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RESUMO

COMPORTAMENTO MECANICO E HIDRAULICO DE MISTURAS
DE SOLO-CIMENTO-BENTONITA PARA A APLICACAO EM
BARREIRAS VERTICAIS DE CONTENCAO DE CONTAMINANTES

O presente trabalho tem como objetivo investigar o comportamento hidraulico e
mecanico de misturas de solo-bentonita (SB) e de solo-cimento-bentonita (SCB), bem
como analisar ainfluéncia da variagcdo do teor de bentonita e cimento com afinalidade de
propiciar resultados capazes de auxiliar para um projeto construtivo de barreiras verticais
de contaminantes. O programa experimental consistiu na realizacdo de ensaios de
compressdo ndo-confinada, ensaios triaxiais convencionais adensados néo-drenados (ClU)
e ensai os de condutividade hidraulicaafim de se estudar o comportamento das misturas de
SB e SCB em termos de tensdo-def ormac&o-resi sténcia e permeabilidade. Foram analisados
diferentes fatores agua-cimento, teores de umidade, tensdes confinantes. Também foi
avaliado o comportamento desses materiais através da definicdo de trés valores distintos de
teor de bentonita nas amostras de SCB. J4 para as amostras de SB foram avaliados dois
teores de bentonita. Em um primeiro instante, os resultados dos ensaios realizados para
cada tipo de mistura foram analisados separadamente. A andlise global dos resultados
permitiu identificar as alteragbes provocadas na resisténcia, deformabilidade e
condutividade hidraulica pela variagdo dos parametros. Os resultados dos ensaios de
compressdo ndo-confinada demonstraram que a variagdo do teor de umidade ndo implicou
na variacdo de resisténcia ao cisalhamento de pico para amostras com mesmo fator agua
cimento. Os ensaios CIU indicaram que o aumento do teor de bentonita nas amostras
acarretou em um aumento da resisténcia ao cisalhamento de pico e darigidez do material.
A condutividade hidraulica das misturas de SB apresentaram valores inferiores em relagdo

3 misturas de SCB
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ABSTRACT

MECHANICAL AND HYDRAULIC BEHAVIOR OF SOIL-CEMENT-
BENTONITE MIXES SEEKING ITS USE IN VERTICAL CUTOFF WALLS

The objective of thiswork isto study the mechanical and hydraulic behavior of soil-
cement-bentonite (SCB) and soil-bentonite (SB) mixes, as well as to investigate the
influence of bentonite and cement contents with the purpose of providing results capable of
helping the design of vertical cutoff walls. Unconfined compression tests, undrained triaxial
tests (CIU) and hydraulic conductivity tests were carried out in order to study the SCB and
SB mixes behavior in stress-strain-strenght and permeability terms. Different water-cement
ratios, water contents and confining pressures were analysed. The influence of bentonite
content variation was aso evaluated. Three different bentonite contents were analysed to
SCB mixes, while for SB mixes only two were considered. The global analysis of the
results allowed to identify changes in strength, strain and permeability due to parameter
variation. The result of the unconfined compression test demonstrated that a water content
ateration did not cause any change in strength of samples with the same water-cement
ratio. The results of the CIU tests indicated that an increase in bentonite content caused an
increase in strength and stiffness of the SCB and SB mixes. The results of hydraulic
conductivity tests revealed that SCB mixes had higher permeability than SB mixes.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA E RELEVANCIA DA PESQUISA

A mistura de solo-cimento-bentonita € a combinacdo de uma matriz de solo,
Cimento Portland, bentonita sodica e uma quantidade adequada de agua, de tal maneiraque
a mistura apresente uma baixa consisténcia. Essas misturas estdo sendo cada vez mais
utilizadas como materiais constituintes de barreiras verticais de contengdo de
contaminantes. As barreiras tém afinalidade de evitar a contaminac&o do lencol freatico ou
de éreas especificas através de seu confinamento, de tal forma que impega o contato com as
plumas de contaminantes encontradas no solo. Essas plumas podem ser geradas de varias
maneiras. vazamento de tanques de combustivel, rompimento de canos, despejo de
produtos quimicosinadequados, etc. Existem variastécnicas de construgdo dessas barreiras,

mas para este trabal ho dara énfase ao método de construgao tipo siurry wall.

Desde da década de 40, as slurry walls tem sido empregadas com o objetivo de
confinar o lencol fredtico. A partir dos anos 70, essas barreiras comegaram a ser aplicadas

na Geotecnia Ambiental, com o propdsito do confinamento do lencol freatico contaminado.



E uma técnica que tem sido largamente utilizada na Europa e nos Estados Unidos, devido &

sua rgpida execucgado e baixos custos.

Apesar de ser um método construtivo bastante difundido, sdo bastante escassos 0s
dados de parametros publicados naliteratura, tanto nacional quanto internacional, arespeito
das propriedades mecanicas e hidréulicas dos materiais componentes e sobre 0 seu

desempenho apo6s a compl eta execugdo da obra.

Propde-se no presente trabal ho, a andlise do comportamento mecénico e hidraulico
de um material compdsito constituido de uma matriz de solo residual areno-siltoso, junto
com o cimento Portland CP V (ARI) e a bentonita sédica, bem como somente solo e
bentonita sodica, visando o uso como material de preenchimento de barreiras de contencdo

de contaminantes do tipo slurry wall.

A condutividade hidraulica é a principal preocupagdo no projeto das barreiras de
contencdo, entretanto, a selecdo do material paraacomposi¢do dabarreira € essencial, uma
vez que existem outros parametros de igual importancia para o projeto de engenharia, tais
como aresisténcia, o custo e os métodos construtivos utilizados. Por isso, a escolhacorreta

dos materiais, bem como sua dosagem é de sumaimportancia.
1.2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo investigar o comportamento hidraulico e
mecanico de misturas de solo-bentonita e de solo-cimento-bentonita com a finalidade de
propiciar resultados capazes de auxiliar um projeto construtivo de barreiras verticais de
contaminantes. Serdo avaliados véarios tipos de misturas de sol o-cimento-bentonita e solo-
bentonita, com o proposito de se definir teores de cimento e teores de bentonita, capazes de
atender as exigéncias minimas de resisténcia e condutividade hidraulica de uma barreira

vertical de contenc&o de contaminantes.

A partir do objetivo geral 0s seguintes objetivos especificos foram estabel ecidos:

Analisar o comportamento das misturas sol o-cimento-bentonita e sol o-bentonitaem
termos de tensdo-def ormacao-resi sténcia para diferentes tensdes confinantes, como também

diferentes fatores dgua-cimento;



Estudar ainfluéncia do teor de cimento na condutividade hidraulica e naresisténcia

para as vérias dosagens das misturas de sol o-cimento-bentonita;

Investigar a influéncia do teor de bentonita na condutividade hidraulica, na
resisténcia e narigidez para diferentes amostras de solo-bentonita e solo-cimento-

bentonita.

Comparar o comportamento das misturas com cimento (solo-cimento-bentonita) e

sem cimento (solo-bentonita).

1.3 ORGANIZACAO DA TESE

O presente trabalho sera dividido em cinco capitulos, a seguir descritos: (1)
identificac&o do problema e objetivos da pesquisa; (2) revisio daliteratura existente sobre o
assunto; (3) plangjamento e execugdo do programa experimental de laboratorio; (4) anaise

e discusséo dos resultados e (5) conclusdes.

O primeiro capitulo consiste na discussdo a respeito das vantagens e dos problemas
relacionados ao comportamento das misturas de sol o-cimento-bentonita e solo-bentonita. A
partir disso formulou-se um projeto de pesquisa, cujos objetivos foram apresentados no
item 1.2.

O segundo capitulo consiste na revisdo bibliografica disponivel, naciona e
internacional, a respeito do tema desta dissertac&o, priorizando trabalhos cientificos que
pudessem fornecer subsidios para 0 desenvolvimento de um programa experimental

adequado apesquisa proposta.

O terceiro capitulo apresenta a descric¢éo do programa experimental de laboratorio,
com aapresentacdo dos métodos utilizados, adefini¢cdo dos materiais utilizados na pesquisa

e os detal hes acerca da preparacéo dos corpos de prova.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos, bem como sdo feitas as
andlises e estabel ecidas di scussdes dos ensai os de | aboratorio, buscando o entendimento das
caracteristicas mecénicas e hidraulicas das misturas de solo-cimento-bentonita e solo-
bentonita, assim como ainfluéncia do teor de cimento e de bentonita no comportamento da

mistura.



A conclusdo de todo o conhecimento adquirido é apresentada no Capitulo 5, onde
estdo dispostas as principais informagdes coletadas durante as etapas anteriores,

apresentando-se as conclusdes do trabal ho e feitas sugestfes para as proximas pesguisas.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONSIDERACOESINICIAIS

Nesta parte do trabal ho sera apresentada uma revisdo daliteratura sobre as barreiras
de contencdo tipo slurry wall, fazendo uma abordagem completa sobre cada variagdo do
método, propriedades gerais, bem como os efeitos provocados pela sua interagdo com os

contaminantes.

2.2 SLURRY WALLS

O método de construgdo das siurry walls consiste basicamente na escavacdo de um
trecho (barreira subterrénea), normalmente com 0,6 a 1,50 m de largura (D’ Appolonia,
1980), onde as paredes da escavagdo sdo suportadas por uma “lama’, que posteriormente
enrijece dentro do trecho ou é substituida por um material geotécnico (solo). Xanthakos
(1979) & Piovano (1997) classificam as barreiras de acordo com 0s seguintes critérios:

De acordo com o material de preenchimento (backfill) do trecho escavado, elas
podem ser classificadas como solo-bentonita, cimento-bentonita e solo-cimento-

bentonita;



Dependendo da estratigrafia do subsolo, elas podem ser cravadas em um substrato

OuU suspensas,

Dependendo das condi¢des da morfologia e da estratigrafiado local, elas podem ter,

ou ndo, funcdo estrutural;

Dependendo das condicdes do local, elas podem estar, ou ndo, em um ambiente

agressivo;

Dependendo da geometria, elas podem ser abertas ou fechadas.

O materia de preenchimento dessas paredes € sempre uma mistura cuja composi Gao
deve ser definida nas condi¢des de projeto. Nessamistura, abentonita sempre estaincluida.
Para Xanthakos (1979), a bentonita pode desempenhar diferentes papéis, quando misturada
com materiais distintos: em barreiras de solo-bentonita, ela contribui para uma granulagéo
adequada do material, enquanto que nas barreiras de cimento-bentonita, ela “suporta’ as
particulas de cimento, evitando a segregacdo da lama. Materiais de preenchimento

diferentes implicam em métodos construtivos diferentes (Evans, 1993).

2.2.1 Barreiras de solo-bentonita

As barreiras de solo-bentonita (SB) foram inicialmente desenvolvidas no inicio dos
anos 40 nos Estados Unidos (Koch, 2002). Com o passar do tempo, centenas de barreiras
foram construidas para funcionamento temporario ou permanente para o controle das
infiltracOes nas escavacOes (fundagdes, aterros) e, principalmente, para evitar ainfiltragbes
de poluentes carregados por lengois freaticos contaminados (Ryan & Day, 2002). Nos
altimos anos, as slurry walls vem substituindo outros processos construtivos consagrados
de barreiras de contencao (paredes diafragma, estaca prancha, etc) devido, essencialmente,

amaior rapidez na construgdo e ao seu menor custo (Xanthakos, 1979).



2.2.1.1- Escavagdo do trecho

Em locais com a presenca de residuos perigosos, as barreiras de solo-bentonita
funcionam como paredes semi-permeaveis com 0 objetivo de conter o lengol freatico

contaminado ou redirecionar o lencol freatico de éreas com solos contaminados.

A slurry wall de solo-bentonita é construida pela escavacdo de um largo trecho,
tipicamente entre 60 a 120 cm, de materiais escavaveis até camadas de materiais
impenetraveis (rochas). Se existir a presenca de um gradiente ascendente, ou se o
contaminante presente no subsol o tiver umadensidade inferior que a dgua, ndo € necessario
vincular a barreira dentro de uma camada impenetravel; esse tipo de barreira é conhecido

como barreira suspensa (Baxter, 2000).

A profundidade de projeto ira ditar qual equipamento sera utilizado para a
escavagdo do trecho (Xanthakos, 1979). A escavacdo € geralmente realizada com uma
retro-escavadeira com um braco modificado até profundidades de 20 m, ecom escavadeiras

de mandibulas para profundidades superiores (Baxter, 2000).

Segundo Xanthakos (1979), a escavacéo sera feita até a profundidade de projeto no
ponto de inicio da escavagdo. Atingindo-se a profundidade requerida, o processo de

escavagao segue de maneira continua ao longo de seu comprimento.

A escavagdo € redlizada primeiramente pela porcdo de maior declividade e,
posteriormente, pela por¢do de menor inclinagdo. O trecho € mantido cheio durante toda
escavagao com umalamabentonitica. (Duguid et al., 1971; Xanthakos, 1979; D’ Appolonia,
1980; Millet & Perez, 1981; Koch, 2002).

A lama bentonitica quando lancada para dentro do trecho penetra para dentro dos
vazios do solo adjacente por diferenca de pressdes. Durante esse processo, grupos de
particul as solidas (col Gides) se acumulam dentro dos poros das particulas do solo adjacente
formando uma camada fina nainterface dalama bentonitica e o solo conhecida como filter
cake. Logo apos, geralmente depois de alguns segundos, o filter cake é coberto por uma
fina camada de bentonita, também chamada de filme protetor. O processo € ilustrado na
Figura 2.1. Nesse estégio, a barreira esta impermeavel e oferece completa resisténecia a

penetracdo de liquidos. A pressdo lateral exercida pela lama bentonitica no trecho age



contra o filter cake estabilizando as paredes da escavagédo, evitando assim, 0 seu colapso
(Xanthakos, 1979). Caso ocorra colapso das paredes da escavagdo, o trecho escavado deve
ser limpo antes da aplicagéo da mistura solo-bentonita (backfill). As paredes da escavagdo
devem estar na vertical, com uma deflexdo (desvio) de no maximo 2%. A medicéo da

verticalidade é feita com a utilizagdo de prumos (GEO-CON, 2001).

. Solo | Lama

J...:_-:_—_ Coloides
.
e =
> .
] ==
Grios de e
solo :':'____—T:
(c)

Figura 2.1 — Formag&o do filter cake: () deposicao das particulas coloidais nos vazios do
solo; (b) filtracdo dalama por diferenca de pressdes; (c) formagéo do filme protetor ao
longo da face da escavagdo (Fonte: Xanthakos, 1979).
Quando atingida a profundidade requerida, o material do substrato deve ser checado

para conferir se suas propriedades sd0 as mesmas aquel as previstas em projeto.

O método de escavacdo utilizado ndo € importante paraaeficiénciafinal dabarreira
de solo-bentonita, mas € essencial que a camada impenetravel seja atingida em todo o

comprimento de escavacéo (Millet & Perez, 1981).

A Figura 2.2 mostra um trecho de escavagdo da barreira de solo-bentonita

preenchido com lama bentonitica.



Figura2.2— Trecho da escavagdo preenchido com lama bentonitica (Fonte:
www.escal era.com/saf el evee/slurrywallsac.htm)

A lama grossa (slurry) e alguns sedimentos s&o retirados do fundo do trecho com
uma escavadeira de mandibula pouco antes da colocacdo da mistura de solo-bentonita.
Segundo D’ Appolonia (1980), na maioria das vezes, este exercicio é desnecessario, poisa
condutividade hidraulica de qualquer lama grossa removida € menor do que a mistura solo-
bentonita da barreira que ir4 substitui-la dentro do trecho. Entretanto, se no fundo da

escavacdo existir materiais granulares, estes devem ser removidos.

A lama bentonitica é mantida, durante toda a escavagdo, pelo menos 60 cm acima
do nivel d &gua dentro do solo e, no maximo, 90cm abaixo do nivel da superficie (Filz et
al., 1997). Se durante o processo de escavacdo o nivel da lama bentonitica estiver inferior
ao nivel d’'agua interior ao solo, devido ao um aumento repentino do lencol freatico ou a
uma perda excessiva de lama bentonitica para um solo adjacente muito poroso, a poro-
pressdo do solo adjacente ird gerar uma forca sobre o filter cake provocando a sua
desintegracdo. Com isso, o nivel d &gua ficara livre para escoar para dentro do trecho
escavado gerando um colapso da parede de escavacdo (Xanthakos, 1979). Além davariagéo

do nivel d’agua outro causador do colapso das paredes de escavacdo deve-se areducéo da
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densidade da lama bentonitica devido a sedimentacdo das particulas suspensas.
(Morgenstern & Amir-Tahmasseb, 1965).

2.2.1.2 Preparagéo dalama bentonitica

Os métodos de preparacdo dalama bentonitica paraaintroducéo no trecho escavado
iréo variar com o tamanho do projeto. Os métodos mais comuns utilizados envolvem o uso

de misturadores (flash-type mixers) e tanques de circulacdo (Xanthakos, 1979).

A bentonita seca é colocada junto com um jato d'agua turbulento dentro de
misturadores, os quais descarregam essa mistura dentro de um tanque de baixa circulaggo
onde a bentonita € hidratada. Este sistema de preparacdo se adapta bem para grandes
volumes de lama bentonitica. Geralmente, dois tanques sdo empregados, um misturando e
um outro para armazenamento da lama hidratada antes da introdugdo no trecho
(D’ Appolonia, 1980).

Para D’ Appolonia (1980) em pequenos projetos, vale mais a pena a utilizagéo de
misturadores (propeller-type) que despejem alama diretamente dentro do trecho escavado.
Nesse caso, a bentonitadeve ficar dentro dos misturadores até a sua hidratagdo completa. O
meétodo de preparo da lama bentonitica ndo influenciaréa na efetividade da barreira de solo-

bentonita.

