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RESUMO

CHAVES, L.R. da C. Avaliagdo do desempenho mecanico e hidraulico de uma lama de
preenchimento de barreiras verticais com diferentes dosagens e técnicas de cimentacao.
2020. Dissertacao (Mestrado em Geotecnia) — Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Dentre os métodos de remediag¢ao de contaminantes nos solos, as barreiras hidraulicas verticais
sdo conhecidas por utilizar cimento e bentonita para conteng¢ao de plumas de contaminagao em
agua subterranea. Tendo em vista a atual preocupag@o com os danos causados ao meio ambiente
devido a produgdo de cimento do tipo Portland, a dissertacdo tem por objetivo analisar o
comportamento hidraulico e mecanico de misturas de solo, bentonita sédica e técnicas
cimentantes alternativas ao cimento Portland, visando seu potencial de utilizagao como material
de preenchimento de barreiras de contengdo submetidas a contaminacdo por soda céustica
(NaOH). A matriz das misturas consiste de um solo areno-siltoso caracteristico da regido de
Sao Leopoldo/RS, adicionando-se neste bentonita sodica, que auxiliard na diminuicdo da
condutividade hidraulica das amostras, e material cimentante, para ganho de resisténcia. Foram
comparadas misturas de Cimento Portland tipo CP V e CP IV, com duas técnicas de cimentagado
alternativa, com baixa e alta alcalinidade inicial, tendo como precursor o residuo da fibra de
vidro moida (RFVM), um subproduto do processo de controle de fabricacao da fibra de vidro.
Como ativador de baixa alcalinidade inicial, foi utilizado a cal de carbureto (CC), residuo da
produgdo do gas acetileno. Como ativador de alta alcalinidade inicial, foi utilizada a CC e uma
solugdo de NaOH e NaySiOs. Para o estudo do comportamento mecanico, foram realizados
ensaios de resisténcia a compressao simples e mini abatimento de cone, em diversas relagdes
agua/cimento. Foram ainda avaliadas as interagdes entre os materiais utilizados, percolados
inicialmente com dgua e posteriormente com o agente contaminante, medindo-se o pH durante
o ensaio de condutividade hidraulica, para verificar possiveis alteragdes devido ao contato com
esse. Os resultados demonstram que, para cimentos alternativos, a utilizagao de ativadores com
alta alcalinidade inicial, aumentam a resisténcia e melhoram o desempenho da estrutura
cimentada quando submetidas ao contaminante. Além disso, tais amostras apresentaram valores
de condutividade hidraulica a longo prazo entre 10 ¢ 10" cm/s, valores condizentes com os

comumente utilizados para barreiras hidraulicas verticais.

Palavras-chave: Barreiras Hidraulicas Verticais; Ativacdo alcalina, Residuos Industriais.



ABSTRACT

CHAVES, L.R. da C. Evaluation of the mechanical and hydraulic performance of a
slurry used as backfill for vertical barriers sludge with different dosages and
cementation techniques. 2020. Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia) — Programa de Pos-
Graduagao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Among the methods of remediation of contaminants in soils, vertical hydraulic barriers are
known for using cement and bentonite to contain contamination plumes in groundwater. In view
of the current concern with damage to the environment due to the production of Portland
cement, thid work aims to analyze the hydraulic and mechanical behavior of mixtures of soil,
sodium bentonite and cementing techniques alternative to Portland cement, aiming at its
potential for use as filling material for containment barriers subjected to caustic soda (NaOH)
contamination. The mixtures matrix consists of a sandy-silty soil characteristic of the region of
Sdo Leopoldo/RS, adding to this sodium bentonite, which will assist in decreasing the hydraulic
conductivity of the samples, and cementing material, for strength gain. Were compared
mixtures of Portland cement type CP V and CP IV, with two alternative cementation techniques,
with low and high initial alkalinity, having as a precursor the ground glass fiber residue
(RFVM), a by-product of the manufacturing control process of the fiberglass company. As a
low initial alkalinity activator, carbide lime (CC), residue from the production of acetylene gas,
was used. As an initial high alkalinity activator, CC and a solution of NaOH and Na2Si03 were
used. For the study of mechanical behavior, tests of resistance to simple compression and mini
cone slump were carried out, in different water/cement ratios. The interactions between the
materials used were also evaluated, percolated initially with water and later with the
contaminating agent, measuring the pH during the hydraulic conductivity test, to check for
possible changes due to contact with it. The results demonstrate that, for alternative cements,
the use of activators with high initial alkalinity, increase the strength and improve the
performance of the cemented structure when subjected to the contaminant. In addition, such
samples showed long-term hydraulic conductivity values between 10® and 107, values

consistent with those commonly used for vertical hydraulic barriers.

Key-words: Vertical Hydraulic Barriers; action of alkalis, Industrial waste.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo sera descrito de forma breve os aspectos gerais deste estudo, a justificativa para
sua realizacdo, com foco no problema central, ligado a busca de novos materiais cimentantes
para melhoria das propriedades hidraulicas e mecanicas de barreiras hidraulicas verticais, além

dos objetivos geral e especificos que se almeja alcangar.

1.1 ASPECTOS GERAIS

Esta pesquisa busca encontrar uma alternativa viavel ao cimento Portland, utilizado como
agente estruturante em barreiras hidraulicas verticais. Para isso, serdo testadas diferentes
matérias primas e misturas, sendo realizados estudos de caracterizagdo fisica e quimica
previamente, bem como a percolacdo do agente contaminante através de ensaios de
determinagdo da condutividade hidraulica, com analises posteriores dos efeitos microestruturais

e na resisténcia oriundos do contato das misturas com a soda caustica.

Foram realizados ensaios em amostras contendo solo-bentonita (SB) e solo-cimento-bentonita
(SCB), pois representam as configuragdes mais utilizadas como material de preenchimento nas
barreiras hidraulicas verticais. Foi escolhido um solo residual areno-siltoso, que apresenta
menor porcentagem de particulas plasticas em comparagao com os recomentados na literatura,
0 que levou a uma dosagem diferente das normalmente utilizadas nas barreiras hidraulicas,

equiparando-se aos valores de condutividade hidraulica obtidos com solos argilosos.

A bentonita utilizada em todas as amostras foi a bentonita sodica, cuja atragdo intercamadas ¢é
menor em comparagdo com bentonitas célcicas, fornecendo maior viscosidade. Nas misturas
SCB, o cimento Portland utilizado sera o cimento Portland pozolanico (CP IV) e o de alta

resisténcia inicial (CP V), que sdo produzidos no Brasil com alto padrao de qualidade.

Posteriormente, foram realizados ensaios em amostras contendo solo, bentonita ¢ materiais
alcali-ativados, tendo como ativadores a cal de carbureto ¢ uma mistura de hidroxido de s6dio
(NaOH) e silicato de sddio (Na,Si03), como agente precursor foi utilizado o residuo da fibra de

vidro moido (RFVM).

Avaliagao do Desempenho Mecanico e Hidraulico de Uma Lama de Preenchimento de Barreiras Verticais com Diferentes Dosagens e
Técnicas de Cimentagao.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A atividade industrial ¢ responsavel pela geracdo de grande quantidade de residuos, que
geralmente sdo depositados no meio ambiente sem um destino final adequado, muitas vezes de

forma irregular, gerando impactos ambientais, sociais € econdmicos.

A industria da construgdo civil estd entre os setores mais impactantes ao meio ambiente com
danos provenientes desde a exploracdo de matérias primas até a geragao de residuos. A
producdo de cimento Portland, principal matéria prima utilizada na constru¢do civil, gera
grandes impactos ambientais, o que tem motivado a realizacdo de diversas pesquisas de
materiais alternativos a este agente. A reincorporacao de residuos industriais nesse setor traz

uma alternativa de minimizagao dos impactos ambientais causados.

Os principais materiais utilizados na substituicdo do cimento sdo os obtidos através da ativacao
alcalina. O material &lcali-ativado possui propriedades comparaveis a de uma pasta de cimento,
sendo obtido a partir de um precursor a base de silicatos ou aluminossilicatos na forma de po e
um ativador alcalino, que proporciona ao meio de reagdo um elevado pH, podendo ser

empregado como solugdo aquosa ou em po.

Com relacdo ao estudo desses materiais, a cimentagdo foi realizada para diferentes fatores
agua/cimento (a/c), tendo como ativador a cal de carbureto, um residuo industrial obtido através
da reagdo quimica do carbeto de calcio com agua na producdo do gas acetileno; e uma mistura
de O hidroxido de soédio (NaOH), produto quimico altamente soltivel ¢ miscivel na presenca de
agua, obtido pelo processo cloro-alcalino, e Silicato de sodio (Na2Si03), que ¢ um composto
inorganico obtido pela combinacdo de SiO; (didéxido de silicio ou silica) e NaxO (6xido de

sodio).

Como agente precursor foi estudado o residuo da fibra de vidro moido, obtido a partir da

fabricacao da fibra de vidro.

Como agente contaminante foi empregado a soda cdustica, que ¢ amplamente utilizado em
industrias eletronicas, farmacéuticas, fotografica, alimenticias, de tintas e corantes, de bebidas
(para lavagem de frascos), no tratamento de celulose, como matéria-prima para refratarios, entre
outras func¢des. Porém seu descarte irregular gera impactos ao meio ambiente, contaminando o

solo e aguas subterraneas. Logo, este trabalho busca estudar a eficiéncia de barreiras hidraulicas

Lais Rodrigues da Costa Chaves (laisrcosta@yahoo.com.br) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.
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na contencdo desse contaminante, com a utilizacdo de materiais alternativos ao cimento
Portland, analisando as propriedades de condutividade hidraulica e propriedades fisicas da

barreira, apds a interagdo com o contaminante.

1.3 OBJETIVO GERAL

Analisar o comportamento hidraulico e mecanico de misturas de solo areno-siltoso, bentonita

sodica e materiais cimentantes alternativos ao cimento Portland.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) verificar se as misturas, com diferentes fatores a/c, atendem aos padrdes de

condutividade hidraulica para serem consideradas barreiras hidraulicas verticais;

b) avaliar a viabilidade de substituicdo do cimento Portland por residuos

descartados pela industria, dando-lhes uma destinagdo final mais adequada;

c) classificar a eficiéncia dos agentes cimentantes, utilizando como padrdo o

cimento Portland.

Avaliagao do Desempenho Mecanico e Hidraulico de Uma Lama de Preenchimento de Barreiras Verticais com Diferentes Dosagens e
Técnicas de Cimentagao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo busca compreender a importancia dos métodos de contengao de contaminantes
nos solos e mananciais subterraneos para a protec¢ao e desenvolvimento dos ecossistemas atuais,
através de estudos ligados a geotecnia ambiental, tendo como foco as contaminagdes alcalinas
derivadas da producao industrial. A partir desse tema inicial, serd realizado um estudo do
método de contengdo por barreiras hidraulicas verticais, suas caracteristicas e potenciais
vinculados a utilizacdo de técnicas alternativas de cimentagdo, buscando aumentar o ganho

ambiental.

2.1 CONTAMINACOES ALCALINAS

O termo contaminante ¢ utilizado quando substancias sdo introduzidas num meio como
resultado da a¢do do homem. A contaminacdo pode ocorrer nos diversos componentes
ambientais, incluindo a litosfera (solo e rocha), hidrosfera, atmosfera e biosfera. Uma atengao
especial deve ser dada a contaminacdo da dgua subterranea, devido a sua importancia como
recurso hidrico. Ressalta-se, ainda, que os impactos da contaminagao normalmente sdo de longa

duracdo, de dificil remediacdo e de alto custo.

Com desenvolvimento das atividades industriais, diversas cadeias de produgdo foram se
atrelando para a geracao de tecnologias. Novas fontes de energia, transporte de insumos e etapas
de producdo passaram a ser utilizados. Em grande parte desses processos, ocorre o uso de

matérias-primas altamente alcalinas, ligado ao beneficiamento de produtos e a higiene geral.
2.1.1 Hidroxido de Sodio (NaOH)

A soda caustica, ou hidréxido de s6dio (NaOH), ¢ um reagente de origem natural, com elevado
Potencial hidrogenionico (pH), apresentando-se como uma substancia fortemente alcalina de
alto poder corrosivo. Segundo Silva (2012), o uso das solugdes de NaOH datam do século
XVIII, porém sua fabricagdo industrial para comercializagdo ¢ atribuida ao quimico frangés
Nicolas LeBlanc, que inventou em 1853 o processo de fabricagdo LeBlanc, que consiste na
passagem de corrente elétrica por uma solugdo contendo cloreto de sodio (sal) e agua,
originalmente a partir do sal marinho. Durante esse processo ocorre a quebra e reagrupamento

as moléculas para a formacao de soda caustica, cloro e hidrogénio. A producdo resulta numa
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proporgao fixa de 1,12 tonelada de soda caustica para cada 1 tonelada de cloro. (FERNANDES;
GLORIA; GUIMARAES, 2009)

As principais aplicagdes da soda cdustica estao ligadas ao branqueamento de celulose, producao
de alumina, plastico, vidro, sabdes e detergentes, sendo ainda utilizadas nas industrias
eletronica, farmacéutica, fotografica, de tintas, téxtil e de alimentos, possuindo também um
papel importante no tratamento de efluentes e potabilidade da dgua para uso humano, quando
utilizada em baixas concentragdes. Porém, quando mal administrada, pode gerar sérios danos

ao meio ambiente e a saude publica.

Devido ao seu alto poder corrosivo, a soda caustica ¢ classificada como produto perigoso e
possui uma série de restricdes, quanto a fabricacdo, transporte € manuseio. A Resolugdo n°
5.232/16 da ANTT a descreve como Classe 8 (substancia corrosiva), que contempla substancias
que, “(...) por a¢ao quimica, causam severos danos quando em contato com tecidos vivos ou,

em caso de vazamento, danificam ou destroem outras cargas ou o proprio veiculo”. (BRASIL,
2016)

Quanto a reatividade quimica com agua, ao dissolver libera muito calor, podendo evaporar,
recomenda-se para dilui-lo, adicionar o produto sobre a 4gua, mas nunca o inverso. Em relagao
a sua reatividade quimica com metais, quando molhado, ataca o aluminio, chumbo, estanho,
zinco, produzindo gas hidrogénio inflamavel. O contato ao p6 desse produto pode trazer
consequéncias a saude humana, como irritagdo no nariz, garganta e olhos. J4 o contato ao
produto solido traz consequéncias de queimaduras na pele, olhos e se ingerido ¢ prejudicial a

saude. (CETESB, 2014).

Figura 2.1: Hidroxido de sodio: a) em lentilhas; b) Queimadura por
contato (SILVA, 2012).

Avaliagao do Desempenho Mecanico e Hidraulico de Uma Lama de Preenchimento de Barreiras Verticais com Diferentes Dosagens e
Técnicas de Cimentagdo.
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No Brasil, existem diversos acidentes ambientais ligados a contaminagao por soda caustica. Os
casos mais graves estao ligados a utilizacao da soda caustica nas diversas induastrias. Em 2003,
ocorreu o rompimento de uma barragem de celulose na regido de Cataguases (MG), com
vazamento de 900.000 m* de rejeitos compostos por residuos organicos e soda cdustica. Os
residuos atingiram os rios Pomba e Paraiba do Sul, originando prejuizos ao ecossistema e a
populagdo ribeirinha, que teve o abastecimento de agua interrompido (ALMEIDA, 2015). Em
fevereiro de 2018, ocorreram dois casos envolvendo despejos de soda caustica em rios
brasileiros. Um deles ocorreu no estado da Paraiba, devido ao vazamento em um tanque que
armazenava soda cdustica utilizada no tratamento da dgua da estacdo de tratamento de dgua da
Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba (Cagepa), despejando cerca de 40 mil litros de soda
caustica no Rio Gramame, proximo a Jodo Pessoa (COSTA, 2018). O segundo foi registrado
no estado do Para, onde houve a contaminacao do rio Murucupi, localizado no municipio de
Barcarena, durante as fortes chuvas, que causaram o transbordo de uma barragem de rejeitos,
oriundos do processo de beneficiamento da bauxita, compostos por metais pesados e soda
caustica. O Instituto de pericias cientificas Evandro Chagas analisou amostras da dgua do rio e
identificou um alto valor de pH (10), indicando uma solugao extremamente alcalina, além de
niveis de Aluminio 25 vezes mais altos que os estabelecidos pela legislacdo, e constatou ainda
que a empresa possuia uma tubulacdo que despejava residuos diretamente no meio-ambiente,

conforme o laudo da pericia (SENRA, 2018).
2.1.2 Impactos das Contaminac¢des Alcalinas nos Cursos d’agua

A soda caustica, em solu¢do ou na forma so6lida, ¢ uma substancia extremamente alcalina que
em contato com a agua provoca elevagao do seu pH. Se a solugdo formada for despejada de
maneira inadequada no meio ambiente, causa polui¢do e consequentes impactos aos agentes

que interagem com meio contaminado.

Nos ecossistemas aquaticos naturais, a alteracdo do pH gera efeitos diretos sobre a fisiologia de
diversas espécies, e indiretamente influencia tanto na precipitacdo de elementos quimicos

toxicos, como metais pesados, quanto na solubilidade de nutrientes.

Segundo Oliveira e Cunha (2014), o pH do meio em que ocorre reagdes quimicas, naturais ou
causadas por agentes externos, ¢ um dos principais fatores que influenciam no comportamento
delas, assim como no seu resultado final, dessa forma ele ¢ um parametro que deve ser

monitorado, para que o seu desiquilibrio nao gere prejuizos ao meio ambiente e a saude publica.
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Segundo a Portaria 2914/2011 do Ministério da Satide, os niveis aceitaveis de pH na dgua para
o consumo humano ¢ de 6,0 a 9,5. Ja a resolug¢dao n° 357 do CONAMA, de marco de 2005,
estabelece uma faixa de valores de pH entre 6,0 e 9,0, visando a prote¢ao da vida aquatica. Vale
ressaltar também que a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), utiliza o valor de pH como um dos
nove pardmetros que compdem o calculo do Indice de Qualidade da Agua (IQA), utilizado

como principal referéncia no Brasil.
2.1.3 Impactos das Contaminac¢des Alcalinas nos Solos

As particulas de argila se diferem dos graos de areia, pois possuem uma superficie especifica
consideravelmente maior, ou seja, para uma determinada quantidade de massa, ha uma
quantidade maior de area de superficie. Essa propriedade das particulas de argila as torna mais
suscetiveis a efeitos quimicos e elétricos. Além desse fator, o formato das particulas também
influenciam no seu comportamento. Os graos de areia sdo particulas esféricas maiores,
enquanto os minerais de argila sdo particulas menores em forma plana. Particulas de argila,
embora consideravelmente maiores que atomos ou moléculas simples, ainda sdao pequenas
demais para serem vistas apenas com o olho humano. Particulas desse tamanho, de 107 a 10~
cm, sdo classificadas como coloides. Os coldides diferem de outras particulas, pois seu
comportamento ¢ mais influenciado pelas forcas da superficie do que pelas forgas relacionadas
a massa. Quando particulas do tamanho de coldides sdo misturadas com agua, elas formam
suspensdes. As particulas microscopicas nessas misturas sofrem movimento browniano, um
movimento aleatério perpétuo causado por colisdes irregulares com moléculas no fluido

circundante. (IANNACCONE, 1998)

A bentonita ¢ uma argila composta de montmorilonita. Essas particulas tém tipicamente 1000
angstrons por apenas 10 angstrons de espessura, o que confere a argila uma area superficial
extraordinaria de aproximadamente 800 m*/g. A 4dgua pode ser adsorvida nessa area de
superficie até que as folhas de cristal individuais sejam separadas. O volume de dgua adsorvida,
geralmente chamado de camada dupla, fica preso em volta da argila para equilibrar qualquer
carga. As particulas de argila possuem cargas superficiais negativas que seriam equilibradas
pelos ions presentes. Se a agua for disponibilizada para esses ions, a agua ird hidratar os ions

junto com a superficie da particula de argila. (LAMBE ¢ WHITMANN, 1979)

Quaisquer efeitos fisico-quimicos, como uma alteragdo no pH ou na concentracdo de sal,
afetardo a maneira como a dupla camada equilibra a carga superficial e, por sua vez, afeta as

propriedades coesivas da argila. Esta propriedade resulta das forgas de atragdo eletroquimica

Avaliagao do Desempenho Mecanico e Hidraulico de Uma Lama de Preenchimento de Barreiras Verticais com Diferentes Dosagens e
Técnicas de Cimentagao.



18

entre as particulas de argila do solo e pode ser afetada negativamente por substancias
dispersantes de natureza alcalina, como no caso da soda caustica, uma tipica base de Arrhenius,
logo, quando dissociada em agua, libera ions hidroxila (OH) e cations monovalentes de sddio

(Na"), como demonstra a equagio 2.1:

NaOHyq)=Najq+ OH(yq 2.1)

Dentre os argilo-minerais, a caulinita ¢ o mais sensivel a dispersdo na presenga de tais
substancias devido a sua estrutura cristalina que combina a hidroxila da superficie com a
hidroxila do fluido gerando uma carga superficial negativa que adsorve cations monovalentes,
com forte potencial de solvatagdo. (FRENKEL; FEY; LEVY, 1992). A adsor¢do de sodio
hidratado promove o distanciamento dos criptocristais com consequente diminuigdo das forcas
de atragcdo eletrostaticas entre eles e perda de coesdo do solo. Ao contrario dos cations
monovalentes, os divalentes e trivalentes (Ca?, Mg?", AI**) atuam como floculantes quando
em solucdo (KIRKHAM; POWERS, 1972). Com isso, sua presenca como cations trocaveis
pode inibir os efeitos do so6dio na dispersao e nas propriedades mecanicas do solo, mesmo sob
condigdes alcalinas. O efeito dispersivo do hidroxido de sédio € bem conhecido nos estudos de
solo na area agrondomica (BORJA; MERCADO; COMBATT, 2015), onde esta substancia ¢

utilizada como defloculante nos ensaios granulométricos.

Pavilonsky (1985) analisou as variagdes do coeficiente de condutividade hidraulica de
diferentes solos submetidos a percolagdo de diferentes solutos, entre eles hidroxido de sodio a
diferentes concentragdes. Para uma argila caulinitica, ensaiada com NaOH, ele achou uma
queda da condutividade hidraulica para uma concentragdo de 4%, € um aumento na

condutividade hidraulica para uma concentragao de 0,4 %.

