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RESUMO

No presente trabalho, a técnica de solidificacdo/estabilizacdo de solos contaminados, foi
analisada por meio de ensaios de resisténcia a compressdo simples e ensaios de
condutividade hidraulica em permeametro de parede flexivel. O solo residual de arenito
Botucatu (SRAB) foi utilizado como matriz, o 6leo diesel foi utilizado como contaminante,
e o cimento Portland CP V — ARI foi utilizado como o agente cimentante. Foram
realizadas microscopias petrograficas dos materiais encapsulados, no intuito de analisar a
estrutura do material para diferentes porcentagens de d6leo diesel. Para os ensaios de
condutividade hidraulica foi projetado e construido um permedmetro de parede flexivel,
conforme a norma Americana ASTM D 5084/90, com adaptagcbes para ensaiar amostras
contaminadas, percoladas com agua ou com percolados quimicos. Para 0s ensaios de
resisténcia a compressao simples utilizou-se de 0 a 50% de cimento (em relagdo ao peso
de solo seco) e de 0 a 100% de contaminante (em relagdo ao peso de liquidos na
amostra), correspondente a umidade 6tima da amostra obtida através do ensaio de
compactacgédo. Para os ensaios de condutividade hidraulica foram utilizados os percentuais
de 0 a 30% de cimento e 0 a 40% de ¢leo diesel. A resisténcia a compresséo simples
aumenta quanto maior for a quantidade de cimento, e diminui quanto maior for a
quantidade de contaminante. Em amostras sem Oleo diesel, a condutividade hidraulica
diminui quanto maior for a quantidade de cimento. Para amostras sem cimento, a
condutividade hidraulica diminui para quantidades de até 20% de o6leo diesel, voltando a
aumentar para quantidades maiores de 20% de O6leo. Para o SRAB com adicdo de
cimento e dOleo diesel, verifica-se uma tendéncia no comportamento, onde inicialmente a
condutividade hidraulica diminui e volta a aumentar com o aumento da quantidade de éleo
diesel. Foi observado que quanto maior a quantidade de cimento, menor a quantidade de
Oleo diesel necessaria para a obtengdo do minimo valor de condutividade hidraulica para

o0 material.



ABSTRACT

Flexible-wall hydraulic conductivity and unconfined compressive strength tests (UCS) were
carried out in order to evaluate the efficiency of remediation of a residual soil contaminated
by hydrocarbons, through stabilization/solidification method. The soil used throughout the
present research was Botucatu Residual Sandstone soil (BRS). The diesel oil was used as
contaminant agent and Portland cement CP V was used as a cementing agent. An
investigation was undertaken based on thin section micrographs in order to study the
effect of the cement and oil inclusion on the structure of the admixtures. Hydraulic
conductivity tests were constructed on a flexible wall permeameter following ASTM D
5084/90 standard, which was adapted to test contaminated samples. For the UCS tests,
the amount of Portland cement tested ranged from 0% to 50% in relation to the soil
amount, whereas the amount of contaminant ranged from 0% to 100% in relation to the
total amount of liquids, which corresponds to optimum moisture content determined in the
compaction test. For the hydraulic conductivity tests, the amounts of contaminant (diesel
oil) ranged from 0% to 40% and quantities of Portland cement ranged from 0% to 30%.
The UCS of the contamined soil increases according to growing Portland cement content,
decreasing with rising contents of oil. In samples without diesel oil, hydraulic conductivity
decreases with cement content addiction. In samples without Portland cement, the
hydraulic conductivity decreases up to 20% of diesel oil and increases for higher
quantities. For the BRS with cement and diesel oil addictions, it is possible to verify a
similar behavior, where the conductivity initially decreases, followed by an increase for
higher diesel oil content. It was also possible to detect that the minimum value of hydraulic

conductivity for growing cement addictions was obtained with reducing diesel oil amount.



CAPITULO 1

INTRODUGAO

1.1 PROBLEMATICA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A crescente preocupag¢do mundial com a preservagcdo do meio ambiente e
com a escassez dos recursos naturais faz com que cada vez mais empresas
potencialmente poluidoras juntamente com oOrgdos ambientais e universidades
busquem solugbes adequadas para reutilizagdo de residuos gerados sem danos
ao ambiente, solugbes estas como tratamento, queima e destinacdo adequada

dos residuos.

No Brasil, como no resto do mundo, esta preocupacdo vem aumentando
gradativamente, onde se observam empresas com setores especiais e programas
de tratamento ambiental de seus proprios rejeitos, para posterior devolugdo ao

ambiente ou armazenamento, caso ndo possa ser devolvido ao lugar de origem.

Tratando-se mais especificamente de industrias de petroleo, sabe-se que
as mesmas lidam diariamente com problemas decorrentes de vazamentos,
derrames e acidentes durante a exploragéo, refinamento, transporte e operagcbes
de armazenamento do petrdleo e seus derivados (Corseuil e Marins,1997). Sabe-
se também que as industrias petroquimicas geram, inevitavelmente, um grande
volume de residuos, cuja tendéncia € aumentar devido a continua ampliagéo
destes podlos industriais. Por este motivo o controle ou a remediagdo adequada
dos residuos e das areas degradadas, sob o ponto de vista ecoldgico, representa

um grande desafio para as industrias de petroleo.



Existem inumeros processos de controle e remediagdo de solos
contaminados por hidrocarbonetos, dentre estes processos a maioria das solugbes
passa pela remogdo do solo supostamente contaminado, confinando o material
em aterros de residuos solidos ou dispondo em landfarmings (Heineck, 2002).

Um destes processos é o de solidificagdo ou encapsulamento de
contaminantes, que é utilizado para transformar materiais sélidos ou liquidos
potencialmente poluentes em materiais soélidos menos poluentes ou né&o

poluentes.

O encapsulamento do material contaminado pode ser feito através da
utilizagdo de agentes cimentantes disponiveis no comércio, tal como cimento
Portland. Também podem ser adotados sub produtos de atividades industriais, tais
como a cal de carbureto e a cinza volante, em detrimento do cimento Portland,
resultando em uma economia de recursos financeiros e também na utilizagdo dos
residuos acima citados [Ibaries et al., 1998; Jacobson e Osborn, 1991; Donelly e
Webster, 1996; Bruce, et al., 1998, Carraro e Consoli, 1997; Consoli e Carraro,
1997; Prietto et al., 1997; Thomé et al., 1998; Consoli et al.,1998; Consoli et al.,
2001 (a,b); Consoli et al., 2002 (a,b)].

Com respeito a aplicagdo da técnica de solidificacdo, ela pode ser feita de
duas maneiras: através da retirada do material, adicdo de agentes cimentantes e
disposigéo final, ou através da técnica de mistura no local, ou “deep-mixing”, que
consiste na utilizagdo de um equipamento capaz de injetar e misturar os agentes
cimentantes in situ.Tal técnica possui algumas limitagdes, principalmente no que
diz respeito ao tipo de solo (Bruce et al., 1998), entretanto pode ser aplicada com
muito sucesso em lagoas de despejo contaminadas com hidrocarbonetos.

Muitos contaminantes orgéanicos s&o insoluveis em agua, permanecendo
associados com a fase solida. Uma baixa condutividade hidraulica da matriz sélida
pode fisicamente retardar a lixiviagdo de alguns contaminantes organicos. A

baixos niveis, muitos compostos organicos podem ser estabilizados, mas alguns



compostos podem interferir no processo de solidificagdo e estabilizagcao
(Suthersan, 1997).

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo complementar o estudo da metodologia de
encapsulamento de contaminantes no solo através de ensaios de condutividade
hidraulica em amostras de solo contaminado, encapsulado com diferentes
quantidades de agente cimentante. Ulilizando-se para isto um permeédmetro de

parede flexivel.

