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RESUMO

KNOP, A. Estudo do Comportamento de liners atacados por acido sulfurico
2007. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de Pés-Graduagdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre, 230p.

A presente pesquisa teve por objetivo a analise do comportamento de diferentes
combinacdes de liners de um determinado solo com e sem cimentagéo, submetidos
a percolacédo de liquidos &cidos, com o objetivo de simular o comportamento de
campo de liners de aterros especiais, que recebem residuos a base de pirita. Tal
residuo em contato com agua e oxigénio forma solucdo de &cido sulfarico. Assim
sendo, as pretensdes deste trabalho foram a analise do comportamento compressivo
de liners formados por um dado tipo de solo compactado, com e sem a adicao de
cimento, através do emprego de um equipamento de adensamento modificado
desenvolvido especialmente para esta pesquisa. Da mesma forma, procedeu-se o
estudo dos fenbmenos de transporte de contaminantes por meio do liner em estudo,
basicamente daqueles que comandam o transporte (difusdo, adveccgéo, sorcao,
retardamento da frente de contaminacao e grau de afinidade entre o contaminante e
o liner). Ensaios isotropicos a altas tensfes de confinamento também foram
realizados a fim de se estudar a possivel desestruturacdo dos liners quando
percolados por residuos acidos. Os resultados obtidos destacam a desestruturacédo
de amostras naturais do solo estudado quando percolado por rejeitos acidos, em
todas as concentragfes estudadas, tanto em ensaios triaxiais isotropicos quanto em
ensaios de carregamento axial com deformac@es laterais nulas. Conclui-se que as
aguas acidas quando percoladas por meio de um solo com presenca de finos, tende
a proporcionar um efeito de carreamento de particulas, aumentando
consequentemente a porosidade, fator este que poderia proporcionar a falha
operacional de um liner.

Palavras-chave: Pirita, Carvao Mineral, liners, solos cimentados;



ABSTRACT

KNOP, A. Study of the Behavior of liners attacked by sulphur ic acid. 2007.
Thesis (Doctorate — Ph.D.) — Civil Engineering course, Federal University of Rio
Grande do Sul. , UFRGS, Porto Alegre, Brazil, 230p.

The objective of this work is to analyse the behavior of a liner formatted by different
combinations of soil and cement, percolated by low pH waters under different
hydraulic gradients and concentration of acid in the percolant, aiming to simulate in
laboratory what would happen in the field to liners in contact with pyrite wastes, from
mineral coal mining. Pyrite wastes in contact with water and oxygen result in
sulphuric acid, what makes the objective of this research the study of the
compressive behavior of the liner submitted to the percolation of acid waters, by
means of a special column equipment developed during this research, which allows
applying an axial load to the sample under flux. Also, the variation of the transport of
contaminants values were investigated, basically diffusion, advection, sorption,
retardation coefficient, distribution coefficient, hydrodynamic dispersion, ground water
velocity and hydraulic conductivity). Triaxial Isotropic tests were carried out under
high confinant pressures in order to verify the volume changes of the samples due to
the low-pH contamination. The results show that liners formatted only by soil had
rearrange of their structure due to acid percolations, according to both column and
isotropic tests. The value of the hydrodynamic dispersion was considerated being
totally dependent on the diffusion, because the hydraulic conductivity of the differente
combination was low. The results also show that low-pH percolations make a
rearrange of the fine particles into the sample, because after a grain size distribution
test, the fine particles from the top of the samples were detected on the bottom of the
sample, what increase the porosity on the top of the samples, what could lead the
liner to a failure.

Key-words: pyrite, mineral coal, liners, cemented soils.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Os principais problemas oriundos da mineracdo podem ser englobados em
quatro categorias: poluicdo da &gua, poluicdo do ar, poluicdo sonora, e
comprometimento do solo. Porém, sabe-se que a mineracdo € um dos setores
basicos da economia do pais, contribuindo de forma decisiva para o bem estar e a
melhoria da qualidade de vida das presentes e futuras geracdes, visto ser a fonte de
matéria-prima necessaria a manutencdo e aumento da infra-estrutura necessaria ao
continuo desenvolvivento e progresso de nossa civilizagdo, sendo também
fundamental para o desenvolvimento de uma sociedade equanime, desde que seja
operada com responsabilidade social, estando sempre presentes os preceitos do

desenvolvimento sustentavel.

Quanto a mineracdo no Brasil, especialmente a do carvdo mineral, ainda se
fazem necessarios estudos para o0 monitoramento ambiental em bacias carboniferas,
mesmo que a probleméatica da poluicdo por exploracdo do carvéo ja tenha passado
pelo seu auge. Como a producdo de carvdo mineral ainda é bastante significativa
em determinados pontos do pais, em maior escala na area do municipio de Cricima
(estado de Santa Catarina), e Candiota e Charqueadas (no estado do Rio Grande do
Sul), tais monitoramentos e estudos visando a remediacdo dos impactos gerados
ainda se fazem extremamente necessarios, especialmente os relacionados a

poluicédo do solo e das aguas subterraneas.

Um dos maiores problemas encontrados na mineracdo de carvdo sdo 0s
rejeitos provenientes desta. Estes rejeitos contém um composto denominado pirita,
de férmula molecular FeS,, composto este que gera acidez em exposi¢cdo ao

oxigénio e agua, visto a formacao de moléculas de acido sulfarico (H,SOy).



Principalmente no Brasil, 0os rejeitos xistosos e piritosos produzidos durante a
mineracdo e processamento do carvao mineral foram sendo depositados durante
décadas préximos as minas, causando grande impacto ambiental principalmente

devido a presenca de elementos a base de pirita (Farias, 2002).

A presenca de acido sulfurico na natureza estimula a solubilidade de outros
elementos componentes de solos e rochas, tais como ferro, manganés, calcio,
magneésio e sadio, visto o baixo potencial Hidrogénio do meio. Este fenbmeno pode
ter como consequéncia um percolante muito mais nocivo se comparado ao inicial,
visto que ocorre a agregacdo de novos componentes a este percolante acido, caso

dos metais acima descritos.

De acordo com Gaivizzo et al. (2000), as reservas brasileiras de carvao
atingem 32 bilhGes de toneladas, sendo que 87% destas se encontram em territorio
gaucho. Apesar de importante recurso energeético, a extracdo, o beneficiamento e a
utilizacdo do carvdao mineral sdo atividades potencialmente poluidoras, o que pode
representar elevado comprometimento ambiental. As jazidas existentes no Rio
Grande do Sul apresentam altos teores de matéria mineral ndo combustivel
associados ao carvao, gerando consequentemente um alto montante de residuos.
Durante o beneficiamento, de 30 a 60% do material minerado é rejeitado, resultando
na producdo de grandes volumes descartados, constituidos basicamente por
materiais carbonosos e minerais (entre eles a pirita), basicamente sem valor

comercial, que sédo depositados em areas proximas ao local de mineracao.

Daniels & Stewart (1992) destacam que a oxidacdo da pirita forma acido
sulfarico, promovendo desta forma a solubilizacdo dos minerais presentes no rejeito,
visto o baixo pH. Em periodos de intensa precipitacdo pluviométrica, as aguas que
entram em contato com estes rejeitos passam a ter caracteristicas acidas, com altas
concentracfes de metais dissolvidos, comprometendo a qualidade do solo e da agua

das camadas adjacentes.

Atualmente, estdo sendo propostos pelos O6rgaos ambientais um correto
tratamento, ou simplesmente um armazenamento permanente para o0s rejeitos da
extracdo de carvdo. Uma das formas para tal € a deposi¢cdo em aterros industriais,
com liner (barreira horizontal que impede a progressdo dos contaminantes as
camadas adjacentes) impermeabilizante de fundo e liner de cobertura, a fim de se

evitar que o percolado acido entre em contato com as camadas subjacentes ao
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aterro, e que as aguas das chuvas ndo venham a aumentar o volume de percolado,
ou mesmo nao venham a ser fonte de H,O para as reacfes de formacdo de acido

sulfdrico na pirita, juntamente com oxigénio disponivel no ar.

No Canadéa, por exemplo, ha uma grande mobilizacdo para correcdes de
passivos ambientais ocasionados pela atividade mineiradora nos anos 70 e 80.
Lagos que circundam as regifes das antigas minas apresentam alto nivel de acidez
e metais dissolvidos, com pH médio de aproximadamente 2.0. Na Figura 1.1,
visuliza-se a presenca de oxido de ferro nas margens do Fox Lake, Estado de
Manitoba, Canada, o qual apresenta pH altamente &cido e altas concentracdes de

metais dissolvidos.

Figura 1.1 — Lago com alto nivel de acidez em Manitoba, Canada (GRP Group, 2006);

Para que os rejeitos com pirita sejam dispostos em aterros industriais, faz-se
necessaria a previsdo do comportamento das camadas de impermeabilizagédo de
fundo frente ao contato direto com liquidos agressivos quimicamente, com baixo a

baixissimo pH, neste caso, acido sulfurico.
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Os liners de impermeabilizacdo de fundo de aterros mais tradicionalmente
empregados sdo de argila compactada, visto o baixo custo de execucdo e

abundancia de material, muitas vezes solo do proprio local.

As argilas compactadas podem ser utilizadas individualmente ou em conjunto
com geossintéticos em barreiras hidraulicas e sistemas de cobertura de aterros. Em
ambos o0s casos, a camada argilosa € o material responsavel pela manutencao da
integridade da barreira. Para o caso das barreiras hidraulicas de fundo, a camada de
argila deve possuir uma condutividade hidraulica inferior a 1x10° m/s (EPA, 1992;
ASTM D 1973, 1991). Para os sistemas de cobertura, existem distingbes na
condutividade hidraulica maxima requerida em funcdo do tipo de residuo. No
isolamento de residuos perigosos (caso da pirita), onde um liner compadsito com
geossintéticos € exigido, a camada de argila devera apresentar uma condutividade
hidraulica de no méaximo 1x10° m/s, diferentemente dos sistemas de cobertura de
aterros de residuos ndo perigosos, como o residuo sélido municipal, onde € exigida
condutividade hidraulica maxima de 1x107 m/s (Austin, 1992; Daniel e Koerner,
1995).

Um importante comentario de Rowe et al. (1995) € de que ja é findo o tempo
onde liners para contencdo de percolado eram projetados apenas em funcdo da
condutividade hidraulica da barreira. Hoje, os autores destacam que uma série de
fatores devem ser considerados no projeto para que se tenha uma real efetividade
do projeto, e que o projetista procure entender os fendbmenos que comandam o

transporte em cada um dos casos.

No caso da formacgdo de percolado com caracteristicas altamente &cidas, faz-
se necessario que haja um prévio estudo do comportamento hidraulico e
compressivo da camada de impermeabilizacdo, visto que até o presente momento
nao se tem conhecimento de possiveis variagdes no comportamento compressivo de
liners quando em contato direto com contaminantes do tipo acido sulfarico. Este
comportamento se torna ainda mais imprevisivel no caso de liners formados por
mais de um material, os materiais compdsitos, no caso de liners tratados com
cimento ou cal, por exemplo. O contaminante pode alterar as caracteristicas fisico-
quimicas do liner, afetar as reagBes de cimentacdo, bem como alterar a
condutividade hidraulica deste, o que pode interferir na eficacia da

impermeabilizacao.
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Para que a condutividade hidraulica seja baixa, utilizam-se solos altamente
plasticos, que possuem caracteristicas de contracdo e expansdo com mudancas de
umidade. A presenca de &cido sulfirico no percolado pode vir a alterar estas

caracteristicas, formando assim um liner sem eficiéncia.

Camadas de argila podem fissurar devido ao ressecamento e também vir a
apresentar recalques diferenciais dentro da massa de residuos. Até entdo nao se
tem conhecimento de estudos quanto a variacdo da compressibilidade de camadas
compactadas mediante contato direto com agentes agressivos quimicamente, de

baixo pH.

Para que se possa entender o comportamento do liner de forma ampla, um
importante fator a ser estudado juntamente com as variagdes de condutividade
hidraulica e compressibilidade, é o entendimento de como o percolante acido migra
através do liner, ou seja, quais os fenbmenos de transporte que comandam este

movimento de poluentes.

Vérios sdo os fatores que podem estar envolvidos no transporte de solutos
por meios porosos. Difusdo e adveccdo podem ser considerados os fendmenos
predominantes do transporte e migracdo de contaminantes por entre camadas de
solos, porém o processo ndo se resume somente a estes. Nado se tem nenhum
registro anterior de pesquisas que procuraram entender o processo de transporte de
contaminantes acidos por meio de camadas de impermeabilizagdo juntamente com
o estudo das varia¢cdes na compressibilidade destas barreiras, 0 que destaca ainda
mais a originalidade da presente pesquisa. Por outro lado, destaca-se que o solo
nao é um agente totalmente passivo no meio; este apresenta uma capacidade de
retardamento, ou de atenuagdo dos impactos gerados pelo contaminante através
dos fendmenos de sor¢ao, precipitacdo e biodegradacao, os quais tendem a diminuir

a propagacao da frente de contaminacao.

Assim sendo, esta tese apresenta um relato inédito e de destacada
importancia, visto que a acidez de efluentes de rejeitos piritosos € um problema que
a décadas espera por uma solucéo definitiva, solucdo que depende diretamente do
correto entendimento dos processos fisicos e quimicos que tangem a interacdo entre

o solo e as aguas acidas.

Esta pesquisa almeja realmente contribuir no aperfeicoamento das técnicas

atualmente utilizadas em projeto e execucdo de liners em contato direto com
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percolados agressivos quimicamente, por meio de um amplo programa experimental
gue abrange uma investigacao da variacdo da compressibilidade de liners a médias
e altas tensdes de confinamento, estudo do comportamento de liners quando a estes
€ acidionado um material de pH altamente basico (cimento Portland), e entdo
submetido ao fluxo de aguas &cidas, bem como estudos dos fendmenos que
comandam o transporte dos contaminantes, e investigacdo da influéncia destes

fendbmenos nas percolacdes citadas no programa experimental.

OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho consiste em investigar o comportamento
compressivo de um liner formado por um determinado solo com e sem adi¢cbes de
cimento (fonte de alcalinidade) diante do contato direto com um contaminante
agressivo quimicamente (acido sulfarico), em diferentes concentracfes e gradientes
hidraulicos. Pretende-se da mesma forma, investigar os fendmenos que tangem o

transporte do contaminante em meio a camada de impermeabilizagdo proposta.

Os objetivos especificos a serem alcancados estdo descritos a seguir:

1. Projetar, construir e calibrar cAmaras de adensamento com caracteristicas
especiais e peculiares, que permitam a realizacdo de ensaios de
compressibilidade em corpos de prova sob fluxo de agua e solucbes
acidas;

2. Percolar acido sulfarico sob diferentes concentracbes e gradientes
hidraulicos em corpos de prova confinados lateralmente, estes formados
por solo com e sem cimentacao, visando verificar uma possivel alteracédo
no comportamento compressivo destes sob fluxo de contaminante
guimico, através da variacdo dos fatores Cr (declividade da reta
correspondente ao trecho pré-adensado na curva indice de vazios versus
tensdo) , Cc (declividade da reta correspondente a reta virgem), Cd
(declividade do trecho correspondente ao descarregamento) e ov'm

(tensdo de pré-adensamento do material);

3. Investigar possiveis alteracdes dos Limites de Atterberg do solo apds

percolacdo do agente &cido;
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4. Estimar a condutividade hidraulica do liner quando percolado por agua e
guando percolado por solucdes acidas, em diferentes concentracdes e

gradientes hidraulicos, na cadmara de adensamento modificada;

5. Estudo do comportamento isotropico a altas tensdes confinantes de
amostras submetidas a percolacdo de aguas acidas, a fim de se detectar
variacbes do comportamento compressivo isotropico devido a tais

percolacoes;

6. Determinar quais sdo os fendbmenos de transporte que comandam a
migracdo dos contaminantes por meio do liner, e entender a importancia
de cada um dos fenbmenos no processo, bem como a variacdo destes

para diferentes gradientes e concentracdes acidas;

7. Investigar possiveis variacdes da linha de compresséao isotropica — LCIl a
partir de diferentes combinacdes dos elementos que formam os liners
(basicamente solo e cimento) percolados por diferentes concentracdes de
agentes acidos, em equipamento triaxial que permita altas tensdes de

confinamento.

ORGANIZACAO DA TESE

Esta tese esta dividida em seis capitulos. Inicialmente, um capitulo
introdutdrio onde é destacada a relevancia e justificativa do trabalho, objetivos e a

forma com que a tese esta segmentada;

A revisdo bibliografica com assuntos essenciais ao entendimento desta

pesquisa é apresentada no Capitulo 2.

s

No Item 2.1, € apresentada uma revisdo bibliografica sobre extracdo do
carvao mineral e consequentemente da pirita, definicbes sobre 0s rejeitos piritosos,

problemas ambientais gerados e dados gerais sobre este residuo.

O Item 2.2 traz um amplo conhecimento e conceitos sobre os fenbmenos de
transporte de solutos em meios porosos, com a definicdo dos principais fendbmenos,
citacBes sobre a importancia de cada um em processos de migracdo de solutos,

bem como formas de se determinar estes em laboratorio.
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O Item 2.3 apresenta um apanhado geral sobre liners, suas formas,
disposicbes, conceitos, tipos e demais informagbes ditas essenciais ao

entendimento desta tese.

Os materiais, métodos, equipamentos empregados e programa experimental
sdo apresentados no Capitulo 3, onde os materiais sdo caracterizados, os métodos

descritos, 0s equipamentos apresentados e o programa experimental detalhado;

No capitulo 4 sdo apresentados o0s resultados e as devidas analises
referentes a primeira etapa dos ensaios de coluna, que se concentram no estudo
dos fendmenos de transporte de contaminantes em meios porosos saturados, bem

como a busca de comparacdes dos resultados com pesquisas anteriores.

O Capitulo 5 apresenta os resultados e analises das investigacdes da
variagdo da compressilidade do solo com e sem cimentacdo apOs percolacdes
acidas, através de ensaios de carregamento axial com deformacdes laterais
impedidas e de ensaios triaxiais isotropicos. Este capitulo ainda busca um
entendimento da interagdo solo-cimento-contaminante, e o0s produtos destas

relacdes.

As conclusfes da tese sdo apresentadas no Capitulo 6, onde sao destacados
0s principais conhecimentos adquiridos ao longo desta pesquisa, bem como

comentarios finais e sugestdes a pesquisas futuras.

Finalizando a tese, apresentam-se as referéncias bibliograficas pesquisadas

para a elaboracao deste trabalho.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EXTRACAO DA PIRITA E PROBLEMAS AMBIENTAIS GERAD OS

Antes da identificacdo dos problemas gerados, faz-se necesséaria uma correta
definicdo e conhecimento do que € a pirita. Assim sendo, 0s proximos paragrafos
serdo destinados a este fim. Posteriormente, serdo abordados temas quanto a
problemas ambientais gerados pelo incorreto manuseio e deposi¢cdo desta no meio

ambiente.

Geologicamente, a pirita (FeS;) ocorre como segregacdo magmatica direta e
como mineral acessorio nas rochas igneas, também em depdsitos de fildes e
metamoérficos de contato. Geralmente associa-se a esfalerita, calcopirita e a galena.
Cristaliza-se no sistema isométrico, diploédrico. Os cristais sdo cubicos com faces
estriadas piritoédricos ou octaédricos. Apresenta-se também na forma macica,
granular, globular e estalactitica. O mineral € opaco, tem brilho metélico reluzente e
cor amarelo do latdo, palido, podendo ser escuro pelo embacamento. Possui traco
esverdeado ou preto-acastanhado, € quebradico, tem dureza 6,5 e densidade
unitaria variando entre 4,95 e 5,10. A pirita contém cerca de 46,4% de Ferro e
aproximadamente 53,6% de enxofre. Pode se apresentar juntamente ao arsénio,

antiménio e ao niquel (Knop, 2005).

De acordo com Menezes (2004), a pirita, ou sulfeto de ferro, ficou bastante
conhecida a algumas décadas popularmente como "ouro dos tolos", por apresentar
coloracdo dourada. E o mais comum dos sulfetos, ocorrendo em todos os tipos de
rochas, em segregacdes magmaticas, em meia a rochas igneas, metamorfismos de
contato, depdsitos vulcanicos — sedimentos macicos, hidrotermais de baixa
temperatura e, inclusive, em meteoritos, E usado para obtencdo de acido sulfirico,

extracao de enxofre e, menos freqlientemente, de ferro.
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A enciclopédia eletrbnica Wikipedia (2004) destaca que a pirita €
freqientemente confundida com outro mineral, a marcasita, que apresenta
caracteristicas similares, sendo que ambas séo formadas pelos mesmos compostos
(FeS,). Embora tenham mesma férmula quimica, apresentam estruturas diferentes
e, consequentemente, diferentes formas de simetria do cristal. Comercialmente, a
pirita € muitas vezes empregada como matéria-prima de joias semipreciosas, de
baixo valor comercial, e em grande escala na obtencdo de &cido sulftrico. A
marcasita ndo pode ser usada para este fim porque apresenta uma tendéncia ao
desgaste, e facilmente pulveriza. A relacdo entre pirita/marcasita € comparada pelos

autores como a relacao entre diamante/grafite.

Os tipos de pirita encontrados na natureza sao trés, quais sao:

o Ferro Pirita (FeS,): descrito no paragrafo anterior, e se enquadra como a

mais comum forma da pirita, conforme observado na Figura 2.1.

0 Arsenopirita (FeAsS): € conhecido como um minério principal da extracéo
do arsénio. Ao contrario dos cristais cubicos da pirita regular, o cristal
tipico do arsenopirita tem os angulos agudos afiados que sdo um contraste
marcado de outros sulfuretos, que tém geralmente somente angulos
obtusos. Nos cristais, semelhancas s&o comuns, frequientemente
flexionando o cristal e as vezes dando a este, forma de cruzes, xis ou

estrelas. Os cristais sdo também tipicamente estriados.

o Calcopirita (CuFeS,) é também chamado de sulfito férrico de cobre, e é
encontrado em sdlidos, de forma macica, em todas as partes do mundo.
Quando inicialmente minerado, tende a ter uma cor ouro-amarela, mas
guando exposto ao ar, pode perder o dourado e passar a um aspecto
brilhante. A calcopirita € empregada em algumas vezes com um acido para
gerar brilho em determinados compostos. A ocorréncia de cristais na

calcopirita € muito rara.

Os conflitos decorrentes dos impactos ambientais produzidos pelos efluentes
da mineracdo e beneficiamento do carvao mineral comprometem a qualidade e

consequente uso da agua, tanto para as comunidades vizinhas as minas, que
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vivenciam os conflitos, como para as bacias hidrogréficas dos rios aos redores do
ponto de mineracdo, como por exemplo a bacia do rio Tubardo, em Santa Catarina,
ja que os problemas de poluicdo que ocorrem nas nascentes, prejudicam as demais

atividades a jusante desenvolvidas na bacia (Bender, 1998).

Figura 2.1 — Segregacdes rochosas — Ferro Pirita — FeS, (Calvete, 2004)

Para uma melhor compreensdo das condicbes ambientais das aguas
influenciadas pelas atividades de mineracao e beneficiamento do carvdo mineral, é
oportuno comentar a respeito do processo poluidor nas regifes carboniferas,

conforme descrito por Bender (1998).

Os problemas de poluigdo hidrica nas regides carboniferas séo
gualitativamente similares em todos os locais de lavra e beneficiamento e se devem,
na maior parte, a oxidacdo da pirita (FeS; - sulfeto de ferro) que ocorre associada ao
carvao e que, quando exposta ao ar e a umidade, se oxida, gerando &cido sulfdrico
e compostos de ferro que acabam sendo, de alguma forma, carreados até os cursos

d’agua.
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As 4&guas sulfurosas procedem diretamente das minas de subsolo
(drenagem), dos processos de beneficiamento e da disposicdo de rejeitos. A
drenagem e a agua de infiltracdo levam combinacdes de enxofre para as aguas

superficiais.

Existem dois tipos principais de residuos, o material estéril e o rejeito do
beneficiamento. O material estéril, removido para atingir o minério, € depositado em
pilhas localizadas nas proximidades da mina. A principal caracteristica deste
material é a heterogeneidade do tamanho das particulas, variando desde fragbes
argilosas até blocos de véarios metros. Esta heterogeneidade resulta em alta
permeabilidade na pilha de estéril até a base. O outro tipo de residuo de mina é o
rejeito do beneficiamento, resultante do tratamento do minério. Este tipo de material
€ britado e moido antes do tratamento, resultando em grdos relativamente
pequenos, do tamanho silte (Shinobe & Sracek, 1998.). Na mineracao, tanto no caso
do estéril como no do rejeito, a oxidacdo da pirita é responsavel pela geracédo de

acidez.

Kashir & Yanful (2000) destacam que t&o logo a pirita entra em contato com o
oxigénio e a agua, inicia-se o processo de oxidacado. Para tanto, bastara o oxigénio
atmosférico e a umidade contida no ar, bem como o oxigénio dissolvido nas aguas
subterrdneas ou superficiais. A primeira etapa da oxidacdo é a transformacdo em
sulfato ferroso e &cido sulfarico, a qual ocorre em presenga de pouco oOxigénio
(Equacéo 2.1). O ferro, presente na forma bivalente e hidrosoluvel, revela-se pela
sua coloracdo esverdeada e é, entdo, oxidado a sua forma trivalente e insollvel,
uma reacgdo relativamente lenta, que pode ser catalisada pela bactéria Thiobacillus
Ferroxidans (Equacéo 2.2):

2 FeS, + 7 O, + 2 H,O —> 2 FeS0y + 2 HpSO, Equaco (2.1)

2 FeSO, + Y205, + 2 H,SO4 —> Fes (504)3 + H,O + H,SO, Equagéo (2.2)

Sob condi¢des especiais, por exemplo durante fases de altas concentracfes

de oxigénio, principalmente em aguas superficiais, a primeira etapa da rea¢édo pode

conduzir ao sulfato de ferro Ill.
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4FeS; + 15 0 + 2 Hy0—> 2 Fex(S04)s + 2 HSO, Equaco (2.3)

Quando a concentracdo de &cido sulfurico diminui na agua, o ferro é

hidrolisado, formando-se hidréxido de ferro Il (Equacao 2.4).

Fe,(S04)3 + 6 HO —> 2 Fe(OH)3 + 3 H,SO4 Equacéo (2.4)

Na dependéncia do pH, o ferro pode estar presente na forma de hidréxido de
ferro Il ou de Oxido de ferro lll. Estas substancias geram uma cobertura castanho-
amarelada na superficie do substrato nas &aguas superficiais poluidas. A cor
amarelada tipica dos rios que sofrem os efeitos dos rejeitos ou da lavagem do

carvao é decorréncia da precipitacdo do ferro insolavel.

Se o0 pH é acima de 3,0, pode haver a precipitacdo de hidroxido férrico
Fe(0H)s. Por outro lado, se o pH é menor que 3,0 e o ferro trivalente encontra-se em
contato com a pirita ndo oxidada, este ferro trivalente € consumido pela oxidacédo da
pirita, por se tratar de um forte oxidante. Isto significa que o oxigénio € somente
necessario para se iniciar a oxidacao da pirita. Contudo, se um acimulo de residuos
de mina apresentar altas quantidades de Fes" de periodos de oxidagdo anteriores,
entdo a oxidacdo da pirita ocorrera por um longo periodo de tempo, mesmo se nao
houver mais oferta de oxigénio (Berder, 1998).Todas as etapas de oxidagao da pirita

podem se dar tanto em pilhas de estéril como em bacias de rejeito.

De acordo com Gothe (1993), “equacdes sdo Uteis para ilustrar a producédo de
acidez pelos materiais piritosos, contudo podem dar a impressdo de que apenas
compostos de ferro e acido sulfurico estejam presentes. Na verdade, reagdes
secundarias ocorrem entre os sulfatos, &cidos e demais compostos presentes nas
argilas, calcarios, arenitos, siltitos, folhelhos e outros estratos que, em geral, sempre
se encontram associados a camada de carvdo mineral.” Em contato com o ar e a
agua, o sulfato de ferro oxida-se e produz acido sulfarico, além de outros metais
que, liberados, deixam o pH da &gua mais baixo. Em estudos realizados pelos
autores, foram detectados em pontos de amostragem de aguas, pH abaixo de 3,

guando o pH normal é 7 e o indicado para consumo deve ser entre 6,5 e 9.

Kampf et al. (2000) destacam que cristais de pirita visiveis na forma de

macrocristais estdo normalmente presentes nos folhelhos carbonosos e rejeitos de
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carvao incluidos nos perfis dos solos, constituindo a principal fonte de acidez. Os
sintomas visiveis de sua alteracdo aparecem inicialmente como eflorescéncias, na
forma de precipitados pulverulentos esbranquicados. Sdo formadas por migracao de
solucdes com fons SO* e Fe?* a locais de dessecacdo, com a face exposta do perfil
e nas arestas de fragmentos de carvéo, onde precipitam como rozenita FeSO44H,0
(0,687, 0,406, 0,322 e 0,258nm), szomolnoquita F.SO,H,O (0,342, 0,337, 0,326,
0,265 e 0,251nm), melanterita F.SO,7H,O (0,492 e 0,379nm) e siderotila
FeSO45H,0 (0,563, 0,406, 0,322 e 0,258nm). Os valores apresentados entre
parénteses representam ensaios de difratogramas de raios-X realizados pelos

autores.

Krebs (2004), em sua tese de doutorado, lembra que algumas empresas
mineradoras tentam concentrar 0s rejeitos em apenas um local mas, uma vez
depositado sobre o solo, contamina rios através do contato com o ar e o solo. O
processo poluidor continua enquanto houver material piritoso exposto a oxidacao.
Em Santa Catarina, a exploracdo do carvdo data de 1885. A atividade de extracao
do carvao também provoca o rebaixamento de terrenos e do lencol freético, além da

poluicdo da atmosfera e o0 desmatamento local.

A contaminacdo por pirita abrange areas incluidas nas bacias hidrograficas
dos rios Tubardo, Urussanga e Ararangua. O Comité da bacia do Rio Tubardo e
Complexo Lagunar estdo em fases iniciais de funcionamento e o Comité da Bacia do
Rio Ararangud, ainda em fase de estruturacao. O principal objetivo dos Comités € a
definicdo de um programa de metas de despoluicdo, envolvendo populacdo e

instituicoes.

Percebe-se em determinados locais que as piritas extraidas juntamente ao
minério estdo sendo depositadas em rejeitos, antigas pedreiras ou dispostas em
aterros industriais. Neste ultimo caso, pouco ou nada se sabe qual serd o
comportamento das camadas de impermeabilizacdo do subsolo destes aterros, visto
qgue o percolado do material disposto no aterro apresenta baixissimo pH. Enquanto o
aterro € ocupado, a pirita € exposta ao contato direto a aguas de chuvas e ao ar,

fatores que proporcionam as reagfes necessarias a precipitacdo do &cido.

Dalotto (2001) pesquisou a area do entorno da regido carbonifera de

Siderdpolis, estado de Santa Catarina. Este destaca o efeito dominé gerado pela
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presenca de &cido sulfurico, proveniente de reacdes do ambiente com a pirita.
Afirma que pode haver uma reducdo ainda maior do pH do meio devido a
solubilizacdo de determinados metais até entdo fixados no solo, tais como ferro,
manganés, calcio, magnésio e sodio, fato pelo qual a solugédo resultante é ainda
muito mais nociva. O autor acima citado ainda disponibiliza uma imagem de rejeitos

da exploracéo de carvao no local na Figura 2.2.

Atualmente o comprometimento do sistema hidrogréfico da bacia carbonifera
de Santa Catarina é estimado em 2/3 de sua extensdo, caso das bacias dos rios
Tubardo, Urussanga e Ararangua. Com relacao aos padrdes de qualidade da agua,
as concentracdes de poluentes ultrapassam em muito os parametros estabelecidos
na legislacdo ambiental vigente. Além disso, 0 constante assoreamento dos rios
eleva acentuadamente a turbidez e aumenta os efeitos dos transbordamentos,
causando prejuizos incalculaveis ao setor agricola. Em alguns trechos, o
assoreamento é tdo grave que ja ndao se consegue mais identificar o leito natural do
curso da agua. E o caso do rio Sang&do, no Municipio de Criciima (Milioli et al.,
2002).

Milioli et al. (2002) destaca que na bacia do rio Ararangua, da qual séao
contribuintes os rios Sangdo e Mae Luzia, esta localizada uma area de 30 mil
hectares de plantio de arroz, uma das atividades essenciais da regido. Neste local,
esta ocorrendo uma queda de produtividade da ordem de 45% em decorréncia da
utilizacdo de aguas acidas no processo de irrigacdo. Em épocas de precipitacao
intensa, 0s ecossistemas aquaticos do Vale do Ararangua séo influenciados pela
atividade mineradora. Morrem grandes quantidades de peixes, afetando 5.000

familias que tém sua subsisténcia alicercada na pesca.

A Figura 2.3 apresenta a forma com que sédo depositados atualmente os
perigosos rejeitos piritosos de mineracdo de carvdo, com respectivo percolado, de
acordo com Milioli et al. (2002) e Dalotto (2001).

No Rio Grande do Sul, onde se localizam aproximadamente 87% das
reservas brasileiras, os problemas com rejeitos de mineracdo também sao de
expressdo. Gaivizzo et al. (2000) destacam que peculiarmente as demais jazidas, as
reservas gauchas apresentam altos teores de matéria mineral ndo combustivel

associados ao carvao. Os autores ainda destacam a impressionante marca de 30 a
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60% de refugo dentre o material minerado, refugos estes a base de compostos
piritosos e carbonosos, e que sdo depositados no entorno da area de mineracgao.
Estes dados comprovam a imensidao de residuos que representam potencial fonte

de acidez, dispostos no meio ambiente sem o adequado cuidado ou controle.

Figura 2.3 — Estocagem de rejeitos piritosos e seu percolado (Milioli et al., 2002).
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A regido carbonifera no Rio Grande do Sul esta situada na por¢ao oriental da
formacéo Rio Bonito, em depdsitos localizados em pequenas bacias, cujas camadas
de carvao tém espessuras que nao ultrapassam, via de regra, dois metros, situadas
na Depressédo Central ou Periférica Gaucha e concentram importantes reservas do
pais (Neves e Chaves, 2000). E formada pelo municipio de S&o Jerénimo, Bar&o do
Triunfo, Charqueadas, Arroio dos Ratos, Butia, Minas do Ledo, General Camara,
Triunfo e Eldorado do Sul. O mapa da regido carbonifera do estado, fornecido pela
Secretaria de Coordenacdo e Planejamento do estado do Rio Grande do Sul, é

apresentado na Figura 2.4.

Geologicamente caracterizando as jazidas de carvdo do Rio Grande do Sul,
tem-se um carvdo mineral formado em turfeiras predominantemente subaquaticas,
sendo formada por vegetais pteridofiticos de porte arbustivo e herbdceo associados
a gimnospermas arborescentes e a elementos vegetais relacionados a algas. Tal
ambiente desenvolveu-se em uma bacia intracratonica (Bacia do Parana) de lenta
subsidéncia, condicionando a formacdo de camadas pouco espessas de carvao

associadas a rochas sedimentares predominantemente peliticas.

De acordo com o Sindicato Nacional da Industria de Extracdo de Carvao, a
producdo gaucha no ano de 1995 de carvdo vendavel correspondeu a 3.908.640
toneladas. Levando-se em conta de que o rejeito € da ordem de 30 a 60% do total
minerado, tem que para esta producéo de carvao, foi descartada uma quantidade de
rejeitos de no minimo 1.675.131 toneladas. A disponibilidade das jazidas de carvao

mineral no estado galcho pode ser visualizado na Figura 2.4

O problema da correta destinagao de rejeitos da mineracéo do carvao deveria
ser motivo de preocupacdo desde sua extracdo, e ndo somente quando estes ja
estdo em processo de formacdo de aguas acidas. Algumas minas ao redor do
mundo controlam estes rejeitos tdo logo minerados, e procuram disponibiliza-los em
locais em que estejam protegidos da acdo da umidade e do oxigénio, elementos
essenciais a formacdo de solucdes &cidas. Destaca-se ser muitas vezes menos
custoso (tanto financeiramente quanto em termos de danos ambientais) o processo
de tratamento prévio dos rejeitos piritosos do que estoca-los e desta forma

contaminar o entorno do local de extracéo.
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Figura 2.4 — Regido Carnonifera do estado do Rio Grande do Sul (Governo do Estado do Rio Grande
do Sul, 2005).

Conforme Thakur et al. (1992), podem ser adotados eficientes métodos para
evitar a formacdo de aguas acidas em rejeitos de mineracao de carvao. Os autores
salientam que devem ser evitados em meio a estes rejeitos a presenca de umidade
e de oxigénio, 0os quais sdo 0s responsaveis diretos pela oxidacdo de elementos
piritosos. Sugere-se a disposicao destes rejeitos em aterros especiais, com liner de
fundo para fins de impermeabilizacdo, evitando desta forma a contaminacdo das
camadas adjacentes em caso de formacdo de acido sulfarico, bem como liner de
cobertura, o qual objetiva evitar a entrada de 4gua de chuvas em meio aos rejeitos.
Assim sendo, destaca-se como necessaria a compactacao dos rejeitos com argilas,
fazendo com que desta forma a impermeabilizac&o inicie ja entre as camadas, e néo
somente no topo e na base do aterro. Tao logo os rejeitos sejam minerados, 0S
autores sugerem que seja realizado o aterro destes, evitando-se desta forma o

contato destes materiais com aguas de chuvas.
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Thakur et al. (1992) destacam que outra forma de neutralizar o potencial acido
de uma camada de rejeitos piritosos é a partir da adicdo de alcalis e silicatos.
Procede-se a adicao de cal a camada de rejeito, ou até mesmo o calcéario pode ser
empregado, dependendo do potencial acido do descarte minerado. A adicdo de
materiais com fonte de CaCO3z; em quantidades de até 5% em relacdo a massa de
rejeito, mostrou-se ser adequada. No caso de adicdo de cal, cimento ou calcério, 0s
autores destacam que a compactacdo da camada ndo necessita ser de grande
controle como nos casos onde o rejeito apenas € misturado e coberto com argila,
podendo haver uma maior permeabilidade da camada, j& que uma quantidade de
agua que por ventura tenha acesso ao interior da camada de rejeitos levaria consigo
os aditivos a base de CaCOs3; que poderia vir a ser depositado em maior parte no
topo da camada, neutralizando assim formacbes acidas através do proprio

percolado, o qual estaria agregando alcalinidade.

Um importante fato relatado é a capacidade de aditivos a base de CaCO3; em
neutralizar solucbes acidas ja formadas. Porém, indica-se que sejam observados
aumentos bruscos de temperatura, formacdo de gases entre outras reacdes em

casos em que sao adicionados aditivos como o0s acima citados.

2.2 TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EM MEIOS POROSOS

Os fenbmenos de transporte em solos podem ser definidos como sendo o
movimento de determinado composto em meio a uma ou mais camadas de solo, em
ambiente saturado ou ndo. A migracdo destes compostos é influenciada por varios
fatores, os quais determinam uma maior, menor ou nenhuma movimentacdo do
composto no solo. O movimento destes compostos ndo depende apenas do fluxo do
fluido no qual essas substancias se dissolvem, mas também de mecanismos que por
sua vez dependem de processos fisicos, quimicos e bioldgicos aos quais estas
substancias sdo submetidas. A compreensdo desses mecanismos e a analise e
modelagem numérica do problema, associadas a programas de monitoramento de
campo, permitem a avaliagdo da migracéo de determinados compostos no subsolo e

aguas subterraneas.
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Breve Historico

Os estudos sobre os fatores que promovem o transporte de compostos em
solos foram inicialmente determinados por Slichter (1899), o qual foi o primeiro a
reconhecer que o calculo de transporte advectivo puro, empregando uma velocidade
de infiltracdo média, ndo permite descrever a totalidade do transporte de solutos. Na
década de 30, a teoria do fluxo através de meios porosos foi amplamente
desenvolvida na engenharia de petrdleo, onde o transporte de solutos era aplicavel
principalmente no estudo de intrusdo de &gua marinha em aquiferos terrestres
(Muskat, 1937). O método de andlise consistia geralmente num célculo advectivo, no
gual se supunha que o soluto movia-se com a velocidade média da agua

subterrédnea, sem ser afetada pelos processos de adsorgéo, reagdes cinéticas, etc.

Na década de 50, o problema de transporte, em particular em meios porosos,
foi tema de extensa pesquisa no campo da engenharia quimica. Assim foi
reconhecido que o transporte advectivo puro ndo descreve completamente a
dindmica dos solutos. Para entender as caracteristicas dos novos fendmenos foram
desenvolvidas teorias estatisticas e de dispersao hidrodindmica (Scheidegger, 1954;
De Josselin De Jong, 1958; Saffman, 1959), semelhantes a teoria da difuséo. Ainda
mais, obtiveram-se expressdes que descrevem o0 processo de adsorcéo a partir de
estudos em colunas de intercambio i6nico. Simultaneamente com estes esforgos,
iniciou-se o estudo sobre o destino de materiais nucleares no subsolo. Foi entdo
guando o regime do fluxo subterraneo foi considerado como um sistema
hidrodinamico e fisico-quimico em conjunto, onde alguns aspectos de qualidade de
agua se determinam como uma seqUéncia de processos que ocorrem na trajetoria
do fluxo. Nas décadas seguintes este conceito foi aplicado ao estudo da evolucdo da
qualidade da agua subterrdnea natural e a problemas de contaminacdo devido a

materiais ndo radioativos.

Durante os anos 60, a teoria de advecgao-dispersdao continuou
desenvolvendo-se com as contribuicbes de Bear (1961) e outros.

Estudos sobre transporte de massa através de meios porosos foram alvo das
pesquisas de Bear (1972) e Freeze & Cherry (1979), os quais discutem os diferentes

processos envolvidos neste transporte.
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Ressalta-se a grande disponibilidade de modelos de célculo de transporte de
contaminantes nos ultimos anos para o caso de fluxo saturado. Na atualidade os
temas de pesquisa concentram-se no estudo de transporte de solutos em meios
fraturados, fluxo em sistemas multifasicos e o transporte de contaminantes em
meios ndo saturados. Por outro lado, a poténcia atual dos computadores, capazes
de realizar elevado numero de operacfes em curtissimo tempo, conjuntamente com
0 emprego de técnicas de processamento paralelo, permitem a resolucdo de
problemas de grande porte que incluem modelos altamente sofisticados definidos

em geometrias tridimensionais que cobrem grandes areas territoriais.

Conceitos

O transporte de massa possui trés fatores principais, quais sao: a substancia

contaminante, 0 meio poroso e as condi¢cdes ambientais.

As caracteristicas basicas do contaminante que influenciam no transporte
sdo: densidade, concentracdo, polaridade, solubilidade, co-solvéncia, volatilidade,
pressdo de vapor, pH, potencial ibnico, DBO, DQO, teor e finura de solidos em

suspensao e a toxidez (Moncada, 2004).

Quanto ao meio poroso por onde ocorrera o transporte, destacam-se o teor e
tipo de matéria organica, a distribuicdo granulométrica, a mineralogia e teor de finos,
distribuicdo de vazios, capacidade de troca catidnica e o grau de saturagcdo, como

sendo fatores fundamentais no processo de transporte (Moncada, 2004).

Na Figura 2.5 é apresentado um esquema ilustrativo dos mecanismos de

migragéo de substancias contaminantes através de meios porosos.

As condi¢cdes ambientais que se destacam como fatores que influenciam no
transporte de solutos sdo as condicbes climaticas, hidrogeoldgicas, condi¢bes
aerObia / anaerdbia, microorganismos nativos, temperatura, fator tempo, pressao

atmosférica e o potencial redox.

s

O transporte de solutos € comandado por mecanismos fisicos, quimicos e

bioldgicos, os quais serdo abordados a seguir.
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Mecanismos Associad 0s 2 Migracde de Contaminantes pelo Subselo
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Figura 2.5 - Mecanismos associados a migracdo de contaminantes (Moncada, 2004).

Segundo Chardon e Schoumans (1999), os processos gue causam a
retencdo ou ndo de um determinado composto sao influenciados por alguns fatores,
quais sao pH, forca ibnica / catibnica, acidos organicos, potencial redox e

temperatura.

Alteracdes no pH levam a uma grande influéncia na fase soélida do solo. Um
aumento do pH reduz a carga positiva dos hidréxidos e mobiliza formas aniénicas.
Assim, tem-se que um aumento do pH diminui a solubilidade de substancias como
0S metais pesados, e propicia a solubilizagcdo dos mesmos em casos de ambiente
com pH acido. Um exemplo do contrario € o Fosforo, o qual tem sua solubilizacéo

estimulada em casos de pH alcalino.
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Uma baixa forca ibnica do solo em solucdo pode ser esperada no caso de
ocorréncia de um fluxo preferencial, caracteristico quando um grande volume de
agua percola por uma pequena porcdo do solo (Simard et al., 2000). Fluxo
preferencial pode ser causado no caso das aguas das chuvas, as quais possuem
uma forca ibnica muito baixa comparada a média das forcas ibnicas das aguas
presentes em solucdo no solo, percolando assim por meio de perfis de solos sem
gue haja um equilibrio com o solo em solucdo. Este fendmeno pode vir a mobilizar o
material coloidal contido no solo. Este fluxo preferencial também pode ocorrer por
outras causas, como (1) um local com baixa condutividade hidraulica, forcando a
agua a percolar por caminhos com condutividade mais elevada, ou (2) por solos que

tem uma alta condutividade hidraulica, atraindo a agua de camadas préximas.

* Uma baixa condutividade hidraulica pode ser causada por um solo com
baixa porosidade, ou por matéria organica que podem vir a repelir a

agua do solo em determinados casos.

* Uma alta condutividade hidraulica é caracterizada por macroporos, (>
100 um), caso de solos granulares. Um fluxo preferencial através
destes poros ocorre somente em casos de fortes chuvas, onde a
intensidade desta excede a capacidade de infiltracdo do solo em
questao (Simard et al., 2000).

Acidos organicos se relacionam com sorcdo, em compostos que se
encontram na forma anibnica, que por exemplo aumentam a mobilidade do Fosforo
no solo. As fontes destes &cidos sdo raizes de plantas, adubos animais e esgotos

organicos.

O &cido citrico, como o produzido por raizes de plantas deficientes de fésforo,
dissolvem Fe, Al, por exemplo. Porém, o impacto sera concentrado apenas ao redor

das raizes das plantas.

Um aumento da temperatura aumenta o niamero de processos ativos no solo,
quais séo: cinética de movimento de ions no interior de agregados (reacdes lentas),
absorcao e desorcéo / mobilizagdo, mineralizagdo da materia organica e dissolugéo

e precipitacdo (Chardon e Schoumans, 1999).
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A adsorcédo dos compostos aumenta ou diminui de acordo com a temperatura.
A soma entre a adsorcdo e a absorcdo aumentara em muitos dos casos.
Genericamente, a temperatura tem muita influéncia no transporte de compostos em
meio a camadas de solos, sendo mais ou menos determinante conforme as

caracteristicas de cada material (Chardon e Schoumans ,1999).

Processos Fisicos de Transporte

Transporte por Adveccéao

Denomina-se de adveccéo o transporte de contaminantes que ocorre devido
ao fluxo de 4gua no solo. Com o deslocamento da agua, os solutos dissolvidos na
mesma se movimentam com uma velocidade que é igual a velocidade média da
agua e sem alterar sua concentracdo na solucdo. A equacdo que modela este tipo

de transporte € a equacéo diferencial do transporte por adveccao:

9C__, %€ ]
ot x " 5% Equacéo (2.5)
Vv, = o X| Equacio (2.6)

onde, C = concentracdo do soluto [M/L3], v, = velocidade de percolagdo [L/T], k=

coeficiente de condutividade hidraulica [L/T], n= porosidade e i= gradiente hidraulico.