D’Appolonia (1980), estudando o efeito de diferentes contaminantes na condutividade
hidraulica de cuttoffs de bentonita, achou um incremento de 2 a 5 com o aumento em uma
solucao de soda caustica de 1% a 5%, com relacdo ao coeficiente de condutividade hidraulica

medido em agua.

Kumapley e Ishola (1985) estudaram os efeitos da contaminagdao quimica na resisténcia nao
drenada do solo e nos limites de consisténcia. O solo analisado foi uma argila caulinitica, e

trabalharam com amostras amolgadas, preparadas mediante a mistura de solo e soda cdustica.

Lais Rodrigues da Costa Chaves (laisrcosta@yahoo.com.br) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.



19

Os resultados que eles apresentam mostram que, para concentragdes crescentes de soda

caustica, o limite de liquidez decresce, assim como a resisténcia ndo drenada do solo.

Ignatius e Souza Pinto (1991) determinaram o efeito da contaminagdo, com um efluente a base
de soda caustica (pH=13,7), numa argila arenosa, com predominancia de particulas de caulinita.
Eles estudaram trés aspectos: granulometria e limites; adensamento e colapsividade; e
resisténcia a compressao simples. Eles julgaram que o efluente se comporta como defloculante
para certa faixa de concentracdes. Para concentracdes maiores, a tendéncia defloculante
diminui. O solo em estudo ¢ colapsivel em presenca de agua e sua colapsividade ¢ aumentada
em presenca do efluente quimico. Com respeito a resisténcia & compressdao simples, eles

observaram uma queda na resisténcia em presenca do efluente.

Collares e Vilar (1998) analisou o colapso em solos tropicais considerando diferentes solucdes
quimicas a fim de mostrar que a presenca de um agente dispersivo na solu¢ao pode influenciar
mais que o seu pH, na magnitude do colapso dos solos. Como fluidos percolantes utilizou dgua
destilada de pH igual a 6,8, uma mistura de soda caustica (NaOH) com hexametafosfato de
sodio (NaPOs4)e até atingir o pH igual a 11 e, outra mistura contendo (NaPO4)s € acido fosforico
(H3POs4), com pH igual a 3. Descobriu que a amostra inundada com agua sofreu colapso
repentino, mas estabilizou-se em poucos minutos, enquanto que as amostras inundadas com as
substancias quimicas, apesar de apresentarem um potencial de colapso superior quando

comparadas com a dgua, continuaram a se deformar ao longo do tempo.

Anandarajah e Zhao (2000) registraram a reducdo da resisténcia a compressao triaxial do
argilomineral caolinita contaminada com fluidos intersticiais contento NaOH e outros

compostos.

Savage, Noy, Mihara (2002) trabalharam com uma argila bentonitica, procurando simular o
fendmeno que acontece num liner de impermeabilizacao para disposicao de residuos. A argila
foi colocada em contato com agua por um lado e com um liquido de pH elevado no outro,
permitindo-se, entdo, a difusdo do contaminante através do solo bentonitico. Esta configuragdo
procurou simular o contato de barreiras de concreto e de bentonita potencialmente utilizaveis
para a contengao de residuos radioativos. As maiores alteragdes foram observadas para o liquido
com pH mais elevado (13,2), que mostrou uma remog¢ao dos elementos primarios da bentonita,
e um aumento da porosidade (excesso em até 80-90 %) numa zona estreita perto do contato

fluido-bentonita.
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Os efeitos da soda céustica na erosdo do solo também foram observados por Ferreira et al.
(2002). Neste estudo, a soda caustica promoveu um aumento da dispersao das particulas de solo

e, consequentemente, na erodibilidade.

Moncada (2004) estudou os efeitos de licor caustico (hidroxido de sodio, ferro e aluminio) na
resisténcia ao cisalhamento e nas caracteristicas fisico-mineraldgicas de solo saprolitico. Os
resultados apontaram que o referido licor resulta no aumento da dispersdao e na redugao da

resisténcia ao cisalhamento do solo contaminado.

Rao e Chittaranjan (2012) observaram que outros contaminantes ricos em metais pesados,
divalentes e trivalentes, como efluentes de curtume e baterias, também afetam as propriedades

mecanicas de solos coesivos com efeito contrario ao da soda caustica.

Toniolo (2016) avaliou a influéncia da contaminacdo com soda caustica em uma unidade
industrial do norte de Minas Gerais, onde foram encontrados pontos de contaminacao de soda
caustica vinculados a erosdo hidrica subterranea no solo, que gerou a ocorréncia de patologias
em algumas estruturas construtivas da unidade industrial. Posteriormente, foram realizados
ensaios em um solo residual de alteragdo de rocha granitica, coletada em ponto localizado entre
Guaiba e Tapes/RS. Parte de material coletado foi colocado em contato com soda caustica,
constatou-se que sua capacidade de suporte a cargas ¢ reduzida 36,5% em comparag¢do ao
mesmo solo ndo contaminado, assim como reducao aproximada de 6% no grau de saturacio e

1,3% no teor de umidade.

2.2 DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

A relagdo entre a taxa de escoamento de um fluido em um meio poroso e a diferenca de
potencial a ele aplicada foi primeiramente quantificada por Henri Darcy em 1856. Trabalhando
em meios granulares ndo-consolidados, desenvolveu um experimento que consistia em fazer
escoar, sob pressdo, um fluido de massa especifica e viscosidade uniformes através de um tubo
cilindrico de secdo transversal de area 4, com uma parte de espessura L preenchida com areia

completamente saturada.
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Figura 2.2: Experimento de Darcy (adaptado de BEAR, 1979).

A partir desse esperimento, Darcy propos que, para um fluxo horizontal de um fluido
monofasico, a taxa de escoamento Q, também chamada de vazao do fluido, dada pela Equacao

2.2:

__ kAAP
=7

Q (2.2)

onde k ¢ o coeficiente de permeabilidade intrinseca do solo, uma propriedade que ¢ fungao
exclusiva do meio poroso; u € viscosidade dindmica do fluido; e AP ¢ a diferenga de pressao

aplicada na amostra, ou seja, a perda de carga.

A lei de Darcy pode ser escrita na forma diferencial (Equacao 2.3), o sinal negativo indica que

a pressao diminui na dire¢do do fluxo:

—Q_ _kor
VZaT T iox 2.3)

onde v ¢ a velocidade superficial do fluxo.
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Esta ¢ uma velocidade média tomada a partir da vazao sobre toda a secdo A4, e ndo deve ser
confundida com a velocidade real do fluido nos poros, que deve ser medida a partir da area

efetiva dos poros na se¢do. A velocidade superficial do fluxo também pode ser descrita como:

V=K (2.4)

Segundo a equagdo 2.4, a velocidade de descarga de um fluido através de um meio poroso ¢é
diretamente proporcional ao gradiente hidraulico i (Equagdo 2.6), sendo estes relacionados por

uma constante de proporcionalidade K (Equacgao 2.5), denominada de condutividade hidraulica,

sendo:
K =% (2.5)
v
. AP
L= T (26)

onde p ¢ a densidade do fluido percolante, g ¢ a aceleracdo da gravidade e v ¢ a viscosidade

cinematica do fluido.

A condutividade hidraulica ¢ uma grandeza dependente das caracteristicas do meio poroso e do
fluido que percola por este meio, logo, mudangas na densidade e viscosidade do fluido ou no
meio poroso geram valores de K diferentes, lembrando que a viscosidade ¢ fortemente
influenciada pela temperatura (DANIEL, 1994). E possivel observar também que, para uma
mesma geometria, mesma diferenga de pressdo e mesmas condi¢des do fluido, a vazao ¢

diretamente proporcional ao coeficiente de permeabilidade .

A condutividade hidraulica ¢ um dos parametros que apresenta maior faixa de varia¢do para os
solos. Os valores variam da ordem de 10*? cm/s para materiais com alta condutividade
hidraulica como pedregulhos, a valores da ordem de 1072 cm/s, para materiais com baixissimos
valores de condutividade hidraulica, como solos com a presenga de argilas de alta atividade.

(LUKIANTCHUKI, 2007)

Desse modo, a condutividade hidraulica de um solo pode ser definida como a habilidade ou

capacidade do mesmo permitir o fluxo do fluido (do qual esté saturado) através dos seus poros,
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propriedade esta que varia de acordo com os diversos tipos de solos encontrados, tais como
areia, argila, entre outros. A unidade de medida de condutividade hidraulica mais utilizada ¢ o
Darcy. A complexa interacdo entre o fluido e os canais porosos de um solo causa
transformagdes na energia do sistema, geralmente associadas a diminuicdo da pressao exercida
pelo fluido. A condutividade hidraulica €, assim, uma propriedade ndo apenas do meio poroso

ou do fluido, mas também da interagao dinamica entre ambos (SCHEIDEGGER, 1974).
2.2.1 Permeametros

A determinacdo dos valores de condutividade hidraulica pode ser realizada através de ensaios
de campo e ensaios de laboratorio. Segundo Daniel (1987), os ensaios de laboratdrio
apresentam como vantagens o controle das condi¢des de contorno tais como: a saturacao, o
nivel de tensdes efetivas, a carga hidraulica e a dire¢ao de fluxo; tempo de ensaio curto, e custo
baixo. Em contrapartida, os ensaios de campo sofrem um menor de efeito escala, devido ao fato

de que o volume de solo ensaiado € superior ao volume ensaiado em laboratorio.

A realizacdo de testes nos permeametros deve ser feita com controle de entrada de liquido na
amostra. A lei de Darcy relaciona a taxa de fluxo com o gradiente hidraulico. Assume-se que a
area transversal da amostra 4 e a altura da amostra L sejam conhecidas. Entdo, para a
determinagdo da condutividade hidraulica ¢ necessaria a medi¢ao da taxa de escoamento Q e
da carga hidraulica aplicada na amostra AP. Segundo Cruz (2004), o controle de entrada de

liquido na amostra pode ser feito de trés diferentes formas:

a) Carga Constante: existem varias maneiras de manter a carga hidraulica
constante, dentre elas a utilizacdo de reservatorios ou com tubo de Mariotti.
Possui a vantagem da simplicidade de calculo e pressao constante na amostra, o

que evita a sua varia¢ao volumétrica;

b) Carga Variavel: pode ser feito com carga hidraulica de entrada variavel e carga
hidraulica de saida constante (atmosfera), recomendado para solo com
condutividade hidraulica maior que 1 x 10> m/s, ou com cargas hidraulicas de
entrada e de saida varidveis, recomendado para solos com baixa condutividade
hidraulica. Possui a desvantagem de que a varia¢do de carga pode liberar bolhas
de gas dissolvidas e também pode causar variagdes na tensdo efetiva, resultando

em consolidagdo da amostra.
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¢) Fluxo constante: ¢ realizado através do bombeamento do liquido através da
amostra a uma taxa de fluxo constante e medicao de perda de pressao ocasionada
pela passagem do liquido pela amostra através de um transdutor diferencial de
pressdo. Possui a vantagem da possibilidade de realizagdo de ensaios em curto
espago de tempo e automagdo total do equipamento. Por outro lado, ¢ um
equipamento caro e existe a possibilidade do desenvolvimento de gradientes

hidraulicos altissimos, se a taxa de fluxo utilizada for alta.

Existem ainda variagdes do equipamento para medi¢do da condutividade hidraulica de solo
saturado em laboratdrio, que dependem das condi¢des de contorno a serem utilizadas, do tipo
de material a ser ensaiado, das condi¢des de pressdo e do fluido percolante. Basicamente dois
tipos de permeametros podem ser utilizados: permeametros de parede rigida e permeametros
de parede flexivel. As células de parede rigida sdo preferiveis para materiais de dificil
moldagem, como solos granulares, e os de células flexiveis sdo preferiveis para os de baixa
condutividade hidraulica dependendo do tipo de amostra a ser testada e as condi¢des a serem
simuladas. Como o objeto desta pesquisa consiste em uma lama, optou-se pela moldagem no
proprio equipamento, logo, sera realizado a seguir um estudo mais aprofundado sobre o

permeametro de parede rigida.
2.2.1.1 Permeametro de Parede Rigida

O permeametro de parede rigida tende a ser de mais baixo custo e mais facil de usar. E formado
por um cilindro contido em uma caixa ou tubo rigido. O fluido percolante atravessa o corpo de
prova ao longo do seu eixo. As amostras ensaiadas em permedmetros de parede rigida
apresentam menor expansividade do que as amostras ensaiadas em permeametros de parede
flexivel. Os permeametros de parede rigida apresentam como vantagem a facilidade de uso. No
entanto, apresentam como desvantagem: a impossibilidade de saturacdo total da amostra por
contrapressdo; a inexisténcia de controle sobre as pressdes atuantes na amostra; e a

possibilidade de ocorrer fluxo lateral pelas paredes do tubo do permeametro.

O método de ensaio descrito pela ASTM D5856/15 ¢ proprio para amostras cuja condutividade
hidraulica é menor ou igual a 10~ m/s e é aplicado para materiais compactados. E adequado a
permeacgdo de dgua, mas pode ser utilizado para permeacdo de outros liquidos como detritos
quimicos (residuos industriais), sendo que nestes casos os procedimentos devem ser adequados

a situacao.
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A correlagdo entre os resultados obtidos com este método de teste para condutividade hidraulica
e os resultados obtidos através dos ensaios de campo ndo foi totalmente investigada. As
experiéncias algumas vezes demonstraram que o fluxo escoado no interior das amostras, nao
necessariamente seguiram o mesmo padrdo, em grande escala (situa¢do de campo). Portanto os

resultados devem ser aplicados para situacdes de campo com cautela.

O problema potencial de escoamento ao longo da interface entre a amostra a ser testada e a
capsula do permeametro tende a ser de menor significancia para materiais que incham quando
expostos a dgua. A bentonita sddica utilizada nesta pesquisa, reduz esta problematica, pois ao
ser hidratada durante o ensaio de condutividade hidrdulica, expande muito, ocupando os

espacos vazios e aderindo as paredes do permeametro de parede rigida.

Quando os solos sao permeados com agua, existem alguns critérios que devem ser observados
para determinar quando um teste pode ser finalizado: os fluxos de entrada e saida de agua da
amostra devem ser razoavelmente iguais; a condutividade hidraulica deve estar razoavelmente
estavel; e devem ser coletados pontos suficientes para que um resultado representativo seja

obtido.

A utilizagdo de compostos quimicos como liquido permeante ou misturados ao solo apresentam
desafios adicionais, os quais incluem considera¢des quanto a cuidados na moldagem e no ensaio
e consideracdes quanto a compatibilidade do liquido com o material do equipamento. A
compatibilidade do liquido com o equipamento normalmente ¢ feita com a utilizacao de ago

inox e nylon nos componentes que estdo em contato com o liquido permeante.

Quando um solo ¢ permeado com compostos quimicos, critérios adicionais aos citados
anteriormente devem ser aplicados: o ensaio deverd continuar até que o volume de liquido
permeado corresponda a dois volumes de vazios da amostra; o ensaio devera ocorrer até¢ que a
composi¢ao quimica do liquido de entrada seja igual a composigao quimica do liquido de saida

da amostra; e deve-se plotar a concentragao de todos os ions criticos do liquido efluente.
2.2.2 Transporte de Contaminantes em Solos

Os fenomenos 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 ¢ influenciada por varios fatores, os quais determinam uma
maior, menor ou nenhuma movimentagao do composto no solo. O movimento destes compostos

nao depende apenas do fluxo do fluido no qual essas substancias se dissolvem, mas também de
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mecanismos que por sua vez dependem de processos fisicos, quimicos e bioldgicos aos quais

estas substancias sao submetidas. (KNOP, 2007)

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 célculo
de transporte advectivo puro, empregando uma velocidade de infiltragdo 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 petréleo, onde o transporte de
solutos era aplicavel principalmente no estudo de intrusdo de 4gua marinha em aquiferos

terrestres (MUSKAT, 1937).

A partir da década de 50 o regime do fluxo subterrdneo foi considerado como um sistema
hidrodinamico e fisico-quimico em conjunto, onde alguns aspectos de qualidade de agua se
determinam como uma seqii€ncia de processos que ocorrem na trajetoria do fluxo. Nas décadas
seguintes este conceito foi aplicado ao estudo da evolucdo da qualidade da dgua subterrdnea
natural e a problemas de contaminacdo devido a materiais ndo radioativos. Para entender as
caracteristicas dos novos fendmenos foram desenvolvidas teorias estatisticas e de dispersao
hidrodinamica (SCHEIDEGGER, 1954; DE JOSSELIN DE JONG, 1958; SAFFMAN, 1959),

semelhantes a teoria da difusdo.

Os processos fisicos, em geral, envolvem os fendmenos de adveccdo e dispersdo hidrodinamica.
Neles, o meio poroso, como o solo, apresenta-se como uma barreira fisica que oferece
resisténcia ao escoamento de uma pluma de contaminante. Os processos bio-fisico-quimicos
estdo relacionados as interacdes fisicas, quimicas e bioldgicas que podem ocorrer entre o solo
e o poluente. Nesses processos, a interagdo entre as condi¢cdes ambientais, o contaminante e o
meio poroso ocasionam o retardamento, a aceleracdo ou a degradagdo do contaminante
(YONG; MOHAMED; WARKENTIN, 1992; SHACKELFORD, 1993; AZAMBUJA;
CANCELIER; NANNI, 2000; DELGADO, 2002; MONCADA, 2004, SHARMA ¢ REDDY,
2004; LEMOS, 2006)

Segundo Chardon e Schoumans (2002), os processos que causam a retengdao ou nao de um
determinado composto sdo influenciados pelo pH, forca idnica/catidnica, acidos organicos,
potencial redox e temperatura. com relacdo as alteragdes no pH, estas levam a uma grande
influéncia na fase sélida do solo. Um aumento do pH reduz a carga positiva dos hidroxidos e
mobiliza formas anidnicas. Assim, tem-se que um aumento do pH diminui a solubilidade de

substancias como os metais pesados, € propicia a solubilizagdo dos mesmos em casos de
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ambiente com pH acido. Um exemplo do contrario ¢ o Fosforo, o qual tem sua solubilizagao

estimulada em casos de pH alcalino.

2.3 BARREIRAS HIDRAULICAS VERTICAIS (SLURRY WALLS)

Dentre os métodos de contengdo de contaminantes convencionais, denomina-se de Slurry Walls
as barreiras hidraulicas verticais subterraneas, que funcionam como paredes semi-permeaveis
com o objetivo de conter o lengol fredtico contaminado ou redireciona-lo para areas de
tratamento. Neste capitulo serdo abordadas suas caracteristicas principais caracteristicas € 0s

tipos de misturas mais utilizadas.

Uma barreira impermeéavel ideal seria aquela que proporcionasse baixa condutividade
hidraulica e um retardamento dos contaminantes. Diversos materiais reativos vém sendo
estudados nos Ultimos anos a fim de propiciar uma melhor remediagdo/degradacdo para
diferentes tipos de compostos inorganicos, dentre eles os metais, e organicos, derivados de
solventes de origem industrial e derivados de petroleo. Dentre os principais estudos encontrados
na literatura citam-se o uso de cal, cimento portland e bentonita em misturas ou em aplicacao

individual em solos compactados (KNOP et al., 2008).
2.3.1 Conhecimentos Basicos

As Slurry Walls, conhecidas também como paredes de lama, sdo barreiras verticais inseridas no
solo através da escavagdo de uma trincheira, preenchida com lama estabilizante, que podem ser
constituidas apenas por bentonita, solo-bentonita, solo-cimento-bentonita. A lama forma uma
pelicula de baixa condutividade hidraulica (<10® cm/s), o que interfere no fluxo do

contaminante.

D’Appolonia e Ray (1979) destacam que a barreira vertical usando como preenchimento solo-
bentonita foi primeiramente utilizada nos Estados Unidos no ano de 1940. Desde entdo muitas
barreiras deste tipo tém sido construidas, tanto para controle permanente, quanto temporario da

percolacao de varios poluentes nas aguas subterraneas.

A constru¢do da barreira consiste inicialmente na escavagao de um trecho, entre 0,6 ¢ 1,5 m de
largura (D’APPOLONIA, 1980), com profundidade até camadas de materiais impenetraveis,
preferencialmente rochas. Porém se o contaminante presente no subsolo tiver uma densidade

inferior a da 4gua, mantendo-se na fase superior da solucdo, ou existir a presenca de um
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gradiente ascendente, ndo ¢ necessario a barreira ser escavada até uma camada impenetravel,

elas sao conhecidas como barreiras suspensas (BAXTER, 2000).

Figura 2.3: método construtivo das Barreiras Hidrdulicas Verticais: a)
deposicdo do material de preenchimento no trecho; b) mistura do Solo-
Cimento-bentonita in situ. (RYAN e DAY, 2002)

Durante a escavacao utiliza-se bentonita como agente estabilizante para que ndo ocorra o
colapso das paredes da escavagdo, ao mesmo tempo ela penetra nos vazios do solo adjacente,
devido a diferenga de pressdes. Dessa forma, aglomerados de particulas solidas se acumulam
dentro dos poros do solo formando uma camada fina na interface lama-solo conhecida como
filter cake. A formacao desse revestimento permite que a pasta aplique uma pressao de fluido
hidrostatico na interface e evite qualquer perda adicional de lama. Em seguida, forma-se sobre

o filter cake uma fina camada de bentonita, também chamada de filme protetor.
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Figura 2.4: Formagao do filter cake: a) deposi¢ao das particulas
coloidais nos vazios do solo; b) filtracdo da lama por diferenca de
pressoes; ¢) formacao do filme protetor ao longo da face da escavacao
(adaptado de XANTHAKOS, 1979).

A figura 2.4a mostra a infiltracdo inicial da suspensdo de lama em um solo granular devido a
um gradiente de pressdo e forgas eletrocinéticas. As particulas coloidais se depositam dentro
dos espacos vazios, como visto na figura 2.4b. O acumulo de particulas atuard como um filtro,
causando a deposi¢do cada vez maior de argila ou outro material em suspensdo. A medida que
esse processo continua, os vazios ficam compactados com material solido e a condutividade
hidraulica cai até que uma vedagdo seja concluida ao longo da superficie de corte.
(XANTHAKOS, 1994). Posteriormente a lama betonitica pode permanecer na trincheira ou ser
substituida por um material de preenchimento, cuja composicao deve ser definida nas condi¢des

de projeto.