As propriedades dos materiais de solo-bentonita séo especificadas de maneira a
atingir uma baixa condutividade nas barreiras de solo-bentonita. As propriedades dalama
bentonitica sdo determinadas de maneira que mantenham o trecho de escavagdo estével. Na
maioria dos casos, os valores das propriedades recomendados em projetos estdo baseados
em experiéncias passadas. Para a formacdo da mistura de solo-bentonita, na prética, é
utilizado de 1 a5 % de bentonita, enquanto que as quantidades de solo e &gua podem variar
de acordo com as propriedades desegjadas (D’ Appolonia, 1980; Andromalos & Fisher,
2001). Millet et al. (1992) recomenda a utilizagdo de 2 a 4% de bentonita. Enquanto que
para aformagdo dalama bentonitica, geralmente € utilizado 5 % de bentonita misturada 95

% de agua (Evans & Dawson, 1999).



11

2.2.1.3 Preparacéo e colocagdo do Backfill

A medida que a escavagio segue em um dos extremos do trecho, o preenchimento
da mistura de solo-bentonita comeca a ser realizado no outro extremo. Inicialmente, a
mistura deve ser depositada em um mesmo local do fundo do trecho escavado com uma
escavadeira de mandibula (clamshell) segundo uma inclinagdo de 6:1. Este processo
continua até que a mistura de solo-bentonita atinja a superficie gerando assim uma rampa
como mostra a Figura 2.3. Posteriormente, a mistura de solo-bentonita € empurrada para
dentro do trecho escoando progressivamente pela rampa sem que ocorra a segregacdo do
material. A mistura de solo-bentonita expulsa a lama bentonitica do trecho formando o
materia final da barreira (Xanthakos, 1979; Khoury et al., 1992; Baxter, 2000).

Trecho niio

escavado

Figura 2.3 — Processo construtivo das barreiras de sol o-bentonita (Fonte: Baxter, 2000)
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O backfill € preparado ao lado do trecho utilizando um equipamento apropriado
(carregadeiras de esteiras ou bulldozers). O material é preparado misturando-se o solo,

geralmente o solo escavado, com alama bentonitica.

Segundo D’Appolonia (1980), a lama bentonitica utilizada na mistura pode ser
fresca (recém-preparada) ou pode-se usar a lama bentonitica que est& dentro do trecho.
Normalmente, a lama bentonitica do trecho € preferivel, pois ela € mais grossa e, além
disso, contém materiais finos em suspensdo, os quais ajudam a diminuir a condutividade
hidraulica da mistura de solo-bentonita. Adicionalmente, aremocé&o dalama bentonitica do
trecho implica na introducdo de lama fresca para dentro do trecho, dessa forma, reduzird o

carregamento dos sélidos suspensos e o0 peso especifico.

O peso especifico da lama do trecho deve ser mantido menor do que o peso
especifico do backfill de solo-bentonita. Esse procedimento garante uma expulsdo dalama
amedida que vai se colocando o backfill de solo-bentonita para dentro do trecho escavado
(D’ Appolonia, 1980; Ryan, 1987; Millet et al. 1992; Evans, 1993).

Varios experimentos mostraram que para 0 processo de substituicdo da lama
bentonitica do trecho ser mais f&cil, a lama deve ser fluida o suficiente para permitir
escoamento para fora do trecho, mas a0 mesmo tempo deve garantir que ndo exista

segregacdo de materiais (Khoury et al., 1992).
2.2.1.4 Limpezadaéarea

O excesso de backfill de solo-bentonita ndo utilizados e 0 excesso de lama devem
ser adequadamente dispostos, de acordo com as especificagdes de projeto. Uma cobertura
de solo pode ser colocada sobre o topo da barreira, mas deve-se esperar um determinado

periodo de tempo antes de sua execucgdo (EPA, 1998).

2.2.2 Barreiras de cimento-bentonita

As barreiras de cimento-bentonita (CB) estdo sendo largamente empregadas em
problemas geotécnicos desde os anos 70 (barragem, cutoff walls). Nos dias de hoje, além

das aplicacBes geotécnicas, essas barreiras estdo comegando a ser empregadas na area da
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Engenharia Ambiental, com o propdsito de confinamento de depdsitos antigos de

contaminantes (Day, 1993).

Para Pearlman (1999), as barreiras de cimento-bentonita sGo mais vantg osas quando
existe falta de materiais (solos) paraapreparacdo do backfill, espaco insuficiente disponivel
para a mistura do backfill, ou quando é exigida uma grande resisténcia das barreiras.

Entretanto, as barreiras de cimento-bentonita tendem a ter uma condutividade hidraulica
maior em relacdo & barreiras de solo-bentonita atingindo valores de 10 °m/ seg. Para
outros autores a condutividade hidraulica dessas barreiras pode atingir em médiavalores de

5x10°m/ seg (Bhatia& EI-Din, 1989; EPA, 1998; Jefferis, 2001).

Existem dois tipos de lamas de cimento-bentonita: (1) as lamas de CB as quais sdo
utilizadas como lamas durante a escavacao e depois permanecem dentro do trecho até o seu
enrijecimento e (2) aslamas de CB as quais sd0 usadas parasubstituir alama bentoniticada

escavacdo quando o trecho escavado estiver completo (Jefferis, 1981).
2.2.2.1 Escavagéo do trecho

Segundo Jefferis (1981), o processo de escavagao utilizado na construgéo da
barreira ira definir o tipo de lama de cimento-bentonita a ser utilizada. Basicamente,

existem trés métodos:

Escavacdo por painéis aternados. consiste na escavacdo de uma série de painéis
alternados preenchidos com uma lama de cimento-bentonita no lugar da lama
bentonitica. A lama tem funcdo de manter as paredes das escavacOes estaveis
permanecendo dentro do trecho escavado até o seu completo enrijecimento. Uma
vez que um dos pares de pai néis adquire umaresisténcia adequada o espaco que fica
entre 0s mesmos € escavado. O processo se repete ao longo de toda a extensdo da
barreira. Para assegurar uma boa ligacdo entre os painéis e garantir a continuidade
da barreira uma peguena porcdo da latera dos painéis é escavada. Este
procedimento € conhecido como execugdo em umafase e visadiminuir o tempo eo

custo da construcéo;
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Parabarreiras mais rasas, com profundidadesinferioresa8 m, € possivel aexecugdo
da escavacdo em uma operagdo continua. A escavacao serd feita até a profundidade
de projeto no ponto deinicio da escavagdo. Atingindo-se a profundidade requerida,
0 processo de escavagao segue ao longo de seu comprimento. Este procedimento
reguer umalama que regja de formamais répida do que em relacdo alama utilizada
paraos painéis de escavacdo. Do contrério, um comprimento consideravel do trecho
serd suportado apenas pela pressdo exercida pelo fluido aumentando assim o risco
de colapso da escavagdo. A vantagem nesse processo € uma maior flexibilidade no

cronograma da obra;

Para barreiras mais profundas, com uma profundidade superior a 30 m, talvez néo
sgja possivel manter a lama de cimento-bentonita trabalhével o tempo suficiente
para completar a escavacdo. Nesses casos a lama de cimento-bentonita de
substituicdo deve ser utilizada. Essa lama € geralmente introduzida no fundo do
painel de escavacdo usando um sistema de difusores. A lama de cimento-bentonita
deve ser mais densa que alama bentonitica para a expulsdo da mesma do trecho de

escavacao.

Segundo Millet & Perez (1981), o aumento da resisténcia ao cisalhamento do
material de preenchimento possibilita que a largura das barreiras de cimento-bentonita seja
inferior em comparagéo com as barreiras de solo-bentonita. A largura do trecho escavado
utilizado em projetos varia entre 0,6 a 0,9 m. Essa largura é satisfatéria até uma
profundidade de pelo menos 30 m de pressdo hidrostatica. Para valores superiores, estudos
mais detalhados e sofisticados devem ser executados para avaliar a capacidade de

resisténcia das barreiras de cimento-bentonita &s fraturas hidréulicas.

Para Xanthakos (1979), alama de cimento-bentonita quando langada para dentro do
trecho j& se encontraem um estado floculado devido ainteracdo das particulas de cimento e
bentonita. Como a filtragdo de bentonita na interface lama-solo é influenciada por essa
interacdo, entdo, serd formado um filter cake mais poroso, Mmenos compacto e mais
permeavel em relacdo ao gerado pela lama bentonitica. A lama de cimento-bentonita
guando em contato com o0 solo adjacente escoa pelos seus vazios, devido adiferenca de

pressoes até o fluxo ser restringido e, finalmente, interrompido pela resisténcia ao
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cisalhamento da mistura dentro dos poros do solo. A perda de lama para o solo ao redor
serdmuito maior que o normal, sendo que em alguns casos chega a ser de 100% do volume
do trecho. Isto significa que a quantidade de lama de cimento-bentonita que deve estar

disponivel para o uso é o dobro datedrica.

Apesar do fato de a perda de fluido nas lamas de cimento-bentonita ser bastante alta

em comparagdo com a lama bentonitica, elas podem formam um filter cake com
permeabilidades de 1x10 °m /seg a4 x10 ®m/seg , 0 que é suficiente para a estabilidade
do trecho de escavagéo (Jefferis, 1981).

Assim como nas barreiras de solo-bentonita, o nivel da lama de cimento-bentonita
deve chegar até, no maximo, 90 cm abaixo do nivel da superficie e, pelo menos, 60 cm
acimado nivel do lencol freatico paradiminuir o risco do colapso das paredes da escavacéo
(GEO-CON, 2001).

A lama tem funcdo de manter as paredes das escavagdes estaveis até 0 seu
enrijecimento (Andromalos & Fisher, 2001).

2.2.2.2 Mistura dalama de cimento-bentonita

Jefferis (1981) comenta que a mistura de cimento-bentonita € preparada fora do
trecho escavado. Primeiramente, a lama bentonitica € preparada através da mistura de
bentonita e &gua. Os materiais devem ser misturados até que as particulas de bentonita
estejam inteiramente hidratadas, resultando em uma lama de aparéncia homogénea. Essas
misturas sdo preparadas usando equipamentos de mistura (high shear mixer) € S80

armazenadas em tanques para a sua completa hidratagéo.

Jefferis (1981) relata que se a bentonita ndo for hidratada por um periodo de pelo
menos 4 horas antes da aplicacdo do cimento, a mistura de cimento-bentonita tera uma
segregacao de materiais bastante consideravel, fendmeno esse conhecido como “ bleeding” .
Além da sequéncia de mistura dos materiais, a concentragdo de bentonita é um fator muito
importante para a diminuicéo da segregacéo da lama de cimento-bentonita. Nas lamas de
cimento-bentonita é a estrutura da bentonita no seu estado gel que suporta as particulas de
cimento, portanto, quanto maior for aproporcdo de bentonita em relagcdo ao cimento menor

serd a segregacdo dos materiais namisturade CB.
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Segundo Li et al. (1989), mesmo para uma bentonita pré-hidratada por mais de 24
horas, a lama de cimento-bentonita ainda exibe alguma segregacdo. Ensaios realizados
mostraram que quanto menor for o fator &gua-cimento dalama de CB, em um tempo mais
curto ocorreu esse fendbmeno. Em observagdes de campo, para uma barreira de cimento-
bentonita de 13 m de profundidade foi verificada a existéncia de uma lamina d' &gua na

superficie aqual variava entre 30-50 cm, ou sgja, 3 a5 % da profundidade da barreira.

O cimento deve ser adicionado abentonita apenas depois da completada hidratacéo
da lama bentonitica. Quando o cimento e alama bentonitica entram em contato, existe um
rapido enrijecimento da mistura devido afloculacdo mutua dos materiais. Depois de alguns
minutos de mistura, o compdsito volta a seu estado fluido, isso porque ocorre a quebra da
estrutura da bentonita no seu estado gel causado pela agregacdo das particulas de argila. O
cimento € misturado alamabentoniticaaté as particul as de cimento estarem compl etamente
dispersas na lama bentonitica. A lama de cimento-bentonita deve ser constantemente

circulada antes da introdugéo da mesma no trecho. (Jefferis, 1981).

Se a lama de cimento e bentonita comegar a reagir, e a escavagdo do trecho ndo
estiver completa, ou se alama perder a sua trabal habilidade, ent&o, |ama frescade cimento-
bentonita deve ser langada para dentro da escavagdo, simultaneamente com a retirada da
lama enrijecida (PCA, 1984).

Jefferis (1981) sugeriu a substitui¢do de parte da quantidade do cimento por escoria
ou cinza como medida para aumentar o periodo disponivel paraaescavacdo antes do inicio
das reacOes de hidratagcdo do cimento. A razdo para esse retardamento se deve ao fato de
gue tanto a escoria quanto a cinza necessitam da cal resultante das reagdes de hidratacdo de
grande parte do cimento portland do trecho escavado para s6 entdo comegarem as suas
reacOes pozolanicas.

Segundo Li et a. (1989), quanto maior for o fator dgua-cimento e menor for a
porcentagem de bentonita, pode resultar em um periodo maior antes do inicio das reactes
da mistura cimento-bentonita. Como mostra a Tabela 2.1, para porcentagens semel hantes
de cimento e &gua, mesmo para pequenas variagdes da porcentagem de bentonita ocorre

uma consideravel diferenca do tempoinicia das reagdes dalama.
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Tabela 2.1 — Influéncia da pequenavariagdo da proporcdo de bentonita sobre o tempo
necessario para o inicio das reagcdes na mistura de cimento-bentonita (Fonte: Li et al,1989)

Proporcao dos materiais (%, em relaciio ao peso total) Tempo Necessario para

o Inicio das Reacoes
Cimento Agua Bentonita (horas)
14,00 84,00 2,00 169 hrs
14,06 84,38 1,56 244 hrs

Jamais deve ser acrescida &gua na lama de cimento-bentonita para melhorar a
trabal habilidade da mistura, poisisso acarretara um aumento na porosidade e diminuicdo da
resisténcia dalama de cimento-bentonita (GEO-CON, 2001).

A seguir, naTabela 2.2, estdo apresentadas as quantidades dos materiai s usual mente

utilizados na dosagem de misturas de cimento e bentonita (Andromalos & Fisher, 2001).

Tabela 2.2 — Dosagem de materiai s aplicados em misturas de cimento e bentonita (Fonte:
Andromalos & Fisher, 2001)

Materiais Quantidades (%)*

Bentonita 4-6

Cimento 12-20
Agua 75-84

* Percentual calculado em relacéo ao peso total da mistura

Jefferis (1981) apresenta valores um pouco diferentes em relacdo a Andromalos &
Fisher (2001). A porcentagem de bentonita varia entre 4 a 7%, o teor de cimento variade 8

- 25%, engquanto gque a propor¢ao de dgua na mistura varia entre 68 a 88%.
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Xanthakos (1979) considera aém das porcentagens de agua, cimento e bentonita
uma porcentagem de 5 - 10% de solo resultante do processo de escavacdo dos painéis. A
proporcéo de bentonita varia entre 2 - 4%, a porcentagem de cimento varia de 15 - 20%,

engquanto a quantidade de d&gua na mistura € de 66- 78%.
2.2.2.3 Tratamento do topo da escavagéo

As reacOes de hidratagdo entre o cimento e a bentonita podem provocar o
aparecimento de agua em suspensdo causando depressdes superficiais no topo da barreira.
Qualquer dgua em suspensdo deve ser retirada e o trecho deve ser preenchido com mais

lama de cimento e bentonita até a cota especificada (PCA, 1984).

O topo da barreira pode ser coberto ou ndo, como mostra a Figura 2.4, com um
material paraevitar a secagem dalama. A cobertura é feita com a colocagéo de um material
argiloso nasuperficie. A espessura desta camada pode ser de 30 cm com o material solto e,

0 mesmo, podendo ser compactado (Xanthakos, 1979).

Figura 2.4 —Barreira de cimento-bentonita sem cobertura (Fonte:
www.mdhsol utions.com/services/agrium.html)

2.2.2.4 Limpezadaérea

O material escavado do trecho é estocado ou disposto em &reas designadas em
projeto. Depois do acabamento da barreira, a superficie deve ser limpa de toda lama em
excesso. (GEO-CON, 2001).
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2.2.3 Barreiras de solo-cimento-bentonita

A barreira de solo-cimento-bentonita (SCB) é o desenvolvimento mais recente das
técnicas slurry walls de construgdo. 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 vantgjosa em lugares aonde seja possivel
utilizar o solo de escavagdo para a composicdo da mistura, portanto, diminuindo a
guantidade de material disposta. Geramente, as barreiras de solo-cimento-bentonita sdo
utilizadas quando as barreiras de solo-bentonita ndo possuem resisténcia suficiente
(Andromalos & Fisher, 2001).

As barreiras de SCB normalmente séo mais rasas (< 15 m) e construidas da mesma

forma que as barreiras convencionais de SB (Ryan & Day, 2002).
2.2.3.1 Escavagéo do trecho

Assim como nos métodos anteriores, as ferramentas utilizadas para a escavagdo do
trecho s80 as mesmas. A escavacdo € realizada em um ponto inicia até a profundidade
especificada em projeto com a lama bentonitica agindo como um agente estabilizante,

evitando o colapso das paredes da escavacdo (Ryan & Day, 2002).
2.2.3.2 Misturado Backfill

Geramente, os materiais de preenchimentos de SCB e SB sdo misturados por
equipamentos moveis, que acompanham o ritmo da escavagdo. Entre eles estéo as retro-
escavadeiras e as carregadeiras de esteiras. Estaéaprincipal razéo paraa produtividade e

diminuic&o dos custos das barreiras de SCB tipo slurry walls.

A mistura da lama de SCB ¢ bastante dificil de ser realizada, devido aadi¢do do

cimento. A lamade SCB € misturada até se atingir um material com aparéncia homogénea.

Completada a escavacdo, a lama de SCB é lancada dentro do trecho expulsando a
lama bentonitica, conforme ilustraa Figura 2.5. Este processo é conhecido como sendo de

execucao em duas fases, onde a primeira etapa consiste da escavagdo do trecho, enquanto
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gue a outra é a do preenchimento do material selante como foi descrito por Ryan & Day
(2002).