Transporte por gradiente de concentracao ou Difusdo Molecular

O transporte de contaminantes por Difusdo Molecular ocorre devido ao
gradiente de concentragdo existente em um fluido, onde o soluto dissolvido em agua
desloca-se de uma area de maior concentracdo para uma area de menor
concentracdo. Este fenbmeno ocorre independentemente da velocidade do fluxo. A
difusdo do soluto é proporcional ao gradiente de concentracdo, e pode ser expressa

pela primeira lei de Fick,
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F=-Dox— Equacéo (2.7)
0X
onde, F = fluxo de massa de soluto por unidade de area por unidade de tempo; Do=

coeficiente de Difusdo [cm?/s]; dC/dx = gradiente de concentracdo [g/cm3/cm].

O sinal negativo indica que o movimento ocorre das areas de maior
concentragéo para as de menor concentragdo. Para sistemas onde a concentragao
varia com o tempo, aplica-se a segunda lei de Fick,

oC 0°C

— =Dox 5
ot oX

Equacéo (2.8)

Nos solos, e em geral nos meios porosos, a difusdo é menor que em uma
solucao livre, isso se deve a tortuosidade das trajetdrias de fluxo, e a retencédo de
ions e moléculas nas superficies das particulas. Sendo assim, emprega-se um

coeficiente de Difusdo Efetiva, D*:

D* =« x Do Equacéo (2.9)

onde w=coeficiente de tortuosidade (Bear, 1972).

O coeficiente de tortuosidade w pode ser determinado mediante ensaios de
laboratorio. Estimativas destes valores podem ser obtidos a partir da Tabela 2.1.
Valores tipicos para Do sédo apresentados na Tabela 2.2, e valores tipicos para D*
na Tabela 2.3.

Vérios estudos a respeito do fenbmeno de difusdo foram realizados pelo
professor Kerry Rowe, o qual publicou em 1988 na Canadian Geotechnical Journal
um artigo denominado Laboratory determination of diffusion and distribution
coefficients of contaminants using undisturbed clayey soil, que concebe um
equipamento desenvolvido com o objetivo de quantificar o fenébmeno do transporte
de contaminantes no solo por difusdo. Nas ultimas décadas, varios trabalhos de
Rowe tém enriquecido o conhecimento em torno do assunto abordado no presente
estudo, principalmente Rowe et al. (1988), Rowe e Booker (1983, 1984, 1985a,
1985b, 1985c, 1986, 1987, 1988), Rowe et al. (1985) e Rowe e Quigley (1986).
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Solos Condic¢ao de Saturagao Valor:;s
Tracador - *°Cl
Misturas de areia e bentonita Saturado 0,59 a 0,84
Misturas de areia e bentonita 50% Saturado 0,08 a 0,12
Misturas de areia e bentonita Saturado 0,04 a 0,49
Tracador - CI
Solo superficial arenoso N&o sat 0,21 a0,35
Areia N&o sat 0,025 a 0,29
Solo superficial silto-arenoso N&o saturado 0,064 a 0,26
Argila N&o sat 0,091 a 0,28
Solo superficial siltoso N&o sat 0,031 a 0,57
Solo superficial silto-argiloso Saturado 0,08 a 0,22
Argila siltosa Saturado 0,13a0,30
Argila Saturado 0,28 a 0,31
Tracador - Br
Solo superficial silto-arenoso Saturado 0,19a 0,30
Solo superficial arenoso Saturado 0,25a 0,35
Tracador - °H
Mistura de areia e bentonita Saturado 0,33a0,70
Mistura de areia e bentonita Saturado 0,01 a0,22
Fonte: Knop (2004).
Tabela 2.2 — Valores tipicos do coeficiente de Difuséo (Do):

Substancia D , (cm?/s) Substancia D , (cm?/s)
HCO™ 11,8x 10° OH 52,8 x 107
CO,”? 10,6 x 10° Cr 20,3 x 10°
SO3~ 9,22 x 10° H* 93,1 x 10°

Fonte: Barone et al. (1988).
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Tabela 2.3 — Faixa de valores do coeficiente de difusdo efetivo (D*) do solo.

fon Solo > Referéncia
(x10™° m?s)
Argila siltosa 6,0a10,0 Crooks & Quigley, 1984
Tilito argiloso 5,7a6,3 Rowe et al., 1988
Ccr Tilito argiloso 59a75 Barone et al., 1988
Caulinita 4,7a10,6 Shackelford & Daniel, 1991a
Argila esmectitica 4,7 Shackelford & Daniel, 1991a
Tilito argiloso 6,3a7,0 Rowe et al., 1988
K Tilito argiloso 6,0a75 Barone et al., 1988
Caulinita 11,7a 17,7 Shackelford & Daniel, 1991a
Argila esmectitica 19,5a 19,6 Shackelford & Daniel, 1991a

Fonte: Knop (2004).

Transporte por Dispersao

Segundo Bear (1972), a mistura mecanica € decorrente da dispersdo em
canais individuais, do desenvolvimento de velocidades médias diferentes em canais
diferentes devido as variacbes das dimensdes dos poros ao longo das linhas de
fluxo e do desvio da trajetoria das particulas em decorréncia da tortuosidade,

reentrancias e interligacdes entre os canais, conforme ilustrado na Figura 2.6.

(=) (b) ©

Figura 2.6 — Mecanismos de disperséo ou mistura mecéanica, a) Mecanismos de dispersédo ou mistura
mecanica, b) dispersdo em canais individuais, c) tortuosidade, reentrancias e interligacées (Moncada,
2004).
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O espalhamento do contaminante na direcdo do fluxo da solugdo €
denominado disperséo longitudinal, ja o espalhamento na direcdo perpendicular ao
fluxo da solucéo, é denominado disperséao transversal. A partir deste fendmeno séo

definidos dois coeficientes:
o Coeficiente de Dispersdo mecanica longitudinal - O X Vy

o Coeficiente de Dispersdo mecanica transversal - 0t XV

onde O_ e Ot, sdo o coeficiente de dispersividade longitudinal e transversal,

respectivamente, e sdo expressos em unidades de comprimento.

Disperséao Hidrodinamica

Tratando-se de fluxo em meios porosos, o processo de Difusdo Molecular ndo
pode ser separado do processo de Dispersdo Mecanica. Os efeitos causados por

estes dois processos definem o coeficiente de Disperséo Hidrodinamica, Dh,

Dh =a xv +D*

Equacéo (2.10
Dh, =a; xv, +D* quagéo (2.10)
onde Dh. € o coeficiente de dispersdo hidrodindmica longitudinal, e Dht € o
coeficiente de disperséo hidrodinamica transversal. Ambos s&o expressos em

unidade de area por tempo [LZ/T].

A influéncia relativa de cada uma destas parcelas na dispersao hidrodinamica
pode ser obtida a partir do emprego do coeficiente de Peclet, conforme observado
na Figura 2.7. A partir deste coeficiente, é possivel determinar qual o processo que
atua com maior intensidade no processo de transorte por dispersao hidrodinamica
(se a parcela advectiva ou difusiva).

pe= 9%V
D*

Equacéao (2.11)

onde:

Alexandre Knop — Tese de Doutorado em Engenharia Civil - PPGEC/UFRGS, 2007



29

d ¢é o diametro médio das particulas de solo;

V é a velocidade vertical de fluxo;

2 d=diametro médio das particulas de solo
10 T vL=velocidade vertical de fluxo
Zona de transigdo entre o
1 dominio difusivo e advectivo
10 L - (ambos) >
DL
Do
0
10 +
--'Dominio--- Dominio
- Difusdo .- Advecgdo
S [ Igf
1ot B ]
-3 -2 -1 0 1 2
10 10 10 10 10 10

Coeficiente de Peclet - Pe
Figura 2.7 — Tipo de transporte dominante de acordo com o nimero de Peclet adaptado de Yong
(2001).

Processos Bio-Fisico-Quimicos

S&o processos envolvendo interagcfes bio-fisico-quimicas, muitas das vezes
complexas, de dificil separacdo em efeitos exclusivos de ordem fisica, quimica ou
biolégica, que podem propiciar tanto o retardamento ou aceleragdo do movimento de

uma determinada substancia quimica através da agua subterréanea.

Efeitos de Retardamento ou Aceleracao

Adsorcéo / Dessorc¢éao

A adsorgdo € o processo pelo qual o soluto adere as superficies dos sélidos
devido as forcas de atracdo existentes. Estas forcas sdo decorrentes de cargas
desequilibradas nas superficies, resultantes de imperfeicdes ou substituicdes idnicas
na estrutura cristalina dos minerais (substituicdo isomoérfica) ou de quebra de
ligacOes nas estruturas moleculares, especialmente nas extremidades (e.g. Freeze &
Cherry, 1979).
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A adsorcdo constitui 0 mecanismo de retencdo mais importante para
moléculas polares e ions. A adsorcao por troca ibnica € mais lenta que a adsorcao
molecular (Voyutsky, 1978). De maneira geral, a primeira camada da substancia é
adsorvida por troca ibnica e as demais sdo atraidas por forcas de Van der Waals
(Yong et al.,1992).

A adsorcdo € o principal mecanismo de retencdo de metais em solucéo,
engquanto que € apenas um dos mecanismos de retencdo de substancias organicas
(LaGrega et al., 1994). Este processo pode ser reversivel, implicando na dessor¢ao

de cétions e anions em funcao, por exemplo, de mudancas de pH.

Sorcéo hidrofébica

A sorcdo hidrofébica € um mecanismo tipico de retencdo de substancias
organicas (especialmente compostos organicos apolares) na matéria organica do
solo. E caracterizada pelo processo de parti¢o, i.e. distribuicdo da substancia entre
duas fases (no caso, a solucdo e a matéria organica do solo) por dissolucdo
exclusivamente (Yong et al., 1992; Hasset & Banwart, 1989; LaGrega et al., 1994;
Yiacoumi & Tien, 1994; Chiou et al., 1979).

A matéria organica do solo age como um meio solubilizante para as
substancias dissolvidas na agua, e € funcional e conceitualmente analoga a um
solvente organico como octanol, por exemplo (Chiou et al., 1983). Os compostos
organicos neutros, por terem mais afinidade com um solvente orgénico, passam da
fase aguosa para a fase orgéanica (€ solubilizado na fase organica). Quanto menos
polar for o composto, maior serd a sua tendéncia a ser particionado na fase
organica, também chamada fase hidrofébica, que € um solvente polar (Mingelgrin &
Gerstl, 1983). Equivalentemente, compostos menos sollveis em agua tém maior
tendéncia a serem sorvidos na matéria organica. A particdo € diferenciada da
adsorcao pela distribuicdo homogénea do material sorvido ao longo do volume total
da fase hidrofébica (Chiou, 1989). A particdo é quantificada por meio do coeficiente
de particdo octanol-agua (Kow), que é uma medida da tendéncia de uma substancia
a se dissolver preferencialmente na dgua ou em um solvente organico (octanol). E

determinado misturando-se a substancia com octanol e agua, dois liquidos
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imisciveis, em quantidades iguais. O coeficiente € a razdo entre as concentracdes

no octanol e na agua, depois de atingido o equilibrio (Equacédo 2.12).

K octanol -
ow — C Equacéo (2.12)

agua

_C

Quanto maior for este coeficiente, maior é a tendéncia da substancia a se
dissolver no solvente organico. Em outras palavras, este coeficiente € uma medida

do quanto hidrofébico € o composto (Fetter, 1993).

O coeficiente Kow é correlacionado com o grau de solubilidade na agua (Sw)
para muitos compostos organicos. Em geral, hidrocarbonetos tém baixa solubilidade
em agua e apresentam altos valores de Kow. Substancias que sofrem ionizacdo ou

gue se associam em solugdo podem apresentar valores nao usuais de Kow.

Da mesma maneira, podem-se definir coeficientes de particdo no carbono
organico (Koc) ou na matéria organica do solo (Kom). Como o peso da matéria
organica € maior do que o peso do carbono organico (segundo um fator aproximado
de 1,724), o coeficiente Koc € maior do que Kom para uma dada substancia. Estes
valores sao relacionados pela Equacao 2.13 (Fetter, 1993). A Tabela 2.4 apresenta

a classificacdo de compostos hidrofébicos quanto a sua mobilidade no solo.

Koc = 1,724 Kom Equacéo (2.13)

Tabela 2.4 - Classificacdo de compostos hidrofébicos quanto & sua mobilidade no
solo (Bewick, 1994).

Koc classe
0-50 muito alta
50 - 150 alta
150 - 500 média
500 - 2000 baixa
2000 - 5000 muito baixa
> 5000 Imovel
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Precipitagcéo / Dissolucao

A precipitacdo consiste no desprendimento de substancias inicialmente em
solucdo, que ocorre quando a sua concentracdo na solucdo excede o seu grau de
solubilidade e o excesso sai de solucdo (precipita). A precipitacdo € 0 processo
inverso da dissolucéo. E um processo reversivel, ou seja, se a concentragio chegar
a valores menores que o grau de solubilidade, pode ocorrer dissolucdo da

substancia precipitada. Este processo é fortemente afetado pela temperatura e pH.

Pode ocorrer dissolu¢cdo na agua do produto livre ou de formas soélidas de
substancias, por exemplo, através de lixiviacdo. Os produtos sdo mais comumente
cations ou anions inorganicos ou moléculas organicas polares ou apolares (LaGrega
et al., 1994). Uma vez que ha aumento da concentracdo do soluto, o seu transporte

é facilitado.

Co-Solvéncia

Consiste na dissolugcdo de uma substancia em mais de um solvente. Ocorre
em geral com substancias organicas como resultado da introducdo de certa
quantidade de um solvente organico na subsuperficie. A presenca de solventes
promove um aumento da interacdo entre o soluto e o solvente que ocorre
juntamente com a agua. A mistura resultante pode aumentar significativamente a
mobilidade de substancias em comparacdo com o caso em que o solvente é a agua
pura. Em particular, a solubilidade de uma substancia organica pode aumentar e a

capacidade de sor¢céo do solo pode diminuir.

A introducdo de solventes na agua na faixa de 20% ou mais em termos de
volume pode aumentar a solubilidade de compostos hidrofébicos em mais de uma
ordem de grandeza, conforme (LaGrega et al., 1994).

Complexacéo

A formacédo de complexos (também denominada complexacédo ou quelagéo)
consiste na formacdo de uma ligacdo coordenada entre um cation metalico e um

anion ou molécula polar, chamado ligante. O arranjo metal-ligante é neutro e é

denominado complexo, no qual os ligantes envolvem o metal (LaGrega et al., 1994;
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Fetter, 1993). A ligacao formada pode ser covalente ou eletrostatica (Fetter, 1993).
Em geral, os complexos formados com ligantes inorganicos sdo mais fracos que o0s

formados com ligantes organicos (Yong et al., 1992).

A complexacdo aumenta a mobilidade potencial de um metal, pois o0 complexo
formado é mais sollvel que o cation metalico, além de o complexo envolver o que
seriam ions metdlicos livres, diminuindo assim as oportunidades de adsorcdo e

precipitacdo destes ions (LaGrega et al., 1994).

lonizacao

Acidos organicos podem doar elétrons em solu¢bes aquosas, tornando-se
anions, o que aumenta significativamente a sua mobilidade na agua (LaGrega et al.,
1994).

Acidos e bases fracas, muitas vezes, tém constantes de dissociacdo que
afetam profundamente o seu grau de ionizacdo dentro da faixa normal de variacao
do pH dos solos, fazendo necessario considerar as caracteristicas de sor¢do das

formas ionizada e ndo ionizada (Bewick, 1994).

Filtracdo

Além de substancias dissolvidas, a agua subterranea contaminada muitas
vezes contém particulas em suspensdo, que podem ser o proprio poluente, como
bactérias ou pd pouco sollvel, ou conter substancias poluentes sorvidas, como no
caso de metais ou compostos organicos sorvidos em gréos de argila ou matéria

organica coloidal (Domenico & Schwartz, 1991).

As particulas de maior interesse para o estudo do transporte sdo as que estéo
na faixa de dimensées de coléides (didmetros equivalentes entre 10° e 10° m), por
possuirem maior mobilidade através da malha de poros do solo. As dimensfes das
particulas em solucdes coloidais sdo consideravelmente maiores que as dimensdes

de moléculas em solucdes verdadeiras (Voyutsky, 1978).

Quando a &agua, ao se infiltrar no solo, ja contém particulas em suspenséo,
parte do material suspenso fica retido na superficie, pois as particulas maiores que a

abertura dos poros ndo conseguem penetrar no solo (Domenico & Schwartz, 1991).
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Forma-se assim uma membrana de alta resistividade, que dificulta tanto a
percolacdo quanto a entrada de particulas finas no solo (Kovacs et al., 1981). Este

fenbmeno esta esquematizado na Figura 2.8a.

As particulas que conseguem penetrar transportadas pela agua infiltrante
podem ser retidas ao longo da trajetéria de fluxo no interior do meio poroso, como

estd ilustrado na Figura 2.8b.

m o [ ] [ ]

OOO OO o g °(§%00
o0
OO O Od%doo 2

(a) (b)

Figura 2.8 — Efeitos de filtragdo ou processos que limitam a migracdo de particulas, a) formacgéo de

membrana superficial, b) retencéo no interior da malha de poros

Efeitos de Degradac&o ou Decaimento

Oxido / Redugéo

As reacoes de oxidacédo e reducao (ou reacdes redox) resultam na mudanca
da valéncia dos elementos envolvidos através de ganho ou perda de elétrons. A
reacdo que resulta na perda de elétrons é chamada oxidacéo; o ganho de elétrons é
definido como reducdo. Toda oxidacdo € acompanhada de uma reducdo e vice-

versa, de maneira que o equilibrio € sempre mantido.

No meio ambiente, tais reacdes podem ser controladas por microorganismos
gue ndo participam da reacdo, mas agem como catalisadores. Estes
microorganismos obtém energia através da oxidacdo de compostos organicos,

hidrogénio ou formas reduzidas inorganicas de ferro, nitrogénio e enxofre. Para que
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estas reacdes ocorram, sao necessarios receptadores de elétrons, que em
condicOes aerdbias pode ser o oxigénio, enquanto que, em condicbes anaerodbias,

sdo nitratos, sulfatos e didxido de carbono (Fetter, 1993; Freeze & Cherry, 1979).

Hidrélise

A hidrdlise é definida como a reacéo da substancia com moléculas de agua. E
freqientemente descrita como sendo uma troca de um grupo anibnico X da
substancia por uma hidroxila (OH-), resultando na decomposicdo da substancia.

Esta reacdo é representada da seguinte maneira (Equacao 2.14):

RX + HOH - ROH + HX Equacéao (2.14)

Para a maioria das substancias, a hidrélise tem um efeito relativamente
insignificante em comparacdo com outros que transformam substancias organicas.
Porém, para substancias organicas cloradas, que ndo sao prontamente
transformadas pela biodegradacgéo, a hidrolise pode ter importancia. A hidrolise de
substancias organicas cloradas envolve a troca de um grupo anidnico X pela

hidroxila em um atomo de carbono.

Metabolizacao

A metabolizacdo decorre da degradacao biolégica (ou biodegradacédo), que
consiste na transformacdo de moléculas organicas em outras menores, como
conseqUéncia da atividade metabdlica de microorganismos presentes no solo. A
energia necessaria para o seu metabolismo € suprida pela degradacdo de
substancias ricas em energia, transformando-as em metabolitos de menor energia e,
por fim, em CO, e H,O (Matthess, 1994). As reacOes envolvidas no processo
incluem oxidacdo, reducdo, desalogenacéo, hidrélise e clivagem de anel, entre
outras (Fetter, 1993; Kuhn & Suflita, 1989; LaGrega et al., 1994).

Quando os microorganismos requerem oxigénio para o seu metabolismo, a
biodegradacao é dita aerdbia; do contrario, € chamada anaerdbia. No subsolo, € de
se esperar que 0Ss processos anaerdbios sejam predominantes, pois a agua

subterrédnea esta isolada da atmosfera, de maneira que o oxigénio consumido em
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reacfes hidroquimicas e bioquimicas é reposto de forma muito lenta (Freeze &
Cherry, 1979; LaGrega et al., 1994).

Volatilizacéo

A volatilizagdo € um processo de difusdo pelo qual uma substancia passa da sua
fase liquida ou sélida para a gasosa, onde sua concentracao € inicialmente baixa.
Entretanto, ao contrario da difusdo em uma Unica fase, onde a concentracao tende a
se uniformizar ao longo de toda a fase, no solo, que consiste de pelo menos trés
fases (sOlida, liquida e gasosa), o equilibrio é usualmente alcancado com

concentracOes diferentes em cada fase.

A gquantidade da substancia que passa para a fase gasosa depende da sua
pressdo de vapor, que é uma propriedade fisica caracteristica. A volatilizagdo ocorre
continuamente até que a pressao parcial da mesma nesta fase seja igual a sua
pressao de vapor. A pressao de vapor de uma substancia pura é uma propriedade
intrinseca relacionada com as forcas coesivas entre as suas moléculas, sendo entao

funcdo apenas da temperatura.

A volatilizacdo de uma substéncia a partir da dgua ou do solo pode ser
estimada com base na lei de Henry, que determina que, na condicdo de equilibrio,
existe uma relacdo linear entre a pressao parcial da mesma na fase gasosa
imediatamente acima do liquido e a sua fragdo molar dissolvida no liquido, dada pela
Equacédo 2.15 (Yong et al., 1992; Fetter, 1993).

I
[l
X |_‘.U

Equacéo (2.15)

onde,
Pi = presséo parcial da substancia (geralmente expressa em atm);
Xi = fracdo molar da substancia na fase liquida (mol / m® de agua);

Hi = constante de Henry (atm / mol / m® de agua).
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A lei de Henry é vélida quando a substéncia é pouco soluvel, a fase gasosa
pode ser considerada ideal, a substancia ndo reage com o solvente ou com outras
substancias dissolvidas. A constante de proporcionalidade da lei de Henry pode
também ser expressa como um coeficiente de particdo ar-agua (Yong et al., 1992;

Fetter, 1993), descrita na Equacéo 2.16.

Hi =— Equacéo (2.16)

onde:

Cv = concentragéo da substancia na fase de vapor;
Ca = concentracao da substancia na fase liquida.

A constante de Henry é funcdo da temperatura.

Sorcéo

Os processos de interacdo entre solo e o contaminante que merecem maior
atencdo sdo os que resultam na acumulacao deste no solo, pela sua transferéncia
do fluido para a fase sélida, onde fica retido. A retencdo de substancias é referida
genericamente como sorc¢do, termo que nao leva em consideracdo a natureza do

processo (Hasset & Banwart, 1989).

Naturalmente, a habilidade do solo em reter substancias é limitada. Assim
sendo, se a fonte de contaminacéo tiver alimentacdo continua, a taxa de retencdo
tende a diminuir com o tempo, podendo chegar a se anular. Neste ponto, diz-se que
o0 solo atingiu sua capacidade de retencdo. A quantidade da substancia que
permanece dissolvida na agua percolante aumenta a medida que a quantidade

acumulada no solo se aproxima da sua capacidade de retengao (Yong et al., 1992).

A transferéncia da substancia para a fase solida durante o fluxo provoca
reducado da velocidade da frente de contaminacédo em relacéo a velocidade do fluido,
resultando em um fendmeno denominado retardamento da frente de contaminacao.

Isto € ilustrado simplificadamente na curva breakthrough da Figura 2.9.
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A grandeza que quantifica este fendmeno é o fator de retardamento, R, que &
a razado entre a velocidade do fluido percolante e a velocidade da frente de
contaminacdo. O fator de retardamento pode ser obtido a partir de Ensaios de

Coluna.

O fator de retardamento é usado para avaliar a capacidade de retencédo do
solo; é uma caracteristica do solo em relagdo a uma determinada substancia e
depende da atividade do solo, da concentracado inicial da substancia na solucéo
contaminada, do pH da solucéo, da temperatura e da velocidade de percolacéo,

entre outros fatores.

g8 Experimental g gy Modelo tedrico e
g 1.0 -
% Soluto nao Soluto
=]
T 0.5 -
o
E
=]
=
3 /
)
0 L
0 1.0 2.0
VYolume de vazios percolados
sem retardamento omeetardamento

Figura 2.9 — Curva Breakthrough (Moncada, 2004).

Equacdo do Transporte de Massa Unidimensional atrav ~ és de Meios Porosos

Saturados

Adotando-se 0 modelo da adveccao — dispersao hidrodinamica, sem considerar 0s
fendbmenos bioquimicos e de decaimento, a equacdo que descreve o transporte de
substancias dissolvidas no meio poroso é a equacdo de adveccao/dispersao
hidrodindmica incluindo os efeitos dos processos de retardamento. A Equagao 2.17
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se aplica para o transporte em solo saturado, homogéneo, em condi¢cdo de fluxo

permanente, para o caso unidimensional.

a_C:Dh
ot

0°C oC
_ - VX -
x> OX
ou

a_C— D' aZ_C—V a_C
ot " oax’ o) Equacdo (2.17)

com

D v
Dlh : _’V'X : _X

R R
onde R é o fator de retardamento; v', é apresentado na Equacgéo 2.6. Na obteng&o

da Equacao 2.17 foram assumidas as seguintes hipoéteses,

0 a lei de Darcy é valida,

0 meio poroso homogéneo, isotrépico e saturado,

o] a porosidade e a condutividade hidraulica sdo constantes com o
tempo,

0 fluxo permanente,

0 contaminantes solUveis em agua,

0 a densidade e a viscosidade da solugcdo permanecem constantes ao

longo do tempo.

A solucdo da Equacado 2.17 depende das condicdes iniciais e de contorno.
Para as condicbes mostradas na Figura 2.10, a solucéo foi apresentada por Ogata e
Banks em 1961.

c.1 (x=v,t) VX e | (X E) )
X FETRER [—
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onde que erfc representa a funcao erro complementar (valor tabelado em Freeze &

Cherry, 1979); x é a distancia ao longo da trajetoria de fluxo; e V', € a velocidade

linear aparente média da solucao.

A partir de VanGulck (2006), destaca-se alguns comentérios sobre a solucéo

de Ogata-Banks:
o Nao considera os fenbmenos bioldgicos do tipo biodegradacao;

o E um das solu¢cdes mais empregadas e consistentes na determinacdo dos

valores referentes a transporte difusivo e advectivo em perfis 1-D;

o Ogata-Banks propiciam uma solucdo analitica para a Equacao 2.18, onde erfc
€ uma funcdo de erro facilmente programada no Excel, ficando a equacéo

facilmente determinada a partir de uma planilha eletronica;

l Cy = cte.

T A
X
W
Solo =
Condicoes de Contorno
¥ e _ ™
— Cx0)=0 paraxz=0
C{0ty=C, parat =0
C () Cleot)=0 parat=0

Figura 2.10 — Transporte 1D com fluxo permanente e solo homogéneo saturado (Ogata e Banks,
1961).

Na Figura 2.11 é apresentada a solucdo gréfica de Ogata e Banks para a
equacao diferencial de adveccéao-dispersdo, considerando uma profundidade infinita

e uma fonte constante de contaminagdo na superficie; onde:

C/Co: concentragao relativa de contaminagao [adimensional];
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D: Coeficiente de difusdo [m?ano];

v: ground water velocity — velocidade de fluxo; v = va/n;
Va. velocidade de fluxo vertical (Darcy) [m/ano];

n: porosidade [adimensionall;

z: profundidade de interesse [m];

t: tempo de interesse [anos];

Rowe et al. (1995) destacam que a solucdo de Ogata e Banks é a melhor
solugéo analitica encontrada na literatura, e destacam as consideracdes e premissas

assumidas pela solucéo, conforme ja citado anteriormente por VanGuick (2006).

0.1 0.5 1.0 5 10
vl
g
Figura 2.11 — Solucéo grafica de Ogata e Banks para a equacao de adveccao-dispersado para um

depdsito infinitamente profundo e superficie com fonte constante de contaminacgao (Rowe et al, 1995).

Determinacgéo dos parametros

Para poder aplicar a equacéo de transporte apresentada, € necessario definir os

parametros necessarios.
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Determinagédo do coeficiente de Difuséo Molecular Efetiva (D*)

Em geral, os métodos utilizados para medir o coeficiente de Difusdo Efetiva
podem ser agrupados em duas categorias, 0s que utilizam o regime permanente e
os que utilizam o regime transiente, correspondendo esta classificacdo ao tipo de
equacao de transporte utilizada na analise dos dados para determinar D*. A seguir,
sdo apresentadas algumas das metodologias existentes, indicando para cada uma,

o procedimento utilizado, as vantagens e desvantagens.

Método de Regime Permanente

Procedimento

A amostra de solo é colocada entre dois reservatorios (um reservatério fonte,
com a solugcdo contaminada, e um reservatorio de coleta), gerando um gradiente de

concentracao através da amostra (AC) (Figura 2.12);

o Medir o comprimento (L), a area transversal (A) e a porosidade (n) da

amostra,;

o Medir a variacdo de massa das espécies quimicas, em ambos reservatorios,

com o tempo. Am e At;

Calcular D* como,

L Am ~
D* =+ X Equacéo (2.19)
nx AXAC ) At
Vantagens
0 D* pode ser determinado sem conhecer o fator de retardamento R.

Desvantagens
o O tempo requerido para estabelecer a condicdo de regime permanente

pode ser excessivo;
o Para manter constante o gradiente de concentracdo (AC), a massa das
espécies quimicas deve ser reabastecida no reservatorio fonte, e

continuamente removida no reservatoério de coleta.
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Figura 2.12 — Método do Regime Permanente (Shackelford, 1991).

Método do Time-Lag

Procedimento
0 A amostra de solo é colocada entre dois reservatoérios.
0 Manter a concentracdo C1 constante e a C2 igual a zero (ver Figura 2.12)
o Medir Qt, ou seja, a quantidade total de substancia difundida por area de
secao em funcao do tempo.

0 Plotar Qt em funcéo do tempo para obter T, (Figura 2.13)
o Calcular D* como,

Rx L?
= 6xT Equacéao (2.20)
L

*

Vantagens
o E necessario um controle menor das condi¢cdes de ensaio que no método
do regime permanente. O regime permanente deve ser atingido, mas nao
mantido.
Desvantagens

o Precisa conhecer o fator de retardamento R.

o O tempo requerido para obter a condicdo de regime permanente pode ser
excessivo.
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Experimemtal &
Tedrico R

at 4

| I T
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Figura 2.13 — Método para obter T, (Shackelford, 1991)

oy
3

Tempo

Véarios métodos transientes tém sido utilizados para determinar o coeficiente
de difusdo efetiva D*. Estes métodos podem ser divididos em trés categorias: 1)
Método da Coluna, 2) Método da Meia Célula (Half-cell Method) e 3) Método do
Reservatorio. A seguir sera descrito o Método da Coluna com fonte de concentragao
constante (Figura 2.14), que sera o método empregado nesta tese, podendo os

outros ser consultados em Shackelford (1991).

entrada solugio com
concentragao - Co do
contaminante ¢onstante

T. T
gz _L

Efluente: medir concentragio
—#C do contaminante

Disco
poroso

Figura 2.14 — Método de Coluna com concentracédo constante (Shackelford, 1991)
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Método de Coluna — Fonte de concentracdo constante

Procedimento

o0 Medir o comprimento (L), a area transversal (A) e a porosidade (n) da

amostra;
0 A condicdo de fluxo em regime permanente deve ser estabelecida;

o Depois de atingida a condicdo de regime permanente, a solucdo no
reservatorio de entrada (em geral, agua) deve ser trocada pela solucao de

interesse;
0 A concentracdo e o volume percolado sdo medidos no decorrer do ensaio;

o Plotar os valores de concentracao relativa (C/Co) versus volume de poros

percolado (V/Vv) ou a curva breakthrough;

o Calcular Dh ajustando a solucdo tedrica de Ogata (1970) aos dados

experimentais, e:

D* = Dh-a xv, Equacio (2.21)

Vantagens
o O método é aplicavel quando existe um componente advectivo do fluxo

(v,), situac&o similar & existente em campo.

o E um método que vem sendo usado ha bastante tempo.

Desvantagens
0 Se a velocidade de percolacdo ndo € pequena, o coeficiente D* deve ser

separado do coeficiente Dh.

0 Se a velocidade de percolacdo € baixa, a duracdo do ensaio pode ser

excessiva.

Uma variante para calcular o coeficiente Dh, no Ensaio de Coluna é
apresentada por Azevedo et al. (2002), quando o segundo membro da solugcao de

Ogata & Banks pode ser desprezado, ficando a solucéo simplificada,

- 1erfc{(x_let)} Equacéo (2.22)
-~ — X N el acao (Z.
c, 2 | 2JDt duag
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Figura 2.15 — Curvas de breakthrough, quando D*<<Dh (Shackelford, 1991)
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Figura 2.16 — Curvas de breakthrough, quando D*=Dh (Shackelford, 1991)

De acordo com Ogata e Banks, o segundo termo pode ser desprezado com

um erro menor que 5 % quando v, /Dh for maior que 135 e com erro menor que 3%

quando v, /Dh for maior que 500.

Em outras palavras, o segundo termo pode ser desprezado quando o

transporte é predominantemente advectivo.

Para esta situacao de transporte advectivo, é possivel obter o valor de Dh da
curva caracteristica de transporte ou curva de breakthrough, se a tangente, b, da
curva experimental C/Co vs V/Vv no ponto C/Co=0,5 € conhecida usando a equacao
2.23.
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vV, XL

Dh=
4% Tx R? xb?

Equacéo (2.23)

Quando ndo é possivel desprezar o segundo termo da solucdo de Ogata, ou
seja, quando o transporte ndo é puramente advectivo, € possivel calcular o valor de

D* pela seguinte equacédo sugerida por Shackelford (1994),

£‘erfC( RxL j Equagéo (2.24
G, \2/D"xRxt fuagao (229

considerando que para x=L, v'x=0.

Shackelfodd & Daniel (1991) concluiram ser desprezivel o efeito do teor de
umidade, grau de compactacdo e mineralogia sobre o valor de D* calculado para
contaminantes inorgéanicos. O valor de D* depende muito mais dos fatores fisico-

quimicos da solucao.

Pode-se vislumbrar a partir do formato da curva breakthrough quais os
mecanismos de transporte de contaminantes mais significantes, conforme Figuras
2.17 e 2.18.

Alimentacao continua com
soluto com concentracao C

Ponto de medidas de C (t)

Direcé&o do fluxo

CIG C/C, Advegéo
- +
Advecao Disperséo
| t t o ot<t<t,  t f
CIC, CIC, Advecao
- +
Advecgao + Disperséo
atenuacao +
| t t ' i t  Atenuaco

Figura 2.17 — Variacéo C/Co versus tempo, considerando os fenbmenos de transporte.
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T
=
ik

Temmpo ou distincia da fonte, »

Figura 2.18 — Curvas representativas das linhas de frente, comparando os processos de transporte:

adveccao e dispersao hidrodindmica com sorcéo e biodegradacdo (Cordazzo, 2000).

Fator de Retardamento (R)

Este coeficiente pode ser determinado por Ensaios de Coluna ou mediante Ensaios
de Equilibrio em Lote. Em geral € preferivel o ensaio de Coluna, porque permite ter
condicbes similares de densidade e de porosidade do solo mais similares as
condicbes de campo.

A determinagéo do valor de R pode ser feita diretamente a partir da curva
caracteristica de transporte ou Curva breakthrough. Segundo Shackelford (1994) de

acordo com o tipo de transporte predominante, varia o procedimento para obter R.

Um parametro que ajuda na determinacgéo do tipo de transporte predominante

€ o numero de Peclet (Pe), definido para o ensaio de coluna como,

Pe=—2 5
Dh Equacéo (2.25)

onde L é a altura ou comprimento da coluna de solo.

Para numeros de Peclet maiores ou iguais a 5, ou seja, fluxo
predominantemente advectivo, o fator de retardamento é dado pela seguinte
Equacéo 2.26.
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R = V(C =05C,)

Equacao (2.26
vy quagao (2.26)

ou seja, o valor de R sera igual ao valor de Vv quando C/Co for igual a 0,5 (Figura
2.19).

Com velocidades baixas de fluxo, ou dominio do transporte por difuséo, R ndo
é igual a V/Vv para C/Co=0,5, como mostra Shackelford (1994). Nestes casos o fator
de retardamento € igual a area sobre a curva caracteristica de transporte, entre

C/Co=0 a C/Co=1, como esta indicado na Figura 2.20.

O primeiro método equivale a calcular o fator de retardamento considerando
s6 o primeiro termo da solucdo de Ogata & Banks. O segundo método equivale a

calcula-lo considerando a solu¢do completa.

1.0
C/Co

0.5

Figura 2.19 — Determinagéo do fator de retardamento (R), para Pe > 5.
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Figura 2.20 — Determinac¢éo do fator de retardamento R, para Pe < 5 (Shackelford, 1994).
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Coeficiente de Dispersividade (a)

Utilizando a relagéo entre a difuséo, e a dispersdo mecanica,

Dh=axv,+D* Equacdo (2.27)

€ possivel obter os valores do coeficiente de dispersividade (o) e de Difusdo

molecular (D*), a partir de ensaios de Coluna.

Segundo Fontoura et al. (1987), para isto é necessario executar ensaios com
diferentes valores de gradientes hidraulicos e, por regressao linear, determinar os

coeficientes (Figura 2.21).

250
DISPERSIVIDADE: = =0.2842 cm
S 20l DIFUSAO MOLECULAR : Dd=1.68 x 10" 'cm?/s
|§[ COEFICIENTE: DE CORRELACI_\O LINEAR: r=09780
b
3
o
a4
e
T -
Qa
o E
x o
Wiy
& o
o~
Dd i | L 1 I I 1 L | | | |
0 0s 10 15 20 25 30 35 40 45 50

VELOCIDADE MEDIA (x 1076 cm/s)

Figura 2.21 — Relacéo entre Dh e a velocidade média (Fontoura et al., 1987).

Coeficiente de Distribuig&o (kd)

O coeficiente de distribuicdo (kq) pode ser definido como sendo uma medida
da afinidade do contaminante com um determinado solo. Considerando-se uma
relagdo linear entre a massa absorvida por unidade de massa de solidos e a
concentracdo da substéncia que permanece em solucdo em casos de fonte nao
constante de contaminacéo, depois de atingido o equilibrio, estando o solo saturado,

tem-se (Equacéo 2.28):
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kd =——n Equacdo (2.28)
onde:

R = fator de retardamento;

Gs = massa especifica aparente seca do solo;

n = porosidade;

2.3 BARREIRAS REATIVAS E DE CONTENCAO DE CONTAMINA NTES -
LINERS

2.3.1 Definicdes e Aplicacdes

Neste item da tese, pretende-se reunir um numero consideravel de
informacBes sobre barreiras de contencdo de percolados, ou liners, fator este
necessario ao entendimento do comportamento destes quando em contato direto

com o liquido percolante em estudo nesta tese.

No Brasil, ja ha algum tempo existem leis e 06rgdos responsaveis pela
regulamentacdo do uso e construcdo de aterros, os quais podem ser do tipo
industrial, para residuos perigosos ou inertes, e 0s sanitarios, também denominados

de municipais, para a contencao de residuos soélidos domiciliares.

A execucdo destes aterros necessita que a camada de base proteja o subsolo
da acédo dos liquidos percolados provenientes do interior da massa de residuos. O
nivel de eficiéncia desta camada de impermeabilizacdo deve ser tanto maior quanto

maior for a periculosidade ambiental do residuo a ser disposto.

Este fato faz com que seja de grande importancia um correto projeto e
entendimento do comportamento desta camada de impermeabilizagdo frente ao

contato direto com o contaminante em questéao.

Um liner pode ser definido como sendo uma camada de um determinado
material ou materiais que servem como barreira horizontal impermeével, utilizado

com o objetivo de minimizar a infiltracdo de &gua para dentro de residuos
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previamente dispostos (liners de cobertura ou cover liners) ou para controlar a
liberacdo de efluente liquido do residuo (liners de fundo ou bottom liners). Para que
seja alcancada a eficiéncia, o liner devera apresentar baixa condutividade hidraulica
por longos periodos de tempo. Esta condutividade hidraulica devera ser
suficientemente baixa, fato este que muitas vezes se torna um problema. Além
disso, espera-se que o liner reduza a movimentacdo do efluente liquido gerado,
agindo como um filtro quimico, absorvendo ou atenuando certos compostos, e que

também atenda a outras fungdes a que for solicitado (Kalteziotis et al, 1994).

Segundo Daniel (1993), existem trés tipos de liners, quais séo: liners naturais
de argila, liners de argila compactada e liners de argila com geossintéticos, os GCL

(Geosynthetic clay liners).

Os liners naturais de argila sdo formacfes naturais de baixa condutividade
hidraulica de solos com grande parcela de argila, onde o residuo pode ser enterrado
ou disposto sobre a camada. O maior problema deste tipo de liner € a condutividade
hidraulica, que deve ser entre 1x10® e 1x10™° m/s. Para que funcionem efetivamente,
a camada de solo devera ser continua e sem imperfeicdes como fissuras e buracos.
A condutividade hidraulica destas camadas devera ser estudada atraveés da
combinacéo de testes de campo e de laboratorio em amostras indeformadas (Daniel
et al, 1984). Normalmente, recomenda-se a utilizacdo de outros tipos de liners em
funcdo da dificuldade de avaliagdo da uniformidade da condutividade hidraulica em

toda a camada de solo argiloso.

Os liners de argila compactada séo construidos inicialmente com solo natural,
apesar de haver relatos na literatura da combinagdo deste com varios outros
materiais, tais como rejeitos da mineragao de carvao, cinzas de carvao, cimento, cal
e até mesmo adicdo de fibras. Por ultimo, os GCLs, ou liners com geossintéticos
consistem em uma fina camada de argila expansiva entre dois geotéxteis ou colada
a uma geomembrana. Existem varios tipos de GCLs que podem ser encontrados
comercialmente, e outros que podem vir a ser construidos em campo, utilizando-se

geossintéticos alternados com camadas de argila compactada (Heineck, 2002).

Deve-se destacar que existem ainda os liners de cobertura, ou cover liners,

ou como parte dos chamados cover systems (varios elementos que formam um
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sistema de contencdo) que servem para confinar o material contaminado do

ambiente superficial e controlar o movimento de liquidos e gases.

Os liners de cobertura devem ter seus principios bdasicos corretamente

entendidos pelo projetista deste, segundo Daniel & Koerner (1993), pois 0S mesmos

ndo podem ser generalizados para todos os tipos de residuos e aterros. Estes

sistemas de cobertura deverdo cumprir pelo menos uma das funcdes a seguir:

(0]

0

(0]

separar os residuos de plantas e animais;
limitar a infiltrac&o da precipitacdo para o interior do aterro;

controlar a emissao de gases do aterro.

O projeto do sistema de cobertura é fortemente influenciado por fatores

ambientais, que segundo Daniel & Koerner (1993), incluem:

(0]

(0]

(0]

exposicao a temperaturas extremas, inclusive a grandes profundidades;
ciclos de molhagem e secagem,;
penetracao de raizes de plantas, vermes, insetos e animais;

recalques diferenciais causados pelo adensamento do residuo ou do solo

de fundacao do aterro;

carregamentos temporarios ou permanentes (ex: armazenamento de

materiais ou de solo);

escorregamento dos taludes do sistema de cobertura;
movimento de veiculos;

eroséao causada pela chuva e pelo vento;

permanentes mudancas de umidade causadas pela movimentacdo da

agua para dentro ou para fora da massa de residuos;

alteracbes causadas pela volatilizagdo do gas emitido pela massa de

residuos.
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A maioria dos sistemas de cobertura € composta por multiplos componentes,
gue podem ser agrupados em cinco categorias: camada superficial, camada de
protecdo, camada de drenagem, barreira impermeavel e camada coletora de gases,
sendo que um sistema de cobertura podera nao utilizar todos os componentes

listados anteriormente, dependendo do tipo de residuo.

O projeto dos liners de cobertura, bem como a utilizacdo ou ndo de todos o0s
componentes de um sistema de cobertura depende do tipo de residuo a ser isolado.
Para residuos perigosos, a EPA (1992) preconiza a utilizacdo de um liner compdsito
com geossintéticos, onde a camada compactada deve ter uma condutividade
hidraulica de no maximo 10°m/s. Para materiais ndo perigosos, como os residuos
sélidos municipais, as normas especificam somente uma barreira a infiltracdo, ndo
especificando o uso obrigatdrio de geossintéticos associados a camada de argila.
Além disso, neste caso a camada de argila podera apresentar uma condutividade
hidraulica de até 10”'m/s (Austin, 1992; Daniel & Koerner, 1995; Heineck, 2002).

Segundo Landreth (1990), o residuo e o local em que 0o mesmo sera
depositado, devem ser caracterizados visto que o0 recalque da cobertura e da
camada de base dependem de como a massa de residuo consolida ou colapsa e de
seu peso respectivamente, podendo ser de maneira uniforme ou ndo. Este fato vem
a corroborar a intencdo desta tese em analisar a compressibilidade de liners
submetidos ao contato direto com agentes quimicamente agressivos, fato este que
pode majorar os recalques do liner de fundo, sendo o recalque final a soma entre o
recalque devido ao peso do residuo e os recalques devido as reacfes quimicas

entre o liner e o liquido percolado do residuo.

Conforme USACE (1995), reacGes quimicas entre os materiais que compdem
o liner e os residuos dispostos neste, devem ser previamente analisadas. As
incompatibilidades quimicas entre os compostos do liner e do residuo ja foram
motivos de estudos anteriores, principalmente pela possivel formacdo de gases, e

hoje em dia, cuidados especiais a respeito disso ja passam a ser tomados.

Alguns antigos aterros, 0s quais receberam deposicdo residuos ditos
perigosos no passado, ou mesmo 0S aterros municipais, que recebem rejeitos
domésticos, sdo exemplos da importancia da verificacdo da compatibilidade quimica

entre os compostos. Exemplos fornecidos pelo autor destacam a incompatibilidade
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constatada entre solventes a base de alifaticos clorados e o aluminio, ja que este
contato forma gas cloridrico hidrogenado, o que gera risco de contaminacao do ar no
entorno do aterro ou até mesmo explosdo em caso de falta de drenos especificos
(USACE, 1995).

Um importante fator destacado pelo USACE (1995) € quanto a presenca de
agua no interior da massa de residuos, ja que muitas das reacfes quimicas sao
estimuladas pela presenca da agua. Outros fatores que devem ser considerados sao
fatores bioldgicos, que podem acelerar ou até mesmo estimular reacfes quimicas
em meio a camada de residuos, reacdes estas muitas vezes ndo consideradas no
projeto do liner de fundo. Os autores ainda destacam que os fatores que podem
estimular as reacbes sao basicamente o pH, temperatura, umidade, condi¢cdes
atmosféricas, caracteristicas dos residuos e sua idade, presenca de agua e a

disponibilidade de nutrientes, os quais vao estimular as reacdes bioldgicas.

O material sdlido disposto em um aterro pode variar seu pH com o tempo,
dependendo das suas caracteristicas e do meio. Residuos urbanos possuem um pH
médio entre 5 e 9, os quais sdo funcdo principalmente das rea¢fes bioldgicas que
ocorrem com a degradacédo destes (USACE, 1995).

Em casos onde ha formagdo de gases, o pH também sofre variagdo. As
aguas que percolam por este residuo consequentemente incorporam esta variacao

de pH, o que pode vir a comprometer as camadas subjacentes.