A construgdo de um “permeéametro de parede flexivel” foi um dos objetivos
deste trabalho, desde a etapa de projeto, calibragdo do equipamento, até a etapa
de ensaios e validacdo de resultados obtidos. O equipamento utilizado para os
ensaios foi adaptado para receber percolados quimicos. Outro objetivo foi a
avaliagdo do teor de agente cimentante e a avaliagdo da resisténcia ndo confinada
do material solidificado apds sete dias de cura, e por fim a avaliacdo da
quantidade maxima de borra oleosa que pode estar presente no solo para que a

solidificagcao seja efetiva.

1.3 DEFINICOES BASICAS

Solidificacdo ou Encapsulamento: Solidificagcdo se refere a técnica que encapsula

o rejeito em um sdlido monolitico de alta integridade estrutural. O encapsulamento
pode ser de finas particulas de rejeito (microencapsulamento) ou até de grandes
blocos de contaminantes  (macroencapsulamento).  Solidificagdo  n&o
necessariamente envolve interagdo quimica entre o rejeito e o0s agentes

solidificantes, mas pode mecanicamente tornar o rejeito monolitico.



1.4 ORGANIZAGCAO DA DISSERTAGAO

Esta dissertacdo esta composta por cinco capitulos, tendo inicio por este
capitulo introdutério (Capitulo 1), logo apds esta composta por uma revisdo da
bibliografia existente (Capitulo 2) que compreende o0s principais assuntos

abordados nesta dissertacao.

O Capitulo 3 é composto pelo programa experimental, onde seréo citados

0S ensaios realizados nesta pesquisa.

Ainda no Capitulo 3 sdo apresentados e caracterizados 0s materiais
utilizados na pesquisa, o método utilizado na realizagdo de cada ensaio e tambéem
a descricdo dos equipamentos utilizados na realizagdo do programa experimental.
O préoximo capitulo esta composto pelos resultados e analises obtidas a partir dos
ensaios realizados na pesquisa (Capitulo 4). Resultados estes que compreendem
desde ensaios de compactagéo, resisténcia a compresséo simples das misturas
até o comportamento hidraulico dos mesmos, analisando-se o comportamento da
matriz de solo residual de arenito Botucatu com a adicdo do contaminante e
adicdo do agente cimentante, respectivamente, o Oleo Diesel e o Cimento
Portland.

No Capitulo 5 serdo apresentadas as conclusbées da pesquisa bem como

sugestobes para trabalhos futuros neste segmento de pesquisa.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

INTRODUCAO

Nesta revisdo sera abordada primeiramente a técnica de solidificacdo/
estabilizagdo para posteriormente serem apresentados topicos sobre
condutividade hidraulica. Este por sua vez sera subdividido em outros quatro:
condutividade hidraulica, uma comparacéo entre permedmetro de parede rigida e
permeadmetro de parede flexivel, diferentes procedimentos de ensaio e fatores que
afetam a condutividade hidraulica. Os itens posteriores a este abordardo assuntos
tais como comportamento mecénico e hidraulico de solos cimentados e, por fim, o

topico “derivados de petroleo e suas interagbes com o solo”.

De acordo com Yong & Rao (1991), o petrdleo cru e seus derivados
representam uma complexa mistura de hidrocarbonetos que levam uma grande
heranca toxica. Industrias estimam que de 4 a 12% dos 5 a 8 milhées de tanques
subterraneos na América do Norte que estocam produtos de petroleo e
substéncias quimicas estdo vazando e contaminando o subsolo e o lengol freatico
(Pei Associados Inc. 1988).

Tecnologias de tratamento in situ para mitigagdo de contaminagdo de
hidrocarbonetos de petroleo de locais contaminados estdo em estagio de
desenvolvimento ou sendo testadas. Elas envolvem métodos fisicos, quimicos e
biolégicos ou combinagbes dos mesmos. Tratamentos quimicos in Situ que

utilizam a imobilizagdo dos contaminantes de petrdleo no substrato de solo



envolvem precipitagcdo, e outras reagées quimicas no subsolo contaminado (Yong
& Rao, 1991).

Em geral, solos com grandes quantidades de argila e conseqlientemente
com baixa condutividade hidraulica, sdo freqlientemente usados em barreiras
naturais e artificiais para limitar a liberagdo de lixiviado para o ambiente (Budhu et
al.,1991).

Dentre as propriedades de maior importancia na analise de problemas
geotécnicos em solos de granulometria fina, a mais influenciada pela estrutura é a
condutividade hidraulica (Mitchell, 1976).

Segundo Pinto (2000), solos residuais e solos evoluidos pedologicamente
apresentam estrutura com macroporos, pelos quais a agua percola com maior
facilidade. Nestes solos, ainda que as particulas sejam pequenas, 0s vazios entre
as aglomeragbes das particulas sdo grandes e é por eles que a agua flui. O solo
arenoso fino, existente em extensa area em Sao Paulo, por exemplo, apresenta no
estado natural condutividade hidraulica da ordem de 10° m/s. Se a estrutura for
desfeita mecanicamente e o solo for recolocado com o mesmo indice de vazios, a
condutividade hidraulica passa a ser da ordem de 107 m/s. Se este mesmo solo
for compactado, o coeficiente de condutividade hidréulica ficara entre 10° e 107

m/s.

Note-se que os valores acima representam s6 uma ordem de grandeza,
pois o que determina o coeficiente de condutividade hidraulica sdo os finos do solo
e ndo a predominancia do tamanho de grdos. Uma areia grossa com finos pode
ter uma menor condutividade hidraulica que uma areia fina uniforme. Por outro
lado, a condutividade hidraulica depende n&o sé do tipo de solo como também de

Sua estrutura e da compacidade ou consisténcia.



Segundo Broderick e Daniel (1990), a argila compactada é largamente
utilizada para liners e para confinamento no intuito de isolar contaminantes e
outros tipos de rejeitos do meio ambiente do entorno. Dos tipos de estabilizagdo
existentes, dois sdo enfatizados, um deles através de misturas com aditivos e
outro é a estabilizacdo mecanica. Na mistura com aditivos espera-se estabilizar o
solo por cimentagé&o das particulas de argila, pelo aumento da resisténcia do solo
e pelo fechamento parcial dos poros da massa de solo. Mais importante, na
mistura com aditivos espera-se fazer o solo resistir por reorientacdo das particulas
(floculagéo e quebra por encolhimento) e assim eliminar os efeitos adversos da

permeagdo com quimicos organicos.

Ainda Broderick e Daniel (1990) ressaltam que a estabilizagdo mecénica,
usando uma grande energia de compactagcdo (Proctor modificado) ou aplicando
uma tensdo de compressdo maior ou igual a 70 kPa (10 psi), é utilizada para
tornar uma argila compactada invulneravel ao ataque de quimicos organicos. Um
aumento da resisténcia proporcionado pela alteragcdo estrutural do solo pode
também ser obtido mecanicamente, densificando a massa de solo, promovendo a

reorientagdo das particulas e evitando a quebra das particulas.

Mesri e Olson (1971) analisaram alguns ensaios de condutividade hidraulica
com adi¢do de cal e obtiveram, para agua como permeante, uma condutividade
hidraulica reduzida, contrariando a idéia de que a cal aumenta a quantidade de
cations polivalentes (Ca*®) na &gua do solo, na qual deveria aumentar a
condutividade hidraulica. A baixa condutividade hidraulica de solos tratados com
cal foi provavelmente influenciada pelo bloqueio de alguns poros no solo com

cimento pozolanico.