Figura 2.5 — Lancamento da mistura de sol o-cimento-bentonita para dentro do trecho de
escavacéo. (Fonte: Ryan & Day, 2002)

A seguir, na Tabela 2.3, sdo apresentadas as quantidades dos materiais usualmente
utilizados na dosagem das misturas de solo-cimento-bentonita segundo Ryan & Day.
(2002).
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Tabela 2.3 — Dosagem de materiai s aplicados em misturas de sol o-cimento-bentonita
(Fonte: Ryan & Day, 2002).

Materiais Quantidades (%)*
Bentonita 2-3
Cimento 10- 20

Solo e Agua A determinar

* Percentual calculado em relacéo ao peso total da mistura

2.4 PROPRIEDADES HIDRAULICAS

2.4.1. Misturas de Solo-Bentonita

Para D’ Appolonia (1980) a condutividade hidréulica de uma barreira de solo e
bentonita é funcéo do “filter cake”, camada que se forma na interface solo-barreira, e da
condutividade hidraulica do material de preenchimento colocado dentro da escavagéo. A
contribuicéo relativa de cada constituinte depende da condutividade hidraulica relativa de
cada um dos materiais. A condutividade hidréulica da barreira de solo-bentonita é
controlada pelo material de preenchimento quando a condutividade hidraulicado mesmo é
baixa e também pode ser controlado pelo filter cake se a condutividade hidraulica do

material de preenchimento for alta.
Kenney et a (1992) comentam que a barreira de solo e bentonita apresenta um
limite méximo de condutividade hidraulica de 10" ®m/seg, mesmo para um material de

preenchimento mais arenoso, devido a baixissima condutividade hidraulica do filter cake.
Portanto, desde que o solo de preenchimento (backfill) s§ja bem graduado para evitar a
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extrusdo e ruptura do filter cake para dentro da barreira (backfill), uma condutividade

hidraulica de pelo menos 10 °m / seg é assegurada.

a) Condutividade Hidraulica do Filter Cake

Para D’ Appolonia (1980), quando a lama bentonitica é langada na escavacdo sob
um gradiente hidraulico dentro de qualquer tipo de solo penetrante, incluindo siltes de
baixa condutividade hidraulica, um filter cake se forma nainterface solo-lama bentonitica.
As propriedades do filter cake formados em qualquer tipo de solo granular sdo
independentes da condutividade hidraulica dos mesmos. 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 daformagéo do filter cake (Filz et a., 1998).

O efeito de tempo tem umainfluéncia muito maior sobre a condutividade hidraulica
do filter cake do que a pressdo aplicada, segundo resultados apresentados por D’ Appolonia
(1980). Os resultados sugerem um intervalo de 24 horas pelo menos entre a escavacéo do
trecho e a aplicagdo do material de preenchimento (backfill) de maneira a desenvolver um

filter cake de baixa condutividade hidraulica.

A viscosidade € aresisténcia ao fluxo de uma lama bentonitica em movimento. Ela
esta relacionada com a trabal habilidade da lama. O ensaio para a medi¢&o da viscosidade
consiste em preencher um funil de tamanho padréo, conhecido como funil de Marsh, com
1500 ml de lama bentonitica. A viscosidade € definida como sendo o tempo que a lama
bentonitica leva para fluir através do funil e preencher um reservatorio de 946 ml. Para a
agua este tempo leva aproximadamente 26 segundos. A viscosidade da lama bentonitica
ndo influi na condutividade hidraulica dofilter cake, desde que esse valor sgjasuperior a40
seg. Caso contré&rio, pode ocorrer o problema de instabilidade da escavacdo e a ma
formacéo do filter cake (PCA, 1984, Gleason et al, 1997).

b) Condutividade Hidraulica do Backfill

A condutividade hidraulica do material de preenchimento (backfill) de solo-
bentonita depende fundamentalmente da granulometria do solo e da quantidade de

bentonita utilizada na mistura (D’ Appolonia, 1980).
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A consisténciaideal do material de preenchimento é 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 siump de 10 a 15 cm e uma quantidade de agua na mistura de solo-

bentonita normalmente entre 25 a 30% em relagéo ao peso total.

A quantidade de bentonita misturada vai depender do teor de umidade do solo que
serd usado na mistura. Se 0 solo estiver seco, a porcentagem de bentonita na mistura sera
maior, ja que serd necess&rio uma quantidade maior de lama bentonitica para trazer a
mistura a uma consisténcia adequada, enquanto que se o solo escavado utilizado para a
mistura estiver localizado abaixo do nivel do lencol fredtico a quantidade de bentonita
utilizado serd menor. Se o solo estiver com uma umidade muito alta, bentonita seca pode
ser adicionada a mistura. Paraisso é necessario adicionar a bentonita seca antes ao solo e,

somente depois aplicar alama bentonitica (D’ Appolonia, 1980).

A granulometria do solo € um outro fator muito importante na condutividade
hidraulicado material de preenchimento. Quanto menor acondutividade hidraulicano solo,
menor serd a condutividade hidréulica da mistura de solo-bentonita. Solos com maior
porcentagem de finos plasticos na sua granulometria irdo ter menores valores de
condutividade hidraulica se comparados a materiais de maior diametro e ndo-plasticos. Em
muitas aplicagBes, um teor de pelo menos 20% de finos, de preferéncia plasticos, é
recomendado. (Xanthakos, 1979; D’ Appolonia, 1980).

Como jé citado anteriormente, & vantajoso utilizar alama bentonitica bombeada do
trecho escavado em detrimento da bentonita fresca preparada para ser acrescentada no
backfill. 1sso porque alamabentonitica do trecho terd uma concentrag&o maior de bentonita
e muito maior quantidade de finos do que alama fresca (mantida em tanques circul atorios).

2.4.2. Misturas de Cimento-Bentonita

Apesar de ser um método consagrado na engenharia geotécnica e ambiental, so
poucos os dados publicados na literatura sobre as propriedades hidraulicas dos materiais

componentes da barreira de cimento-bentonita.
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Segundo Millet & Perez (1981), os principais fatores que afetam a condutividade
hidraulica das misturas de cimento-bentonita sdo o fator &gua-cimento, arelacéo bentonita-
aguae o procedimento mecanico de escavagao utilizado paraaconexdo dos painéis de lama
de cimento-bentonita fluida com os painéis de lama de cimento-bentonita enrijecida. Cabe
lembrar que a lama de cimento-bentonita utilizada para a estabilizacdo das paredes da
escavacdo, permanece dentro do trecho até o seu enrijecimento formando o materia final

dabarreira de cimento-bentonita.

Os valores tipi cos de condutividade hidraulica obtidos para as barreiras de cimento-

bentonita sdo da ordem de 10 ®m / seg .

Schweitzer (1989) apresenta resultados de condutividade hidréulica para amostras
de cimento-bentonita. Os resultados mostram que quanto menor for o fator agua-cimento

dessas misturas, menor é a condutividade hidraulica dos materiais.

Conforme Jefferis (1981), a substituicdo de parte do cimento por escéria ou cinza

provoca umadiminuic¢do dos val ores de condutividade hidraulica podendo chegar avalores
daordemde1a5x10 °m/seg aos7 dias, caindo para5a 10 x10 °m/seg aos 90 dias. Se
a porcentagem de cimento substituida for superior a 30% as condutividades hidraulicas

obtidas sio da ordem de 10 °m/seg aos 7 dias e diminuindo para valores em torno de

10 "'m/ seg aos 90 dias (Todos esse dados s3o referentes paraumatensdo confinante de 40
kPa).

A tensdo confinante tem uma grande influéncia nos resultados de condutividade
hidréulica obtidos para amostras com maiores fatores dgua-cimento e deformabilidade. Um
acréscimo da pressdo confinante sobre essas amostras de 40 para 200 kPa causa uma
reducéo da condutividade hidraulica por um fator de 5 (Jefferis, 1981).

2.4.3. Misturas de Solo-Cimento-Bentonita

A condutividade hidréulica de uma mistura de solo-cimento-bentonita € um
resultado de complexas interacdes entre os varios componentes da mistura. Segundo Ryan
& Day (2002), o cimento Portland interfere na capacidade de uma mistura de solo e

bentonita de atingir baixos valores de condutividade hidraulica. Uma barreira tipica de
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solo-bentonita apresenta normalmente valores de 10 °m/ seg, nivel o qual é facilmente
atingido na maioria dos projetos. Com a mistura de solo-cimento-bentonita, a
condutividade hidréaulica resultante serd maior atingindo valores tipicos de 10 °m/seg

(Pearlmam, 1999).

A adicdo do cimento Portland a mistura de solo-bentonita provoca um efeito
negativo na condutividade hidréulica (Plee et a., 1990).

O cimento Portland quando adicionado amistura altera as propriedades quimicas da
bentonita. A mesma é af etada na sua capacidade de inchamento e retencdo de dgua (Koch,
2002). Além disso, o cimento Portland requer mais dgua na mistura de sol o-bentonita para
gue se consiga atingir o slump adequado para 0 material ser lancado para dentro da
escavagdo (Ryan & Day, 2002). Com aintroducdo de mais &gua, a densidade do material
serd menor, mais poros no backfill serdo formados e, conseglientemente, maior sera a

condutividade hidraulica da barreira de contencéo.

A aplicacdo de aditivos pode ser Gtil na redugdo da condutividade hidraulica, mas
eles também implicardo em um processo construtivo mais complicado e principalmente,
acrescentardo custos aobra (Pearlman, 1999). Os aditivos que tem sido utilizados sdo os

retardadores de pega e 0s thinners.

Assim como nas barreiras de solo-bentonita, a aplicagdo de finos pode ter efeito
benéfico para melhorar a eficiéncia da barreira de solo-cimento-bentonita. Para
Andromalos & Fisher (2001) um minimo de 10% de finos plésticos foi recomendado para
uma boa proporcionalidade da mistura de SCB. Por outro lado, a aplicagdo de uma
quantidade excessiva de finos pode exigir dgua adicional para atingir 0 slump necessario
para se ter umatrabal habilidade adequada e, consequientemente, pode diminuir adensidade
do material (Ryan & Day, 2002).

A andlise do comportamento hidraulico de misturas de solo-cimento-bentonita seré
um dos objetivos de estudo deste trabalho de dissertacéo. Serdo realizados ensaios de
condutividade hidraulica, com o objetivo de definir um teor 6timo de solo-cimento-

bentonita que atenda as propriedades hidraulicas de uma barreira de contaminantes.
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2.5 PROPRIEDADES MECANICAS

2.5.1 Parametros que influenciam a resisténcia ao cisalhamento das argilas

A resisténcia de uma argila é funcdo das forcas elétricas que atuam entre as
particulas e das tensdes de contato interparticulas. Além disso, o espago entre as particulas,
a sua orientacdo, as tensdes externas aplicadas, as caracteristicas do liquido permeante e
tudo o que afetar as forcas elétricas interparticulas ira afetar a resisténcia das argilas.
Quanto maiores as forgas elétricas que atuam entre as particulas e as tensdes de contato
interparticulas, maior serd a resisténcia de uma massa de argila. Quanto maiores as forcas
de repulsdo entre as plaguetas de argila, menor sera a sua resisténcia. Quanto mais perto
estdo as particul as, maiores serdo as tensdes de contato, mais denso sera 0 solo e maior sera
asuaresisténcia (Lambe & Whitmann, 1979).

A resisténcia da argila € afetada pela sua estrutura. Quando as particulas estdo
orientadas paralelamente, o solo possui resisténcia menor, ou sgja, umaargilacom estrutura
dispersa possui resisténcia menor que uma argila com estrutura floculada. Variagdes nas
tensBes aplicadas causam variagdes no espaco entre as particulas e orientagdo das mesmas,
afetando as forcas elétricas, 0 que, por sua vez, afeta a resisténcia das argilas. As
caracteristicas do liquido permeante e o grau de saturagdo também afetam as forcgas
elétricas e a orientagdo das particulas. Da mesma forma, isso também influencia a
resisténcia das argilas. Argilas altamente expansivas que possuem um grande volume de
aguaem seu sistema, tais como a bentonita, possuem resi sténcia mecanicamuito menor que
asoutras argilas (Lambe & Whitmann, 1979).

2.5.2 Misturas de Solo-Bentonita

Na maioria dos projetos de barreiras, principa mente em aplicagdes com o objetivo
de contencdo de materiais contaminados, a compressibilidade e a resisténcia ndo sdo as
principais consideracOes para a elaboragcdo de um projeto. Entretanto, existem algumas
situagdes, como, por exemplo, a construcéo de uma barragem sobre um cutoff (barreiras
subterraneas), situacdo em que o0s proj etistas esperam gque a compressibilidade da barreira

subterrénea seja condizente com a compatibilidade do solo que se encontraao seu redor, de



27

maneira a diminuir a0 maximo os possiveis recalques diferenciais da barreira e das
estruturas ao seu redor. Se as deformagdes de cisalhamento forem previstas em projeto, a
barreira deve ser projetada para suportar os movimentos associados com o solo localizado
ao seu redor sem a ocorréncia de fissuras ou desenvolvimento de planos de cisalhamento
gue podem levar a um aumento na condutividade hidraulica da barreira. Porém, nos
procedimentos dos projetos atuai s ndo séo considerados o estado final de tensdes damistura
de sol o-bentonita nem a deformacéo do solo adjacente abarreirade SB (Baxter, 2000).

Para D"Appolonia (1980) e Nagarg et a. (1998) 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 gréo a gréo entre as particulas de areia. Por
outro lado, a compressibilidade ser4 alta quando houver a presenca de materiais finos de

caracteristicas plasticas na mistura solo bentonita.

Segundo D’ Appolonia (1980), Millet et. al. (1992) e Evans (1991), para se obter
uma baixa condutividade hidraulica em barreiras de solo-bentonita é essencial a aplicacéo
de uma grande quantidade de finos com caracteristicas pléasticas na sua granulometria, mas
a0 mesmo tempo a insercdo desse materia ird gerar uma alta compressibilidade. Uma
combinagdo Gtima para se gerar um materia de baixa condutividade hidréulica e
compressi bilidade consiste de uma matriz granular cujos vazios gerados seréo preenchidos
por solos de gréos finos e bentonita. D’Appolonia (1980), por exemplo, sugere a
combinacdo de uma areia com 20 a 30% de materiais finos (particul as de solo que passam
pela abertura da peneira de n°200) de caracteristicas plasticas. Evans (1991) recomenda
uma matriz bem graduada de areia com 20 a 50% de finos pl&sticos e um minimo de 1% de
bentonita. Millet et a. (1992) recomenda um material arenoso bem graduado, com a
presenca de 10 a 20% de finos e com uma proporcgéo de 2 a 4 % de bentonita. Entretanto,
guando ndo € necesséria a obtencdo de uma compressibilidade baixa, uma porcentagem

maior de finos € desejavel paraaobtencéo de val ores menores de condutividade hidraulica.

Além da compressibilidade, outro fator importante em relacéo & misturas de solo-
bentonita é a sua consisténcia. Para garantir uma eficiente deposi¢céo da misturade SB para
dentro do trecho de escavagéo, a consisténcia recomendada da lama de SB deve ter um
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slump entre 12-15 cm (Evans, 1991; Millet et a., 1992) ou entre 10-15 cm (D’ Appolonia,
1980). A medicéo do siump é feitacom o mesmo aparato padrdo utilizado para a medi¢do
do s/ump em concretos.

Dados referentes & propriedades de resisténcia das misturas de solo-bentonita séo
bastante limitados. A Figura 2.6 apresenta os resultados obtidos dos ensaios triaxiais
convencionais drenados (CID) e ndo-drenados (CIU) realizado por D’ Appolonia (1980) em
trés diferentes tipos de solo (A, B, C).
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Figura 2.6— Comportamento tensdo-deformacéo e resisténcia para diferentes graduacoes
de solo-bentonita (Fonte: D’ Appolonia, 1980).

Pela trgjetéria de tensdes pode ser verificado que a amostra A apresenta uma
tendéncia de um comportamento dilatante no ensaio CIU. Em um ensaio ndo-drenado
(CIU), atendéncia de expansdo causa um decréscimo da poro-pressdo. A queda da poro-
pressao resulta em uma tensdo desvio muito maior em relacdo & amostras B e C, as quais

n&o exibem tendéncias de dilatacéo.

Todas as amostras apresentaram a mesma tendéncia de comportamento nos ensaios

CID. As envoltdrias de ruptura de resisténcia de pico encontradas para as trés amostras
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apresentaram angulos de atrito interno efetivo variando entre 31 e 33° e coesdo efetivanula
paratodas as amostras. As deformagdes correspondentes aruptura das amostras nos ensaios

CID variaram entre valores de 10 a 20%.

2.5.3 Misturas de Cimento-Bentonita

Desde que as barreiras de cimento-bentonita ndo tenham a finalidade principal de
suportar momentos fletores ou resisténcia ao cisalhamento significativos, a resisténcia
geralmente ndo é o principal pardmetro de consideracdo para projeto. A barreira é
normalmente projetada para atingir uma resisténcia equivalente ado solo que fica ao seu
redor.

O fator gua-cimento tem um efeito significativo na resisténcia das barreiras de
cimento-bentonita. Assim como o concreto, aresisténcia das misturas de cimento-bentonita
é funcdo do fator &gua-cimento e varia com o periodo de cura. Quanto menor for o fator
&gua-cimento das misturas de cimento-bentonita, maior sera a resisténcia ao cisalhamento
alcangada (Jefferis, 1981; PCA, 1984; Li et a., 1989; Schweitzer, 1989).

Segundo Li et al. (1989) aresisténcia das misturas de cimento-bentonita pode variar
de acordo com a sua profundidade. Resultados realizados mostram que amostras retiradas
do fundo da barreira apresentam uma resisténcia ndo-confinada superior em relacéo &
amostras retiradas mais proximas a superficie. Isto pode ser explicado pela descida de
particulas solidas por peso (solo, cimento, €tc.).