Durante as primeiras fases da vida do aterro de residuos, decréscimos do pH
por reagdes biologicas podem vir a comprometer a eficacia do liner de fundo, ja que
uma reducdo do pH gera um ambiente que estimula a solubilizagdo de metais
pesados (USACE, 1995).

Segundo Kashir & Yanful (2000), as aguas acidas provenientes de percolados
de rejeitos de minas sdo em muito prejudiciais aos humanos e a qualquer tipo de
plantas, e devem ser contidas, evitadas ou se possivel, tratadas. Para a contencéo
ou controle da propagacéo destas aguas em meio ao solo, os autores destacam que
o0 emprego de barreiras verticais de contencdo do tipo slurry walls podem vir a ser

utilizados.
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A remediacao de locais contaminados por aguas acidas através do emprego
de barreiras reativas foi primeiramente documentado no inicio dos anos 80, com o
objetivo de diminuir o impacto ambiental a jusante das minas. Durante a ultima
década, muitas pesquisas e grupos ambientalistas tiveram a possibilidade de avaliar
0s impacto gerado pelas mineradoras, principalmente de carvdo mineral. Muitas das
pesquisas em desenvolvimento nos nossos dias tém buscado um tratamento
adequado as aguas acidas provenientes de minas, por meio da extracao superficial
de percolado ou por barreiras reativas (Gazea et al., 1996).

Uma das alternativas para diminuir o impacto ambiental a jusante do ponto de
contaminagcdo por aguas acidas é prover mudangas quimicas na agua, visto que a
acidez estimula a solubilidade de metais. Mesmo ndo havendo uma contaminacao
por metais, apenas acidez, os niveis de ferro por exemplo, podem causar morte de
certos organismos, isso tanto de forma aguda quanto cronica (Gazea et al., 1996).

Um dos interessantes meios pesquisados para neutralizar a acidez das aguas
das minas foi 0 emprego de barreiras de contencéo reativas, que empregam cal na
sua composicao, visto a alcalinidade desta. Desta forma, é possivel estabilizar o pH
das aguas e diminuir desta forma a solubilidade de metais, porém deve haver o
monitoramento da concentracdo de CaO a jusante (Gazea et al., 1996).

A importancia do pH na mobilidade de contaminantes em meio a camadas de
solo é observada na Figura 2.22, onde percebe-se a grande faixa de variagdo da
solubilidade de metais frente a variacdo do pH. Na Figura 2.23, é apresentada a
variacdo da solubilidade de sulfatos de metais versus pH, onde se observa a
diminuicdo da solubilidade de metais com o aumento do pH. E considerada
importante tal figura porque a percolacéo de aguas acidas com presenca de enxofre
pode desencadear reacbes com 0s metais presentes no solo, formando os sulfatos.

A efetividade do tratamento de &guas acidas com barreiras reativas com
incorporacdo de cal € reduzida nos casos onde o influente contém quantidades
consideraveis de ferro. Isso porqué a cal € rapidamente envolvida por precipitados
de hidréxido de ferro, cessando desta forma a fonte potencial de alcalinidade (Gazea
et al., 1996).

A intencdo de gerar alcalinidade no meio através de tratamentos com
sistemas anaerObios com cal teve recentemente adquirido a atencdo de

pesquisadores ligados a area mineradora. Estdo sendo desenvolvidos sistemas de
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barreiras e de drenagem destinadas ao pré-tratamento de aguas &cidas de minas,

por meio do emprego da cal aos materiais componentes.

Partindo para uma visao mais direcionada aos fendbnemos de transporte, 0s
paragrafos a seguir fazem um resumo do conhecimento de alguns autores,

principalmente Rowe et at. (1995).

As mais tradicionais e antigas formas de se conter os percolados
provenientes de residuo consiste na disposi¢cdo destes no interior de depodsitos
argilosos, visto a baixa condutividade hidraulica do meio. Assim, a camada argilosa
passa a ser uma espessa barreira entre o residuos, seus percolados e o entorno,
sejam aquiferos ou outros tipos de solo mais permeaveis. A partir desta
metodologia, adotando-se depdsitos de argila como liners naturais, diferentes
modelos podem ser formados a partir das condic6es hidrogeoldgicas do local. Na
Figura 2.24, apresenta-se um dos modelos possiveis de se ocorrer em depaositos
naturais de argilas, onde percebe-se que o nivel d’agua e piezométrico estao
préximos ao nivel do terreno, com o rejeito submerso. Neste caso, destaca-se que
os efeitos do transporte por adveccao sao teoricamente nulos, e o transporte dos
contaminantes da massa de residuo para o solo se da apenas por diferenca de
concentracdo, ou seja, por difusdo. Destaca-se ndo ser um tipo muito comum de
disposicdo de residuos atualmente, mas que foi muito empregado em décadas

passadas (Rowe et al., 1995).

Um segundo modelo de disposicdo de residuos em meio a depdsitos
argilosos naturais € apresentado na Figura 2.25. Neste caso, tem-se o filtro de fundo
de coleta de percolado da massa de rejeitos abaixo do nivel d’agua, porém acima da
superficie piezométrica, disposicdo esta que faz com que o transporte de
contaminantes ocorra ndo apenas por difusdo, mas também por adveccéao, visto que
o percolado migra na direcdo vertical de cima para baixo, salvo nos casos onde haja

fluxo horizontal. Assim, o transporte se da pela soma de ambos os fatores.

Estudo do Comportamento de Liners Atacados por Acido Sulfdrico



100

NEANN

\ Ag
IR Nl
%

01

"
~

/'5")&
\ 1

Solubilidade (mg/l)

Cu

0.001 =
Fe+3 \/

0.0001 \
6

Figura 2.22— Variacdo da solubilidade de metais versus pH (Gazea et al., 1996).
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Figura 2.24 — Barreira natural envolvendo transporte por difuséo (sem advecc¢do) em depositos

argilosos (Rowe et al., 1995).
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Figura 2.25 — Barreira envolvendo filtro para coleta de lixiviado com transporte por adveccao e difusao
(Rowe et al., 1995).

Um caso que merece especial atencdo e compreensado € o apresentado na
Figura 2.26. Neste caso, percebe-se a presenca do filtro de coleta de percolado
abaixo do nivel d’agua e piezométrico. Neste caso, tem-se agindo de forma vertical
descendente o transporte por difusdo, e em sentido contrario, o transporte por
adveccao, visto que a condicdo apresentada caracteriza fluxo ascendente, o que faz
com que o valor de transporte seja a diferenca entre difusdo e a adveccao. Este
modelo é encontrado na literatura sob o termo “hydraulic trap”, e é considerada uma
forma inteligente de dispor o residuo por parte de muitos autores, porém deve-se
assumir ou garantir que possiveis variagdes do nivel piezométrico em diferentes
estacbes do ano ndo acarretem em falha do processo de retencdo dos

contaminantes por adveccao ascendente.
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Passando a tratar de liners formados ndo por camadas naturais de argilas,
mas por solos compactados artificialmente, também diferentes modelos podem ser
empregados. O primeiro e mais simplista € o de uma camada simples de solo
compactado, e um filtro de fundo para coleta de percolado, o chamado “single liner”,
conforme ilustrado na Figura 2.27. O autor destaca que uma simples camada de
liner e filtro deve ser adotado em duas situacfes; a primeira onde o solo natural
apresenta uma condutividade hidraulica acima do desejado, o que o faz incapaz de
ser empregado como “isolante hidraulico” do percolado contaminado. A segunda
razdo € quando o solo natural apresente adequada condutividade hidraulica, porém
a presenca de fissuras na camada natural faz com que ocorram caminhos
preferenciais dos contaminantes por meio da barreira, havendo migracao
basicamente por difusdo. Nestes casos, sédo indicados perfis com um liner simples.
Espessuras desta camada simples de solo compactado sdo das mais variadas,
ficando em torno de 1.20m em média.

Um segundo modelo de contencéo por liners € o que apresenta ainda uma
simples camada de solo compactado, porém dois sistemas de coleta de percolado
por filtros, um acima e outro abaixo da camada isolante, conforme Figura 2.28. Essa
opcdo pode ser adotada por varios motivos, como poropressdes elevadas na base
do liner, para remocéao do volume percolado por entre a barreira quando é realmente
importante que o percolado ndo alcance o aquifero, ou como o autor mesmo diz, por
ser um resguardo do projetista em caso de vazamentos ou fissuras que podem a vir

ocorrer na barreira.
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= Sl:l pe rf"r'c'ze :
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Depdasito
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ﬁ Aquifero

Figura 2.26 — Barreira envolvendo filtro para coleta de lixiviado com transporte por advecc¢éo e difusdo
(Rowe et al., 1995).
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Figura 2.27 — Barreira envolvendo filtro para coleta de lixiviado com transporte por adveccao e difusao
(Rowe et al., 1995).

Outra forma ainda possivel é a ado¢do de uma segunda barreira logo abaixo
da segunda camada de filtragem. Esta forma € indicada para liners muito espessos,
ou mesmo para casos onde ndo se tem grande conhecimento entre a interagédo solo-
contaminante, prevendo desta forma dupla camada de protecdo, conforme ilustrado
pela Figura 2.29. Da mesma forma, somando-se ao sistema de dupla barreira,
podem ser dispostos geossintéticos a fim de reducédo da camada de solo, ou apenas

como fator de seguranca.
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Figura 2.28 — Simples liner de conten¢&o com sistema duplo de filtragem (modificado a partir de
Rowe et al., 1995).
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Os liners ndo se resumem apenas em barreiras impermedaveis horizontais,
muitas vezes fazem-se necessarias barreiras verticais, basicamente onde o
problema envolvendo o movimento dos contaminantes se da pelo fluxo horizontal
das aguas subterraneas. Destacam-se nestes casos o0s cut-off walls (barreiras
verticais) e também os sistemas denominados permeable surrounds (barreiras

hidraulicas permeaveis).

Liner de
cobertura
filtros de coleta

j de lixiviado

¥ Nivel d'agua

ol | crpems e ome oowen e Temewe gve ooy SNIES. R - Superficie
piezométrica

Figura 2.29 — Duplo sistema de contencéo com também duplo sistema de filtragem (modificado a

limer argiloso

5olo Natural

partir de Rowe et al., 1995).

Cut-off walls sdo geralmente empregados para limitar a movimentacdo de
contaminates de aterros ja prontos, porém ineficientes. Destaca-se que também
existem casos onde estas barreiras verticais fazem parte do projeto inicial de
aterros, onde o problema com fluxo horizontal € mais acentuado. Rowe (2005) ainda
salienta que estas barreiras sdo efetivas para contencdo do transporte por
adveccdo, nunca devendo se esquecer do transporte difusivo nestes casos.
llustragOes de barreiras verticais sdo apresentadas na Figura 2.30.

Outras formas de liners ainda poderiam ser destacadas, como o emprego de
geossintéticos (geotubos, geomantas entre outros), emprego de rochas sds como
barreiras entre outros, porém salienta-se que essas informacdes ndo sao ditas

essenciais para a compreensao desta tese.
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Figura 2.30 — Barreiras verticais do tipo cut-off (a) que desviam o fluxo através do emprego de liners
verticais com baixa condutividade hidraulica; (b) que empregam filtros ao invés de liners, a fim de que
o fluxo seja filtrado e encaminhado a pontos de descargas, sempre a jusante do aterro (Rowe et al.,
1995).

2.3.2 Influéncia da mineralogia e fatores que inter ferem na condutividade

hidraulica de barreiras

Um breve resumo dos principais itens que envolvem o conhecimento sobre a
influéncia da mineralogia da estrutura, bem como os fatores que comandam a
condutividade hidraulica de barreiras sera abordado nos proximos paragrafos.
Sugere-se para o estudo aprofundado de mineralogia: Proceedings of the
International Mineralogical Association de 1980, Van Olphen (1977) e Grim (1953).
Demais publicacdes relevantes e livros-texto os quais sugere-se sdo: Mitchell
(1993), Yong e Warkentin (1975), Lambe e Whitman (1979) e Grim (1962).

A condutividade hidraulica de uma barreira impermeabilizante € afetada por
fatores como o grau de saturagdo, o método empregado para compactacao, esforco
de compactacédo, gradiente hidraulico, tamanho dos aglomerados de particulas de
solo, a distribuicdo dos tamanhos dos poros, a composi¢cdo quimica do liquido

permeante, indice de vazios, entre outros (Boynton & Daniel, 1985).
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Rowe et al. (1995) destacam que um dos fatores que comandam a
condutividade hidraulica de um solo para barreiras sdo os minerais que compdem a
fracdo argila. Os principais grupos de minerais de argila sdo as caolinitas, ilitas,

cloritas, esmectitas (montmorilonita) e vermiculitas.

Velde (1992) destaca que no estudo de argilas, é evidente que o
conhecimento de suas propriedades leva a um melhor entendimento das interacdes
guimicas entre os contaminantes e o solo. O autor destaca que a retencdo ou
liberacdo de compostos quimicos em meio ao solo é comandado pela fracao argila.
Salienta ainda que existe um vasto conhecimento sobre a formagdo e
comportamento das argilas, porém este conhecimento torna-se ainda dito pequeno
no que se refere ao comportamento destas em termos ambientais, ou seja, quando

interagem com contaminantes quimicos.

Os diferentes minerais de argila sdo compostos de diferentes combinacfes
entre os tetraedros de silica e os octaedros de Al e Mg. A dimensédo quase idéntica
dos tetraedros e octaedros ocasiona o compartilhamento dos atomos de oxigénio
entre 0s mesmos, dando origem aos minerais 1:1. Quando o0s octaedros

compartilham o oxigénio com dois tetraedros de silica, originam-se os minerais 2:1.

De acordo com Velde (1992), os argilo-minerais sédo classificados em
expansivos e ndo expansivos. Entre os expansivos, destacam-se a montmorilonita (a
base em maior escala de Al, e em menor escala de Mg e Fe*?) e a vermiculita (em
maior escala, dominada pelos elementos Mg, Fe*? e Al, e em menor escala por
Fe*®). Entre os ndo expansivos, destacam-se a ilita (dominada por K e Al em maior

parte, e por Fe e Mg em menor escala) e a Caulinita (Al).

A caulinita possui carga elétrica negativa e fraco poder de retencdo para a
agua, em comparacdo com 0S minerais dos outros grupos; praticamente nao
apresenta expansibilidade e torna-se plastica em teores de umidade relativamente
baixos. As esmectitas ou montmorilonitas sédo caracterizadas pelo seu poder de
retencdo de agua, expansibilidade elevada e por se tornar plastica em um teor de
umidade superior ao correspondente ao da caulinita. As propriedades da ilita sao

intermediarias entre a caulinita e a esmectita (Maciel Filho, 1997).
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O autor ainda destaca que a caulinita (Al;Si,010(OHg)) apresenta uma
estrutura simples com uma camada Unica de ions com coordenadas tetraédricas

interligadas através de oxigénios a uma camada octaédrica de Aluminio.

A vermiculita, segundo Velde (1992), pertence a um grupo ainda com poucos
estudos aplicados ao meio ambiente. Solos a base de vermiculita apresentam uma

grande variedade de composicdes e estruturas.

A Figura 2.31 mostra uma representacdo esquematica de dois dos mais

importantes tipos de argilo-minerais.

As caulinitas sdo argilo-minerais 1:1 e nao apresentam cations entre as
camadas. A ndo existéncia de cétions e espaco para as moléculas de agua entrarem
entre as camadas fazem com que estas argilas ndo expandam. As ilitas sé&o argilo-
minerais 2:1 que tem 0 potassio como cation entre as camadas. Este cation satisfaz
a deficiéncia de cargas, diminuindo o potencial de expanséo destas argilas. Por
outro lado, os ions de sédio e calcio presentes nos argilo-minerais 2:1 movem-se da
superficie da argila na presenca de agua, ocasionando a entrada de 4gua entre as
camadas e conferindo alto poder de expansdo ao argilo-mineral. O poder de
expansdo esta relacionado a proporcdo de cations trocaveis em tais argilas. As
argilas montmorilonita sdo os argilo-minerais 2:1 que exibem maior poder de

expansao (Mitchell, 1993).

9,2 A
i \:(

Cétions (irdo
Caolinita > hidratar na
Argilomineral 1:1 presenga de agua)
—>» Octaedros

> Tetraedros
Montmorilonita

nao hidratada
Argilomineral 2:1

Figura 2.31 — Plaquetas de argila Caolinita e Montmorilonita (Mitchell (1993), adaptado por Heineck
(2002)).
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Kalteziotis et al (1994) observaram a tendéncia dos solos alcancarem um
estado totalmente saturado com o aumento do esforco de compactacdo quando o
solo encontrava-se com teores de umidade logo acima da umidade 6tima, entre 2 a
4%. O mesmo foi observado por Daniel & Benson (1990) e Benson et al (1994). De
acordo com Daniel (1993), os parametros de compactacao tipicos requeridos para
um liner estariam dentro da mesma faixa de umidade citada acima (0 a 4% acima da
umidade 6tima) e a densidade deveria ser entre 100 a 95% da densidade maxima

obtida em ensaio de compactacdo com energia Proctor Normal.

A percolacdo com agentes quimicos também pode afetar a estrutura do solo,
resultando no aumento da condutividade hidraulica em funcdo da floculacdo das
particulas ou do encolhimento do esqueleto do solo. De acordo com Broderick &
Daniel (1990), se for possivel prevenir as mudancas na estrutura do solo durante a
percolagdo com um agente quimico, poderemos manter a baixa condutividade
hidraulica inicial do solo. Esta prevencédo pode ser feita através da estabilizacédo
guimica, adicionando cimento ou cal para aumentar a resisténcia mecéanica e tampar
parcialmente os poros, ou através da estabilizacdo mecanica, densificando a massa
de solo. Este procedimento pode ndo ser eficiente caso o contaminante ataque a
cimentacdo do liner. Os autores observaram que as particulas sdo mais resistentes
a alteracdo (floculacdo ou orientacdo) quando estdo em uma configuracdo mais
densa, mostrando que o aumento do esforco de compactagdo possui um potencial

enorme para a estabilizacao da argila contra ataque quimico.

A compatibilidade dos solos com o liquido permeante também deve ser
considerada quando os mesmos sao utilizados em barreiras hidraulicas para
aplicacdes ambientais. Compatibilidade significa que a permeabilidade da barreira

ndo € alterada pelo liquido permeante, que pode provocar varias alteracbes

guimicas, discutidas a seguir.

Segundo Broderick & Daniel (1990), muitos compostos quimicos organicos
tendem a encolher a dupla camada de ions que esta ao redor das particulas de
argila, causando a floculacdo das mesmas. Esta floculagdo resulta em um
encolhimento no esqueleto do solo e no aparecimento de fissuras. Os compostos
organicos podem também desidratar as zonas entre as camadas de argilas
expansivas. A combinagdo de floculagéo, fissuracdo e reducdo da espessura da

dupla camada de ions leva ao aumento da condutividade hidraulica. Os liquidos
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inorganicos também podem ocasionar aumento na condutividade hidraulica.
Mudancas na valéncia dos cations ou concentracdo de eletrdlitos da agua sao
fatores responsaveis por alguns destes aumentos. Acidos e bases também podem

atacar solos argilosos dissolvendo os minerais do solo.

A dissolucéo dos argilo-minerais pode ocorrer sob condicfes adversas de pH,
onde permeantes causticos tendem a degradar o tetraedro de silica e os fluidos

acidos causam a dissolucao da camada octaédrica (Favaretti et al, 1994).

A Figura 2.32 apresenta o comportamento de dois dos principais argilo-
minerais em termos de solubilidade sob diferentes pH. Sob condicbes acidas, a
alumina permanece em seu estado solido junto ao solo, enquanto que a silica passa
a compor o permeante na forma dissolvida, visto haver um grande aumento da
solubilidade deste sob baixo pH. Ocorrendo um pH neutro, o autor destaca que
estes argilo-minerais sdo praticamente insoluveis. Sob pH alcalino, tanto a silica
guanto a alumina apresentam um grande crescimento de suas solubilidades, de
forma até similar. Porém, destaca-se que sob condi¢gdes fortemente acidas (pH entre
0 e 2), a alumina passa a apresentar-se novamente com alta solubilidade, de forma
até mais acentuada do que a silica, a qual j& se solubiliza a um pH de
aproximadamente 3 unidades, sendo este comportamento ndo provido na Figura

2.32, visto que o autor salienta serem casos rarissimos pH inferior a 3 unidades.

Silica

Si

Alumina
Al

N

(solubilidade)

Concentracao de ions dissolvidos

| |
3 pH 9
acido basico

Figura 2.32 — Solubilidade da silica e alumina com base no pH da solucéo percolante.
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Bowders & Daniel (1987) desenvolveram um estudo cujo objetivo foi
determinar qual a concentracdo de um composto organico que poderia alterar
significativamente a condutividade hidraulica de uma argila compactada. Os liquidos
permeantes utilizados foram metanol, acido acético, heptano, tricloroetileno e agua.
Ao final, os autores confirmaram a hipétese de que se um liquido organico néo afeta
as caracteristicas de sedimentacdo ou os Limites de Atterberg, o liquido néo ira
afetar a condutividade hidraulica da argila. Se o liquido afetar as caracteristicas de
sedimentacdo ou os Limites de Atterberg, ele podera ou ndo afetar a condutividade
hidraulica. Os autores indicam que seria necessaria a realizacdo de testes de
condutividade hidraulica para detectar a influéncia do liquido permeante nessas

condigoes.

Kampf et al. (2000) destinam algumas linhas de sua publicacdo para destacar
a influéncia do argilo-mineral presente no solo no processo de acidificacao.
Destacam ser a caulinita o argilo-mineral mais estavel, e menos afetado pela
acidificacdo, ao contrario da esmectita, que apresentou uma acelerada
intemperizagdo devido a acidez gerada pela oxidagdo da pirita, o que

consequentemente aumentou os niveis de Al nestes casos.

Hueckel et al (1997) desenvolveram modelos baseados em porosimetria de
mercurio e testes de condutividade hidraulica. Os ensaios de laboratorio mostraram
que as argilas podem aumentar a condutividade hidraulica em até 4 ordens de
magnitude quando permeadas com compostos quimicos organicos sob tensdes
muito baixas. As causas do aumento da condutividade hidraulica seriam a evolugao
da distribuicdo do tamanho dos poros, mudancas na constante dielétrica, mudanca
da espessura da dupla camada de ions e floculacdo da argila.

Gradientes hidraulicos elevados tendem a carrear as particulas finas do solo,
ocasionando problemas como retencéo das particulas finas na parte final do corpo
de prova, reduzindo a condutividade hidraulica e também ocasionando que as
particulas finas possam ser totalmente carreadas dos solos mais granulares,
aumentando a condutividade hidraulica. Em geral, devem ser utilizados gradientes
hidraulicos que se aproximem aos valores encontrados em campo, como foi

empregado nesta tese.
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A condutividade hidraulica do solo varia com a temperatura em funcdo da
variacdo da viscosidade do liquido permeante com a temperatura. Com agua, a
condutividade hidraulica varia aproximadamente 3% para cada 1C de mudanca na
temperatura (ver norma ASTM D 5084). As correcdes para os efeitos da temperatura
sdo facilmente feitas. Entretanto, para ensaios de longa duragdo pode ser
necessario o controle de temperatura para evitar os efeitos da variacdo da

viscosidade na condutividade hidraulica do material (Heineck, 2002).
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CAPITULO 3

PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo objetiva descrever os materiais empregados na pesquisa, 0s métodos e
metodologias empregados, bem como descrever os equipamentos utilizados ou

mesmo desenvolvidos neste estudo.

3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste item € descrito o programa experimental da tese, o qual objetivou a
investigacdo do comportamento de um solo com e sem cimentacdo quando
submetido ao ataque quimico por substancia acidas. Para tal, foi desenvolvido um
programa de ensaios que visa analisar fatores como compressibilidade e resisténcia
ao cisalhamento da amostras, bem como modelar o transporte de contaminantes em

meios porosos.

Todas as amostras, tanto para ensaios de coluna quanto para ensaios
triaxiais, foram moldadas com uma umidade de 14,2% (6tima) e peso especifico
seco maximo de 17,6 kN/m3, dados estes obtidos a partir de um ensaio de

compactacao realizado com energia Proctor normal.

3.1.1 Ensaios Edomeétricos modificados

Os ensaios edométricos modificados tiveram como variaveis os seguintes fatores:
o Gradiente hidraulico;
o Nivel de cimentacéao;

o Concentracdo de &cido percolado;



Os ensaios edométricos realizados sédo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Ensaios executados no edémetro modificado.
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O 7 . F4 - .
% % acido Gradiente | Densidade Indice | Umidade Altura | Diametro
CP . no o de moldagem
cimento Hidraulico | (kN/m3) : (cm) (cm)
percolante vazios (%)
1 10
0
2 20
3 10
2
4 20
0 17,6 0,506 14,2 10,00 7,00
5 10
6
6 20
7 10
10
8 20
9 10
0
10 20
11 10
1 2 17,6 0,506 14,2 10,00 7,00
12 20
13 10
6
14 20
15 10
0
16 20
17 10
2 2 17,6 0,506 14,2 10,00 7,00
18 20
19 10
6
20 20

3.1.2 Ensaios triaxiais de carregamento isotropico

O programa experimental almejou investigar da mesma forma o comportamento

isotrépico das diferentes formacfes propostas como liners em contato com efluentes

acidos. Os corpos de prova passaram inicialmente pela fase de percolacdo de

efluentes acidos no laboratério ENVIRONGEO da UFRGS, e foram ensaiados

posteriormente no Laboratério de Mecéanica de Solos da Universidade de Manitoba.
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A Tabela 3.2 apresenta as diferentes combinacdes de liners analisados sob

carregamento isotropico a altas tensdes de confinamento.

Tabela 3.2 — Ensaios de carregamento isotropico.

CP % i % &cido no | Gradiente | indice de ESE:(?icf)iCO Umidade | Altura | Diametro
nimero | cimento percolante | Hidraulico vazios Seco (%) (cm) (cm)
(kN/m3)
1 0 10 0,498 18,0 15,0 9,88 5,12
2 0 2 10 0,491 18,1 14,8 10,15 4,96
3 6 10 0,539 17,6 15,2 10,15 4,88
4 0 10 0,562 17,3 13,6 10,19 5,18
5 2 10 0,600 16,9 14,7 9,95 4,85
6 ' 6 10 0,455 18,6 14,6 10,02 4,82
7* 6 10 0,534 17,6 12,2 10,12 5,10
8 0 10 0,566 17,2 13,7 10,03 5,10
9 3 2 10 0,587 17,0 15,0 10,05 5,00
10 6 10 0,580 17,1 14,8 9,98 4,96
* repeticao;

** as densidades,

indices de vazios, altura e diametro das amostras foram

determinados no momento da desmoldagem das amostras, e devido a provaveis

reacdes ocorridas durante a cura e ao emprego de moldes distintos para as

amostras, estas ndo puderam ser ensaiadas a partir de um mesmo indice de vazios.

3.1.3 Limites de Atterberg

Foram investigadas as influéncias da percolacdo de diferentes concentracdes de

acido sulfurico nos limites de plasticidade e liquidez do solo, em amostras que

provém dos ensaios no edémetro, apds secagem. Estes ensaios foram realizados

em amostras nao cimentadas, apds o término do ensaio de coluna.

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

3.2.1 Solo Residual de Arenito — Formacao Botucatu

- SRAB
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O solo utilizado como base dos experimentos € um solo residual de arenito, da
formacao Botucatu (SRAB), proveniente de um bairro da cidade de S&o Leopoldo,
regido metropolitana de Porto Alegre (Figura 3.1). Um grande nimero de pesquisas
utilizando este solo foram realizadas nos ultimos anos neste programa de POs-
Graduacao: Nufez (1991), Prietto (1996), Thomé (1999), Ulbrich (1997), Heineck
(2002), Knop (2003), Azambuja (2004), Cruz (2004), Foppa (2005) entre outros.

Ensaios de caracterizacdo do SRAB foram realizados nesta pesquisa, sendo
os resultados apresentados na Tabela 3.3. Na Tabela 3.4, sdo apresentadas
propriedades fisico-quimicas e mineralégicas obtidas por Nufiez (1991). Na Figura
3.2, é apresentada a curva granulométrica representativa do solo empregado nos
ensaios. Na Figura 3.3, sdo apresentadas curvas de compactacdo do solo

determinadas por diferentes autores.

‘i )

S
cANBASIS

Figura 3.1 — Localizagdo da jazida de solo residual de arenito - formacdo Botucatu.

Nufiez (1991) determinou as principais propriedades fisico-quimicas do solo
residual, com énfase na mineralogia e na composi¢do quimica da fracdo argila.
Todas as analises realizadas indicaram a predominancia do argilo-mineral caulinita.

Thomé (1999) confirmou a predominancia do argilo-mineral caulinita através da

Estudo do Comportamento de Liners Atacados por Acido Sulfdrico



74

andlise de fotomicrografias do SRAB, onde observou-se a predominancia de

particulas na forma de placas hexagonais, caracteristicas deste argilo-mineral.

Tabela 3.3 — Indices Fisicos do SRAB.

Peso especifico real dos graos 26,4 KN/ms3
Diametro médio, Dsg 0,09 mm
Limite de liquidez, LL 22 %

Limite de plasticidade, LP 19 %

Fonte: Nufez (1991).

Tabela 3.4 — Propriedades fisico-quimicas e mineralégicas do SRAB.

Modo de preparacéo

da amostra

Minerais Fonte

P6 — Mineralogia total

Difratograma de tragcos de Hematita

Quartzo, Caulinita e

raio X
Natural

Caulinita e tracos )
_ Martins (2001)
de Muscovita

Calcinada, Glicolada e | Quartzo e tragos de

Formamida Muscovita
_ _ SiO; 9,70%
Andlise quimica
. _ Al O3 6,69%
da fracao argila
FeOs 1,21% ]
Nufez (1991)
_ _ pH 4,7
Analise fisico- : _
o Matéria organica 0,0%
quimica do solo :
CTC 3,01 mequiv/100g
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Figura 3.2 — Curva granulométrica do solo residual de arenito - formacao Botucatu.

Verifica-se que o material € composto por aproximadamente 5,0% de argila
(< 0,002mm), 36,4% de silte (0,002 a 0,074mm) e 58,6% de areia, sendo que desta
porcentagem 52,6% € de areia fina (0,074 a 0,42mm) e 6,0% de areia média (0,42-
2,0mm). Assim sendo, o0 solo pode ser geotecnicamente classificado como sendo
uma areia silto-argilosa, e como SM (areia siltosa), segundo a classificacdo unificada
(ASTM D 2487, 1993).

18,0
178 v

3

Peso Especifico Seco (KMim' )

176 P 5 uk HE_ 2 Knop (2003)
17 4 -

— [— = .
172 s ‘\E 4 Heineck (2002)
17.0 / AN Casagrande (2001)

16,8 ,.fj_ \ 0]

16,6

o]

16,4
162
16,0

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Umidade (%)

Figura 3.3 — Curvas de compactacdo do SRAB — Enegia Proctor normal.
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3.2.2 Cimento Portland

Adotou-se cimento do tipo Portland, de alta resisténcia inicial (CP-V ARI) para o
melhoramento das condicdes mecanicas do solo em estudo. Este cimento foi
adquirido junto ao comércio da cidade de Porto Alegre. A composi¢cdo do cimento
CP-V, segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), esta
apresentado na Tabela 3.5. Ainda de acordo com a ABCP, a alta resisténcia inicial
do cimento Portland CP V — ARI deve-se a uma diferente composicao do clinquer,
em termos de quantidade dos componentes. A Tabela 3.6 fornece informacoes

guanto a tempo de péga e resisténcia.

Tabela 3.5 — Teor de componentes do cimento Portland (% massa).

Sigla Clinquer + sulfatos de célcio Material carbonatico

CPV-ARI 95 - 100% 0-5%

Fonte: ABCP (2003)

Tabela 3.6 — Caracteristicas fisicas e mecéanicas do cimento CP V — ARI.

_ Tempo de o .
Finura Resisténcia a compressao
pega
Massa especifica | Inicio Fim 1 dia 3 dias 7 dias | 28 dias
(kg / m3) (min) (min) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Média 3,11 195 296 23,5 39,2 45,2 53,3
Minimo 3,11 165 258 22,1 37,8 41,6 51,4
Maximo 3,11 218 365 25,2 41,8 47,2 53,6
Desvio Padrao 0,00 14 27 0,9 0,9 1,2 1,3

Fonte: ABCP (2003).

Alexandre Knop — Tese de Doutorado em Engenharia Civil - PPGEC/UFRGS, 2007



77

3.2.3 Acido Sulfarico

O liquido agressivo que foi empregado na pesquisa € o acido sulfdrico, em baixas e
meédias concentracfes. O uso deste material se justifica pelo objetivo de simulacéo
do comportamento de campo de liners de aterros de residuos provenientes da
extracdo de carvao, onde h& presenca de pirita, que em contato com agua, forma o

acido sulfdarico.

Foi empregado &cido sulfurico — H,SO4 industrial 95-98% para as simulacdes
em laboratorio. As especificagdes do acido sulfurico empregado sdo apresentadas
na Tabela 3.7. O acido caracteriza-se por ser um liquido denso, oleoso, incolor,
inodoro e altamente corrosivo, ponto de congelamento de 10,5C. E n&o inflamavel,
sendo miscivel em todas propor¢cdes com H,O, com grande desprendimento de

calor.

O acido sulfurico reage com a maioria dos metais, em uma reacdo de
deslocamento simples, com a formacdo de gas hidrogénio e o sulfato do metal
correspondente. O &cido sulftrico diluido ataca o ferro, o aluminio, o zinco, o
manganés e o niquel; o estanho e o cobre ja precisam de acido quente concentrado.

O chumbo e o tungsténio séo inertes ao acido sulfurico.

De acordo com os 6rgaos ambientais, o acido sulfarico se enquadra no indice
3 guanto a saude (severo), 0 em inflamabilidade, reatividade 3 (severo), e perigo

extremo em caso de contato, nivel maximo (4).

O &cido sulfarico ndo se enquadra como inflamavel, porém seu contato com
meios que contenham metais pesados forma gas hidrogénio, que por sua vez é

altamente suscetivel a exploséao.

3.2.4  Aguas

Para a percolacdo dos corpos de prova, foi empregada agua destilada. A
limpeza dos equipamentos se deu com agua proveniente da rede publica de
abastecimento junto a reagentes, visando neutralizar o efeito e possivel

contaminagcao com acido.
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Tabela 3.7 — Especificacdes do acido sulfurico empregado nos ensaios

Teor de H,SO,4 95 a 98%
Méximo de Impurezas
Amodnia — NH4 2 mg/kg
Arsénico - As 0,01 mg/kg
Cloretos — ClI 0,2 mg/kg
Cor — APHA 10
Ferro — Fe 0,2 mg/kg
Mercurio — Hg 5 mg/kg
Metais pesados (com Pb) 1 mg/kg
Nitrato — NOg3 0,5 mg/kg
Residuo apds ignicédo 5 mg/kg
Substancias que reduzem permanganato 2 mg/kg

Densidade a 20/4

1,820 g/cm *min

Teor de Ferro

30,0 mg/kg méx.

Fonte: Fabricante Quimex

3.3 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Neste item serdo abordados e especificados 0s equipamentos utilizados nesta

pesquisa.

3.3.1 Edometro modificado

3.3.1.1 Apresentacéo

Foi desenvolvido uma camara edométrica modificada, a fim de se investigar

diferentes comportamentos a partir do mesmo ensaio. Na fase inicial, 0 equipamento
permite analisar o transporte de contaminantes pelo método da adveccdo e
dispersdo hidrodindmica. Na fase final, é possivel analisar o0 comportamento tensao

versus deformabilidade do material.
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Entre os objetivos para com 0 novo equipamento, pretendeu-se projetar um

dispositivo que permitisse:

monitorar a variacao de altura do corpo de prova nas diferentes etapas
do ensaio;

= aplicar pressdes verticais passiveis de serem integramente transmitidas

ao longo de toda a altura do corpo de provas, entre 50 e 4000 kPa;

= aplicar e controlar as cargas hidraulicas aplicadas ao corpo de prova,;

percolar pelo corpo de prova um material agressivo, e garantir a

compatibilidade quimica entre o equipamento e 0os contaminantes;

guantificar o volume de liquido percolado através do corpo de prova;

3.3.1.2 Analise das compatibilidades

A fim de se obter um equipamento que ndo sofresse ataque quimico do &cido
sulfarico, foi realizado um estudo prévio dos possiveis materiais passiveis de serem
empregados na fabricacdo dos componentes do equipamento. A literatura
pesquisada recomenda o emprego de matéria-prima da camara e da tubulacdo a
base de PVC ou teflon. O emprego de aco inox é condicionado a concentracdo em
gue o acido sulfurico sera empregado, ndo sendo recomendado para contato direto
para com o acido, devido a formacéo de gases muitas vezes explosivos quando do

contato entre o acido sulfarico e metais pesados.

Foi empregado aco inoxidavel V316L como da matéria-prima dos anéis de
adensamento, tampas, bases, top caps, pistdes de aplicacdo de carregamento, bem
como as valvulas (segundo ISO 6431). As tubulacdes empregadas foram de teflon,

guimicamente indicada ao contato com o0 agente agressivo em estudo.

3.3.1.3 Concepcodes

Top Cap
Peca de secdo circular, com diametro igual ao diametro interno do anel de
adensamento, com varias perfuragfes verticais que possibilitam a passagem do

percolante. O mesmo tem fungées acumuladas de disco poroso e de transmissao de
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cargas de forma uniforme ao corpo de prova. Na face superior deste, foi disposta
uma reentrancia circular para acoplagem do pistdo. Na face inferior, tem-se uma
superficie horizontal com varias perfuracdes, que ligam a face inferior a superior,

conforme ilustrado na Figura 3.4.

Tampa

A tampa da camara possui 3 entradas, sendo duas verticais e uma horizontal.
Verticalmente, uma perfuracdo que permite a insercdo do pistdo, o qual tem por
funcdo a transferéncia das cargas ao top cap, e consequentemente ao corpo de
prova. Esta perfuracéo vertical possui um rasgo interno circular para colocacao de o-
ring de vedacdo. Outra perfuracdo vertical possibilita a saida do ar que possa estar
no interior do sistema, sendo ap6s fechada através de um tampéo. Horizontalmente,

uma entrada permite a entrada do liquido percolante oriundo do reservatorio.

A tampa tem na face inferior um rasgo anelar para alojar o-ring de vedacao e
outro rasgo circular onde ha a entrada do liquido percolante e onde o o-ring € pré-

disposto, conforme ilustrado na Figura 3.4.

Base

A base tem formato circular com mesmo diametro da tampa. Possui
lateralmente uma perfuracdo que permite a saida do percolado. E provida de um
rasgo circular concéntrico para alojar uma pedra porosa. Possui também rasgo
anelar para alojamento do o-ring de vedacdo. Abaixo, a tampa possui um rasgo
circular para a acoplagem desta a prensa de adensamento existente, a qual possui

uma saliéncia circular na posicédo onde a camara € disposta.

Cilindro

Trata-se de um cilindro vazado com espessura de parede projetado de
maneira a absorver sem deformacOes os esforcos que serdo aplicados. Possui
70mm de didmetro e 100mm de altura, com base na experiéncia anterior de
Moncada (2004) e de Rowe et. al (1988).
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Hastes de fixacao
A estanqueidade foi garantida pela vedacéo por meio de o-rings, 0s quais
foram comprimidos pela acdo de hastes metalicas de amarracdo, que conectam a

tampa a base.

Sistema de pré-carregamento

Foi construida um sistema que possibilita a aplicacdo do pré-carregamento ao
corpo de prova dito de bancada, ou seja, que foi submetido a percolacédo acida sem
gue a prensa de adensamento seja ocupada. Desta forma, enquanto uma camara
encontra-se na fase de percolagdo, uma segunda j4 se encontra na fase de
carregamento, otimizando o tempo de ensaio, visto que somente se dispds de uma
Unica prensa nesta pesquisa. Este sistema consta em um portico metalico ligado ao

pistao, conforme ilustrado na Figura 3.5.

Este portico foi projetado através do emprego de barras vazadas de aluminio
e perfis metalicos, buscando uma resisténcia adequada bem como baixo peso
préprio. O pré-carregamento do pistdo devido ao peso préprio do portico, bem como
perdas por atrito entre o pistdo e o o-ring de vedacdo foram considerados no

momento da calibracdo do equipamento.

Instrumentacdes

A medicdo da variacdo da altura da amostra foi monitorada por meio de
extensdmetros digitais, colocados em contato com a extremidade superior do pistéo,
gue penetra na tampa da célula de adensamento. Os extensémetros empregados
sdo da marca Mitutoyo Corpotation, Digimatic Indicator, Modelo ID-U1025, faixa de
curso de 0,01 — 25,4mm.

Carga hidraulica
A aplicacdo de carga hidraulica nas camaras € assegurada por diferenca de
cota entre a superficie de liquido percolante armazenado em um reservatorio fixado

em uma altura definida, de maneira a propiciar o gradiente hidraulico desejado.

A carga hidraulica € assegurada mantendo-se um AH de 100cm (gradiente 10)
e AH de 200cm (gradiente 20). O mecanismo de aplicacdo das cargas hidraulicas é

apresentado na Figura 3.6.
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O reservatorio possui uma saida por meio de engate rapido, fazendo a ligacéo
por meio de tubos de teflon a camara de adensamento. Possui lateralmente uma

cavidade por onde sdo realizadas as leituras de condutividade elétrica e pH.

aplicacao de carga
pistao

Saida do ar da camara

’_> furo passante

Vem do reservatorjo
- =

15.6cm

Fixacao com
hastes metalicas
furo com rosca

’—*>

Vai para pesagem
- 7

Figura 3.4 — llustracdo da camara de adensamento modificada.

Quantificacéao do efluente

O percolado foi quantificado em termos de volume e concentragcédo. O volume
foi determinado através do conhecimento do peso especifico do percolado, bem
como de sua massa. O volume também foi monitorado em termos de escala
graduada no frasco de armazenamento. A concentracdo de contaminante foi
monitorada através de correlacdo direta da condutividade elétrica para com a
concentracdo do agente agressivo quimicamente. O percolado foi coletado em

frascos de vidro, inertes quimicamente ao acido sulfurico.

Alexandre Knop — Tese de Doutorado em Engenharia Civil - PPGEC/UFRGS, 2007



83

o i

Figura 3.5 — Pértico para aplicacao de carga vertical.
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Figura 3.6 — Sistema de aplicacé@o de carga hidraulica e carga vertical axial.

Outros equipamentos

As camaras desenvolvidas nesta tese foram acopladas a uma prensa de
adensamento padrdo, com braco de alavanca que majora os carregamentos em 11
vezes, conforme apresentado na Figura 3.7. A percolacdo acida de uma das
camaras ocorreu sobre a bancada, sem a necessidade do uso da prensa nesta fase.

Para os carregamentos axiais, a cAmara de bancada foi adaptada a prensa.
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Para a verificacdo da condutividade elétrica do efluente, que foi comparada a
condutividade do liquido presente no reservatério superior, foi empregado um
condutivimetro marca Analion, modelo C-701.

O monitoramento da massa de percolado se fez possivel através do emprego

de uma balanca digital com precisao de 0,01 gramas.
O pHmetro empregado foi da marca Analion modelo PM-608.

A compactacdo do material no interior do cilindro foi realizado com auxilio de

uma prensa marca Wykeham Farrance.

Resumidamente, cada célula é composta por uma tampa, uma base, um
cilindro vazado para acondicionamento da amostra, um top cap, um sistema de
medicao da variagédo de altura do corpo de prova por meio de extensometros digitais,
por um sistema de aplicacdo da carga hidraulica (reservatorios), por um pértico de
metal para a aplicacdo da carga vertical (para a camara de bancada), uma prensa de
adensamento convencional, conexdes e véalvulas. Na Figura 3.8 é possivel observar

as pecas usinadas, bem como a camara montada.

EQUIPAMENTO

DE BANCADA

Figura 3.7 — Bancada com equipamentos desenvolvidos.
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Figura 3.8 — Camara montada e pec¢as usinadas.

3.3.2 Equipamento Triaxial — Ensaios Isotropicos

O equipamento utilizado para compressao isotropica das amostras foi o da
Universidade de Manitoba, Winnipeg, Canada. O equipamento consiste de uma
camara triaxial que permite a aplicacdo de altas tensbes confinantes ao corpo de
prova, da ordem de 8 MPa, um conjunto de transdutores de deslocamento linear
para a medi¢do da variagdo volumétrica diretamente no corpo de prova, um sistema
composto por duas buretas (uma conectada ao topo e outra a base do corpo de
prova) para a medicdo externa da variacdo volumétrica, um sistema de interface
ar/6leo para a aplicacdo da tensdo confinante, trés transdutores de pressdo com
capacidade de 10 MPa, sendo um conectado ao interior da camara triaxial para
medicdo da tensdo confinante, um segundo conectado a base e um terceiro ao topo
do corpo de prova para a medicdo das poro-pressodes, sistema todo interligado a um
microcomputador dotado de um conversor analdgico/digital para a aquisicdo dos

dados.

A aplicacado das tensfes confinantes se deu pelo emprego de 6éleo siliconado
como fluido dentro da camara. O emprego de 6leo ao invés de agua se deve a este
possuir uma maior viscosidade, minorando o numero de possiveis vazamentos da
camara quando em altas tensbes de confinamento, bem como por possuir baixa
condutividade elétrica, o que permite o emprego de transdutores de deslocamento

linear dentro da camara triaxial sob alta presséao.
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A medicdo das deformacdes diretamente no corpo de prova se deram através
do emprego de quatro LVDT’'s com curso maximo de 24mm dispostos de forma

radial, monitorando variagdes no didmetro da amostra, e um LVDT com curso de

50mm, posicionado no topo da amostra, juntamente ao topcap.

B

Figura 3.10 — Camara triaxial. (a) aberta; (b) fechada;
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Devido a presenca de 6leo no interior da camara triaxial, fez-se necessaria a
instalacdo de uma segunda membrana sobre a amostra, de forma a proteger a

membrana de latex comumente utilizada em ensaios triaxiais.

Para o fechamento da camara triaxial, fez-se necessario o emprego de um
poértico de aco, visto que a massa do cilindro supera os 100 kg. Apés o fechamento,
o sistema eletronico era conectado ao datalogger, e por fim, procedia-se a

configuragéo do software com detalhes do ensaio.

A pressurizacdo do Oleo se dava através do emprego de nitrogénio, cujo

torpedo era conectado a um sistema de interface nitrogénio/dleo.

3.4 METODOS EMPREGADOS

Para a realizacdo dos ensaios no eddémetro modificado, foi adotada

metodologia similar adotada por Moncada (2004), descrito nos préximos paragrafos.

3.4.1 Ensaios edométricos modificados
3.4.1.1 Calibracao e instrumentacao

Para a realizacdo dos ensaios, procedeu-se inicialmente a calibracdo do
equipamento de medi¢do de recalques, através de um medidor de deslocamentos

mecanico.
3.4.1.2 Moldagem e Montagem do corpo de provas

A preparacdo da amostra a ser ensaiada se deu mediante porte de
equipamentos de protecéo individual, visto a periculosidade do material. Para tal,
todos os artefatos empregados na fase de moldagem e montagem dos corpos de

prova estdo sendo exclusivos para este ensaio.

Inicialmente, procedeu-se a pesagem dos materiais constituintes, seguido da
mistura destes. As densidades dos corpos de prova a ensaiados foram determinadas
a partir do peso especifico aparente seco maximo determinado em ensaio de

compactacao, com respectiva umidade 6tima.
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A forma adotada para a moldagem dos corpos de prova foi a estatica, em 3

camadas iguais.

Procede-se na seqiiéncia a pesagem do corpo de prova, visando investigar a
massa de solo no interior do cilindro, podendo-se desta forma constatar a eficiéncia

da compactacéao, a partir do conhecimento do volume e massa da amostra.