A adicéo de aproximadamente 7% (em peso) de cal, cimento Portland, ou
cal mais silicato de sédio aumentam muito a habilidade da argila compactada para

resistir para contra o ataque de quimicos orgénicos concentrados. Em alguns



casos solos tratados s§o menos permeaveis a quimicos organicos concentrados
do que solos néo tratados. A adigdo de cimento Portland melhora grandemente a
resisténcia quimica do solo ao ataque de quimicos organicos. Em muitos casos, a
condutividade hidraulica do solo estabilizado com cimento e permeado com
quimicos orgénicos € menor que a condutividade hidraulica do solo n&o
estabilizado permeado com agua. Da mesma forma que acontece com a Cal,
acredita-se que a agdo da cimentagdo das misturas com adi¢bes de cimento
Portland é responsavel pela estabilizagdo do solo contra ataque quimico. Os
autores observam que o tratamento com cimento aumenta a condutividade
hidraulica porque isto aumenta a quantidade de cétions divalentes (Ca*?) na agua
do solo, mas o material cimentado formado durante a interagdo argila-cimento
aparentemente bloqueou alguns dos poros e assim reduziu a condutividade
hidraulica (Broderick e Daniel, 1990).

2.1 TECNICA DE SOLIDIFICACAO E ESTABILIZACAO DE SOLOS

A solidificagdo/estabilizagdo é conhecida como uma das tecnologias mais
populares para o tratamento e disposi¢édo de rejeitos perigosos. Esta tecnologia
usando materiais cimenticios tem sido usada ha décadas no tratamento final para

a disposigéo de rejeitos quimicos ou radioativos (Mayers & Eappi, 1992).

Define-se a solidificagdo como a técnica de encapsular o rejeito em um
solido monolitico de alta integridade estrutural (USACE, 1995).

A estabilizagéo altera o rejeito para uma forma fisica ou quimicamente mais
estavel, resultando numa melhor aceitacdo ambiental. A melhoria das
propriedades de engenharia como trafegabilidade, capacidade de suporte e
permeabilidade dos rejeitos estabilizados é referida como estabilizagéo fisica. A

estabilizacado quimica é responsavel pela alteragdo da forma quimica dos



contaminantes onde a lixiviabilidade é eliminada ou substancialmente reduzida
(Mayers & Eappi, 1992).

Segundo (USACE, 1995) a técnica de solidificagdo/estabilizagéo ¢é aplicada
para o tratamento de liquidos e solos contaminados, tendo por objetivo melhorar
as caracteristicas fisicas do material contaminado, diminuir a area superficial da
massa de contaminante frente a perda de contaminagdo que pode ocorrer e

reduzir a solubilidade dos constituintes perigosos no contaminante.

A solidificagdo/estabilizagdo com cimento Portland ou outro cimentante
hidraulico é geralmente sugerida como melhor tratamento para rejeitos que nao

podem ser reduzidos ou reciclados (Stegemann & Buenfeld, 2002).

Segundo (USACE, 1995) o produto final desta técnica pode variar de
granular, material semelhante a um solo até um solido coesivo dependendo da

quantidade de reagentes adicionados e do tipo de contaminante tratado.

A solidificagdo é o processo de eliminagao da agua livre pela hidratagdo do
agente cimentante. Na década de 50 o cimento Portland era utilizado para
solidificacdo de rejeitos nucleares e até hoje é utilizado como principal agente

cimentante nesta técnica de solidificacdo/estabilizagdo (Park, 2000).

A adicéo de cinza volante, cal, escoria, argila ou outros aditivos ao cimento
Portland é uma modificagdo que pode ser feita para melhor adequar a técnica ao
tipo de contaminante (Mayers & Eappi, 1992; Glasser, 1993).

Segundo (USACE, 1995) existem dois tipos basicos de reagentes para a
técnica de solidificagdo/estabilizagcdo, os organicos e 0s inorgénicos. Reagentes

organicos raramente sdo utilizados para a recuperagdo de locais contaminados.
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Portanto, sera ressaltado nesta revis&o o uso de reagentes inorgénicos. As etapas

inerentes ao processo utilizando reagentes inorganicos sdo:

1) Reagir quimicamente com toda agua presente;
2) reagir quimicamente com os contaminantes para torna-los insoltveis e, por fim,

3) encapsular o contaminante.

Os reagentes inorgénicos que séo freqlientemente utilizados para a técnica
de solidificagao/estabilizacao incluem cimento Portland, cinza volante, cal, fosfatos
e restos da queima da cal e produgédo de cimento. Todos estes reagentes tém
basicamente o mesmo tipo de ingredientes ativos que levam as reacbées de
solidificagéo/estabilizagdo. Estes ingredientes ativos incluem SiO, CaO, MgO,
Al,O3 e Fey0s.

O emprego de cinza tem objetivo ambiental por se tratar de um residuo e
econbmico por proporcionar redugdo no consumo de cimento. A cinza volante
possui alta concentragdo de sulfatos, cloratos e metais pesados, o que limita seu
uso a no maximo 15 a 20% de peso em adigao ao cimento. O tempo de cura pode
ser retardado devido a presenca de grande quantidade destes materiais
(Mangialardi et al., 1999).

Pesquisas demonstram que metais pesados podem reagir quimicamente
com o cimento e afetar o enrijecimento e desenvolvimento de resisténcia no

estagio de hidratagdo do cimento (Li et al., 2001).

A substituicdo do cimento por cinza volante na técnica de solidificagdo/
estabilizagdo reduz a velocidade nas reagbes de cimentagdo e enrijecimento a
curto prazo, mas é extremamente favoravel pois proporciona uma inertizacdo mais

econdémica (Valls & Vasquez, 2000).
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O pH e a aptiddao de um produto solidificado em neutralizar acidos sdo
importantes aspectos porque a solubilidade dos contaminantes é freqlientemente
dependente do pH, e porque a matriz fisica esta dissolvida e vulnerabilizada pelo
acido (Stegemann & Buenfeld, 2002).

O pH tem uma clara influéncia no potencial lixiviante da forma constituinte
(Valls & Vasquez, 2000; Van Der Sloot et al., 1997), controlando a solubilidade de

diferentes agentes quimicos (Goumans et al., 1991; Van Der Sloot et al., 1997).

Solidificagbes com base de cimento estdo vulneraveis as mesmas
degradacgébes fisico-quimicas de um concreto, ou outros materiais cimentados
(Klich, 1999). A permeabilidade, composicdo quimica e mineralogica,
microestrutura da pasta de cimento, bem como o tipo de cimento e agregados do
contaminante sdo fatores dos quais depende a vulnerabilidade do método de

solidificag&o/ estabilizagcéo (Klich,1999).

Em estudo realizado por Valls & Vasquez (2000), foram utilizados
percentuais de 50 a 75% de reagentes e 50 a 25% de material a ser solidificado e
estabilizado. Dentro deste percentual de reagentes foram utilizados ainda

percentuais de 5 a 25% de cinza volante para diminuir o consumo de cimento.

A condutividade hidraulica da massa solidificada e dos materiais que a
envolvem vao determinar se o fluxo de lixiviado se dara através do residuo ou pelo
seu entorno. Onde a condutividade hidraulica do contaminante solidificado for
menor do que a das camadas que o envolvem, o fluxo de lixiviado se dara
preferencialmente pelo entorno da massa solidificada. Ja se a condutividade
hidraulica do material solidificado for maior que a do entorno, o fluxo de lixiviado

se dara através da massa solidificada (Poon et al., 2001).
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O fluxo através da amostra solidificada é associado com difusao, disperséo,
reagbes quimicas e adsorgdo. Difusdo e dispersdo sdo os mecanismos de
transferéncia primaria num fluxo através do composto solidificado, podendo estes
ser analisados quantitativamente. Reacbes quimicas ,como a adsor¢do, nao

podem ser ignoradas devido a sua natureza complexa (Poon et al., 2001).