A lama bentonitica ¢ mantida, durante toda a escavagdo, pelo menos 60 cm acima do nivel
d’agua dentro do solo e, no maximo, 90 cm abaixo do nivel da superficie (FILZ; BOYER;
DAVIDSON, 1997). Se durante o processo de escavacao o nivel da lama bentonitica estiver
inferior ao nivel d’agua interior ao solo, devido ao um aumento repentino do lengol freatico ou
auma perda excessiva de lama bentonitica para um solo adjacente muito poroso, a poro-pressao
do solo adjacente ira gerar uma forga sobre o filter cake provocando a sua desintegragao. Com
1sso, o nivel d’agua ficara livre para escoar para dentro do trecho escavado gerando um colapso

da parede de escavagdao (XANTHAKOS, 1979).
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Nas barreiras preenchidas posteriormente por solo-bentonita, as propriedades da lama
bentonitica sao determinadas de maneira que mantenham o trecho de escavacao estavel. Para a
formag¢do da mistura na préatica, ¢ utilizado de 1 a 5 % de bentonita, enquanto que as quantidades
de solo e agua podem variar de acordo com as propriedades desejadas (D’ APPOLONIA, 1980;
ANDROMALOS e FISHER, 2001). Miller e Moslemi (1992) recomenda a utilizagdo de 2 a
4% de bentonita. Enquanto que para a formagdo da lama bentonitica, geralmente € utilizado 5

% de bentonita misturada 95 % de dgua (EVANS e DAWSON, 1999).

Segundo Rowe (2000), a propor¢do adequada de bentonita para ser misturada com solo esta
entre 4 % e 10 %, obtendo-se assim valores de condutividade hidraulica entre 107 a 10? cm/s.
Entretanto ¢ importante estabelecer uma proporcao 6tima de bentonita e teor de umidade para

cada caso especifico.

Segundo Sharma e Reddy (2004), pode-se atingir condutividades hidraulicas de 1.10° m/s a
1.10"'% m/s com um teor de 1% até 5% de bentonita nas barreiras impermeaveis barreiras tipo
solo-bentonita. Essa técnica ¢ comumente aplicada em solos compactados que ndo tem
capacidade de atingir condutividade hidraulica inferior a 10° m.s! com a compactagio na

umidade 6tima e com a aplicacdo de altas energias de compactagao.

Por outro lado, a adicdo de cimento portland em altos teores nas barreiras solo-cimento-
bentonita e cimento-bentonita pode promover o aumento da condutividade hidraulica devido a
hidratacao e solubilizagdo, mas acrescenta um poder reativo no caso da imobilizacao de
contaminantes, funcionando com um material de remediacdo e ndo apenas de conten¢do. O
cimento apresenta-se como agente reativo com potencial de uso em barreiras impermeaveis,
pois ¢ um material de fécil acesso e ja comumente utilizado em diversas obras de engenharia.
Em funcdo de seu potencial reativo, considera-se necessario o seu estudo em barreiras
impermeaveis, de modo a verificar se 0 mesmo pode ser empregado com um material para
construcdo dessas barreiras agregando carater reativo e ndo modificando significativamente a

condutividade hidraulica da barreira (SHARMA E REDDY, 2004).

Para Pearlman (1999), as barreiras de cimento-bentonita sdo mais vantajosas quando existe
escassez de solos apropriados para a preparagdo do material de preenchimento, espago
insuficiente disponivel para a mistura, ou quando ¢ exigida uma grande resisténcia das barreiras.
Entretanto, as barreiras de cimento-bentonita tendem a ter uma condutividade hidraulica maior

em relacdo as barreiras de solo-bentonita atingindo valores de 10 m/s . Para outros autores a
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condutividade hidrdulica dessas barreiras pode atingir em média valores de 5x 10° m/s

(BHATIA e EL-DIN, 1989; EPA, 1998; JEFFERIS, 2001).

Jefferis (1981) relata que se a bentonita nao for hidratada por um periodo de pelo menos 4 horas
antes da aplicag@o do cimento, a mistura de cimento-bentonita terd uma segregacao de materiais
bastante consideravel, fendmeno esse conhecido como bleeding. Além da seqiiéncia de mistura
dos materiais, a concentragdo de bentonita ¢ um fator muito importante para a diminui¢ao da
segregacao da lama de cimento-bentonita. Nas lamas de cimento-bentonita ¢ a estrutura da
bentonita no seu estado gel que suporta as particulas de cimento, portanto, quanto maior for a
propor¢ao de bentonita em relagdo ao cimento menor serd a segregacdo dos materiais na

mistura.

Quando o cimento e a lama bentonitica entram em contato, existe um rapido enrijecimento da
mistura devido a floculagdo mutua dos materiais. Depois de alguns minutos de mistura, o
composito volta a seu estado fluido, isso porque ocorre a quebra da estrutura da bentonita no

seu estado gel causado pela agregagdo das particulas de argila.

A Dbarreira de solo-cimento-bentonita foi uma técnica de slurry walls desenvolvida
posteriormente. Elas tentam combinar a baixa condutividade hidraulica das barreiras de solo-
bentonita com um material de moderada resisténcia. Segundo Pearlman (1999), esta técnica
pode ser mais vantajosa em lugares aonde seja possivel utilizar o solo de escavagdo para a
composi¢ao da mistura, portanto, diminuindo a quantidade de material disposta. Geralmente,
as barreiras de solo-cimento-bentonita sdo utilizadas quando as barreiras de solo-bentonita nao

possuem resisténcia suficiente (ANDROMALOS e FISHER, 2001).

O teor normalmente utilizado, de acordo com Sharma e Reddy (2004), ¢ de 4% a 7% de
bentonita, 8% a 25% de cimento e 65% a 88% de agua. No entanto, a adi¢do de cimento nestas
barreiras pode promover o aumento da permeabilidade, mas acrescenta um poder reativo a
barreiras no caso da imobilizacdo de contaminantes, funcionando com um material de

remediacdo e ndo apenas de contengao.
2.3.2 Propriedades Hidréulicas

Para D’Appolonia (1980) a condutividade hidrulica de uma barreira de solo e bentonita ¢
funcdo do filter cake, camada que se forma na interface solo-barreira, ¢ da condutividade

hidraulica do material de preenchimento colocado dentro da escavagao.
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Quando a lama bentonitica ¢ langada na escavagdo sob um gradiente hidraulico dentro de
qualquer tipo de solo penetrante, incluindo siltes de baixa condutividade hidraulica, um filter
cake se forma na interface solo-lama bentonitica. As propriedades do filter cake formado em
qualquer tipo de solo granular s3o independentes da condutividade hidraulica dos mesmos.
Segundo Filz, Henry e Davidson (1998), o filter cake formado depende da lama bentonitica
utilizada, da diferenca de carga entre a lama e o fluido dos poros e do efeito de tempo da
formacao do filter cake, tendo este Gltimo uma influéncia muito maior sobre a condutividade
hidraulica. D’ Appolonia (1980) sugere um intervalo de 24 horas pelo menos entre a escavagao
do trecho e a aplicagdo do material de preenchimento de maneira a desenvolver um filter cake

de baixa condutividade hidraulica.

Kenney et al. (1992) comentam que a barreira de solo e bentonita apresenta um limite maximo
de condutividade hidraulica de 10® m/s, mesmo para um material de preenchimento mais
arenoso, devido a baixissima condutividade hidraulica do filter cake. Portanto, desde que o solo
de preenchimento (backfill) seja bem graduado para evitar a extrusdo e ruptura do filter cake

para dentro da barreira, uma condutividade hidraulica de pelo menos 10 m/s é assegurada.

Quanto menor a condutividade hidraulica no solo, menor serd a condutividade hidraulica da
mistura. Solos com maior porcentagem de finos plasticos na sua granulometria irdo ter menores
valores de condutividade hidraulica se comparados a materiais de maior didmetro e nao-
plasticos. Em muitas aplicagdes, um teor de pelo menos 20% de finos, de preferéncia plasticos,

¢ recomendado. (XANTHAKOS, 1979).

A condutividade hidraulica de uma mistura de solo-cimento-bentonita ¢ um resultado de
complexas interagdes entre os varios componentes da mistura. O cimento Portland, quando
adicionado a mistura altera as propriedades quimicas da bentonita. A mesma ¢ afetada na sua
capacidade de inchamento e retengdo de agua (KOCH; PHILLIPS, 2002). Além disso, o
cimento Portland requer mais 4gua na mistura de solo-bentonita para que se consiga atingir o
slump adequado para o material ser langado para dentro da escavagdo (RYAN e DAY, 2002).
Com a introdugdo de mais agua, a densidade do material serd menor, mais poros no backfill
serdo formados e, conseqiientemente, maior sera a condutividade hidrdulica da barreira de

contengao.

A consisténcia ideal do material de preenchimento ¢ uma pasta saturada tendo baixa resisténcia
ao cisalhamento para ser capaz de escoar facilmente, mas ao mesmo tempo ter rigidez suficiente

para permanecer estavel numa declividade de 10:1. Esta consisténcia corresponde a um slump
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de 10 a 15 cm e uma quantidade de 4gua na mistura de solo- bentonita normalmente entre 25 a

30% em relacdo ao peso total. (D’APPOLONIA ,1980)
2.3.3 Propriedades Mecanicas

Na maioria dos projetos de barreiras, principalmente em aplicagdes com o objetivo de
contencdo de materiais contaminados, a compressibilidade e a resisténcia sdo fatores
secundarios, porém devem ser bem definidos e analisados para se garantir uma boa execugao e
posterior estabilidade da barreira. Para D’Appolonia (1980), a compressibilidade depende
principalmente da porcentagem de particulas granulares presentes no solo. Portanto, sera
alcancada uma compressibilidade baixa quando existir a presenca de materiais granulares
suficientes na mistura para permitir o contato grao a grao entre as particulas de areia. Por outro
lado, a compressibilidade serd alta quando houver a presenca de materiais finos de

caracteristicas plasticas na mistura solo bentonita.

Para se obter uma baixa condutividade hidraulica em barreiras de solo-bentonita ¢ essencial a
aplicacdo de uma grande quantidade de finos com caracteristicas plasticas na sua granulometria,
mas ao mesmo tempo a inser¢do desse material ird gerar uma alta compressibilidade. Uma
combina¢do Otima para se gerar um material de baixa condutividade hidraulica e
compressibilidade consiste de uma matriz granular cujos vazios gerados serdo preenchidos por
solos de graos finos e bentonita. D’ Appolonia (1980), por exemplo, sugere a combinacao de
uma areia com 20 a 30% de materiais finos de caracteristicas plasticas. Evans (1991) recomenda
uma matriz bem graduada de areia com 20 a 50% de finos plésticos e um minimo de 1% de
bentonita. Miller e Moslemi (1992) aconselha um material arenoso bem graduado, com a
presenga de 10 a 20% de finos e com uma propor¢do de 2 a 4 % de bentonita. Entretanto, quando
ndo ¢ necessaria a obten¢do de uma compressibilidade baixa, uma porcentagem maior de finos

¢ desejavel para a obtencdo de valores menores de condutividade hidraulica.

A resisténcia encontrada nas barreiras estd intrinsecamente relacionado com os materiais
utilizados em seu preenchimento. Nas bentonitas, presente em todas as misturas estudadas neste
trabalho, a resisténcia ¢ fungao das forgas elétricas que atuam entre as particulas e das tensoes
de contato interparticulas. Além disso, o espago entre as particulas, a sua orientacao, as tensdes
externas aplicadas, as caracteristicas do liquido permeante e tudo o que afetar as forgas elétricas
interparticulas ira afetar sua resisténcia. Por ser altamente expansiva, a bentonita possui

resisténcia mecanica muito menor que as outras argilas (LAMBE e WHITMANN, 1979).
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Gleason, Daniel e Eykholt (1997) afirmam que liquidos com baixa constante dielétrica, alta
concentracdo de eletrdlitos ou alta valéncia de cations podem causar o encolhimento da
bentonita. O encolhimento pode levar a fissuras € a um grande aumento na condutividade
hidraulica. Devido ao alto potencial inchamento-encolhimento, a bentonita sodica ¢ mais

suscetivel a estes tipos de reacdes dielétricas do que outros tipos de bentonita.

Nas barreiras de cimento-bentonita e solo-cimento-bentonita, o fator agua-cimento € o tempo
de cura tem um efeito significativo em sua resisténcia. Quanto menor for o fator 4gua-cimento

das misturas, maior sera a resisténcia ao cisalhamento alcancada (JEFFERIS, 1981).

Segundo Ryan e Day (2002), as especificagdes para a resisténcia minima das barreiras de solo-
cimento-bentonita variam em um intervalo de 100 a 700 kPa, sendo que alguns projetos existem

um minimo de resisténcia de 200 kPa aos 28 dias.

Andromalos e Fisher (2001), argumentam que o material de preenchimento mais adequado
depende de uma variedade de parametros que inclui permeabilidade, resisténcia, densidade,
compatibilidade com contaminantes e custos. Muitas vezes o material de preenchimento ¢
constituido do proprio material da escavagdo, acrescido de bentonita ou bentonita-cimento.

Alguns parametros tipicos de backfill para cortinas verticais sao mostrados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Parametros tipicos para material de preenchimento
(ANDROMALOS e FISHER, 2001)

MATERIAL | PERMEABILIDADE | RESISTENCIA | DENSIDADE | COMENTARIOS
REATERRO cm/s kPa pci
Solo- Requer minimo
Bentonita X967 0 100- 130 de 15% de finos
Solo- Misturas
Cimento- 1X 107 350 95- 120 tipicamente
Bentonita remotas
Cimento- Pastas de auto-
Bentonita 1X10° 175 70-75 endurecimento

2.3.4 Efeito dos Poluentes nas Barreiras de Contaminantes

O fluxo de poluentes através do filter cake ou do backfill pode provocar um aumento na
condutividade hidrdulica na barreira. Para D’Appolonia (1980) dois mecanismos podem
contribuir para o acréscimo da condutividade hidraulica: os minerais do solo podem ser soluveis
no poluente, levando a uma perda de solidos, e uma correspondente formacao de vazios entre

as particulas; a substituicao do fluido dos vazios pode levar a uma reducdo da camada de agua
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que envolve as particulas de bentonita (dupla-camada) ou outras particulas de argila hidratada,
diminuindo o tamanho efetivo das particulas de argila que preenchem os vazios entre os graos
maiores. Consequentemente, os canais de fluxo dentro do solo ficardo maiores provocando um

aumento da sua condutividade hidraulica.

Dois fatores independentes associados com a substitui¢do do fluido dos vazios contribuem para
a ocorréncia do segundo mecanismo: a concentracao de sal afeta o potencial elétrico das
particulas de argila e da 4gua livre, a qual controla quao aderida essa camada ¢ mantida; os ions
de sdédio, associados a bentonita, trocam ions carregados pelo poluente, reagdes essas, que
também levam a uma reducdo da camada de agua que circunda a bentonita. O tempo requerido
para as trocas de cations estd relacionado com o potencial de troca de cations do sddio da

bentonita e com a concentragdo de cations livres carregados pelo poluente.

Para D’Appolonia (1980) materiais que tem grande quantidade de finos ndo apresentam
acréscimos significativos na condutividade hidraulica, mesmo se o pH dos poluentes for menor
que 2 ou superior a 11. Materiais granulares com bentonita apresentam um acréscimo maior de

condutividade hidréaulica, além de existir o risco de falhar por piping.

Segundo Favaretti, Moraci e Previatello (1994), aumentos na condutividade hidraulica podem
ocorrer devido a estrutura do solo ser mais floculada e sua porosidade maior. Além disso, a
dissolu¢do dos minerais do solo pode ocorrer em pHs altos, reduzindo o teor de silica

tetraédrica.

Segundo Pearlman (1999) contaminantes muito 4cidos ou muito basicos t€ém um efeito maior
na condutividade hidraulica, sendo que as solu¢des muito alcalinas produzem efeitos deletérios
maiores em relacdo a solugdes muito acidas. Caso exista a presenca desses tipos de
contaminantes, eles podem alterar, ou até mesmo dissolver, tanto a bentonita quanto a por¢ao
de solo utilizados na mistura de solo-bentonita. O projetista deve realizar ensaios com
permeagdo prolongada para determinar exatamente os efeitos que esses tipos de poluentes

podem gerar na barreira subterranea.

O cimento ¢ muito mais sensivel ao ataque de poluentes quimicos em relagao a bentonita, sendo
esse um dos fatores para a limitacao de sua utilizagdo na construgdo de barreiras de contengao.
Os contaminantes muito acidos causam uma rapida desintegracdo da mistura, assim como
acontece com os concretos. Os alcalis ndo provocam grandes prejuizos na interagdo com

barreiras compostas por cimento, assim como acontece com os cloretos de calcio e magnésio.
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2.4 AGENTES CIMENTANTES

Na natureza, todos os componentes da litosfera estdo submetidos a um potencial de
transformagdo que se exerce de maneira permanente € que visa sempre a obten¢ao de condigdes
de maior estabilidade. Neste sentido, certas reagdes quimicas de combinacdo entre os mais
distintos componentes das rochas e dos solos com a 4agua e o ar, podem, por si s6, originar
ruptura parcial ou total da estrutura do material, ou torna-lo mais facilmente erodivel pelas
acoes fisicas e quimicas a que o mesmo estd submetido. Outras reagdes, porém, conduzem a

materiais mais estaveis € menos erodiveis.

Nos materiais de constru¢do que se utilizam no dia a dia, este tipo de comportamento esta
naturalmente presente. A cimentagdo ¢ um processo bem conhecido na geologia, sendo uma
forma de agregacao de particulas de solo por agentes cimentantes como o carbonato de célcio,

silica, 6xidos de ferro e de aluminio etc.

O cimento do tipo Portland, cuja invengao ¢ atribuida a J. Aspdin na primeira metade do século
XIX, tem assumido um papel primordial como material de constru¢cdo que proporciona

significativos niveis de resisténcia mecanica, com apreciavel durabilidade.

Os cimentos modernos do tipo Portland sdo constituidos pela combinagdo de 6xidos de calcio,
silicio, aluminio e ferro, provenientes do calcario (CaCQO3), do gesso e da argila, sendo essas
ultimas responsaveis pela presenca dos oxidos de silicio, aluminio, ferro, magnésio, entre

outros.

Sua obtencdo ¢ relativamente barata e sua manipulacdo ndo envolve tecnologias muito
elaboradas, sendo de facil moldagem. Porém, durante sua fabricagdo existe uma etapa
denominada calcinacao, onde a mistura ¢ levada a temperaturas da ordem dos 1450 a 1500°C
(COUTINHO, 1973), perdendo grande parte da agua de formacdo e também o didxido
carbonico (COz) presente no carbonato de célcio, que ¢ devolvido para a atmosfera juntamente
com os gases resultantes da queima do combustivel. Essas emissdes fazem a industria do
cimento apresente um alto grau de poluicao ambiental, devido tanto ao consumo energético na
fase de fabricagdo, quanto na producao de enormes quantidades de CO». Estima-se que a cada
1 kg de clinquer (resultado da calcinagdo), 1 kg de CO» libertado para a atmosfera, sendo esta
industria responsavel por cerca de 5 a 7% das emissdes globais de CO.. (FELIX E POSSAN,
2018)
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Ao mesmo tempo, vem-se notando que concretos executados com Cimento Portland
apresentam outros problemas vinculados a durabilidade e estabilidade quimica. Observou-se,
por outro lado, a estabilidade das obras construidas na antiguidade. Desse modo, através de
estudos microestruturais realizados nos cimentos antigos, foi constatado que apesar das
multiplas formas de obtencdo de cimentos, o emprego de materiais reagentes de natureza
alcalina parece constituir o trago comum (DAVIDOVITS, 1993). Tais sistemas tém como base
os aluminossilicatos, que compdem grande parte dos compostos solidos inorganicos da crosta
terrestre, sendo por isso mais abundantes que as matérias-primas usadas na fabricacdo do
Cimento Portland e que reproduzem artificialmente a sintese das rochas naturais silicosas, com

elevado desempenho em termos da resisténcia mecénica e durabilidade (DAVIDOVITS, 1991).

Neste sentido, a ativagdo alcalina se apresenta como uma alternativa aos cimentos do tipo
Portland, tendo como vantagem seu comportamento mais neutro e mais estavel, comparado aos
sistemas cimenticios em que o calcio € indispensavel. A seguir, serdo descritas as caracteristicas
de ambos processos de cimentagdo, tendo como foco os materiais que a serem utilizados nesta

pesquisa.
2.4.1 Cimento Portland

O cimento Portland ¢ ligante hidraulico muito resistente, composto de clinquer e de adi¢oes. O
clinquer ¢ seu principal componente e tem a peculiaridade de desenvolver uma reagdo quimica
em presenca de dgua, na qual, primeiramente, torna-se pastoso e, em seguida, endurece,
adquirindo elevada resisténcia e durabilidade. As adi¢gdes sdo matérias-primas misturadas ao
clinquer na fase de moagem e podem variar de um tipo de cimento para outro, destacam-se

abaixo algumas delas e suas propriedades:

a) gesso: tem como funcdo basica controlar o tempo de pega, isto ¢, o inicio do

endurecimento do clinquer moido quando este ¢ misturado com agua;

b) materiais carbonaticos: presentes em pequena propor¢ao, sao rochas moidas, que
apresentam carbonato de célcio em sua constituig¢do tais como o proprio calcério.
Tal adi¢do serve também para tornar os concretos € as argamassas mais
trabalhaveis, porque os grdos ou particulas desses materiais moidos tém
dimensdes adequadas para se alojar entre os graos ou particulas dos demais

componentes do cimento, funcionando como um verdadeiro lubrificante.

(ABCP, 2002).
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No que se refere ao cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI), embora
contemplado pela ABNT como norma separada do cimento Portland comum, ¢ na verdade um
tipo particular deste, que tem a peculiaridade de atingir altas resisténcias ja nos primeiros dias
da aplicacdo. O desenvolvimento da alta resisténcia inicial é conseguido pela utilizagdo de uma
dosagem diferente de calcario e argila na producao do clinquer, bem como pela moagem mais
fina do cimento, de modo que, ao reagir com a agua, ele adquira elevadas resisténcias, com

maior velocidade (ABCP, 2002).
2.4.1.1 Hidratagao do Cimento Portland

Na quimica do cimento, a hidratagdo ¢ entendida como a reacdo entre o cimento e/ou 0s seus
constituintes na forma ndo hidratada e a 4gua, provocando mudangas, quer quimicas quer fisico-
mecAnicas no sistema, conduzindo a pega e ao endurecimento do cimento. E possivel que exista
hidratacao parcial do cimento apenas por contato com o ar imido. No entanto, a sua hidratacao

completa s6 ¢ possivel quando adicionada uma quantidade suficiente de dgua.