7

A deformabilidade ou compressibilidade da barreira é importante quando
considerarmos a sua aplicacdo sob largos aterros ou regides sismicas, onde grandes
deslocamentos podem ocorrer. A barreirade cimento-bentonitadeve ser capaz de acomodar
os recalques sofridos sem gerar fissuras significativas. O principal fator que afeta a
compressibilidade da barreira de cimento-bentonita é o fator dgua-cimento. Segundo Millet
& Perez (1981), quanto maior for aresisténcia, ou quanto menor for o fator dgua-cimento,
maior sera arigidez e, portanto, menos deformavel é a mistura de cimento-bentonita. Ao
passo que, quanto maior for a relacdo de bentonita-dgua, maior sera a flexibilidade e,

portanto, mais deformavel sera a mistura dabarreira.
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2.5.4 Misturas de Solo-Cimento-Bentonita

AsSim como nas misturas de cimento-bentonita, aresisténcia das barreiras de solo-

cimento-bentonita € funcdo do fator agua-cimento e da suaidade.

Segundo Ryan & Day (2002), as especificacOes 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. Entretanto,
existem numerosos fatores que devem ser considerados para a determinacdo daresisténcia

minima de uma barreira de solo-cimento-bentonita, entre os quais estéo:

O custo do cimento que aumenta quase que em proporcdo direta em relacdo a
resisténcia minima especificada;
O acréscimo excessivo de cimento pode gerar juntas e diminuir consideravelmente a

flexibilidade da barreira sob a agdo de carregamentos, com isso, aumentando as
chances de aparecimento de fissuras nabarreira;

O efeito negativo que o cimento tem sobre a condutividade hidraulica da barreira,

levando a valores maiores em relacdo &s barreiras de solo-bentonita.

2.6 - EFEITO DOS POLUENTES NAS BARREIRAS DE CONTAMINANTES

2.6.1 Solo-Bentonita

Nesta secdo, serdo mostrados os efeitos negativos que alguns poluentes podem
provocar quando entram em contato com a superficie de uma barreira de contengéo de
SOLO-BENTONITA.

O fluxo de poluentes através do filter cake ou do backfill (solo-bentonita) pode
provocar um aumento na condutividade hidréulica na barreira. Para D’ Appolonia (1980)

dois mecanismos podem contribuir para o acréscimo da condutividade hidraulica:
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0s minerais do solo podem ser solUveis no poluente, levando a uma perda de

solidos, e uma correspondente formagao de vazios entre as particul as;

a substituicéo do fluido dos vazios pode levar a uma reducédo da camada de agua
gue envolve as particul as de bentonita (double-layer) ou outras particulas de argila
hidratada, diminuindo o tamanho efetivo das particul as de argila que preenchem os
vazios entre 0s graos maiores. Consequentemente, os canais de fluxo dentro do solo
ficar@o maiores provocando um aumento da sua condutividade hidraulica.

Doais fatores independentes associados com a substitui¢do do fluido dos vazios
contribuem para a ocorréncia do segundo mecanismo: a concentragdo de sal afeta o
potencial elétrico das particulas de argila e da agualivre, aqual controla qudo aderida essa
camada é mantida; os ions de sodio, associados a bentonita, trocam ions carregados pelo
poluente, reacBes essas, que também levam a uma reducdo da camada de agua que circunda
a bentonita. O tempo requerido para as trocas de cétions esta relacionado com o potencial
de troca de cétions do sodio da bentonita e com a concentracéo de cétions livres carregados

pelo poluente.

Koch (2002) observou que em barreiras com solos granulares, sem aplicacdo de
finos, pode ocorrer o fenbmeno do “piping”, levando a ruptura do material de
preenchimento. Aparentemente, a combinacdo entre as trocas de cétions e a presenca de
sais causa a diminuicdo da camada de agua que envolve a bentonita, portanto, reduzindo o
tamanho efetivo das particulas. Como os poros da matriz do solo granular sGo maiores, as
particulas de bentonita podem ser arrancadas (piping), dependendo do gradiente hidraulico
do fluxo (Graham et al., 1989; Tay et a. 2001).

Para D’Appolonia (1980) materiais que tem grande quantidade de finos n&o
apresentam acréscimos significativos na condutividade hidraulica, mesmo se o pH dos
poluentes for menor que 2 ou superior all. Materiais granulares com bentonita apresentam
um acréscimo maior de condutividade hidraulica, além de existir o risco de falhar por
piping.

Segundo Pearlman (1999) contaminantes muito acidos ou muito bésicos tém um
efeito maior na condutividade hidraulica, sendo que as solugdes muito alcalinas produzem
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estragos maiores em relacdo a solugdes muito acidas. Caso existaapresenca dessestipos de
contaminantes, eles podem alterar, ou até mesmo dissolver, tanto a bentonita quanto a
porcéo de solo utilizados na mistura de solo-bentonita. O projetista deve realizar ensaios
com permeacdo prolongada para determinar exatamente os efeitos que esses tipos de

poluentes podem gerar na barreira subterrénea.

2.6.2 Cimento-Bentonita

As misturas de cimento-bentonita sdo atacadas por qualguer contaminante quimico
gue ataque tanto a bentonita quanto o cimento. Entretanto, como o cimento é muito mais
sensivel ao ataque de poluentes quimicos em relagéo a bentonita, sendo esse um dosfatores
para alimitacdo na construcéo de barreiras de contencéo de CB. Os agentes quimicos sdo
avaliados de acordo com o grau de prejuizo que estes venham a causar nas barreiras de CB
(Jefferis, 1981).

Os contaminantes muito &cidos causam uma rpida desintegracéo da mistura de CB,
assim como acontece com os concretos. Os acalis ndo provocam grandes prejuizos na
interacdo com materiais de CB, assim como acontece com os cloretos de cél cio e magnésio.
Ja os sulfatos de célcio e magnésio causam a desintegracdo de materiais ndo-confinados. A
substituicdo de parte do cimento por escéria ndo tem muito efeito na tentativa de evitar a
deterioracdo das barreiras de CB. Ao contrario, a substitui¢éo de parte do cimento por cinza
volante pode reduzir significativamente a deterioracdo do material da barreira de CB
(Jefferis, 1981).

Quando amostras confinadas sdo percoladas com &gua contaminada com
concentracdes de sulfato, nenhuma ruptura ocorre mesmo para tensdes confinantes téo
baixas quanto 20 kPa. A capacidade que as misturas de cimento-bentonitatem deresistir a
grandes deformacdes sem a ruptura permite distor¢des locais provocadas pelainteracéo do
agente quimico sem que ocorra a fissuracdo do material, contanto que exista algumatensio
confinante. Durante a percolacdo com sulfatos ocorre um pegueno acréscimo na
condutividade hidraulica ja que os mesmos afetam a microestrutura do cimento (Jefferis,
1981).
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CAPITULO 3

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOESINICIAIS

O programa de ensai 0s estabel ecido tem como objetivo investigar 0 comportamento
hidraulico e mecéanico de misturas de solo-bentonita e de solo-cimento-bentonita, bem
como analisar ainfluéncia da variagdo do teor de bentonita e cimento com afinalidade de
propiciar resultados capazes de auxiliar para um projeto construtivo de barreiras verticais
de contaminantes. Para tal, foi desenvolvido um programa experimental que se baseia em

trés etapas distintas.

Na primeira etapa foram realizados ensaios preliminares de caracterizagdo dos solos
utilizados, solo residual de arenito Botucatu (SRAB) e bentonita, compreendendo ensaios
de caracterizacdo fisica. Na segunda etapa, através do conhecimento adquirido sobre o
assunto e, de testes realizados, foram definidas as dosagens das misturas de SB e SCB a
serem trabalhadas na pesguisa. O estudo do comportamento mecéanico e hidraulico dos
materiais foi realizado naterceira etapa do programa experimental, através darealizacdo de
ensalostriaxiais convencionais ndo-drenados (CIU), levados a grandes deformagoes (dentro
de uma faixa de 15% a 20 %), ensaios de compressdo ndo-confinada e avaliacdo da
condutividade hidraulica. A condi¢do ndo-drenada no cisalhamento dos ensaiostriaxiais se
deve ao fato do interesse em analisar 0 comportamento das barreiras logo apés a aplicagcdo
de carregamentos originados de obras de relativa rapidez de execugéo, tais como barragens
e aterros sanitérios. A seguir ser8o detalhadamente descritas as etapas do programa

experimental.



3.2 ENSAIOS PRELIMINARES DE CARACTERIZACAO

3.2.1 Caracterizacao Fisica dos Materiais

Nesta primeira etapa foram realizados ensaios de caracterizacdo fisica nas matrizes
de solo residual e bentonita, compreendendo ensaios de granulometria, Limites de

Atterberg e massa especificareal dosgréos.

3.3 DEFINICAO DA DOSAGEM DOSMATERIAISNAS MISTURAS

A definicdo da dosagem dos materiais utilizados nas misturas foi feita baseada em
valores publicados na literatura (Xanthakos, 1979; D’Appolonia, 1980; Evans, 1993;
Pearlmam, 1999; Andromalos & Fisher, 2001) e através de testes realizados.

Para as misturas de solo-bentonita, a dosagem definida consiste em corpos de prova
com um teor de umidade de 80% e teor de bentonita de 18% e 22%. O teor de bentonitaéa
relacdo entre 0 peso da bentonita seca e o peso total de sélidos na amostra (solo residual

arenito Botucatu e bentonita).

Para as dosagens das misturas de sol o-cimento-bentonita, além do teor de bentonita
de 18%, foram definidos mais dois teores de bentonita (6 e 15%), cada qual com trés
fatores gua-cimento (2, 4 e 6) a serem analisados. Para as amostras com teor de bentonita
de 15% e 18%, o teor de umidade definido foi de 80%. J& para os corpos de prova com teor
de bentonita de 6% os teores de umidade utilizados na pesquisa foram de 80, 100, 150 e
200%. A escolha de diferentes teores de umidade para um mesmo fator dgua-cimento tem
como objetivo verificar gue independentemente do teor de umidade utilizado, aresisténcia
ao cisalhamento alcancada ndo serd alterada para um dado fator &gua-cimento. Natabela
3.1, estdo apresentadas de forma detalhada as dosagens dos materiais utilizados para a

moldagem dos corpos de prova.



Tabela 3.1 — Dosagens das misturas de SCB
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Teor (!e Umidade ‘
a/c | Bentonita (%) Bentonita (%) |Cimento (%)| Agua (%) | SRAB (%)
(%)

6 80 2,73 18,18 36,37 42,72
15 80 6,82 18,18 36,37 38,63

5 18 80 8,27 18,18 36,37 37,18
6 100 2,40 20 40 37,6
6 150 1,85 23,08 46,15 28,92
6 200 1,50 25,00 50,00 23,50
6 80 3 10 40 47
15 80 7,5 10 40 42,5

. 18 80 9,09 10 40 40,91
6 100 2,67 11,11 44,44 41,78
6 150 2,09 13,04 52,18 32,69
6 200 1,71 14,29 57,14 26,86
6 80 3,10 6,90 41,38 48,62
15 80 7,76 6,90 41,38 43,96

. 18 80 9,40 6,90 41,38 42,32
6 100 2,77 7,70 46,15 43,38
6 150 2,18 9,09 54,55 34,18
6 200 1,80 10,00 60,00 28,20
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3.4 ESTUDO DO COMPORTAMENTO MECANICO DOSMATERIAIS

3.4.1 Ensaios de Compressiao nao-confinada

Foram realizados 36 ensaios de compressao ndo-confinada nas misturas de SCB
com teor de bentonita de 6%, onde que para cada teor de umidade pré-definido foram
obtidos 3 resultados, conforme ilustra a Tabela 3.2. A execuc&o desses ensai 0s teve como
objetivo verificar se a variagdo do teor de umidade para um mesmo fator agua-cimento

implicara ou ndo em uma variagéo de resisténcia ao cisal hamento.

Tabela 3.2 — Variaveis Investigadas no programa de ensaios de compressao nao-confinada

Fator agua-cimento Teor de Umidade (%) | Total de ensaios
2,0 80, 100, 150 e 200 12
4,0 80, 100, 150 e 200 12
6,0 80, 100, 150 e 200 12

3.4.2 Ensaios Triaxiais

Os ensaios triaxials, apresentados na Tabela 3.3, representam a etapa mais extensa

do programa dos ensaios.

Para as misturas de SB foram redlizados 4 ensaios de compressdo triaxial
convencional adensados ndo-drenados (CIU). Ja para as misturas de SCB e teor de
bentonita de 6% foram realizados 21 ensaios de compressdo triaxial ClU, engquanto que
para as misturas de SCB e teor de bentonita de 15% e 18% foram executados 9 ensaios
CIU.

Os ensaios realizados basearam-se na variagdo dos seguintes fatores: tenséo média
inicial (20, 60,100 e 200 kPa) e fator agua-cimento (2, 4 e 6). Para as amostras de SCB 0s
ensaios foram executados apés um periodo de 7 dias de cura, enquanto que para as
amostras de SB os ensaios foram realizados ap6s um periodo de 48 horas, procedimento

este que permite gque todas as reagOes tixotrépicas da bentonita na mistura sejam
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processadas. O procedimento de cura consiste em acondicionar os corpos de prova em
sacos plésticos e manté-los dentro de uma camara Umida até completar o periodo de 7 dias

ou 48 horas ap6s o periodo de moldagem.

Tabela 3.3 — Varidveis Investigadas no programa de ensaios de triaxiais para misturas de
solo-cimento-bentonita

Fator agua- | Teor de bentonita Teor de Tensdo Confinante| Total de
cimento (%) Umidade (%) (kPa) Ensaios
6 80 20 1
15 80 20 1
5 18 80 20 -
6 100 20 1
150 20, 60, 100 e 200 4
6 200 20 1
6 80 20 1
15 80 20 1
4 18 80 20 1
100 20 1
6 150 20, 60, 100 3
6 200 20 1
6 80 20, 60, 100 e 200 4
15 80 20, 60 e 100 3
5 18 80 20, 60 e 100 3
6 100 20 1
6 150 20, 60, 100 3
6 200 20 -
B 18 80 20, 60 e 100 3
22 80 20 1
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3.5 ESTUDO DO COMPORTAMENTO HIDRAULICO

3.5.1 Condutividade Hidraulica

O coeficiente de condutividade hidraulica (k) dos corpos de prova saturados foi
determinado durante os ensaios triaxiais, segundo 0 ensaio a carga constante. Todos os

ensai os foram executados com umatensdo confinante (s ;) de 45 kPa e gradiente hidraulico

(i) de 25, o qual foi gerado devido adiferenca de altura entre o reservatério e a camara
triaxial. A Tabela 3.4 exibe com detalhe o programa de ensaios de condutividade
hidraulica.

Tabela 3.4 — Variaveis Investigadas no programa de ensaios de condutividade hidraulica

Fator agua- Teor de bentonita Total de
Teor de Umidade (%)

cimento (%) Ensaios
6 80, 100, 150 e 200 4
2,0 15 80 1
18 80 1
6 80, 100, 150 e 200 4
4,0 15 80 1
18 80 1
6 80, 100, 150 e 200 4
6,0 15 80 1
18 80 1
18 80 1

SB

22 80 1

3.6 VARIAVEIS DE RESPOSTA

Variaveis de resposta sdo grandezas mensuraveis utilizadas para representar as
caracteristicas de comportamento do objeto de estudo. Asvariaveis de resposta empregadas
na anélise do comportamento dos materiais sdo as seguintes:
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- Resisténcia acompressdo ndo-confinada (g..);
- Tensao desvio naruptura (¢,.,);
- Tensdo desvio final (g/ina);

Poro-pressao (u);
- Intercepto coesivo efetivo de pico (¢’);
- Angulo de atrito interno efetivo de pico (f );

M odulo de deformagdo secante (E,);

- Coeficiente de Condutividade Hidraulica (k)

A seguir sdo apresentadas algumas definicdes bésicas a respeito das grandezas

empregadas na analise.

Asvariaveis s’ e t, empregadas usuamente para a visualizagdo das envoltorias de

resisténcia, so definidas em termos das tensdes principaiS como:

S’: a r = a ro_ u (3.1)

g=2a ">y (3.2)

onde:

s', S tensOes efetivaaxial eradial, respectivamente;
Sa S, tensbestotais axial eradial, respectivamente;
u: Poro-pressao.

Através da envoltoria de resisténcia, sdo determinados o intercepto coesivo efetivo

(¢’) eo angulo de atrito interno efetivo do material (f ).
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O maodulo de deformagdo secante (E;) € definido pelo quociente entre avariagéo da
tensdo desvio e avariagdo dadeformacéo axial correspondente, num determinado segmento

da curvatensdo-deformacéo.

3.7 MATERIAISUTILIZADOS NA PESQUISA

Este item apresenta os materiais utilizados na pesquisa, descrevendo a sua

procedéncia, bem como as propriedades fisicas de cada um dos materiais.

3.7.1 Solo

O solo utilizado na pesguisa € uma areia fina siltosa, mal graduada, fracamente
plastica. Trata-se de um solo residual (horizonte C), substrato de arenito, pertencente a
denominada Formac&o Botucatu. A jazida de onde foram coletadas as amostras apresenta
um talude, de aproximadamente 20 m de altura, situado & margens da rodovia estadual RS-
240, na localidade de Vila Scharlau, municipio de Sdo Leopoldo-RS, conforme ilustra a
Figura3.1.

Figura 3.1 — Localizagdo da jazida de solo residual de arenito Botucatu (Thomé, 1999).
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Foram previamente relatados varios trabalhos de caracterizacdo para este solo
(Nufiez, 1991; Prietto, 1996; Ulbrich, 1997; Thomé, 1999). Nufez (1991) constatou a
homogeneidade da jazida ao realizar ensaios ao longo de sua profundidade. Thomé (1999)
realizou ensaios adicionais de caracterizacdo do solo, confirmando que as amostras
utilizadas em seu experimento eram consistentes com o conjunto de resultados obtidos por
Nufiez (1991).