Segundo (USACE, 1995) os processos utilizados para este tipo de
tratamento podem ser in-situ (Fig. 2.1 e 2.2) ou com a retirada do material
contaminado sendo o mesmo escavado e tratado em uma unidade de mistura
(Fig. 2.3). O encapsulamento pode ser de finas particulas (microencapsulamento)
ou de grandes blocos ou containeres de rejeito (macroencapsulamento). A figura

2.4 apresenta um modelo de sobreposicao de furos para tratamento in situ.
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Figura 2.1 — Mistura profunda do subsolo para estabilizacdo in-situ. (Suthersan, 1997)

TANQUE DE
TRATAMENTO
COLETORDE COM CARVAO EXAUSTOR
POEIRA ATIVADO

'*E= LAMA NAO SOLIDIFICADA

iy




13

Figura 2.2 — Mistura do subsolo para estabilizagao in-situ superficial. (Suthersan, 1997)
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Figura 2.3 — Diagrama esquematico para solidificacdo estabilizacdo ex-situ (unidade de

mistura). (Suthersan, 1997)
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Figura 2.4 — Modelo de sobreposicdo de furos para estabilizagdo in-situ. (Suthersan,
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Segundo Wiles (1987), as vantagens e desvantagens do processo de

solidificacdo variam conforme o agente cimentante utilizado, o contaminante, as

condig¢bes do local, do solo e de outros fatores. Uma desvantagem do emprego da

solidificagdo com cimento & o grande aumento de volume do material final. Alguns

fatores como caracteristicas do contaminante e do solo, tipos de processos e

reagentes utilizados, fatores econdémicos e fatores especificos como condigbes

locais, clima e hidrologia afetam o desempenho da técnica. O custo do processo

de solidificagdo geralmente é considerado baixo se comparado a outras técnicas

de remediacdo. O que torna caro o custo desta técnica é o emprego de aditivos,

muitas vezes necessarios dependendo do tipo de contaminante. Para determinar

os custos da execugdo de uma remediagdo por solidificacdo deve-se considerar:

a)

b)

As caracteristicas do contaminante: dependendo do tipo de
contaminante pode ser necessario um pré-tratamento do local,
como remogdo do excesso de agua, ou demais constituintes do

solo contaminado;

Transporte: distancia de transporte de solo contaminado até a
usina e novamente até o local (mistura em usinas) ou do
transporte de reagentes até o local da contaminag&o (misturas in

situ);

Processo: tipo de processo adotado. Por exemplo, a utilizagdo de
cimento e cinza volante aumenta e muito o volume da massa e
conseqliientemente os gastos com transporte em misturas em

usinas.

Segundo Suthersan (1997), alguns ensaios s&o necessarios para avaliar a

contaminagdo antes e depois da solidificacdo/estabilizacdo. Estes ensaios sao
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divididos em fisicos e quimicos. Os ensaios fisicos mais comuns sdo: o de indices
fisicos, densidade, ensaios de permeabilidade, resisténcia, durabilidade e
compactagdo. O ensaio quimico realizado € o ensaio de lixiviagdo. O ensaio de
lixiviagdo é influenciado por alguns fatores, tais como: composi¢do quimica do
contaminante, propriedades fisicas, gradiente hidraulico imposto ao contaminante,
polaridade da solugéo lixiviante, condi¢bes de oxidagdo e reducdo e reagdes
cinéticas, difusdo quimica do contaminante com a matriz, concentragdo de
compostos reativos e acumulacdo de contaminante em solugcdo nos poros da

superficie da particula.

2.2 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA EM SOLOS

2.2.1 Medig&o de condutividade hidraulica

A permeabilidade é a propriedade que um solo apresenta de permitir o
escoamento de agua atraves dele, propriedade esta que varia de acordo com 0s
diversos tipos de solos encontrados, tais como areia , argila, entre outros. Ja a
condutividade hidraulica depende invariavelmente da viscosidade do fluido

permeante no solo, que por sua vez depende da temperatura (Daniel, 1994).

No caso das areias , o solo pode ser visto como um material constituido por
diversos canais , interconectados uns aos outros, nos quais a agua esta
armazenada em equilibrio hidrostatico, ou esta fluindo dentro deles por acdo da
gravidade. A baixa compressibilidade dos solos arenosos possibilita pouca
transferéncia de pressbées entre graos e agua, assim este tipo de solo tem as
caracteristicas de ser um solo muito permeavel. Ja no caso das argilas o modelo
dos canais da areia perde a validade, pois o pequenissimo didmetro e a forma dos
grédos da argila produzem uma interagdo entre a agua e a fase sdlida do solo.

Sendo tais canais tdo pequenos, existe uma alta compressibilidade neste meio,
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diferente das areias, impedindo que o liquido saia do solo. Essas caracteristicas

determinam um solo de baixa permeabilidade (Vargas, 1977).

Outro fator que contribui para compor as caracteristicas da condutividade
hidraulica de um solo é a forga atrativa das particulas a que esta sujeita a agua . A
uma disténcia de algumas moléculas , a forga atrativa entre o grao sdlido e os ions
da agua é da ordem de milhares de atmosferas, mesmo a temperaturas de 15°C a
25°C, formando assim uma camada de agua com um vinculo muito forte com os
gréos. Uma segunda camada ibGnica contribui, embora com menor intensidade,
para a coesdo dos solos. A espessura dessa dupla camada i6nica de agua vai
expressar as propriedades fisicas do solo em nivel macroscopico através da

coeséo e capilaridade (Vargas, 1977).

Estes dois exemplos tao contrastantes fornecem uma idéia basica do que é
condutividade hidraulica, cujo conhecimento € importante para resolugcdo de
diversos problemas praticos de Engenharia, como as drenagens, rebaixamento de

nivel de agua, recalques por adensamento, represas de rios, efc...

O coeficiente de condutividade hidraulica ndo s6 varia de acordo com os
tipos de solos, como podemos perceber pela simples descricdo das caracteristicas
dos dois exemplos de solos acima, mas também em um mesmo solo, dependendo

essencialmente da temperatura (Daniel, 1994).

Henry Darcy , um engenheiro francés , realizou experimentos sobre o
escoamento laminar através de um meio poroso. Estes experimentos foram feitos
com filtros de areia , 0s quais foram atravessados por agua na dire¢éo vertical. O
escoamento foi linear, isto é, a area da seg¢ao transversal da camada de filtro era

constante com respeito a altura (Lambe, 1969).
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A agua pode percolar livremente por uma massa de solo permeavel sob a
acdo da gravidade. No caso de um fluxo permanente de um fluido ndo-viscoso,

aplica-se a equacédo de Bernoulli expressa por:

P v
—+zrt+— =rte

gl 2g (1)
onde p é a pressao piezométrica num ponto qualquer,

Y16 a massa especifica da agua;
Z é a cota do ponto,
g € a aceleracdo da gravidade e

v € a velocidade de percolagcdo nesse ponto.

Sendo que a velocidade de percolagdo num ponto é a razao entre a vazao
Q de agua que atravessa uma segéo transversal A em um determinado tempo A t;
assim :

ea Q.
Al ()

Na maioria dos problemas de percolagdo de agua através dos solos o
ultimo termo da equacéo de Bernoulli pode ser desprezado, pois o valor de v é
muito pequeno. Entretanto aparece uma perda de carga devido a uma deflexao
nas alturas entre os fluxos de dois pontos quaisquer A h. Esta deflexdo , vai
representar a perda de carga do fluxo na distdncia As. Com esta duas grandezas

define-se uma relagdo que chama-se de gradiente hidraulico :

o &h
i=lm pgyp —
JaY: (3)

,que representa a dissipagdo de energia por unidade de peso de fluxo, uma
distancia A s.
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Os resultados de Darcy levaram a seguinte expressdo: v = k i , onde k
represente o coeficiente de condutividade hidraulica, que a velocidade de

percolagéo é diretamente proporcional ao gradiente hidraulico.