A colocagdo do cilindro moldado no equipamento edométrico era precedida
pela colocagédo de filtros de polietiieno nas extremidades, evitando desta forma a

perda de finos da amostra, fato este constatado na fase de teste do equipamento.

O top cap era disposto na face superior do corpo de prova. Procedeu-se a
partir deste ponto o fechamento da camara edométrica, com a colocacdo de uma
tampa e uma base nas extremidades do corpo de prova. A tampa e a base eram

interligadas por 4 hastes de amarracao, visando a estanqueidade do sistema.

Estando o corpo de prova pronto para o inicio do ensaio, procedeu-se a
preparacdo do fluido de percolagdo. Inicialmente a todos os ensaios, percolou-se
agua destilada, visando desta forma a remocao dos ions livres no solo por meio de
fluxo, ions estes que poderiam vir a interferir na medicao da condutividade elétrica na

fase posterior do ensaio (percolagdes acidas).

Procedeu-se a remocédo de ar do interior da tubulacdo e da camara, através
de uma reentrancia no topo da camara, a qual era vedada logo apoOs este

procedimento.

Previamente a fase de percolagcédo, era instalado no topo do pistdo de
transferéncia de cargas um medidor de deslocamentos, a fim de investigar possiveis
recalques devido ao fluxo. A seguir era disposto um pré-carregamento no corpo de
prova de 50 kPa, objetivando-se simular ao CP uma carga, que em campo vem a ser

0 peso da camada de residuo, bem como evitar reacdes de expasdo das amostras.

3.4.1.3 Procedimentos de ensaio

A fase de percolacdo com agua teve duracdo de aproximadamente 4 dias
para corpos de prova sem agentes cimentantes, e aproximadamente 15 dias para os
cimentados. Esta fase era considerada encerrada quando a condutividade elétrica do

percolado chegasse ao mesmo nivel da condutividade do liquido do reservatorio.
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A segunda fase do ensaio constou em modificar o liquido percolante, de agua
destilada para solucdes acidas, em concentracdes de acido sulfurico pré-estipuladas

no programa experimental.

O percolado foi monitorado a pequenos intervalos de tempo, através da

condutividade elétrica, pH e massa percolada.

A fase com percolacdo de solucdo &cida teve tempo de duracdo conforme a
concentracdo de acido, em média de 5 dias para 0s corpos de prova sem

cimentacéo, chegando a varios meses em amostras cimentadas.

A terceira fase do ensaio, apds o equilibrio entre as concentracfes de entrada
e saida do corpo de prova, objetivou-se analisar o comportamento compressivo do

material apos percolado com a solucéo acida.

Procedeu-se o carregamento da prensa com amostra ainda sob fluxo. O nivel
de carregamento dos corpos de prova passaram dos 4 MPa, com o objetivo de
analisar o comportamento do material a baixos e altos niveis de carregamentos. O

descarregamento também foi investigado.

Como resultado dos ensaios, tem-se as curvas breakthrough, que séo a razéo
entre a concentragcdo de contaminante na saida (percolado) e a concentracédo de
entrada (reservatério), (C/Co), versus a razao entre o volume percolado e o volume
de vazios da amostra, (V/Vv), bem como o comportamento carga versus recalque da

amostra.

3.4.1.4 Monitoramento das concentracdes

Para o monitoramento das concentragdes de contaminantes na entrada e na
saida do corpo de prova, foi empregado o método da variagdo da condutividade

elétrica.

Segundo Rodriguez et al. (2000), a condutividade elétrica constitui uma das
variaveis mais importantes no estudo de ecossistemas hidricos, visto que pode
fornecer importantes informacées quanto ao comportamento do sistema, como
fendbmenos importantes do tipo contaminac¢des. Pode indicar a magnitude da

concentracéo ionica e ajudar na deteccao de fontes poluidoras.
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3.4.2 Ensaios triaxiais de carregamento isotropico

Procedimento de ensaio

As amostras submetidas a ensaios triaxiais isotropicos foram moldadas e
previamente percoladas por agentes acidos no laboratério Environgeo da UFRGS, e
submetidos ao ensaio no laboratério de mecanica dos solos da Universidade de

Manitoba, Canada.

Apds procedimento de abertura dos moldes onde as amostras foram
transportadas até o local de ensaio, procede-se medidas de altura, didmetro e massa
das amostras. As mesmas foram transportadas com o devido cuidado para que nao

houvessem variacdes de umidade.

O procedimento de montagem do ensaio iniciou-se pela instalagcédo da amostra
sobre o pedestral central do equipamento, com disposicdo de uma pedra porosa e
um papel-filtro, ambos do mesmo didmetro da amostra, em cada uma das
extremidades desta. Entdo, procedeu-se a colocacao da primeira membrana (latex) e
do topcap na amostra, membrana esta fixada através da disposi¢cdo de quatro o-rings
(dois em cada extremidade). Devidamente fixada a primeira membrana, procedeu-se
a colocacéo de uma segunda membrana, a fim de proteger a primeira. Esta segunda
membrana foi produzida no proprio laboratério da universidade, com materiais
acrilicos. Esta era fixada ao topcap e a base com o auxilio de outros seis o-rings, trés

em cada extremidade.

O proximo passo consistiu em posicionar os LVDT's (Linear Variable
Differential Transformers) junto ao corpo de prova. Eram dispostos quatro LVDT’s de
forma radial, a fim de medir as variagdes do diametro, bem como um quinto sensor
disposto de forma vertical, conectado ao topcap, a fim de se determinar as variagoes

de altura da amostra.

Na sequéncia, a camara triaxial era fechada através da colocacdo de um
cilindro com larga expessura, vedado através de sistemas plasticos de presséao, e
entdo procedia-se o enchimento da camara com oOleo siliconado, empregado para a

aplicacéo das pressdes confinantes & amostra.
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Os ensaios isotropicos foram totalmente comandados através de um software
conectado a um datalogger, o qual procedia os incrementos de presséo confinante e
contrapressao nas amostras, a fim de saturacdo das mesmas. Apds o processo de
saturacdo resultar em leituras de parametro B aceitaveis, a contrapressédo era
regulada em 250 kPa e a pressao confinante em 265 kPa, situagcdo esta dita de
tenséo efetiva nula. Destaca-se a necessidade de se manter no minimo 15 kPa de
diferenca de tensdo entre confinante e contrapressdo a fim de se manter as
membranas corretamente aderidas na amostra, segundo especificagbes do

fabricante.

Eram aplicados acréscimos de tensao confinante a determinados intervalos de
tempo, tempo este geralmente fixado pelo software de gerenciamento do ensaio, que
procedia novo acréscimo de tensdo assim que a variagdo de volume da amostra era
dita insignificante, bem como a total dissipacdo das poropressdes geradas pelo

acréscimo de carga.

O software empregado para automagdo dos ensaios fornecia
automaticamente a variagdo de volume da amostra, valores estes confirmados e
corroborados através da leitura da variagcdo de volume no interior das buretas. Cada
incremento de tensdo confinante era pré-determinado pelo operador do ensaio,
geralmente estipulado no aumento de 50% da pressédo da camara para cada novo

acréscimo.

No processo de descarregamento das amostras, um novo decréscimo de
tensao era realizado assim que a variacdo de volume devido ao decréscimo anterior

fosse considerado desprezivel.

Realizado o descarregamento, o 6leo do interior da amostra era removido por
pressdo de ar para um reservatoério, procedendo-se entdo a limpeza do interior do

equipamento, a fim deste receber uma nova amostra.

O tempo de ensaio das amostras foi variavel, ficando entre 3 e 5 dias, desde a

montagem até o fim do descarregamento.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E ANALISES
TRANSPORTE DE CONTAMINANTES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados referentes a primeira fase dos
ensaios de coluna, na qual os fendbmenos de transporte de contaminantes foram
determinados.

A primeira fase dos ensaios de coluna, como ja citado anteriormente, &
baseada na teoria de transporte de contaminantes por solos porosos saturados, com
fonte de contaminagdo constante. Obteve-se especial cuidado quanto a real
saturacdo da amostra com agua previamente ao inicio da percolacdo com &cido
sulfarico, o que nos permite o emprego das formulacfes para ambientes saturados,
teoricamente simplista frente aquela com ambiente ndo saturado. Tal fato ndo pode
ser assegurado devido a impossibilidade da aplicacdo de press@es confinantes
radiais e contrapressfes, mas admite-se tal fato e corrobora-se 0 mesmo através da
medicao das umidades das amostras ao fim dos ensaios.

A fase de percolacdo com aguas acidas teve tempo variado entre todas as
amostras ensaiadas, variando entre o minimo de 76 horas para a amostra sem
cimentacdo, percolada por acido sulfrico na concentracdo de 10% sob gradiente
hidraulico 10, até o oposto de mais de 7800 horas para a amostra de solo com 2%
de cimento, percolada por acido sulfurico na concentracdo de 2% sob gradiente
hidraulico 10. A fase de percolacdo era dita encerrada quando a concentracdo de
contaminantes no lixiviado fosse igual a concentragcdo de contaminantes na entrada
da amostra, ou seja, quando C/Co fosse igual a 1. Tais concentracfes foram
determinadas a partir do emprego da condutividade elétrica das aguas no percolado
e na entrada da amostra. A condicdo de C/Co=1 nao foi alcancada em dois dos
casos estudados, que serdo apresentados posteriormente.

Inicia-se a apresentacédo dos resultados a partir das amostras ensaiadas sem

cimentacéao.
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4.1 AMOSTRAS SEM CIMENTACAO

As curvas breakthrough (variacdo da relagcdo C/Co versus V/Vv) obtidas nos
ensaios edométricos modificados sdo apresentadas nas Figura 4.1, 4.2 e 4.3, para
concentragcdes de &cido no liquido percolante de 2, 6 e 10% respectivamente, para
gradientes hidraulicos de 10 e 20, juntamente ao comportamento da concentracdo

relativa (C/Co) versus tempo de ensaio.

A partir das curvas breakthrough se faz possivel o célculo do fator de
retardamento R, descrito no Capitulo 2 desta tese. A partir de R, é possivel a
determinacdo do numero de Peclet (Pe), do coeficiente de afinidade (kd) e
consequentemente do coeficiente de dispersao hidrodinamica (Dh). Lembra-se que
nesta tese, o valor de Dh é atribuido em sua totalidade ao coeficiente de difuséo,
visto que considera-se ndo haver dispersdo hidrodinamica por adveccéo, visto o

baixo indice de vazios das amostras ensaiadas.

Percebe-se a partir das curvas breakthrough (Figura 4.1) a ascenc¢éo da curva
para gradiente hidraulico 10 apenas ap6s V/Vv superior a uma unidade,
diferentemente a curva correspondente ao gradiente 20, onde se nota uma tendéncia
de ascendéncia da curva anteriormente a percolacdo de uma vez o volume de poros

da amostra (para 2, 6 e 10% de &cido sulfarico na solucao).

Em termos de concentragéo relativa versus tempo (Figura 4.1 (b)), observa-se
um crescimento mais precoce da razdo C/Co para gradiente 20 do que para
gradiente 10 para amostras percoladas por 2 e 6% de acido dissolvido no percolante,
0 que nao foi observado de forma expressiva no caso de percolacdo por 10% de

acidez.

Nas Tabelas 4.1 e 4.2 sdo apresentados os resultados obtidos para 0 numero
de Peclet, fator de retardamento R e disperséo hidrodinamica (adotado como sendo
devido essencialmente a Difusdo molecular), para gradientes de 10 e 20 unidades
respectivamente, em corpos de prova formados apenas por arenito Botucatu sem

cimentacao.
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Tabela 4.1 — Resumo dos parametros de Transporte para i=10 (0% cimento).

% acido no Dh
) R Pe
percolado (cm</s)
2% 9,61 x 10* 1,644 1,481
6% 3,734 x 103 1,574 0,133
10% 2,189 x 103 1,289 0,084

Tabela 4.2 — Resumo dos parametros de Transporte para i=20 (0% cimento).

% acido no Dh
! R Pe
percolado (cm?/s)
2% 1,345 x 1073 1,868 1,239
6% 4 523 X 1073 1,127 0,262
10% 6,072 x 103 0,959 0,150

O fator de retardamento R foi calculado para todas as amostras segundo
metodologia apresentada no Capitulo 2, para casos onde tem-se Pe << 5. A variacao
do fator de retardamento R versus a percentagem de acido adicionado ao percolante

€ apresentada na Figura 4.4.

O fator de retardamento do solo apresentou diminuicdo para maiores niveis de
acido no percolante, fato este teoricamente esperado. Esta tendéncia foi observado

em ambos os gradientes estudados.

Os valores de Peclet (Pe) obtidos demonstram, segundo a Figura 4.5, que o
transporte por dispersédo hidrodindmica se da por ambos adveccdo e difusdo, em
uma zona de transicdo entre estes, visto que valores entre 0,01 < Pe < 5
caracterizam a fase de transicdo entre migracdo puramente por difusdo e por
adveccao. Porém é correto admitir que os valores de Peclet sao relativamente
baixos, 0 que nos leva a considerar como correta a consideragdo que a disperséao

hidrodindmica se d& essencialmente por difusdo molecular.
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Figura 4.4 — Variacéo do fator R versus % de acido na solucéo percolante, sem cimentacao.

Ocorre um aumento da dispersao hidrodindmica conforme aumenta o nivel de
acido no percolante, exceto para o ensaio com 10% de &cido na solucéo, e gradiente
hidraulico 10, cujo Dh decresceu. Observa-se uma variacdo muito pequena nos
valores de Dh nos corpos de prova submetidos a mesma concentracdo de acido no
percolante, porém com gradientes distintos, mostrando que o gradiente pouco
influenciou nos valores de dispersao hidrodinamica, lembrando-se mais uma vez a
excecao citada. Este comportamento fica dentro do esperado com base na hipotese
assumida inicialmente, de que Dh seria integralmente dependente da difusdo, e
assim sendo, tal variagdo do gradiente n&o traria mudangas significativas no valor
final de Dh.

A partir do conhecimento da dispersdo hidrodinamica (Dh) para cada
gradiente, bem como da velocidade média de fluxo (v) durante o ensaio, é possivel
aplicar a equacédo simplificada de Ogata-Banks, para a determinacdo do parametro
de difusdo molecular (D*) e do coeficiente de dispersividade (a). Porém, de acordo
com Shackelford (1991), visto o predominio do transporte por difuséo (ver valores de

Pe), deve-se considerar Dh = D*, mesma hipdtese adotada nesta tese.
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Tabela 4.3 — Velocidade de Fluxo para amostras com 0% de cimento, i=10.

% acido no percolado | Velocidade média | Tempo total de
) VIVv** final
de fluxo - v (cm/s) * ensaio
2% 1,210 x 10™ 86 horas 2,520
6% 5,289 x10° 119,4 horas 2,445
10% 5,724 x10~ 76,9 horas 2,164

* v = razdo entre (vazédo / &rea transversal) e a porosidade da amostra;
** VV/Vv — razdo entre o volume total percolado pelo corpo de prova e o volume de vazios da
amostra, onde Vv = 126,56 cm3.

Tabela 4.4 — Velocidade de Fluxo para amostras com 0% de cimento, i=20.

% &cido no percolado | Velocidade média | Tempo total de
) V/IVv** final
de fluxo - v (cm/s) * ensaio
2% 1,890 x 10™ 124,2 horas 6,23
6% 1,137 x 10™ 79,3 horas 2,58
10% 9,09 x 10™ 77,12 horas 2,20
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Nas Tabelas 4.3 e 4.4 sdo apresentados valores de velocidade média de
fluxo, tempo total de cada ensaio bem como a razédo final entre volume total
percolado e volume de vazios da amostra, para gradientes de 10 e 20
respectivamente. Nestas, € possivel observar maiores velocidades médias de fluxo
para maiores gradientes, fato este esperado. A variacdo da velocidade de fluxo para

diferentes condicfes € apresentada na Figura 4.6
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Figura 4.6 — Variacéo da velocidade de fluxo das amostras versus acidez, sem cimentagao.

Valores do pH no decorrer dos ensaios tiveram variacdes bruscas apds a
troca do percolante de &gua para solucdes acidas. Os efeitos da acidez do
percolante no pH na saida da amostra foram observados quando o volume total
percolado se aproxima do volume de vazios da amostra. Em alguns casos,
anteriormente ao V/Vv = 1, ja era possivel detectar alteracdes do pH, principalmente

em gradientes hidraulicos de 20 unidades.

Nas Figuras 4.7 e 4.8 sao apresentadas as variacdes do pH versus a razao
entre volume de percolado e volume de vazios da amostra, respectivamente para
gradientes hidraulicos iguais a 10 e 20. Percebe-se claramente que as amostras
percoladas sob gradiente 10 apenas apresentam quedas dos valores de pH apés ser
percolado pela amostra uma vez o volume de vazios desta, ao contrario do
percebido em amostras percoladas por gradiente 20, as quais apresentaram uma

gueda precoce do pH se comparadas as percoladas por gradiente 10.
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Foi determinado o coeficiente de distribuicdo (kg) do solo para os ensaios

realizados, sendo os valores apresentados na Tabelas 4.5 para concentracdes de

acido de 2, 6 e 10%. Este fator pode ser definido como sendo uma medida da

afinidade do

5.00 4
4.50
4.00
3.50 4
3.00 4
2.50 4

2.00 4

pH do lixiviado

1.50 -

1.00 -

0.50 4

0.00

contaminante com um determinado solo.

i=10

—0— 2% &cido sulfurico

—1— 6% &cido sulfurico

—A— 10% &cido sulfurico

5.0 4

4.5 4

4.0 4

3.5 1

3.0 1

2.5 A

2.0 A

pH do lixiviado

1.5 A

1.0 1

0.5 4

0.0

i=20

—0— 2% &cido sulfarico

—}— 6%@acido sulfirico

—A— 10% A&cido sulfarico

0.0

Figura 4.8— variacao do pH versus V/Vv, com i=20, sem cimenta¢ao.

Estudo do Comportamento de Liners Atacados por Acido Sulfurico



100

Observa-se uma diminuicdo da afinidade entre o solo e o contaminante
guando o gradiente passa de 10 para 20, exceto no caso de 2% de acido na solucéo,
onde houve um aumento desta afinidade. Um fato de destaque que pode ser
observado na Tabela 4.5 é o coeficiente ky para gradiente 20, e 10% de &cido na
solugcédo, onde foi obtido um valor ligeiramente negativo do coeficiente, mostrando
gue o solo teoricamente ndo apresenta qualquer afinidade de contato para com uma
solucdo a este nivel de acidez, neste gradiente. Este comportamento pode ser

observado da mesma forma na Figura 4.9.

Tabela 4.5 — Coeficiente kg (sem cimentacao).

Concentracao acida Gradiente R Coeficiente Kq (cm?3/g)
10 1,644 0,0799
2%
20 1,868 0,1077
10 1,574 0,0712
6%
20 1,127 0,0157
L0% 10 1,289 0,0360
° 20 0,958 0,0000
0.12
011 | 0.108
0.10 +
0.09 +
0.08 +
©
X 0,07 1
]
E 0.06 |
£ 0.05
8 0.04 |
0.03 4
0.02 +
0.01 4
0.00
0% 2% 4% 6% 8% 10%

% de acido no percolante

Figura 4.9 — Variacéo do coeficiente kq versus % de acido no percolante (0% de cimento).
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Analisando-se os resultados obtidos a partir dos ensaios sob percolacdo de
solucbes acidas com 2% de acido sulfurico dissolvido, percebe-se que as curvas
breakthrough n&o sofreram variacdes significativas quando o gradiente na qual a
percolacdo passou de 10 para 20, conforme Figura 4.1 (a). A partir do pressuposto
gue o contaminante apenas pode vir a migrar devido a adveccdo e por disperséo
hidrodindmica devido as condi¢cdes impostas, apenas 0 primeiro poderia vir a variar,
ja que o segundo (Dh) é considerado como sendo 100% devido a difusédo
(lembrando-se que a difusdo néo é influenciada pelo gradiente, fato este corroborado
a partir dos resultados de Dh das Tabelas 4.1 e 4.2, onde percebe-se uma variagao
insignificante na passagem de gradiente 10 para 20). Relembrando os valores de
“ground water velocity” (velocidade de percolacdo da solucdo pela amostra), v,
percebe-se um aumento de algo em torno de 55% deste na passagem do gradiente
10 para o gradiente 20. A partir do conhecimento de que maiores gradientes
hidraulicos “estimulam” a formac&o de caminhos preferencias de fluxo pela amostra,
acredita-se que por esta razdo, ocorreu uma ascencéo da curva breakthrough para

gradiente 20 antes de percolado uma vez o volume de vazios da amostra.

Ainda sobre amostras percoladas por solu¢do 2% acida, em termos de tempo
de ensaio, verifica-se que o0 ensaio executado sob gradiente 20 foi mais r4pido do
gue o executado sob gradiente 10 em termos de tempo de ensaio, porém o primeiro
exigiu um maior volume percolado para que a concentracdo relativa (C/Co)
alcancasse o valor 1,00. A partir do pressuposto de que o contaminante passou a
percolar através de caminhos preferenciais de fluxo na amostra quando este foi
submetido a gradiente 20, sabe-se que este demanda de um maior volume de liquido
a ser percolado, a fim de que aos poucos, este complete todos os poros da amostra
(os que nao fazem parte do caminho preferencial de fluxo), através de uma
dispersdo transversal. Esta teoria € a considerada a mais aceitavel para que se
possa explicar a necessidade de um maior volume a ser percolado para a amostra

submetida a um maior gradiente hidraulico.

Observa-se que as curvas breakthrough para percolagbes com solugdes 6%
acidas (Figura 4.2-a) se sobrepuseram a partir da segunda metade do ensaio. Nota-
se um aumento precoce da concentracdo relativa para gradiente 20, com
aproximadamente 0,3 vezes o volume de vazios da amostra percolado. Apds um

rapido aumento, a curva estabilizou, passando a acompanhar a curva do ensaio
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executado sob gradiente 10. Seguindo-se com o assumido da formagao de caminhos
preferenciais de fluxo por meio da amostra quando esta é submetida a gradiente 20,
acredita-se que este ensaio apresentou uma rede de ligacdo de poros muito
pequena, de maneira a fazer com que parte do contaminante alcansasse
rapidamente a base da amostra, estabilizando sua concentracdo no percolado. A
partir de aproximadamente 1,2 vezes o volume de poros sendo percolado pelo
contaminante, verifica-se que o0 eixo transversal da frente de contaminacéo
realmente chega a base da amostra (ponto de leitura), havendo entdo o crescimento
da concentragéo relativa até o limite C/Co=1. Passando a analise para o tempo
necessario de ensaio para que a concentracdo relativa 1,00 fosse alcancado,
percebe-se um deslocamento da curva correspondente a gradiente 20 para a direita
da curva do gradiente 10, conforme ja observado nos ensaios executados com
solugbes 2% Aacidas, caracterizando um ensaio que demanda de menos horas de
teste. O numero de poros percolados necessarios a obtencdo de C/Co=1 foi
ligeiramente maior para a percolacdo sob gradiente 20, visto que se acredita que o
caminho preferencial formado neste ensaio € realmente muito pequeno, ndo se
fazendo uma percolacdo exagerada de volume de poros conforme observado na

amostra ensaiada com 2% de acido, fato ja abordado anteriormente.

Nas curvas breakthrough das amostras percoladas por uma solugcdo 10%
acida, percebe-se pela primeira vez até o momento, que a proje¢cdo de um ponto
C/C0=0.5 no eixo V/Vv retorna um valor inferior a 1,00. Amostras anteriores
apresentaram para gradiente 20 um aumento de C/Co para valores inferiores a 1
V/Vv, porém sempre o eixo correspondente a 50% da concentracao relativa ficando
além do ponto V/Vv=1. Tem-se segundo a literatura que na maioria dos casos onde
a projecédo do ponto C/Co0=0.5 no eixo x retorna um valor inferior a uma unidade,
assim também ha de ser o valor do fator de retardamento (R) da amostra, mostrando
gue o solo teoricamente ndo possui qualquer acao contra tamanha contaminacao.
Observa-se a seguir como ocorreu a variagdo dos coeficientes caracteristicos de
transporte de contaminantes devido a passagem do gradiente de 10 para 20

unidades:

. Dispersao Hidrodindmica aumentou 3 vezes (maior aumento de Dh

observado para todos os ensaios realizados);
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. Coeficiente de Peclet dobrou seu valor (indica aumento da parcela

advectiva dentro da dispersao hidrodinamica);

. Velocidade média de fluxo ficou préxima de dobrar seu valor;

A partir destas consideracdes, admite-se que neste caso em particular, a
premissa de que a dispersdo hidrodindmica € totalmente atribuida a difusdo
molecular como sendo falsa, visto que se verdadeira fosse, ndo poderia ser
observada tamanha diferenca entre os valores de Dh apenas devido a troca de

gradiente de 10 para 20.

Relembrando-se a Equacdo 2.27, e sabendo-se que D* ndo sofre variacao
devido a troca de gradiente, a é uma constante, o fator que pode vir a variar
significativamente o valor de Dh € atribuido a velocidade de fluxo v, a qual segundo
os resultados, ficou proxima a dobrar de valor devido ao aumento do gradiente. Um
aumento da parcela advectiva da dispersao hidrodindmica também é corroborado a

partir da duplicacéo do valor do coeficiente de Peclet.:

Dh=D*+axv, Equacio (2.27)

Os valores de Dh para todos os ensaios analisados apresentaram ligeiro
aumento quando o percolante acido passou a ser percolado a um gradiente
hidraulico 20, ao invés de 10, corroborando o pressuposto de que a néao
consideragdo da segunda parcela da equacdo 2.27 n&o retornaria erros
significativos. Um caso que merece destaque realmente € o ensaio submetido a
maior contaminacao (10%) e gradiente (20), sendo que neste caso, a segunda
parcela da Equacao 2.27 passa a ser significativa dentro da determinacéo do valor
de Dh.

Analisando-se os valores do fator de Retardamento R para 0s ensaios com
amostras ndo cimentadas, observam-se valores caracteristicos de R para solos ditos
“ndo reativos”, ou seja, solos que apresentam um pH da mesma caracteristica do
contaminante. Neste caso, destaca-se que 0 arenito Botucatu empregado nesta
pesquisa apresenta um pH~4,7, ou seja, &cido, assim como o contaminante. Os

valores ditos caracteristicos de solos nao reativos sdo proximos a uma unidade de
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retardamento (R~1). No caso que jA mereceu destaque anteriormente (percolacdo
com 10% de acido sob gradiente 20) apresentou um valor negativo de R, conforme
esperado, visto que a projecdo do ponto C/Co=0,5 na curva, retorna um valor de
V/Vv também inferior a 1, indicando uma baixissima ou nula capacidade do solo em
reter, a0 menos em partes, a propagacao da frente de contaminagdo, como visto em

casos de percolacdes de menores quantidades de acido no percolante.

Os valores dos coeficientes de Peclet decresceram gradativamente para
maiores quantidades de acido dissolvido no percolante. Lembrando-se que Pe indica
o tipo de transporte que comanda a dispersao hidrodinamica (difusdo molecular ou
adveccao), observa-se que maiores niveis de contaminagdo retornam maiores
parcelas de Dh devido a difusdo do que devido a parcela advectiva. Tais variacdes
nos valores de Pe foram da ordem de até 100% na troca de gradiente, porém
salienta-se que € uma variagdo considerada praticamente insignificativa, visto que os
valores permanecem na mesma ordem de grandeza, jA que segundo a teoria, 0S
valores de Peclet variam de um minimo 0,001 (fortemente difusivo) a 100 (totalmente
advectivo), fazendo que uma variacao do fator de 0,1 para 0,2 por exemplo, ndo seja
significativa, ou seja, ndo indique a troca do fendmeno comandante da disperséo

hidrodinamica.

Em termos de velocidade média de fluxo, observa-se um acréscimo desta
quando o gradiente hidraulico na qual a solucéo foi percolada pela amostra passou
de 10 para 20 unidades, conforme esperado, visto que maiores gradientes
normalmente retornam maiores velocidades de percolacdo. Nao foram observadas
variagdes significativas da velocidade média de fluxo para ensaios realizados sob
mesmo gradiente, onde apenas a quantidade de acido no percolante variou.
Acredita-se que houve uma reorganizacdo da amostra em termos de porosidade,
fato que sera argumentado no item 5.2, fazendo com que houvessem variacdes da
velocidade de fluxo do topo até a base, porém sem que a média das velocidades

fossem alteradas.

A partir das Figuras 4.7 e 4.8 (variacdo do pH do efluente versus V/Vv, para
gradientes 10 e 20 respectivamente), percebe-se um comportamento similar entre
todas as amostras percoladas sob gradiente hidraulico 10, sendo que em todos o0s
casos, as diminuigdes do pH do efluente se deram apenas apos V/Vv > 1, ou seja,
apos a substituicdo tedrica da &gua destilada presente na amostra, pela solucdo
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acida em questdo. Estas reducdes de pH versus o volume de poros percolados
corroboram o comportamento ja visualizado nas curvas breakthrough, sendo que as
reducdes de pH e 0 aumento da concentracao relativa (C/Co) foram percebidas sob
0 mesmo valor de poros percolados (V/Vv). A segunda figura, diferentemente da
primeira, aponta a quedas do valor de pH do efluente das amostras a partir de
valores inferiores de poros percolados, comparados aos casos de percolagdes sob
gradiente 10. As fortes quedas do pH se deram a valores de poros percolados de
entre 0,5 e 0,6, resultado este que sO pode ser explicado pela formacéo de caminhos
preferenciais (por menores que fossem) dentro da amostra, visto que o Unico fator
gue sofreu variacao foi o gradiente hidraulico.

Procedeu-se uma verificacdo da quantidade necessaria de uma solucao de
agua destilada com 2% de &acido sulfarico dissolvido para que variasse
significativamente o pH de um litro de agua destilada, com o objetivo de se verificar a
sensibilidade do percolado para com o contaminante, buscando-se verificar se um
caminho preferencial de fluxo dentro da amostra, mesmo muito pequeno, pudesse
variar de tal forma o pH do percolado. O resultado desta rapida verificacdo retornou
um importante e significativa resposta, sendo que apenas uma gota (~1.2ml) da
solucdo com 2% de &cido foi suficiente para promover a queda do pH de um litro da
agua empregada de um valor de 7.0 para 3.2. Assim sendo, com base tedrica e nos
indicios apresentados, acredita-se na formacédo de um caminho preferencial de fluxo
realmente muito pequeno porém decisivo em termos de propagacdo da
contaminagao, em amostras percoladas sob gradiente 20.

Analisando-se os valores encontrados para o coeficiente de distribuicdo — kd
para as amostras sem cimentacdo, percebe-se um valor médio em torno de 0,06,
sendo que em um dos casos, encontrou-se um Vvalor negativo (para =20 e
percolante com 10% de &cido dissolvido). Valores desta ordem s&o considerados
baixissimos, 0 que s&o indicativos de uma afinidade igualmente baixissima entre o
solo ensaiado e o contaminante em questdo. Lembrando-se que o arenito Botucatu
empregado como solo matriz das amostras, possui um pH de aproximadamente 4,7,
ou seja, acido tal como ao percolante, percebe-se o motivo de tal baixa afinidade. A
partir da formulacdo que retorna o valor de kd, percebe-se que este é obtido em
funcdo do fator de retardamento R (variavel) e de outras duas constantes
(porosidade e da massa especifica aparente seca do solo), o que faz que o

coeficiente kd apresente uma variagdo da mesma natureza do coeficiente R.

Estudo do Comportamento de Liners Atacados por Acido Sulfurico



106

4.2 AMOSTRAS COM 1% DE CIMENTO

Nas Figuras 4.10 e 4.11 sdo apresentadas as curvas breakthrough para
amostas com 1% de cimento, percoladas por solucdes de 2 e 6% de &cido sulfurico,
sob gradientes hidraulicos de 10 e 20. Diferentemente das amostras sem cimentacao
apresentadas no item anterior, é possivel visualisar o deslocamento das curvas
breakthrough (ambos gradientes) para a direita, o que € indicado no Capitulo 2 como
caracteristica da presenca de um elemento retardante da propagacdo da frente de
contaminagdo na composi¢cao da amostra. Na Figura 4.10 (a) ndo percebe-se em
grande escala os efeitos da variacdo do gradiente hidraulico de 10 para 20, visto que
as curvas breakthrough sobrepfem-se em alguns pontos. Na Figura 4.10 (b),
diferentemente da 4.10 (a), percebe-se os efeitos do gradiente na concentracao
relativa do percolado, visto que a ascengdo da concentragéo relativa para gradiente
20 é aproximadamente 5 vezes mais rapida do que para gradiente 10. A literatura
explica que para materiais homogéneos, os efeitos do gradiente hidraulico apenas
sejam percebidos quando a concentracao relativa é plotada em funcédo de tempo,
nao sendo percebidos os efeitos do mesmo em curvas concentragao relativa versus
volume de poros percolados, comportamento este obtido para as amostras com 1%

de cimento e 2% de acidez do percolante.

Para uma acidez do percolante de 6% de &cido sulfurico, os efeitos do
gradiente hidraulico foram também visualisados na Figura 4.11 (b), porém o0 aumento
da acidez do percolante interferiu no comportamento breakthrough (o que nao
ocorreu para 2% de acidez), fazendo com que o numero de poros percolados
necessarios ao crescimento da concentracdo relativa fosse 2.5 vezes menor para

gradiente 20 do que para gradiente 10.

Comparando-se as Figuras 4.10 (a) e 4.11 (a), percebe-se que um aumento
da acidez do percolante de 2% para 6% resulta em um deslocamento das curvas
breakthrough para a esquerda, o que é caracteristico do aumento do potencial
contaminante do percolante ou da reducdo da capacidade de retardamento do solo.
Neste caso, o deslocamento é explicado pelo aumento do potencial acido do

percolante.
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Figura 4.10 — (a) Curva Breakthrough; (b) Concentracdo Relativa versus tempo, para solucao

percolante com 2% acido sulfarico, solo com 1% de cimento.

1,00 = 100
090 1 090 g L
o 8 )
8 0,80 S 080 /LJ }
. 0,70 0,70 7 /
@ /
£ os0 1 2 080 .| J o-i=10 [
2 050 : ] o-i=10 b— & 050 7 0-i=20 [
& 040 / =0 § 0401
@ I
£ 030 £ox -
Zow{ O %;Z 020 1] /
o S [
[l
010 G 010 Janl o=]
0,00 7[&11%@‘ — 0,00 - T T
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Volume total percolado pela amostra/ Volume de Vaz  ios daamostra (V/\VW) Tempo de ensaio (horas)
(@) (b)

Figura 4.11 — (a) Curva Breakthrough; (b) Concentracédo Relativa versus tempo, para solucédo

percolante com 6% acido sulfarico, solo com 1% de cimento.

Em termos de tempo, percebe-se um aumento significativo do tempo
necessario de ensaio para o crescimento da concentracdo relativa do efluente,
guando o percolante passou a ser percolado de um gradiente 10 para 20, conforme
Figuras 4.10 (b) e 4.11 (b), de forma mais significativa em ensaios com gradiente 20,
guando a acidez do percolante passou de 2 para 6%.

Se os graficos das amostras ndo cimentadas e das amostras com 1% de
cimento fossem comparados, perceberia-se o grande aumento do tempo necessario
de ensaio para a ascencao da concentracao relativa, de valores entre 10 e 40 horas
para valores entre 100 e 700 horas.

Nas Tabelas 4.6 e 4.7 sdo apresentados os resultados obtidos de Dispersao
Hidrodinamina (Dh), coeficiente de Retardamento R e Peclet para as amostras com
1% de cimento percoladas por 2 e 6% de &cido sulftrico, sob gradientes 10 e 20
respectivamente.
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Tabela 4.6 — Resumo dos parametros de Transporte para i=10 (solo com 1% de

cimento).
% acido no Dh
) R Pe
percolado (cm?/s)
2% 1,54 x 10°° 7.04 0.269
6% 3,84 x 10 3.18 0.303

Tabela 4.7 — Resumo dos parametros de Transporte para i=20 (solo com 1% de

cimento).
% &cido no Dh
) R Pe
percolado (cm?/s)
2% 1,11 x 103 6.69 1.119
6% 1,34 x 10™ 2.13 1.727

Os valores de dispersao hidrodinamica para amostras percoladas sob
gradiente 20 foram inferiores aquelas amostras percoladas sob gradiente 10, porém
na mesma escala de grandeza. Para amostras percoladas sob mesmo gradiente, o
aumento da acidez do percolante de 2% para 6% proporcionou a diminuicdo dos

valores de Dh em uma ordem de grandeza.

Valores dos coeficientes de retardamento foram superiores aqueles
verificados para amostras sem cimentacdo. O solo apresentou valores de
retardamento superiores de R para percolantes com 2% de acido sulfurico do que
para percolantes com 6% de acido, demonstrando uma maior capacidade do solo em
reter contaminantes menos agressivos. O valor maximo de R para amostras sem
cimentacéo foi de 1,868, muito inferior ao maximo de 7,04 verificado para uma das

amostras com 1% de cimento.

Os valores de Peclet foram inferiores para amostras com 1%, se comparadas
a amostras sem cimentacao, para 2% de acidez do percolante. De forma contréria,
os valores de Peclet foram maiores para amostras superiores para amostras com 1%

de cimento, comparadas a amostras sem cimento.
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Nas Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 sao apresentadas as variacdes dos coeficientes
de dispersédo hidrodinamica, Fator de Retardamento e Peclet respectivamente, para

amostras com 1% de cimento.

A variacao da velocidade de fluxo do percolante para diferentes condigcdes em
amostras com 1% de cimento é apresentada na Figura 4.15. As Tabelas 4.8 e 4.9
apresentam a variacdo da velocidade média de fluxo, tempo total de ensaio, bem
como volume total de poros percolados (V/Vv), para gradientes hidraulicos de 10 e

20 unidades respectivamente.
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Figura 4.12 — Variacdo de Dh versus acidez do percolante (solo com 1% de cimento).
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Figura 4.13 — Variacdo de R versus acidez do percolante (solo com 1% de cimento).
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Figura 4.14 — Variacédo de Pe versus acidez do percolante (solo com 1% de cimento).

Tabela 4.8 — Velocidade de Fluxo para amostras com 1% de cimento, i=10.

% acido no percolado | Velocidade média | Tempo total de
_ V/Vv final
de fluxo - v (cm/s) ensaio
2% 4,14 x 107 1055 horas 15.03
6% 1,16 x 10 1100 horas 5.52

Tabela 4.9 — Velocidade de Fluxo para amostras com 1% de cimento, i=20.

% &cido no percolado | Velocidade média | Tempo total de
_ VIVv final
de fluxo - v (cm/s) ensaio
2% 1,24 x 10™ 971 horas 42.90
6% 2,37 x 107 814 horas 6.00

Os valores da velocidade média de fluxo (v) foram na maioria dos casos,

inferiores em uma ordem de grandeza para amostras com 1% de cimento do que

para amostras sem cimentacdo, conforme visualizado nas Tabelas 4.3, 4.4, 4.8 e

4.9. Para amostras com 1% de cimento, o aumento do gradiente de 10 para 20

proporcionou um aumento da velocidade média de fluxo. Em termos de tempo de

ensaio, a adicdo de 1% de cimento fez com que os tempos médios de ensaios

ficassem entre 800 e 1100 horas.
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Figura 4.15 — Variacéo da velocidade média de fluxo versus acidez do percolante (solo com 1% de

cimento).

As Figuras 4.16 e 4.17 apresentam a variacdo do pH do lixiviado versus a
razao entre volume total percolado e o volume de vazios da amostra, para gradientes
10 e 20 respectivamente. Nestas, percebe-se em termos de pH um comportamento
similar do observado nas curvas breakthrough, ou seja, conforme aumenta o valor da
concentracéo relativa (C/Co), diminui o valor de pH, para um mesmo V/Vo. Na Figura
4.17, percebe-se um deslocamento das curvas para a esquerda, se comparadas as
curvas da Figura 4.16, fator este que se deve ao aumento do gradiente hidraulico

imposto ao percolante.

i=10

—0— 2% &cido sulfarico

—— 6% &cido sulfarico

pH do percolado

Figura 4.16 — Variacdo do pH do percolado versus V/Vv para amostras com 1% de cimento e

gradiente hidraulico 10.
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Figura 4.17 — Variacédo do pH do percolado versus V/Vv para amostras com 1% de cimento e

gradiente hidraulico 20.
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Figura 4.18 — Variacdo do coeficiente ky versus % de acido no percolante (1% cimento).

Na Tabela 4.10 sdo apresentados os valores do coeficiente kd para as
diferentes combinagfes ensaiadas com 1% de cimento. Tal variagcdo pode ser da
mesma forma observada na Figura 4.18, onde percebe-se o aumento do valor de Kgq

para amostras com 1% de cimento, em comparacao a amostras sem cimento.

Em amostras com 1% de cimento (Tabela 4.10), percebe-se uma maior
afinidade entre solo e contaminante para baixos niveis de contaminacédo e baixos

gradientes, aumentando para maiores gradientes e niveis de acido no percolante.
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Tabela 4.10 — Coeficiente kq (1% de cimento)

Concentracao acida Gradiente R Coeficiente kq (cm?/g)
10 7.039 0.759
2%
20 6.690 0.716
10 3.18 0.274
6%
20 2.13 0.142

Analisando a adicdo de 1% de cimento nas amostras, observa-se uma
significativa mudanca do perfil do meio, visto que este passou de um pH &cido para
outro fortemente alcalino (mesmo com apenas 1% de cimento adicionado). Os
primeiros reflexos desta adicdo alcalina sdo percebidos a partir da plotagem das
curvas breakthrough, visto que a amostra parte de um pH inicial em torno de 10
unidades maior do que o percolante, o que acresce em muito, segundo a teoria, a

capacidade de retardamento do meio.

A partir entdo das curvas breakthrough (Figuras 4.10 e 4.11), percebe-se um
deslocamento para a direita da projecdo do ponto C/Co=0.5 em ambas as curvas
(para diferentes gradientes), o que retorna a um acréscimo da capacidade de

retardamento da propagacédo da frente de contaminacgéo por parte do meio.

Na Figura 4.10 (percolagdo com 2% de acido na solucdo), ocorre uma
sobreposi¢cdo média entre as curvas breakthrough para ambos os gradientes, com
ligeiro posicionamento a esquerda da curva correspondente a gradiente 20, no ponto
C/Co0=0.5 (considerado o eixo da curva, e limite para determinacdo do coeficiente de
dispersdo hidrodinamica — Dh). Tal variacdo demostra que o aumento do gradiente
faz com que seja necessaria a percolacdo de aproximadamente 6 vezes o volume de
vazios para que 50% do potencial total de contaminacao seja percebido no percolado
(acima dos 50%, seria a fase dita irreversivel, ou seja, com prejuizos permanentes e
nao recuperaveis da amostra), inferior ao caso de percolacdo sob gradiente 10, onde
tal ponto é alcancado apenas nas proximidades de 8 vezes percolado os volumes de

poros da amostra.

Na segunda figura (4.11), correspondente a percolacdo com 6% de &cido,

percebe-se o deslocamento para a esquerda da curva correspondente a percolacéo
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sob gradiente 20 em maiores proporgdes se comparado ao caso anterior (com 2% de
acido). Este deslocamento ndo foi apenas do ponto médio, e sim de praticamente
toda a curva, havendo apenas uma sobreposicdo final. Este movimento da curva
para a esquerda indica claramente que o solo perde em partes a capacidade de
retardamento provida pela adicdo de cimento, perda essa devido ao contaminante
ser imposto a amostra em condicbes mais desfavoraveis, ou seja, sob um maior
gradiente hidraulico. Ainda nesta figura, visualiza-se que mesmo antes que a relacéo
V/Vv fosse igual a uma unidade, j& existe uma ascencao da curva breakthrough para
i=20, caso semelhante a amostra também percolada sob gradiente 20 e solu¢cdo com
6% de acido, porém sem cimento. No caso da amostra percolada sob gradiente 10 e
1% de cimento, o ganho devido a adicdo de cimento foi obtido para ambas as
guantidades de acido no percolante (2 e 6%), em termos aumento do nimero de
poros necesséarios a degradacao teorica da amostra (C/Co=0,50). Resumindo, os
ganhos em termos de retardamento da propagacéo da frente de contaminacdo sao
muito mais acentuados em amostras percoladas sob gradiente 10 comparadas a

gradiente 20.

Resultados que corroboram a grande contribuicdo proveniente da adicdo de
cimento as amostras sdo apresentados nas Figuras 4.10 (b) e 4.11 (b). Nestas,
seguindo a tendéncia observada a partir das curvas breakthrough, visualiza-se um
aumento significativo do tempo necessario de exposicdo da amostra ao percolante
acido para que ocorra o equilibrio das concentracdes de entrada e saida da amostra
(C/ICo=1), devido a inser¢cdo de 1% de cimento. Tal acréscimo de tempo de
exposicdo se deve basicamente a reducdo da condutividade hidraulica do meio, e
consequentemente da velocidade de percolacdo (adveccao). Salienta-se porém que
0s ganhos sdo muito mais expressivos para amostras percoladas sob gradiente 10
do que sob gradiente 20, ndo somente por prolongar o eixo C/Co=0,5 mais a direita,
mas por também reduzir de forma mais significativa a velocidade média de
percolacdo e por aumentar a durabilidade do meio, ndo sé em termos de tempo de
exposicdo da amostra ao percolante, mas também em termos de niumero de poros
percolados.

A partir dos valores dos coeficientes de dispersao hidrodinamica apresentados
nas Tabelas 4.6 e 4.7, percebe-se que os valores variam de uma forma muito pouco
expressiva para ensaios conduzidos sob mesma concentracdo de contaminantes,
porém a diferentes gradientes hidraulicos, indicando uma teorica predominancia do

Alexandre Knop — Tese de Doutorado em Engenharia Civil —- PPGEC/UFRGS, 2007



115

transporte por difusdo, visto que o aumento do gradiente ndo retorna variagdes no
coeficiente, destacando-se que por menores que foram as tais variagcdes, sempre
apresentaram reducéo dos valores para o maior gradiente.

Para amostras percoladas por uma solugdo com 2% de &cido sulfarico
dissolvido, a adicdo de 1% de cimento n&o proporcionou variagoes significativas no
valor de Dh para 2 casos, e a manutencao de praticamente os mesmos valores para

outros 2 casos. A ndo variacao deste coeficiente se deve a dois fatores:
. variacfes do coeficiente de difusdo molecular D*;

. variacdes na velocidade média de fluxo - v;

A partir dos valores de v das Tabelas 4.3, 4.4, 4.8 e 4.9, percebe-se que para
todos os casos, ocorreu uma diminuicdo dos valores de v devido a insercao de 1%
de cimento. Com um menor valor de v, considerando os mesmos valores de difuséo,
teriamos menores valores de Dh. Como em dois dos casos nao foram registradas
variacbes, e em outros dois houve aumento de Dh, entdo afirma-se este ser em
funcdo do aumento da parcela difusiva de transporte devido a adicao de cimento,
porém um aumento de pouca expressao, tal qual foi a reducao de v, de forma que os
valores médios de Dh ficaram praticamente inalterados, mesmo com a variacao das

parcelas que somodas, quantificam Dh.