A combinag¢do do cimento com a dgua vai originar reagdes de hidratagdo, nesse processo 0s
silicatos de célcio dao lugar a formacao de silicatos de calcio hidratados (C-S-H) e de hidréxido
de calcio [Ca(OH)2]. Os primeiros, apresentam uma morfologia de um gel pouco cristalino,
com uma estrutura que se vai densificando ao longo do tempo, conforme o avanco das reagdes
de hidrata¢do. J4& o hidroxido de célcio apresenta uma unica fase de hidratacdo que tem
composi¢do quimica e estrutura cristalina bem definidas. A sua morfologia consiste

basicamente em massivos cristais hexagonais (CASTRO GOMES, 1996).

A resisténcia mecanica final apresentada pelas pastas ja endurecidas de cimento ¢ devida a
presenca de uma rede tridimensional continua de fases hidratadas. Grandes concentracdes de
ions de Na", K*, e OH" sdo responsaveis pelo alto valor do pH, de 12,5 a 13,5, do fluido nos

poros das pastas de cimento Portland.

A relagdo dgua/cimento influencia a reologia das suspensdes produzidas pela adi¢ao de dgua ao
cimento; o progresso da hidratacio do cimento; e as propriedades finais do hidratado. E assim

usual, a utilizagdo de relagdo a/c (massa/massa) entre 0,3 e 0,6 (ODLER, 1998)
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Figura 2.5: Esquema do desenvolvimento da microestrutura da pasta de
cimento durante a hidratagao (COUTINHO, 2002).

A Figura 2.5a representa a pasta de cimento imediatamente apds a mistura da dgua com o
cimento. As particulas de cimento encontram-se dispersas no meio aquoso, quer
individualmente, quer sob a forma de flocos. O espacamento entre as particulas depende da
relacdo a/c utilizado. Na Figura 2.5b estd representada a formacdo da fase C-S-H, o seu
entrelacamento e a presenca dos cristais de Portlandita. No final do periodo de Indugao, que
corresponde aproximadamente ao inicio de pega, a etringita das particulas adjacentes comega a
interferir e da-se a formacao de particulas de C-S-H com aspecto de “papel de prata” e de forma
alongada. Ao fim de 2 ou 3 dias, situacdo representada pela Figura 2.5c¢, a pasta ja possui uma
maior resisténcia devido a maior densidade dos silicatos de célcio hidratados que se vao
formando. Continua a formacao de cristais de Portlandita. A Figura 2.5d corresponde a uma

pasta endurecida onde se podem ver produtos de hidratagdo de maior densidade, cristais de
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Portlandita, residuos de particulas de cimento ndo hidratadas e espagos vazios que ficam na

estrutura. (COUTINHO, 2002)
2.4.1.2 Reatividade Pozolanica

A porosidade acessivel do concreto representa, de fato, uma porta aberta para a entrada dos
agentes liquidos e gasosos capazes de favorecer e/ou promover alteracdes quimicas no interior
do concreto, alteragdes que podem afetar a durabilidade e a estabilidade do cimento. E por isso,
tém-se proposto modificagdes importantes na composicdo dos cimentos e dos proprios
concretos, misturando materiais muito finos e reativos que exercem simultaneamente acoes

quimicas de combinagao e fisicas de ocupagdo dos vazios.

Segundo a NBR 12653/2014, pozolanas sdo materiais silicosos ou silico-aluminosos que,
sozinhos, possuem pouca ou nenhuma propriedade ligante, mas que, quando finamente
divididos e na presenca de agua, reagem com o hidroxido de calcio [Ca(OH)2] a temperatura

ambiente, formando compostos com propriedades ligantes.

Os materiais pozolanicos apresentam composi¢do quimica variada, porém os principais
constituintes que caracterizam uma pozolana sdo os teores de alumina e/ou silica. Segundo
Massaza (1992), o percentual de SiO; presente nas fases ativas ¢ um dos principais fatores que
influenciam no potencial pozolanico de um material. O percentual de silica esta relacionado
com a cal consumida e pode variar entre 45% a 85%. O autor salienta que o papel
desempenhado por outros compostos, como a alumina, ao longo do tempo de conclusao da

reacdo pozolanica ndo devem ser negligenciados.

Nos concretos de cimento Portland, as reagdes de carater pozolanico decorrentes das adi¢des
s se verificam apds a formagdo do hidréxido de calcio, Ca(OH)z, ou seja, apos a hidratacdo do
cimento. As pequenas particulas de pozolana (naturais ou artificiais) sdo geralmente mais lentas
a reagir que as particulas do cimento, logo, os produtos de reacao que se obtém (do tipo C-S-
H) sdo precipitados nos vazios da estrutura primeiramente constituida pelos produtos de
hidratagdo do cimento. Todavia, quando sdo dispersadas na massa do concreto, geram um
grande numero de pontos de nucleagdo a volta dos quais se podem formar ou precipitar os
produtos de hidratacdo. Este mecanismo torna a pasta mais homogénea e mais densa,
promovendo-se em fase posterior a chamada reag¢do pozolanica entre a silica amorfa da adigao

e o hidréxido de calcio resultante da hidratagdo do cimento Portland. Além do mais, verifica-
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se, como se referiu, o efeito fisico complementar de preenchimento dos vazios, cujo volume

final fica assim mais reduzido.

Porém, com o passar do tempo, o hidroxido de calcio, responsavel pelo ambiente alcalino nos
concretos, se combina com os materiais pozolanicos € com o CO2 nos fendmenos de
carbonatagdo natural, provoca a descida do pH e a instabilizacdo dos silicatos célcicos, que se
transformam entdo em hidroxido por perda de parte do 6xido de célcio que os constituem. A
progressiva descalcificacdo dos concretos dd lugar a formacdo de silica gel, um p6 sem
propriedades ligantes, reduzindo o nivel de estabilidade dos componentes hidratados do

cimento Portland, que assim ficam sujeitos a corrosdo (COUTINHO, 1973).

A problematica da durabilidade dos concretos fabricados com este tipo de ligante,
especialmente em meios de maior agressividade quimica e fisica, levou a procura de solucdes

alternativas de cimentagao.

2.4.2 Ativagao Alcalina

4

A ativagdo alcalina ¢ um processo quimico que permite transformar estruturas vitreas
(parcialmente ou totalmente amorfas e/ou metaestaveis), como as pozolanas, em um material
compacto e cimentante. Tratam-se de ligantes alternativos aos ligantes convencionais, como o
cimento ¢ a cal, e a sua utilizagdo tem vantagens, sobretudo do ponto de vista ambiental, uma
vez que permitem a reducao das emissdes de dioxido de carbono associadas a producao dos
ligantes tradicionais, uma reducdo da necessidade de areas de aterros para a deposicdo dos
residuos, a conservagdo de recursos naturais e permite ainda a reintrodugdo de residuos

industriais na economia. (SILVA, 2016)

O material alcali-ativado ¢ formado pela reacdo entre um precursor a base de silicatos ou
aluminossilicatos na forma de pd, e por um ativador alcalino, sendo este na forma de solucao
aquosa ou em po6 e que proporciona ao meio um elevado pH. Possui versatilidade quanto a
utilizagdo tanto de materiais naturais (como argila ou feldspatos) quanto subprodutos industriais
(como escoria, cinza volante e lodo de papel) (GARCIA-LODEIRO; PALOMO;
FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015). Porém, o processo exato através do qual se d a pega e o
endurecimento dos ligantes ativados alcalinamente ndo esta totalmente conhecido e encontra-

se dependente do precursor e ativador utilizado.

Para Glukhovsky, Rostovskaja ¢ Rumyna (1980), o0 mecanismo de ativagdo alcalina consiste

num conjunto de reagdes de destrui¢do-condensagdo, que inclui a destruicao do material de

Avaliagao do Desempenho Mecanico e Hidraulico de Uma Lama de Preenchimento de Barreiras Verticais com Diferentes Dosagens e
Técnicas de Cimentagao.



42

partida em unidades estruturais pouco estaveis, a sua interagdo com estruturas de coagulagao e
a criagdo de estruturas de condensagdo. De acordo com este autor, inicialmente, ocorre a quebra
das ligacdes Si-O-Si e AI-O-AL, presentes no precursor devido ao elevado pH da solugdo
provocado pelos ativadores e, consequente, transformag¢do dos grupos numa fase coloidal.
Numa segunda fase, ha uma acumulagdo de produtos destruidos que, interagindo entre si, vao
formar uma estrutura coagulada a partir da qual vao ocorrer processos de policondensagdo

(polimerizagao por etapas).

Assim sendo, pode se afirmar que no processo de ativagao alcalina ocorre a dissolucao de silica
e alumina presente nos precursores que, ao longo do tempo coagulam e dao origem a nucleos
maiores. O aumento desses nucleos ocorre devido a dissolucao de silica ¢ alumina ¢ devido a
aglomeracdo das novas particulas. Em termos mecanicos, o aumento do nucleo traduz-se num
incremento das caracteristicas mecanicas. O aumento da resisténcia cessa quando ndo ¢

permitida mais a expansao dos nucleos (CRISTELO, 2009).

Davidovits, em 1978, alargou os conceitos da ativacdo alcalina a produtos totalmente isentos
de calcio, formulando compostos designados de geopolimeros, em que a silica (Si02) ¢ a
alumina (Al>O3) constituintes dos aluminossilicatos reagem entre si em ambiente fortemente
alcalino. Os geopolimeros s3o um subconjunto da ativacdo alcalina, que se caracterizam pela
nao formagao de cadeias caracteristicas de silicatos de calcio hidratados (C-S-H), devido ao seu

reduzido teor de calcio.

No que diz respeito a organizagao quimica estrutural final, de acordo com Davidovits (1988)
os ligantes geopoliméricos sdo constituidos por uma malha tridimensional em que os atomos
de silicio (Si*") alternam com os de aluminio (AI*") compartilhando 4 4tomos de oxigénio (O*
). O défice de carga negativa é compensado pela presenca de cations, normalmente Na",K* ou

Ca" provenientes do proprio ativador ou existentes no precursor.
2.4.2.1 Ativadores

Os ativadores quimicos sdo solugdes liquidas com elevado pH, utilizado para que ocorra o
processo de cimentagdo, conforme descrito acima. Livi (2013), descreve que na ativagdo
alcalina comumente sdo utilizados como ativadores os meta-alcalinos e os alcalino-terrosos,

que podem ser classificados de acordo com a classificagdo abaixo:
a) Alcalis causticos ou hidréxidos: MOH, M(OH)y;

b) Sais nao silicatos fracamente acidos: M>CO3, M2SO3, M3PO4, MF;
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¢) Silicatos: M20. nSiO2;

d) Aluminatos: M>0.nAl>O3;

e) Aluminossilicatos: M>0.A1,03.(2-6)Si0;

f) Sais ndo silicatos fortemente acidos: M2SOa.
Sendo o “M” um ion alcalino ou alcalino-terroso.

Os ativadores mais difundidos na literatura sao o hidroxido de sodio (NaOH), hidroxido de
potassio (KOH), hidroxido de calcio (Ca(OH)»), o silicato de so6dio (Na2Si03). Ressalta-se que

eles podem ser usados de forma isolada ou em misturas.

De modo geral, pode-se afirmar que os alcalis agem mantendo a alcalinidade do meio (pH>12),
favorecendo o processo de dissolucdo e policondensacgao dos géis, e além disso eles atuam como
elemento formador da estrutura dos géis cimentantes, balanceando a carga negativa da estrutura
transportada pelo tetraedro de aluminio, assim como dos elementos secundarios
(principalmente Zeolitas), J& os ions agem como catalisadores das reacdes quimicas (DUXSON

et al., 2007).

No caso das hidroxilas (OH), elas agem como catalisadoras da dissolu¢do dos cations Si4" e
Als. J4 os silicatos (SiO27) aumentam a velocidade do processo de polimerizagdo do sistema de
reagdes geopoliméricas, diminui a porosidade do produto de reacdo e forma um gel mais rico
em silicio e mais geopolimerizado, melhorando o desempenho mecanico nas primeiras idades,

e as caracteristicas estruturais dos geopolimeros formados.

O tipo de cation do hidroxido envolvido na geopolimerizacdo tem grande influéncia na
microestrutural do cimento formado, porém na literatura ndo se tem um consenso ao se
comparar a utilizagao de hidroxidos alcalinos. Como exemplo, Palomo et al (2005), descrevem
que o NaOH apresenta maior capacidade de liberagdo de mondmeros de silicato e aluminato,
incrementado o processo de reagdo inicial do material, formando estruturas mais compactas,

ricas em Si, 0 que gera maiores resisténcias mecanicas em comparagao com o KOH.

J& Zhang et al (2017) e Yun-Ming et al (2016), relatam que os geopolimeros produzidos com
potassio (KOH) apresentam uma resisténcia a compressao 42% maior se comparados com
aqueles produzidos com s6dio (NaOH), apesar dos aluminossilicatos serem dissolvidos mais
facilmente em hidréxido de s6dio do que em hidréxido de potdssio. Isso ocorre porque a

presencga do ion K" aumenta a desordem na fase gel, por ser maior e mais reativo. Logo, eles
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concluem que ndo se deve associar a resisténcia a compressao final dos geopolimeros, apenas

a habilidade de dissolugao.

\

Em relacdo a utilizagdo de silicatos alcalinos, estudos descrevem como efeito positivo, a
formacao de géis mais ricos em silicio e mais geopolimerizados, diminui¢ao da velocidade e
uma microestrutura mais compactas € menos porosas (exceto em escorias de alto forno, na qual
geram mais poros, se comparado com NaOH), melhorando as caracteristicas estruturais € o
desempenho mecanico dos geopolimeros formados. Porém, o excesso de silicato no sistema
pode reduzir a resisténcia mecanica, pelo fato de reduzir a evaporacao de agua e dificultar a
formagao da estrutura geopolimérica (EDUOK, 2016). Além de reduzir o pH, aumentar a

viscosidade da dissolucdo e gerar grande retragdes nas amostras.

Em relacdo a concentragdao de alcalis, estudos demonstram que em baixas concentragdes de
alcalis as reagoes de sintese sao limitadas ou ndo ocorrem. J4 com altos conteudos de alcalis,
ndo se tem o incremento da resisténcia mecanica, apenas geram um maior custo e problemas de
eflorescéncia, podendo ocorrer também a precipitacdo do gel antecipadamente, resultando em

um geopolimero com uma menor resisténcia (EDUOK, 2016).

O silicato de sodio € um composto inorganico, cujo a formula geral ¢ Na>O.xSi0,, obtido
através da combinagdo de SiO; (didxido de silicio ou silica) ¢ Na,O (6xido de sodio). O
composto pode ser encontrado tanto em solugdo aquosa como na forma sdélida, sendo utilizado
em diversos processos € produtos industriais. Os silicatos de sddios, também conhecidos como
vidro, apresentam caracteristicas vitreas, incolores e transparentes, ¢ dissolvem-se em agua. Na
industria da construcao civil, o silicato de sddio € utilizado na fabricagdo de impermeabilizantes
aplicados a estruturas, como aditivo para acelerar a cura do cimento, na fabricacdo de divisorias
de paredes e portas corta fogo, devido a sua resisténcia a altas temperaturas, ¢ além disso, como

visto acima, ¢ empregado como ativador para a produgdo de materiais alcali ativados.

A utilizacdo do hidroxido de calcio (Ca(OH)2) como ativador, retoma a dois contextos na
historia dos materiais, o primeiro baseado nas edificagdes histdricas que utilizavam ligantes a

base de cal e a segunda esta relacionada ao uso de adigdes pozolanicas a matriz cimenticia.

A cal utilizada como ativador neste trabalho é a cal de carbureto, residuo industrial obtido
através da reacdo quimica do carbeto de calcio com dgua na producao do gés acetileno (Equagao

2.7).

CaC, + 2H,0 - Ca(OH), + C,0, (2.7)
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A cal de carbureto apresenta excelente condi¢do de uso para aplicagdo na construgdo civil,
através da incorporagdo em argamassas e produ¢ao de concretos convencionais, na remediagao
de solos contaminados e estabilizagdo de solos. Essa condi¢do se deve a sua composi¢ao
quimica por apresentar cerca de 70 a 90% de hidroxido de célcio disponivel, bem como sua

viabilidade econdmica.

A produgao mundial de acetileno esta em cerca de 500 mil toneladas métricas por ano, gerando
em torno de 1.423 mil toneladas de cal de carbureto. No Brasil a capacidade de produgao ¢ de
aproximadamente 12 mil toneladas ao ano, desta forma gera-se cerca de 6 mil toneladas de cal

de carbureto (EIGA, 2017).

Segundo a European Industrial Gases Association (2017), a maioria das plantas produtoras de
gas acetileno utilizam tanques para armazenamento da cal de carbureto, onde a agua clarificada
¢ reciclada através de seu bombeamento para o gerador de acetileno, tonando a pasta de cal de

carbureto mais concentrada para recuperacao.

Estudos realizados por Saldanha et al. (2018) identificaram que a composicao quimica da cal
de carbureto e da cal hidratada comercializada sao equivalentes, logo sua utiliza¢do apresenta
potencial técnico e sustentdvel, uma vez que reduz significativamente o impacto ambiental
negativo causado pelo descarte de cal de carbureto como residuos em aterros sanitarios e, ao

mesmo tempo, conservar o recurso natural de calcério.
2.4.2.2 Precursores

Os precursores devem apresentar como fase predominante a silica e/ou a alumina para serem
ativados alcalinamente. Porém, apenas a composicdo quimica ndo garante reatividade. Outros
fatores sao considerados como essenciais neste processo, sendo eles, o teor de material amorfo,
superficie especifica do material, o teor de fase vitrea e o tamanho da particula (QUEIROZ,
2019). Neste trabalho foi utilizado como precursor o residuo da fibra de vidro moido. A seguir
sera apresentada um breve comentario sobre esse precursor o residuo da fibra de vidro moido,

material utilizado nessa pesquisa.

A fibra de vidro ¢ obtida industrialmente através do vidro em estado liquido sob uma
temperatura de 1600 °C. Esse liquido ¢ submetido a um rapido resfriamento, onde o liquido ¢
passado por orificios reguldveis, obtendo-se fios em tamanhos e didmetro desejados, porém

durante esse processo ¢ gerado um residuo.
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Diversas categorias de residuos de vidro tém sido utilizadas em pesquisas aplicadas ao processo
de geopolimerizagdo, como por exemplo o vidro de garrafas, vidros automotivos, de painéis
solares entre outros. Esse fato se deve, principalmente, as caracteristicas quimicas do material
residual, que ¢ rico em silica, alumina e calcio e ao ser finamente moido apresenta grande
potencialmente ser usado como material precursor de reagdes cimenticias. Nesse sentido, surge
a possibilidade do uso desse residuo de fibra de vidro moido como material precursor e

processos de alcali ativagao.

2.5 COMPORTAMENTO MECANICO E HIDRAULICO DE SOLOS
CIMENTADOS

Solos estruturados sdo aqueles que possuem algum tipo de cimentagdo ou vinculo entre as
particulas, possibilitando um comportamento de resisténcia, deformabilidade e porosidade

inatingivel em seu estado desestruturado.

O cimento usualmente utilizado para estabilizacao de solos artificialmente ¢ o cimento do tipo
Portland, composto pela combinacdo de 6xidos de célcio, silicio, aluminio e ferro, provenientes
do calcario, da argila e do gesso. A presenca de silica (SiOz) e da alumina (Al,O3) tem
importancia fundamental na obteng¢dao de produtos com elevadas resisténcias (COUTINHO,
1973). Porém, além do cimento Portland, outros aglomerantes sdo comumente utilizados a fim

de garantir cimentacdo aos solos, como a cal, as cinzas e o asfalto. (BERNUCCTI et al., 2008).

De maneira geral, a adicdo de cimento aumenta a resisténcia e a rigidez, diminui a
compressibilidade e altera os limites de consisténcia; a condutividade hidraulica ¢ reduzida nos
solos granulares, mas pode aumentar nos solos argilosos; a durabilidade medida em ciclos de

molhagem e secagem aumenta (MONTARDO, 1999).

O mecanismo de formacao dos cristais oriundos da hidratacdo do cimento formam pontes de
ligacdo envolvendo os graos de areia produzindo uma densificacdo da mistura, essa

densificacao preenche os vazios do solo (QUEIROZ, 2019)

Devido a diversidade de matérias primas utilizadas nessa pesquisa, a seguir serdo apresentados

alguns estudos ligados ao efeito de agentes cimentantes em solos arenosos e argilas.

Clough et al. (1981) fizeram ensaios de copressao simples e de compressao triaxial para estudar

o comportamento de um solo arenoso estabilizado com a injecao de silica em gel. Os resultados
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dos ensaios mostraram que o aumento da concentracdo de agente cimentante no gel aumenta a
resisténcia do solo. O efeito da estabilizagdo do silicato estd no fato de transmitir rigidez e
coesdo ao solo, uma vez que o angulo de atrito em solos melhorados com cimneto ou agentes
cimentantes, como ¢ o caso, ndo sdo alterados significativamente. Sendo assim, concluiram que
os fatores que afetam diretamente a estabilizacdo de solos por silicatos injetados na forma de
graute sao: composicao do graute; pressdao confinante; taxa de carregamento; processo de cura

da amostra; tempo de cura; e granulometria do solo.

Agentes cimentantes de natureza pozolanica, artificialmente introduzidos em mecanismos de
estabilizagdo de solos t€ém o tempo de cura como uma das varidveis mais significativas para a
caracterizacdo do comportamento mecanico, uma vez que este fator afeta diretamente a

efetividade do grau de cimentacao da mistura (CERATTI, 1979)

Segundo Prietto (1996), todos os aspectos analisados do comportamento mecanico do solo
residual de arenito artificialmente cimentado com cimento pozolanico, foram, em maior ou

menor grau, influenciados pela variagdo do grau de cimentagao e da tensdo efetiva média inicial.

Bellezza e Pasqualini (1997) estudaram a influéncia da adi¢do de cimento e do tempo de cura
na condutividade hidrdulica de dois siltes argilosos e uma areia siltosa. Os resultados
demonstraram que os valores de condutividade hidrdulica obtidos com a adi¢do de cimento
dependem do tipo de solo e da umidade em que sdo feitas a mistura e a compactagdo. A adi¢ao
de cimento pode provocar valores de condutividade hidraulica maiores ou menores em relagdo
ao solo nao tratado. Verificou-se que o tempo de cura diminui o valor da condutividade
hidraulica, podendo este chegar a valores muito menores que os do solo ndo tratado. Outra
observacdo importante ¢ que as misturas solo-cimento percoladas imediatamente apos a
compactagao apresentam condutividades hidraulicas menores que as mesmas misturas

percoladas apds um certo tempo.