As propriedades fisicas médias do solo, determinadas por Thomé (1999) sdo
apresentadas na Tabela 3.5. A Figura 3.2 apresenta a curva granulomeétrica obtida para o
solo residual com o uso de defloculante. Verificase que o material € composto por 5% de
argila (<0,002 mm), 38,9% de silte (0,002 a 0,074 mm) e 56,1% de areia, sendo que desta
porcentagem, 47,3% ¢é de areia fina (0,074 a 0,42 mm) e somente 8,8% de areia média
(0,042 a 2,0 mm). O SRAB pode ser classificado geotecnicamente como uma areia siltosa,
segundo a NBR 6502 (ABNT, 1995), e como SM (areia siltosa), segundo a classificaggdo
unificada (ASTM D 2487, 1993).

Nufiez (1991) determinou as principais propriedades fisico-quimicas do solo
residual, com énfase para a mineralogia e a composi¢ao quimica da fracdo argila e todas as
andlises realizadas indicaram a predominancia do argilo mineral caulinita. Observa-se,
também, a presenca de 3,2% de hematita, que é o éxido responsavel pela cor rosada
caracteristica do solo residual de arenito Botucatu.

Tabela 3.5 — indices Fisicos do SRAB (Fonte: Thomé, 1999).

indices Fisicos SRAB
LimitedeLiquidez, LL 22%
Limite de Plasticidade, LP 19%
indice de Plasticidade, IP 3%
Massa especificareal dos graos, G 26,7 KN/m?3
Diéametro Efetivo, Do 0,004 mm
Diémetro Médio, Dso 0,09mm
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Figura 3.2 — Curva granulométrica do solo residual de arenito Botucatu (Thomé, 1999).
3.7.2 Bentonita

A bentonita € um material primariamente formado por argilo minerais do grupo
montmorilonita. O cétion adsorvido pode ser o sodio ou o célcio, sendo que a bentonita
sodica é a mais comumente utilizada em aplicagdes de selagem e impermeabilizagdo. A
bentonita sodica tem um poder muito maior de expansdo em relacéo a bentonita calcica.
Por outro lado, a bentonita célcica € mais estavel quimicamente quando exposta a certos
compostos quimicos. A qualidade de uma bentonita pode ser avaliada através de medidas
indiretas. através da avaliagdo dos Limites de Atterberg e de ensaios de expansdo livre.
Quanto maior o Limite de Plasticidade e o Limite de Liquidez, melhor a qualidade da
bentonita. O Limite de Liquidez de uma bentonita célcica situa-se entre 100 e 150%. Uma
bentonita sddica de média qualidade tem Limite de Liquidez entre 300 e 500% e uma
bentonita sddica de alta qualidade entre 500 e 700%. Os testes de expansao livre mostram
gue quanto maior a capacidade de expansdo da bentonita, melhor a sua qualidade (Heineck,
2002).

A afinidade da bentonita com a &gua e sua capacidade de expansdo sdo as
caracteristicas que o material apresenta que o tornam resistente a passagem de agua. Sob

condi¢cdes confinadas, assim como nas barreiras verticais, as particulas expandidas da
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bentonita seréo forgadas umas contra as outras, preenchendo os vazios entre as particulas de

solo formando uma barreira contra a passagem do fluido.

A Figura 3.3 mostra a distribuic¢&o granulométrica da bentonita sodica com o uso de
defloculante. Verificase que o material € composto por 74,8% de argila (<0,002 mm),
24,5% de silte (0,002 a 0,074 mm) e apenas 0,7% de areiafina (0,074 a 0,42 mm).

A bentonita utilizada na matriz de arenito e cimento foi uma bentonita sddica
comercial ativada com carbonato de sodio, comercializada na forma pulverizada. Os seus
Indi ces Fisicos determinados sd0 mostrados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Indices Fisicos da Bentonita

indices Fisicos Bentonita
Limite de Plasticidade, LP 58%
LimitedeLiquidez, LL 420%
Massa especificarea dos gréos, G 30,9 KN/m?
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Figura 3.3 — Curva granulométrica da bentonita sodica com o uso de defloculante.



3.7.3 Cimento

O cimento é produzido moendo-se o clinquer produzido no forno, com o gesso. E
permitida também a adic¢do de calcério e escoria de ato forno em teores determinados de

acordo com o tipo de cimento a ser produzido.

O Cimento Portland de alta resisténcia inicial (ARI) - NBR 5733, o cimento
portland branco, o cimento portland de moderada resisténcia aos sulfatos e moderado calor
de hidratacdo (MRS) e o cimento portland de altaresisténciaasulfatos (ARS) — NBR 5737,

ndo recebem outros aditivos, a ndo ser 0 gesso. Portanto, sdo feitos de clinquer + gesso.

O gesso € destinado ao controle do tempo de pega do cimento, para propiciar o

manuseio ao adicionar gua. O teor de gesso variaem torno de 3% no cimento.

O cimento utilizado na pesquisafoi o Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial
(CPV-ARI) damarca Caué. Este tipo de cimento possui a vantagem de atingir altos valores
de resisténcia em baixos periodos de cura, permitindo uma desforma mais répida. Desta

forma, o periodo de cura definido no programa experimental foi de apenas 7 dias.

Dados fornecidos pela Cimento Caué indicam uma massa especifica real dos gréos
de 31,4 kN/m®, para este tipo de cimento.

3.7.4 Agua

A égua utilizada na preparacdo de todos os corpos de prova é a destilada, bem como
autilizada durante os ensaios triaxiais.

3.8 METODOSUTILIZADOS

A seguir sera descrito o método utilizado para a preparagcdo e moldagem dos

corpos de prova e os métodos de ensaio empregados durante o programa experimental .



3.8.1 Coleta e preparacio dos materiais

Primeiramente as amostras de solo foram coletadas na jazida de origem, no estado
deformado, trazidas para o laboratério, secas ao ar, destorroadas, peneiradas e devidamente

estocadas em reci pientes adequados.

3.8.2 Preparaciao dos corpos de prova

A moldagem dos corpos de prova para 0s ensai 0s de compressdo simples e para 0s
ensalostriaxiaisfoi realizadaem moldes bi-partidos de PV C com 50 mm de diametro e 100
mm de altura. Devido aos altos teores de umidade das misturas, os moldes de PV C foram
vedados lateralmente e inferiormente através da aplicacdo de borracha de silicone, com o
objetivo de evitar a fuga de agua através do molde. Como néo foi possivel a compactacéo
da amostra em camadas, a mistura dos materiais foi devidamente despejada dentro dos

moldes até uma altura de 100 mm, demarcada i nternamente no molde de PV C.

Os componentes foram adicionados em um recipiente em duas etapas distintas:
bentonita e &gua sdo adicionadas e misturadas manualmente até ser obtida a
homogeneizagéo, verificada manualmente. Terminada a primeira etapa, solo e cimento s&0
adicionados, em sequiéncia, e misturados até atingir um aspecto homogéneo. Esta seqiiéncia
foi amais apropriada, pois permitiu que os grumos de bentonita formados em contato com
aéguafossem facilmente desagregados, propiciando assim umamelhor homogeneizagdo da
mistura. Os corpos de prova foram preparados um a um, ou seja: cada corpo de provateve
uma mistura de solo, cimento, bentonita e agua preparada separadamente. Durante este
processo todas as precaugdes foram tomadas no sentido de se evitar as perdas de umidade

por evaporagao.

Concluido o processo de moldagem, a desmoldagem do corpo de prova so foi feita
guando o corpo de prova apresentou resisténcia suficiente capaz de ndo provocar danos na
amostra (em torno de 48 horas). Feita a desmoldagem, os corpos de prova foram pesados
com precisao de 0,01 gf, medidos com precisdo de 0,01 cm e logo apos acondicionados em
sacos pléasticos até completar o periodo de cura de 7 dias apds o periodo de moldagem

(incluido os dois dias para a desmoldagem).



46

3.8.3 Ensaios de caracterizacao

As determinagdes do teor de umidade redlizadas em laboratério, para a
caracterizagcdo dos materiais e controle de moldagem dos corpos de prova, seguiram o
método descrito no anexo daNBR 6457 (ABNT, 19864).

Os limites de liquidez (LL) e de plasticidade (LP) foram determinados segundo a
NBR 6459 (ABNT, 1984a) e aNBR 7180 (ABNT, 1984b), respectivamente.

A andlise granulométrica por sedimentacdo do solo (bentonita) foi realizada
seguindo o procedimento proposto naNBR 7181 (ABNT, 1984c). Neste procedimento foi

utilizada a solucdo de hexametafosfato de sddio como agente deflocul ante.

A densidade real dos gréos foi determinada conforme o procedimento proposto na
NBR 6508 (ABNT, 1984d).

3.8.4 Ensaios de Compressiao nao-confinada

A realizac&o dos ensai os de compressdo simples seguiu 0s procedimentos descritos
na NBR 12025. A prensa utilizada para a ruptura dos corpos de prova era da marca
Wykeham Farrance, adaptada com anéis dinamométricos de 3 KN e 6 KN, previamente

calibrados. Ap6s o periodo de curade 7 dias, os corpos de prova foram cisalhados.

3.8.5 Ensaios Triaxiais

A fim de determinar as caracteristicas de resisténcia e deformabilidade da mistura
de solo-cimento-bentonita, foram realizados ensaios triaxiais convencionais adensados
isotropicamente e com ruptura ndo-drenada (ClU). Os ensaios foram realizados a niveis de
tensdo confinantes efetivas de 20, 60, 100 e 200 kPa. Os procedimentos gerais adotados na
preparacdo e execucdo dos ensaios triaxiais seguiram basicamente os principios descritos
por Bishop & Henkel (1962), Head (1982) e pelos procedimentos de ensaios ja
consolidados pelo Laboratério de Mecénica dos Solos da UFRGS.

Na execucdo dos ensaios triaxials saturados, o corpo de prova era colocado no
pedestal da camara triaxial, sobre um papel filtro apoiado na pedra porosa convencional.
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Uma membrana de |&tex era colocada ao redor da amostra. Na sua face superior colocava-
se outro papel filtro, seguido de outra pedra porosa. Acima da pedra porosa era colocado o

cabecote. A membrana era fixada ao pedestal e ao cabegote por meio de anéis de vedagao.

Para a colocagdo dos sensores de medicéo de deformagdo, a membrana deve estar
bem aderida ao corpo de prova, para isso, aplicou-se uma pressdo negativa ao corpo de
prova (vacuo). As membranas foram devidamente marcadas de maneira a orientar na
colagem dos suportes dos sensores, os quais foram fixados utilizando-se um adesivo de
colagem rpida. Apés a colagem, os sensores foram gjustados para que as leituras ficassem
dentro do intervalo linear dos mesmos.

Depois damontagem do corpo de prova e do fechamento da camaratriaxial, estaera
preenchida com &gua destilada, através da sua ligagdo com o reservatorio de &dgua do
laboratorio.

Apbs a colocagdo do corpo de prova na camaratriaxial e do ajuste dos sensores de
efeito Hall, iniciou-se a fase de saturagdo da amostra. O processo de saturagdo foi
procedido de duas fases: (1) nesta fase a amostra era submetida a uma tensdo confinante
efetiva de 20 kPa para impedir um fluxo preferencial entre o corpo de prova; (2) pela
aplicagdo de contra-pressdo, onde estagios de incrementos de 50 kPa na tensdo confinante e
na contra-pressdo eram aplicados, sendo a tensdo confinante efetiva mantida a 20 kPa.
Quando a poro-pressdo monitorada na base do corpo de prova equalizava-se com a contra-
pressdo aplicada em seu topo, um novo incremento de presséo era aplicado. O processo
continuava até chegar-se a um valor médio de aproximadamente 430 kPa, para assegurar a
dissolucéo completa das bolhas de ar e a saturagdo das amostras. Apés a fase de saturagéo,
aumentava-se a tensdo confinante até que atensdo efetiva atingisse 0 valor em que 0 ensaio
seria conduzido, tomando-se o cuidado de esperar 0 tempo necessario para a amostra
adensar.

A garantia de saturagdo da amostra foi monitorada através da medicéo do parémetro
B (Skempton, 1954), medida apds a aplicacdo de um incremento de tensdo, realizada nos
trés Ultimos niveis de tensdes possiveis, limitado pela contra-pressao utilizada na fase de
cisalhamento.
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No célculo das tensbes desvio, foram aplicadas correcles de érea e de membrana.

Neste procedimento seguiu-se a abordagem proposta por La Rochele et al. (1988).

Os ensaios triaxiais CIU foram realizados segundo deformagdo controlada, com
velocidade de deformacé&o de 0,016mm/min.

A seguir sdo relatadas as principais caracteristicas do equipamento empregado nos

ensaiostriaxiais:
Equipamento triaxial damarca GEONOR,

Aquisicdo de dados: conversor anal 6gico/digital (datalogger CIL 6580) da Hewlett
Packard e um micro computador PC/AT 386.

Medidores de pressao confinante e poro-pressdo: transdutor de pressdo da marca
SODMEX, do tipo HP200;

Medidores de deformacéo: transdutor de deslocamento marca Gefran, modelo LTM
50Sm, como medidor externo e instrumentacgao interna composta por dois sensores

de efeito Hall, ambos para medicdo de deformacéo axial;

Forcaaxial: célulade cargada marca KRATOS, modelo KM, situada externamente

acamaratriaxial.

3.8.6 Condutividade Hidraulica

Os ensaios de condutividade hidraulica foram realizados no préprio equipamento
triaxial. Tavenas et a (1983) descreveram 0 uso do equipamento triaxial como um
permeametro. A medic¢éo do coeficiente de condutividade hidréulica (k) é realizada nafase

de percolac&o do corpo de provano ensaio triaxial.

A realizagado de testes nos permedmetros deve ser feita com controle de entrada do
liquido na amostra. A Lei de Darcy relaciona a velocidade com o gradiente hidréulico.
Sendo a area transversal (A) e a dtura da amostra (L) conhecidas, entdo, para a
determinacdo da condutividade hidraulica é necesséria a medi¢do da vazdo (Q) e da carga

hidréulica (DH) aplicada naamostra. Para o célculo davaz&o através daamostra, coleta-se a
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agua percolada em uma proveta na saida do corpo de prova, cronometrando o tempo em

gue a mesma demora para ocupar um determinado volume. (Q=Vayua/t)

O sistemade controle de entrada de &gua na amostra pode ser feito de trés diferentes
formas:. testes com carga constante, carga variavel e com taxa de fluxo constante. O sistema
utilizado para a medi¢do da condutividade hidraulicafoi o de carga constante.

O ensaio a carga constante consiste em manter a carga hidréulica na entrada do
corpo de prova constante. Existem varias maneiras de manter a carga hidréulica constante,
dentre elas a utilizacdo de reservatérios ou com o tubo de Mariotti. Possui a vantagem da
simplicidade de calculo e pressdo constante na amostra, 0 que evita a sua variagdo

volumétrica.
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta parte do trabalho sdo apresentados os resultados e andlises do estudo do
comportamento mecénico e hidréulico de misturas de solo-bentonita (SB) e de solo-

cimento-bentonita (SCB).

O capitulo esté estruturado em trés partes, sendo na primeira delas apresentados os
resultados dos ensaios triaxiais convencionais adensados néo-drenados (CIU) e de
condutividade hidraulica obtidos em amostras de SB. A segunda parte apresenta o0s
resultados dos ensaios triaxiais ClIU e de condutividade hidraulica em corpos de prova de
SCB com teores de bentonita de 6%, 15% e 18%, bem como a influéncia do fator agua
cimento (a/c) no comportamento das misturas;, e na Ultima parte sdo discutidos os
resultados nas trés dosagens de SCB conjuntamente com as amostras de SB, procurando
avaiar a influéncia do teor de bentonita e da presenca de cimento nas caracteristicas

mecanicas e hidraulicas das misturas de SCB.
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4.1 COMPORTAMENTO MECANICO E HIDRAULICO DAS MISTURAS DE SOLO-
BENTONITA (SB)

4.1.1 Comportamento mecinico das misturas de SB

Para esta etapa do programa experimental foram previstos 4 ensaios triaxiais
adensados ndo drenados (ClU) em amostras de SB com teor de umidade de 80% e teores de
bentonita de 18% e 22%. N&o foram realizados ensaios ClU em corpos de prova com teores
de bentonita de 6% e 15% devido afata de consisténcia das amostras no momento da
desmoldagem. As tensdes de confinamento utilizadas nos ensaios foram de 20, 60 e 100

kPa, afim de se obter a envoltoria de ruptura e os parametros de resi sténcia das misturas.
a) Parametro B

A verificagdo da saturacdo foi feita através da obtencdo do pardmetro B de
Skempton, apds cada incremento de contra-pressdo. Em todos os ensaios, os valores do
paré@metro B encontrados apds o Ultimo incremento de contra-pressdo foram superiores a
0,90.

b) Curvas tensdo desvio e varia¢do da poro-pressdo versus deformagdo axial

A Figura 4.1 apresenta as curvas tensdo desvio versus deformacdo axia e variagao
de poro-pressdo versus deformacdo axial em funcdo da tensdo de confinamento para as
amostras com teor de bentonita de 18% obtidas nos ensaios de compressdo triaxial ndo-

drenados.

Os resultados mostram que esse material possui uma resisténcia ao cisalhamento
sob condi¢bes ndo-drenadas muito baixa. Para a tensdo de confinamento de 100 kPa, a
resisténecia ao cisalhamento de ruptura n&o ultrapassou o valor de 60 kPa. A mistura se

caracteriza por ser bastante compressivel e apresentar baixo modulo de elasticidade inicial.
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Figura 4.1 — Comportamento tensio e variagao de poro-pressdo versus deformacéo axial
para misturas de solo-bentonita com teor de bentonita de 18%.

Com relacdo & curvas de geracdo de poro-pressdo, verificase um aumento
sistemético da poro-pressdo, indicando que esse material apresenta umatendénciaclarade

contragdo durante o processo de cisalhamento sob condigdes drenadas.