Para amostras percoladas por solu¢cao com 6% de acido, tém-se reducdes em
uma ordem de grandeza dos valores correspondentes a dispersao hidrodinamica
(Dh), a partir da adicdo de 1% de cimento. A partir dos valores dos coeficientes de
condutividade hidraulica dos ensaios, percebe-se um decréscimo também de uma
ordem de grandeza destes quando da adicdo de 1% de cimento. Como sabe-se
também que h& um decréscimo da parcela difusiva devido a adicdo alcalina, nos
resta decifrar qual das parcelas (difusiva ou advectiva) que estd comandando a
maior parte da reducdo de Dh. Neste ponto € que o coeficiente de Peclet se faz
importante, visto que este aponta ao transporte de maior influéncia dentro da
dispersdo hidrodinamica. Os valores de Pe apontam para uma variagdo nao
padronizada dos resultados, visto que tal fator decresceu para percolacées com 2%

de &cido, e aumentou para percolacbes com 6% de &cido. De forma geral, nota-se
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uma manutencéo da contribuicdo do transporte por difusdo, e um ligeiro aumento da
parcela correspondente a advecgdo, visto que Pe aumentou em uma ordem de

grandeza para o caso extremo de ataque (i=20, 6% acido).

Um dos princiais efeitos da adicdo de um elemento alcalino na massa de solo
que sofre percolagdo de um fuido acido é o aumento da capacidade do material em
interagir contra a propagacdo do contaminante, ou seja, retardar seu avanco. Este
aumento do poderio defensivo do solo provido pela presenca de cimento é percebido
a partir do grande aumento do fator de retardamento — R, o qual “mede” a
capacidade do meio em conter o contaminante. Este fator R apresentou significativo
aumento para amostras percoladas por solucbées com 2% de acido, em ambos
gradientes empregados, onde os coeficientes passaram de valores em torno de 1,6
unidades a aproximadamente 7,0. A alcalinidade do meio é que confere tal aumento
deste fator, visto que um maior numero de poros deve ser percolado para que se
esgote a capacidade do solo em conter, ou retardar a propagacao da frente de

contaminagao.

Para ensaios percolados por solugdo com 6% de acido, o acréscimo do
coeficiente R foi consideravel, porém muito menos expressivo do que para amostras
percoladas por apenas 2% de acido. Os valores variaram na ordem de 100%,
praticamente dobrando sua capacidade de retardamento. Este crescimento de R de
forma menos expressiva para um maior nivel de contaminacéo pode ser associado a
grande severidade do ataque &cido nestas condi¢cdes (concentracdo e gradiente),
lembrando-se que para 0 mesmo caso em amostras sem cimento, o fator R
encontrado foi pouco superior a 1,0, considerado um valor baixissimo para R.
Valores encontrados para 1% de cimento e 6% de &cido no percolante ficaram entre

2 e 3 unidades, ja considerados satisfatérios devido a severidade do meio.

A respeito de valores de Peclet, destaca-se que estes ficaram dentro de uma
faixa de variacdo de valores correspondente a uma contribuigdo mutua entre difuséo
e adveccao dentro do fen6meno de transporte por dispersao hidrodinamica.

Os valores dos coeficientes de condutividade hidraulica ndo sofreram
variacdes significativas devido a adicdo de 1% de cimento, ficando os valores médios

em torno de 10”7 cm/s. Em termos de velocidade média de fluxo do contaminante no
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solo, verifica-se uma diminuicdo destes em basicamente uma ordem de grandeza
devido & adicdo alcalina, sendo os valores na ordem de 10 cm/s. Conforme ja
argumentado, o retardamento da propagacao da frente de contaminacédo acida causa
efeitos também na adveccéo, visto que 0 meio passa a impedir a passagem do fluido

acido, diminuindo consequentemente a velocidade de percolagcédo destes.

Um fato ndo previsto no programa experimental, e verificado no decorrer dos
ensaios, foi o tempo necessario a execucdo de uma amostra com presenca de
cimento. Os ensaios que inicialmente necessitavam 120 horas no maximo para
serem realizados, passaram a demandar tempos de até 1100 horas devido a
presenca de apenas 1% de cimento. Lembra-se que este tempo é contado a partir do
inicio da percolacdo acida através da amostra, encerrando-se quando a

concentracéao relativa maxima fosse alcancada de forma satisfatoria.

A variacdo do pH do efluente versus a razdo entre volume total percolado e o
volume de vazios da amostra apresentou resultados distintos para os diferentes
gradientes impostos as amostras. Corpos de prova percolados sob gradientes
hidraulicos iguais a 10 apresentaram um importante e significativo aumento do
numero de poros percolados até que a acidez do pH do percolante fosse detectado
no efluente. Como ja visto e argumentado anteriormente, percebe-se uma melhor
“resposta” do solo percolado por solucdo com 2% de acido do que por 6%, em
termos de aumento do numero de poros percolados necessarios para que o
contaminante gerasse a total degradacao das defesas da amostra, ou seja, até que a
frente de contaminacdo chegue de forma irreversivel a base da amostra.
Diferentemente, as amostras percoladas sob gradiente 20 demonstram nos graficos
de pH que mesmo a presenca de 1% de cimento ndo é suficiente pra proporcionar
um aumento do volume de efluente necessario para que a alta acidez do

contaminante seja registrado na saida da amostra.

A amostra ensaiada sob gradiente 20 e 2% de &cido apresentou a tendéncia
de formacdo de um pequeno patamar na variagcdo do pH do percolado (evitando a
manutencdo da queda brusca de pH) logo apés V/Vv=1, ponto este na qual a acidez
foi primeiramente notada no percolado. Esta menor declividade da curva de variacao
de pH versus V/Vv se iniciou a partir de V/Vv=1 foi notada até um ponto proximo a
V/Vv=8, onde enfim nota-se um tedrico esgotamento do meio, havendo uma

igualdade entre o baixissimo pH da solucdo de entrada e do percolado da amostra.
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Os resultados do ensaio realizado sob percolacdo de 6% de éacido e i=20
seguiram a tendéncia do ensaio realizado sob as mesmas condi¢cdes, porém sem
cimento, ou seja, uma reducdo aguda do valor de pH sem que o solo mostrasse
alguma capacidade ou tendéncia de reacgdo, logo apds o volume total de percolado

se igualar ao volume de vazios da amostra (V/Vv=1).

O coeficiente de distribuicdo kd, considerado como um “termdémetro” da
afinidade entre o meio e o percolante, apresentou uma grande variacdo de seus
valores, se comparado as amostras sem cimentacdo, fator este que indica um
grande acréscimo da capacidade do solo em conduzir tal percolante. Para amostras
percoladas por solugcdes com 2% de acido, os aumentos deste fator foram entre 7 e
10 vezes (gradientes 10 e 20 respectivamente). Para 6% de acido, o aumento do
fator para uma das amostras foi de 9 vezes, e em outro caso o valor de kd passou de
um valor ligeiramente negativo para um valor positivo considerado caracteristico de

solos sem cimentacao percolados por contaminantes em baixas concentracoes.

4.3 AMOSTRAS COM 2% DE CIMENTO

Apresentam-se nas Figuras 4.19 e 4.20 as curvas breakthrough para amostas
com 2% de cimento, percoladas por solucBes de 2 e 6% de acido sulfdrico, sob
gradientes hidraulicos de 10 e 20. Nestas amostras, diferentemente as anteriores,
percebe-se uma significativa variacdo dos resultados parciais, ou seja, valores
apresentam uma tendéncia de comportamento com uma consideravel dispersédo dos

pontos.

Para amostras com 2% de cimento, percoladas por solu¢cdo com 2% de &cido
sulfdrico, as curvas breakthrough apresentaram uma sobreposi¢cdo dos resultados
médios (esperado, segundo a literatura), sendo os efeitos da variagdo de gradiente
hidraulico apenas percebidos quando a concentracdo relativa é plotada em funcéo
do tempo (Figura 4.19-b).

Seguindo a apresentacdo dos resultados obtidos para as amostras com 2% de
cimento na sua formagéao, destaca-se nas Tabelas 4.11 e 4.12 as variagbes de Dh, R

e Pe para gradientes hidraulicos de 10 e 20 unidades, respectivamente.
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Figura 4.19 — (a) Curva Breakthrough; (b) Concentracdo Relativa versus tempo, para solucao

percolante com 2% acido sulfarico, solo com 2% de cimento.
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Figura 4.20 — (a) Curva Breakthrough; (b) Concentracdo Relativa versus tempo, para solucdo

percolante com 6% acido sulfurico, solo com 2% de cimento.

Todos os valores obtidos de Dispersao Hidrodinamica — Dh, para amostras
com 2% de cimento, foram de mesma grandeza, apresentando pequenas variagoes
apenas com a variacdo da acidez do percolante. Variagbes um pouco mais

significativas foram observadas no aumento do gradiente de 10 para 20 unidades.

Os valores dos coeficientes de retardamento — R decresceram quando o
gradiente passou de 10 para 20 unidades, bem como quando a quantidade de &cido
no percolante passou de 2 para 6%.

Os valores calculados dos coeficientes de Peclet variaram de um minimo de
0.022 (difusivo) para um maximo de 0.25 (difusivo e advectivo). Destaca-se que 0s
valores de Peclet ficaram um pouco a baixo dos valores médios de Pe obtidos para
amostras sem cimentacdo e com 1% de cimento, o que tedricamente indica um

aumento da parcela difusiva de transporte.
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Uma melhor visédo da variacao dos coeficientes apresentados nas tabelas 4.11

e 4.12 podem ser visualizados nas Figuras 4.21, 4.22 e 4.23.

Tabela 4.11 — Resumo dos parametros de Transporte para i=10 (solo com 2% de

cimento).
% acido no Dh
) R Pe
percolado (cm?/s)
2% 7,71 x 10™ 5.00 0.022
6% 6,46 x 10™ 4.41 0.135

Tabela 4.12 — Resumo dos parametros de Transporte para i=20 (solo com 2% de

cimento).
% acido no Dh
) R Pe
percolado (cm?/s)
2% 2,39 x 10* 3.85 0.250
6% 1,91 x 10 1.76 0.214

Nas Tabelas 4.13 e 4.14 s&o apresentadas as variacdes da valocidade média
de fluxo, tempo total de ensaio e volume total de poros percolados, para gradientes
de 10 e 20 respectivamente. A variacdo da velocidade média de fluxo versus
gradiente hidraulico e percentagem de acidez do percolante para amostras com 2%

de cimento é apresentada na Figura 4.24.

Os valores da velocidade média de fluxo (v) foram inferiores aos obtidos
para amostras sem cimentacdo e com apenas 1% de cimento, ficando na

ordem de grandeza de 10°°cm/s.

Um fato que é merecedor de atencdo € o tempo de ensaio realizado em
amostras com 2% de cimento, sendo que chegaram ao extremo de quase
7.900 horas.
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Figura 4.21 — Variacdo de Dh versus acidez do percolante (solo com 2% de cimento).
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Figura 4.22 — Variacédo de R versus acidez do percolante (solo com 2% de cimento).

O comportamento do pH do percolado para as amostras com 2% de cimento

em sua composicdo, percoladas por solucfes acidas de 2 e 6%, sob gradientes

hidraulicos 10 e 20 é apresentado nas Figuras 4.25 e 4.26.
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Figura 4.23 — Variacdo de Pe versus acidez do percolante (solo com 2% de cimento).

Tabela 4.13 — Velocidade de Fluxo para amostras com 2% de cimento, i=10.

% &cido no percolado

Velocidade média

Tempo total de

) V/Vv final
de fluxo - v (cm/s) ensaio (h)
2% 1.71 x 10° 7892 4.28
6% 8.75x 10°® 2264 5.59

Tabela 4.14 — Velocidade de Fluxo para amostras com 2% de cimento, i=20.

% &cido no percolado

Velocidade média

Tempo total de

) V/Vv final
de fluxo - v (cm/s) ensaio
2% 5.98 x 10°® 4086 8.75
6% 4.09 x 10° 2218 2.08

Em termos de volume total de poros percolados em cada ensaio, os valores

variaram de um extremo minimo de 2,08 poros percolados para a situacdo mais

agressiva (6% de acido no percolante e gradiente 20) ao extremo maximo de 8.75

poros percolados, para 2% de acido no percolante e gradiente também 20.
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Figura 4.24 — Variagéo da velocidade média de fluxo versus acidez do percolante (solo com 2% de

pH do percolado

Figura 4.25 — Variacdo do pH do percolado versus V/Vv para amostras com 2% de cimento e

pH do percolado
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Figura 4.26 — Variacdo do pH do percolado versus V/Vv para amostras com 2% de cimento e

gradiente hidraulico 20.
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O decréscimo de pH com o tempo decorrido de ensaio apresentou resultados
distintos para gradientes 10 e 20, sendo que para o0 segundo caso houve uma
tendéncia a sobreposi¢cdo das curvas, ou seja, sem grande influéncia da quantidade
de acido no percolante no decréscimo do pH. Para gradiente 10 (Figura 4.25), a
amostra percolada por solugdo com 2% de &cido sofreu uma reducdo do pH muito

precoce em relacdo a amostra percolada por solucdo com 6% de acido.

Na Tabela 4.15 e na Figura 4.27 sao apresentados os valores do coeficiente
kd para as amostras ensaiadas com 2% de cimento.

Tabela 4.15 — Coeficiente kq (2% de cimento).

Concentragao acida Gradiente R Coeficiente kq (cm3/g)
10 5.00 0.503
2%
20 3.855 0.359
10 4.412 0.429
6%
20 1.759 0.095

Os valores do coeficiente ky para amostras com 2% de cimento apresentaram
valores inferiores aos encontrados para amostras com 1% de cimento, bem como
uma maior redugdo da afinidade entre o solo e o contaminante com o aumento do
gradiente hidraulico na qual se aplicou o fluxo. O valor maximo de 0.503 (2% de
acido sob gradiente 10) indica uma afinidade razoavel entre o solo e o contaminante,
afinidade esta fortemente reduzida com o aumento do gradiente (de 10 para 20) e da

acidez do percolante (de 2% para 6%).

Analisando-se as amostras com 2% de cimento, percebe-se que as curvas
breakthrough foram significativamente distintas para diferentes niveis de acidez do
percolante. Inicialmente, sobre as amostras percoladas por solucdo com 2% de
acido, percebeu-se uma tendéncia a ocorréncia de uma sobreposicdo entre as
curvas correspondentes aos dois diferentes gradientes hidraulicos empregados (10 e
20), o que significa uma nao influéncia do gradiente quando amostras com alta fonte

de alcalinidade séo percoladas por solu¢des pouco acidas.
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Figura 4.27 — Variacdo do coeficiente kq versus % de &cido no percolante (2% cimento).

Nota-se ainda em amostras percoladas por solucdo com 2% de &cido, que a
curva correspondente a gradiente 10 ndo alcancou o valor esperado de
concentracéo relativa do efluente igual a 1, ou seja, C/Co = 1, mesmo com um tempo
de ensaio de aproximadamente 8.000 horas. A partir deste tempo de ensaio, fez-se
necessaria a interrupcdo do mesmo devido a degradacao sofrida pelos elementos
gue formam o equipamento, devido a exposicdo tdo prolongada a agressores
guimicos. Um resultado esperado para o ensaio, caso 0 mesmo pudesse ter sido
terminado, seria a permanéncia da sobreposicdo notada até o momento de
interrupcdo, ja que acredita-se haver pouca influéncia do gradiente hidraulico em
amostras fortemente alcalinas, percoladas por uma solu¢do pouco acida em termos

de comportamento breakthrough.

A partir da curva correspondente a gradiente 10, na Figura 4.19 (a), visualiza-
se uma dispersdo entre os pontos, porém sem que a tendéncia de progressao da
curva seja afetada. Acredita-se que tal dispersdo ocorra devido a grande fonte de
alcalinidade do meio, fazendo com que o percolante acido seja constantemente
retardado pelo cimento. Os pontos de crescimento agudo na curva e posterior queda
devem ser devidos a algum caminho preferencial de fluxo formado no interior da
amostra, fazendo com que a concentracdo de contaminante no lixiviado seja

elevada, porém com o avanco da frente média de contaminacgdo, tal concentracéo
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reduz seu valor médio. Observa-se na curva duas ascensdes verticais agudas,
havendo uma estabilizacdo na sequéncia, com um maior nuamero de poros

percolados.

A partir de comparacdes para com os resultados obtidos com ensaios com 1%
de cimento, tem-se que a concentracdo relativa de contaminantes percolados sob
gradiente 10 sofre um aumento mais precoce (necessita um menor nimero de poros
percolados) para amostras com 2% de cimento do que para outras com 1% para que
se dé tal ascensdao vertical, contrariando as premissas iniciais, as quais imaginavam
gue uma maior fonte de alcalinidade traria conseqiuentemente um aumento do
volume de poros percolados para que ocorresse um aumento da concentracao
relativa. Porém, apesar de um inicio desfavoravel da amostra com 2%, esta
apresenta uma razoavel estabilizacdo dos valores de concentragdo relativa em
aproximadamente C/Co=0,5, ponto este no qual o ensaio teve de ser interrompido
conforme argumentado anteriormente. Para a amostra com 1% de cimento, a relagcao
C/Co apresentou crescimento irreversivel, ou seja, sem a formacdo de patamares
intermediarios. Assim sendo, acredita-se que para que ocorra C/Co=1 na curva
breakthrough, sejam necessarios volumes de percolados superiores para amostras
com 2% de cimento do que para amostras com 1%, visto que a amostra com 2%
possui uma maior fonte de alcalinidade. Um menor coeficiente R para amostras com

2% de cimento do que para 1% sera argumentado a frente.

Ainda para 2% de acido, porém com percolacéo sob gradiente 20, percebe-se
gue a curva breakthrough também nao alcancou seu limite vertical (concentracéo
relativa igual a 1), havendo uma estabilizagdo a aproximadamente 90% de
concentragdo relativa. Como ndo se faz possivel tecnicamente a execucdo de
ensaios além deste ponto, também néo se faz possivel a afirmacédo dos reais ganhos
em termos breakthrough devido a adicdo de 2% de cimento, se comparado as
adicoes de apenas 1% de cimento. O que é possivel observar € que em ambos 0s
gradientes, a partir de um ponto muito préximo a V/Vv=1, a concentracdo relativa
comeca a aumentar. Para i=20, percebe-se que apds 8 volumes de poros
percolados, a curva ainda ndo apresenta indicios de que va ao encontro da projecéo
horizontal do ponto equivalente a concentracdo relativa de 100%, ja que acredita-se

gue o solo ainda possua razoavel fonte de alcalinidade.
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A real variacéo de resultados percebida pelo aumento do gradiente hidraulico
€ percebida a partir da Figura 4.19 (b), onde percebe-se que um maior gradiente
retorna a um menor tempo necessario de ensaio, ou seja, o0 maior gradiente faz com
gue o contaminante seja percolado pela amostra de forma mais rapida, porém
fazendo-se necesséria a percolacdo de um mesmo numero de poros para que tal
concentracdo de contaminantes seja detectada no percolado, comparando-se 0s

gradientes 10 e 20.

Os tempos totais de ensaio foram os fatores de maior impacto devido a
insercdo de 2% de cimento nas amostras, ao invés de 1%. Os tempos passaram de
valores inferiores a 100 horas para amostras ndo cimentadas (ambos os gradientes
hidraulicos testados), passando a valores em torno de 1,000 horas a partir da adicédo
de 1% de cimento, chegando a 8,000 horas em amostras com 2% de cimento.
Destaca-se porém que este tempo haveria de ser maior, lembrando-se que o ensaio
foi encerrado antes que a concentracdo relativa de 100% fosse alcancada, ndo se
fazendo possiveis sequer projecdes de quanto poderia ser o tempo total de ensaio

caso 0 mesmo pudesse ser finalizado.

A brusca variacao de tempo de ensaio entre amostras com 1 e 2% de cimento
se deve basicamente pela presenca em maior quantidade do elemento retardante,
gue sabidamente provoca o deslocamento das curvas breakthrough (em funcéo do
tempo ao invés de ser em funcdo do nimero de poros percolados), somados ao fator
relacionado com a diminuicdo consideravel da condutividade hidraulica do meio
devido a uma maior cimentacdo do solo, fazendo com que o solo possa retardar a
migragdo acida com maior intensidade, mesmo que ndo fossem encontradas

variagdes positivas dos fatores de retardamento R, como sera discutido a frente.

Percebe-se que apesar de uma tendéncia a sobreposicdo das curvas
breakthrough das amostras com 2% de cimento percoladas sob diferentes gradientes
(Figura 4.19, a), o ensaio realizado sob gradiente 20 se deu de forma mais rapida em
termos de horas necessérias ao alcance do valor maximo possivel de concentracéo
relativa (Figura 4.19, b), conforme padrdes ja observados em ensaios realizados com

1% de cimento, porém sem a intensidade obervada para amostras com 2%.

Para estas amostras com 2% de cimento, percoladas por solugdo com 6% de

acido dissolvido, as curvas breakthrough (Figura 4.20, a) apresentam grande
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variagdo de comportamento devido ao aumento do gradiente hidraulico de 10 para
20 unidades (variacdo esta ja observada para amostras percoladas por solucao 2%
acida). Sob gradiente 10, a amostra apresentou grande capacidade de retardamento,
sendo que até aproximadamente 4,5 volume de vazios percolados, ndo sé&o
observadas significativas ascencdes da curva. Apenas a partir de entdo, detecta-se
um aumento agudo da concentracdo de contaminantes no efluente, sendo este
considerado como sedo irreversivel visto a contaminacao ter fonte constante, visto
gue tal crescimento caracteriza a degradagdo total do elemento retardante.
Procedendo uma comparacdo das curvas correspondentes as amostras percoladas
sob mesmo gradiente, variando-se apenas a acidez da solucdo, percebe-se que 0
solo apresentou melhor resposta inicial a percolacdo quando submetido a uma
solucdo 6% &cida, havendo um crescimento agudo apés um determinado ponto da
percolacédo, caso distinto do observado para a amostra percolada por solucédo 2%,
onde a concentracéo relativa apresentou um crescimento gradativo, ndo agudo, para
crescentes volumes percolados. Antes que a curva correspondente a 2% de acido
alcancasse o volume de percolado equipavalente a 4,5 vezes o volume de vazios da
amostra (onde se deu C/Co=1 para 6% de acido), o ensaio foi finalizado, o que
retorna uma incerteza sobre o ponto em que a curva alcancaria a concentracao
relativa maxima. Assim sendo, ndo se pode afirmar quais as reais variacdes
decorrentes do aumento da acidez do percolante das amostras com 2% de cimento,
embora acredita-se que a amostra percolada por 2% de &acido necessitasse um
maior volume de percolado para que a concentracdo relativa maxima fosse
alcancada (V/Vv > 4,5).

Acredita-se que um bom ponto de comparacdo para o entendimento dos
efeitos do aumento da quantidade de acido no percolante em amostras com 2% de
cimento sejam as curvas referentes a ensaios realizados sob gradiente hidraulico 20,
conforme apresentado nas Figuras 4.19(a) e 4.20(a). Sob gradiente 20 e 2% de
acido no percolado, alcangou-se uma concentracdo relativa final de
aproximadamente 90%; para 6% de &cido no percolante, alcancou-se a
concentracdo relativa maxima. Nestes casos, percebe-se que apdés um volume de
percolado superior ao volume de vazios da amostra € que se da o aumento da
concentragéo relativa do efluente. A partir de entdo, o ensaio conduzido sob maior

acidez apresenta um crescimento agudo da concentragdo de contaminantes no
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percolado, chegando a C/Co=1, diferentemente do ensaio realizado sob menor
potencial acido do percolante (2%), onde percebe-se que o0 solo ainda apresenta
efeitos retardantes da propagacéo da frente de contaminacao, a qual mostra-se dar
por fendbmenos dispersivos somados a advectivos, visto que a curva breakthrough
apresenta crescimento gradativo ao invés de agudo, conforme ilustrado na Figura
2.17. Verificando os valores dos coeficientes de transporte na Tabela 4.11, néo
verificam-se variacfes que justifiguem este comportamento; o Unico fator que
apresentou variacao significativa foi o coeficiente kd, porém lembra-se que este &

determinado basicamente a partir do coeficiente R, obtido graficamente.

Os tempos totais de ensaio para as amostras com 2% de cimento, percoladas
por uma solucdo com 6% de acido, foram bastante similares para os dois gradientes
hidraulicos estudados, conforme Figura 4.20.

Passando a uma andlise dos coeficientes de transporte, passa-se a uma
analise da variacdo do coeficiente de retardamento para as amostras com 2% de
cimento. Inicialmente, lembra-se que a tedrica determinacdo do coeficiente R se da a
partir de uma curva breakthrough finalizada, ou seja, pela area formada pela curva e
uma linha horizontal que corta o ponto C/Co=1. Porém, conforme ja destacado, este
ponto final de concentragao relativa igual a 1 ndo foi alcancado para as amostras
percoladas por uma solucdo com apenas 2% de acido sulfarico dissolvido. Para que
se fizesse possivel a determinacdo dos coeficientes R para ambos os gradientes,
projetou-se o prolongamento da curva breakthrough de forma a seguir a tendéncia
formada até o ponto em que o ensaio foi interrompido. N&o é possivel afirmar que a
curva breakthrough, principalmente sob gradiente 10 (Figura 4.28, a) , realmente
fosse acompanhar a linha de tendéncia projetada para que se fizesse possivel a
determinacao de R, visto que néo existem ensaios anteriores que apontassem a uma
tendéncia mais realista, bem mesmo porque o0 ensaio alcancou apenas uma
concentracgdo relativa de aproximadamente 50% apenas, diferentemente do caso da
curva para gradiente 20, a qual alcancou durante o ensaio uma concentracao relativa
de quase 90%, fazendo com que uma projecdo da continuacdo da curva seja mais
realista, com maiores niveis de que o real valor de R seja arbitrado.

Assim sendo, destaca-se que os coeficientes R para as amostras com 2% de
cimento percoladas pela solucdo com 2% de &cido sulfarico foram apenas previstos,
conforme analogia apresentada no paragrafo anterior. Os coeficientes destas
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amostras foram arbitrados em 5,00 e 4,41 pela metodologia adotada,
respectivamente para ensaios realizados sob gradiente 10 e 20, sendo estes
inferiores aos coeficientes obtidos para amostras com apenas 1% de cimento, fato
este inesperado, visto que uma maior quantidade de cimento teoricamente retornaria
a uma maior capacidade de retardamento da frente de contaminagédo por parte do
meio. Como estes fatores foram apenas arbitrados e ndo determinados, néo se faz
possivel uma andlise mais profunda desta variacdo negativa de R com o aumento da
guantidade de cimento.

Analisando-se as amostras percoladas por uma solucdo 2% acida, sob
gradiente 20, percebe-se numa rapida comparacao, que na passagem da quantidade
de cimento das amostras de 1 para 2%, o coeficiente R apresentou um discreto
aumento no seu valor. Lembra-se que o ensaio com 2% de cimento teve seu fator R
semi-arbitrado, porém sendo muito mais realistico do que o coeficiente R da
percolacdo sob gradiente 10, visto que o primeiro foi arbitrado apenas apds uma
concentracao relativa de 90%, e o primeiro sendo arbitrado em sua total segunda
metade. Voltando a questdo do discreto aumento de R com o0 aumento da
guantidade de cimento da amostra, destaca-se que este vem a ser o comportamento
esperado do coeficiente, visto que uma maior quantidade de cimento retorna

teoricamente a uma maior capacidade do meio em retardar o contaminante acido.

Em amostras percoladas por solugdo com 6% de acido, o formato das curvas
breakthrough surpreendem de certo modo, visto que estas (para ambos o0s
gradientes) crescem de forma aguda, comportamento este caracteristico de
transporte de contaminantes que ocorrem essencialmente por adveccdo. Sabe-se
gque ndo € o caso, pois para que o transporte fosse realmente puramente por
adveccao, esta deveria se dar logo apés V/Vv=1, o que ndo ocorre. Isto porqué nao
existe um transporte teérico essencialmente advectivo quando existe um agente
retardador no solo, havendo sempre uma parcela dispersiva-difusiva. A partir de uma
verificacdo dos coeficientes de transporte que possam explicar tal comportamento,
observa-se uma diminuicdo dos coeficientes de condutividade hidraulica e
velocidade de fluxo nestas amostras, porém sem a intensidade necesséria a
explicacdo do fato. Acredita-se que toda a capacidade de retardamento do
contaminante tenha sido neutralizado pelo contaminante, e apenas a partir deste

momento que este se fez presente no lixiviado, entdo de forma crescente aguda, até
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o limite maximo de concentracdo relativa. Em ensaios anteriores, este
comportamento ndo foi observado (ndo com tal verticalidade), nem mesmo em
ensaios sem adicdo de cimento. Nestes ensaios, visualiza-se um crescimento
gradativo da concentragdo de contaminantes no percolado, ou seja, um aumento da

relacdo C/Co com o aumento do nivel de degradacéo da alcalinidade do meio.

Passando a uma analise dos coeficientes de Peclet , verifica-se que estes
ficaram num mesmo intervalo de variagcdo dos ensaios anteriores (com 0 e 1% de
cimento). Os coeficientes para ensaios com 2% de cimento, para percolacées com
solucdes 2 e 6% acidas, aumentaram em uma ordem de grandeza no aumento do
gradiente hidraulico de percolacdo de 10 para 20 unidades, o que indica a um
aumento da parcela advectiva dentro da dispersdo hidrodinamica do transporte,
conforme esperado, visto que teoricamente, maiores gradientes retornam em

aumentos das parcelas ligadas diretamente com transportes advectivos.

No ensaio realizado sob gradiente hidraulico 10, percolado por uma solugéo
com 2% de &cido sulfurico (o qual foi encerrado a uma concentracdo relativa de
aproximadamente 50%), percebe-se o menor valor de Pe entre 0os ensaios
realizados, o que indica conforme a Figura 2.7 que a disperséo hidrodinamica passa
a ser controlada totalmente pela difuséo, visto que Pe=10?, sendo Dh = D*, sem
erros associados a ndo consideragdo da parcela advectiva. A partir dos valores dos
coeficientes apresentados na Tabela 4.11, percebe-se uma diminuicdo da
conditividade hidraulica do meio neste caso, em uma ordem de grandeza, sendo 0s

valores de k na ordem de 108cm/s.
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Figura 4.28 — Projecéo da curva breakthrough para ensaios interrompidos em amostras com 2% de

cimento, percoladas por solugdo com 2% de &cido (a) para gradiente 10; (b) para gradiente 20.
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Os coeficientes de dispersao nao sofreram variagdes significativas em seus
valores absolutos, mesmo que tenha havido uma readequacdo dos seus fatores
(variacGes das parcelas que retornam no valor de Dh), para ensaios realizados sob
mesmo gradiente, e com diferentes percentagens de acido no percolante, tanto para

gradiente hidraulico 10 quanto para 20.

Para uma mesma acidez do percolante, o0 aumento do gradiente hidraulico de
10 para 20 promoveu uma diminuicdo do valor de Dh. Tal fato se deve a uma
reducéo da parcela difusiva, visto 0 aumento da advectiva, e como o0 transporte se
deve praticamente a parcela difusiva, ocorreu tal redu¢do de Dh. Tal afirmacéo é
corroborada a partir dos valores dos coeficientes de Peclet, os quais praticamente
dobraram com o aumento do gradiente de 10 para 20 (conforme Figura 4.23),
indicando entdo uma diminuicdo da difuséo, e consequentemente da disperséo

hidrodinamica neste caso.

A variagdo da velocidade de fluxo - v ndo foi padronizada para 0s ensaios
realizados em amostras com 2% de cimento. A velocidade aumentou nos casos em
gue o gradiente passou de 10 para 20 unidades em ensaios realizados sob
percolacdo com 2% de acido sulfurico dissolvido em solu¢do, em aproximadamente
4 vezes; sendo o aumento da velocidade com o aumento do gradiente é um
resultado esperado. Sob percolacdo de uma solucdo 6% acida, a velocidade de
percolacdo decresceu aproximadamente em 50% com o aumento do gradiente,
resultado que pode ser considerado atipico, visto que um maior gradiente retorna a
uma maior vazao teoricamente, e consequentemente a uma maior velocidade de

fluxo.

Analisando-se os resultados das amostras percoladas sob gradiente hidraulico
10, tem-se que a percolacao da solugdo com 6% de &cido fez com que o coeficiente
v aumentasse aproximadamente 5 vezes se comparado ao coeficiente v obtido a
partir do ensaio percolado com apenas 2% de acido. Sob gradiente 20, 0 aumento do
potencial acido do percolante fez com que a velocidade de fluxo sofresse uma
discreta reducdo, dentro de uma faixa considerada no intervalo de variabilidade do
ensaio, deixando assim indicios de que sob um alto gradiente, um provavel aumento
do potencial acido do percolante néo viria a afetar significativamente a velocidade de

fluxo, diferentemente do observado em ensaios realizados sob i=10.
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A variacao do pH do efluente nos ensaios realizados em amostras com 2% de
cimento sdo considerados importantes fontes de analises dos resultados,
principalmente por contradizerem em parte as curvas breakthrough. O
comportamento observado em amostras com 1% de cimento, e em amostras nao
cimentadas, diz que a concentracao relativa de contaminantes no efluente cresce ao
mesmo passo que o pH deste decresce, a um valor muito aproximado de numero de
poros percolados. Iniciando-se uma analise da amostra percolada por uma solucéo
com 2% de &cido, sob gradiente 10, percebe-se a partir da curva breakthrough
(Figura 4.19-a) que a concentracdo relativa tem seu crescimento irreversivel iniciado
a partir de um V/Vv de aproximadamente 1,50, o que deveria ter sido detectado
igualmente na curva da Figura 4.25, que mostra a variacdo do pH para o mesmo
namero de poros percolados. Nesta, percebe-se uma queda brusca do pH para um
V/VV de 1,25, sendo considerado razoavelmente préximo do indicado pela curva
breakthrough. A contradicdo na qual a primeira frase deste paragrafo se refere é
encontrada na percolacdo pela também solucdo com 2% de &acido, porém sob
gradiente 20. Neste caso, a curva breakthrough aponta a um inicio de crescimento
progressivo da concentracao relativa imediatamente apos o ponto V/Vv=1, o que néo
foi observado em termos de reducéo do pH do percolado, fato que sé ocorreu apos
VIVv>2,50, sendo que até entdo, o pH manteve-se estavel (fortemente alcalino).
Neste ponto equivalente a V/Vv=2,50 na curva breakthrough, a concentracao relativa
ja se encontrava em aproximadamente 50%, o que gerou a referida contradicdo. A
partir de uma inspecéo do percolado em todas as fases da percolacdo, percebeu-se
gue este apresentou até tal ponto um cheiro caracteristico de cimento, bem como a
presenca de uma finissima pelicula de cimento sobre o percolado, o que era
percebido durante as leituras. Acredita-se que as oscilagbes que foram detectadas
nas curvas breakthrough se devam a um tipo de expulsdo de uma fracdo do cimento
presente na amostra, gerando o consequente aumento da condutividade elétrica do
percolado (método empregado para correlacionar a concentracdo de contaminantes
na entrada e saida da amostra), e a manutencdo do pH alcalino. A forma do
percolado passou a partir de certo ponto das caracteristicas anteriormente descritas
para um fluido com coloracdo verde (caracteristico de &aguas acidas apos
degradacdo do elemento retardante), havendo entdo uma reducdo aguda do pH
deste a um nivel de extrema acidez, muito préximo ao pH do contaminante na

entrada da amostra.
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Em amostras percoladas por uma solucdo com 6% de &cido dissolvido, as
curvas breakthrough foram satisfatoriamente corroboradas a partir das curvas
correspondentes a variacdo do pH do efluente, sendo observadas variacbes na
concentragéo relativa de contaminantes no efluente das amostras a um volume de
poros percolados muito préximo do V/Vv em que ocorrem quedas bruscas do pH do
percolado, ou seja, a um mesmo volume de poros percolados ocorre um aumento da
concentracao relativa de contaminantes e consequente acidificacdo do efluente;

Diferentemente para as amostras percoladas por solu¢cdo 2% &cidas onde a
contradicdo dos resultados ocorreu sob gradiente 20, sob percolacao de 6% de &cido
a distorcdo ocorreu para gradiente 10. Sob gradiente 20, a um mesmo volume de
poros percodos ocorreu tanto o crescimento da concentracdo relativa na curva
breakthrough quanto a reducdo do pH do efluente, comportamento que era o
esperado para todos os demais casos.

Em termos de afinidade entre 0 meio e os percolantes acidos, percebe-se um
ganho devido a presenca de 2% de cimento na amostra, a partir da verificacdo dos
coeficientes de distribuicdo - kd. Tomando-se uma combinacdo entre todas as
testadas (6% de acido no percolante sob gradiente 10), o coeficiente passou de
0,0712 para uma amostra sem cimento, para 0,274 na adicdo de 1% de cimento, e
entdo para 0,290 na presenca de 2% de cimento na amostra.

Conforme um padrdo jA percebido a partir dos ensaios apresentados
anteriormente, tem-se uma reducdo do valor do coeficiente kd quando um mesmo
percolante € submetido a um gradiente 20 ao invés de 10, havendo uma maior
gueda em amostras percoladas por solucbes com 6% de acido dissolvido, conforme
apresentado na Figura 4.27. Para amostras submetidas a um mesmo gradiente, uma
maior acidez retornou a um menor coeficiente de distribuicdo, conforme esperado, ja

que este coeficiente é a considerada afinidade entre o meio e o percolante.

4.2 RESULTADOS GLOBAIS DE PARAMETROS DE TRANSPO RTE

Este item objetiva apresentar os resultados dos coeficientes de transporte de
contaminantes de forma global, comparando as amostras ndo cimentadas a aquelas
com 1 e 2% de cimento em sua estrutura. Da mesma forma, antecipa-se neste item
algumas das analises dos comportamentos observados, os quais serdo destacadas

de forma mais completa no Capitulo 5.
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Assim sendo, inicia-se 0 item apresentando-se na Tabela 4.11 todos os
valores obtidos para os coeficientes de retardamento (R), Peclet (Pe), dispersao
hidrodindmica (Dh), coeficiente de distribuicdo (kd), condutividade hidraulica (k),
velocidade de fluxo (v), e tempo total de ensaio, para todas as amostras ensaiadas,

sob gradientes hidraulicos 10 e 20, com 0%, 1% e 2% de cimentacéo.

O primeiro fator apresentado, o coeficiente de Retardamento - R da frente de
contaminacao, apresentou comportamento que demonstra a influéncia do montante
de contaminante no percolado e da presenca de um elemento alcalino na estrutura
do solo (cimentacdo). As amostras ndo cimentadas apresentaram uma reducao da
capacidade do solo em retardar, ou conter o avanco do contaminante, para
crescentes niveis de acidez do percolante. Da mesma forma, os resultados mostram
gue maiores gradientes hidraulicos tendem a um decréscimo do coeficiente R, visto
gue maiores gradientes proporcionam um ambiente mais agressivo na interacéo solo

— contaminante.

Nas amostras que sofreram cimentagdo, tanto por 1 quanto por 2% de
cimento Portland, o fator R decresceu para todos os casos onde o gradiente
hidraulico passou de 10 para 20 unidades. De forma similar, 0 mesmo decresceu
conforme aumentava a quantidade de acido dissolvido no percolante. Os valores de
R variaram entre o minimo de 1.00 ao maximo de 7.04, o que teoricamente indica
uma capacidade muitissimo maior do segundo caso em conter a progressao do
contaminante do segundo caso em comparacao ao primeiro, o qual apresenta um
valor que demonstra a agressividade do contaminante, ou mesmo a fragilidade do
meio. Por se tratar de uma amostra sem cimentacdo e um percolante com 10% de
acido sulfurico dissolvido, acredita-se ambas as premissas serem validas para que
tal valor do coeficiente R tenha sido observado. A Figura 4.29 apresenta a variagao

do coeficiente R para todas as combinacdes analisadas.

Um fato que merece destaque € que em 3 das 4 combinacdes testadas,
guando a cimentacdo da amostra passou de 1% para 2%, os valores de R
decresceram, fato este que vai contra qualquer expectativa, ja que acreditava-se que
maiores niveis de cimentacdo fariam que consequentemente houvessem aumentos

gradativos do fator R. Tal comportamento € apresentado na Figura 4.29.
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Os valores do coeficiente de Peclet variaram de um minimo de 0.022 a um
maximo de 1.727. O primeiro valor indica uma dispersédo hidrodinamica totalmente
dependente da difusao, visto o baixo valor de Peclet, conforme a hipbtese adotada
nesta tese, como sendo Dh=D*. O segundo valor apresenta uma parcela advectiva
na disperséo hidrodinamica, visto que Peclet nesta faixa de valores indica que Dh se
deve a parcelas tanto advectivas, quanto difusivas. Porém, destaca-se que 0 maior
valor de Peclet (1.727) ainda é considerado baixo, ou seja, a contribuicdo advectiva

na dispersdo hidrodindmica para estes casos € muito pequena. A variagao dos

valores de Peclet para todas as amostras ensaiadas é apresentada na Figura 4.30.

Tabela 4.16 — Resumo de todos os coeficientes de transporte.

Tempo

% cimento | % acido no | Gradiente R Pe Dh kd K v total
na amostra| percolante | hidraulico (cm?s) | (cm®g) | (cmis) (cmls) ensaio
(horas)

0% 10 - - - - |2.05x10%| 6.21x10%| 24.0

20 - - - - |2.31x10°| 7.00x10%| 240

20 10 1.644 | 1.481 |9.61x10™| 0.0800 [4.45x10°|9.79x10°| 85.9

0% 20 1.868 | 1.239 |1.35x10°| 0.1077 |3.11x10°| 1.89x10™| 124.2
6% 10 1.574 | 0.551 |8.98x10™| 0.0712 |1.95x10°|5.92x10°| 119.4

20 1.127 | 0.242 |4.91x10°| 0.0157 |1.89x10° | 1.14x10*| 794

10% 10 1.289 | 0.274 |2.13x10°| 0.0359 |2.59x10° | 7.89x10°| 76.9

20 1.000 | 0.144 |6.32x10°| 0.0000 |1.49x10°|9.09x10°| 77.1

0% 10 - - - ~ |2.65x10°| 8.03x10*| 120.0

20 - - - - .76 x10%| 8.36x10%| 120.0

1% 204 10 7.039 | 0.269 |1.54x107| 0.7594 |4.33x10° | 4.14x10°| 1055.0
20 6.690 | 1.119 |1.11x10%| 0.7156 |2.40x10°| 1.24x10*| 971.0

6% 10 3.180 | 0.303 |3.84x10™| 0.274 |[3.83x10” | 1.16x10°| 1100.0

20 2.130 | 1.727 |1.34x10™*| 0.142 |3.90x107|2.37x10°| 814.5

0% 10 - - - - |4.11x10°| 1.25x10%| 120.0

20 - - - - |4.00x10°| 1.21x10%| 1200

2% 206 10 5.000 | 0.022 |7.71x10™*| 0.503 |[5.62x10%|1.71x10°| 7892.5
20 3.855 | 0.250 |2.39x10™| 0.359 |[1.01x10”|5.98x10°| 4085.6

6% 10 4.412 | 0.135 |6.46x10™*| 0.429 [2.88x107|8.75x10°| 2264.0

20 1.759 | 0.214 |1.91x10*| 0.095 |6.72x10%|4.09x10°| 2218.0
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Figura 4.29 — Variacéo do coeficiente R — comportamento global.
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Figura 4.30 — Variacéo do coeficiente Peclet - Pe — comportamento global.

Na Figura 4.31 é apresentada a variacdo dos valores de Dispersao
Hidrodindmica para todas as combinacdes testadas. Percebe-se um aumento dos
valores de Dh para amostras sem cimentacdo, conforme aumenta o nivel de acidez
do percolante, para ambos os gradientes. Para amostras com 1% de cimento,

observa-se 0 comportamento inverso, ou seja, uma diminuicdo dos valores de Dh
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conforme aumenta a quantidade de &cido no percolante. As amostras com 2% de
cimento ndo apresentaram variacdes significativas nos valores de Dh para maiores
volumes de acido no percolante.

Os valores do coeficiente de distruibuicao (kd) foram maiores para gradientes
10 do que para gradientes 20, para uma mesma quantidade de acido sulftrico no
percolante. Em todos os casos, observou-se uma diminuicdo de kd para crescentes
guantidades de acido no percolante. As quedas mais expressivas dos valores de kd
foram observadas para amostras com 1% de cimento em sua composi¢cao. Tais

comportamentos podem ser observados na Figura 4.32.
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Figura 4.31 — Variac¢éo da Dispersao Hidrodinamica — Dh — comportamento global.
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Figura 4.32 — Variacéo da coeficiente de distribuicdo — kd — comportamento global.
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Na Figura 4.33 sao ilustrados graficamente os valores dos coeficientes de
condutividade hidraulica ja apresentados anteriormente na Tabela 4.16 de todas as
combinac¢des testadas. Percebe-se um decréscimo gradativo dos valores de k para
maiores niveis de acidez dos percolantes, e também uma influéncia considerada
pequena do gradiente hidraulico. Destaca-se que a maior diminuicdo de k foi
observada para amostras com 2% de cimentacdo, quando a acidez do percolante
passou de 0% para 2%. A diminuicdo de k quando a acidez passou de 2% para 6%
foi pequena em todos os casos, inclusive havendo casos em que tal coeficiente
apresentou ligeiro aumento (amostras com 2% de cimento). Estes comportamentos
sédo observados da mesma forma a partir da Figura 4.34, em termos de velocidade

de fluxo - v.

Apresenta-se na Figura 4.35 o tempo total de ensaio em escala log para todas
as amostras ensaiadas, versus o grau de acidez do percolante. Percebe-se a
influéncia da presenca ou n&do de cimento nas amostras, visto que maiores
guantidades de cimento conduzem a maiores tempos de ensaio. Em termos de
gradiente hidraulico, percebe-se que este influencia de forma desordenada as
amostras sem cimentacdo, de forma muito discreta as amostras com 1% de cimento,
e de forma expressiva em apenas um dos casos as amostras com 2% de cimento.
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Figura 4.33 — Variacéo do coeficiente de condutividade hidraulica — k — comportamento global.
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Figura 4.35 — Tempo total de ensaio de todas as amostras testadas.

A Figura 4.36 apresenta a varia¢do da concentracao relativa de contaminantes
versus o tempo de ensaio, para amostras com 0, 1 e 2% de cimento, percoladas sob
gradientes hidraulicos 10 e 20, solu¢des com 2 e 6% de acido sulfurico dissolvido.

Ainda seguindo a apresentacdo de resultados com base no tempo total de ensaio, a
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Figura 4.37 apresenta a variacdo do pH do efluente das amostras versus tempo de
ensaio. Nesta é possivel visualizar a influéncia da insercdo de agente cimentante
como elemento de retardamento, visto que ha um deslocamento das curvas para a
direita, ou seja, a presenca de cimento aumenta gradativamente o tempo necessario
para que o contaminante proporcione um mesmo nivel de degradacdo da
capacidade de retardamento do solo, se comparado a amostras sem ou com menor
cimentacdo. Para amostras sem cimento, percebe-se uma ascencao das curvas em
tempos entre o intervalo de 20 e 80 horas de ensaio. Amostras com 1% de cimento,
este tempo apresentou um significativo crescimento para um intervalo entre 500 e
800 horas; para 2% de cimentacdo, a amostra mostrou seu potencial retardante da

propagacéo da frente de contaminagéo para tempos nao inferiores a 2.000 horas.

|1%cim| |2%cim|

0,9 —0— 2% cido, i=10 /
0,8 —0— 2% acido i=20
0,7 —A— 6% écido, =10
8 0,6 —o— 6% 4cido, i=2
) 0,5
0,4 -
0,3
0,2
0,1
0,0 ¢
0,1 1 10 100 1000 10000

tempo (horas)

Figura 4.36 — Variacdo da concentracao relativa do efluente versus tempo de ensaio.