De acordo com Croft (1967), a composi¢do quimica e mineraldgica do solo condiciona o
sucesso de sua estabilizacdo com cimento. Solos caoliniticos ou iliticos podem ser considerados
inertes e apresentardo um desenvolvimento adequado da resisténcia com econdmicas
quantidades de cimento. J& a presenca de altos teores de argila montmorilonitica retarda a
adequada hidratacdo e endurecimento do cimento, fazendo com que a estabilizagdo com cal seja
a mais eficiente. O autor explica que as reagdes entre a montmorilonita e cal liberada pela
hidratacao do cimento causam uma reducao do pH da fase aquosa da mistura, o que retarda o

endurecimento do gel de cimento e a cristalizagao de novos minerais.
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3 MATERIAIS E METODOS

A seguir sera descrito o programa experimental desta pesquisa, que se divide em trés etapas
distintas. Na primeira etapa foram escolhidas as matérias-primas, sendo realizados ensaios
preliminares de caracterizacdo fisica e quimica. Os materiais utilizados para a execucdo do
preenchimento de barreiras hidraulicas verticais, incluindo o contaminante, foram escolhidos

tendo como base os estudos de Azambuja (2004), Lemos (2006) e Pagani (2007).

Como matérias-primas principais foram utilizados o Solo Residual Arenito Botucatu (SRAB)
e a Bentonita Sédica (BS). Para a cimentagdo das misturas, optou-se por dois tipos de cimento
Portland (CP V e CP IV). J& os materiais alcali-ativados foi escolhido como precursor o Residuo
da Fibra de Vidro Moida (RFVM), e seguindo uma proposta de comparagao entre as diferentes
técnicas de alcali-ativacdo, foram realizadas duas misturas, a primeira tendo como ativador a
Cal de Carbureto (CC), e segunda mistura composta de Cal de Carbureto (CC), Hidréxido de
Sodio (NaOH) e Silicato de Sodio (Na2Si03).

Na segunda etapa, realizou-se um estudo preliminar das dosagens, com posterior projeto
experimental do comportamento mecanico das misturas, a partir de resisténcia a compressao

ndo confinada e do ensaio de mini abatimento de cone.

A terceira etapa consistiu na selecao e determinacdo da condutividade hidraulica das misturas
com potencial para material de preenchimento de barreiras hidraulicas verticais, a partir da
percolagdo de agua, seguido de percolagdo por soda caustica. Ainda nessa etapa foi analisado o

pH do liquido resultante das percolagdes por dgua e contaminante.

3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental tem por objetivo determinar a condutividade hidraulica a longo prazo,
quando as misturas forem percoladas por dgua e soda caustica (NaOH) e determinar a
resisténcia a compressao ndo confinada das misturas compostas por SRAB, bentonita sddica e
diferentes técnicas cimentantes, buscando-se um melhor desempenho. Nao foram realizados
ensaios de resisténcia a compressdo ndo confinada com a mistura SB pelo fato do corpo de

prova se desmanchar ao ser mergulhado em agua (NBR 12.025/12).

Lais Rodrigues da Costa Chaves (laisrcosta@yahoo.com.br) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.



49

3.1.1 Variaveis Investigadas

As Variaveis investigadas foram divididas em: dependentes e independentes. As dependentes
sdo as variaveis resposta do planejamento experimental. J& as varidveis independentes,
correspondem aos fatores que podem causar algum efeito nas variaveis dependentes e foram

classificadas em: controlaveis e constantes.
3.1.1.1 Variaveis Controlaveis
a) Tempo de Cura: 3, 7, 14, 28 dias;
b) Fator a/c: 4, 3,5, 3, 2,5, 2, 1,5;
¢) Materiais cimentantes: CP V, CP IV, CC + RFVM;

d) Ativadores para misturas alcali-ativadas: baixa alcalinidade inicial (CC), Alta

alcalinidade inicial (CC + Na;SiO3 + NaOH).

3.1.1.2 Variaveis Constantes

a) Temperatura de Cura: 23+2°C;

b) Teor de Alcali: 2%;

c¢) Materiais: Bentonita Sddica, Solo Residual Arenito Botucatu.
3.1.1.3 Variaveis Dependentes

a) Resisténcia a Compressao Simples;

b) Mini Abatimento de Cone;

¢) Ensaio de Condutividade Hidraulica;

d) Medigao de pH.
3.1.2 Ensaios Preliminares de Caracterizagcao

A amostra de solo foi coletada no estado deformado, em quantidade suficiente para realizacao
do ensaio. A preparagdo das amostras para os ensaios de caracteriza¢do, que envolvem a
secagem ao ar, destorroamento, peneiramento ¢ determinac¢ao da umidade hidroscopica, seguiu
os procedimentos da NBR 6457/16. A amostra de bentonita sodica foi adquirida em sacos de

25 kg e passada na peneira com abertura de malha de #40.
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A determinacdo dos limites de Atterberg do solo estudado seguiu as recomendagdes da NBR
6459/16 e da NBR 7180/16. A massa especifica real dos graos foi determinada conforme a NBR
6508/84. A analise granulométrica foi realizada por peneiramento e sedimentacao, descrito pela

NBR 7181/18, tendo como agente defloculante uma solugdo de hexametafosfato de sodio.

Para os materiais cimentantes foram realizados os ensaios fisico, quimico e morfolégico, de
forma conjunta com a pesquisa de Queiroz (2019), de forma a entender suas caracteristicas
individuais e seu potencial cimentante. Para a identificagdo dos elementos quimicos presentes
nestes materiais foram realizados ensaios de fluorescéncia de raios X de dispersdao por
comprimento de onda, sendo preparadas 4g de amostra, passadas na peneira com abertura de
malha de #325. A superficie especifica, pardmetro essencial principalmente para determinar a
reatividade dos materiais, foi obtida a partir de ensaio que utiliza o principio da adsor¢do de
nitrogénio na superficie do solido, através da técnica B.E.T. A analise de difracao de raios X
foi utilizado para o estudo da estrutura cristalina das amostras, que foram passadas na peneira
de 150 um. As propriedades térmicas foram avaliadas através dos ensaios de termogravimetria
(TGA) e calorimetria diferencial de varredura (DSC), com taxa de aquecimento de 10°C/min
em atmosfera de nitrogénio com temperatura final de 1000°C (TGA) e 1500°C (DSC). As
caracterizagdes geotécnica, quimica e mineraldgica dos materiais estudados estdo apresentadas

de forma esquematica na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Ensaios de caracterizagdo e analise quimica dos materiais.

Ensaio e Analise Matérias-Primas
BS SRAB CPV CPIV CC RFVM

Limites de Atterberg X X

Granulometria X X X X
Identificagdo de elementos quimicos X X X
Massa especifica real dos graos X X X X X X
Area superficial - BET X X X X
Difra¢do de raios X X X
Analise térmica - TG/DSC X X
Microscopia eletronica de varredura - MEV X X

3.1.3 Defini¢do das Dosagens

A definicdo da dosagem dos materiais utilizados para preenchimento das barreiras hidraulicas

verticais foi feita baseada em valores publicados na literatura (XANTHAKOS, 1979;
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D’APPOLONIA, 1980; PEARLMAN, 1999), bem como nos trabalhos de Azambuja (2004) e
Lemos (2006).

Azambuja (2004) pesquisou a influéncia do teor de umidade e da relagdo dgua-cimento no
coeficiente de condutividade hidraulica, indice de vazios e resisténcia & compressao simples de

varias propor¢des utilizando as mesmas matérias-primas.

Lemos (2006), deu enfoque na trabalhabilidade e estabilidade volumétrica das misturas, bem
como no comportamento mecanico apds 72 horas de cura de seus corpos de prova, obtendo as
seguintes dosagens: para a mistura solo-bentonita, teor de umidade igual a 100% e 12% de
bentonita sddica; e para a mistura solo-cimento-bentonita, teor de umidade igual a 100%, 12%
de bentonita sddica e fator agua/cimento igual a 4. As proporc¢des foram em ralagio ao total de

s6lidos, em massa.

Neste trabalho, se optou por manter a dosagem proposta por Lemos (2006), variando-se apenas
a relagdo agua/cimento, que foi usada para a determinagdo das quantidades dos agentes
cimentantes. Para garantir a total reatividade entre precursor e ativador, obtendo assim uma
coerente comparagao ao cimento Portland, foi utilizado uma metodologia de calculo com base

na defini¢cdo das relagdes molares, empregada por Murta (2008) e Queiroz (2019).

Murta (2008) estudou a ativacdo alcalina de pozolanas através do uso da cal virgem e cal
hidratada como ativadores, propondo um célculo simples para ativagdo. Inicialmente calculou
o peso em gramas de um mol de CaO e da SiO, sendo estes 56,08g e 60,09g, respectivamente.
Posteriormente realizou a andlise da composi¢do quimica dos materiais e calculou a quantidade
necessaria para se obter um mol de CaO e de SiO,. Desse modo, pdde encontrar o peso em
gramas do precursor ¢ do ativador a ser utilizado. Para verificar a melhor propor¢do dos
componentes da ativagao alcalina, variou as relacdes molares CaO/S1,0 de 0,5 a 2,0 a cada 0,5,
e observou que os materiais com relacao molar 1, 1,5 e 2 apresentaram um comportamento mais

representativos.

Queiroz (2019) realizou ensaios com estas trés relagdes molares (1, 1,5 e 2), variando também
os teores de agentes cimentantes nas misturas totais. Com o objetivo de estudar o
comportamento de uma areia cimentada a partir de sistemas ligantes alcali-ativados, utilizou
diferentes precursores (VM, CCA e SA), ativados alcalinamente pela cal de carbureto,

analisando a resisténcia a compressao simples, rigidez a pequenas deformagdes e microestrutura
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formada ap6s a cimentagao. Todas as misturas apresentaram resultados satisfatorios, sendo que

os melhores resultados foram os com a relagcao molar 1.

Com base nesses estudos, as taxas de material cimentante utilizados na ativagao alcalina ficaram
fixadas como o somatorio dos teores do precursor e ativador, utilizando a relagdo molar igual a
1. Devido a variagdo da quantidade de CaO e SiO; presente na composi¢ao quimica da cal de
carbureto ¢ do Residuo da fibra de vidro moido, respectivamente, realizou-se ajustes nas
porcentagens do precursor e do ativador, para se obter a propor¢ao de reagentes desejada. Logo
houve pequenas variagdes nas quantidades finais desses materiais, que foram posteriormente
reajustadas em relacdo a quantidade de solo das misturas, para garantir 100% do teor de

umidade, conforme tabela 3.2.

Tabela 3.2: Teores de Matérias Primas para cada mistura.

Teores das Matérias-Primas
. . o . Fibra de
Mistura Decricao BeI}to.mta SRAB Cimento Cal de Vidro
Sodica Carbureto ,
Moida
SB |SRAB-BS 12% 88%
CPV |[SRAB-CPV-BS 12% 63% 25%
CPIV |SRAB-CPIV-BS 12% 63% 25%
RFVMp |SRAB-RFVM-CC-BS 12% 54% 15% 19%
RFVMa [SRAB-RFVM-CC-NaOH-Na,SiO;-BS 12% 54% 15% 19%

3.1.4 Defini¢do do Teor de Alcalis

Para uma dosagem de alcali ativag@o otimizada, o teor de alcalis de Na,O ¢ um parametro que
oferece uma forte influéncia no efeito da solucdo ativadora. Nesta pesquisa, primeiramente foi
avaliado o uso do hidroxido de Sédio de forma isolada, porém as amostras nao apresentaram
resisténcia até os 7 dias de cura. Posteriormente, foram testadas a inclusao do Silicato de Sodio
(Naz2Si03), mantendo a mesma porcentagem inicial de alcalis Na;O advindos do Hidroxido de
Sédio (4%) e dois teores de alcalis de Na,O para o Silicato de Sédio (2% e 6%). Ressalta-se
que essa porcentagem de alcalis foram calculas em relagdo a massa de CC + RFVM. A figura
3.1 registra os ensaios de resisténcia a compressao simples (RCS) realizados durante o estudo
de dosagem, verificou-se que a amostra com 2% de NaxO (Na2SiO;) apresentou maior

consisténcia e resisténcia.
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Figura 3.1: RCS para dosagem do teor de alcalis de Na,O: ) 2% NaxO
(NazSi03); b) 6% NaxO (NazSi03).

A tabela 3.3 apresenta o resultado dos ensaios de RCS para os estudos realizados para escolha
do teor de alcalis, através dele, optou-se por utilizar 4% de alcalis Na,O de Hidroxido de Sodio

e 2% de alcalis de Na;O para o Silicato de Sodio.

Tabela 3.3: Resultados RCS para defini¢do do Teor de Alcalis.

Teor de alcali | Teor de alcali Peso Peso
Mistura Relagdo | Na20 Hidroxido | Na2O Silicato | Idade | Umidade | Umidade |Especifico | Especifico| RCS
a/c de Sodio de Sodio (dias) | Inicial (%) | Final (%) | Natural Seco (kPa)
(%) (%) (g/enr) | (glenr)
4 2 7 94,60 63,05 1,62 0,99 50,48
RFVMa 4
4 6 7 96,36 58,18 1,61 1,01 19,66

3.1.5 Planejamento Experimental

No estudo do comportamento mecanico de barreiras hidraulicas verticais preenchidas com solo-
cimento-bentonita, a consisténcia das lamas ¢ um fator importante a considerar, devido a
necessidade de uma boa trabalhabilidade no momento da deposi¢ao por gravidade no campo.
Por outro lado, o ganho de resisténcia mecanica das lamas cimentadas também deve ser
estudado, como uma forma de se garantir a estabilidade e integridade das barreiras apos sua
construcdo. Logo, este estudo focou-se tanto na resisténcia, como na consisténcia das misturas.
Para a mensuragdo desses fatores, foram realizados ensaios de resisténcia & compressao nao
confinada em duplicata, nas idades de 7, 14 e 28 dias, nas misturas contendo CP V, acrescentou-
se aidade de 3 dias, totalizando 116 ensaios (Tabela 3.4); e ensaios de mini abatimento de cone,

executados em triplicata, totalizando 54 ensaios.
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Para o estudo do comportamento hidraulico das misturas, foi realizada uma selegdo posterior
aos ensaios mecanicos, com base no desempenho das misturas em relacdo a resisténcia
encontrada por Andromalos e Fisher (2001) e Ryan e Day (2002), e consisténcia proposta por
D’Appolonia (1980). As misturas com potencial para material de preenchimento de barreiras
hidraulicas verticais, foram entdo ensaiadas num permeametro de parede rigida, para
determinagdo da condutividade hidraulica a partir da percolacao de agua, seguido de percolagao
por soda caustica. Ainda nessa etapa foi analisado o pH do liquido resultante das percolagdes
por agua e contaminante. As quantidades de corpos de prova para cada ensaio de

comportamento fisico estdo resumidas na tabela 3.4.

Tabela 3.4: Numero de ensaios realizados

Resistencia a compressao Simples ini
Relagao ! ! P 1mp N,[lm Condutividade
Idade Abatime nto

a/c total Hidraulica
de cone
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4 i
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3.2 MATERIAIS

3.2.1 Bentonita Sodica - BS

Comumente a bentonita ¢ originada de rochas geologicamente constituidas por argilominerais
montmoriloniticos, porém as bentonitas tradicionalmente comercializadas sdo compostas por

argilas esmectiticas (MENEZES et al., 2009).
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O Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM, 2004), adverte que além das

caracteristicas mineraldgicas, as bentonitas devem possuir as seguintes caracteristicas: alto

poder de inchamento (at¢ 20 vezes seu volume inicial); capacidade de atingir espagos

interplanares de até 100 A; alta 4rea de superficie; CTC entre 60 e 170 meq/100 g e tixotropia.

Na figura 3.2 encontra-se a curva granulométrica da bentonita, utilizada nessa pesquisa, seguida

de suas caracteristicas fisicas (Tabela 3.5).
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Figura 3.2: Curva granulométrica da BS.

Daniel e Koerner (1995) indicam que a qualidade da bentonita pode ser encontrada a partir do

limite de liquidez, sendo que quanto melhor sua qualidade, maior € sua capacidade de expansao.

A bentonita sodica utilizada nesta pesquisa considerada de média qualidade (LL: 300 a 500%).

Tabela 3.5: Caracteristicas fisicas da BS.

Caracteristica Valores
Massa Espectfica real dos graos (Gs) 3,08 g/len?
Diametro a 50% (Ds0) 0,0011 mm
Limite de Liquidez (LL) 427,93%
Limite de Plasticidade (LP) 68,9%
indice de Plasticidade (IP) 359,03%
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As composicdes quimicas das bentonitas costumam variar, devido as inimeras substituigdes
1somorficas nas esmectitas e das impurezas associadas, porém de modo geral, o SiO> ¢ um dos

componentes principais. A tabela 3.6 apresenta a composi¢ao quimica da bentonita utilizada.

Tabela 3.6: Analise quimica da BS.

Bentonita
OXidOS Si02 Ca0O Alz 03 F6203 MgO NaZO K20 TiOz Crz 03
% 56,39 2,58 17,92 11,73 5,42 3,56 0,86 1,49 0,06

3.2.2 Solo Residual Arenito Botucatu - SRAB

O arenito Botucatu ¢ um solo residual de rocha sedimentar, pertencente a formagao Botucatu,
mostrada na Figura 3.3. Este material foi coletado em um talude localizado nas proximidades
da rodovia RS 240, a aproximadamente 41 km ao norte de Porto Alegre, no municipio de Sao

Leopoldo — RS.

BRASII 56 d LET s0°
v N

‘BCII - i

Figura 3.3: Mapa da bacia do Parana (RIOS, 2017).

Sua caracterizacao permitiu classifica-lo como uma areia fina siltosa, mal graduada, fracamente

pléstica. As propriedades fisicas médias do solo sdo apresentadas na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7: Caracteristicas fisicas do SRAB.

Propriedades Valores
Massa Especifica real dos graos (Gs) 2,66 glem?®
Diametro a 50% (Ds0) 0,12 mm
Limite de Liquidez (LL) 23,94%
Limite de Plasticidade (LP) 22,29%
Indice de Plasticidade (IP) 1,65%

A Figura 3.4 apresenta a curva granulométrica obtida para o solo residual. Verifica-se que o
material é composto por aproximadamente 7% de argila (<0,002mm), 27% de silte (0,002 a
0,06 mm) e 66% de areia, sendo que desta porcentagem 38% ¢ de areia fina (0,074 a 0,042 mm)
e 28% ¢ de areia média (0,042-2,0mm).
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Figura 3.4: Curva granulométrica do SRAB.

3.2.3 Cimento Portland pozolanico - CP IV

A NBR 16697 (2018) preconiza que para o cimento Portland composto por material pozolanico
(CPIV), a substituicao de clinquer por material pozolanico pode variar entre 15 a 50%, além
disso ele deve possuir de 0 a 10% de material carbonatico. A propriedade fisica do cimento
pozolanico ¢ apresentada na tabela 3.8. As informagdes adicionas da composi¢do e

caracteristicas do cimento utilizado estdo baseadas nas normas vigentes.
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Tabela 3.8: Caracteristicas fisicas do CPIV.

Caracteristica Valores
Massa Especifica real dos graos (Gs) 2,61 glem?
Superficie Especifica (SSA) 6,03 n?/g
Inicio da Pega >1:00 h
Fim da Pega <12:00 h

3.2.4 Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial - CP V-ARI

O cimento utilizado neste estudo serda o Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V-
ARI), produzido no Brasil. Optou-se pela utilizacdo do cimento Portland de alta resisténcia
inicial (CP V — ARI) normatizado pela NBR 16697/18, pelo fato de ele atingir elevadas

resisténcias em poucos dias de cura.

Segundo a ABCP (2002), a resisténcia a compressao simples de corpos de prova de CP V —
ARI com 3 dias de cura ¢ equivalente a resisténcia aos 28 dias de cura de corpos de prova
moldados com CP IV e aos 7 dias de cura ¢ equivalente aos 28 dias de cura do CP IIl. A
propriedade fisica do cimento de alta resisténcia inicial ¢ apresentada na tabela 3.9. As
informacdes adicionas da composicao e caracteristicas do cimento utilizado estao baseadas nas

normas vigentes no periodo de desenvolvimento da pesquisa.

Tabela 3.9: Caracteristicas fisicas do CP V-ARI

Caracteristica Valores
Massa Espectfica real dos graos (Gs) 3,16 glen?
Superficie Especifica (SSA) 6,23 /g
Inicio da Pega >1:00 h
Fim da Pega <10:00 h

3.2.5 Cal de Carbureto

A cal de carbureto utilizada ¢ proveniente da unidade da empresa White Martins localizada no
municipio de Esteio a aproximadamente 26,4Km de Porto Alegre. Segundo Saldanha (2014)

sdo geradas aproximadamente 2.160 toneladas ao ano nessa planta de producao.

A analise granulométrica da cal foi realizada por Queiroz (2019), através do ensaio de

granulometria a laser utilizando o equipamento CILAS 1180: ParticleSizeAnalyser, com faixa
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de detecgdo de particula de 0.04—2500um. A Figura 3.5 apresenta a curva granulométrica da
cal onde se € possivel notar um comportamento uniforme da material. As demais caracteristicas

fisicas da cal estao dispostas na Tabela 3.10.
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Figura 3.5: Curva granulométrica da CC (QUEIROZ, 2019).

Tabela 3.10: Caracteristicas fisicas da CC.

Caracteristica Valores
Massa Especifica real dos graos (Gs) | 2,12 g/len?®
Superficie Especifica (SSA) 17,28 m?/g
Diametro a 50% (Ds0) 28,72 ym

Queiroz (2019) realizou ensaios de Fluorescéncia de raios X para a obtengdo da composi¢cdo
quimica cujos resultados estdo presentes na tabela 3.11. Vale ressaltar que este residuo foi

escolhido como ativador devido ao seu elevado teor de 6xido de calcio.

Tabela 3.11: Analise quimica da CC. (QUEIROZ, 2019)

Cal de Carbureto (CC)
Oxidos| SiO, | CaO | ALO; |Fe,0;| SO; | SrO | CO,
% 1,36 | 80,73 | 046 | 027 | 045 | 0,14 | 16,56
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A Figura 3.6 apresenta o resultado da difracdo de raios x da amostra onde ¢ possivel identificar

a Portlandita [Ca(OH)2] como mineral mais representativo, € que apenas proximo aos angulos

de 10° e 72° ¢ que se identifica a presenca da Calcita (CaOs3).
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Figura 3.6: Difratometria de raios X da CC. (QUEIROZ, 2019).