Um dos pontos fracos da lei de Darcy é que esta é limitada a um
escoamento vertical de um liquido de massa especifica constante através de um
meio permeavel de se¢do transversal constante. Para diminuir estas restrigbes,
seria necessario formular relagbes diferenciais, pois somente os resultados de
Darcy néo revelariam os efeitos se a permeabilidade fosse variavel. Entretanto, é

comum generalizar a lei de Darcy , da seguinte forma:

v=ki (4
2.2.2 Permeémetro de parede rigida X Permeémetro de parede flexivel

A condutividade hidraulica pode ser influenciada pelo tipo de permeametro
utilizado. Daniel (1994) e Boynton e Daniel (1985) descrevem um estudo
abrangente sobre os diferentes tipos de permeametros e seus respectivos

desempenhos.

Um permeédmetro pode ser classificado como permedmetro de parede
rigida ou flexivel. Existem alguns tipos de permedmetro de parede rigida, um deles
€ o chamado “Compaction mold permeameter”, onde o solo é compactado dentro
do tubo e o teste de condutividade hidraulica é conduzido através da aplicacdo de
uma carga hidraulica. As desvantagens do sistema s&o a n&o saturagdo da
amostra, a impossibilidade de saturagcdo por contra pressédo, a ndo existéncia de
controle sobre pressées atuantes na amostra e a existéncia da possibilidade de

haver fluxo lateral pelas paredes do tubo do permeametro.

O permeémetro de parede flexivel é mais confiavel em fungdo do selamento

que a membrana proporciona ao redor de toda a amostra. Por causa de todas as
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dificuldades encontradas nos ensaios com permeametros de parede rigida,

prefere-se a utilizagdo de permeadmetros de parede flexivel.

O permeédmetro de parede flexivel possui varias vantagens: amostras
indeformadas podem ser facilmente testadas, a contra-pressdo pode ser utilizada
para saturar a amostra e as tensées verticais e horizontais podem ser facilmente

monitoradas.

Dixon et al. (1999) resumiu as dificuldades inerentes ao ensaio de
condutividade hidraulica. Estas incluem saturagao incompleta, fluxo entre o corpo
de prova e a parede da célula no caso de ensaio em parede rigida, vazamento na
membrana no ensaio de parede flexivel, vazamento na tubulacéo, bolhas de ar e
efeito do menisco na tubulagdo e no sistema de medigcdo de fluxo, mudancas na
estrutura do solo produzida pelos altos gradientes hidraulicos em ambos ensaios
de carga constante e ensaio de adensamento, amostras ndo uniformes, mudancas
quimicas na argila, crescimento de bactérias, variagbes na temperatura e

mudancgas na estrutura do solo pela reversao da dire¢ao de fluxo.

2.2.3 Diferentes procedimentos de ensaio

A realizagcédo de testes nos permedmetros deve ser feita com controle de
entrada de liquido na amostra. A lei de Darcy relaciona a taxa de fluxo com o
gradiente hidraulico. Assume-se que a area transversal da amostra (A) e a altura
da amostra (L) sejam conhecidas. Entdo, para a determinagdo da condutividade
hidraulica é necessaria a medi¢cdo da taxa de fluxo (q) e da carga hidraulica
aplicada na amostra (AH). O controle de entrada de liquido na amostra pode ser
feito de trés diferentes formas: testes com carga constante, carga variavel e com

taxa de fluxo constante, descritos a seguir:
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Carga Constante: existem varias maneiras de manter a carga hidraulica constante,
dentre elas a utilizagdo de reservatérios ou com tubo de Mariotti. Possui a
vantagem da simplicidade de calculo e presséo constante na amostra, o que evita

a sua variagdo volumétrica.

Carga Variavel: pode ser feito de duas maneiras: (1) com carga hidraulica de
entrada variavel e carga hidraulica de saida constante (atmosfera). Recomendado
para solo com condutividade hidréulica maior que 1 x 10° m/s. (2) com cargas
hidraulicas de entrada e de saida variaveis, recomendado para solos com baixa
condutividade hidraulica. Possui a desvantagem de que a variagcdo de carga pode
liberar bolhas de gas dissolvidas e também pode causar variagbes na tensao

efetiva, resultando em consolidagcdo da amostra.

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

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

Quando os solos séo permeados com &agua, existem alguns critérios que
devem ser observados para determinar quando um teste pode ser finalizado. (1)
os fluxos de entrada e saida de agua da amostra devem ser razoavelmente iguais;
(2) a condutividade hidraulica deve estar razoavelmente estavel e (3) devem ser
coletados pontos suficientes para que um resultado representativo seja obtido.
Quando um solo é permeado com compostos quimicos, critérios adicionais aos
citados anteriormente devem ser aplicados: (1) o ensaio devera continuar até que
o volume de liquido permeado corresponda a dois volumes de poros da amostra;

(2) o ensaio devera ocorrer até que a composigdo quimica do liquido de entrada
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seja igual a composi¢cdo quimica do liquido de saida da amostra; (3) deve-se
plotar a concentragéo de todos os ions criticos do liquido efluente.

A utilizagcdo de compostos quimicos como liquido permeante ou misturados
ao solo apresentam desafios adicionais, os quais incluem consideragcbes quanto a
cuidados na moldagem e no ensaio e consideragdes quanto a compatibilidade do
liquido com o material do equipamento. A compatibilidade do liquido com o
equipamento normalmente é feita com a utilizagdo de ago inox e nylon nos

componentes que estdo em contato com o liquido permeante.

2.2.4 Fatores que interferem na condutividade hidraulica

Sabe-se que um grande numero de fatores influencia a condutividade
hidraulica de uma argila compactada. Eles incluem o teor de umidade na
moldagem, o grau de saturagdo, o método de compactagcdo, o esforco de
compactagéo, o gradiente hidraulico, o tamanho dos aglomerados de particulas de
solo, a distribuicdo dos tamanhos dos poros, a composi¢do quimica do liquido
permeante, a idade da amostra a ser testada, o indice de vazios e outros (Boynton
e Daniel, 1985).

Segundo Huang et al. (1998) o coeficiente de permeabilidade de um solo
saturado pode ser descrito como uma fungéo do indice de vazios. O coeficiente de
permeabilidade de um solo n&o saturado com estrutura relativamente
incompressivel pode ser descrito como uma fungdo do grau de saturagdo
(Fredlund e Rajardo, 1993). No entanto do ponto de vista de engenharia, os solos
sdo deformaveis, e a fungdo do coeficiente de condutividade hidraulica para um
solo ndo saturado e deformavel deve incorporar a influéncia das mudangas em

ambos indice de vazios e o grau de saturagéo.

Na pratica de engenharia civil convencional, onde agua é o permeante, séo

identificados muitos fatores que afetam fortemente a permeabilidade de solos ricos
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em argila: tamanho dos grdos, a estrutura ou arranjo das particulas, grau de
saturagéo, indice de vazios, concentragédo eletrolitica, composi¢cdo e natureza de

cations adsorvidos e tensgo atuante na amostra (Mitchell, 1976).

Os minerais de argila ou minerais secundarios pertencem a uma familia de
minerais chamada filossilicatos. Os filossilicatos sdo minerais com estrutura em
folhas constituidas por tetraedros de silica e octaedros de aluminio ou magnésio.
Os trés principais grupos de minerais de argila sdo as caolinitas, esmectitas e

ilitas.

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

intermediarias entre a caolinita e a esmectita (Maciel Filho, 1997).

Os diferentes minerais de argila sGo compostos de diferentes combinagbes
entre os tetraedros de silica e os octaedros de Al e Mg. As dimensbes quase
idénticas dos tetraedros e octaedros ocasionam o compartilhamento dos atomos
de oxigénio entre os mesmos, dando origem aos minerais 1:1. Quando o0s
octaedros compartilham os oxigénios com dois tetraedros de silica, originam-se o0s

minerais 2:1.