A presenca de um elemento retardante da propagacdo da frente de
contaminacao também pode ser percebida em termos de variacdo de pH, conforme
apresentado na Figura 4.37. Inicialmente, percebe-se a queda brusca do pH do
efluente para amostras ndo cimentadas também no intervalo entre 20 e 80 horas,
conforma ja citado no paragrafo anterior, a partr de um pH inicial de
aproximadamente 5. Amostras com 1% de cimento na sua composicdo inicial

apresentam decréscimo dos valores de pH também no intervalo entre 500 e 800
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horas, corroborando o comportamento obtido a partir da Figura 4.36. Amostras com
2% de cimentacdo apresentaram um comportamento com mais pontos
desordenados, porém demonstrando a mesma tendéncia de acréscimo da
capacidade da amostra em reter, ou retardar a propagacdo e migracdo do

contaminante por meio da amostra.

Na Tabela 4.12 apresenta-se 0s valores correspondentes aos numeros de
poros percolados (V/Vo) em que se deu o salto de crescimento da concentracéo
relativa, ou seja, valores de poros necessarios de serem percolados para que o solo

perca sua capacidade de reter ou retardar a propagacdo do contaminante.
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—O— 6% &cido, =20
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Figura 4.37 — Variagéo do pH do efluente versus tempo de ensaio.

Apresenta-se na Figura 4.38 a variagdo da relagao entre o volume de efluente
e o0 volume de vazios da amostra (V/V0) versus o tempo de ensaio. Da mesma forma
as Figuras anteriores, percebe-se a influéncia do nivel de cimentacdo no volume de
percolado por tempo. As curvas, conforme ja observado nas curvas breakthrough,
deslocam-se para a direita com a adicdo de elemento alcalino, gradativamente. A
variacdo do gradiente hidraulico para um mesmo nivel de acidez do percolante ndo
interfere de forma uniforme, ou seja, ndo apresenta um padrdo de comportamento,
ficando apenas evidente a variacdo das curvas no que se diz respeito a quantidade

de cimento adicionado ao solo.
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Na tabela 4.17 percebe-se que ocorre um significativo aumento do niumero de
poros percolados necessarios a degradacao da capacidade de retardamento que o
solo possui com a insercao de cimento na amostra. Isto indica que o solo, conforme
se adiciona cimento na amostra, aumenta sua capacidade de reter, ou retardar a

migracédo dos contaminantes.

9 B —O— 2% &cido, =10
—{— 2% &cido =20

—/%— 6% &cido, =10

—O— 6% écido, =20 A ¢ e

VIVo
(82}
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Figura 4.38 — V/Vv versus tempo, para todas as amostras ensaiadas.

Os proximos paragrafos objetivam analises mais direcionadas ao
entendimento do comportamento individual de cada fendbmeno de transporte, bem
como suas variacdes para diferentes concentraces acidas do percolante, gradiente
hidraulico de percolacdo e da quantidade de cimento adicionado as amostras.

O coeficiente de retardamento — R apresentou uma variacdo de um minimo de
1,000 - amostra sem cimentacdo, 10% de acido no percolante submetido a gradiente
20, a um maximo de 7,039 — 1% de cimento, 2% de acido no percolante, gradiente
10. Curiosamente o ensaio que resultou no maior coeficiente de retardamento néo foi
o de maior quantidade de cimento, porém destaca-se que 0 ensaio na amostra com

2% de cimento néo foi finalizado, sendo o coeficiente R apenas estimado.
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Tabela 4.17 — Numero de poros percolados necessarios a anulacdo da capacidade

de retencéo do solo.

% cimento | % de acido | Gradiente |V/Vo no momento na
na amostra [no percolado| Hidraulico | ascencédo de C/Co
10 1,20
2 1
20 entre 0,50 e 2,00 08
0 06
10 1,00 8
6 04
20 entre 0,30 e 1,30
10 5’00 0 05 1 \;\,/50 2 25 3
2
20 1,40 Neste exemplo, o valor de V/Vo de
1 ascencéo de C/Co seria 2,00, ou seja,
10 2,70 apos a percolagdo de um volume
6 correspondente a duas vezes o
20 0,90 volume de poros da amostra é que
seria a degradacéo tedrica da
10 1,75 capacidade de retencéo ou
2 retardamento do solo, sob um
20 1,00 determinado gradiente hidraulico e
2 nivel de acidez do percolante.
10 4,50
6
20 1,70

O coeficiente de Peclet ficou dentro de uma faixa variacdo entre 0,022 —
amostra com 2% cimento, 2% de acido na solucado percolante aplicado a um
gradiente 10, e 1,727 para a amostra com 1% de cimento, solucdo 6% &acida sob
gradiente 20. O primeiro valor corresponde a uma dispersao hidrodinamica
completamente dependente do transporte por difusdo, diferentemente do segundo
valor, que é caracteristico de dispersdes hidrodinamicas dependentes tanto do
transporte difusivo quanto o advectivo. Para as amostras cimentadas, maiores
gradientes hidraulicos retornaram maiores coeficientes de Peclet para uma mesma
solucdo, diferentemente das amostras sem cimento. Para um mesmo gradiente
hidraulico, maiores niveis de acido no percolante retornaram a maiores coeficientes
de Peclet para as amostras cimentadas e menores Pe para as amostras sem

cimento.

Os valores dos coeficientes de dispersdo hidrodinamica — Dh para amostras
ndo cimentadas foram da ordem de 10° cm?%s, com indicativos a partir dos
coeficientes de Peclet que tal transporte se da tanto por difusdo quanto por
adveccado. A partir da insercdo de cimento nas amostras, os valores de Dh

decresceram em uma ordem de grandeza em média, ficando em torno de 7,9 x 10™
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cm?/s para amostras com 1% de cimento e de 4,6 x 10 cm? para as amostras com
2%, mostrando que maiores quantidades de cimento retornam a menores valores

médios do coeficiente de dispersao hidrodinamica.

O coeficiente de distribuicdo — kd foi o coeficiente considerado essencial para
o entendimento de como a interacdo meio-percolante foi afetada por diferentes
gradientes hidraulicos, niveis de acidez e presenca ou nao de cimento. Considerado
o grande termémetro da interacdo solo-contaminante, o fator kd apresentou um valor
médio de 0,052 cm®g para amostras ndo cimentadas, 0,473 cm®(g apdés 1% de
cimento adicionado & amostra, e 0,346 cm®/g ap6s 2%. Percebe-se um grande
aumento do volume de solugcédo acida na qual cada grama de solo é passivel de
interagir, aumento este superior a 9 vezes em termos de valores médios apds a

adicao de 1% de cimento.

O coeficiente de condutividade hidraulica foi fortemente afetado devido a
percolacdo de aguas acidas, principalmente em amostras cimentadas. As amostras
sem cimento tiveram variagdes decrescentes em uma ordem de grandeza em média
a partir de uma amostra percolada apenas por agua destilada. A variacdo de k para
amostras com 1% de cimento chegou a duas ordens de grandeza, comparando-se
uma amostra percolada apenas por agua e outras por solucdes tanto de 2, 6 quanto
10% de acido, visto que a crescente quantidade de acido no percolante nao
influenciou de forma significativa o coeficiente k. Para amostras com 2% de cimento,
a variacdo foi mais acentuada, visto que a condutividade hidraulica passou de
valores na casa dos 10° cm/s para 10® cm/s, em casos de percolacdo tanto com 2

guanto com 6% de acido na solu¢éo percolante.

A velocidade de fluxo - v, variou com a mesma intensidade da condutividade
hidraulica. Em amostras sem cimento, a variacdo da velocidade de fluxo a partir de
uma amostra percolada apenas por agua destilada e as amostras percoladas por
solucdes acidas ficou nha mesma ordem de grandeza, porém havendo uma reducéo.
As variacgOes significativas foram mesmo das amostras cimentadas, onde a presenca
de cimento proporcionou uma reducdo da velocidade de fluxo em uma ordem de
grandeza quando adicionado 1%, e em 3 ordens quando adicionado 2%. Tal
variacdo da velocidade é atribuida ao grande retardo da progressédo da frente de
contaminacao proporcionado pela adicdo de cimento, visto o baixissimo pH do

percolante e o alto pH do meio apdés a inser¢do alcalina.
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Os tempos totais de ensaio, que foram 0s necessarios para que a
concentracao relativa de contaminantes no percolado fosse 100%, simbolizaram os
efeitos da cimentacdo nas amostras, de forma crescente conforme a quantidade de
agente alcalino adiconado. Os tempos de ensaios em amostras submetidas a
percolagbes acidas em amostras sem adi¢édo alcalina foram de 94 horas em média,
passando esta media a 985 horas apos a adicdo de 1% de cimento, e a 4115 horas
apos 2% de cimento serem adicionados ao solo. Tal crescimento pode ser atribuido
a diminuicdo da velocidade de fluxo e condutividade hidraulica, visto que estes
coeficientes descresceram numa propor¢cao de grandeza semelhante ao aumento do

tempo de ensaio, para um mesmo valor aproximado de efluente.

Um interessante efeito do tempo e da percentagem de cimento presente na
solo pode ser visualizado na Figura 4.36, onde percebe-se que diferentes gradientes
e quantidades de &cido no percolante ndo afetam de forma significativa o tempo de
ensaio, sendo a quantidade de cimento no solo o fator determinante para uma

previsdo do tempo em que a concentracao relativa sera maxima.

A Figura 4.37 apresenta a variagcado do pH do percolado versus tempo, 0 que
vem a corroborar o argumentado no paragrafo anterior. Percebe-se, apesar da
sobreposicdo dos pontos durante algum tempo, que as curvas estabelecem um
padrdao de comportamento médio conforme a quantidade de cimento que foi
adicionado ao solo, ou seja, se agrupam conforme o grau de cimentagdo, nao
havendo acdo padronizada ou significativa do gradiente hudraulico e do potencial
acido. Percebe-se que o0s ensaios em solos sem cimento partem de um pH ja acido,
visto 0 arenito Botucatu ter esta caracteristica, diferentemente das amostras que
sofreram cimentacéo, as quais partem de um pH fortemente alcalino, havendo entao

a reducéo gradativa do pH com a percolagéo acida.

O mesmo padrdo de agrupamento é observado em relacdo ao numero de
poros percolados (V/Vv) versus tempo. Na Figura 4.38, é possivel acompanhar o
efeito da reducao do GWV no volume de efluente, para um mesmo tempo de ensaio.
As curvas se agrupam conforme a quantidade de cimento presente no solo, e dentro
deste padrdo, sobrepdem-se as curvas das diferentes combina¢des de gradiente

hidraulico e quantidade de &cido no percolante.
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Objetivou-se a patir da Tabela 4.12 buscar determinar o niumero de poros
percolados na qual a curva correspondente a concentracao relativa de contaminante
no percolado sofre seu apice de verticalidade. O problema encontrado na busca de
tal objetivo foi que em alguns casos, principalmente em amostras com 1% de
cimento, n&o ocorre um crescimento agudo da concentragdo relativa, e sim
gradativo. Assim sendo, o valor indicado em tal tabela € o correspondente ao ponto
de inicio do crescimento de C/Cc. Levando-se em conta tal fato, o que se percebe é
um aumento do valor de V/Vv em que se d& a verticalidade da curva a partir da
adicao de cimento no solo, passando de valores entre 0,3 < V/Vv < 2 para solos nao
cimentados a valores numa transicéo entre 0,9 < V/Vv < 5 para solos com cimento, 0
gue corrobora o indicativo de deslocamento para a direita da projecdo na curva do

ponto C/Co=0,5 observado anteriormente nas curvas breakthrough.

A partir do principio de que devemos sempre buscar correlacées por mais
empiricas que sejam entre os resultados obtidos a partir de diferentes combinacdes,
dezenas de correlacbes foram testadas, a fim de procurar uma equacdo que
apontasse a uma padronizagao dos resultados, mesmo a diferentes condi¢cbes de
gradiente hidraulico e nivel de acidez impostos as amostras. Conforme citado pelo
Prof. VanGulck, devemos nos ater no empirismo quando n&o possuimos total
conhecimento dos fatores cientificos que comandam um determinado fenémeno,
num processo chamado “experiéncia acumulada’. Assim sendo, sugere-se as
Figuras 4.38 e 4.39 aos pesquisadores que venham a conduzir estudos do processo
de percolacbes de aguas contaminadas por acido sulfurico em solos, para que
possam ser ou corroboradas ou discutidas. Nestas figuras, buscou-se correlacionar o
maior numero de fendmenos e fatores possiveis na busca de uma padronizacao,
sendo esta considerada como mais uma contribuicdo desta pesquisa ao processo de
entendimento da variacdo dos fendbmenos de transporte de contaminantes, quando

estudados a partir de diferentes combinagdes de situagdes.

Nas Figuras 4.38 e 4.39, o eixo vertical corresponde a valores obtidos para o
coeficiente distribuicdo (kd), numa escala entre 0 e 1 unidade. Na escala horizontal,
apresenta-se uma razao entre a multiplicacdo do coeficiente de retardamento (R),
Numero de Peclet (Pe), o proprio coeficiente de distribuicdo (kd), dispersao
hidrodindmica (Dh) e a multiplicacdo da velocidade de percolagéo do fluido pelo meio

(“ground water velocity” - v) e a altura da amostra, sendo esta relacdo adimensional.
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Figura 4.38 — Padronizacao empirica — escala logaritmica.
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Figura 4.39 — Padronizagdo empirica — escala normal.

Observa-se que esta correlacdo proposta retorna um fator de precisdo R?

bastante aceitavel para este tipo de correlacao empirica.

A partir da equacédo da curva de ajuste dos resultados:

y =—0,0216¢* + 0,2472x + 0,0495 (Equacio 5.1)
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procede-se a substituicao:

—kd o X= Rx Pexkd x Dh
y=xd e vxh
assim, tem-se:
kd = ~0,0216x (X PEXKAXDN2 | o470 (RXPEXKAXDhy | 66495
vxh Vv xh

(Equacéo 5.2)

sabendo-se que h=10cm:

Rx Pex kd x Dh Rx Pex kd x Dh

kd = -0,0216x ( )2 +0,2472¢ ( ) +0,0495

v x10cm v x10cm
(Equacéo 5.3)

entao:

kd = -0000218( X Pe<kd=Dhy;

(Equacéo 5.4)

Readequando os fatores:

Rx Pex kd x Dh Rx Pex kd x Dh

0000216 ( )2 - 0,00247 ( ) +kd = 0,0301
v V

(Equacéo 5.5)

+0002472(XPEKA*Dh 1 530:
V
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Assim sendo, tem-se na Equacao 5.5 um resumo empirico observado a partir

da tendéncia de resultados obtidos, os quais foram determinados em 14 ensaios,

realizados sob 2 diferentes gradientes hidraulicos, e 3 diferentes niveis de acidez

para as amostras ndo cimentadas e 2 niveis para as amostras com cimento,

somando mais de 21.000 horas de ensaio. Destaca-se da mesma forma a

necessidade de uma correta determinagcdo do coeficiente kd, visto que a

determinacao dos demais fatores a partir do grafico sdo dependentes deste.
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4.5 COMPARACOES COM PESQUISAS ANTERIORES

Broderic & Daniel (1990) pesquisaram as variacbes da condutividade
hidraulica de solos devido a percolacdes de contaminantes organicos, entre eles, o
acido aceético, onde busca-se algum tipo de comparagdo para com esta tese, visto
ambos (o &cido empregado pelo autores e o sulfurico empregado nesta tese)

apresentarem baixo pH.

Quanto as dosagens empregadas, 0s autores procederam investigacdes dos
efeitos da percolacdo de acido acético em um solo 100% argiloso (entre outros
estudados) com 7% de cal hidratado, 7% de cimento Portland, e ainda cal com
silicato de sodio. Destaca-se que estes valores sao significativamente superiores aos
empregados nesta tese, os quais foram de 1 e 2% de cimento Portlando. Os autores
ndo procederam as analises de transporte de contaminantes durante as percolacoes,
0 que nao gera a necessidade de haver uma concentracao relativa de contaminantes
no efluente da ordem de 100%, o que demandaria um tempo de ensaio relativamente

alto, visto a alta adicao de aditivos.

Em termos de gradiente hidraulico de percolacéo das 4guas acidas, os citados
autores empregaram gradientes entre 50 e 200, chegando um caso a 300, valores
estes altissimos, se comparados aos adotados nesta tese, de 10 e 20. Os gradientes
empregados pelos autores foram 0s necessarios para que se obtivesse um minimo
volume de percolado, ndo havendo preocupacdes quanto ao transporte de

contaminantes, apenas da condutividade hidraulica.

Um fato interessante em termos de comparacao entre as pesquisas é quanto
ao numero de poros percolados em cada ensaio. A amostra em que 7% de cimento
Portlando foram adicionados, foi percolado apenas uma vez o numero de poros da
amostra, 0 que segundo a experiéncia acumulada nesta tese, € muito pequeno em
termos de transporte de contaminantes, onde acredita-se que a concentracao

relativa de contaminantes no efluente ainda seja muito baixa.

Em termo de variagbes da condutividade hidraulica do solo devido as
percolacdes acidas, Broderic & Daniel (1990) observaram sensiveis reducdes da
condutividade hidraulica do solo percolado por &cido acético, a partir da insercéo de
cal e cimento. Os autores destacam que 0 solo puro, quando percolado por &cido

acético, apresentou k = 1 x 10° cm/s, valor esque que decresceu em uma ordem de
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grandeza a partir da insercéo de 7% de cal ao solo, e em quatro ordens de grandeza
guando da adicdo de 7% de cimento, sendo a condutividade hidraulica média em
torno de k = 1 x 10"° cm/s. Em termos de comparacdo para com esta tese, a
insercéo de 2% cimento Portland nas amostras de solo proporcionou um decréscimo
de trés ordens de grandeza na condutividade hidraulica deste (de 10®° cm/s para 10
cm/s). Acredita-se que o decréscimo de quatro ordens de grandeza verificado pelos
autores possa ser alcancado a partir da adicdo de maiores quantidades de cimento
ao solo, porém destacando-se um certo tipo de inviabilidade destes ensaios caso
estes forem analisados em termos de transporte de contaminantes, sendo que
apenas 2% de cimento ja fez com que 11 meses fossem necessarios para a
realizacdo de um dos ensaios. A alternativa seria a adocdo de gradientes hidraulicos
superiores, caso aos dos adotados pelos autores, chegando a 300, onde acredtia-se

gue ocorra um total comprometimento da interacdo meio — contaminante.
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CAPITULO 5

ANALISES E RESULTADOS
ENSAIOS DE COMPRESSIBILIDADE

Apresenta-se neste Capitulo os resultados e analises referentes aos ensaios
de compressibilidade em amostras previamente e apoOs percolagbes &cidas.
Inicialmente, sdo apresentados e analisados o0s resultados dos ensaios de
carregamento axial (segunda fase do ensaio de coluna), seguida pela apresentacao
e analises dos dados provenientes de ensaios triaxiais isotropicos. Finalizando este
Capitulo, apresentam-se analises complementares ao entendimento dos

comportamentos obtidos.

5.1 ENSAIOS DE CARREGAMENTO AXIAL

5.1.1 Amostras sem cimentagao

Nos ensaios realizados em amostras de SRAB sem cimentacdo sob
percolacdo de solucBes éacidas em diferentes concentracdes, percebeu-se uma
variacdo gradativa dos parametros de compressibilidade das mesmas. Nas Figuras
5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 sdo apresentados o comportamento carga versus recalque para
corpos de prova de solo submetidos a percolacdo de 0, 2, 6 e 10% de &cido
sulfdrico, respectivamente, para os gradientes 10 e 20, em amostras sem adi¢éo de
cimento. Nas Figuras 5.5 e 5.6 apresenta-se um comparativo tensao vertical vs
indice de vazios para todos os ensaios, também para os gradientes 10 e 20. E
possivel visualizar que h4 uma pequena distincdo das curvas tensao vs indice de
vazios para solos submetidos as mesmas concentracdes de contaminante, porém a

gradientes diferentes.
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Figura 5.1 — Tens&o vs e, para 0% acido sulfdrico, 0% cimento.
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Figura 5.2 — Tenséo vs e, para 2% acido sulfarico, 0% cimento.

Na Tabela 5.1 apresentam-se os indices de vazios finais apos percolacédo de
aguas acidas, sob diferentes concentracdes e gradientes hidraulicos. Percebe-se
maiores indices de vazios finais das amostras com maiores presencas de cimento,
bem como em amostras percoladas por menores quantidades de &acido no

percolante.
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Figura 5.4 — Tensdo vs e, para 10% &cido sulfarico, 0% cimento.

Observa-se que a compressibilidade do solo é diretamente afetada pela
concentracdo de acido sulfarico no percolado. Tem-se para maiores concentracdes
do &cido no percolante, maiores niveis de recalques do corpo de prova no
carregamento. Tomando um mesmo nivel de tensdes, como por exemplo a tensao
maxima aplicada aos corpos de prova, na casa dos 4 MPa, tem-se um aumento dos
niveis dos recalques em 2,5% para percolacdo de uma solu¢cdo com 2% de &cido
sulfarico, 37,5% de aumento para 6% de acido e de 50% para o caso onde houve

percolacdo com 10% de acido no percolante.
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Figura 5.6 — Variacéo do indice de vazios vs tenséo, para i=20, 0% cimento.

Uma maior compressibilidade de amostras que foram submetidas ao fluxo de
liguidos com maior quantidade de &cido na solucao pode ser explicada pela auséncia

mais acentuada de finos na face superior da amostra, j& que estes migraram com
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maior intensidade ao fundo da amostra. Desta forma, o indice de vazios na face
superior da amostra, onde € instalado o top cap e o pistdo, seria maior do que o
mesmo indice de amostras percoladas por menores concentracdes de acido na

solucéo, fazendo com que conseqientemente os recalques sejam maiores.

Tabela 5.1 — indice de vazios final apés carregamento axial (0% cimento).

% cimento % &cido no Gradiente indice de Vazios indice de Vazios

na amostra percolante hidraulico inicial — e, final — ef
0% 10 0,422
0% 20 0,421
2% 10 0,414
2% 20 0,410

0% 0,486

6% 10 0,412 e 0,418
6% 20 0,401 e 0,402
10% 10 0,406
10% 20 0,395

A fins de comparacao, objetivando determinar as variagdes absolutas na
compressibilidade das amostras devido as percolagdes &acidas, inicialmente
procedeu-se ensaios em amostras percoladas apenas com agua destilada, sem a
presenca de acido sulfurico (Figura 5.1), sob 2 gradientes hidraulicos. Percebe-se
gue o aumento do gradiente ndo retorna a uma varia¢do no indice de vazios final da
amostra ap0s o carregamento de pouco mais de 4 MPa, em torno de 0,422, a partir
de um mesmo indice de vazios inicial de 0,486. Destaca-se que este resultado esta
dentro do esperado, visto que um aumento do gradiente neste caso ndo causa um

dano tedrico a amostra de maneira a influenciar a compressibilidade a altas tensées.

A partir da Figura 5.2, que apresenta os resultados da variacdo do indice de
vazios versus tensdo axial para amostras percoladas por uma solugcdo com a
incorporacdo de 2% de acido sulfurico, percebe-se inicialmente que um maior
gradiente de percolacao retorna a uma discreta maior compressibilidade da amostra,
ou seja, a um menor indice de vazios final, a partir de um mesmo inicial, porém
considera-se esta diferenca dentro de uma faixa de variabilidade do proprio ensaio,
nao se podendo afirmar que tal variacado seja devida ao aumento do gradiente para
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este caso. O que se pode perceber € que o valor médio do indice de vazios final
apos o carregamento axial para estas amostras percoladas por solucdo 2% acida é
inferior a media de e dos ensaios realizados sem a presenca de acido no percolante,
ficando esta em 0,412, o que indica um inicio de uma possivel degradacdo da
amostra devido a percolagédo quimica.

Seguindo o incremento de acidez no percolante, a adicdo de 6% de acido
sulfdrico no percolante gerou um aumento ainda maior na compressibilidade das
amostras, conforme visto na Figura 5.3. Percebe-se que os ensaios realizados sob
um maior gradiente geram uma maior compressibilidade da amostra, conforme
visualizado de forma apenas discreta nos ensaios sob percolacdo 2% acida, porém
de uma forma pouco mais expressiva. Nestas percolagbes com 6% de &cido,
procedeu-se a duplicidade dos ensaios almejando-se estabelecer uma faixa de
variabilidade dos resultados, ou mesmo a repetibilidade dos mesmos. Conforme
destacado no paragrafo anterior, visualiza-se que existe uma faixa de dispersédo dos
resultados entre os ensaios, o0 que acredita-se ser normal, dentro de uma
variabilidade esperada, visto que as amostras ja passaram por toda uma etapa de
contaminagao. Nesta repetibilidade, observa-se que o0s ensaios conduzidos sob
gradiente 10 retornaram em uma maior diferenca das curvas. Comparando-se 0s
valores dos indices de vazios finais ap6s o carregamento axial, percebe-se uma
diminuicdo gradativa destes conforme procede-se o aumento do potencial acido do
percolante, mostrando que a amostra esta sofrendo ndo apenas uma contaminacao
conforme analisado na primeira etapa do ensaio de coluna, mas também sofrendo
variagdes estruturais devido a percolacdo acida.

O extremo de contaminagdo na qual as amostras foram submetidas foi de
10% de acido no percolante em amostras sem cimento, conforme apresentado na
Figura 5.4. O padrao referente ao aumento da compressibilidade das amostras para
crescentes potenciais acidos do percolante foi mais uma vez visualizado nestas
amostras, em maior intensidade para percolacdo sob gradiente 20. O valor minimo
de indice de vazios obtido para as amostras sem cimentacdo foi observado para
10% de &cido no percolante e gradiente 20, sendo este 0,395. Para 0 mesmo
gradiente hidraulico de 20, porém sem &acido na solucao, o valor de e foi de 0,421,
sendo ambos ensaiados a partir do mesmo indice de vazios inicial. Apés a realizacao
dos ensaios, procedeu-se a exumacdo visual das amostras a fim de constatar
alguma alteracdo aparente destas, que explicasse tamanho aumento da
compressibilidade, porém ndo foram constatadas variacbes aparentes tanto na
coloracdo quanto na textura.
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Os efeitos da percolacéo &cida sdo observados nas Figuras 5.5 e 5.6, para 0s
gradientes 10 e 20 respectivamente. Em ambas, maiores potenciais acidos do
percolante retornam menores indices de vazios finais ap0s o carregamento,
mostrando haver um aumento progressivo da degradacdo da amostra para
crescentes quantidades de &cido dissolvido na solugdo. As maiores variagdes devido
as percolac¢des quimicas foram obtidas para percola¢gdes sob gradiente 20, visto que
desta forma, o contaminante € submetido a uma forma mais “intensa” a amostra.

Procurou-se determinar a real causa do aumento da compressibilidade das
amostras para crescentes niveis de acido no percolante. A teoria nos diz que
percolacdes de aguas com baixo pH em solos sdo 0s casos mais favoraveis para
gue ocorra a solubilizacdo de metais presentes no solo, tanto na estrutura deste
qgquanto em forma de contaminacdo. A primeira hipOtese analisada foi quanto ao
desprendimento de metais do solo na solucdo acida, fazendo com que estes fossem
carreados pelo percolante na forma dissolvida, ocorrendo a perda de massa do solo
e consequente aumento da compressibilidade. Para que esta hipotese fosse
corroborada, o esperado é que fossem detectadas variacbes inicialmente
inexplicaveis da condutividade elétrica do percolado, fazendo com que em
determinado ponto do ensaio (fase final), a condutividade do percolado fosse
superior ao da solugdo na entrada da amostra, visto que este teria incorporado
metais, 0s quais possuem elevada condutividade elétrica. Porém, tais variacées néo
foram observadas, ndo havendo em momento algum a superioridade numérica da
condutividade do percolado em relacdo a solucdo presente no reservatorio de
entrada.

A partir ainda da hipétese de que a solugdo acida estaria solubilizando, ou
basicamente “deslocando” particulas dentro da amostra, procedeu-se a realizacdo de
ensaios sem a presenca de filtros na base da amostra, a fim de detectar alguma
perda de massa, ou possivel carreamento das particulas finas do solo devido ao
aumento da solubilidade promovido pela presenca acida. Nestes ensaios, percebeu-
se que o percolado estava exercendo uma fungéao do tipo defloculante na amostra,
visto que este havia incorporado finos. A partir de tal ensaio-teste, passou-se a
considerar que as amostras estariam sendo reorganizadas pelo percolado, de forma
gue os finos do solo estariam teoricamente migrando para a base da amostra,
gerando um aumento da porosidade no topo da amostra, aumentando
consequentemente a compressibilidade da amostra, visto ser o carregamento
aplicado na face superior.
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Objetivando constatar tal hipotese de migracao de finos do topo para a base
da amostra devido a percolacdo acida, procedeu-se um ensaio simples de
granulometria da amostra, tomando-se amostras do topo, meio e base desta. Os
resultados desta investigacdo sdo apresentados na Figura 5.7, onde a premissa de
migracao de finos da amostra foi corroborada. Na figura, tem-se ao meio a curva
correspondente a faixa mediana da amostra, com um deslocamento a direita desta
do testemunho do topo, o que indica uma diminuicdo da fracdo fina, sendo esta
fracdo percebida como componente da base da amostra. Destaca-se que esta
andlise granulométrica se deu para uma amostra formada de solo sem cimento,
percolada por uma solugdo com 6% de acido sulfurico dissolvido.

O comportamento das amostras no descarregamento foi ligeiramente
diferenciada para as percolagbes submetidas a diferentes gradientes hidraulicos.
Conforme apresentado na Figura 5.5, para percolacdes sob gradiente 10, percebe-se
gue a fase de descarregamento axial das amostras séo praticamente paralelos, ou
seja, a presenca ou ndo do contaminante nao influencia o de forma significativa o
coeficiente Cd (inclinacdo da reta de descarregamento) dos ensaios. Para
percolacdes sob gradiente 20 (Figura 5.6), a recuperacdo das deformacgbes no
processo de descarregamento foi mais acentuado para a amostra que néo sofreu
contaminacdo, mesmo esta ter sofrido deformacdes muito inferiores as demais, as

guais foram contaminadas por solucées com 2, 6 e 10% de acido.
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Figura 5.7 — Distribuicao granulométrica de trés diferentes pontos de uma amostra sem cimentagéo

percolada por uma solugcao com 6% de &cido sulfurico.
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5.1.2 Amostras com 1% de cimento

Nas Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 sdo apresentados 0s comportamentos tensao vs
indice de vazios para amostras percoladas por solucdes com 0, 2% e 6% de acido
sulfarico, respectivamente, sob gradientes hidraulicos 10 e 20. As Figuras 5.11 e
5.12 apresentam o0s comportamentos para o0s (radientes de 10 e 20

respectivamente.

A partir da inser¢cdo de de 1% de cimento nas amostras, os efeitos foram
observados n&o apenas em termos de retardamento da frente de contaminag¢ao, mas
também em termos de compressibilidade das amostras. Seguindo o comportamento
obtido para amostras ndo cimentadas, as amostras com 1% de cimento obtiveram
praticamente o0 mesmo recalque para percolacbes de agua destilada porém para
diferentes gradientes hidraulicos, conforme observado na Figura 5.8. O indice de
vazios ao final do carregamento axial alcangou valores na faixa de 0,481, superiores

aos 0,422 obtidos para amostras ndo cimentadas.
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Figura 5.8 — Tenséo vs e, para 0% acido sulfurico, 1% cimento.

As amostras com 1% de cimento carregadas apos a percolacao de solucéo
com 2% de &cido sulfarico dissolvido apresentou significativa discrepancia dos
valores finais de indice de vazios, quando o gradiente em que a solucdo foi
percolada passou de 10 para 20 unidades (Figura 5.9). Tal comportamento ja foi

observado em amostras sem cimentac&o, porém em menor escala.
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Para percolacdes acidas 6%, da mesma forma para 2%, observa-se maiores
variacbes do indice de vazios para amostras percoladas sob gradiente 20 (Figura
5.10).
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Figura 5.10 — Tenséo vs e, para 6% acido sulfdrico, 1% cimento.

Conforme ja observado na Figura 5.1, a Figura 5.8 destaca a nao influéncia do
gradiente hidraulico imposto a agua destilada percolada a amostra antes do
carregamento axial. J& a partir de 2% de acido sulfarico no percolante, o gradiente
hidraulico passou a ser uma variavel a mais no processo, sendo que os indices de

vazios finais para gradiente 20 foram menores do que para gradientes 10.
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A partir dos comportamentos tensdo versus indice de vazios para ambos 0s
gradientes hidraulicos (Figuras 5.11 e 5.12) é possivel visualizar a influéncia da
guantidade de &cido dissolvido no percolante, sendo que maiores concentracdes de
acido retornam menores indices de vazios finais, ou seja, maior compressibilidade da

amostra.

Na Tabela 5.2, apresenta-se os resultados dos indices de vazios finais de
amostras com 1% de cimento, apos percolacédo por diferententes concentracdes de
percolantes, sob carregamento axial, onde percebe-se maiores indices de vazios
para amostras sem contato com percolantes &cidos, e o0 aumento da

compressibilidade para maiores quantidades de acido dissolvido no percolante.

Inicialmente tratando-se de amostras percoladas apenas por agua destilada e
entdo carregadas axialmente (Figura 5.8), percebe-se que a variacdo do indice de
vazios ao final do processo de carregamento é significativamente inferior da variacao
obtida para amostras sem cimento, fato este esperado visto o0 acréscimo de
resisténcia sempre provido pela adicdo deste. Conforme percebido em ensaios sem
cimentacdo, o aumento do gradiente hidraulico na qual a amostra foi submetida
durante os 3 dias de cura do cimento ndo gerou variacfes significativas na
compressibilidade, sendo a pequena diferenca entre as curvas dentro da
considerada variabilidade do ensaio. A partir de um indice de vazios de 0,506, ap6s
um carregamento de pouco mais de 4 MPa, a amostra chegou a um minimo de
e=0,481 sob gradiente 10, demonstrando o grande acréscimo de resisténcia a

compressilidade obtido a partir da adicdo de 1% de cimento.

Passando-se a adicionar apenas 2% de &cido sulfurico no percolante, grandes
aumentos da compressibilidade das amostras podem ser visualizados, conforme
apresentado na Figura 5.9. As amostras apresentaram um comportamento
compressivo similar aquelas sem cimento, mostrando que a percolacdo &cida
degradou a matriz cimentante. Quando sob gradiente 20, a solu¢ao acida mostrou-se
ser mais impactante, causando um maior dano a amostra, conforme comportamento
ja visualizado em amostras sem cimento. A partir de um e0=0,506, sob gradiente 20,
a presenca de 2% de acido gerou um ef=0,429, muito inferior ao ef=0,484 para o

caso sem a presenca de 4cido no percolante.
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Inserindo 6% de acido na solugdo percolante (Figura 5.10), as curvas e vs

tensdo axial para ambos gradientes empregados demonstram a intensificacdo da

degradacdo da matriz cimentante, ou seja, de forma mais expressiva do que para
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percolagbes com solugdes com apenas 2% de &cido, em termos de indice de vazios
minimo apos o carregamento axial. A amostra percolada sob gradiente hidraulico 10
apresentou uma reta de recompressdo mais longa, ou seja, uma menor
compressibilidade a baixas tensdes, diferentemente da amostra percolada sob =20,
a qual ja apresenta passar a um trecho virgem da reta de adensamento ja a partir de
baixas tensdes, mostrando estar mais “degradada” do que para o caso de menor
gradiente. Em termos de indice de vazios minimo apés a aplicacdo do carregamento,
houve uma diminuicdo apenas discreta quando o percolante passou a incorporar 6%
de acido, ao invés de 2%, principalmente em ensaios conduzidos sob i=20.

Tabela 5.2 - indice de vazios final apds carregamento axial (1% cimento).

% cimento % acido no Gradiente indice de Vazios indice de Vazios
na amostra percolante hidraulico inicial — e, final — ef
0% 10 0,481
0% 20 0,484
2% 10 0,456
1% 0,506
2% 20 0,429
6% 10 0,449
6% 20 0,426

Analisando-se inicialmente a Figura 5.11 (e vs tenséo para i=10), percebe-se
o significativo aumento da compressibilidade das amostras atacadas quimicamente,
acredita-se que se deva tanto pelo fato de que finos da amostra estejam migrando do
topo para a base devido ao efeito defloculante da percolacéo acida, quanto por haver
uma degradacdo das ligagbes cimentantes, visto que as amostras que sofreram
percolacbes acidas, ao final do ensaio, ndo apresentaram qualquer indicio da
presenca de cimento (resisténcia ao desmolde), conforme visualizado nas amostras
percoladas apenas por agua destilada, as quais apresentavam alta resisténcia ao
desmolde. Um fato merecedor de destaque na figura acima citada € que a curva
correspondente a percolagdo com solugcdo 2% acida apresentou maiores
deformacdes a baixas tensGes do que a amostra percolada por 6% de &cido,
mostrando que em baixas tensdes, neste caso, a quantidade de &cido no percolante

(2 ou 6%) néo é significativa, sendo apenas determinante a altas tensdes.
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Passando a andlise aos ensaios conduzidos sob i=20 (Figura 5.12) € que se
percebe um maior impacto devido as percolacdes acidas, em maior intensidade do
gue para as amostras ensaiadas a i=10. Neste caso (sob i=20), inicialmente percebe-
se a pequena compressibilidade da amostra percolada apenas por agua destilada,
se comparada as demais contaminadas. As demais, que sofreram contato com as
solucbes de baixo pH, apresentaram altas compressibilidades, sem grandes
variaces entre elas (para diferentes niveis de acidez), sendo que nestes casos, a
matriz cimentante foi altamente degradada pela acdo quimica (percebido tanto pelo
grande aumento da compressibilidade quanto pela exumacéo posterior da amostra, a
gual mostrou-se fragil, como se o cimento néo tivesse sido incorporado). Todas as
amostras foram ensaiadas a partir de um e= 0,506 e foram carregadas axialmente
até uma mesma tensdo, sendo os indices de vazios finais de 0,481, 0,456 e 0,449
para 0, 2 e 6% de acido respectivamente no percolante sob gradiente 10, e 0,484,
0,429 e 0,426 para a mesma sequéncia de contaminacdo, porém gradiente 20. A
partir destes valores, percebe-se uma degradacdo crescente da cimentacédo, e
consequente aumento da compressibilidade, para crescentes quantidades de acido

sulftrico na solugéo.

O resultado do descarregamento das amostras foi distinto entre as amostras
com e sem contaminacdo. Os ensaios que foram conduzidos com alguma acidez (2
ou 6%) apresentaram uma maior recuperacao das deformacdes sofridas durante o
carregamento em termos absolutos, se comparados aos ensaios ndo contaminados.
Destaca-se poréem que as amostras contaminadas sofreram deformacfes muito
superiores aquela percolada apenas por agua, sendo a percentagem de recuperacao
das deformacBes com base na deformacdo sofrida similar entre as amostras
submetidas a um mesmo gradiente. Para as amostras submetidas a um gradiente de
percolacao igual a 10, a taxa média de recuperacdo das deformacdes axiais sofridas
durante o carregamento foi de 29% apoOs total descarregamento, valor este
significativamente superior aos 17% de recuperacdo das amostras submetidas a

gradiente 20.
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5.1.3 Amostras com 2% de cimento

Nas Figuras 5.13, 5.14 e 5.15 sao apresentados os comportamentos tensao
vs indice de vazios para amostras percoladas por solu¢gdes com 0, 2% e 6% de acido
sulfarico, respectivamente, sob gradientes hidraulicos 10 e 20. As Figuras 5.16 e
5.17 apresentam o0s comportamentos para o0s gradientes de 10 e 20
respectivamente.

Conforme o padrdo de comportamento ja observado em amostras nao
cimentadas e amostras com adicdo de 1% de cimento, as amostras com 2% de
cimentacdo percoladas apenas por agua destilada e carregadas axialmente
apresentaram curvas sobrepostas para gradientes hidraulicos 10 e 20. Seguindo o
comportamento ja visualizado anteriormente, nota-se uma significativa variagéo entre
as curvas e versus tensdo para amostras percoladas com solugées 2% e 6% &acidas,
sempre maiores gradientes retornando maior compressibilidade do material
(conforme Figuras 5.13 e 5.14).

Nas Figuras 5.16 e 5.17 sdo apresentados os resultados da variacdo do indice
de vazios versus tensdo axial, de amostras com 2% de cimento, percoladas por
solucdes com 0%, 2% e 6% de &cido sulfdrico, sob gradientes 10 e 20,
respectivamente. Nestas, percebe-se a influéncia da presenca do contaminante na
variacdo do indice de vazios, havendo uma brusca variacdo quando a acidez do
percolante passa de 0% para 2%, e uma discreta variacdo de e quando o percolante
passou a conter 6% de acido sulfurico ao invés de 2%. Este comportamento foi

obtido para ambos os gradientes hidraulicos.
Na Tabela 5.3 destaca-se os valores de indice de vazios no final do

carregamento axial, para amostras com 2% de cimento. A partir de e,=0,506,
percebe-se uma variacao de e na ordem de 3,5 a 3,7% para percolacdes nao acidas,
8,8 a 10,2% para percolacdo com solucbes 2% &cidas, e 10,00 e 13,71% para 0s
casos em que o percolante possui 6% de acido sulfarico dissolvido (gradientes 10 e
20 respectivamente).
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Os ensaios de carregamento axial realizados em amostras com 2% de
cimento véem a corroborar os comportamentos ja observados anteriormente, em
amostras com apenas 1% de cimento ou mesmo sem. Inicialmente, a partir da Figura
5.13, que apresenta a variacdo do indice de vazios versus tensdo axial para
amostras nao contaminadas, o que se pode perceber mais claramente é a
sobreposicdo das curvas referentes aos dois gradientes hidraulicos impostos as
amostras. Como destacado no inicio deste paragrafo, este comportamento ja foi
observado anteriormente em outras dosagens de cimento. O indice de vazios ao final
do processo de carregamento foi superior aqueles das amostras com apenas 1% de
cimento, conforme esperado, visto a amostra apresentar uma menor
compressibilidade devido a uma maior cimentacao, ficando ef = 0,488 para 2% de
cimento e ef = 0,482 para 1%, em média entre os dois gradientes, ambos ensaiados
a partir de um mesmo e.

A partir da adigdo de 2% de acido no percolante, os efeitos da degradacédo da
amostra e do gradiente hidraulico de fluxo passam a ser observados na curva de
variacdo do indice de vazios versus tensao, conforme Figura 5.14. Os ganhos em
termos de diminuicdo da compressibilidade s&o fortemente reduzidos devido a
acidez do percolante, em maior intensidade para percolacdo sob gradiente 20. A
partir de uma rapida comparacao para com carregamentos de amostras com apenas
1% de cimento e sem cimento, percebe-se uma diminuicdo gradativa da
compressibilidade para crescentes quantidades de cimento na amostra, porém o
mesmo aumento da compressibilidade sob maiores gradientes na qual as solucdes
foram percoladas.

A diluicdo de 6% de acido em solucdo aquosa e posterior percolacdo em
amostras com 2% de cimento (Figura 5.15) proporcionou um discreto aumento na
compressibilidade das amostras, se compararmos as amostras percoladas por
solucbes 2% acidas, tanto para gradiente 10 quanto para 20. O que se observa a
partir das percolacdes acidas em amostras com 2% de cimento € que a influéncia do
gradiente hidraulico passa a gerar maior compressibilidade nas amostras do que
crescentes quantidades de acido presente no percolante. Esta observacéao pode ser
confirmada a partir das Figuras 5.16 e 5.17, onde maiores gradientes retornam
maiores compressibilidades para as amostras contaminadas, e maiores quantidades
de acido no percolante ndo resultam em grandes variacfes dos indices de vazios
finais ap6s o carregamento axial, porém ocorrendo sempre uma maior
compressibilidade para a amostra percolada pela solu¢gdo mais &cida.
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Conforme também ja detectado nas amostras com 0 e 1% de cimento, o
comportamento das curvas durante o descarregamento foi diferenciado para as
amostras que sofreram contaminac¢des acidas, havendo uma maior recuperacdo
destas deformacbes em valores totais do que para amostras ndo contaminadas.
Falando-se em termos de taxa de recuperacdo das deformacdes, em percentagem,
referente a variacdo total do indice de vazios, destaca-se que esta foi similar para

todas as amostras submetidas a um mesmo gradiente hidraulico.
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Tabela 5.3 - indice de vazios final ap6s carregamento axial (2% cimento).

% cimento na % &cido no Gradiente indice de Indice de
amostra percolante hidraulico Vazios inicial — | Vazios final —
eo ef
0% 10 0,489
0% 20 0,488
2% 10 0,465
2% 0,506
2% 20 0,447
6% 10 0,460
6% 20 0,445

5.1.4 Resultados globais de compressibilidade

Neste item objetiva-se a apresentacdo dos resultados de carregamento axial
de forma global, ou seja, correlacionando amostras com 0, 1 e 2% de cimento,
percoladas por 0, 2 e 6% de acido sulftrico, sob gradientes hidraulicos 10 e 20.
Assim sendo, as Figuras 5.18 e 5.19 apresentam o comportamento em termos de
tensdo vs indice de vazios para amostras percoladas apenas por agua, sem adi¢ao
de &cido, para gradientes hidraulicos 10 e 20 respectivamente. As Figuras 5.20 e
5.21 destacam o comportamento obtido para as amostras percoladas por uma
solucdo com 2% de acido sulfurico dissolvido, para gradientes 10 e 20, e as Figuras
5.22 e 5.23 para percolantes com 6% de acido, também para gradientes 10 e 20

respectivamente.

A insercdo de cimento em amostras, além de beneficios no processo de
retardamento da migracdo de contaminantes, age de forma a evitar grandes
variaces do indice de vazios da amostra quando submetidas a tensfes axiais. Nas
Figuras 5.18 e 5.19 percebe-se uma grande contribuicdo da cimentagcdo no
comportamento de compressibilidade das amostras, comparando-se com a curva de
uma amostra ndo cimentada. A contribuicdo da cimentacdo tende a perder sua
eficacia para crescentes quantidades de acido dissolvido no percolante, conforme
Figura 5.20 e 5.21, onde percebe-se uma que as curvas das amostras cimentadas se
deslocam na direcdo da curva da amostra ndo cimentada. J& nas Figuras 5.22 e
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5.23, principalmente a Ultima, nota-se uma sobreposicdo parcial das curvas
relacionadas a amostra ndo cimentada, e a com a presenca de 1% de cimento, o que
indica a degradacdo avancada da cimentacdo devido a percolacdo acida

(concentracao de 6%) sob gradiente 20.
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Figura 5.18 — Variacéo e vs tensdo, para amostras percoladas com agua destilada, para i=10.
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Figura 5.19 — Variacédo e vs tenséo, para amostras percoladas com agua destilada, para i=20.
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Figura 5.20 — Variagédo e vs tenséo, para amostras percoladas por solugdo com 2% acido, i=10.

0.51
0.50
0.49
0.48
0.47
0.46
0.45
0.44
0.43
0.42

10

100

Tensdo (kPa)

1000

10000

—— 0% cim

—0—19% cim

—0— 2% cim

Figura 5.21 — Variagéo e vs tenséo, para amostras percoladas por solu¢do com 2% &cido, i=20.

Foram investigadas as variacdes dos coeficientes de compressiblidade C.

(reta virgem de compressao), C, (trecho de recompressao), Cq4 (descarregamento) e

tensdo de pré-adensamento para todas as combinac¢des estudadas, a partir dos

ensaios de carregamento axial em amostras ap0s a primeira etapa de percolagédo.

Os resultados sédo apresentados na Tabela 5.4. Destaca-se que os valores das

tensdes de pré-adensamento foram determinados através do método de Pacheco

Silva.
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Figura 5.22 — Variagéo e vs tenséo, para amostras percoladas por solu¢do com 6% &cido, i=10.