A Figura 4.2 ilustra as curvas tensdo desvio e variagdo da poro-pressdo versus
deformacéo axial em fungdo do teor de bentonita para uma tensdo confinante de 20 kPa.
Pelo gréfico, verifica-se que 0 aumento do teor de bentonita de 18% para 22% causa um
pequeno acréscimo de resisténcia no composito. Apesar da bentonita ser um material
bastante compressivel e com umaresisténciaao cisalhamento muito baixa, verificase que o
aumento do teor de bentonita de 18 para 22% néo causou uma queda de resisténcia no
compdsito. Isto deve estar associado a diminuigdo do indice de vazios do material,
formando uma estrutura mais coesa, e por consequéncia, resultando no aumento da
resisténcia. Quando a estrutura desse material estiver bem formada, espera-se que o

aumento do teor de bentonita diminua a resisténcia do compésito. Com relagcdo ageracéo
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de poro-pressdo, observa-se que 0 aumento do teor de bentonita diminui as poro-pressoes

positivas e atendéncia de compressdo do material sob condic¢des drenadas.
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Figura4.2 — Influéncia do teor de bentonita no comportamento tensio desvio e poro-
pressdo versus deformac&o axial para umatensdo confinante de 20 kPa.

¢) Deformabilidade

A Figura 4.3 apresenta 0 modulo secante (Es) calculado em relagdo aorigem, em

fungdo das deformacGes axiais (e,,,), para corpos de provade SB com teor de bentonita de

18% e tensdes confinantes de 20 kPa, 60 kPa e 100 kPa. Observa-se que 0 modul o secante
decresce com o0 aumento das deformacgdes axiais. Por exemplo, para atensdo confinante de
100 kPa e deformagéo axial de 0,1%, o valor do modulo secante é de aproximadamente 8

MPa; este valor reduz paraem torno de 4 MPa para 1% de deformacéo.

A Figura 4.4 apresenta a variagdo do modulo secante em fungdo da tensdo
confinante para valores de deformacdo axia de 0,1%.Verificase que o crescimento da

tensdo confinante de 20 kPa para 60 kPa provoca um aumento do médul o secante, ao passo
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gue a variagdo da tensdo de confinamento de 60 para 100 kPa praticamente n&o provocou
alteracdo no valor do médulo secante. Os resultados foram gustados segundo uma

tendéncialogaritimica com um coeficiente de determinacdo R2 préximo da unidade.
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Figura4.3 — Variagdo do Médulo Secante em funcéo das deformagdes axiais para
amostras de SB com um teor de bentonita de 18% e tensdes de confinamento de 20, 60 e
100 kPa.
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Figura4.4 — Variagdo do M6dulo Secante para deformagdo axial de 0,1% em fungdo das

tensdes de confinamento.

d) Envoltoria de ruptura e parametros de resisténcia

A Figura 4.5 mostra a envoltéria de resisténcia de pico e as trgjetérias de tensdes
efetivas dos ensaios triaxiais CIU da mistura de solo-bentonita com teor de bentonita de
18%. O grafico esta apresentado no espaco S X t juntamente com os parametros de

resisténciade ruptura (intercepto coesivo e angulo de atrito interno efetivo). Observa-se que
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para os niveis de tensdes confinantes adotados, a envoltéria de ruptura € linear

apresentando coeficiente de determinacgo R? muito préximo da unidade.
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Figura 4.5 — Trajetdria de tensbes de misturas de SB com teor de bentonita del8%

O intercepto coesivo obtido para esse material foi de 4,5 kPa enquanto que o

angulo de atrito interno de pico resultante foi de 16,6°.
e) Modo de ruptura

De forma geral, foi observada uma forma de ruptura bem definida: ruptura dictil,
caracteristica das areias fofas e argilas moles, que ndo apresenta a formagdo de planos
definidos de ruptura e nem queda significativa da resisténcia apos a tensdo desvio maxima.
Na ruptura dictil observam-se deformagdes distribuidas por toda a amostra, sendo esta

forma de ruptura conhecida como “bulging ”(embarrigamento).

4.1.2 Comportamento hidraulico de misturas de SB

Os ensaios de condutividade hidraulica foram executados no préprio equipamento
triaxial com umatensdo confinante de 45 kPa e um gradiente hidraulico de 25. Assim como

foi procedido nos ensaios triaxiais ClU, o ensaio de condutividade hidraulica foi realizado
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apos um tempo de repouso da amostra de 48 horas. Para uma amostra de SB com teor de
umidade de 80% e teor de bentonita de 18% a condutividade hidraulica obtida foi de 3,53
x10"°m/s, enquanto que para uma amostra de 22% de bentonita a condutividade hidraulica
encontradafoi de 2,17x10™m/s. Um fato interessante que pode ser verificado a partir desse
resultado obtido € que uma mistura contendo materiais siltosos, como € o0 caso do solo
residual arenito Botucatu, quando misturado com a bentonita pode apresentar valor de
condutividade hidraulica baixos, na ordem de 1,0x10"°m/s. Valor este inferior aos valores
usualmente utilizados em projeto para as barreiras verticais de SB na contencédo de

contaminantes.

4.2 COMPORTAMENTO MECANICO E HIDRAULICO DE MISTURAS DE SOLO-
CIMENTO-BENTONITA (SCB)

As misturas de SCB com teores de bentonita de 6%, 15% e 18% foram ensaiadas
com o objetivo de tentar buscar subsidios para se explicar qual ainfluéncia que tem o teor
de bentonita e a presenca do cimento no comportamento mecénico e hidraulico das
amostras.

4.2.1 Comportamento mecéinico das misturas de SCB
4.2.1.1 Teor de bentonita de 6%

Os ensaios de compressdo triaxial convencional adensados n&o-drenados (ClU)
inicialmente previstos pel o programa experimental nesta etapa do trabalho somam um total
de 21 ensaios. As tensdes de confinamento utilizadas nos ensaios ClU foram de 20 kPa, 60
kPa, 100 kPa e 200 kPa para a obtencéo de uma envoltéria de ruptura. Os ensaios CIU

foram realizados em corpos de prova curados por 7 dias e temperatura constante de 23°C.,

Para as misturas de SCB foram analisados trés fatores agua-cimento (2, 4 e 6), cada
gual com quatro diferentes teores de umidade e teores de cimento. Os teores de umidade
(w) utilizados na pesquisa foram de 80, 100, 150 e 200%.
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A partir dos resultados obtidos, varios pontos relacionados a influéncia do fator
adgua-cimento serdo discutidos nos itens subsequentes, tais como a variagdo da tenséo
desvio de ruptura, a variagdo do teor de umidade, a variagdo da poro-pressdo, a rigidez
inicial, avariagdo dos parametros de resisténcia e o modo de ruptura.

a) Parametro B

A verificacBo da saturacdo foi feita através da obtencdo do parémetro B de
Skempton, apds cada incremento de contra-pressdo. Em todos os corpos de prova os
valores dos parametros B encontrados apos o Ultimo incremento de contra-pressdo foram
superiores a 0,89. A variagcdo do teor de umidade e do fator dgua-cimento ndo implicaram
necessariamente em uma variagéo do parametro B. A variagdo do parametro B (DB) nos
altimos trés incrementos de pressao foi de apenas 1,1 % (89% a 91,1%) indicando que
incrementos maiores de pressao praticamente ndo influenciariam no valor do parametro B

alcangado nas amostras cimentadas.
b) Curvas tensdo desvio e varia¢do da poro-pressdo versus deformagdo axial

As curvas tensdo desvio versus deformagdo axial e de variagdo de poro-presséo
versus deformagdo axial obtidas nos ensaos de compressdo triaxial ndo-drenados séo
apresentadas nas Figuras 4.6 a4.8. A Figura 4.6 apresenta os gréficos tensdo desvio e poro-
pressao versus deformagéo axial das misturas de SCB em fung&o do teor de umidade, para
uma mesma tensdo confinante de 20 kPa. A Figura 4.7 mostra o comportamento tensdo
desvio e poro-pressdo versus deformagéo axial das misturas de SCB em fungdo dos fatores
agua-cimento da amostra para um teor de umidade de 80%, enquanto que a Figura 4.8
ilustraainfluéncia datensdo confinante no comportamento mecéanico das amostras de SCB

para um mesmo teor de umidade (150%).

Em linhas gerais 0 comportamento tensdo-deformagéo para os corpos de prova de
fator &gua-cimento 2 pode ser descrito como sendo fragil e com umarigidez inicial elevada,
cerca de 250 MPa para uma deformacgédo axial de 0,1%. Verifica-se que o material tem o
comportamento tipico de materiais cimentados, ou seja, altarigidez inicial, aparentemente
linear até atingir um ponto de plastificacdo, a partir do qual o material apresenta

deformagdes plésticas crescentes. Caracteristicas estas distintas dos corpos de prova de
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fator agua-cimento 4 e 6, que apresentam um comportamento mais dictil e com um baixo

modulo de elasticidade inicial, cerca de 65 MPa e 28 MPa respectivamente para

deformactes axiais de 0,1%.

Analisando as curvas tensdo desvio versus deformagéo axial dos corpos de provade

fator &gua-cimento 2, 4 e 6 da Figura 4.6, com excegdo do corpo de provacoma/c =2 ew

= 80%, verifica-se que apesar da mudanca do teor de umidade ndo houve uma variagéo de

resisténcia de ruptura consideravel entre as amostras de mesma relagdo agua-cimento. Pela

Figura 4.7 observa-se a grande diferenca de resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada

existente entre o corpo de prova de a/c = 2 para os demais. Com relagcdo aos corpos de

prova de fator a/c = 4 essa diferenca chega a ser, em valores médios, de 500%, enquanto

gue para os corpos de prova com a/c = 6 0 ganho de resisténcia chega a ser de 2000%.
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Figura 4.6 — Comportamento tensdo desvio e poro-pressdo versus deformacéo axial paraas
misturas de SCB com teor de bentonitade 6%: (a) alc =2, (b) alc=4e(c)alc=6
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Figura4.7 — Influénciado fator &gua-cimento no comportamento tensdo desvio e poro -
pressdo versus deformacao axial.
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Figura 4.8 — Influéncia datensdo confinante no comportamento mecéanico das amostras de
solo-cimento-bentonita com teor de umidade de 150%: (a) a/lc = 2; (b) alc=4e(c) alc=6
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Apesar de ser um material bastante rigido com um plano de ruptura bem definido,
os corpos de prova de fator &gua-cimento 2 ndo apresentaram uma queda brusca de
resisténcia pos-pico. Para todas as umidades a ruptura ocorreu com menos de 1% de
deformacdo axial. Com relagdo aos corpos de prova de fator dgua-cimento 4 e 6 ndo houve

aformagao de picos de resisténcia.

Analisando a Figura 4.6 (a), referente & curvas de variagdo de poro-pressdo-
deformacao axial para as misturas com a/c=2 e tensdo confinante de 20 kPa, um padr&o de
comportamento tipico foi verificado: apds um aumento de poro-pressdo positiva inicial,
segue-se uma queda brusca dos valores de poro-pressdo indicando gque esse material
apresenta uma alta rigidez e uma forte tendéncia dilatante. Apds, a taxa de variacdo da
poro-pressdo diminui, convergindo para um estado final quase estével correspondente a
altos valores de deformagdes axiais. Pode ser verificado também que somente aamostra de
teor de umidade 80% apresenta uma diminuicdo da poro-pressdo mais acentuada em
relacdo aos outros corpos de prova, demonstrando ser umamaterial com umamaior rigidez.
O comportamento da evolugdo das poro-pressbes na amostra de a/c = 2 e w =150%
permanece 0 mesmo para as tensdes confinantes de 20, 60 e 100 kPa, conforme mostra a
Figura4.8 (a).

A evolugdo da poro-pressdo versus deformagdo axial nas amostras de alc = 4 e
tensdo confinante de 20 kPa esté ilustrada na Figura 4.6 (b). Nesses materiais ocorre um
acréscimo de poro-pressdo positivainicia seguida de uma diminuicéo gradativa da poro-
pressdo até altas deformagdes axiais quando se estabilizam convergindo para um estado
final quase estével. Este comportamento indica tratar-se de uma material com uma leve
tendénciaadilatacdo sob condic¢des de cisalhamento drenado. Se comparado aos corpos de
prova de fator agua-cimento 2, trata-se de um material bem menos rigido. Nas amostras de
alc=4,0 e w=150% assim como ocorreu para os outros fatores dgua-cimento, a variagdo da
tensdo efetivainicial (60, 100 e 200 kPa) ndo acarretou numa diferenca de comportamento

quanto avariacdo da poro-pressao desses materiais, conforme o grafico da Figura4.8 (b).

Com relagdo aos corpos de prova com fator a/c = 6 e tensdo confinante de 20 kPa
ilustrados na Figura 4.6 (c), um outro comportamento bastante tipico é observado: as poro-

pressdes sd0 si stemati camente crescentes devido atendéncia clara de contragdo do material
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durante o processo de cisalhamento sob condi¢des ndo drenadas, sendo que a partir de
deformacOes axials superiores a 1% as poro-pressoes se estabilizam convergindo para um
estado final estéavel em todos os casos. Para as amostras de a/c = 6 ew = 150% também néo
houve alteracdes em relacdo aevolucdo das poro-pressdes para as amostras com tensdes

efetivasiniciais de 60, 100 kPa, de acordo com a Figura 4.8 (c).
¢) Deformabilidade

A Figura 4.9 apresenta 0 modulo secante (Es) calculado em relacdo aorigem, em

fungdo das deformagbes axiais (e,,), para corpos de provacoma/c=2,alc=4ealc=6¢€

w = 150%. Observa-se que o0 modulo secante decresce de forma significativa com o
aumento das deformagdes axiais. A variabilidade do modulo secante para deformacfes
axiais entre 0,1% a 1% € tdo maior quanto maior for o fator agua-cimento analisado. Por
exemplo, para uma amostra de a/c = 2 e w = 150% o valor do médulo secante é de
aproximadamente 215 MPa para uma tensdo confinante de 20 kPa e deformacé&o axial de
0,1%; este valor reduz para em torno de 65 MPa para 1% de deformagéo, ou segja, um
decréscimo de 70%. Enquanto que para corpos de prova de a/c = 6 ew = 150%, o valor do
maodulo secante é de aproximadamente 28 MPa para uma tensdo confinante de 20 kPa e
deformacdo axial de 0,1%; este valor reduz para em torno de 5 MPa para 1% de

deformacdo, ou seja, aproximadamente 82% de decréscimo.

A Figura 4.10 apresenta a variagdo do modulo secante em funcdo da tensdo
confinante para valores de deformagdo axial de 0,1% para amostras com w = 150%.
Verificase que o aumento da tensdo confinante provoca alteragoes significativas de
resultados, independentemente do fator agua-cimento. Nas trés situagdes, a variacdo da
tensdo de confinamento de 20 kPa para 100 kPa acarreta um acréscimo em torno de 30% do

valor do médul o secante.
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Figura4.9 — Variagdo do médulo secante em fungdo das deformacfes axiais para
diferentes fatores dgua-cimento.
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Figura4.10 - Variacdo do médulo secante para uma deformacédo axial de 0,1% em funcéo
das tensdes de confinamento para corpos de prova com teor de umidade de 150%.

d) Envoltorias de ruptura e parametros de resisténcia

As trajetdrias de tensfes efetivas e as envoltorias de ruptura dos ensaios triaxiais
CIU obtidas nas misturas de SCB de fator agua-cimento 2, 4 e 6 sGo mostradas nas Figuras
4.11 e 4.12, respectivamente. A Figura 4.11 ilustra as trgetorias em fungdo do teor de

umidade das misturas de solo-cimento-bentonita, enquanto que a Figura 4.12 mostra a
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envoltoria de resisténcia de pico das misturas de fator &gua-cimento 2, 4 e 6 e w = 150%,
juntamente com os parametros de resisténcia de pico, coesdo efetiva e angulo de atrito
interno efetivo. Observa-se que para os niveis de tensdes confinantes adotados, a envoltéria
de ruptura é linear apresentando coeficientes de determinacdo R? muito préximos da

unidade. Ambos os gréficos estéo apresentados no espago S'X t.

Observa-se pela Figura 4.11 que a variagdo do teor de umidade n&o provocou
alteracBes significativas nas trgjetorias de tensdes das amostras de fator &gua-cimento 2, 4 e

6 e tensdo confinante de 20 kPa.
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Figura4.11 - Trajetdria de tensdes das misturas de SCB para diferentes teores de umidade
sob uma tenséo de confinamento de 20 kPa: (a) a/c = 2,0; (b) alc=4,0e(c) alc=6,0

A influéncia da variagdo do fator dgua-cimento na geracéo das trajetérias de tensdes

efetivas pode ser vista claramente na Figura 4.12, aonde se ilustra as trgjetorias de tensdes

obtidas para os ensaios triaxiai s adensados e ndo drenados sob tensdes de confinamento de

20, 60 e 100 kPa com w = 150%. Assim como jafoi comentado anteriormente, nota-se que

quanto maior for arelagdo dgua-cimento naamostra, maior serd avariagdo de poro-pressao

positiva gerada, provavel mente associada ao aumento da tendéncia acompressibilidade dos

materias.
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Figura4.12 — Trajetoria de tensdes efetivas para corpos de prova com w = 150%:

(@ ac=2,(b)alc=4e(c)alc=6.