As caolinitas sdo argilominerais 1:1 e ndo apresentam cations entre as
camadas. A ndo existéncia de cations e espago para as moléculas de agua
entrarem entre as camadas fazem com que estas argilas ndo expandam. As ilitas
sédo argilominerais 2:1 que tem o potassio como cation entre as camadas. Este

cation satisfaz a deficiéncia de cargas, diminuindo o potencial de expanséo destas
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argilas. Por outro lado, os ions de sbédio e célcio presentes nos argilominerais 2:1
movem-se da superficie da argila na presenca de agua, ocasionando a entrada de
agua entre as camadas e conferindo alto poder de expansdo ao argilomineral. O
poder de expansédo esta relacionado a propor¢cdo de cations trocaveis em tais
argilas. As argilas montmorilonita sdo os argilominerais 2:1 que exibem maior

poder de expanséao (Mitchell, 1993).

Além dos fatores ja citados anteriormente, existem outros pardmetros que
afetam a condutividade hidraulica. A densidade da argila compactada, o grau de
floculacdo e dispersao das plaquetas de argila sdo outros pardmetros importantes
que afetam o arranjo estrutural das particulas e que produzem efeitos na

condutividade hidraulica.

Existem na bibliografia duas explicacbes para a influéncia do teor de
umidade de moldagem na condutividade hidraulica de solos argilosos
compactados. A primeira, proposta por Lambe (1958), relaciona a condutividade
hidraulica do solo compactado com a orientagdo das particulas de solo. A teoria
dos agregados de particulas, proposta por Olsen (1962), sugere que a maior parte
do fluxo de agua em argilas compactadas ocorre nos espagos existentes entre os

aglomerados de particulas de argila.

Pinto (2000) destaca o grau de saturagdo como outro fator de grande
importancia ja que a percolagdo de agua ndo remove todo ar existente num solo
néo saturado. Permanecem bolhas de ar contidas pela tensdo superficial da agua,
que constituem obstaculos ao fluxo de agua. Desta forma, o coeficiente de
permeabilidade de um solo ndo saturado é menor do que o que ele apresentaria

se estivesse totalmente saturado. A diferenga, entretanto, ndo é muito grande.

A condutividade hidraulica depende ndo s6 da quantidade de vazios do

solo, mas também da disposi¢do relativa dos grdos. Solos residuais apresentam
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condutividades hidraulicas maiores em virtude dos macroporos de sua estrutura.
Este fator é marcante também no caso de solos compactados. Geralmente
quando compactado mais seco, a disposi¢do das particulas (estrutura chamada
floculada) permite maior passagem de agua do que quando compactado mais
umido (estrutura dispersa), ainda que com o mesmo indice de vazios (Pinto,
2000).

Benson e Daniel (1990), com o objetivo de verificar a importédncia da
estrutura e dos aglomerados de particulas na condutividade hidraulica de uma
argila compactada, estudaram o material a nivel microscopico, ndo encontrado
nenhuma evidéncia de floculagcédo ou disperséo da estrutura do solo em fungdo do
teor de umidade de compactagdo. Segundo os autores, para que a condutividade
hidraulica seja minimizada em solos argilosos altamente plasticos que formam
aglomerados de particulas, € necessario que 0s vazios entre os aglomerados
sejam eliminados durante a compactagdo. A eliminagdo dos aglomerados pode
ser feita através da adicdo de uma quantidade de agua suficiente para que o0s
mesmos fiquem menos resistentes pela redugdo de sucg¢do, ou através da
aplicacdo de uma energia de compactagao suficientemente alta para destruir os

aglomerados secos e resistentes.

Segundo Daniel (1993), as caracteristicas mais importantes da agua séo a
quantidade de ar dissolvida, o tipo e concentragdo de eletrdlitos, turbidez, teor de
nutrientes e populacdo de microorganismos. Agua desaerada é preferivel para ser
utilizada em ensaios de condutividade hidraulica. Eletrdlitos podem influenciar a
condutividade hidraulica. Um aumento na concentracdo de eletrdlitos ou na
valéncia dos cations podera aumentar a espessura na dupla camada de ions,
diminuindo o espago por onde a agua pode passar, diminuindo assim a

condutividade hidraulica.
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A agua destilada pode lixiviar eletrolitos, fazendo com que a dupla camada
de ions expanda, também reduzindo a condutividade hidraulica. Turbidez, teor de
nutrientes e populagdo de microorganismos também podem afetar a
condutividade hidraulica. Entretanto, ndo s&o utilizadas aguas com estas
caracteristicas a ndo ser que se queira avaliar os efeitos do crescimento de
microorganismos com o tempo ou da turbidez da agua na condutividade
hidraulica. O autor chama a atengdo para a consideragdo destes fatores na
escolha do liquido permeante quando forem testados solos argilosos. A agua
tratada proveniente da rede de abastecimento € comumente utilizada como

permeante e é o liquido recomendado pela norma ASTM D 5084 (1990).

Os ensaios de condutividade hidraulica podem ser conduzidos com agua,
chorume ou outros compostos quimicos como permeante. Compostos quimicos
requerem algumas consideracdes especiais em termos de equipamento (Daniel,
1994).

Bowders e Daniel (1987), desenvolveram um estudo cujo objetivo foi
determinar qual a concentragdo de um composto organico que poderia alterar
significativamente a condutividade hidraulica de uma argila compactada. Os
liquidos permeantes utilizados foram metanol, acido acético, heptano,
tricloroetileno e agua. Ao final, os autores confirmaram a hipotese de que se um
liquido orgéanico ndo afeta as caracteristicas de sedimentagdo ou os Limites de
Atterberg, o liquido nao ira afetar a condutividade hidraulica da argila. Seria
necessaria a realizagdo de testes de condutividade hidraulica para detectar a

influéncia do liquido permeante nessas condig¢ées.

De acordo com Broderick e Daniel (1990), se for possivel prevenir as
mudangas na estrutura do solo durante a percolagdo com um agente quimico,
pode-se manter a baixa condutividade hidraulica inicial do solo. Esta prevengdo

pode ser feita através da estabilizagdo quimica, adicionando cimento ou cal para
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aumentar a resisténcia mecanica e tampar parcialmente os poros, ou através da
estabilizacdo mecanica, densificando a amostra de solo. Observou-se que as
particulas sdo mais resistentes a alteragdo (floculagdo ou orientagdo) quando
estdo em uma configuragdo mais densa, mostrando que o aumento do esforgo de
compactagdo possui um grande potencial para a estabilizagcdo da argila contra
ataque quimico. Muitos compostos quimicos orgénicos tendem a encolher a dupla
camada de ions que esta ao redor das particulas de argila, causando a floculagao
das mesmas. Esta floculagdo resulta em um encolhimento no esqueleto do solo e
no aparecimento de fissuras. Os compostos organicos podem também desidratar
as zonas entre as camadas de argilas expansivas. A combinagdo de floculagéo,
fissuracéo e reducdo de espessura da dupla camada de ions leva ao aumento da
condutividade hidraulica. Os liquidos inorganicos também podem ocasionar
aumento na condutividade hidréulica. Acidos e bases também podem atacar solos

argilosos dissolvendo os minerais do solo.

Em caso de solos argilosos com fluido organico como fluido permeante, as
propriedades do fluido nos poros, a composi¢cdo quimica e mineralégica do solo e
a natureza da adsorcdo do permeante pelas particulas de solo séo fatores
potencialmente importantes. Ndo é possivel prever a condutividade hidraulica de
solos com fluidos organicos como permeante baseando-se na medigdo de
condutividade hidraulica com agua como permeante, nem é muito sabido sobre a
condutividade hidraulica de solos com misturas de fluidos organicos e com agua

como permeante (Budhu et al., 1991).