A andlise térmica da CC (Figura 3.7) apresenta uma redugdo de massa a partir de 500°C, onde
a DTG apresenta dois picos distintos que correspondem a decomposicao do hidroxido de célcio
[Ca(OH)2] e do carbonato de calcio (CaCOs), Queiroz (2019) aponta que esta ultima
decomposicao ¢ resultante do processo de carbonatagdao que a CC sofreu durante seu processo
de armazenamento. Com relagdo as suas caracteristicas morfoldgicas (Figura 3.8), observa-se

que os graos possuem formas regulares, possivelmente decorrentes do processo de moagem.
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Figura 3.7: andlise térmica da CC (SALDANHA, 2018).
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EHT = 5.00 kv WD = 9.0 mm Mag= 500X Signal A = SE1 }—' EHT = 5.00 kv WD = 8.0mm Mag= 100KX Signal A=SE1

Figura 3.8: MEV da CC: a) 500x; b) 1000x (QUEIROZ, 2019).

3.2.6 Residuo da Fibra de Vidro Moida — RFVM

O RFVM utilizada nessa pesquisa ¢ um subproduto do processo de controle de fabricagao da
fibra de vidro. Apos o recebimento do mesmo ele passou por um processo de peneiramento em
uma peneira com abertura de 75um (#200), para que se utilizasse nas misturas apenas o material
passante. A seguir sera apresentada a caracterizagao do material, realizado por Queiroz (2019),

tendo em vista que o RFVM integra o mesmo lote utilizado pela autora.

A Figura 3.9 apresenta a curva granulométrica do RFVM onde ¢ possivel notar um
comportamento geral caracterizado como uniforme, apresentando variagdo apenas entre os

diametros 0,001 e 0,01 mm. As demais caracteristicas fisicas da cal estao dispostas na Tabela
3.12.
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Figura 3.9: Curva granulométrica do RFVM (QUEIROZ, 2019).
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Tabela 3.12: Caracteristicas fisicas do RFVM.

Propriedades Valores
Massa Especifica real dos graos (Gs) 1,44 g/em?
Diametro a 50% (D50) 0,025 mm
Superficie Especifica 3,70 (mz/g)
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Foram realizados também, ensaios de Fluorescéncia de raios X para a obtencdo da composicao

quimica cujos resultados estao presentes na tabela 3.13. Ressalta-se que o material apresenta

relevantes teores de silicatos e aluminatos.

Tabela 3.13: Andlise quimica da RFVM.

Residuo da Fibra de Vidro Muido (RFVM)

Oxidos

SiOz CaO Alz 03 Fe203 M gO

SO;

Y%

66,78 | 24,58 13,54 0,43 0,57

0,282

A Figura 3.10 apresenta o resultado do ensaio de difragdo de raios x da amostra, onde pode-se

observar um comportamento predominantemente amorfo para o material ensaiado. Além disso,

observar-se um pico entre os angulos 20 e 30 que corresponde a uma cadeia de poliéster,

proveniente do processo de tratamento da fibra de vidro.
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160 —
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Figura 3.10: Difratometria de raios X da RFVM. (QUEIROZ, 2019).
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A andlise térmica do RFVM (Figura 3.11) ndo apresentou uma redu¢do de massa significativa,
mas ressalta-se que houve um comportamento exotérmico entre as temperaturas de 100°C e
200°C, o qual ¢ atribuido a decomposi¢ao da pelicula de poliéster que reveste o material. Com
relacdo as suas caracteristicas morfologicas (Figura 3.12), observa-se que o RFVM ¢ formado

por fibras de 18,5um de comprimento, arranjadas de forma desordenada.

- 105

- 100

(%) ssep - 91

a0

0 200 400 600 800 1000
Temperature (°C)

Figura 3.11: andlise térmica do RFVM (QUEIROZ, 2019).

Figura 3.12: MEV do RFVM: a) 500x; b) 1000x (QUEIROZ, 2019).
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3.2.7 Hidroxido de Soédio - NaOH

A soda caustica utilizada nesta pesquisa como contaminante se encontra em estado fisico so6lido,
e foi diluida em dgua para obten¢ao da concentragdo de 5%, que corresponde a um pH de 12,99,
buscando trabalhar com valores acima dos limites de tolerancia para residuos poluentes. Para a
moldagem dos CP’s RFVMa, optou-se pela utilizacdo de Hidréxido de Soédio na forma de
microperolas com peso molecular igual a 40, fornecido pela Dindmica Quimica Contemporanea

Ltda.

3.2.8 Silicato de So6dio - Na,Si0;

Nessa pesquisa foi utilizado o Silicato de sddio alcalino, no estado fisico aquoso, com peso

molecular igual a 122, fornecido pela empresa Alpha quimica.
3.2.9 Agua

A 4gua utilizada para preparacao de todas as misturas serd a destilada com o objetivo de que a
mesma nao ofereca nenhuma interferéncia no que se refere as propriedades fisico-quimicas das

misturas.

3.3 METODOS

3.3.1 Ensaios de Compressao Simples

Os ensaios de resisténcia a compressdo simples foram realizados apenas nas amostras que
possuem agentes cimentantes e seguiram as recomendagdes da NBR 12025/12. A moldagem
dos corpos de provas ocorreu em trés momentos do programa experimental, primeiramente na
defini¢do do teor de alcali e posteriormente, com o objetivo de verificar a resisténcia das

misturas antes e apds a percolagcdo com o contaminante.

Durante a moldagem dos corpos de prova, as amostras foram misturadas manualmente,
adicionando-se inicialmente os liquidos, o SRAB e a BS. Posteriormente foram adicionados os
agentes cimentantes. Nas misturas RFVMa, o Silicato de Sodio era acrescentado apenas ao
final. As misturas homogeneizadas, foram entdo despejadas em moldes de PVC, com
dimensdes médias iguais a 9,99 x 4,76 cm. Eles tiveram um corte na lateral para facilitar a
desmoldagem e, para conter as misturas se adaptou um fundo removivel. A figura 3.13

apresenta as imagens dos moldes utilizados.
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Figura 3.13: RCS: a) molde partido; b) base do molde; c¢)
armazenamento dos CP’s.

Os corpos de prova foram guardados na camara iimida e desmoldados nas seguintes idades:
CPV e CPIV: 2° dia; RFVMa e RFVMp: 6° dia. Apds desmoldado, os corpos de prova foram
condicionados em sacos plasticos e identificados por: mistura - tempo de cura - fator a/c - data
da moldagem. Dois dias antes da realiza¢ao dos ensaios, as extremidades dos corpos de prova
foram regularizadas e niveladas. Em seguida, foram medidos e imersos em agua, para evitar os
efeitos da suc¢do no momento do ensaio. Cada amostra foi retirada individualmente da imersao
e rapidamente pesados antes do ensaio. Apds a ruptura, foram retiradas amostras para

verificacao da umidade ao final do ensaio.

A moldagem foi realizada em duplicatas para cada fator a/c das misturas, nas idades de de 7,
14 e 28 dias. Cabe salientar que, como sera utilizado cimento de alta resisténcia inicial (CP V-
ARI), a resisténcia encontrada ao terceiro dia corresponde a de mais de 7 dias para os cimentos
pozolanicos comuns, logo, para efeitos de comparagdo, os corpos de prova que contiverem CP

V-ARI foram rompidos ainda apo6s 72 horas.

Além destes, as misturas que apresentaram potencial para preenchimento de barreiras
hidraulicas verticais, foram moldadas em cilindro 15x15 para realizagdo do ensaio de
condutividade hidraulica. Ao final desses ensaios, outros trés corpos de prova 5x10cm foram
extraidos do corpo de prova 15x15cm, com a finalidade de determinar a resisténcia a
compressao ndo confinada do material alterado pos-percolagao, baseando-se na NBR 12770/92.
As mesmas foram extraidas utilizando um moldador de CPs a partir de blocos indeformados e
tomando-se cuidado para nao causar qualquer deformagao que altere o volume de vazios ou a

estrutura determinada pela contaminagdo. A partir da equagao 3.1 ¢ determinada a tensao de
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compressao ¢, suportada pelo corpo de prova a partir da carga aplicada P e da érea transversal

A do mesmo.

q=" (3.1)

3.3.2 Mini Abatimento de Cone

Para representacao da consisténcia das misturas optou-se por adaptar o ensaio de Abatimento
de Cone, utilizando-se um cone vasado de isopor, com altura: 5,88 cm, didmetro menor: 4,26
cm e diametro maior: 6,26 cm (Figura 3.14). Para a realizagdo dos ensaios, inicialmente os
cones foram fixados a uma placa de vidro, em seguida tomava-se parte da mistura realizada
para os ensaios de RCS, preenchendo o primeiro cone em trés camadas, repetindo-se 25
movimentos verticais para expulsar possiveis bolhas de ar em cada camada, aplainando-se ao

final a superficie superior.

Figura 3.14: Mini Abatimento de Cone: a) molde; b) sistema de ensaio.

Por fim, o cone era retirado, realizando-se as medi¢des de abatimento e espalhamento com o
auxilio de régua e paquimetro (Figura 3.15). Em seguida, todo o procedimento foi repetido para
outros dois moldes, totalizando trés corpos de prova para cada relacdo a/c das misturas

estudadas.
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Figura 3.15: Mini Abatimento de Cone: a) medicdo do abatimento; b)
medicao do espalhamento das amostras.

3.3.3 Ensaios de condutividade hidraulica

A determinagdo da condutividade hidraulica foi feita por um permeametro de parede rigida, do
tipo compaction mold permeameter, com fluxo ascendente, desenvolvido conforme a Norma
Americana ASTM 5856/15, propria para solos de condutividade hidraulica inferior a 10~ m/s.
O equipamento foi projetado pela Dr. Rosemar Gomes Lemos com orientagdo e auxilio dos

Prof. Dr. Nilo César Consoli e Prof*. Dr. Karla Heineck,

O sistema hidraulico escolhido no ensaio foi o de carga constante. Este sistema & capaz de
manter a pressao hidraulica constante dentro de 5% e tem condi¢des de medir esta pressdao ou

quedas de carga dentro da tolerancia prescrita.
3.3.3.1 Montagem do Permeametro

O equipamento ¢ constituido de duas camaras cilindricas, a primeira para amostra de dimensoes
150 x 150 mm (¢ x h) e a segunda para reservatério do liquido permeante de 150 x 300 mm
(¢ x h). O didmetro e altura dos cilindros, nos quais ficariam as amostras, foram determinados
baseados em Heineck (2002) onde consta que, geralmente, quanto maior o diametro da amostra,
mais representativo € o resultado obtido, e que devem ser utilizadas amostras entre 25 mm até
150 mm. Para essa pesquisa, os ensaios foram realizados simultaneamente em 2 permeametros,

cujo sistema esta descrito na figura 3.16.
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Sistema de aplicagao de pressodes

Células para o liquido permeante : /

Cilindro repositor de liquido permeante células para amostra

Figura 3.16: Esquema do permeametro de parede rigida.

A matéria-prima utilizada na confec¢ao do aparelho e conexdes foi o ago inoxidavel, visando
produzir um equipamento inerte a uma grande variedade de liquidos contaminantes. A
tubulagdo utilizada em nylon, ¢ igualmente inerte a soda caustica. As conexdes de latdo foram
utilizadas apenas nos locais sem contato com o liquido contaminante. O sistema conta com

valvulas de retencao nas saidas de todas as células para evitar a possibilidade de refluxo.

A célula que contém o liquido permeante possui conexao na base superior para entrada de ar e
na base inferior traseira para entrada de 4gua e solu¢do contaminante, proveniente diretamente
do cilindro repositor, foi incluido ao equipamento nesta pesquisa. Além de saida frontal ligada

a c€lula para amostra.

O cilindro repositor de liquido permeante possui a extremidade superior aberta, possibilitando
tanto a preenchimento inicial do liquido no sistema, quanto a reposi¢cdo do mesmo ao longo do
ensaio. Ele possui ainda uma saida inferior frontal ligada aos dois permeametros, € uma traseira,
para retirada do liquido ap6s se completar o volume necessario das células que contém o liquido

permeante.

As células para amostra tém em sua base inferior conex@o com a célula que contém o liquido
permeante ¢ uma saida para os gases que poderiam estar no interior da tubulagdo. Na base

superior, ocorre a saida do liquido permeado, que sera coletado para posterior medicao.

O sistema de aplicacao de pressdes foi feito através de um compressor com capacidade de até

1013,25 KPa, diretamente sob o liquido a ser permeado. O nivel de pressdo adequado ¢
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controlado por manometros de ago-carbono situados entre o compressor e as células para
armazenamento do liquido permeante. A medi¢ao da pressao ¢ realizada através de reguladores
de pressdo, com precisdo entre 0 - 1013,25kPa, ¢ = '4", e mandmetros de medi¢ao entre 0 e

392.4 kPa.

A vazao do sistema ¢ constante visto que o fluido serd armazenado num cilindro de 15 cm de
diametro por 30 cm de altura e sobre ele sera aplicada pressdo. Nesse cilindro foi adaptado um
tubo translicido acoplado a uma régua graduada que permite o controle do volume de liquido
contido, através de leituras (h; e h2) em intervalos de tempo iguais. Conhecendo-se a secao do
cilindro e este intervalo de tempo entre duas leituras simultaneas (t — t,), ¢ possivel determinar
o fluxo interno por unidade de tempo. O fluxo externo, definido como o volume de liquido que
foi coletado na saida da amostra (lixiviado), sera verificado a partir da determina¢do da medida

de sua massa em intervalos de tempo iguais, conhecendo-se a densidade do lixiviado.
3.3.3.2 Preparagao dos Corpos de Prova

Primeiramente os materiais foram pesados, misturados em uma batedeira industrial e colocados
na célula para amostra até a borda do cilindro, utilizando uma pega acessoria denominada “anel

para moldagem” (Figura 3.17).

Figura 3.17: Moldagem dos Corpos de Prova: a) batedeira industrial; b)
mistura homogeneizada; c) cilindros com anel de moldagem.

Esta pega continuou por uma hora, na mistura de SB, com a finalidade de permitir que a
bentonita sodica hidrate e aumente seu volume, para s6 entdo fechd-la com sua base superior.

Nas misturas com agentes cimentantes, o permeametro permaneceu com o anel de moldagem
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por 72 horas, até ser fechado com a base superior para a imediata aplicagdo de dgua. Foi ainda

reservada uma quantidade de cada mistura, para determinagao do teor de umidade.
3.3.3.3 Permeacao

Apobs a calibragdo e validacdo dos resultados obtidos no permedmetro montado, foram
realizados os ensaios de condutividade hidraulica. Antes de comecar o ensaio, o anel de
moldagem foi retirado, como necessario, a superficie da amostra foi regularizada. Em seguida,
foram colocados o papel filtro, a molha de aco, a pedra porosa de aco e a tampa do cilindro
(Figura 3.18). Entao a célula da amostra foi fechada e pesada com o conjunto completo, também

o recipiente de coleta do lixiviado foi pesado.

Figura 3.18: Fechamento da célula da amostra: a) retirada do anel de
moldagem; b) regularizacdo da superficie; c¢) papel filtro + malha de
aco.

Logo apos, a amostra foi conectada ao sistema de ensaio, sendo aplicada uma pressao de 0,12
kgf/cm?, através da vagarosa abertura da vélvula localizada na base superior da célula para
liquido. Depois, foi aberta lentamente a valvula de escape do cilindro da amostra e a outra
valvula da base inferior do mesmo cilindro, para retirar todos os gases contidos na tubulagdo, e
s6 depois foi aberta a valvula da base superior, ainda do mesmo cilindro, fechando
simultaneamente a valvula de escape. Nesse momento, se deu inicio ao ensaio, anotando-se o

horério e o nivel de dgua do cilindro maior.

Ao aplicar pressdo de 0,12 kgf/m* na mistura contida no cilindro, de altura igual a 15 cm,

obteve-se um gradiente igual a § (valor determinado através da Equacao 2.6). Este gradiente foi
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considerado apropriado ao fendmeno estudado, segunda a Norma ASTM 5856/15. A
determinagdo dos coeficientes de condutividade hidraulica baseou-se na Lei de Darcy, e sera
corrigido para uma temperatura padrao de 20 °C através da multiplicacdo de K pela taxa de

viscosidade da agua na temperatura em que for feita cada leitura durante o ensaio.

As leituras do ensaio foram realizadas de hora em hora, nas primeiras 6 horas, sendo anotados
o nivel do cilindro que contém agua, a massa e o pH do lixiviado. Apos esse primeiro momento,

foram realizadas ao menos uma leitura por dia até o 7° dia de ensaio.

Na etapa seguinte, a agua destilada foi retirada do cilindro e substituida pela solugao contendo
Hidréxido de Sédio (NaOH). O ensaio de condutividade hidraulica recomecou, percolando-se
o contaminante até no minimo o instante em que o total do liquido coletado correspondeu ao
volume de vazios da amostra. Procurou-se manter os ensaios até o periodo total de 28 dias de
percolacao. Terminado este ensaio, dos corpos de prova que permaneceram estruturados, foram

extraidas trés amostras das misturas para os ensaios de resisténcia a compressao nao confinada.
3.3.4 Medicao do pH

O pH ¢ um fator importante a ser verificado, tanto pela natureza alcalina do contaminante,
quanto pelos efeitos que uma variagdo pode causar na natureza das argilas ou no processo de
hidratacao do cimento. Por isso, o pH no lixiviado foi analisado diariamente durante o ensaio
de condutividade hidraulica. A figura 3.19 apresenta o medidor de pH utilizados, que

possibilitava ainda a medi¢do da temperatura do liquido percolado.

Figura 3.19: Medic¢do de pH: a) pHmetro; b) eletrodo de pH e sensor de
temperatura.

Avaliagao do Desempenho Mecanico e Hidraulico de Uma Lama de Preenchimento de Barreiras Verticais com Diferentes Dosagens e
Técnicas de Cimentagdo.



72

4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo apresentadas as varidveis respostas obtidas através dos ensaios de
Resisténcia a Compressao Simples, Slump Test (Abatimento de Cone) e Condutividade
Hidraulica. Os resultados dos ensaios serdo apresentados em funcao das variaveis controlaveis:
Composicao das misturas (CPV; CPIV; RFVMp; RFVMa); Relacdo dgua-cimento (4; 3,5; 3;
2,5; 2; 1,5); e tempo de cura (3; 7; 14; 28 dias).

4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (RCS)

A tabela 4.1 apresenta as médias das dimensdes dos Cp’s (5x10), apds o tempo de cura,
moldados para o ensaio de resisténcia a compressao nao confinada. Inicialmente essas
dimensdes eram iguais aos dos moldes utilizados, porém durante o tempo de cura observou-se
uma diminui¢do dessas dimensdes. Para melhor visualizacdo desse fenomeno, se propos o
calculo de um indice (IR) que determinasse a porcentagem de retracao do cp entre o final da
moldagem e a realizagdo do ensaio. Através do indice de retragdo, foi possivel identificar o
comportamento diretamente proporcional entre ele e a relagdo dgua cimento, que se deve ao
fato dos cps com menor relagdo dgua cimento apresentar uma matriz cimenticia com uma
porcentagem de elementos sélidos. Além disso, observou-se que os cimentos alternativos
apresentaram maiores valores de IR, acredita-se que se comportamento se deve ao fato da agua
presente na mistura ndo fazer parte da formacao do gel polimerizado durante o periodo de cura,
servindo apenas como meio para que o ativador entre em contato com os materiais envolvidos
nas reagoes, sendo expulsa durante esse periodo. Por outro lado, a 4gua que ¢ adicionada a
mistura que contém cimento Portland passa a fazer parte da estrutura do gel cimenticio e apenas

uma parcela é perdida.

Ressalta-se que o volume de vazios, o indice de vazios e a porosidade foram estimados com
base na umidade obtida, apos a finalizagdo do ensaio de RCS, considerando-se que os CP’s
encontravam-se totalmente saturados, pois foram submersos por 24h, antes da realizacdo dos
ensaios. Esse fato se deve a impossibilidade de se obter peso ao final de cada CP imediatamente
apods o término da moldagem, tendo em vista o alto valor de umidade utilizado, que resultava

em um material com alta fluidez.
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Tabela 4.1: Caracteristicas Fisicas Médias dos Corpos de Prova 5x10

. Relagdo Um‘id.ade Altura | Didmetro | Volume mnice Ele Umidade Volun‘le de I'ndic? de q
Misturas ale Inicial ) (i) () Retracio Final Vazios Vazios Porosidade
(%) (%) (%) (cnr) (e)
4 96,30 9,72 4,69 167,48 5,79 81,11 105,90 1,72 0,63
35 77,48 9,82 4,68 169,22 4,81 66,61 93,05 1,22 0,55
cPv 3 67,77 9,93 4,69 171,16 3,72 59,53 88,13 1,06 0,51
2,5 59,16 9,95 4,70 171,76 3,38 51,24 82,06 0,91 0,48
4 100,71 9,52 4,67 163,09 8,26 84,87 99,65 1,57 0,61
35 79,85 9,68 4,68 166,33 6,44 69,00 92,84 1,26 0,56
cPv 3 69,72 9,74 4,67 166,82 6,16 60,43 86,50 1,08 0,52
2,5 60,40 9,90 4,69 171,09 3,76 52,07 83,14 0,95 0,49
4 92,15 9,11 4,68 156,56 11,93 75,53 80,98 1,07 0,52
35 74,44 9,44 4,66 160,92 9,48 61,83 73,41 0,84 0,46
REVMp 3 65,55 9,55 4,65 162,20 8,76 54,54 68,26 0,73 0,42
2,5 56,58 9,84 4,63 166,04 6,60 47,40 64,92 0,64 0,39
4 95,07 8,81 4,69 150,03 15,61 70,12 72,02 0,92 0,48
35 75,46 9,22 4,70 157,84 11,21 57,11 65,59 0,71 0,42
3 66,57 9,50 4,71 164,77 7,32 50,95 62,98 0,62 0,38
2,5 55,28 9,64 4,69 166,05 6,59 42,81 53,57 0,48 0,32
2 47,63 9,83 4,67 167,26 5,92 35,99 42,55 0,34 0,25
1,5 37,20 9,90 4,69 170,37 4,16 29,41 42,32 0,33 0,25
4.1.1 CPV

A tabela 4.2 apresenta os resultados de RCS obtidos para as misturas de CP V nas idades de 3,
7. 14 e 28 dias. Além desses CP’s moldados especificamente para a realizagdo do ensaio, a
tabela contém o resultado dos CP’s moldados a partir da amostra (15x15), apds 28 dias de

percolagdo no permeametro de parede rigida.
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Tabela 4.2: Resultados RCS CP V ARI

Umidade Peso Peso
Mistura Relacio Id.ade Inicial I.Jmidade Especifico | Especifico RCS (kPa)
alc (dias) %) Final (%) Natural Seco
(g/em) (g/em’)
3 95,87 81,31 1,40 0,77 202,62
7 95,94 80,66 1,42 0,79 333,65
4 14 96,45 82,19 1,39 0,76 463,28
28 96,92 80,27 1,44 0,80 605,50
31 (perc.) 96,82 - - - 272,44
3 78,40 65,60 1,43 0,86 215,56
35 7 76,48 67,14 1,60 0,96 419,88
14 76,48 66,91 1,54 0,92 549,43
CPV 28 78,56 66,78 1,51 0,90 696,58
3 67,29 61,50 1,57 0,97 297,57
3 7 66,06 57,06 1,55 0,99 545,67
14 68,32 59,61 1,53 0,96 728,30
28 69,40 59,93 1,59 0,99 779,08
3 58,35 51,64 1,62 1,07 746,02
25 7 58,21 49,99 1,58 1,05 1064,19
14 60,32 50,92 1,59 1,05 1153,40
28 59,76 52,40 1,59 1,04 1147,53

74

Os resultados demonstraram que para menores relagdes de dgua/cimento o material cimentado

tem uma maior tendéncia de estabilizar sua resisténcia em menores idades, conforme

demonstrado na figura 4.1. Em relagdo a amostra percolada, ocorreu uma diminui¢ao de

resisténcia de aproximadamente 55%, comparando-se com a amostra ndo percolada na idade

de 28 dias. Uma hipdtese para este comportamento ¢ de que o contaminante (NaOH) interagiu

com a microestrutura da mistura, degradando parte de sua resisténcia.
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Figura 4.1: Grafico de Resisténcia por idade CP V ARI
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4.1.2 CPIV

A tabela 4.3 apresenta os resultados de RCS obtidos para as misturas de CP IV nas idades de 7,
14 e 28 dias. Como esperado, os resultados demonstraram que o ganho de resisténcia ¢
diretamente proporcional ao aumento da idade, devido a maior matura¢do do gel cimenticio
durante a hidratagdo do cimento. Por outro lado, sua resisténcia € inversamente proporcional a
relagdo agua/cimento, tendo em vista que misturas com menores relagdes agua/cimento

possuem maiores teores de agentes cimentantes.