0.51 1 —
s i =20
0.50

I

0.48 3
0.47
()

0.46

O——1 1
0.45 - ﬂ\ﬂ\g\mﬂ‘
0.44

O——
0.43 == %‘D‘gg 0 3\2
0.42 —~ IR 0 ‘

10 100 1000 10000
Tensédo (kPa)
——0% cim —0—1% cim —0— 2% cim ‘

Figura 5.23 — Variacédo e vs tensao, para amostras percoladas por solugdo com 6% acido, i=20.

Conforme Tabela 5.4, observa-se que os valores do coeficiente de
recompressao (Cr) variam de um minimo de 0.0006 (amostra com 2% de cimento) a
um maximo de 0.0135 (amostra ndo cimentada e nivel maximo de contaminante no
percolante). Os valores do coeficiente de compressdo (Cc), ou reta virgem de
compressao, ficaram na faixa de variagcdo entre 0.0352 (amostra com 1% de
cimento, gradiente 20, sem contaminacao) e 0.1794 (amostra ndo cimentada, 2% de
acido sob gradiente 20), o coeficiente de descarregamento (Cd) entre 0.0016 (1% de
cimento, gradiente 20, sem contaminac¢do) e 0.0091 (amostra ndo cimentada, sem
percolacdo acida); a tensdo de pré-adensamento variou entre 710 kPa para uma
amostra contaminada por uma solugcdo com 6% de acido sulfarico e 2250kPa, para
uma amostra com 2% de cimento sem contaminacgao acida.
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Tabela 5.4 — Resumo dos coeficientes de compressibilidade — ensaios coluna.
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% ov'm
. gradiente | % acido C, Cc Cq
cimento (kPa)
0% 0.0070 0.1080 0.0058 1710
10 2% 0.0081 0.0991 0.0079 1070
6% 0.0129 0.1216 0.0065 1410
0% 10% 0.0135 0.1351 0.0065 1505
0% 0.0131 0.1121 0.0091 1840
20 2% 0.0098 0.1794 0.0052 2080
6% 0.0119 0.1156 0.0044 1310
10% 0.0121 0.1204 0.0062 1140
0% 0.0016 0.0641 0.0034 2130
10 2% 0.0059 0.0875 0.0081 1440
1% 6% 0.0050 0.1102 0.0051 1450
0% 0.0011 0.0352 0.0016 1260
20 2% 0.0040 0.1001 0.0055 930
6% 0.0035 0.0886 0.0052 710
0% 0.0006 0.0470 0.0035 2220
10 2% 0.0007 0.1200 0.0026 1940
- 6% 0.0020 0.1206 0.0062 1770
0% 0.0006 0.0472 0.0034 2250
20 2% 0.0078 0.0812 0.0054 1480
6% 0.0093 0.0842 0.0060 1280

Em termos de médias,

os valores de tensdo de pré-adensamento

apresentaram diferentes comportamentos para diferentes gradientes. Para amostras

percoladas a gradiente 10, obteve-se o,m crescente conforme adicionava-se cimento

a amostra. Para amostra ndo cimentada, obteve-se oym de 1424kPa, passando a

uma meédia de 1673kPa para amostras com 1% de cimento, e para 1977kPa para

amostras com 2% de cimento. Tal comportamento foi observado também em

amostras percoladas com gradiente 20, exceto um caso. Obtiveram-se valores de

oym de 1592kPa, 966kPa e 1670kPa, para amostras com 0, 1 e 2% de cimento

respectivamente.
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Os proximos paragrafos buscam analises mais direcionadas quanto as causas
das variacbes de compressibilidade axial das amostras devido as percolacdes
acidas.

Inicialmente abordando os efeitos da adicdo de cimento as amostras, destaca-
se que esta adicdo gerou diminuicbes da compressibilidade das amostras para
crescentes quantidades de cimento adicionado, para todas as combinacgdes testadas
(concentracdo de contaminante no percolante e gradiente hidraulico). Ao final da
fase de carregamento, em amostras submetidas as mesmas condi¢cdes porém
contendo diferentes quantidades de cimento, observa-se uma diminui¢cdo da variacao
do indice de vazios conforme aumenta-se a quantidade de cimento, mostrando que
apesar das mesmas ja haverem passado por um processo de degradacdo na
primeira fase do ensaio (percolagcdo quimica), o cimento ainda gera algum ganho em
termos de diminuicdo de compressibilidade.

As Figuras 5.18 e 5.19 apresentam 0 comportamento de trés amostras
submetidas a percolacdo de agua ndo contaminada, sob gradiente 10 e 20
respectivamente, em trés diferentes niveis de cimentacdo. Conforme argumentado
anteriormente, destaca-se que o0 cimento, conforme esperado visto ndo haver
contaminacdo, aumenta gradativamente a resisténcia do solo, diminuindo sua
compressibilidade, para ambos os gradientes ensaiados. A influéncia do gradiente
nestas amostras ndo contaminadas mostra-se ser minima, visto que nao sao
observadas variacdes significativas ou padronizadas do indice de vazios para as
curvas referentes aos diferentes gradientes. A influéncia do gradiente passa a ser
uma variavel significativa a partir de percolacdes com solu¢cbes acidas, sendo que
maiores gradientes retornam em maiores compressibilidades, visto que a migracéo
dos finos para a base da amostra passa a ser teoricamente mais rigorosa,
lembrando-se o efeito defloculante exercido por percolantes acidos em solos.

Nas Figuras 5.20 e 5.21, para amostras submetidas a percolacdo acida 2%,
sob gradiente 10 e 20 respectivamente, observa-se que o grande acréscimo de
resisténcia gerado pela adicdo de cimento passa a ser de menor intensidade, ou
seja, as amostras mais cimentadas retornam em menores compressibilidades, porém
sem a intensidade observada em amostras ndo contaminadas, conforme destacado
no paragrafo anterior. Diferentemente das amostras ndo contaminadas, percebe-se
gue um maior gradiente hidraulico promove maiores deformabilidades em amostras
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que foram submetidas a percola¢gbes &cidas, tanto para solu¢gdes com 2% quanto
com 6% de acido sulfarico dissolvido.

Um fato merecedor de destaque é o indicativo de total degradacdo da matriz
cimentante no ensaio em que foi adicionado 1% de cimento, e percolacdo com
solucdo 2% acida e i=20 (Figura 5.21), onde as curvas correspondentes a solo sem
cimento e com 1% se sobrepdem, indicando que a cimentacdo da amostra nao
retorna em uma diminuicdo da compressibilidade ap6s as condi¢cdes impostas de
gradiente e concentragdao de contaminantes. Acredita-se que 0 aumento da
compressibilidade das amostras cimentadas no momento em que o gradiente passa
de 10 para 20 unidades se deva basicamente ao efeito defloculante e degradador da
cimentacdo das solucBes acidas, visto que a acidez do percolante dissolve o
cimento, e como este é composto predominantemente por particulas finas, 0 mesmo
vem a migrar para a base da amostra, aumentando a compressibilidade no topo, em
maior intensidade para maiores gradientes, visto que acredita-se o0 poderio do
fendbmeno de defloculacdo ser dependente inicialmente da intensidade na qual a
solugdo &cida é imposta ao solo, sendo assim maiores gradientes retornando a
maiores porosidades no topo da amostra, e conseqientemente maiores

deformabilidades.

O destacado no paragrafo anterior, na qual as curvas e vs tensao axial para
solo sem cimento e com 1% de cimento se sobrepbem para gradiente 20 e
percolante 2% &acido, também é observado para percolaces 6% acidas, também sob
gradiente hidraulico 20. Conforme ja argumentado anteriormente, acredita-se ocorrer
o0 mesmo efeito defloculante e de destruicdo da matriz cimentante, fazendo com que
0 solo com 1% de cimento passe a ter um comportamento praticamente similar ao de
um solo sem qualquer adicdo alcalina, em termos de compressibilidade. O fato de
gue maiores quantidades de cimento na amostra e um menor gradiente retornam em
menores deformabilidades axiais foram obervados tanto para solu¢cdes 2% quanto

6% acidas.

Em amostras percoladas tanto por 2% quanto por 6% de acido, o0 aumento do
gradiente hidraulico passa a gerar maiores deformabilidades nas amostras ja a partir
de baixos niveis de tensdes, ou seja, enquanto amostras percoladas sob gradiente
10 apresentam pequena variagdo do indice de vazios para tensdes inferiores a 500

kPa em uma chamada reta de recompressao, as demais percoladas sob i=20 ja se
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encontram numa tedrica “reta virgem” de compressdo, o que reforca a tese de

aumento do efeito degradante para maiores gradientes hidraulicos.

Passando a analise aos coeficientes de compressibilidade Cr, Cc, Cd e 0'vp,
vejamos nos préoximos paragrafos as alteracdes causadas devido ao aumento do
gradiente hidraulico de percolacdo, quantidade de &cido dissolvido no percolante e

da percentagem de cimento presente na amostra.

Inicialmente analisando-se os valores do coeficiente de recompressao Cr,
percebe-se este dentro de uma faixa de variacéo entre 0,0006 (para a amostra com
2% de cimento, sem contaminacédo, para gradientes 10 e 20) e 0,0135 (para amostra
sem cimento, percolada pelo extremo méaximo de contaminacdo — 10% de acido no
percolante, sob gradiente 10). O valor minimo € caracteristico de solos que possuem
baixa compressibilidade a baixos niveis de tensédo na faixa pré-adensada da curva,
ou sdo fortemente pré-adensados, ou ainda cimentados. Ja o valor maximo obtido
para o coeficiente Cr, mais de 22 vezes superior ao valor minimo, indica que o
material possui uma compressibilidade muito maior do que para o primeiro caso,
visto que mesmo em uma faixa pré-adensada, a amostra possui consideravel
variacdo do indice de vazios. Tal variacdo € explicada pelo fato de que o valor
minimo é referente a um ensaio cimentado 2% sem contaminag¢do e o primeiro em
uma amostra sem cimento fortemente contaminada, havendo uma consequente
maior declividade do trecho pré-adensado para a amostra com uma teorica maior

compressibilidade, e uma menor para a amostra cimentada.

Quanto aos efeitos do aumento do gradiente hidraulico de percolacdo durante
a fase de analise de transporte de contaminantes de 10 para 20, o coeficiente Cr nao
apresentou um comportamento padronizado. Para amostras ndo cimentadas, 0
aumento do gradiente gerou pequenas variagdes no Cr, onde 2 aumentaram e outros
2 decresceram, dentro de uma mesma ordem de grandeza. Em amostras com 1% de
cimento, o aumento do gradiente proporcionou uma diminuicdo em todos os valores
de Cr, para todas as contaminac¢des, porém de forma muito pequena. Para 2% de
cimento, os valores de Cr apresentaram um ligeiro acréscimo a partir do aumento do
gradiente, acréscimo este que se acredita estar dentro de uma faixa de precisdo ou
erro do ensaio, visto que Cr é determinado a partir de baixas tensdes, onde
exatamente percebe-se uma maior dispersdo dos pontos, sendo um que apenas a

altas tensdes a variacao provocada pela contaminacao é claramente percebida.
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Os efeitos do aumento da acidez do percolante no coeficiente Cr é mais
expressivo no momento em que a solucao passa de 0% para 2% de acido dissolvido,
havendo um aumento do coeficiente Cr, o qual varia em menor intensidade no
aumento de 2% para 6%. Em amostras ndo cimentadas, as quais foram testadas
com acidez de até 10%, observa-se um aumento crescente de Cr para maiores
quantidades de &cido no percolante, indicando uma maior variacdo crescente do
indice de vazios para uma mesma tensdo, para amostras mais contaminadas. Para
amostras cimentadas, observa-se um aumento muito acentuado de Cr quando o
percolante passa a incorporar 2% de acido ao invés de 0%, e discretas variacbes no
aumento de 2 para 6%.

Quanto aos efeitos da adicdo de cimento, percebe-se que crescentes
guantidades de cimento retornam em menores valores de Cr, visto que os trechos
pré-adensados das curvas passam a ter declividades cada vez menores, conforme
adiciona-se cimento no solo, indicando a wuma razoavel diminuicdo da
compressibilidade das amostras cimentadas, se comparadas as amostras de solo
puro, mesmo havendo uma percolagao prévia de contaminantes.

Passando a abordar o coeficiente referente a reta virgem de compressao
unidimensional — Cc, percebe-se da mesma forma observada em Cr, os efeitos das
percolacdes acidas e suas variaveis. Os valores de Cc ficaram dentro de uma faixa
de variacdo entre 0,0352 (ensaio realizado com 1% de cimento, sem contaminacgao
acida e com agua percolada sob gradiente 20) ao maximo de 0,1794 (amostra sem
cimentacdo, percolada por solugcdo 2% acida sob gradiente 20). O primeiro valor &
indicativo de que o material apresenta baixa compressibilidade, ou seja, uma
pequena variacdo do indice de vazios para tensbes além da tensdo de pré-
adensamento; visto ser uma amostra cimentada e ndo contaminada, destaca-se o
valor ficar dentro das expectativas para o caso. O valor maximo de Cc aponta a uma
reta virgem com uma razodvel declividade, mostrando haver uma consideravel
variacao de e apoés a tensdo de pré-adensamento, esperado da mesma forma, visto
esta ser uma amostra ndao cimentada, contaminada e percolada sob alto gradiente.

Para amostras submetidas as mesmas condicbes porém aumentando-se o
gradiente de percolacdo de 10 para 20 unidades, alguns comentarios fazem-se
pertinentes. Para amostras ndo cimentadas, em dois casos observa-se aumento de
Cc com o aumento do gradiente, e em outros dois a diminuicdo, todas muito
pequenas. Tal comportamento também foi observado para amostras cimentadas,
com pequenas variacbes de Cc com o aumento de gradiente, sendo os maiores
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aumentos ocorrendo para adicdes de 2% de cimento, onde um caso de aumento de i
nao gerou variacdes de Cc, e outros dois casos observou-se a reducdo deste, de
uma forma um pouco mais expressiva do observado para as demais dosagens de
cimento. Esta reducdo de Cc com o aumento do gradiente é considerada como
sendo uma compensacao pelo aumento de Cr também com o aumento de i, visto
gue as amostras submetidas as mesmas condicbes, apenas percoladas sob
diferentes gradientes, praticamente se sobrepuseram em termos de valores médios a
altas tensdes, ou seja, os casos onde Cr foi maior, o valor de Cc foi menor, e vice-
versa, havendo apenas um indice de vazios final menor para as amostras percoladas
sob gradiente 20 do que sob gradiente 10. Nas curvas das amostras percoladas sob
gradiente 10, percebe-se inicialmente uma menor compressibilidade do que para
ensaios realizados sob =20, porém havendo uma inversdo apdés carregamentos
além da tensdo de pré-adensamento, onde ocorre uma maior verticalidade das
curvas referentes a amostras percoladas sob um menor gradiente, de forma a haver
uma sobreposi¢cdo das curvas para ambos os gradientes a altas tensdes, porém
como ja destacado, havendo uma maior compressibilidade sob i=20.

Mantendo-se as mesmas condicbes e dosagens das amostras, porém
aumentando-se a acidez do percolante, variacbes do coeficiente Cc foram
obervadas. As maiores varia¢cdes de Cc foram observadas a partir de uma primeira
contaminacdo, ou seja, quando o percolante passa a incorporar 2% de acido ao
invés de 0%. No aumento gradativo da acidez de 2 para 6%, a ainda de 6 para 10%
nas amostras nao cimentadas, o aumento de Cc € menos expressivo. O aumento de
Cc representa uma maior compressibilidade da parcela normalmente adensada da
amostra, o que reforca a tese sobre aumento da compressibilidade das diferentes
composicdes de liners abordadas nesta tese, para crescentes niveis de acidez do
percolante, ndo somente para a zona pré-adensada, mas igualmente para a
normalmente adensada.

Ainda concentrando as anadlises no coeficiente de compressibilidade Cc,
percebe-se uma reducao de seus valores para crescentes quantidades de cimento
adicionado as amostras. Nos casos de percolacdo sob gradiente 20 e amostras
contaminadas, percebe-se que ocorre uma certa sobreposi¢cao das curvas referentes
a amostras com diferentes cimentacdes (Figuras 5.12 e 4.23) na fase pré-adensada
da curva (com valores de Cr ndo padronizados segundo a cimentacdo), havendo

apenas apo0s a passagem a uma fase normalmente adensada a percepcdo da
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presenca de cimento nas amostras, 0 que retorna entdo a valores inferiores de Cc
para amostras cimentadas, visto estas possuirem uma menor declividade se
comparadas as curvas das amostras com menores cimentacdes ou mesmo sem

cimento.

Passando as atencdes ao coeficiente de descarregamento — Cd, destaca-se
gue nao foram observadas variacdes significativas neste para as diferentes
combinacdes testadas nesta tese, havendo variacdes todas dentro de uma mesma
ordem de grandeza, ndo trazendo indicios de que o comportamento no momento do
descarregamento seja influenciado por alguma das varidveis empregadas na

pesquisa.

Variagdes interessantes foram verificadas nos valores correspondentes as
tensbes de pré-adensamento - o'vy, para as diferentes combinacdes ensaiadas.
Analisando-se todas as variaveis e suas influéncias nos valores de o'vy, destaca-se
inicialmente que todos os indicativos de padronizacao dos resultados com o aumento
ou diminuicdo de um fator (acidez, gradiente ou cimentagdo) apresentaram
excecOes. Tratando-se inicialmente da dispersdo dos valores das diferentes
combinacgdes, tém-se valores de o‘vy, variando de um minimo de 710 kPa (amostra
com 1% de cimento, percolada por solucdo com 6% de acido sob gradiente 20) a
um maximo de 2250 kPa (amostra com 2% de cimento, ndo contaminada). O
aumento da cimentagdo das amostras submetidas a uma mesma contaminagao e
mesmo gradiente hidraulico promoveu um aumento da tensao de pré-adensamento,
com raras excec¢des. O aumento de o'vy, para maiores acréscimos de cimento € um
acontecimento esperado, visto 0 aumento de resisténcia acrescido a amostra devido
a tal adicdo alcalina, e conseglentemente menor compressibilidade para um mesmo

nivel de tensodes.

Maiores niveis de acidez dos percolantes retornaram em menores valores de
O'Vm, COM excecdes isoladas, visto haver uma degradagcdo crescente da matriz
cimentante e aumento do efeito defloculante para percolacdes por solucdes mais
acidas. Ha uma tendéncia de comportamento que indica que o maior decréscimo de
0'Vm ocorre quando o percolante passa a ser acido (quantidade de acido sulfurico
passa de 0 para 2% na solucdo), havendo variagcbes sempre menos expressivas

deste no aumento da contaminagdo para as demais percentagens de acido.
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Os efeitos do gradiente hidraulico no qual ocorre a percolacdo mostrou-se ser
mais expressivo do que o inicialmente imaginado nos valores da tensao de pré-
adensamento. Para as amostras ndo cimentadas, ndo foram observadas variacoes
padronizadas devido ao aumento de gradiente de 10 para 20, sendo que tal troca
originou dois decréscimos e outras duas aumentos no valor de o'vy, Para amostras
com 1% de cimento, o aumento de gradiente proporcionou grandes variagcoes
negativas nos valores de o'vy,, com variagdes em que a tensdo de pré-adensamento
chega a descrescer a metade do valor correspondente a gradiente 10. Ndo foram
observadas variacdes nos coeficientes de compressibilidade Cr, Cc e Cd a ponto de
indicar um comportamento mais ou menos compressivel, porém o que se observa é
um deslocamento do trecho virgem das curvas referentes a gradiente 20 para a
esquerda, 0 que ndo gera variacdes nos coeficientes de compressibilidade, porém
afeta diretamente a tensao de pré-adensamento. Este comportamento € indicativo de
gue o material sofreu alguma acdo desestruturante, ou seja, que o solo perdeu
resisténcia devido a acdo percolante; sabendo-se que se trata de uma amostra
cimentada, e dos efeitos causados pelo ataque acido as ligacdes cimentantes,
considera-se que esta forte reducdo dos valores referentes a o'v, se deva a
degradacéao parcial, ou mesmo total, da matriz cimentante. Em amostras com 2% de
cimento, a variacdo dos valores da tensdo de pré-adensamento ndo foram da
mesma intensidade observada com 1% de cimento visto haver uma maior resisténcia
do meio a degradacdo pela maior presenca de cimento, porém destaca-se que as
amostras que foram submetidas a percolacdo acida sofreram reducao de &'vy, de
forma ja significativa. O que se percebe a partir de uma analise individual dos
coeficientes de compressibilidade é que ocorre um aumento razoavel de Cc com o
aumento do gradiente hidraulico, indicando a uma maior compressibilidade da
parcela N.A. da curva, sem que ouvessem variag0es significativas das parcelas P.A.

explicando esta maior compressibilidade.
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5.2 COMPORTAMENTO SOB CARREGAMENTO ISOTROPICO

Este item objetiva a apresentacdo dos resultados obtidos em ensaios triaxiais
isotrépicos a altas tensdes de confinamento, realizados em amostras conforme

descrito pelo programa experimental, Capitulo 3.

Inicia-se a apresentacdo dos resultados obtidos na seqiéncia: ensaios sem
cimentacdo, ensaios em amostras com 1% de cimento e ensaios em amostras com
3% de cimento. Seguindo, apresenta-se os resultados o comportamento isotropico
de amostras sem contaminacgdo acida, amostras percoladas por solugdo com 2% de

acido sulfurico, e entdo percoladas por solucao 6% de acido.

Salienta-se que todas as amostras foram previamente percoladas pela
solucdo &cida conforme descrito pelo programa experimental no laboratério
Environgeo da UFRGS, e finalmente ensaiadas no Laboratorio de Geotecnia da
University of Manitoba, Winnipeg, Canada. As amostras foram transportadas de
forma a ndo perderem umidade, através de um isolamento térmico. De qualquer
forma, destaca-se que as amostras foram saturadas antes da realizacdo dos ensaios
triaxiais. Logo da chegada no Canad4, as amostras foram estocadas em camara
Umida, a temperaturas em torno de 8 graus. Lembra-se que todas as amostras

submetidas a ensaios triaxiais foram percoladas sob gradiente hidraulico 10.

Estipulou-se uma contra-pressao de 250 kPa para a realizacdo dos ensaios,
apos a fase de saturacdo. A contra-pressdo era mantida por um sistema de ar

comprimido, e regulada através do software de gerenciamento do ensaio.

5.2.1 Amostras sem cimentacao

As amostras sem adicdo de cimento foram as primeiras a serem ensaiadas
dentro do programa experimental referente a ensaios isotropicos. A amostra sem
percolacdo acida foi moldada no laboratorio de geotecnia da Universidade de
Manitoba, diferentemente das percoladas por solucbes acidas, previamente

preparadas no Brasil.

Os resultados obtidos a partir dos testes em amostras de solo compactado
sem adicdo de cimento sdo apresentados nas Figuras 5.24 e 5.25, variacdo do

indice de vazios versus p’ e variagcao de volume versus p’, respectivamente.
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A partir da consideracdo da existéncia de uma Linha de Compressao
Isotrépica (LCI) para o arenito Botucatu, a partir da Figura 5.24 € possivel observar a
tendéncia da formacdo de uma segunda LCl para os casos onde o solo foi
previamente percolado por solu¢des com 2 e 6% de &cido sulfurico, num sentido que
aponta para um aumento da compressibilidade do solo para uma mesma tensao
efetiva de confinamento. Nota-se uma brusca variacdo do indice de vazios da
amostra para uma mesma tensdo de confinamento a partir da insercdo de 2% de
acido no percolante, e uma variacdo apenas discreta no aumento do nivel de &cido

de 2 para 6%, destacando a desestruturacédo do solo devido a percolacéo acida.

O gque se percebe ainda a partir da Figura 5.24 é que as curvas dos materiais
percolados previamente por solucdes de baixo pH chegam a uma tedrica linha de
compressao isotropica ja a partir de um segundo carregamento, em tensdes
inferiores a 100 kPa, diferentemente do observado para a amostra sem percolacéo

prévia de solucdes 4cidas.
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Figura 5.24 — Variagéo e vs p’, amostras com 0% cimento.
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Figura 5.25 — Variacédo de volume vs p’, amostras com 0% cimento.
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O descarregamento das amostras apresentou comportamento similar para
todos os casos, onde a amostra percolada apenas por agua destilada sem acido nao
apresentou ganhos em termos de recuperacdo das deformacdes comparada as

amostras contaminadas.

Em termos de variacdo de volume da amostra, Figura 5.25, observa-se uma
maior variacao de volume da amostra percolada por 6% de acido. Lembra-se porém
gue esta amostra partiu de um indice de vazios inicial maior do que as demais, 0 que

explica parte sua maior variagao de volume.

As amostras de solo residual de arenito Botucatu que ndo sofreram qualquer
adicdo alcalina foram, sem duavidas, as amostras que apresentaram as maiores
variacdes devido as percolacdes acidas, ndo somente a partir de ensaios com

deformacdes lateriais impedidas, mas também em ensaios triaxiais isotropicos.

A Figura 5.24 apresenta a variacao do indice de vazios vs p’ para amostras
percoladas por 0, 2 e 6% de acido, sem cimento. A partir desta, percebe-se que
ocorre um acentuado aumento da compressibilidade das amostras percoladas por
aguas A&cidas, gradativamente conforme aumenta-se o potencial quimico do
percolante. Partindo de um e,=0,50, a amostra de SRAB percolado apenas por agua
alcancou ef=0,38 apds 8MPa aplicados em forma de tensao efetiva, valor este muito
superior aos impressionantes ef=0,21 para o0 ensaio realizado em uma amostra
percolada por 2% de &cido sulfdrico, a partir do mesmo indice de vazios inicial. Este
comportamento destaca a total degradacdo da amostra sem que houvesse perda de
massa, visto que ambos partem de um mesmo e,. A curva correspondente a
percolacdo com 6% de &acido sulfrico na solugdo partiu de um eo superior aos
demais, havendo uma posterior sobreposicdo entre esta e a curva relativa a
percolacdo 2% acida. Esta sobreposicdo das curvas para ambas as contaminacdes
trazem o indicio da formacdo de uma segunda Linha de Compresséao Isotropica, ou
seja, que apos contaminado por aguas acidas, 0 solo passe a possuir caracteristicas
diferentes das Iniciais, aumentando acentuadamente sua compressibilidade,
chegando a esta segunda LCI j4 a partir de baixas tensbes de confinamento,

inferiores aos 100 kPa.

A amostra ndo contaminada apresentou uma variagdo do indice de vazios

distinta ndo somente pela intensidade das variacdo, se comparada as contaminadas,
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mas também por indicar que a LCIl € alcancada a tensGes muito superiores as
demais (contaminadas). A partir de uma rapida correlacédo entre os ensaios triaxiais e
de carregamento edométrico, percebe-se uma forte queda na tensdo de pré-
adensamento do material no momento em que o percolante passa a incorporar 2%
de &cido, aumentando em mesma escala sua compressibilidade axial, e a partir de
ensaios triaxiais, percebe-se que também ocorre um grande aumento da

compressibilidade sob carregamento isotropico.

Comparando-se as amostras que foram ensaiadas a partir de um mesmo e,
(0% e 2% de acido no percolante), porém analisando-se as deformacdes
volumétricas das amostras apos aplicados 8 MPa de tensdes efetivas isotropicas, €
possivel observar a grande variagcdo de volume da amostra contaminada, a qual
chegou a 19% de deformac&o volumétrica, valor muito superior aos 8% de AV
observados para a amostra ndo contaminada. Destaca-se que ja foram observadas
grandes aumentos da compressibilidade do solo apds percolacbes &cidas, porém
apenas em ambito axial até entdo (ensaios de carregamendo — edométricos), sendo

esta grande variacdo volumétrica também observada em ensaios triaxiais.

A amostra percolada por 6% de acido apresentou a maior variacdo
volumétrica entre as amostras sem cimento, porém lembra-se que esta foi ensaiada
a partir de um e, superior as demais, o que gera maiores deformabilidades para um
mesmo material. De qualquer forma, Conforme ja destacado, ocorre uma mesma LCI
para as amostras contaminadas pelas diferentes quantidades de acido sulfurico,

mesmo em ensaios a partir de e, diferentes.

5.2.2 Amostras com 1% de cimento

As Figuras 5.26 e 5.27 apresentam os resultados obtidos a partir de ensaios
triaxiais isotropicos para amostras com 1% de cimento. Destaca-se que foram

executados dois ensaios em amostras percoladas por solu¢cdo com 6% de acido.

A partir da Figura 5.26, percebe-se os efeitos da percolacdo acida na
compressibilidade das amostras, mesmo com a presenca de 1% de cimento. A curva
da amostra sem contato com percolantes acidos se sobressai aos demais, porém

sem a mesma intensidade obtida previamente em ensaios em amostras cimentacao.
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Visto a grande dispersdo dos valores de indice de vazios inicial, observa-se
uma tendéncia de convergéncia dos pontos a linhas de compressédo isotropicas
paralelas, porém muito préximas. A distancia entre citadas LCl é muito pequena
entre as amostras percoladas por 2 e 6% de acido no percolante, o que pode
significar uma tendéncia a sobreposicédo das curvas, ficando a diferenca entre estas
dentro de uma provavel zona de dispersdo, ou mesmo dentro da zona de erro e
precisdo do ensaio. Salienta-se que esta tendéncia ja foi observada anteriormente

para amostras nao cimentadas.

As variacfes de volume das amostras, apresentadas na Figura 5.27, deve ser
analisada levando-se em consideracdo os diferentes indices de vazios iniciais de
cada amostra, ja que devido ao processo de transporte das amostras do Brasil ao
Canada, nao se fez possivel a possibilidade de que todas as amostras partissem do

mesmo estado inicial de vazios.
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O comportamento das amostras no momento do descarregamento foi similar
para todas as amostras ensaiadas, ndo sendo observadas variacbes devido a

percolacdo de solu¢des com diferentes concentra¢des de acido sulfurico.

Os ensaios isotrépicos realizados em amostras com 1% de cimento
apresentaram resultados em que os efeitos da percolacdo acida sdao de menor
intensidade, se comparados aos casos de amostras sem cimentacdo. O objetivo
inicial do ensaio era 0 de manter o mesmo indice de vazios inicial para todas as
amostras, porém o processo de percolagdo provocou uma variagcdo deste e,, através
de uma compactacdo hidraulica sob fluxo (o processo de percolagcdo promoveu uma
variacdo do indice de vazios da amostra), fazendo com que 0s ensaios fossem
executados a partir de diferentes indices de vazios. Visto esta dificuldade em
comparar os resultados diretamente a partir de ensaios realizados a partir de um

mesmo ponto inicial, procedeu-se a repeticdo de uma das combinacgdes.

Iniciando-se a discussdo sobre o comportamento observado nestas amostras
cimentadas, percebe-se que, diferentemente das amostras sem cimento, as
amostras com e sem percolacdo &cida apresentam uma grande proximidade das
tedricas LCI, ou seja, ocorre uma tendéncia de aproximacéo das curvas a partir de
altas tensdes de confinamento, onde passa a ser apenas pequena a influéncia da
percolacdo &acida na compressibilidade das amostras (Figura 5.26). De qualquer
forma, por menor que seja a variagdo da compressibilidade devido a diferentes niveis
de acidez do percolante, percebe-se que ocorre um paralelismo muito proximo das
LCI, inicialmente da amostra ndo contaminada, a qual apresenta uma menor
compressibilidade entre todas as amostras testadas, visto esta possuir uma LCI
superior as demais; uma LCI intermediéria referente a percolacdo com 2% de &cido,
e entdo um fato que merece destaque, a convergéncia das curvas referentes a dois
ensaios realizados sob a mesma condicao (percolacdo de 6% de acido) a uma Unica
Linha de Compresséao Isotropica, a partir de indicez de vazios inicial diferentes, fato
este que é considerado de grande importancia, visto que representa uma
repetibilidade dos resultados, que diferentes niveis de acidez do percolante retornam
em comportamentos distintos e padronizados em termos de compressibilidade

triaxial.
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Em termos de indice de vazios ao fim do processo de carregamento
isotropico, percebe-se uma grande reducdo da compressibilidade das amostras a
partir da insercdo de 1% de cimento, visto que a partir de eo muito proximos, a
amostra ndo cimentada alcancou um ef=0,21, muito inferior aos ef=0,32 da amostra
com cimento (em amostras percoladas por solu¢cdo com 6% de acido dissolvido).
Este comportamento é de destaque, visto que, a principio, esperava-se um
comportamento bastante similar entre as amostras com e sem cimento, visto estas
terem passado anteriormente por uma fase de percolacao acida, o que sabidamente
a partir de conhecimentos adquiridos nesta prépria tese, age de forma degradante,
dissolvendo a cimentacdo entre as particulas, ou mesmo inibindo a hidratacdo do
cimento.

Nas amostras referentes aos trés diferentes niveis de contaminacao (exceto
repeticdo com 6%, e0=0,46), pode-se visualizar que as curvas chegam as suas
tedrias LCl a partir de uma mesma tensdo, em torno de 1 MPa. A amostra nao
contaminada apresenta indicios de que a sua LCI é alcancada apenas apés 2 MPa,
mostrando que a nao contaminac¢do retorna a uma LClI mais a direita das
contaminadas, o que significa uma menor compressibilidade.

Em termos de variacdo volumétrica, a amostra que apresentou a maior
variagao foi justamente a que partiu de um indice de vazios inicial superior as demais
(2% de acido), chegando a uma variacédo de 17% em volume.

A curva referente a amostra sem contaminacéao foi a que apresentou a menor
variagdo de volume inicial, ou seja, mesmo ndo sendo a amostra testada a partir do
mais baixo volume de vazios, apresentou uma menor variacdo volumétrica a baixas
tensdes, de até 100 kPa. Este fato vem a ser um indicativo de uma maior integridade
inicial da amostra ndo contaminada em relacédo as demais.

Uma possibilidade a ser considerada a partir das LCl das diferentes
combinac¢des ensaiadas é que esta variacdo esteja dentro numa possivel faixa de
variabilidade do ensaio, e que as LCI das amostras contaminadas sejam na verdade
uma unica LCI, podendo ainda abranger a LCl da amostra ndo contaminada,
mostrando que, em termos de compressao isotropica em solos com 1% de cimento,
a presenca de contaminante ndo gera variacoes significativas na posi¢cao da Linha
de Compressao Isotrépica.
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5.2.3 Amostras com 3% de cimento

Os resultados obtidos nos ensaios isotropicos em amostras com 3% de
cimento sdo apresentados nas Figuras 5.28 e 5.29, e versus p’, e variacdo de

volume versus p’, respectivamente.

Na Figura 5.28, observa-se uma tendéncia ja observada em ensaios com 1%
de cimento, ou seja, uma proximidade consideravel entre as LCl de cada uma das
amostras. Neste caso, em amostras com 3% de cimento, uma maior aproximacao
entre os pontos foi observado em maior intensidade a altas tensbes de
confinamento, numa tendéncia de formacdo de uma linha Unica a partir de

aproximadamente 8MPa.

Nota-se uma razoavel sobreposi¢cdo das curvas e vs p’ para a amostra ndo
contaminada e outra percolada por solugdo com 2% de &cido sulfarico, o que indica
gue o solo, com este nivel de cimentacdo, ndo seria afetado em termos de
compressibilidade caso fosse percolado por aguas com baixa concentracdo de acido
sulfarico dissolvido, considerando valida a premissa inicial de que o solo empregado

apresente uma Unica linha de compresséo isotropica.

A amostra mais afetada pela percolacéo acida foi justamente a percolada pela
solucdo mais agressiva quimicamente, com 6% de acido sulfurico dissolvido, onde as

grandes variac6es de volume ja foram percebidas nos primeiros carregamentos.

As amostras que sofreram a incorporagao de 3% de cimento, e posteriormente
foram submetidas a percolacdes acidas, apresentaram um resultado de certa forma
similar ao observado anteriormente para amostras com 1%. Destaca-se que 0
processo de percolacdo acida pelas amostras previamente aos ensaios triaxiais
promoveram uma pequena variagdo do indice de vazios, fato este que explica o
motivo de trés indices de vazios distintos para os ensaios. Entre todas as amostras,
estas com 3% de cimento foram as que sofreram a menor variagdo do e, durante a
percolacdo acida, menor variagdo esta certamente devida a uma maior cimentacao
das amostras.

A partir da Figura 5.28, um fato que inicialmente chama a atencdo é a
sobreposicao das curvas referentes a amostra ndo contaminada e a percolada por
2% de &cido em solucéo. Estas foram ensaiadas a partir de diferentes pontos iniciais

de vazios, porém sobrepuseram-se ap0s um nivel intermediario de tensdes,
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formando uma LCI considerada Unica. A partir de tal sobreposicdo, acredita-se que o
solo sob este nivel de cimentacdo consiga absorver a contaminacdo sob esta
concentracéo de forma a nao sofrer variagcdes quanto a sua compressibilidade triaxial
isotropica, confirmando uma tendéncia ja observada nos resultados referentes a
amostras com apenas 1% de cimento.

A percolagdo de uma solucdo com 6% de acido dissolvido em solucao
apresentou um comportamento diferenciado das percoladas por O e 2%. A curva
correspondente a esta apresentou uma maior variacdo do indice de vazios se
comparada as demais durante todo o ensaio, porém havendo uma sobreposi¢do dos
ultimos pontos, formando uma segunda LCI, que nestes pontos finais cruza a LCI
formada pelos outros dois casos de percolacdo. Acredita-se que a partir deste ponto,
a altissimas tensdes de confinamento, passe a ocorrer uma LCI Unica para todas as
percolacdes, visto 0 comportamento das curvas em seus pontos finais.

Passando a analise as variacdes volumétricas das amostras, segundo Figura
5.29, observa-se que AV para as amostras ficaram dentro de uma faixa de variagao
de apenas 1%, e partiram de e, proximos, havendo uma proximidade bastante
significativa entre as variagfes volumétricas das amostras testadas.

Uma variacdo observada entre as curvas € quanto ao comportamento no
descarregamento, onde a amostra contaminada por 6% de acido apresentou uma
menor recuperacao das deformacbes a partir de certo ponto, ja a baixas tensdes,
diferentemente das demais amostras, as quais apresentaram um comportamento
bastante similar, com uma recuperacdo considerada bastante significativa das
deformacgOes sofridas durante a fase de carregamento isotropico. A amostra sem
contaminacdo, por exemplo, apresentou um recuo das deformacdes apos o
descarregamento na ordem de 20% do total observado, valor muito préximo ao da
amostra percolada por 2% de &cido, que também obteve uma recuperacdo

consideravel, visto serem amostras medianamente cimentadas.

O que se pode concluir a partir destas analises da percolagédo de aguas &cidas
em solos com 3% de cimento € que 0 solo passa a ser capaz de manter suas
caracteristicas de compressibilidade triaxial para uma baixa concentracdo de &cido
no percolante, havendo uma perda da resisténcia ou aumento da compressibilidade

para maiores niveis de contaminacao.
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5.2.4 Amostras percoladas apenas por agua destil ada

Neste item e nos proximos dois, sdo apresentados os resultados dos ensaios
triaxiais tomando-se a quantidade de acido dissolvido no percolado como variavel
principal, diferentemente dos itens anteriores, 0s quais diferenciaram as amostras de

acordo com a quantidade de cimento adicionado as amostras.

Nas Figuras 5.30 e 5.31 sdo apresentados os resultados triaxiais isotrépicos
para amostras percoladas apenas por agua destilada, sem acido. A partir destas,
percebe-se a contribuicdo dada pelo cimento, principalmente a partir da amostra com
3%. Os resultados apresentam uma tendéncia de aproximacdo das retas para
crescentes valores de p’, a uma provavel LCI Gnica, o que apenas poderia ser
corroborado através de ensaios a tensGes superiores aos limites do equipamento

utilizado.
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Em termos de variacdo de volume para crescentes valores de p’ (Figura 5.31),
€ possivel uma comparacéao direta dos resultados obtidos a partir de amostras com 1
e 3% de cimento, visto que as mesmas possuem praticamente o mesmo indice de
vazios inicial. Percebe-se uma menor variagdo de volume para a amostra mais
cimentada, visto que a amostra com 1% de cimento apresentou uma variagao de
volume proxima aos 14%, superiores aos 10,5% de variacdo volumétrica para a

amostra com 3% de cimento.

A variacao volumétrica da amostra ndo cimentada apresentou uma tendéncia
a sobreposicao da curva para com a amostra que sofreu cimentacdo a 3%, fato este
apenas possivel devido a amostra ndo cimentada partir de um menor indice de

vazios inicial do que da amostra cimentada.

A partir da plotagem dos resultados dos ensaios isotropicos apenas referentes
a amostras ndo contaminadas, com diferentes quantidades de cimento, pode-se
perceber que ocorre uma diminuicdo consideravel da compressibilidade do solo,
principalmente a baixos niveis de tensdes, de acordo com o apresentado na Figura
5.30.

Duas das amostras foram ensaiadas a partir de um mesmo indice de vazios
inicial, o que faz possivel uma comparacdo direta dos resutados de variacédo
volumétrica. A curva referente ao ensaio com 3% de cimento apresentou a menor
variagdo de indice de vazios inicial, sob baixas tensdes de confinamento, conforme
esperado. A partir do mesmo indice de vazios, a curva correspondente a amostra
com 1% de cimento apresentou uma deformabilidade maior, e significativas
variacdes volumétricas ja a partir de baixas tensdes confinantes. Estas duas curvas
convergiram para diferentes LCI até a tensdo que o equipamento permitiu, porém
como a reta formada pelos pontos finais do ensaio com 3% de cimento possuem
uma maior declividade do que o ensaio com 1%, acredita-se que estas curvas
venham a convergir a uma unica LCI a altissimas tensfes de confinamento, as quais

nao seriam suportadas pelo equipamento triaxial empregado nesta tese.
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Figura 5.30 — Variacdo e vs p’, amostras percoladas com 0% acido.
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Figura 5.31 — Variacéo de volume vs p’, amostras percoladas com 0% acido.

Um comportamento que chama a atencdo é a da amostra ndao cimentada,
ensaiada a partir de um menor indice de vazios inicial. A curva indica uma
deformabilidade gradativa da amostra conforme sdo acrescidos incrementos de
tensdo isotropica, de uma forma que os pontos finais da curva apresentem um
indicio de que a LCI deste caso seja distinta da que se acredita ser Unica para as
amostras contaminadas. Como ndo se pode prever o comportamento da curva a
tensdes maiores com base nos resultados obtidos, ndo serdo realizadas

especulacdes quanto ao convergimento de todas as curvas a uma mesma LCI.

Em termos de variagdo volumétrica em percentagem, destaca-se que a
amostra de arenito ndo contaminada e sem cimento, a partir de um e,=0,50,
apresentou a menor variagdo volumeétrica entre todas as amostras ensaiadas; porém
destaca-se que a maioria das demais amostras partiram de um indice de vazios
superior a este, o que pretensamente retorna a maiores deformabilidades. A amostra
com 3% de cimento apresentou uma deformacéo volumétrica da ordem de 10,5%,
inferior aos aproximados 14% de deformag&o da amostra com 1%, ensaiada a partir
do mesmo e,.

Estudo do Comportamento de Liners Atacados por Acido Sulfurico



194

Um comentario que se julga pertinente € quanto a curva correspondente a
amostra com 1% de cimento, da qual se esperava previamente a realizacdo do
ensaio uma menor variacdo volumeétrica visto a incorporacdo de 1% de cimento,
porém nao foi este o comportamento obtido a partir do ensaio, o qual foi conduzido
sem problemas, e dentro do padrédo de qualidade adotado para a realizacdo dos
ensaios. Assim sendo, uma das hipéteses que podem ser cogitadas € quanto ao
tempo de vida util do cimento empregado para a realizacdo deste ensaio, visto que
este foi um dos ultimos a ser executado, (foram dadas preferéncias a realizacéo
inicial das amostras previamente percoladas por aguas acidas no Brasil) sendo este
moldado no Canada com cimento brasileiro com aproximadamente 6 meses de
fabricacdo. Outra hipotese € quanto a real quebra das ligacbes cimentantes ja a
baixas tensbes de confinamento, o0 que retornaria obviamente a maiores
deformabilidades, visto a perda da funcionalidade do cimento em termos de

incremento de resisténcia.

A taxa de recuperacdo das deformacgOes sofridas no carregamento foram
praticamente similares para todas as amostras, nao sendo observadas influéncias da

guantidade de cimento no comportamento de descarregamento.

5.2.5 Amostras percoladas por solugdo com 2% aci  do sulfdrico.

Nas Figuras 5.32 e 5.33 sédo apresentados os resultados dos ensaios
isotrépicos em amostras percoladas previamente por uma solucdo com 2% de acido

sulftrico, para 0, 1 e 3% de cimento adicionados ao corpo de prova.

Percebe-se comportamentos distintos e a ndo formacao de uma tendéncia de
aproximacao das curvas na Figura 5.32, para diferentes niveis de cimentacdo das
amostras. E possivel observar uma menor variacdo do indice de vazios para a
amostra com 3% de cimento, mesmo esta partindo de um indice de vazios inicial
mais elevado comparada as demais. Nas curvas das amostras sem cimento e com
1%, nota-se uma uma maior compressibilidade da amostra ndo cimentada, chegando

a uma variagao de volume de aproximadamente 19%, a partir de e,=0,49.
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Figura 5.32 — Variac¢é@o e vs p’, amostras percoladas com 2% &cido.
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Figura 5.33 — Variacéo de volume vs p’, amostras percoladas com 2% &cido.

A amostra com 3% de cimento apresentou uma variagcao de volume na ordem
de 11%, a partir de e,=0,59. Uma rapida comparag¢do com o item anterior, onde as
amostras nao sofreram percolacdo acida, encontra-se também para uma amostra
com 3% de cimento, a partir de €,=0,565, uma varia¢do volumétrica de 10,5%.

A plotagem em um unico gréfico dos resultados de ensaios realizados em
amostras com diferentes quantidades de cimento, sendo ambas percoladas por
solucbes com 2% de acido dissolvido, ndo retorna em um comportamento
padronizado das amostras, como a formacdo de uma unica LCI (Figura 5.32). A
amostra com 3% de cimento, mesmo ensaiada a partir de um indice de vazios
superior as demais, apresentou baixas deformabilidades a baixas tensdes de
confinamento. De forma similar, porém a partir de um e, ja considerado baixo, a
amostra com 1% de cimento apresentou baixa deformabilidade inicial, porém
aparentemente chega a uma LCI imaginaria bastante distinta da outra amostra
cimentada. A intensidade da degradacdo causada pela percolacdo &acida pode ser
visualizada a partir da curva correspondente a amostra sem cimento, a qual chegou
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a um indice de vazios final de aproximadamente 0,20. Uma rapida comparacdo pode
ser feita a partir de amostras com 0 e 1% de cimento, as quais foram ensaiadas a
partir de um e, muito proximos. Mesmo apoOs contaminacdo acida, a amostra
cimentada ainda representou ganhos em termos da diminuicdo da compressibilidade,
tanto a baixo nivel de tens6es quanto em termos de indice de vazios final ao término

do processo de carregamento isotropico.