Gilligam (1983) e Gilligam & Clemence (1984) sugeriram que a adi¢cdo de
liquidos orgénicos em solos ricos em argila causa a formagéo de tactoéides nestes
solos. Tactoides sao variagbes definidas na literatura como aglomeragées em
forma de eixo, de minerais de argila que s&o dispersos na matriz de solo (Van
Olphen, 1963). A formagéao de tactoides no solo cria uma estrutura mais granular

com espagos maiores entre 0s poros e uma passagem de fluxo mais facil.
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Kinsky et al. (1971) apresentou resultados de ensaios de carga variavel e
adensamento para sustentar seus argumentos de que a constante dielétrica do
fluido nos poros é a maior causa de mudanc¢a na condutividade hidraulica. Eles
argumentavam que a diminuicdo na constante dielétrica reduz a espessura da
dupla camada na superficie dos minerais do solo (Fig. 2.5) e eles efetivamente
diminuem as dimensées dos poros no solo. Quanto menor a constante dielétrica,

maior a permeabilidade.

Espessura da
Dupla Camada

/Particula de Argila Carregada Negativamente
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hidréaulica
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i

Dupla camada difusa de 4gua e
cétion adsorvidos

Figura 2.5 — Dupla camada de ions e o seu efeito na condutividade hidraulica
(Daniel, 1994)

Van Olphen (1963) sugeriu que a redugdo na constante dielétrica vai induzir
floculagdo (uma mudanga na estrutura), provendo mais espago entre 0s poros

para o fluxo de fluido.

Algumas investigagbes tém mostrado que quimicos organicos concentrados
podem alterar a argila compacta e produzir grandes aumentos na condutividade
hidraulica (Brown & Anderson, 1983; Brown et al., 1983, Brown et al., 1984;
Fernandez & Quingley, 1985; Green et al, 1981; Hamidon, 1984 e Michaels & Lin,
1954). Os aumentos sdo causados pela redugcédo na espessura da dupla camada
difusa (Fig. 2.5) que envolve as particulas de argila (Mesri & Olson, 1971; Mitchell,
1976). A baixa constante dielétrica de quimicos orgénicos é responsavel pela

redugéo da espessura da dupla camada (Fernandez & Quingley, 1985). Quando a
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dupla camada encolhe, as particulas de solo tendem a se juntar, isto é, flocular e
formar agregados com macroporos e possivelmente quebrar por redugéo

(encolhimento) da estrutura entre os agregados.

Segundo Suthersan (1997) dleos e graxas podem simplesmente cobrir 0s
grédos de cimento, evitando a reagdo entre a agua e o cimento. Alguns
contaminantes organicos podem ser adsorvidos pela superficie de cimento e
retardar severamente a hidratagdo do cimento. Outros contaminantes orgénicos
sdo agentes floculantes e destroem a dispersdo dos grdos de cimento, o que é

vital para a formagao de uma estrutura cimentada.

Green et al. (1983) estudou a condutividade hidraulica de varias argilas
permeadas com fluidos organicos e também concluiu em seu trabalho, que as
diferencas na constante dielétrica dos fluidos sdo responsaveis pelas mudancas
na condutividade hidraulica. No entanto, os resultados dele mostram que quanto
maior a constante dielétrica maior a condutividade hidraulica, o inverso dos

encontrados de Kinsky et al. (1971)

Broderick e Daniel (1990) concluiram que o0s quimicos organicos mais
agressivos sdo os com menores constantes dielétricas. Liquidos com baixas
constantes dielétricas sdo mais agressivos porque a espessura da dupla camada

adjacente a particula de argila é diretamente proporcional a constante dielétrica D.

Outro fator importante que influencia a condutividade hidraulica é o

tamanho da amostra.

Amostras utilizadas em permedmetros de parede flexivel deverdo possuir
diametro e altura no minimo seis vezes maiores que a maior particula de solo da
amostra. Esta recomendacdo encontra-se na norma Americana ASTM D 5084
(1990) — Standard Test Method for Measurement of Conductivity of Saturated



29

Porous Materials Using a Flexible Wall Permeameter, que foi adotada neste
trabalho por falta de uma norma brasileira adequada para permeametros de

parede flexivel e solos de baixa condutividade hidraulica.

Geralmente, quanto maior o didmetro da amostra, mais representativo é o
resultado obtido. Utilizam-se amostras entre 26 mm até 150 mm. A razdo L/D
(altura/ didmetro) & muito variavel, sendo encontrados na bibliografia valores entre
0,25 a 2 (Daniel, 1993; Yanful et al, 1995; Locat et al, 1996). Para permeametros
de parede flexivel recomenda-se a utilizagdo de L/D = 1, para evitar as diferengas
de tensao efetiva ao longo da amostra, que por sua vez também influenciam os

resultados de condutividade hidraulica.

Daniel (1994) relata que os solos altamente compressiveis ou solos com
outras caracteristicas tais como macroporos, fraturas, juntas ou planos de falha
S80 0s mais sensiveis a mudangas nas tensées efetivas. Em todos os casos, o
aumento das tensées efetivas ira reduzir a porosidade e, portanto, a condutividade
hidraulica. Seqgundo o autor, a melhor pratica é submeter a amostra a uma tensao
efetiva representativa das condi¢gées de campo. Para solos compressiveis deve-se
tomar cuidado para que ndo ocorra consolidacdo excessiva da amostra,

resultando em valores muito baixos de condutividade hidraulica.

Boynton e Daniel (1985) ao avaliar a influéncia da tensdo efetiva,
observaram que o nivel de tensbées influencia principalmente o grau de
fechamento das fissuras. A aplicacdo de uma tenséo efetiva de 56 kPa foi capaz
de fechar as fissuras, diminuindo a condutividade hidraulica, enquanto que
tensées efetivas entre 14 e 28 kPa resultaram em condutividades hidraulicas muito
mais elevadas. Os autores chamam aten¢édo para o uso de tensbées confinantes

muito altas em laboratoério, que podem levar a resultados erréneos.
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A aplicagdo de gradientes hidraulicos muito altos pode causar varias
alteragbes no solo. Necessariamente, as tenséGes efetivas em uma das
extremidades do corpo de prova (entrada de agua) ser&o menores do que na outra
extremidade do corpo de prova (saida de agua). Por isso, quanto maior € o
gradiente hidraulico, maior sera a diferenca nas tensées efetivas. Uma vez que o
aumento das tensées efetivas tende a reduzir o indice de vazios, havera uma
consolidagdo excessiva na porgédo final da amostra, diminuindo a condutividade
hidraulica (Carpenter e Stephenson, 1986; Daniel, 1993).

Tavenas et al, (1983) recomendam que o gradiente hidraulico seja aplicado
mediante um aumento de tensdo AP/2 no topo e uma diminuigdo de tensdo AP/2
na base da amostra, onde AP é a diferenca entre as tensées de base e topo da
amostra, com o objetivo de diminuir os efeitos da consolidagdo na base da

amostra ocasionada pelas diferencas de tensées efetivas ao longo da mesma.

Gradientes hidraulicos altos tendem a carrear particulas finas do solo,
ocasionando dois tipos de problemas: (1) as particulas finas podem ficar
aprisionadas na porgdo final do corpo de prova, reduzindo a condutividade
hidraulica e (2) as particulas finas podem ser totalmente carreadas dos solos mais
granulares, aumentando a condutividade hidraulica. Em geral, devem ser
utilizados gradientes hidraulicos que se aproximem aos valores encontrados em
campo. A norma Americana ASTM D 5084 recomenda limites a serem utilizados

em solos com baixa condutividade hidraulica.