Tabela 4.3: Resultados RCS CP IV

Peso Peso
Umidade | Umidad

Mistura | Re12670 | ldade Il:llilciale ;‘l’nale Especifico | Especifico | RCS
alc (dias) %) %) Natural Seco (kPa)

¢ ¢ (g/cm?®) (g/cm®)
7 97,05 84,80 1,48 0,80 65,00
4 14 101,35 85,84 1,47 0,79 109,58
28 103,75 83,96 1,44 0,78 237,83
7 78,84 66,06 1,49 0,89 229,31
3,5 14 80,04 72,01 1,54 0,90 319,33
28 80,68 68,93 1,52 0,90 526,06

CP IV

7 68,78 58,35 1,56 0,99 412,34
3 14 71,06 62,08 1,56 0,96 496,44
28 69,32 60,86 1,56 0,97 729,11
7 58,73 51,17 1,59 1,05 526,44
2,5 14 61,99 52,86 1,58 1,03 729,59
28 60,49 52,19 1,57 1,03 1141,39

A figura 4.2 apresenta o grafico de resisténcia a compressao simples da mistura com CP 1V,

para as diferentes relagdes dgua/cimento e idades.
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Resisténcia a Compressiao (kPa)
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Figura 4.2: Gréfico de Resisténcia por idade CP IV

4.1.3 REVMp

O processo de cimentacdao que ocorre através de reagdes pozolanicas ativados unicamente pela
cal tem por caracteristica o desenvolvimento tardio da matriz cimenticia. Os resultados dos
ensaios, demonstrados na tabela 4.4, evidenciam esse comportamento através da resisténcia ao

longo do tempo.

Tabela 4.4: Resultados RCS RFVMp

. . Peso Peso
Mistura | Relacio | Idade Ull:l'i’ffse U;'i’::lde Especifico | Especifico | RCS
alc (dias) %) %) Natural Seco (kPa)
(g/cm®) (g/cm®)
7 93,38 78,28 1,48 0,83 595
4 14 90,45 76,63 1,51 0,86 119,13
28 92,62 71,67 1,50 0,87 301,64
7 75,64 67,08 1,54 0,92 13,98
35 14 72,43 63,97 1,55 0,95 136,31
28 75,24 54,43 1,57 1,02 527,45
REVMp 7 66,05 58,47 1,57 0,99 22,98
3 14 65,03 58,44 1,58 1,00 205,62
28 65,57 46,70 1,59 1,09 840,58
7 57,08 51,12 1,59 1,05 22,93
25 14 55,94 50,62 1,59 1,05 272,78
28 56,71 40,46 1,58 1,12 941,42
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No grafico 4.3 ¢ possivel observar que até os sete dias de cura a RCS se mantém inferior aos
30 kPa para todas as relagdes dgua cimento estudadas, e a partir dessa idade a amostra passa a
ter uma maior taxa de ganho de resisténcia. Além disso, misturas com menores relagdes de
dgua/cimento tendem a um comportamento de ganho de resisténcia exponencial, conforme

verificado para a curva das misturas RFVMp (3) e REVMp (2,5).
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0 7 14 21 28 35
Idade (dias)

—e—RFVMp (4) —+—RFVMp (3.5) RFVMp (3) —#—RFVMp (2.5)

Figura 4.3: Grafico de Resisténcia por idade RFEVMp

4.1.4 RFVMa

Para as misturas ativadas alcalinamente a partir do silicato de sodio (Na>Si03) e da soda caustica
(NaOH), observou-se que nas relagcdes agua/cimento até 3 as resisténcias se mantiveram abaixo
de 90 kPa, porém a partir da relagdo a/c de 2,5, a resisténcia na idade de 7 dias foi acima de 300
kPa, valor 3,6x maior que o da relagdo a/c anterior. A partir dessa relacdo, as resisténcias na
idade de 7 dias apresentaram melhores resultados, demonstrando uma matriz cimenticia mais

desenvolvida nessa idade.
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Tabela 4.5: Resultados RCS RFVMa

) Umidade | Umidade Peso Peso
Mistura Relacgao Id‘ade Inicial Final Especifico | Especifico RCS
a/c (dias) %) %) Natural Seco (kPa)
(g/cm®) (g/cm®)
7 95,46 74,18 1,55 0,89 32,05
4 14 95,89 68,10 1,57 0,93 117,98
28 93,84 68,10 1,54 0,92 424,66
7 77,61 60,57 1,59 0,99 49,91
3,5 14 74,80 55,38 1,66 1,07 191,04
28 73,97 55,38 1,60 1,03 566,58
7 66,69 55,14 1,63 1,05 86,10
3 14 63,95 48,86 1,68 1,13 240,33
28 69,06 48,86 1,64 1,10 733,03
7 55,49 42,73 1,71 1,20 308,88
25 14 54,66 42,85 1,71 1,20 439,66
28 55,69 42,85 1,71 1,20 1299,44
31 (perc.) 57,01 51,67 1,62 1,07 583,27
7 4791 37,20 1,79 1,31 311,70
2 14 47,64 35,39 1,81 1,33 569,32
28 4733 35,39 1,77 1,31 2226,31
7 36,07 30,88 1,83 1,40 464,01
15 14 37,22 28,67 1,83 1,42 913,34
28 38,30 28,67 1,84 1,43 3276,10
31 (perc.) 37,98 33,30 1,80 1,35 2917,75
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Em relagdo a amostra percolada, observa-se que para a amostra RFVMa (2,5), percolada por 31

dias, ocorreu uma diminui¢do de resisténcia de aproximadamente 55%, em relagdo a uma
amostra da mesma mistura curada por 28 dias e ndo percolada, porém para a amostra RFVMa
(1,5), também percolada por 31 dias, essa perda foi de apenas 11%, em relagdo a uma amostra
da mesma mistura curada por 28 dias e nao percolada. Acredita-se que essa diferenca se da
devido a amostra RFVMa (1,5) durante os 28 dias de ensaio ter sido percolada apenas 1 vez seu
volume de vazios, ja a amostra RFVMa (2,5) durante o mesmo periodo foi percolada 31 vezes
seu volume de vazios, gerando uma maior degradagdo da estrutura cimenticia. Esso ocorreu
devido a diferenga entre as condutividades hidraulicas das amostras, que serdo apresentadas no

item 4.3.
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Resisténcia a Compressao (kPa)
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Figura 4.4: Grafico de Resisténcia por idade RFVMa

4.1.5 Relagao entre a RCS e fator a/c (4)

Para um fator a/c igual a 4, observa-se na figura 4.5 que o comportamento da mistura cimentada
com CPV apresentou um melhor desempenho de resisténcia em comparagdo as demais
misturas. Vale ressaltar, que a resisténcia dessa mistura aos 7 dias de cura, foi maior do que as
resisténcias das amostras REVMp e CPIV, aos 28 dias de curas. A amostra RFVMa apresentou
uma resisténcia superior a essa, porém inferior se comparada a resisténcia do CP V aos 28 dias.
Destaca-se que entre as amostras CPIV, REFVMp e RFVMa a primeira apresentou um maior
ganho de resisténcia ao longo dos primeiros 14 dias de cura, momento em que as resisténcias
se igualaram, e a partir dessa idade o CPIV passa a apresentar menor resisténcia em comparagao

com todas as demais misturas.
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Figura 4.5: Grafico da Relacao entre RCS e fator a/c (4).

4.1.6 Relagao entre a RCS e fator a/c (3,5)

Para as amostras com o fator a/c igual a 3,5, observa-se na figura 4.6que o comportamento da
mistura cimentada com CPV continuou apresentando um melhor desempenho de resisténcia em
comparac¢do as demais misturas. A curva do CPIV passou a ter um comportamento similar ao
comportamento da curva do CPV, j& as amostras RFVMp e RFVMa continuaram apresentando
baixas resisténcias até os 7 dias de cura. Ressalta-se que por volta dos 25 dias de cura a amostra
de RFVMa passou a ter resisténcias maiores que as da CPIV. As amostras CPV, RFVMp e
RFVMa convergiram aos 28 dias para valores de RCS proximos, que sdo superiores a RCS do

CPV aos 7 dias, porém inferiores a dos 28 dias.
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Figura 4.6: Grafico da Relagao entre RCS e fator a/c (3,5).

4.1.7 Relagao entre a RCS e fator a/c (3)

Para as amostras com o fator a/c igual a 3, observa-se na figura 4.7 que o comportamento da
mistura com CPV apresentou um desempenho de resisténcia superior as demais amostras até
aproximadamente 26 dias de cura, momento no qual a amostra RFVMp, que teve o menor
ganho de resisténcia até os 17 dias, passou a ter uma maior resisténcia para as mesmas idades
das demais misturas. Aos 28 dias todas as amostras passaram a ter valores de resisténcia
proximos a 800 kPa. Seguindo a mesma tendéncia vista anteriormente, com a diminui¢ao do
fator a/c, a curva de resisténcia da amostra de CPIV passaram a apresentar um comportamento

mais similar a curva da amostra de CPV.
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Figura 4.7: Grafico da Relagao entre RCS e fator a/c (3).

4.1.8 Relagao entre a RCS e fator a/c (2,5)

Por ultimo, para as amostras com o fator a/c igual a 2,5, observa-se que o comportamento da
mistura cimentada com CPV apresentou um desempenho de resisténcia superior as demais
amostras até aproximadamente 23 dias de cura, momento no qual a amostra RFVMa passou a
ter uma maior resisténcia para as mesmas idades das outras misturas. A proximidade entre as
curvas de resisténcia da amostra de CPIV e CPV diminuiu, porém aos 28 dias a resisténcia das
duas amostras foi praticamente a mesma. Vale destacar que para o teor a/c igual a 2,5, a amostra
RFVMa passou a apresentar uma resisténcia inicial maior que a amostra CPIV (4) aos 7 ¢ 14

dias e maior que as de CPIV (3,5) aos 14 dias.

Lais Rodrigues da Costa Chaves (laisrcosta@yahoo.com.br) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.



83

1400

1200

1000

800

600

Resisténcia a Compressao (kPa)

o
~1

14 21 28 35
Idade (dias)

—8— CPIV (2.5) —#&— RFVMp (2.5) —#— RFVMa (2.5)
—@— CPV (2.5) sese+s CPV-7 dias

Figura 4.8: Grafico da Relagdo entre RCS e fator a/c (2,5).

4.2 MINI ABATIMENTO DE CONE

Para a determinagdo e compara¢do da consisténcia das misturas foram realizados mini
abatimento de cone, de acordo com os valores propostos para a variavel controlavel a/c (4; 3,5;
3; 2,5;2; 1,5). Porém, para as amostras CPV, CPIV e RFVMp, com fator a/c de 2,5 e 2, os
ensaios ndo foram realizados tendo em vista que essas misturas foram desconsideradas nos
demais ensaios devido a falta de trabalhabilidade das misturas, que afetariam as moldagens dos
CP’s. Devido a alta variabilidade das consisténcias estudadas, foi realiza ainda a medicao do
espalhamento das misturas a partir do didmetro da base das amostras ensaiadas. A tabela 4.6

apresenta os resultados obtidos nos ensaios de mini abatimento de cone e espalhamento.

Tabela 4.6: Abatimento e Espalhamento das Misturas

Misturas CPV CP 1V RFVMp RFVMa
Relagiio a/c 4 3,5 3 2,5 4 3,5 3 2,5 4 3,5 3 2,5 4 3,5 3 2,5 2 1,5
Aba(tcig;ento 3,741 1,92 | 1,84 | 1,06 | 3,77 | 2,36 | 1,58 [ 0,85 2,87 | 1,41 ] 1,20 | 0,00 | 5,60 | 5,48 | 5,46 | 3,08 | 2,23 | 0,78
Espa:}clzlr)nento 10,11 6,78 | 6,63 | 6,48 110,37| 6,91 | 6,61 | 6,34 | 8,01 | 6,67 | 6,54 | 6,22 [24,00]|18,30]16,33| 8,26 [ 7,00 | 6,34

A figura 4,9 apresenta de forma esquematica as alturas de cone obtidas no ensaio de abatimento.
Através dele ¢ possivel observar que com a diminui¢cdo do fator a/c, as misturas passam a

apresentar uma maior consisténcia.
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Figura 4.9: Grafico das Alturas de Cone das Misturas
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De modo geral, a mistura RFVMp obteve maior consisténcia, seguida das misturas CPV e

CPIV, que tiveram consisténcias proximas, ¢ por fim, a mistura RFVMa, que apresentou alta

fluidez até o fator a/c igual a 3 (figura 4.10 - a). A partir do fator a/c de 2,5, a mistura RFVMa

teve um ganho expressivo de consisténcia (figura 4.10 - b), que pode ser relacionado ao ganho

de resisténcia em idades iniciais até os 7 dias de cura, como observado no item 4.1.4.

Figura 4.10: Ensaios Mini Abatimento de Cone: a) RFVMa (3); b)
RFVMa (2,5).
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4.3 ENSAIOS DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

A tabela 4.7 apresenta as caracteristicas fisicas dos CP’s que foram percolados, inicialmente
com agua e posteriormente com o contaminante. Observa-se que, quanto maior o fator a/c
menor foi o indice de vazios, o volume de vazios e a porosidade, pois a amostra passa a ter

maior quantidade de material cimentante ¢ menor quantidade de 4agua.

Tabela 4.7: Propriedades das misturas (Corpo de Prova 15x15)

LG LGS0 . Volume de
Misturas Relacdo | Umidade | Especifico| Especifico Indicf: de Porosidade| Vazios
alc (%) Natural Seco Vazios i)
(g/em) | (g/enr)
CPV 4 96,99 1,28 0,65 2,12 0,68 1979,64
95,90 1,34 0,68 1,98 0,66 1873,00
CP1IV 35 79,02 1,44 0,80 1,54 0,61 1700,64
2,5 60,55 1,43 0,89 1,28 0,56 1576,30
4 98,42 1,38 0,70 1,93 0,66 1848,65
REVMp 35 75,77 1,37 0,78 1,60 0,62 1734,02
4 92,40 1,46 0,76 2,58 0,72 2023,36
RFVMa 2,5 57,01 1,53 0,97 1,09 0,52 1469,87
1,5 37,98 1,72 1,25 0,63 0,39 1085,98
SB - 91,38 1,35 0,70 2,87 0,74 2082,49

Para os ensaios de condutividade hidraulica primeiramente foram testadas as amostras CPV,
CPIV, RFVMp e RFVMa com relagdo a/c igual a 4. Além dessas, também foi testada a amostra
SB, com o objetivo de verificar o comportamento hidraulico na auséncia de agente cimentante.
Porém, o ensaio s6 pode ser concluido na amostra de CPV (4), que foi percolado 7 dias com
agua e 21 dias com o contaminante (NaOH). Apos este periodo, o ensaio foi interrompido,
verificou-se que o CP permaneceu integro, sem notaveis variagcdes de volume. Logo, a partir do
CP 15x15, foi possivel realizar a moldagem de trés CP’s 5x10, para posterior comparacdo da

RCS com os CP’s curados sem percolacao (Figura 4.11).
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Figura 4.11: Condutividade hidraulica CPV (4): a) Corpo de prova apods
percolacao; b) divisao do CP; ¢) Moldagem CP’s 5x10.

Ja a amostra CPIV (4) apresentou uma alta condutividade hidraulica, sendo necessario repor o
contetudo do cilindro de liquido percolante diversas vezes no dia, o que impossibilitou manter
0 ensaio por muito tempo. A amostra RFVMp (4), por sua vez, foi percolada por 6 dias com
agua, apo6s esse periodo ele rompeu por carreamento de finos (figura 4.12), tendo em vista que
o liquido percolado apresentava coloracdo distinta e particulas sélidas, o que indicavam esse
fendmeno. Ao de retirar a amostra do ensaio, verificou-se um adensamento a amostra € uma

baixa consisténcia, que impossibilitou a moldagem de CP’s 5x10.

Figura 4.12: Condutividade hidraulica RFVMp (4): a) Ruptura
Hidraulica; b) Perda de Volume; c) Liquido Percolado.

A amostra RFVMa (4) foi percolada por 7 dias com agua, no 8° dia o liquido foi trocado pelo

contaminante (NaOH) e entdo a amostra sofreu uma ruptura hidraulica. A figura 4.13 apresenta
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a amostra antes e apos a percolagdo, foi observado um adensamento da amostra e fissuras ao

longo do corpo de prova, que impossibilitaram a moldagem dos CP’s 5x10.

Figura 4.13: Condutividade hidraulica RFVMa (4): a) CP antes da
Percolagao; b) CP apds Percolagao; c¢) CP desmoldado.

No segundo momento, tendo em vista que a proposta da dissertacdo ¢ testar materiais
alternativos ao cimento Portland e realizar ensaios condutividade hidraulica de longa duracao,
optou-se por ndo realizar o ensaio nos demais fatores a/c (3,5; 3; 2,5) de CPV. Além delas, a
amostra RFVMa (3,5) também nao foi testada, pois os estudos da consisténcia demonstraram
que pra essa mistura o abatimento era elevado, semelhante ao abatimento encontrado para a
amostra RFVMa (4). As amostras testadas nessa segunda etapa foram RFVMp (3,5) e CPIV

(3,5), que sofreram ruptura hidraulica no primeiro e quinto dia de percolagdo, respectivamente.

A figura 4.14 apresenta a comparagao da condutividade hidraulica das amostras SB, RFVMp
(4), CPV (4) e CPIV (3,5). A mistura composta apenas por Solo-Bentonita apresentou uma
diminui¢do da condutividade hidraulica durante os 7 dias sendo percolada com agua, porém
sofreu ruptura ao entrar em contato com o contaminante. A amostra CPV (4) se manteve sua
condutividade hidraulica estavel durante a percolagdo com agua, e com uma leve tendéncia de
queda quando percolada com o contaminante. J4 para as misturas RFVMp (4) e CPIV (3,5), a
condutividade hidraulica sofreu um crescimento abrupto, que levou a interrup¢ao dos ensaios

antes da troca do liquido percolado.
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Figura 4.14: Condutividade hidradulica RFVMp x CPIV.

No terceiro momento, foram priorizadas as misturas com fatores a/c de 2,5 e 1,5. A amostra
RFVMa (3) foi descartada devido a sua baixa consisténcia e RCS, conforme demonstrado no
item 4.2. Nesta etapa, foram testados inicialmente as amostras de CPIV (2,5) e RFVMa (2,5),
a primeira, foi interrompida no 1° dia de percolagdo por ter apresentado uma condutividade
hidraulica acima do volume projetado para o cilindro utilizado como reservatorio. Ja a estrutura
da amostra RFVMa (2,5) permaneceu integra durante os 28 dias de percolagdo, sendo possivel
realizar ap6s esse periodo a moldagem de trés CP’s 5x10 (figura 4.15), para posterior

comparacao da RCS com os CP’s curados sem percolacao.

Figura 4.15: Condutividade hidraulica RFVMa (2,5): a) CP
desmoldado; b) Divisao do CP 15x15.
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Posteriormente, foi testada a amostra RFVMa (1,5), que apresenta uma consisténcia proxima
ao da mistura CPIV (2,5). Esta amostra também permaneceu integra durante os 28 dias de
percolacao, sendo posteriormente moldados de trés CP’s 5x10 a partir da amostra percolada.
Para a desmoldagem, houve a necessidade de se adaptar um equipamento de extracdo, devido
a alta rigidez da amostra, que acarretou numa dificuldade de se escavar as bordas do CP. A

figura 4.16 apresenta o CP apo6s a percolagdo e o equipamento para extragao utilizado.

»
A

Figura 4.16: Condutividade hidraulica RFVMa (1,5): a) CP apos
percolacao; b) Equipamento de Extracao.