Passando a observar a variagdo volumétrica das amostras para crescentes
tensBes confinantes (Figura 5.33), reforca-se o destacado no paragrafo anterior
guanto a grande variagdo de volume da amostra ndo cimentada, sendo que esta
chegou a um AV de aproximadamente 19%. Procede-se uma comparagao entre as
amostras, por mais complexa que seja, visto que partem de condi¢cdes distintas: a
amostra com 3% de cimento, mesmo ensaiada a partir de um e, significativamente
superior, obteve um AV de 10,5% mesmo apds percolada até que a concentracao
relativa de contaminantes no efluente fosse de 100%. A amostra com 1% de cimento
apresentou uma deformabilidade intermediaria entre as demais, sendo esta de
aproximados 13,5%. Ainda a partir da Figura 4.68, percebe-se que a baixos niveis de
tensdes, a amostra que apresenta menor variacao volumétrica é a correspondente a
1% de cimento, porém lembra-se que esta partiu de um estado muito mais compacto
do que a com 3%, a qual apresentou uma variacdo volumétrica crescente e
praticamente constante até altas tensdes, até aproximadamente 2 MPa, onde entdo
passou a ter altas deformacdes, possivelmente apos a total quebra das ligacdes

cimentantes e da estrutura da amostra.

5.2.6 Amostras percoladas por solu¢cdo com 6% ac  ido sulfurico

Finalizando a apresentacdo dos resultados obtidos em ensaios triaxiais
isotopicos a altas tensdes de confinamento, destacam-se as Figuras 5.34 e 5.35, as
guais apresentam o comportamento das amostras com diferentes quantidades de
cimento, percoladas por uma solugcdo com 6% de &acido sulfurico dissolvido
previamente ao ensaio triaxial.

A amostra sem adicdo de cimento sofreu uma variacdo do indice de vazios
praticamente linear a partir do segundo carregamento, ainda a baixos niveis de
tensdes. A adicdo de 1% de cimento, para uma amostra ensaiada a partir de um
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mesmo indice de vazios inicial da amostra ndo cimentada, obteve comportamento
distinto, propiciando uma menor variagdo de volume da amostra de forma bastante
significativa. A segunda amostra com 1% de cimento ensaiada corroborou o
resultado obtido para a amostra com a mesma dosagem, porém ensaiada a partir de
um indice de vazios mais elevado, havendo uma convergéncia das curvas para uma
linha de compressao isotropica unica.

Observa-se a partir da Figura 5.35 a pequena variacdo volumétrica da
amostra que sofreu cimentagdo de 3%, visto que este ensaio partiu de um indice de
vazios inicial mais elevado do que as demais amostras apresentadas neste item.

Procedeu-se uma investigacdo das variacdes na tensao de plastificacdo do
solo devido a percolacdes acidas a partir dos resultados obtidos nos ensaios triaxiais
isotropicos. A partir da teoria da plasticidade, “yield” € a mudanca do comportamento
elastico para plastico, detectado a partir de uma descontinuidade no comportamento
tensdo-deformacdo sob carregamento monotonico. Para esta analise, empregou-se
o método de Pacheco-Silva, o qual foi desenvolvido inicialmente para a
determinacdo da tensdo de pré-adensamento de solos a partir de ensaios
edométricos., porém julgado pertinente e aplicavel a analise de dados provenientes
de ensaios isotropicos. Na Tabela 5.5 sdo apresentados os resultados obtidos a
partir desta andlise, bem como dos coeficientes k (declividade do trecho de
descarregamento), A (declividade do trecho que corresponderia a linha de
compressao isotropica) e Crt (declividade correspondente do trecho em que ocorrem

deformacdes elasticas do material).

A Ultima combinacdo das quais procede-se as analises da influéncia da
percolagcédo acida e quantidade de cimento presente na amostra a partir de ensaios
triaxiais isotropicos € referente a amostras percoladas por uma solucdo com 6% de
acido sulfurico.

A Figura 5.34 apresenta uma interessante comparacdo entre amostras com
diferentes quantidades de cimento, submetidas a percolacdo de 6% de acido. Nesta,
inicialmente percebe-se o ndo convergimento das curvas a uma mesma LCI,
havendo uma tedrica LCI para cada adi¢do de cimento realizada. A Amostra com 3%
de cimento, ensaiada a partir de um maior indice de vazios inicial, sugere a
existéncia de uma LCI prépria, retornando pequenas deformacdes com 0 acréscimo
de tensao confinante, mesmo a partir de um maior e..
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Figura 5.34 — Variacéo e vs p’, amostras percoladas com 6% acido.
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Figura 5.35 — Variacéo de volume vs p’, amostras percoladas com 6% &cido.

A repeticdo de uma das combinacdes (com 1% de cimento) € considerada de
grande importancia na interpretagcdo dos comportamentos, visto que os resultados
indicam que as curvas convergem a uma unica LCI. Este fato gera o entendimento a
partir da seguinte hipotese, visto haver uma tendéncia da formacao de diferentes LCI

para diferentes niveis de cimentacdes :

v" A mesma solugdo percolante atua de diferentes formas em amostras com
diferentes quantidades de cimento incorporado, ou seja, maiores
cimentacOes da amostra geram uma diminuicdo do impacto da percolacao
acida, mesmo ap0s a concentracdo relativa do percolado seja de 100%, ou
seja, um mesmo percolante passa de um comportamento muito agressivo
em amostras ndo cimentadas a um outro considerado apenas
medianamente agressivo, para a amostra reforcada fisica e quimicamente

pela adicdo de 3% de cimento, em termos de compressibilidade;
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Duas amostras ensaiadas a partir de um mesmo indice de vazios inicial (com
0 e 1% de cimento) apresentaram comportamente totalmente diferenciados devido a
percolagdo de um mesmo fluido &cido. A amostra sem cimento chegou a sua teorica
Linha de Compresséo Isotropica ja a partir do segundo incremento de tensdes
confinantes, mostrando sua total degradacédo devido a percolagdo, chegando a um
baixissimo ef; ja a amostra cimentada apresentou uma compressibilidade muito
inferior & sem cimento, apenas chegando a sua teérica LCl apds os 1000 kPa de
tensdo confinante. Este fato mostra que a amostra cimentada, mesmo apos
totalmente percolada e tedricamente degradada pela acdo do percolante altamente
acido, ainda age de maneira a diminuir a compressibilidade triaxial do solo, mesmo

com apenas 1% de cimento adicionado.

A partir da Figura 5.35, a qual apresenta a percentagem de deformacao
volumétrica das amostras para crescentes incrementos de tensdo confinante,
observa-se a elevada variagdo da amostra sem cimentacdo, a qual chegou a
impressionantes 21% a pouco mais de 7 MPa de tensé&o isotropica de confinamento.
A amostra com 1% de cimento ensaiada a partir do mesmo e, da amostra sem
cimento, chegou a 14% de deformacdo volumétrica a um mesmo nivel de tenséo,
corroborando o destacado no paragrafo anterior, quanto aos ganhos da presenca de

cimento, mesmo apdés a percolacdo de uma solucao altamente acida.

A amostra que apresentou a menor variacdo volumétrica foi justamente a
ensaiada a partir do menor e, chegando a um AV=10%. A amostra com 3% de
cimento, mesmo ensaiada a partir do maior e, entre todas as demais, apresentou um
baixo AV, de aproximadamente 11% apo0s mais de 7 MPa de tensdo confinante

efetiva.

5.2.7 Analises globais dos ensaios triaxiais

Os ensaios triaxiais vieram a corroborar e destacar a influéncia e impacto
causado por percolacdes acidas de em diferente concentragcbes em amostras de
arenito Botucatu com e sem cimentacdo. Dentre as variaveis estudadas durante
estes ensaios (% de cimento na amostra e % de acido sulfarico em solug¢édo), ambos
mostraram-se de fundamental importancia na determinacdo do comportamento de

compressibilidade do solo.
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Inicialmente abordando as amostras ndo cimentadas, estas mostraram-se
altamente afetadas pela percolacéo acida, em suas diferentes concentracées. Foram
ensaiadas amostras a partir de diferentes indices de vazios, em contaminac¢des de 0,
2 e 6% de &cido, as quais causam uma degradacdo progressiva das amostras,
sendo que tal desestruturagcdo de uma das amostras foi de tal intensidade que a
compressao isotropica resultou em um indice de vazios final de aproximadamente
0,21, considerado baixissimo. O aumento da concentracdo de contaminantes nao
gerou variacdes significativas na compressibilidade, confirmando a hipotese de que
cada cimentacéo (0, 1 ou 3%) faz com que o solo tenha diferente tolerancia quanto a
acidez da solucdo, sendo as amostras ndo cimentadas nédo tolerantes a qualquer

concentracéo estudada a partir do programa experimental desta tese.

A presenca de 1% de cimento nas amostras fez com que esta tolerancia
passasse a existir, diminuindo assim a brusca variacdo de volume causada pela
percolacdo de solucbes &acidas. A partir dos ensaios realizados com 1% de
cimentacdo, passa-se a acreditar que possa vir a ocorrer uma Unica LCIl para as
amostras contaminadas por diferentes concentracdes de &cido no percolante,
conforme j& observado para amostras sem cimento. Porém, neste caso, esta tedrica
LCI para amostras contaminadas passa a ser muito préxima da LCI do solo sem
contaminacdo. A partir de uma repeticdo de uma das combinac¢des, verificou-se a
manuten¢ao de uma mesma LCI para ensaios com a mesma quantidade de cimento,
percolada por uma solucdo com a mesma concentracdo acida, porém ensaiada a
partir de um indice de vazios diferente, o que € considerado primordial no processo

de entendimento dos comportamentos, visto haver um padrao.

Em amostras com 3% de cimentacao é que se verifica uma tolerancia do meio
em percolar 4guas acidas em baixas concentracdes sem que sejam observadas
variagbes de compressibilidade. Para uma maior concentracdo de acido no
percolante, verifica-se uma perda parcial desta tolerancia, resultando em maiores

variacdes de volume durante o processo de carregamento isotrépico.

Em termos de tensdo de inicio de plastificacdo do solo, 0os ensaios triaxiais
demonstraram haver uma diminuicdo gradativa desta para crescentes quantidades
de acido dissolvido na solug¢édo percolate, bem como um aumento desta tensdo de
inicio da plastificacdo para crescentes quantidades de cimento adicionados a

amostra. Estas diminuicdo da tensdo foram realmente expressivas principalmente
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em amostras nao cimentadas e em amostras que foram cimentadas com 3% de
cimento, mostrando haver uma acentuada diminuicdo da tenséo de plastificacdo do

solo devido a percolagfes acidas, em maior escala para as solu¢des mais acidas.

5.2.8 Tensao de Inicio de Plastificacdo

Destaca-se inicialmente que os coeficientes Cy, A, k e ov'y, apresentados na
Tabela 5.5 sdo dependentes do indice de vazios inicial de cada ensaio, 0s quais sao
distintos entre si. Os ensaios realizados com 0% de cimento foram realizados a partir
de indices de vazios muito préximos, bem como os ensaios com 3% de cimento, 0
gue faz possivel uma comparacéo entre das tensdes de plastificacdo dos materiais
com a mesma dosagem de cimento, a partir do método adotado para este fim

(Pacheco-Silva).

Tabela 5.5 — Resumo dos coeficientes de compressibilidade (ensaios isotrépicos,

onde todas as amostras foram percoladas sob i=10).

% - OV'm
cimento % &cido €o Crt A k (kPa)
0% 0,498 0,004 0,125 0,021 | 1505

0% 2% 0,535 0,014 0,199 0,018 412
6% 0,491 0,016 0,164 0,018 175

0% 0,562 0,066 0,175 0,018 | 1000

1% 2% 0,600 0,072 0,175 0,023 560
6% 0,534 0,029 0,192 0,022 1000

0% 0,566 0,020 0,217 0,017 | 3410

3% 2% 0,587 0,028 0,214 0,014 2260
6% 0,580 0,021 0,165 0,017 1295

Os coeficientes correspondentes ao trecho elastico (C,y) ndo variaram de
forma expressiva mesmo sob diferentes niveis de cimentacdo, percolacdes sob
diferentes concentracdes de acido sulfdrico e gradientes hidraulicos. O coeficiente Kk,

correspondente ao trecho de descarregamento, também n&o variou de forma
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expressiva mesmo sendo as amostras submetidas a diferentes condi¢gdes de fluxo,
contaminacdo e cimentacdo. Observa-se uma semelhanca acentuada entre o0s
coeficientes C; e k de ensaios conduzidos sob a mesma condicdo (% de cimento, %
de acido no percolante e gradiente hidraulico), o que indica que as amostras
apresentam uma recuperacao das deformacdes elasticas ocorridas no trecho inicial

do carregamento, anteriormente a plastificacdo do material.

O coeficiente A (declividade do trecho em que ocorrem deformacdes
puramente plasticas) apresentou maiores valores médios de acordo com o grau de
cimentagdo das amostras, sendo as maiores declividades s&o observadas para

amostras com 2% de cimento.

Os valores da tensdo de pré-adensamento tedrica do material (ov'y), ou pelo
meétodo adotado (Pacheco-Silva) como sendo a tenséo de inicio de plastificacdo do
material sob carregamento isotropico, apresentaram uma expressiva variagao para
crescentes niveis de contaminantes presentes no percolante. Em amostras nao
cimentadas, percebe-se uma tenséo de inicio de plastificacdo de 1505 kPa para a
amostra ndo contaminada, a qual sofre uma brusca reducéo para 412 kPa e 175 kPa
devido a percolacdes com solucdes contendo 2 e 6% de &cido sulfurico dissolvido.
Destaca-se que as amostras ndo cimentadas foram ensaiadas a partir de indices de
vazios relativamente proximos. Amostras com 1% de cimento foram as que
apresentaram a maior distingdo entre os estados iniciais de indice de vazios. Estas
apresentaram tensdes de inicio de plastificacdo ndo padronizadas conforme a
contaminagdao submetida. Amostras com 3% de cimento apresentaram a maior
proximidade entre os estados iniciais de vazios, bem como uma reducdo gradativa
da tensdo de inicio de plastificacdo de 3410 kPa para uma amostra nao
contaminada, passando a 2260 kPa e 1295 kPa para amostras percoladas por
solugbes contendo 2 e 6% de A&cido sulfurico respectivamente. Percebe-se
claramente que ocorre uma forte reducdo da tensdo de inicio de plastificacdo tanto
para amostras nao cimentadas quanto as que sofreram adicdo de 3% de cimento
gradativamente para crescentes quantidades de acido dissolvido no percolante,

evidenciando a degradacdo das amostras devido a percolacdes acidas.
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5.3 LIMITES DE ATTERBERG

Através das amostras ensaiadas no eddémetro modificado, foram realizados
ensaios de Limites de Plasticidade e Liquidez, a fim de se investigar possiveis

alteracdes causadas pela percolacao de solu¢des de &cido sulfurico.

Conforme citado no Capitulo 3 (Tabela 3.1), tem-se o Limite de Plasticidade
do SRAB em 19% e Liquidez em 22%, segundo pesquisas anteriores. Este ensaios
fora realizados novamente em amostras de SRAB, sendo estes adotados nesta tese
em termos de comparagdo para com amostras contaminadas, sendo resultado
apresentado na Tabela 5.6 e na Figura 5.36. Foram percolados solu¢des de acido
sulfarico em meio aquoso em concentragdes de 0, 2, 6 e 10%, e investigadas as
variacdes destes Limites. E possivel visualizar uma variacdo muito pequena nos
Limites de Liquidez devido a percolagéo de solucdo acida. A variagdo maxima obtida
para LL foi para 6% de percolacdo de solucdo &acida, onde houve uma queda de
24%, de 23,5% para 17,85%.

Tabela 5.6 — Variacao dos Limites de Atterberg apo6s percolacéo acida.

% de acido sulfurico
B LL (%) LP (%) IP (%)
na solucéo
- 23,5 13 10,5
2% 19,8 10,6 9,2
6% 17,8 9,9 7,9
10% 19 11,2 7.8

O Limite de Plasticidade do solo, da mesma forma ao de liquidez, foi afetado
pela percolacdo do agente quimico. O caso em gque houve maior variacdo deste foi
quando percolado por uma solucdo de 6% de acido, apontando uma queda de
aproximadamente 23,5%. Esta variagéo foi observada durante os ensaios de Limites,
sendo que o0 solo apresentou aparente perda da trabalhabilidade conforme

aumentava a quantidade de acido na solugéo percolante.
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Figura 5.36 — Variacédo dos Limites de Atterberg.

5.4 RELACAO ENTRE ENSAIOS TRIAXIAIS ISOTROPICOS E D E COLUNA EM
TERMOS DE COMPRESSIBILIDADE

Buscou-se uma relacdo entre os resultados de compressibilidade das
amostras a partir de ensaios triaxiais isotropicos e ensaios de coluna com
carregamento axial, sendo este o tema deste sub-item, com o objetivo de se
investigar alguma semelhanga ou convergéncia das curvas correspondentes a

ensaios submetidos aos diferentes ensaios.

As Figuras 5.37 e 5.38 apresentam uma relacdo entre ensaios realizados em
amostras de solo sem cimentacdo, percoladas por solu¢gées com 0 e 2% de &cido
sulfarico em solucdo, sob gradiente hidraulico 10, a partir tanto de ensaios
isotrépicos quanto em ensaios de coluna, em escala monolog. Estas amostras foram
selecionadas para esta analise pelo fato destas terem sido ensaiadas a partir de um
mesmo indice de vazios inicial e possuirem as mesmas caracteristicas em termos de

guantidade de cimento adicionado.
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Figura 5.38 — e vs tensdes efetivas médias de ensaios isotropicos e de coluna — solo com 0% de
cimento adicionado — escala normal.

Observa-se a partir das Figuras 5.37 e 5.38 maiores compressibilidades das
amostras ensaiadas em ensaios isotrépicos, se comparadas as amostras ensaiadas
em ensaios de coluna, bem como uma maior compressibilidade de ensaios

percolados por solu¢gBes &cidas do que para amostras ndo contaminadas. Ocorre
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uma sobreposi¢éo das curvas referentes as amostras ensaiadas no equipamento de
coluna e a amostra ndo contaminada submetida ao ensaio isotrépico, fato este que
ocorre até tensdes efetivas de aproximadamente 300 kPa. Apos este nivel de
tensdes, as curvas se diferem, havendo uma maior compressibilidade da curva que
representa a amostra nao contaminada carregada isotropicamente. De forma
diferente as demais, 0 ensaio que sofreu percolacdo de solucdo com 2% de &cido
sulfarico apresentou altissimas variagdes do indice de vazios ja a baixas tensdes, de

forma muito mais expressiva as demais.

Passando a uma analise quantitativa das tensdes equivalentes a considerada
como sendo a tensdo de inicio de plastificacdo das amostras, percebe-se uma
consideravel semelhanca entre estas tensdes para amostras ndo contaminadas,
submetidas tanto a ensaios de coluna quanto a ensaios isotropicos, conforme
observado na Tabela 5.7. De forma contraria, em amostras que sofreram percolacdo
por uma solucdo com 2% de &cido sulfurico, a tensdo de inicio de plastificacdo do
solo submetido a ensaio isotrépico apresentou um inicio de plastificacdo a tensdes
significativamente inferior aquela observada para a amostra ensaiada em

equipamento de coluna.

Tabela 5.7 — Tensdes de inicio de plastificacdo do solo em ensaios isotropicos e de

coluna — quadro comparativo.

Ensaio de coluna - carregamento axial Ensaio triaxial - carregamento isotropico
% de &cido no Tenséo de inicio de % de &cido no Tensdo de inicio de
percolante plastificacéo percolante plastificacéo
0% de acido 1710 kPa 0% de acido 1505 kPa
2% de acido 1070 kPa 2% de acido 412 kPa

Conforme visualizado na Tabela 5.7, tanto em ensaios isotrépicos quanto em
ensaios de coluna é possivel perceber os efeitos da percolagéo acida, sendo que em
ambos se nota uma forte reducdo da tensdo de inicio de plastificacdo devido a
percolacdo de uma solucdo com apenas 2% de acido sulfarico dissolvido. De acordo

com resultados obtidos em ensaios de carregamento axial (coluna), esta tenséao de
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plastificacdo reduz de 1710 kPa para 1070 kPa, e em ensaios triaxiais isotropicos
passa de 1505 kPa para 412 kPa, apos a percolacdo com a referida concentracéo

acida.

5.5 EFEITOS QUIMICOS DEVIDO A PERCOLACAO ACIDA

Este item da tese busca a andlise e compreensdo do que realmente ocorre em
amostras com e sem cimento devido a percolacdo de solucdes acidas, em uma

abordagem quimica.

Em amostras formadas por arenito Botucatu sem adicdo alcalina, as
percolacbes acidas promoveram um efeito defloculante entre as particulas finas
componentes do solo, fato este verificado a partir de um ensaio de granulometria
dividindo-se a amostra percolada em fatias, diferenciadas em topo, meio e base.
Quimicamente, ndo acredita-se que tenham ocorrido variagdets dos minerais
constituintes do solo a ponto de causar as variagdes de compressibilidade
observadas, mas sim um aumento da solubilidade dos metais componentes da
estrutura do solo, porém este aumento nédo é considerado acentuado visto o solo ja

possuir um pH &cido e alta solubilidade dos seus metais constituintes por natureza.

Os casos em que acredita-se realmente na influéncia das variagdes quimicas
no aumento da compressibilidade e degradacdo da amostra devido a percolacdes
acidas sdo as que sofreram adi¢cbes alcalinas. A partir de constatacfes visuais
percebeu-se que, em amostras cimentadas ao final da fase de percolacdo dos
ensaios edométricos modificados, existiam pequenas vesiculas de coloracdo branca,
principalmente no terco inferior da amostra. Estas vesiculas apresentavam
baixissima resisténcia (desmanchando-se entre os dedos), bem como formadas por
finos. A questdo que passou a ser analisada € o que realmente acontece com 0
cimento devido a percolacdo acida, em dois casos distintos: o primeiro quando o
mesmo € hidradato por uma solucdo ja acida e o segundo quando o mesmo é
hidratado por dgua ndo contaminada e posteriormente é disposto ao contato com

uma fonte de acidez.

1. Foram realizados ensaios simples de verificacdo da eficiéncia da hidratacéo
de amostras de solo com 5% de cimento, objetivando verificar a existéncia ou

nao das reacdes de enrijecimento e hidratacdo do cimento a partir do contato
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com uma solugdo com 6% de é&cido sulfarico. Apds 7 dias, a amostra ndo
apresentava qualquer indicio da presenca de cimento, em termos de ganhos
em resisténcia, sendo a amostra destruida simplesmente com a acdo dos

dedos;

2. Duas amostras foram moldada também com 5% de cimento, submetida entdo
ao contato com agua pura. Apés 7 dias, uma destas amostras foi exumada,
onde percebeu-se altissima resisténcia da amostra, havendo até mesmo
dificuldades em desmoldar a mesma; a segunda amostra foi submetida a
outros 21 dias de hidratacdo, porém ao invés de agua pura (destilada),
procedeu-se o fluxo de uma solucdo com 6% de &cido sob gradiente
hidraulico 10. ApGs estes 21 dias, a amostra foi desmoldada, e visualmente e
tatimente, percebeu-se grande perda da resisténcia da amostra se
comparada a primeira ndo submetida a percolacdo &acida, sendo possivel a
destruicdo da mesma com 0 uso das maos, porém empregando uma maior
energia da necessaria a destruicdo da amostra em que o cimento foi hidratado

diretamente com solucao 4cida.

O que se pode concluir a partir destes simples ensaios? A principio, o que se
percebe é forte acdo da acidez na eficiéncia da hidratagdo do cimento, visto que a
amostra que foi submetida a um contato direto com &guas acidas desde o principio
nao apresentou qualquer enrijecimento, mesmo com a presenca de 5% de cimento.
Em amostras em que o cimento foi hidratado com agua ndo contaminada, e
posteriormente submetido a percolagcbes acidas, percebe-se igualmemente a acéo
acida, porém nédo de forma a impedir a hidratagdo como no primeiro caso, porém
agindo de forma a “dissolver” a cimentacdo entre as particulas, fazendo com que
ocorra uma grande perda da resisténcia. Porém, deve-se destacar que o caso menos
favoravel é aquele em que as amostras cimentadas sdo submetidas a percolacdes
acidas desde o principio, visto que ndo ocorrem as reacoes de hidratacdo; a amostra
gue foi previamente hidratada sem contaminacdo apresentou uma maior resisténcia

e integridade, mesmo sendo também submetida a uma acidez de 6%.

Porém, o que continuou a ser motivo de interesse foi a formacgéo de vesiculas

brancas de baixa resisténcia, principalmente em amostras em que a hidratacéo foi
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almejada diretamente com aguas acidas. Assim sendo, procedeu-se uma analise
guimica a partir do contato cimento + acido sulfurico, a fim de se determinar a origem
deste material, bem como sua composicdo quimica, 0 que sera 0 tema dos

paragrafos seguintes.

A partir de conhecimentos da engenharia de estruturas, a qual mantém
pesquisas ligadas ao desgaste de estruturas de concreto devido a acéo de sulfatos,
€ que se busca o entendimento do que acontece a elementos a base de cimento em
contato com aguas de baixo pH. Estes conhecimentos nos dizem que 0 concreto
sofre degradacdo com o passar dos anos quando em contato com sulfatos,

principalmente dispostos em forma de acidos (hidratados).

Tém-se assim as seguintes reacdes a partir do contato entre o cimento e o

acido sulfarico:
CaCO , + H,S0, = CaSO , + H,CO,
onde:

Ca0, ¢ gispita;

H,CO, é acido carbénico:

O sulfato de calcio € o elemento formado entéo pelo ataque do acido sulfarico
ao cimento, o qual possui coloracdo branca e baixa resisténcia; Este elemento é
formado tanto a partir de cimentos ainda nao hidratados quanto em misturas na qual
0 cimento ja se encontra endurecido e hidratado a algum tempo, dissolvendo assim
as ligacbes cimentantes, fato este causador de um consequiente aumento de

compressibilidade visto ocorrer perdas de resisténcia pela acéo acida.

O &cido carbdnico, segundo elemento formado a partir do ataque acido ao
cimento presente na amostra, é considerado como sendo um &cido fraco,
empregado comercialmente como elemento gaseificante das aguas minerais e
refrigerantes; submetido este a altas pressfes e temperatura adequada, o mesmo

retorna em particulas de agua e em géas carboénico;

Assim sendo, conclui-se que o0 ataque acido nas amostras de solo gera um

grande aumento de compressibilidade pelo fato de haver a migracdo dos finos da
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amostra para a sua base, ocorrendo um aumento da porosidade na face superior da
amostra (local de aplicacdo da carga axial), e conseqlentemente ocorrendo um
aumento progressivo da compressibilidade do solo. A partir de amostras cimentadas,
0 que ocorre € uma acao conjunta que gera o aumento da compressibilidade das

amostras, quais seguem:

1. Inicialmente, o acido sulfarico age de forma a degradar as ligacdes
cimentantes, promovendo a transformacdo quimica do cimento

presente no solo em gesso;

2. A acidez do percolante com suas caracteristicas defloculantes,
promovem uma migracdo dos finos da amostra (solo bem como o
gesso formado pela transformacdo do cimento) para a base da
amostra, retornando em um também aumento da porosidade na face
superior da amostra, local onde o equipamento procedia a aplicacao

das tensdes axiais no ensaio de coluna;

Em ensaios triaxiais, a variagdo da compressibilidade das amostras néo foi de
intensidade como em ensaios de coluna pelo fato de que as amostras foram
ensaiadas em sua totalidade, ou seja, o carregamento se deu de forma isotropica em
toda a extensdo da amostra, havendo uma menor compressibilidade da base desta
por haver maior concentragcdo dos finos, e por outro lado uma maior variacéo
volumétrica do topo, teoricamente mais poroso; Ja em ensaios de coluna, o
carregamento foi aplicado apenas no topo da amostra, local este que sempre
apresentava aumento da porosidade pela migracdo dos finos para a base,
explicando entdo o porque os ensaios de carregamento axial retornaram em efeitos

majorados em comparacao aos triaxiais isotropicos.

Lemos (2006) estudou em sua tese de doutorado, a influéncia da percolagéo
de uma solucdo com 5% de &cido sulfurico no solo residual de arenito Botucatu
através de ensaios de microscopia eletrdnica de varredura (elétrons secundarios). A
Figura 5.39 apresenta uma imagem ampliada em 3000 vezes da fracdo argila do
SRAB, sem qualquer contaminacdo. A Figura 5.40 apresenta a imagem de uma
amostra de SRAB a qual passou por uma percolacdo de 5% de &cido sulfurico.
Lemos analisou da mesma forma a influéncia da presenca de &cido sulftrico na

estrutura do cimento Portland CP-V ARI, igualmente empregado nesta pesquisa. Os
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resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 5.41 para a amostra de cimento

com agua e 5.42 para cimento contaminado por uma solugéo de acido sulfurico.

Através de uma comparacao entre as Figuras 5.39 e 5.40, percebe-se que
ocorre uma alteracdo da estrutura molecular da fracdo argila. Lemos (2006) destaca
ter observado a ampliacdo das dimens@es das particulas, ocorrendo uma nova forma
de agregacdo das mesmas. A autora destaca que tais modificacdes observadas sao
sinbnimos de corrosdo da fracdo argila, a qual ocorreu de forma progressiva, a partir

das beiradas das particulas.

Lemos (2006) ainda pesquisou a influéncia de percolagbes acidas na estrutura
das particulas componentes do cimento Portland. As conclusdes apds ensaios de
microscopia eletrénica de varredura (elétrons secundérios), a autora destaca que
ocorre uma desestruturacdo das particulas, as quais passaram de uma estrutura
floculada a outra mais complexa. As Figura 5.41 apresenta imagens de cimento
Portland in natura, a Figura 5.42 do cimento hidratado a uma relagdo agua/cimento
de 0,3, a Figura 5.43 do cimento hidratado com relagao a/c de 4,0. A Figura 5.44, ao
contrario das anteriores, apresenta imagens das particulas de cimento Portland
contaminadas por uma solugédo com 5% de acido sulftrico dissolvido, sendo visivel a
variacao da estrutura se comparada aos casos onde a hidratacdo se deu apenas por
agua. A estrutura floculada presente em todas as imagens ndo contaminadas (todas
as umidades ensaiadas) passa a uma estrutura complexa, considerado como sendo

a degradacgéo das particulas componentes do cimento.

Figura 5.39 — Microscopia Eletrdnica de Varredura da fragdo argila do SRAB n&o contaminado -

ampliacdo de (a) 600 vezes; (b) 3000 vezes, (Lemos, 2006).
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Figura 5.40 — Microscopia Eletrdnica de Varredura da frag&o argila do SRAB apéds percolacéo de 5%

de &cido sulfarico em solu¢do — ampliacdo de 3.000 vezes (Lemos, 2006).

Figura 5.41 - Microscopia Eletrénica de Varredura — Cimento CP-V in natura, ampliado (a) 200 vezes;
(b) 1500 vezes (Lemos, 2006).

Figura 5.42 - Microscopia Eletrénica de Varredura — Cimento CP-V hidratado, umidade 30% e fator
a/c=0,3, ampliado (a) 600 vezes; (b) 3000 vezes (Lemos, 2006).
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Figura 5.43 - Microscopia Eletrénica de Varredura — Cimento CP-V hidratado, umidade 400% e fator
a/c=4,0, ampliado (a) 600 vezes; (b) 3000 vezes (Lemos, 2006).

Figura 5.44 - Microscopia Eletronica de Varredura — Cimento CP-V contaminado por H,SO,, teor de
umidade 100%, relacao agua/cimento=1 ampliada (a) 600 vezes; (b) 3000 vezes (Lemos, 2006).
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Neste capitulo serdo abordados alguns comentarios finais, se referindo ao
resumo do conhecimento adquirido a partir desta pesquisa, bem como comentéarios
gerais e finalizando, sugestbes do autor para pesquisas a serem realizadas

futuramente.

6.1 RESUMO DO CONHECIMENTO ADQUIRIDO

Um breve resumo de todo o conhecimento adquirido no desenvolver desta
tese de doutorado é o almejado neste item. Procede-se inicialmente um resumo dos
conhecimentos obtidos a partir do projeto e reformas de equipamentos que se
fizeram necessarios para a execucao do programa experimental, passando para
conhecimentos provenientes dos estudos dos fendmenos de transporte de
contaminantes por meios porosos saturados, em seguida para um resumo dos
pontos relativos a variacdo da compressibilidade das diferentes combinacdes
estudadas na tese. Por fim, comentarios pertinentes ao conhecimento acumulado de
forma global. Destaca-se porém que boa parte dos ensinamentos adquiridos durante
estes quase quatro anos de pesquisa ndo possam ser aqui detalhados devido a sua
imensiddo e abrangéncia; assim sendo, apontam-se apenas 0S itens gerais em
forma de resumo dos resultados e analises procedidas no entendimento dos

comportamentos observados.

Inicialmente, sintetizam-se os conhecimentos aquiridos a partir do projeto de
um equipamento, e da adaptacdo de outros ja existentes a fim de que as novas

necessidades sejam satisfeitas:

Vv Na engenharia moderna, muitos dos equipamentos tradicionais passam a ser

de certa forma insuficientes para que as novas variaveis do processo de
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entendimento do comportamento de solos passem a ser estudados e
determinados. Procurou-se nesta tese adaptar um equipamento de
adensamento tradicional para que a amostra pudesse ser analisada sob fluxo
constante, e que viesse a permitir a aplicagdo de diferentes gradientes
hidraulicos; Esta adaptacdo tornou possivel a realizacdo de distinstas
investigacdes a partir de uma mesma amostra, inicialmente dos fendmenos de
transporte de contaminantes pela amostra, e ao fim desta, da
compressibilidade da amostra, fazendo-se assim possiveis analises nao
somente quimicas como também fisicas dos efeitos da contaminagdo das

amostras sob diferentes condicoes;

Vv Procedeu-se a total reforma de um dos equipamentos triaxiais que permitem a
aplicacado de altas tensdes de confinamento da Universidade de Manitoba,
Canada, durante os primeiros meses em que 0 autor desenvolveu pesquisa
naquele pais. Esta reforma, em que o equipamento foi totalmente desmontado
e entdo remontado com pecas que nao sofreriam ataque devido a alta acidez
das amostras, € destacada como sendo um acontecimento gerador de grande
conhecimento da montagem e calibracdo de equipamentos equipados com
sensores e transdutores de deslocamento e pressdo de alta tecnologia; da
mesma forma, o software que possibilitou o gerenciamento dos ensaios foi
desenvolvido durante a reforma fisica do equipamento, fato este que também
gerou grande aprendizado em programacdo em ambiente windows de um
software que permite ndo somente a visualizacdo das deformacdes das
amostras, porém também intervencfes nos ensaios, como aumento e

diminuicao de pressdes confinantes ou contra-pressoes;

Resumo do conhecimento acumulado no que se referente a investigacdo dos

fendmenos que regem o transporte de contaminantes em meios porosos saturados:

Vv Fator de retardamento (R), fendmeno correlacionado a sor¢do, apresentou
valores relativamente baixos para amostras sem cimentagao, o que indica a
pequena capacidade do solo em “reter” a contaminacdo em sua estrutura,
mesmo com 0s contaminantes acidos em baixas concentracbes e baixo
gradiente; A insercao de 1% de cimento gerou um aumento muito significativo
do coeficiente R, mostrando que 0 meio passou a ser muito “competitivo” em

termos de evitar a progressao da frente de contaminacéo; adicbes de 2% de
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cimento geraram um retardamento indeterminado por parte do solo, visto que
as curvas breakthrough ndo puderam ser tracadas em sua totalidade,
comprometendo desta forma a determinacdo do correto valor de R para estes
casos; porém acredita-se que os valores de R para 2% de cimento sejam sim

superiores aos das amostras com apenas 1%;

v O namero de Peclet, fator que aponta o fendmeno de transporte predominante
(advectivo ou difusivo) dentro da Dispersao Hidrodinamica, apresentou uma
variacéo entre 0,01 e 1, o que indica que Dh se da essencialmente por difuséo
segundo o primeiro valor, e por ambos difusdo e adveccéo para o segundo
valor; Dh foi basicamente difusivo para amostra com a maior cimentacgéo, e
percolante levemente acido e gradiente baixo; a advec¢do comecou a figurar
entre um dos responsaveis pela dispersao hidrodindmica a partir de ensaios
realizados sob alto gradiente em amostras com 1% de cimento, ou mesmo

sob qualquer gradiente em amostras ndo cimentadas.

Vv Os valores de Disperséo Hidrodinamica foram considerados desde o principio
da pesquisa como sendo integralmente devido a difusdo (D*), sendo as
parcelas advectivas ndo consideradas na determinagdo de Dh. Acredita-se
gue o erro nos valores de Dh devido a tal consideracdo sejam despreziveis,
visto que as parcelas advectivas foram na maioria dos casos uma ordem de

grandeza inferiores ao valor total de Dh;

Vv O coeficiente de distribuicdo kd, considerado pelos pesquisadores como
sendo o “medidor”’ da afinidade entre o contaminante e o solo, em termos de
volume de contaminantes por peso de solo, apresentou um crescimento muito
satisfatorio a partir da adicdo de cimento, o que significa um aumento de até
9,5 vezes no volume de percolante acido no qual cada grama de solo é capaz
de absorver, apos a adicdo de 1% de cimento; dentre as varidveis que
influenciam diretamente o coeficiente de distribuicdo, além da cimentacao,
destacam-se o gradiente hidraulico de percolacdo da solugdo quimica e a

concentracdo em gue o contaminante se encontra na solucao;

Vv A velocidade de fluxo — advecgéo (v), obtida a partir da razdo entre vazao pela
area transversal da amostra e a porosidade, é o fendmeno sempre ligado a

adveccao, visto ser a velocidade pelo qual o contaminante migra por entre a
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amostra; este apresentou uma pequena redugcdo em amostras nao
cimentadas quando o percolante passou a ser acido, porém 0s maiores
decréscimos de v devido a acidez do percolante foram mesmo para as

amostras com cimento, em maior intensidade para as mais cimentadas;

Vv A variacdo do pH do efluente mostrou-se importante a fim de se corroborar o
comportamento observado em curvas breakthrough, visto que variacdes na
concentracdo de contaminantes no efluente da amostra geralmente geram

consequentemente variagdes do pH, visto a alta acidez do percolante;

Vv Os acentuados aumentos no tempo necessario para ensaios a partir de
inser¢des de cimento nas amostras sdo devidos a queda também acentuada
da velocidade na qual o fluido &cido percola pela amostra, necessitando
conseqglentemente maiores tempos para que o mesmo volume de efluente

seja percolado;

Vv Foi possivel determinar uma relagdo grafica entre todos os principais
parametros de transporte de contaminantes e de forma da amostra numa
relacdo empirica, a qual proporciona a determinacdo de um dos fatores em
posse dos demais, formando uma tendéncia padronizada de comportamento

das amostras;

Quanto a variacdo da compressibilidade das amostras percoladas por
solucdes acidas, tanto a partir de ensaios triaxiais isotrépicos quanto em ensaios de

andensamento modificados, destacam-se 0s seguintes aprendizados adquiridos:

Ensaios de carregamento axial com deformacgdes later  ais impedidas

Vv Em ensaios de compressdo axial com restricdes de deformacdes lateriais,
uma das varidveis que se mostrou realmente influente foi o gradiente
hidraulico, visto que este promoveu um aumento da compressibilidade das
amostras quando passou de 10 para 20 unidades, fato este observado em

todas as amostras contaminadas;

Vv A guantidade de &cido presente no percolado teve sua maior influéncia em
amostras sem cimento, havendo uma crescente compressibilidade do solo
para também crescentes quantidades de acido na solugcédo; para amostras

cimentadas, a variagdo da compressibilidade causada devido ao aumento da
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acidez foi pequena, principalmente para a amostra mais cimentada, visto que
0 solo passa a ser “competitivo” contra a contaminacao a partir da adicdo de

cimento, diminuindo assim os efeitos causados pela acidez do fluido;

Vv A cimentagdo das amostras mostrou-se importante no controle das
deformacbGes, sendo maiores cimentacdes sinbnimo de menores

deformabilidades, tanto para amostras com ou sem contaminagao;

Ensaios de carregamento triaxial - Isotrépicos

Vv As amostras apresentaram uma interessante reducdo de suas deformacdes
com a crescente cimentacao das amostras, sendo o cimento uma variavel das
mais importantes dentro dos ensaios isotropicos, visto que diferentes
cimentacBes retornam em grandes variacbes na compressibilidade das
amostras, aumentando a tolerancia da amostra em relagdo a sua acidez (os
efeitos da percolacdo acida sdo minimizados devido a adicdo de cimento, em
termos de deformabilidade), de forma a fazer com que o solo passe a tolerar
crescentes concentracdes de contaminantes sem que suas caracteristicas de
compressibilidade sejam alteradas, conforme ja citado no apontamento

anterior;

v Como todas as amostras submetidas aos ensaios triaxiais foram submetidas a
percolacbes sob mesmo gradiente hidraulico, ndo se faz possivel uma

conclusao de seus efeitos sob diferentes condi¢des;

Vv Em termos de tensédo de inicio de plastificacdo do solo, o emprego do método
de Pacheco-Silva mostrou-se eficiente a ponto de detectar alteracdes
causadas pelas percolacdes acidas, fazendo com que a tensdo em que se da
o inicio da plastificagdo do material reduzisse gradativamente para crescentes

concentracfes de acido no percolante;

Quanto a variagdo dos valores de Limites de Atterbe  rg, destaca-se:

Vv Nao foram observadas variacdes significativas nos valores dos Limites e
Liguidez, plasticidade e do indice de plasticidade de um solo percolado por
solucdo 6% 4&cida. Tais variagbes eram esperadas devido a variacdes
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perceptiveis tatiimente no solo apds a percolacao, porém nao foi o observado

a partir da investigacao dos Limites de Atterberg;

6.2 COMENTARIOS GERAIS

A partir de todo o conhecimento adquirido nesta pesquisa, destaca-se que a
condicado mais indicada para o emprego de liners para conter a percolacédo de aguas
acidas provenientes de minas é a de evitar que o percolado seja submetido ao
contato direto com o liner em altas concentracdes, ou seja, de que a solugcdo que
apresenta acido sulfurico perca &gua por algum processo como evaporagao,
elevando assim sua concentracdo, visto esta ser desfavoravel tanto em termos de
perda de capacidade de retardamento da progressdo da frente de contaminacéo
guanto em aumentos conseqlentes de compressibilidade do liner. Destaca-se da
mesma forma que maiores concentracdes de acido sulfurico em solugdo aquosa
retornam em aumentos da condutividade hidraulica de barreiras ndo cimentadas,
bem como um alto efeito defloculante, o que é um importante fator a ser
considerado, visando-se manter a eficacia e funcionalidade da camada de

impermeabilizag&o.

Caso o liner passe a incorporar cimento, sugere-se que este passe por um
processo de dosagem de sua quantidade ideal, sempre levando-se em consideracao
a concentracdo de acido no percolante, com base na “tolerancia” que cada
percentagem de cimento proporciona ao solo; assim percolantes acidos altamente
concentrados necessitariam maiores adi¢des alcalinas, e vice versa, visto haver esta

“quantidade 6tima” de cimento para cada concentracdo de acido no percolante.

As reagfes quimicas que ocorreram entre as amostras cimentadas e o acido
sulfarico presente no percolante explicam em parte o aumento da compressibilidade
das amostras, visto que a interacao entre o acido e o cimento formou gipsita, que se
trata de um composto de pequena resisténcia mecanica e sem a capacidade de
agregar resisténcia da forma da do cimento, juntamente a um acido mais fraco do

que o sulfurico, o carbénico.

Uma das premissas adotadas ao inicio desta pesquisa, a qual é considerada
ao fim do estudo como muito apropriada, foi a consideracédo de que a relativamente

baixas velocidades de fluxo, o coeficiente de dispersdo tem o mesmo valor do
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coeficiente de difusdo (Dh=D*), enquanto que a altas velocidades (0 que n&o foi
observado nesta tese) o coeficiente de dispersdo aumenta em uma funcéo linear

com a velocidade.

No momento da escolha do solo para as fungbes de liner, o que se sugere é
gue ndo somente suas caracteristicas quanto a condutividade hidraulica sejam
investigadas, mas também seu pH. Um solo com pH oposto ao do percolante pode
ter efeitos tanto favoraveis quanto desfavoraveis; um solo com pH alcalino sofreria a
maior degradacdo devido a percolacdo &cida, ja que o aumento da solubilidade de
seus metais constituintes seria muito grande, visto que esta aumenta muito na
passagem do pH de basico para acido; um solo que ja € acido, caso do arenito
Botucatu, sofre o impacto de uma forma menos acentuada, visto que este ja possui
seus metais numa fase avancada de solubilidade em agua. Resumindo a idéia aqui
argumentada, a escolha do solo ideal para a compor um liner a ser utilizado na
contencéo de liquidos acidos deve passar por um estudo prévio de impacto, ou seja,
de que ndo somente a condutividade hidraulica seja investigada, mas também suas

caracteristicas em termos de pH e composi¢cdo mineraldgica.

Em termos de projeto, acredita-se que o método de Ogata-Banks seja um
interessante ponto de partida para que possa-se prever a variacdo da concentracao
relativa de contaminantes na base do liner a um determinado tempo, fazendo-se
assim possivel até mesmo a determinacdo da espessura necessaria do liner para
que se contenha um contaminante a uma concentracao Co, a um tempo t. Conforme
repetidamente citado por Rowe et al (1995), ndo existem na maioria dos paises
regulamentacdes para execucdes de liners que considerem toda a teoria de
transporte de contaminantes necessaria a um projetista nos dias de hoje. O que se
sugere, nao somente pelo prof. Rowe mas também pelo autor desta tese, é que haja
um bom senso por parte da comunidade geotécnica, € que as teorias e praticas que
ja existem em torno do entendimento do transporte de contaminantes em solos
sejam enfim colocadas em pratica, as quais acreditam-se que ja deveriam fazer parte
da formacdo de um engenheiro civil na sua fase de graduacdo, o que ja ocorre em

paises como Canada e Estados Unidos.
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6.3 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Aqui procedem-se as sugestdes do autor e de seus orientadores para a

continuacdo desta pesquisa, 0 que acredita-se ser essencial para que ocorra um

progressivo

conhecimento e entedimento dos efeitos da acidez no comportamento

de solos dispostos em liners:

v

Estudo do comportamento de um solo com pH béasico ao invés de
acido, o que teoricamente faria com que a quantidade de cimento
necessaria fosse menor, tanto para que o liner mantenha as suas
caracteristicas compressivas, quanto para manter os altos indices de
retardamento da progressado da contaminacdo, o que porém poderia
causar uma maior degradacédo do solo devido ao brusco aumento da

solubilidade de seus metais constituintes;

Analisar em termos microscopicos possives varia¢gdes ocorridas com 0s
materiais contituintes do solo devido a percolacdo de aguas acidas,
principalmente se o0 solo possuir um pH béasico, o qual teoricamente
sofreria uma maior degradacédo visto a grande diferenca entre seu pH

para com o do percolante;

Visto o cimento ser um dos aditivos alcalinos com maior preco
comercial, sugere-se o emprego de escérias basicas como agente
alcalino, como cinzas (volantes e pesadas) ou cal de carbureto, visto
estes ja serem rejeitos, 0 que promoveria uma acao conjunta entre

remediacdo ambiental e funcionalidade geotécnica;

Uma sugestdo que € considerada muito interessante € a da
possibilidade de se realizar ensaios de coluna em amostras de solo
com percolantes vindos diretamente do campo, sem que este seja
simulado em laboratério como o realizado nesta tese, 0 que traria mais
uma variavel ao processo, visto o percolante natural de campo ser rico

em metais dissolvidos;

A partir de uma idéia de um grande pesquisador colaborador desta
pesquisa (prof. Kerry Rowe), sugere-se que sejam realizadas
verificagdes com agentes alcalinos dispostos sobre o solo ao invés de
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ser misturado previamente, formando um “colch&o” alcalino na face
superior do solo, o que teoricamente viria a retardar a progressao do
contaminante com muita intensidade ja a partir do principio, havendo
uma posterior migracdo destes agentes para o interior da massa de

solo juntamente com o avancar do fluxo;
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