Comparando-se as envoltorias de ruptura da Figura 4.12, é possivel observar que a

diminuigdo do fator dgua-cimento causa um aumento significativo no angulo de atrito

600
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interno efetivo, variando de 24,8°, em corpos de prova com a/c = 6, para 71° em corpos de
prova com a/c = 2, ou sgja, um acréscimo de 186%. O intercepto coesivo também foi
alterado pelamaior cimentacéo do material. Para os trés fatores agua-cimento analisados o
valor do intercepto coesivo variou entre 9,7 e 26 kPa: 9,7 kPa para amostras com a/c = 6,
13,7 kPa para amostras com a/c = 4 e 26 kPa para amostras com &/c = 2. Tais resultados
seguem a mesma tendéncia aos obtidos por Prietto (1996) para 0 mesmo solo residual de
arenito utilizado nesta pesquisa, 0s quais mostraram gque a coesdo efetiva do material varia
linearmente com o nivel de cimentagdo, ou sgja, com 0 aumento do teor de cimento na
mistura. Segundo Mitchell (1993), a cimentacdo das particul as pode aumentar aresisténcia
de um material, devido a coesdo, em até centenas de kPa. Quanto ao angulo de atrito
interno, Clough et a. (1981) afirmam que o nivel de cimentagdo ndo altera o valor do
angulo de atrito interno efetivo uma vez que obtiveram, em sua pesquisa, angulos de atrito
da mesma ordem de grandeza para materiais ndo cimentados e materiais artificialmente
cimentados. Outros autores, no entanto, afirmam que o nivel de cimentacdo altera os

angulos de atrito interno do material, aumentando-os (Prietto, 1996; Carraro, 1997).
e) Modo de ruptura:

Deformageral, foram observadas duas formas de ruptura bem definidas: (1) ruptura
fragil, caracteristica de materiais muito rigidos, apesar da ndo existénciade umaresisténcia
de pico pronunciada; (2) ruptura dictil, caracteristica das areias fofas e argilas moles, que
ndo apresenta a formacg&o de planos definidos de ruptura e nem queda significativa da
resisténcia apos a tensdo desvio maxima. No primeiro caso, a amostra apos a ruptura se
comporta essencialmente como dois blocos rigidos deslizando-se um sobre o outro, na
ruptura ductil observam-se deformagdes distribuidas por toda a amostra, sendo esta forma

de ruptura conhecida como “bulging .

Todas as amostras de fator dgua-cimento 2 apresentaram ruptura frégil, enquanto
gue para as amostras de fator dgua-cimento 4 e 6 observou-se o tipo de ruptura dictil.
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f) Resisténcia a compressdo ndo-confinada

Os resultados de resisténcia acompressdo ndo-confinada versus deformacéo axial,
para as amostras de SCB com teor de bentonita de 6% estdo apresentados nas Figuras 4.13
(@), 4.13 (b) e 4.13 (c), respectivamente para fatores dgua-cimento de 2, 4 e 6 e na Figura
4.14. A determinagdo da deformacdo axial foi feita através da utilizagdo de um
deflectdbmetro conectado a prensa. Portanto, para efeito de analise, considera-se somente a
resisténcia ndo-confinada obtida no ensaio. Na Figura 4.13, pode-se claramente observar
gue a variagao do teor de umidade (w) e do teor de cimento (c) paraum mesmo fator agua-
cimento ndo implica em uma variacdo significativa de resisténcia de ruptura. Aonde o teor
de cimento é a raz&o entre o peso de cimento e o peso do solo seco (bentonita + SRAB).
PelaFigura4.14 pode-se concluir que existe um aumento daresisténcia ao cisalhamento da
mistura com o decréscimo do fator agua-cimento, sendo a variagdo da resisténcia mais
significativa para menores valores de relagdo agua-cimento. Esses resultados vao ao
encontro aos que foram observados por Miura et al. (2001) e Horpibulsuk et al. (2003). O
ganho de resisténcia das misturas com fator agua-cimento 2 em relagcdo & misturas de fator
agua-cimento 4 €, em meédia, de 650% , ao passo que a diferenca de resisténcia entre os
corpos de prova de fator &guacimento 4 e 6 € em média, de 250% . Na Tabela 4.1 é

apresentado um resumo dos resultados desses ensaios.

Na Tabela 4.2 é feita uma comparacdo dos resultados obtidos nos ensaios de
compressao ndo-confinadacom osensaiostriaxiais ClU, tensdo confinante de 20 kPa, para
corposde provadea/c = 2, 4 e 6, w= 80% com teor de bentonitade 6%. Observa-se que 0s
resultados de resisténcia de pico dos ensaios de compressdo nao-confinada foram bastante
parecidos em relacéo aos obtidos nos ensaios triaxiais ClU, no entanto, dentro de umafaixa

de dispersdo aceitavel.
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Figura 4.13 - Influéncia do teor de umidade naresisténcia acompressdo ndo-confinada
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das misturas de SCB: (a) alc = 2, (b) alc=4e(c) alc=6.
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Figura 4.14 — Influéncia do fator &gua-cimento na resi sténcia acompressdo ndo-confinada
das misturas de SCB para corpos de prova com w = 80%

Tabela 4.1 — Resumo dos resultados dos ensai os executados para amostras de SCB com
teor de bentonita de 6%.

Teor de Resisténcia nao-confinada (kPa)*
Umidade (%) a/lc=2 a/c=4 alc=6
80 1100 168 60
100 1095 157 60
150 1115 160 55
200 1050 155 58

* Valores médios entre trés corpos de prova

Tabela 4.2 — Comparagédo dos resultados obtidos entre os ensaios de compresséo néo-
confinada e ensaiostriaxiais ClU

Resisténcia ao cisalhamento de pico (kPa)

Fator agua-cimento

Ensaio de compressio Ensaio triaxial CIU
nao-confinada (s’,=20 kPa)
2 1100 1020
4 168 160
6 60 58
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4.2.1.2 Teores de bentonitade 15 e 18%

Nesta etapa do programaexperimental constaum estudo semelhanteaoitem4.2.1.1,
porém apenas foram ensaiadas amostras com teor de umidade de 80%. Os ensaios triaxiais
CIU propostos nesta fase somam um total de 9 ensaios. Os ensaios CIU foram realizados

em corpos de prova curados por 7 dias e temperatura constante de 23°C.

Na Tabela 4.3 € apresentada a lista dos ensai os executados. Com esses resultados e
mais os realizados no item 4.2.1.1 € possivel determinar uma tendéncia de comportamento

dessas misturas frente avariagéo do teor de bentonita.

Tabela 4.3 — Resumo dos ensai 0s executados

Teor de Teor de Fator agua-cimento
Umidade (%) | Bentonita (%) alc=2 a/lc =4 alc=6
6 1 1 3
80 15 1 1 3
18 - 1 3

a)Pardmetro B

A verificagdo da saturacdo foi feita através da obtencdo do pardmetro B de
Skempton, apds cada incremento de contra-pressdo. Em todos 0s corpos de prova os
valores dos parametros B encontrados apds o Ultimo incremento de contra-pressdo foram
superiores a0,89. A variacdo do parémetro B (DB) nos ultimos trés incrementos de pressao
foi de apenas 3% (87% a 90%) indicando que incrementos maiores de pressdo praticamente

ndo influenciariam no valor do paréametro B alcangado nas amostras cimentadas.
b) Curvas tensdo e variagdo da poro-pressao versus deformag¢do axial

As curvas tensdo versus deformagdo axial e variagdo de poro-pressdo versus
deformagao axial das misturas com teor de bentonita de 15% est&o ilustradas na Figura4.15
e naFigura 4.16 A Figura 4.15 apresenta os resultados em fungéo do fator agua-cimento
para uma tensdo confinante de 20 kPa, enquanto que a Figura 4.16 mostra as curvas em

funcéo das tensBes confinantes para um fator agua-cimento 6.
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Em linhas gerais, o comportamento tensdo deformagdo para o corpo de prova de
fator &gua-cimento 2 pode ser descrito como sendo frégil e com umarigidez inicia elevada.
Caracteristicas estas distintas dos corpos de prova de fator dgua-cimento 6, que apresenta
um comportamento mais ductil e com uma rigidez inicial mais baixa. O corpo de prova
com fator &guacimento 4 apresenta caracteristicas intermedi&rias em relagdo a esses
materiais, possui umarigidez inicial relativamente alta, porém muito menor em relacéo aos
corpos de prova com fator agua-cimento 2.

Analisando aFigura4.15, as curvas tensdo versus deformagdo axial das amostras de
fator &gua-cimento 2 e 4 apresentaram 0 comportamento tipico de materiais cimentados, ou
sgja, rigido no inicio do processo, passando por uma fase linear até atingir um ponto de
escoamento, a partir do qual o material experimenta deformacdes plésticas ou irreversiveis.
A ruptura ocorre em um valor de tensio desvio de pico bem definida. O comportamento
pds-pico caracteriza-se pelaperda de resisténcia até atingir um estado Ultimo, onde atensdo
mantém-se praticamente constante com o aumento da deformacgdo axial. Com relagéo ao
corpo de prova de fator dgua-cimento 6 ndo houve a formacgédo de um pico definido e a

resisténcia permanece aproximadamente constante até o fim do ensaio.

As curvas variacdo da poro-pressdo versus deformacdo axial indicam claramente a
existéncia de dois comportamentos tipicos distintos nas amostras. Na amostra de fator
adgua-cimento 2 ocorre um acréscimo de poro-pressao positiva inicial, seguido de uma
reduc&o brusca da poro-pressdo, indicando tratar-se de um material altamente rigido e com
uma forte tendéncia a dilatac&o no processo de cisalhamento drenado. Apds, avariagdo da
poro-pressdo diminui, convergindo para um estado final quase estével correspondente a
altos valores de deformagdes axiais. Para as amostras de fator agua-cimento 4 e 6 o
comportamento € parecido ao que ocorre em relacdo & misturas de fator agua-cimento 2,
com a diferenca que a queda da poro-pressdo é muito menos acentuada e ocorre para
valores bastante maiores de deformagtes axiais, indicando tratar-se de materiais muito

menos rigidos e com uma tendéncia bem menor de dilatag&o.

As curvas tensdo versus deformagdo axial e variagdo de poro-pressdo versus
deformagao axial das misturas com teor de bentonita de 18% estéo ilustradas naFigura4.17

enaFigura4.18. A Figura4.17 mostra a influéncia do fator a/c no comportamento tenséo
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desvio e poro-pressdo x deformagéo axial para uma tensdo de confinamento de 20 kPa,
enquanto gque a Figura4.18 apresenta as curvas tensdo desvio e poro-pressio x deformagéo
axial em funcdo das tensdes de confinamento para amostras de a/c = 6. Os resultados
obtidos sobre 0 comportamento mecanico para esses materiais seguem a mesma tendéncia

aos encontrados para as amostras de teor de bentonita de 15%.
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Figura4.17 — Influéncia do fator &gua-cimento no comportamento tensdo e variacéo de
poro-presséo versus deformagéo axial paraumatensdo confinante de 20 kPa— 18% de teor
de bentonita.
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Figura 4.18 — Influéncia da tens&o de confinamento no comportamento tensdo desvio e
poro-pressdo versus deformagdo axial para corpos de prova com a/c = 6 - 18% de teor de
bentonita.

¢) Deformabilidade

A Figura 4.19 apresenta 0 médulo secante (Es) calculado em relagdo aorigem, em

funcéo das deformacGes axiais (e,,,), para corpos de prova com fator agua-cimento 2, 4 e 6,

tensdo confinante de 20 kPa, teor de bentonita de 15% e 18% e teor de umidade de 80%.

Observa-se que para ambos teores de bentonita o modul o secante decresce de forma
significativa com o aumento das deformacOes axiais. A variabilidade do modulo secante
para deformacOes axiais entre 0,1% a 1% é maior quanto maior for o fator agua-cimento
analisado. Por exemplo, paraamostrade a/c = 2 e teor de bentonita 15% o valor do médulo
secante é de aproximadamente 1200 MPa para uma deformacédo axial de 0,1%; este valor
reduz para em torno de 200 MPa para 1% de deformacao, ou seja, um decréscimo de 83%.
Enquanto que para corpos de prova de a/c = 6 e teor de bentonita 15%, o valor do médulo
secante € de aproximadamente 160 MPa para uma deformagdo axial de 0,1%; este valor
reduz para em torno de 15 MPapara 1% de deformagao, ou segja, aproximadamente 90% de

decréscimo.



74

A Figura4.20 apresenta a variagdo do modul o secante de misturas de SCB com alc
= 6, w = 80% e teores de bentonita de 15% e 18% em fungdo da tensdo confinante para
valores de deformagdo axial de 0,1%. Verificase que o aumento da tensdo confinante
provocaum acréscimo no valor do médul o secante das misturas de SCB. Por exemplo, para
umaamostrade teor de bentonitade 15% o valor do médul o secante é de aproximadamente
58 MPa para umatensdo confinante de 20 kPa; este valor aumenta para 130 M Pa parauma
tensdo confinante de 100 kPa, ou seja, um acréscimo de aproximadamentel25%. Enquanto
gue para uma amostra de teor de bentonita de 18%, o valor do médulo secante é de
aproximadamente 70 MPa para umatensdo confinante de 20 kPa; este valor aumenta para
em torno de 160 M Pa para uma tensdo confinante de 100 MPa, ou seja, aproximadamente

130% de acréscimo.
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Figura4.19 — Variagdo do Modulo secante em funcéo da deformacéo axia parauma
tensdo confinante de 20kPa: (a) 15% de teor de bentonita e (b) 18% de teor de bentonita.
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d) Envoltoria de ruptura e parametros de resisténcia

As trajetdrias de tensfes efetivas e as envoltorias de ruptura dos ensaios triaxiais
CIU realizados nas misturas com teor de bentonita de 15 e 18% est&o mostradas nas Figura
4.21 e 4.22 respectivamente. A Figura 4.21 ilustra as trgjetorias de tensdes em funcéo do
fator agua-cimento para uma tensdo de confinamento de 20 kPa, enquanto que a Figura
4.22 mostra as curvas em funcdo da tensdo confinante (20, 60 e 100 kPa) e as envoltérias
de resisténcia de pico das misturas de SCB com a/c = 6 e teores de bentonita de 15 e 18%,
juntamente com os parametros de resisténcia de pico, coesdo efetiva e angulo de atrito
interno efetivo. Observa-se que para os niveis de tensdes confinantes adotados, as
envoltérias de ruptura s3o lineares apresentando coeficientes de determinacdo R? muito

préximos da unidade. Ambos os gréficos estdo plotados no espago s'x t.

Para as amostras com teor de bentonita de 15%, o intercepto coesivo e o angulo de
atrito interno efetivo obtidos foram de 24,7 kPa e 39,6° respectivamente. Ja para as
amostras de teor de bentonita de 18%, a coesdo efetiva obtidafoi de 30 kPa, ao passo que o

angulo de atrito interno efetivo encontrado foi de 48,9°.
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Figura4.21 — Trajetoria de tensdes das misturas de SCB para diferentes fatores agua-
cimento sob umatensdo de confinamento de 20 kPa: (a) teor de bentonita de 15% e (b)
teor de bentonita de 18%.
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Figura 4.22 — Trajetoria de tensdes efetivas das misturas SCB em fungéo das tensdes
confinantes para corpos de prova com a/c = 6: (a) teor de bentonita de 15% e (b) teor de
bentonita de 18%

4.2.2 Comportamento hidraulico das misturas de SCB
4.2.2.1 Teor de bentonita de 6%

Os ensaios de condutividade hidraulica foram executados no préprio equipamento

triaxial com uma's, = 45 kPaeum i = 25. Assim como foi procedido nos ensaios triaxiais

ClU, o ensaio de condutividade hidraulicafoi realizado com um tempo de curade 7 dias.

A Figura4.23 mostra a variag&o dos valores de condutividade hidrulica em fungdo
da mudanca do teor de umidade para um teor de bentonita de 6%. Cabe lembrar que os
teores de umidade estudados foram de 80, 100, 150 e 200%. Verificase que para as
misturas de sol o-cimento-bentonitaavariagdo do teor de umidade das amostras ndo implica
numa variagdo significativa dos resultados de condutividade hidraulica encontrados. Por
outro lado, a influéncia do fator &gua-cimento na condutividade hidraulica das amostras €

consideravel.
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Figura 4.23 — Influéncia do teor de umidade na condutividade hidraulica das misturas de
solo-cimento-bentonita para um teor de bentonita de 6%.

Os valores de condutividade hidraulica obtidos para os corpos de prova de SCB e
teor de bentonita de 6% est&o acima aos verificados por Pearlmam (1999) que indicam que
esses materiais possam atingir permeabilidades em torno de 5 x 10°m/s. Asamostrasde alc
=2,alc=4,ealc=6 comteor de bentonita de 6% ndo devem ser aplicadas como material

de preenchimento de barreiras de contencéo.

A Tabela 4.4 mostra os parametros do solo para as dosagens das misturas de SCB.
Pela tabela verifica-se que os valores dos indices de vazios inicial das amostras de SCB
paraum teor de bentonita de 6% sdo bastantes altos. Para um mesmo fator &gua-cimento, o
aumento do teor de umidade provocou um pequeno acréscimo no indice de vazios das
amostras de SCB, fato comprovado através dos resultados de condutividade hidraulica
dessas mesmas misturas mostradas anteriormente na Figura 4.23. Devido a baixa
condutividade hidraulica da bentonita, o0 acréscimo do teor de bentonita de 6% para 15 e
18% provocou uma reducdo no indice de vazios e um aumento no peso especifico seco nas
amostras de SCB com teor de umidade de 80%.
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Tabela 4.4 —Parametros das misturas de SCB

Teor de . - Peso
a/c | Bentonita Umidade Ind.l ce de especifico
o (%) Vazios (e )
(%) seco (g,
6 80 1.82 9.96
6 100 1.97 9.54
2 6 150 2.16 9.10
6 200 2,25 8,95
15 80 1,60 10,82
18 80 1,57 10,84
A 20 224 !5
6 100 231 8.38
4 6 150 2.79 74
6 200 3,00 7,1
15 80 1,84 9,75
18 80 1,80 9,82
A 20 2 KR 7 R7
6 100 2.65 7.58
6 6 150 3.18 6.48
6 200 3.47 6,26
15 80 1,97 9,10
18 80 1,95 9,26

4.2.2.2 Teor de bentonitade 15% e 18%

Os ensaios de condutividade hidraulica também foram executados no proprio
equipamento triaxial com uma tensdo confinante de 45 kPa e um gradiente hidraulico de
25. Assm como foi procedido nos ensaios triaxiais ClU, 0 ensaio de condutividade
hidraulicafoi realizado com um tempo de curade 7 dias. Foram realizados trés ensaios com
teor de bentonita de 15%, um para cada fator agua-cimento. O mesmo foi realizado para as

amostras com teor de bentonita de 18%.