A figura 4.17 apresenta a comparagdo dos ensaios de condutividade hidrdulica das amostras
CPV (4) e RFVMa (4; 2,5; 1,5). Conforme demonstrado na figura 4.12, a mistura RFVMa (4)
sofreu ruptura hidraulica apds contato com o contaminante, apesar da diminuicdo da
condutividade hidraulica, principalmente até o quarto dia de percolagdo. Este comportamento
pode ter ocorrido devido ao alto adensamento sofrido pela amostra. Ja a Mistura RFVMa (2,5),
sofreu um leve aumento na condutividade hidrdulica até o inicio da percolacio com o
contaminante, ficando acima dos resultados encontrados para a mistura CPV (4). Contudo, o
inicio da percolagdo com a NaOH gerou uma diminuigdo de sua condutividade hidraulica, que
apOs uma semana em contato com o contaminante passou a apresentar menores valores, em
comparagdo ao CPV (4). Por fim, a mistura RFVMa (1,5), foi a que obteve menores resultados
de condutividade hidrdulica, em comparacio a todas as demais misturas estudadas,
permanecendo numa média de k = 3,1x10" para ambos os liquidos percolados. A figura 4.18
expoe os resultados dos ensaios realizados que tiveram duragao maior ou igual a cinco dias de

percolagao.
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Figura 4.17: Condutividade hidrdulica RFVMa x CPV.
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Figura 4.18: Condutividade hidrdulica RFVMp x CP IV.

Partindo para uma analise do volume de vazios percolados durante os ensaios, observa-se na
figura 4.19 que quanto menor a condutividade hidraulica, menor sera o volume de vazios
percolados para um mesmo intervalo de tempo. Um exemplo desse comportamento sdo as
misturas RFVMa (2,5) e RFVMa (1,5), que tiveram diferentes condutividades hidraulicas

durante os 28 dias de percolagdo, sendo a primeira percolada 31x seu volume de vazios,
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enquanto que a segunda, com menor condutividade hidraulica, foi percolada apenas 1x seu

volume de vazios.

N° Volume de Vazios Percolados (VV)

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
1,00E-05

1,00E-06 *!..

31,00
a L -4
2 ] S
S 1,00E-07 |
= 3
1,00E-08 X[/
1.00E-09
—+—RFVMp (4) —8—RFVMa (4) —e— RFVMa (2.5) RFVMa (1.5)
CPV (4) CPIV (3.5) Bentonita =~ ceeeeeee Inicio NaOH

Figura 4.19: Condutividade hidraulica x volume de vazios.

4.3.1 Andlise de pH ao longo da percolacao

As medigdes de pH do liquido percolado durante o andamento dos ensaios de condutividade
hidraulica evidenciaram que apenas as misturas SB ¢ RFVMp permaneceram com pH = 9
durante a percolagdo com agua, vale ressaltar que o pH da agua destilada utilizada era igual a
9,9. A mistura SB, em contato com o contaminante teve um aumento abrupto de pH (13,5) a
partir da primeira medi¢do. As amostras de CPV e CPIV exibiram um aumento de pH desde a
percolagdo com agua, devido a alcalinidade cimento Portland. Apds o inicio da percolagdo com
a NaOH, a mistura CPV elevou ainda mais seu pH, aproximando-se do pH = 14. A figura 4.20
apresenta o grafico do comportamento do potencial hidrogenionico (pH) a longo prazo das

misturas acima citadas.
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Figura 4.20: pH: CP V x CP IV x RFVMp.

As amostras compostas por RFVMa, de modo geral, iniciaram com elevado pH a percolacao
com agua, devido a alcalinidade da soda caustica, e com o passar dos dias as amostras RFVMa
com relagdo a/c igual a 4 e 2,5 comecaram a diminuir seu pH, enquanto que a amostra RFVMa
(1,5), no mesmo periodo, permaneceu com pH inalterado, conforme figura 4.21. A justificativa
para esse fendmeno estd no volume percolado, pois a baixa condutividade hidraulica da RFVMa
(1,5) impediu a diluigdo da NaOH. Com a introducdo do contaminante, as amostras RFVMa
com relagdo a/c 2,5 e 1,5 aproximaram seu pH, permanecendo em torno de 13,5 até o final do

ensaio.
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Figura 4.21: pH: CP V x RFVMa.

4.3.2 Relagao entre a condutividade hidraulica e o abatimento

Uma das propostas desta pesquisa ¢ analisar a relacdo entre a condutividade hidraulica e a
consisténcia das misturas. A tabela 4.8 apresenta um resumo com dos resultados finais de
condutividade hidraulica das amostras ensaiadas, ao lado do tempo de duragdo de cada ensaio

e do abatimento para cada composi¢ao de mistura e fator a/c.

Tabela 4.8: Resultados de condutividade hidraulica

Percolagao
. H:0 NaOH Abatimento
Misturas alc Tempo Tempo (cm)
k (cm/s) (Dias) k (cm/s) (Dias)
CPV 4 1,2E-07 7 47E-08 | 21 3,74
4 2,3E-06 1 - - 3,77
CP1V 3,5 4,3E-07 5 - - 2,36
2,5 7,5E-06 1 - - 0,85
4 8,4E-09 6 - - 2,87
REVMp 3,5 6,JE-06 | 1 : _ 1,41
4 2,6E-08 7 2,3E-08 1 5,60
RFVMa 2,5 4,1E-07 7 1,3E-08 | 21 3,08
1,5 1,6E-09 7 3,6E-09 | 21 0,78
SB - 1,2E-08 7 4,6E-08 1 -
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Plotando a relagdo entre o abatimento e a condutividade hidrdulica das misturas durante a
percolacao com agua (figura 4.22), notou-se que neste estudo inicial, as varidveis se mostraram
independentes, porém ¢ possivel notar que para abatimentos no intervalo de 2 a 4, as amostras

apresentaram um valor de condutividade hidraulica entre 10 a 107,
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0 1 2 3 4 5 6

0,0001

(3.5)

1E-05
“)

(2.5)
1E-06 | ; (3.5) /. |
\\.-?.\
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!

1E-09 °
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1E-07 |

¢ CPV-H20 —#~CPIV-H20 =—4&—=RFVMp-H20 -—@—RFVMa -H20

Figura 4.22: Abatimento x Condutividade Hidraulica.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados do programa experimental realizados, € apresentada a seguir uma analise
concisa e comparada do comportamento das misturas, buscando resposta na literatura. Por fim,
sdo sugeridas pesquisas complementares, que ampliariam o estudo de materiais alternativos

para revestimento de barreiras hidraulicas verticais, iniciado nessa dissertacao.

5.1 MICROESTRUTURA DAS MATERIAS-PRIMAS (LEMOS, 2006)

Este trabalho foi idealizado como complementariedade aos estudos de materiais de
preenchimento de barreiras hidraulicas verticais desenvolvidos no LEGG da UFRGS, dando
continuidade aos trabalhos de Heineck (2002), Azambuja (2004), Lemos (2006) e Pagani
(2007). Como foco principal, buscou-se substituir o cimento pro um agente cimentante mais
eficiente e com maior ganho ambiental, porém a pandemia atual impossibilitou a realizagao de
ensaios microestruturais, previstos para um melhor conhecimento das reacdes e morfologia das
misturas em contato com o agente contaminante. Para esclarecer alguns resultados desta
pesquisa, encontra-se abaixo um resumo dos principais resultados dos ensaios microestruturais

de Lemos (2006), que utilizou as matérias-primas desta pesquisa:

a) O contato do cimento CPV com a solu¢ao de NaOH, gerou perda de minerais
(Mg, Al, Fe, Na, K). Péde-se comprovar esse fenomeno partir do cruzamento
das informagdes obtidas por microscopia eletronica de varredura e difracao de

raios-x.

b) A bentonita Sodica teve comportamento estdvel quando misturada a solugao com
soda céustica, ndo apresentando significativas variagdes de volume mesmo apos
12 dias de contaminagdo. As analises de difracdo de raio X demonstraram que,
em contato com o hidroxido de sodio, as fases beidelita e tridxido de aluminio
foram decompostas. Por outro lado, houve a formagdo do carbonato de sddio
hidratado, ilita e bioxilato de so6dio. Segundo Gomes (1988), a formagao da ilita

um indicativo da presenca do grupo montmorilonita.

c) Através da microscopia eletronica da fragdo argila do solo residual arenito
Botucatu, observou-se que as particulas ainda formam pacotes laminares, porém

com maior espago intercamadas. No entanto, o contato prolongado com o
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hidréxido de so6dio gerou uma fragmentagdo da estrutura, corroborando com
Favaretti, Moraci e Previatello (1994) que indicam a redugdo do teor de silica

tetraédrica em solos contaminados com pHs altos.

d) A microscopia eletronica das amostras de solo cimento bentonita, demonstrou a
boa interagdo entre as matérias-primas e sinais da hidrata¢do do cimento CPV
(agulhas), destaca-se ainda que em seu estudo, Lemos (2006) analisou trés
amostras em diferentes alturas do corpo de prova, podendo assim verificar que
quando maior o contato com o hidroxido de sodio, maior a fragmentacao dos

materiais.

e) A espectofotometria de absorc¢ao atdmica do liquido lixiviado, demonstrou que
a mistura com CPV foi ineficiente no que se refere a fixa¢ao do sédio, pois esta

reteve muito pouco do teor contido no hidroxido de sédio utilizado.

5.2 SINTESE DOS RESULTADOS

Esta dissertagdo concentrou seus ensaios na analise do comportamento mecanico e hidraulico
das misturas. A seguir sdo apresentados uma breve descri¢do dos resultados encontrados,

divididos com base nos quatro ensaios realizados.
5.2.1 Resisténcia a Compressao Simples

Considerando-se todas as misturas com fator a/c igual a 4, a amostra CPV(4) apresentou
maiores resisténcias ao longo de todas as idades. A média da resisténcia aos 14 dias foi de
463,28 kPa, condizente com o 515 kPa dos ensaios de Lemos (2006), na mesma idade. Ja os
demais materiais (RFVMa (4), RFVMp (4) e CPIV (4)) apresentaram uma baixa RCS até os 7
dias, quando comecaram a desenvolver maiores resisténcias. Aos 14 dias essas amostras
tiveram suas RCS igualadas e a partir desse momento as amostras RFVMa (4) e RFVMp (4)

passaram a ter um ganho de resisténcia maior ultrapassando os ganhos da CPIV (4).

Para o fator igual a 3,5, a amostra CPV (3,5) manteve os melhores resultados de RCS, até o 25°
dia quando foi ultrapassado pela amostra RFVMa (3,5), porém ao 28°1 dia todas as amostras

possuiam valores de RCS proximos.
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Quando se utilizou um fator igual a 3, observou-se que a amostra CPV (3) apresentou o melhor
desempenho ao longo de todas as idades até o 26° dia, quando o RFVMp, que apresentava a

menor RCS até o 17° dia, passou a ter uma maior RCS de todas as amostras.

J& para o fator igual a 2,5 novamente a amostra CPV (2,5) teve sua RCS superada ao longo do
tempo, pois aos 23 dias de cura a amostra RFVMa (2,5) passou a ter um melhor desempenho

de resisténcia se comparada com as demais amostras.
5.2.2 Mini abatimento de cone

A partir medi¢do do mini batimento de cone, verificou-se que a mistura RFVMp obteve maior
consisténcia, seguida das misturas CPV e CPIV, que tiveram consisténcias proximas, e por fim,
a mistura RFVMa, que apresentou alta fluidez até o fator a/c igual a 3. A partir do fator a/c de
2,5, a mistura RFVMa teve um ganho expressivo de consisténcia, que pode ser relacionado ao

ganho de resisténcia em idades iniciais até os 7 dias de cura.

A execucdo desse ensaio se demonstrou um bom parametro de comparagdao da consisténcia
entre as misturas ensaiadas, porém devido as dimeng¢des do molde nao apresentarem
proporcionalidade ao ensaio de abatimento de cone tradicional, ndo ¢ possivel determinar qual

misturas atendem aos critérios de consisténcia propostos na literatura.

Sabe-se que a consisténcia ideal do material de preenchimento ¢ uma pasta saturada tendo baixa
resisténcia ao cisalhamento para ser capaz de escoar facilmente, mas ao mesmo tempo ter
rigidez suficiente para permanecer estavel durante o preenchimento da barreira. Neste sentido,
durante os ensaios de mini abatimento de cone, observou-se que as misturas RFVMa (4),
RFVMa (3,5) e RFVMa (3), por sua alta fluidez, ndo sao adequadas para materiais de
preenchimento. A trabalhabilidade das misturas também se mostrou um ponto prejudicial na
moldagem dos corpos de prova nas misturas REVMp (3); RFVMp (2,5); RFVMa (1,5); CPV
(2,5) e CPIV (2,5).

5.2.3 Condutividade hidraulica

Em relacdo aos resultados de condutividade hidraulica, observou-se que, conforme o esperado,
quanto maior o fator a/c menor foi o indice de vazios, o volume de vazios e a porosidade, pois

a amostra passa a ter maior quantidade de material cimentante e menor quantidade de agua.

Inicialmente foram realizados ensaios de condutividade hidraulica nas amostras de fator a/c

igual a 4, e a inica que se mostrou satisfatoria foi a amostra CP V (4), que foi percolada 7 dias
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com agua e 21 dias com o contaminante (NaOH). Analisado os resultados do ensaio, houve
uma tendéncia de queda da condutividade, alcancando 107 cm/s. Esse resultado se difere do
encontrado por Lemos (2006), que teve uma tendéncia de aumento da condutividade hidraulica,
chegando a 10® cm/s. Essa discrepancia pode ser justificada por possiveis dois fatores: a
mudanca do equipamento que realizou a mistura das matérias-primas; e o0 método de execugao
do ensaio, que nesta dissertacao foi com medi¢des constantes durante os 28 dias de ensaio, sem

interrupcdes prolongadas.

Ja a amostra CPIV (4) apresentou uma alta condutividade hidraulica, o que impossibilitou
manter o ensaio por muito tempo. A amostra RFVMp (4) rompeu no 6° dia de percolagdo com
agua, devido ao carreamento de finos, que possivelmente ocorreu devido a falta de uma maior
estruturacao cimenticia. J4 a amostra RFVMa (4) rompeu hidraulicamente 24 horas apos ser
percolado pelo contaminante, demonstrando que a amostra ja apresentava uma estruturacao
melhor que a da amostra anterior, porém insuficiente para resistir a interagdo com o
contaminante, o que gerou o colapso da estrutura. Esse fato pode ser relacionado ao Grafico de
RCS das amostras com fator a/c igual a 4, no qual ¢ possivel identificar que a amostra RFVMa
jé& apresentava uma resisténcia superior a REFVMp, aos 7 dias de cura. Vale ressaltar ainda, que
a mistura composta apenas por Solo-Bentonita (SB) apresentou uma diminui¢do da
condutividade hidraulica durante os 7 dias de percolagdo com agua, porém sofreu ruptura ao
entrar em contato com o contaminante, demonstrando que a microestrutura do SRAB e da

bentonita ¢ afetada pelo contaminante.

Foram testadas, também, as amostras de CPIV (2,5) e RFVMa (2,5), a primeira, foi
interrompida no 1° dia, por apresentar uma condutividade hidraulica acima do volume projetado
para o cilindro utilizado como reservatorio. Ja a estrutura da amostra RFVMa (2,5) permaneceu
integra durante os 28 dias de percolagao. Posteriormente, foi testada a amostra RFVMa (1,5),
que permaneceu integra durante os 28 dias de percolagcdo. Destaca-se que esse resultado ¢
interessante ao se levar em consideragdo que as amostras de RVFMa apresentaram os menores
abatimentos, que se traduz em materiais mais fluidos, se comparadas com as outras amostras
em um mesmo fator a/c, o que ¢ importante para aplicagdes em barreiras verticais, pois o
material necessita apresentar um adequado nivel de fluidez. Para se ter um comparativo, o
abatimento da amostra RFVMa (2,5) se equipara aos das amostras CPIV (3,5) e CPV (3,5). Ja
o abatimento da amostra RFVMa (1,5) equivale aos do CPIV (2,5) e CPV (2,5).
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Ao compararmos todas as amostras, observa-se que a amostra RFVMa (2,5) demonstrou maior
resultado final de RCS e menor condutividade hidraulica, se comparada com a amostra CPIV
(2,5), que inclusive precisou ter o ensaio de condutividade hidraulica interrompido. Além disso,
as misturas RFVMa (2,5) e RFVMa (1,5) apresentaram maiores resultados de RCS e menores
condutividades hidraulicas se comparados com o CPV (4), porém ressalta-se que o cimento
Portland esta dosado em um fator a/c maior, dando indicios de que para menores valores de a/c
a condutividade hidraulica do mesmo pode ser ainda menor que as das amostras RFVMa.
Destaca-se ainda, que a amostra RFVMa (2,5), ao entrar em contato com o contaminante,
apresentou uma tendéncia de queda acentuada na condutividade hidraulica, e ao se finalizar o
ensaio esse comportamento ainda ¢ visivel no grafico da figura 4.16. Logo, um estudo com
tempos de percolacdo mais longos € necessario para entender esse comportamento, além de

uma analise microestrutural da amostra apds a percolacao.

Ao se analisar as amostras cimentadas com CPIV, observamos que ndo se obteve resultados de
condutividade hidraulica relevantes para nenhum fator a/c testado, dessa forma recomenda-se

analisar o material para menores valores de relagdes a/c.

A comparagao entre as amostras RFVMa (2,5) e RFVMa (1,5), demonstra um comportamento
coerente com os fatores a/c utilizados, pois um menor fator gera uma matriz menos porosa,
porém com a variacao de 1 no valor do fator a condutividade hidraulica demonstrou uma grande
variacdo, tendo em vista que a primeira amostra foi percolada por um volume de liquido igual

a 31 vezes o volume de vazios, ja a segunda amostra apenas 1 vez o volume de vazios.
5.2.4 Medicao do pH

As medigdes do pH ao longo do ensaio de condutividade hidraulica, ajudaram a avaliar o grau
de retengdo do contaminante pelas misturas, a partir do lixiviado. O hidroxido de sodio
apresenta elevado pH, logo foi possivel identificar um aumento do pH em todas as misturas
ensaiadas, exceto a RFVMa (1,5), que permaneceu com pH inalterado, possivelmente devido a

baixa condutividade hidraulica, que impediu a diluicdo da solugao alcalina.

Com base nos ensaios de espectofotometria de absor¢ao atomica realizados por Lemos (2006)
no liquido lixiviado de uma amostra contendo SRAB, BS, e CPV, observa-se que uma mistura
contendo CPV ndo reteve de modo satisfatorio o hidroxido de sédio percolado. Os ensaios de
medicao de pH realizados nesta dissertacao confirmam que durante os 21 dias de percolagao

com NaOH, o pH do lixiviado permaneceu alto.
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Por outro lado, nas amostras RFVMa (2,5) e RFVMa (1,5), a percolagdo com o hidroxido de
sodio manteve-se alto durante 17 dias de ensaio, apoOs esse periodo houve uma tendéncia de

queda. Vale ressaltar a necessidade de ensaios mais longos, para comprovacgao desta tendéncia.

5.3 CONCLUSOES

Os resultados demonstram que para considerar a aplicacdo dos materiais alternativos em
barreiras hidraulicas deve-se atentar para a retragao que o material sofre, principalmente quando
se utiliza grandes fatores a/c, tendo em vista que durante a geopolimerizagdo desse material a
agua presente na mistura nao ¢ consumida, mas sim perdida. Logo, deve-se buscar um equilibrio
entre o fator a/c e a consisténcia, pois baixos fatores geram misturas mais consistentes, o que

dificultaria a aplicagdo das barreiras verticais em campo.

Outro fato que deve ser observado ¢ a diminui¢do da resisténcia do material ap6s ser percolado
com o contaminante, por conta da provavel interacdo com a microestrutura. As amostras
CPV(4) experimentaram uma diminuicdo de 55% em relacdo as amostras ndo percoladas de
mesma idade, essa mesma porcentagem de perda ocorreu para a amostra RFVMa (2,5). J& para
a amostra RFVMa (1,5), a diminuicdo de resisténcia foi de apenas 11%, esse fato ocorreu
devido a amostra ser menos permeavel, pois a RFVMa (2,5) foi percolada por um volume de
liquido correspondente a 31 vezes seu volume de vazios ¢ a RFVMa (1,5) apenas 1 vez seu
volume de vazios, o que proporcionou a matriz cimenticia uma interagdo menos expressiva com

0 contaminante.

Com base em Ryan e Day (2002), que recomendam uma resisténcia minima de 200 kPa aos 28
dias, todas as misturas ensaiadas tiveram um resultado satisfatorio. De um ponto de vista geral,
conclui-se que se o desempenho final requerido dos materiais alcali ativados for a RCS, existem
fatores a/c 6timos a serem seguidos, que para a RFVMp ¢ igual a 3 e para a amostra RFVMa ¢
2,5. Além disso, ¢ interessante notar que materiais alcali ativados com baixos fatores a/c
alcancam resisténcias maiores que as desenvolvidas por cimentos Portland. Porém para
utilizacdo desses materiais como barreiras, recomenda-se ainda proceder um estudo de

durabilidade e estabilidade quimica frente ao contaminante que sera contido.

Os resultados demonstram que, para cimentos alternativos, a utilizacao de ativadores com alta
alcalinidade inicial, aumentam a resisténcia e melhoram o desempenho da estrutura cimentada

quando submetidas ao contaminante. Além disso, tais amostras apresentaram valores de
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condutividade hidraulica a longo prazo entre 10® e 10 cm/s, valores condizentes com os
comumente utilizados para barreiras hidraulicas verticais (RYAN E DAY, 2002). Vale salientar
que, para uma analise mais precisa da viabilidade de substitui¢do do cimento Portland por
cimentos com alta alcalinidade inicial, se faz necessario ensaios mais prolongados de
condutividade hidrdulica e um estudo complementar com a andlise dos efeitos desta

alcalinidade no filter cake das barreiras.

5.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a realizagdo de trabalhos futuros, propdem-se os seguintes estudos complementares:

a) Realizar um estudo da microestrutura das misturas, com ensaios de MEV/EDS

e DRX;
b) Ampliar os ensaios de condutividade hidraulica para as demais relagdes a/c;

c) Utilizar outros ativadores, buscando um agente cimentante com menor

alcalinidade inicial;

d) Testar o desempenho dos cimentos alternativos para outros agentes

contaminantes, como o acido Sulfurico;

e) Diminuir o gradiente hidrdulico no permeametro para as misturas de CPIV, que

apresentaram alta condutividade hidraulica;

f) Realizar um estudo estatistico ampliado, com um projeto fatorial que proporcione

uma melhor comparacao dos resultados;

g) Comparar os resultados encontrados com o Porosidade/Teor volumétrico de

agente cimentante (/Biv).
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