Os resultados obtidos para as amostras de 15% de bentonita foram: 3,18 x 10°m/s

paraalc = 6; 6,72 x 10°m/s paraa/c = 4 e 3,33 x 10°m/s paraa/c = 2. A0 passo que, 0S
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valores encontrados para os corpos de prova de 18% de bentonita foram: 1,38 x 10°m/s
paraalc = 6; 4,22 x 10°m/s paraa/c = 4 € 9,07 x 10™°m/s paraalc = 2.

Estes resultados indicam que todas dosagens aplicadas as misturas de SCB com alc
=2, 4 e 6 eteor de bentonitade 15 e 18% podem ser utilizados em barreiras de SCB paraa

conteng&o de contaminantes (k < 10°m/s).

4.3 ANALISE GLOBAL

Ao final desta etapa do programa experimental, embasando-se na andlise dos
resultados obtidos, busca-se definir um padréo de comportamento mecénico das misturasde
solo-cimento-bentonita estudadas. Osresultados que séo confrontados neste item consistem
dos ensaios triaxiais adensados nédo-drenados realizados nas misturas de solo-cimento-
bentonita com fator agua-cimento 2, 4 e 6, teor de umidade 80% e teor de bentonita de 6,
15 e 18%. Com isso, sera possivel um bom entendimento dainfluéncia da variag&o do teor
de bentonita na resisténcia ao cisalhamento e na deformabilidade dos materiais. Os
resultados obtidos nos ensaios realizados em amostras de solo-bentonita também sdo
comparados & misturas de solo-cimento-bentonita com o objetivo de andisar qual a
influéncia que a presenga ou ndo do cimento provoca no comportamento mecanico e

hidréulico dos materiais.

4.3.1 Comportamento mecanico das misturas de SB e SCB
a) Curvas tensdo e poro-pressdo versus deformagdo axial

As curvas tensdo versus deformagdo axial e variagdo de poro-pressdo versus
deformagéo axia das misturas de fator &gua-cimento 2, 4 e 6 e teor de bentonitade 6, 15 e
18% estdo ilustradas na Figura 4.24 e 4.25. Na Figura 4.24 os resultados estéo ilustrados
em funcdo do teor de bentonita, enquanto que na Figura 4.25 os resultados estéo

apresentados em func&o da variac&o do teor de cimento.
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Figura 4.24 — Influéncia do teor de bentonita no comportamento tenséo desvio e variagdo
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Figura 4.25 — Influéncia da presenca de cimento no comportamento tensdo desvio e
variagao de poro-pressdo versus deformagao axial das amostras de sol o-cimento-bentonita



81

Daobservagéo da Figura4.24 pode-se concluir que o acréscimo do teor de bentonita
acarretou em um aumento na resisténcia ao cisahamento dos compositos,
independentemente do fator &gua-cimento analisado. Esse acréscimo de resisténcia
justifica-se peladiminuic¢ao dos vazios dentro daestruturado compaésito devido ao aumento
do teor de bentonita SCB. O ganho relativo de resisténcia & maior quanto maior for o fator
agua-cimento. Por exemplo, para uma amostra de SCB com a/lc = 2, w = 80% e teor de
bentonita de 6% a resisténcia de cisalhamento de pico alcangada é de 1000 kPa; valor este
gue aumenta para aproximadamente 1800 kPa para um teor de bentonita de 15%, ou sgja,
um acréscimo de resisténcia de 80%. Enquanto que para corpos de prova de a/c = 6, 0
ganho de resisténcia é de 300%, visto que a resisténcia ao cisalhamento aumenta de 50 kPa
para 200 kPa. Porém, a resisténcia ndo varia linearmente com o aumento do teor de
bentonita. A partir do momento em gue exista uma estrutura coesa com baixos indices de
vazios a tendéncia € que a resisténcia decresca com o0 aumento do teor de bentonita na
amostra. Essa queda de resisténcia deve-se fundamentalmente a baixa resisténcia ao
cisalhamento e a alta compressibilidade da bentonita. Portanto, a partir de um teor de
bentonita superior a22% espera-se que aresi sténcia desses materiai s tenda a decrescer com
0 acréscimo de bentonita no compdsito. Com relacdo avariagcdo de poro-pressao versus
deformacdo axial, verificase que quanto maior for o teor de bentonita na amostra, maior €

atendéncia de expansao sob condic¢des de cisalhamento drenado.

Verificou-se também que o acréscimo de bentonita aumentou aqueda de resisténcia
pds-pico, exceto para as misturas de fator dgua-cimento 6 que ndo apresentaram uma

formac&o de pico de resisténcia até altas deformactes axiais.

Analisando a Figura 4.25, verificou-se que a presencga de cimento gerou um ganho
muito significativo na resisténcia das amostras. Com relacéo a presenca de cimento na
geracao de poro-pressdes, as curvas mostraram que existe uma mudanga de comportamento
entre as amostras com fator agua-cimento de 4 e 6. Para amostras com fator agua-cimento
superiores a 6, verifica-se uma tendéncia de contragdo das misturas, ao passo que para as
misturas com fator &gua-cimento menor que 4 nota-se umatendéncia de dilatanciadevido a

geracdo de poro-pressdes negativas apresentadas por esses materiais.
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b) Deformabilidade

A Figura 4.26 apresenta a variagdo do médulo secante em fungdo da deformacgao
axial para amostras de SCB com a/c = 2 e tensdo confinante de 20 kPa. Observa-se que o
acréscimo do teor de bentonitaaumentaarigidez inicial das misturas de SCB. Por exemplo,
paraum teor de bentonita de 6%, 0 médulo secante € aproximadamente 250 M Pa para uma
deformagdo axial de 0,1%, valor este que aumenta para 1200 MPa para uma mesma

amostra com 15% de bentonita.

Para as amostras de fator agua-cimento 4 e 6, 0 aumento do teor de bentonita

também provocou um aumento darigidez inicial do material.
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Figura4.26 — Influéncia do teor de bentonita navariagcdo darigidez inicial paraa/c = 2.
¢) Trajetoria de tensoes efetivas

As trgjetdrias de tensdes efetivas dos ensaios triaxiais ClU realizados nas misturas
com fator &gua-cimento 2, 4 e 6, teor de bentonita de 6, 15 e 18% e w = 80% estdo
mostradas nas Figura 4.27 a4.29. Os gréaficos estdo plotados no espago s'x t. A Figura4.27
ilustra os resultados em func&o do teor de bentonita para tensdes efetivas de 20 kPa. Paraa
Figura 4.28 compara as trgjetorias efetivas de corpos de prova de SB e SCB com teor de
bentonita de 18% para umatensdo confinante de 20kPa. Por ultimo, a Figura4.29 compara
as trgjetorias de tensdes das misturas de solo-cimento-bentonita com a/c = 6, teores de

bentonita de 6, 15 e 18% em fungao das tensdes de confinamento (s").
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Figura4.27 — Trajetoria de tensdes das misturas de SCB para diferentes teores de
bentonita sob uma tensdo de confinamento de 20 kPa: (a) a/lc = 2, (b) alc =4 e(c) a/lc = 6.
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Figura 4.28 — Comparagdo entre trajetorias efetivas de corpos de prova de SB e SCB com
teor de bentonita de 18% para uma tensdo confinante de 20kPa.

Pela Figura 4.29 verifica-se que para um teor de bentonita de 6% na mistura de

SCB a geragao de poro-pressdes positivas foi superior em relacdo & amostras com teores

de bentonita de 15 e 18%. Correl acionando esses resultados com os ensaios CID conclui-

Se gque 0s materiais com teor de bentonita de 6% tém uma tendéncia de compresséo maior

em relagcdo & mesmas amostras, porém, com teores de bentonitade 15 e 18%.
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Figura 4.29 — Trajetorias de tensdes das misturas de SCB com a/c = 6 para diferentes
tensdes de confinamento: (a) 20 kPa, (b) 60 kPa e (c) 100 kPa.

d) Envoltoria de ruptura e parametros de resisténcia

A Figura 4.30 mostra a envoltéria de resisténcia de pico das misturas de solo-

cimento-bentonita com fator &gua-cimento 6, teor de umidade de 80% e teores de bentonita
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de 6, 15 e 18% apresentadas no espaco s X t, juntamente com os parametros de resisténcia
de pico, coesdo efetivae angulo de atrito interno efetivo. JAna Figura4.31 sdo comparadas
a envoltdria de solo-bentonita com 18% de teor de bentonita a envoltéria obtida para as
misturas de sol o-cimento-bentonita de fator agua-cimento 6 com teor de bentonita de 18%.

Pela Figura 4.30 pode-se concluir que o acréscimo de bentonita acarretou um
acréscimo no intercepto coesivo e no angulo de atrito interno. O intercepto coesivo
aumentou de 18 kPa (teor de bentonita de 6%) para 30 kPa (teor de bentonita de 18%),
enquanto que o angulo de atrito interno variou de 27,25° (teor de bentonita de 6%) para
48,9° (teor de bentonita de 18%).
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Figura 4.30 - Envoltorias de resisténcia de pico das misturas de solo-cimento-bentonita
com fator dgua-cimento 6, teor de umidade de 80% e teores de bentonita de 6, 15 e 18%
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Figura 4.31 - Comparagdo das envoltorias de ruptura entre as misturas de solo-bentonita e
sol o-cimento-bentonita.
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Pela Figura 4.31, pode-se concluir que a inclusdo de cimento nas misturas de solo-
bentonita com teor de bentonita de 18% aumentou o intercepto coesivo de 4,5 kPa para 30

kPa, enquanto que o angulo de atrito interno efetivo aumentou de 16,66° para 48,9 °.

4.3.2 Comportamento hidraulico das misturas de SB e SCB

Nesta etapa do trabalho sdo comparados os resultados obtidos nos ensaios de
condutividade hidraulica em amostras de sol o-cimento-bentonita e solo-bentonita visando
definir qual a influéncia do teor de cimento e bentonita na condutividade hidraulica das

misturas.
4.3.2.1 Influénciado teor de cimento

A Figura4.32 mostraa variagdo dos valores de condutividade hidréulica em fungédo
da mudanca do fator &gua-cimento para um teor de umidade de 80%. Nota-se que quanto
menor for o fator d&guacimento da amostra menor seré a condutividade hidréulica das
mi sturas de sol 0-cimento-bentonita, independentemente do teor de bentonita utilizado. Para
um teor de umidade de 80% e um teor de bentonita de 15%, por exemplo, a condutividade
hidraulica da mistura de fator agua-cimento 2 chega a ser 12 vezes menor em relagdo a
mistura de fator gua cimento 6 (de 4x10°*m/s para 3,33x10°m/s).
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Figura 4.32 — Influéncia do fator &gua-cimento na condutividade hidraulica das misturas
com de teor de umidade 80%
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4.3.2.2 Influéncia do teor de bentonita

O efeito do teor de bentonita esta ilustrado na Figura 4.33. Para as misturas de fator
agua-cimento 6, a variagdo do teor de bentonita de 6 para 18% provocou a ateracéo do
resultado da condutividade hidraulica das misturas em 42 vezes (de 5,74x10'm/s para
1,38x10°m/s). Ao passo que 0 aumento do teor de bentonita para as amostras de fator &gua-
cimento 2 e 4 resultaram em reducdo mais significativa da condutividade hidraulica,

minimizando o resultado em 100 e 65 vezes, respectivamente.

As misturas de fator &gua-cimento 2, 4 e 6 e teor de bentonita de 6% mostraram ser
bastante permeaveis para a aplicacdo em barreiras verticais de contaminantes. N&o existe
uma norma que regulamente limites minimos de coeficiente de condutividade hidraulica
utilizados como parémetros de projeto, mas segundo Andromalos & Fisher (2001) a

condutividade hidraulica nas barreiras de solo-cimento-bentonita e solo-bentonita devem

atingir valoresinferioresal x 10°%m/s e 10 °m/ s , respectivamente.
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Figura 4.33 — Influéncia do teor de bentonita na condutividade hidréulica das misturas de
solo-cimento-bentonita para um teor de umidade de 80%.

4.3.2.3 Influéncia da presenca do cimento

O efeito da presenca do cimento nas amostras estd ilustrado na Figura 4.34. O

resultado de uma amostra de solo-bentonita com um teor de bentonita de 18% e um teor de
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umidade de 80% foi comparado & amostras semelhantes, porém com a presenca do
Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CPV- ARI) na sua estrutura. Os resultados
encontrados mostram que a presenga do cimento nas misturas reduz significativamente os
valores de condutividade hidréulica das amostras. Pelo gréfico, nota-se que a reducdo €
mais acentuada quanto maior for o fator dgua-cimento das misturas. Comparando-se a
amostra de a/lc = 2 com a amostra de SB, verificase que ocorre uma reducéo da
condutividade hidraulica pela metade, ao passo que para a amostra de fator agua-cimento 6
a diminuicdo da condutividade hidréulica foi bem mais significativa, minimizando o

resultado em quase 40 vezes.
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Figura 4.34 — Influéncia do cimento na condutividade hidraulica das misturas com teor de
bentonita de 18% e teor de umidade 80%
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados e da andlise apresentada no capitulo anterior, foram
estabel ecidas algumas conclusdes:

a) Quanto a resisténcia a compressdo ndao-confinada:

Os resultados encontrados indicam que a resisténcia alcancada esta ligada
diretamente ao fator agua-cimento do material. Quanto menor for o fator &gua-cimento,

maior aresisténcia das misturas de solo-cimento-bentonita.

Para as misturas de SCB com mesmo fator agua-cimento e um teor de bentonita de
6%, a variagao do teor de umidade n&o provocou uma mudanga significativa naresisténcia
n&o-confinada das amostras.

b) Quanto a rigidez inicial:

A variacdo do fator &gua-cimento afeta diretamente arigidez inicial das misturas de
SCB. O aumento do fator agua-cimento provoca uma queda do valor do modulo secante

medido para mesmas deformagdes axiais.
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O aumento do teor de bentonita tanto para as amostras de solo-bentonita, quanto
para as amostras de solo-cimento-bentonita provocam um acréscimo narigidez inicial dos

materiais.

O médulo secante cresce com 0 aumento das tensdes confinantes tanto para as

misturas de sol o-bentonita, quanto para as misturas de sol o-cimento-bentonita.

¢) Quanto a resisténcia ao cisalhamento (ensaios triaxiais):

A diminuicdo do fator agua-cimento provoca um aumento naresisténcia de pico nas
misturas de SCB, independentemente do teor de bentonita e do teor de umidade

considerados.

Asresisténcias ao cisalhamento al cangadas para as misturas de sol o-bentonitaforam

muito baixas ndo ultrapassando o valor de 60 kPa.

O acréscimo do teor de bentonita inicialmente ndo provocou uma reducdo na
resisténcia ao cisalhamento de pico para as amostras de solo-bentonita. Isto deve estar
associado adiminuicdo do indice de vazios do material. Quando a estrutura desse material
estiver mais bem formada, espera-se que com o0 aumento do teor de bentonita aresisténcia

do compdésito diminua.

O acréscimo do teor de bentonita, para um mesmo fator agua-cimento, também
causou um aumento na resisténcia ao cisalhamento de pico para as misturas de solo-
cimento-bentonita. A partir do momento em que exista uma estrutura coesa com baixos
indices de vazios a tendéncia é que a resisténcia decresca com o aumento do teor de

bentonita na amostra de SCB (teor de bentonita > 18%).

A diminuigdo do fator agua-cimento, para um mesmo teor de bentonita, provocou

um aumento progressivo do angulo de atrito interno efetivo e do intercepto coesivo.

O aumento do teor de bentonita, para um mesmo fator &guacimento, também
provocou um aumento progressivo do angulo de atrito interno efetivo e do intercepto

COEesiVO.
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Para as amostras com teor de bentonita de 6% e mesmo fator &guacimento, a
variagdo do teor de umidade n&o causou uma mudanca significativa na resisténcia ao

cisalhamento das misturas.

d) Quanto a condutividade hidraulica

As amostras de solo-bentonita apresentaram valores de condutividade hidréulica

inferiores & das misturas de sol o-cimento-bentonita.

Para as amostras cimentadas, quanto menor for o fator agua-cimento menor foi a

condutividade hidréulica nas misturas.

A variagdo do teor de umidade nas misturas, para um mesmo fator agua-cimento e
teor de bentonita, ndo causou uma diferenca significativa na condutividade hidraulica dos
materiais.

O aumento do teor de bentonita, para um mesmo fator agua-cimento, causou uma

diminuicg&o da condutividade hidraulica dos materiais.

As misturas de SB de teor de bentonita de 18 e 22% apresentaram coeficientes de

condutividade hidraulicainferiores aos usualmente utilizados como parametros de projeto;

As misturas de fator agua-cimento 2,4 e 6 e teor de bentonita de 6% mostraram ser

bastante permeaveis para a aplicacdo em barreiras verticais de contaminantes.

Todas dosagens aplicadas as misturas de SCB com a/c = 2, 4 e 6 e teor de bentonita
de 15 e 18% podem ser utilizados em barreiras de SCB para a contencéo de contaminantes
(k < 10°m/s).

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo deste estudo se revelaram novos horizontes que até ent&o n&o haviam sido
vislumbrados. Uma gama de possibilidades, que acabaram sendo deixadas paratras por ndo

terem sido contemplados no cronograma inicial, sdo relatadas aqui, que ficam como
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sugestdes para a ampliagdo do conhecimento e o prosseguimento dos estudos sobre o0

comportamento mecénico e hidraulico de misturas de sol o-cimento-bentonita:

Realizagdo de ensaios triaxiais convencionais drenados (CID) com o objetivo de

investigar o comportamento variagdo de volume x deformagéo axial.

Percolacdo de liquidos contaminantes na realizagcdo dos ensaios de condutividade
hidraulica com o intuito de analisar a durabilidade da mistura frente ao atague de

COMpPOStos quimicos.
Substitui¢&o de parte do cimento por cinzas ou escorias de alto forno.

Estudo similar utilizando um outro material selante, por exemplo, bentonita célcica.
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