A viscosidade do liquido permeante também é um fator que afeta a
condutividade hidraulica do solo variando com a temperatura. Com agua, a
condutividade hidraulica varia aproximadamente 3% para cada 1°C de mudanca
na temperatura (ver norma ASTM D 5084). As corregbes para os efeitos da

temperatura séo facilmente feitas.
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2.3 COMPORTAMENTO MECANICO E HIDRAULICO DE SOLOS CIMENTADOS

De maneira geral, a adigdo de cimento aumenta a resisténcia e a rigidez,
diminui a compressibilidade e altera os limites de consisténcia; a condutividade
hidraulica € reduzida nos solos granulares, mas pode aumentar nos solos
argilosos; a durabilidade medida em ciclos de molhagem e secagem aumenta
(Montardo, 1999).

Agentes cimentantes de natureza pozolanica, artificialmente introduzidos
em mecanismos de estabilizagdo de solos tém, no tempo de cura, uma das
variaveis mais significativas para a caracterizagdo do comportamento mecénico,
uma vez que este fator afeta diretamente a efetividade do grau de cimentagdo da
mistura (e.g. Mallmann, 1996; Ceratti, 1979; Mateos, 1961).

Segundo Prietto (1996), todos os aspectos analisados do comportamento
mecénico do solo residual de arenito artificialmente cimentado com cimento
pozolanico, foram, em maior ou menor grau, influenciados pela variagdo do grau

de cimentacgéo e da tenséo efetiva média inicial.

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

mesmas misturas percoladas apos um certo tempo.
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2.4 DERIVADOS DE PETROLEO E SUAS INTERAGOES COM O SOLO

Baseado no ponto de ebulicdo (Newmann et al. 1981), os varios produtos
do petréleo podem ser agrupados como:
(i) gasolinas leves (ponto de ebulicdo de 30° a 100° C),
(ii) gasolinas pesadas (ponto de ebulicdo de 100° a 200° C), e
(iii)  diesel e querosene (ponto de ebulicdo de 200° a 300° C)

Os hidrocarbonetos policiclicos sdo hidrocarbonetos complexos e podem conter
grupos aromaticos tanto quanto cicloalcanos na mesma molécula ou podem conter mais
de um anel aromatico (Fig. 2.6). Tais hidrocarbonetos policiclicos sdo encontrados na

fragcdo diesel e querosene que fazem parte do grupo iii (Yong & Rao, 1991)

Acenafteno Bifenil

L D

Antraceno Maftaleno

Fig. 2.6 — Estrutura quimica de hidrocarbonetos policiclicos (Yong et al. 1991).

Com relagédo a interagdo solo e contaminante, o grupo funcional de solos
que podem interagir com contaminantes contendo hidrocarbonetos de petroleo
(PHC) inclui os grupos funcionais de hidroxilas superficiais, inorganicas e
organicas. O grupo funcional de hidroxila inorganica superficial pode ser
encontrado em argilas minerais cristalinas, minerais amorfos de silicato, oxidos

metalicos, oxihidroxidos e hidroxidos.

Algumas mudangas nas propriedades fisicas do solo podem ocorrer na

interagdo com moléculas PHC, através da fraca interagdo com a superficie da
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argila pelas forgas de atragdo de Van der Waals. As moléculas PHC apolares nos
vazios do solo podem influenciar as propriedades fisicas do solo. A condutividade
hidraulica do solo é um parémetro fisico de importancia do solo na interagcdo solo
contaminante (para solos com k>10° m/s), em funcdo de que ela controla o

movimento do fluido através do solo.

Mitchell e Madsen (1987) revisaram varias investigagbes e chegaram as
sequintes conclusées sobre os efeitos dos hidrocarbonetos na condutividade
hidraulica dos solos argilosos. Solugbes diluidas, isto é, concentragbes na
solubilidade limite ou mais baixa de hidrocarbonetos na agua, ndo tem efeito na
condutividade hidraulica de solos argilosos. Permeacdo com hidrocarbonetos
puros invariavelmente influencia a condutividade hidraulica da argila. O grau de
efeito depende do método de ensaio de condutividade hidraulica utilizado.
Permeag&o com hidrocarbonetos puros levam a uma diminui¢do na condutividade
hidraulica de solos argilosos quando se utiliza permeametro de parede flexivel e
pode levar a um aumento de mais de trés ordens de magnitude quando se utiliza
permeametro de parede rigida. O aumento na condutividade hidraulica em ensaios
de parede rigida com passagem de hidrocarbonetos puros € atribuido ao
encolhimento do solo, levando desse modo a formacgao de fissuras e macroporos.
Fluxo de hidrocarbonetos concentrados através de solos argilosos é
predominantemente através de fissuras e macroporos. Muita da agua dos

microporos permanecem no solo.

Hidrocarbonetos de petroleo (PHC’s) sdo compostos de uma mistura de
alcanos apolares e aromaticos e hidrocarbonetos policiclicos que tem solubilidade
limitada em agua. A apolaridade de moléculas PHC’s permitem somente
interagbes fracas com a superficie de argila (Van der Waals). Os niveis de
adsor¢do de varios hidrocarbonetos sdo conseqlientemente mais baixos. A
adsorgdo dos hidrocarbonetos pela superficie de argila ocorre somente quando a

solubilidade (na agua) é excedida e os hidrocarbonetos sdo acomodados na forma
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micelar. Uma conseqliéncia importante dessa relacdo é que a fragdo aromatica
dos produtos de petréleo (que sdo as mais toxicas) tem a menor afinidade para a
superficie da argila. Solugdes diluidas de hidrocarbonetos na agua nao tém efeito

na condutividade hidraulica de solos argilosos.

Em solventes polares as moléculas anfifilicas (surfactantes) posicionam as
cabecgas polares para a parte mais externa do agregado e encerram a cadeia

parafinica para a regigo interna. A este sistema da-se o nome de micelas (Fig.2.7)

interior hidrofohico
de hidrocarhonetos

cabeca

Esquema ilustrative de
uma micela

Rpar=dimensio da parte parafinica.Rpol=dimensio total
da miccla que inclui as cabegas polares e agua de
hidratacio.

Fig. 2.7 — Esquema ilustrativo de uma Micela (Fonte :Barros, V.P.)

Segundo Button (1976), Meyers e Quinn (1973), e Meyers e Oas (1978),
alguns fatores que influenciam interagbes entre moléculas PHC e particulas de
argilominerais como a adsor¢cdo de hidrocarbonetos pela superficie de argila
ocorre somente quando a solubilidade de hidrocarboneto é excedida e o
hidrocarboneto existe na forma micelar. O principal modo de interagdo micelar
com a superficie da particula de argila era inferido como forga de atragcdo de Van

der Waals para os valores de adsor¢do computados.

A agregacgéo das moléculas de hidrocarbonetos na formagdo micelar levaria
substancialmente a um aumento nas forcas de Van der Waals da superficie de
argila e €& presumivelmente responsavel pela remogdo de moléculas de

hidrocarbonetos da agua.



CAPITULO 3

PROGRAMA EXPERIMENTAL , MATERIAIS E METODOS

PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental desta pesquisa esta dividido em duas
partes, a primeira delas visa validar o equipamento construido no ENVIRONGEQ/
UFRGS através da comparacdo de resultados de ensaios de condutividade
hidraulica realizados por Heineck (2002). A segunda parte visa verificar a eficacia

da técnica de solidificagcéo e estabilizagcdo de solos contaminados.

3.1 ENSAIOS PARA VALIDACAO DO EQUIPAMENTO

Para a validagdo do equipamento permeédmetro de parede flexivel segundo
a norma ASTM D 5084-90 foram realizados trés ensaios de condutividade
hidraulica nos seguintes materiais: uma amostra de solo residual de arenito da
Formacgdo Botucatu (SRAB); uma amostra de cinza volante e outra de cinza
pesada. Estes trés ensaios foram comparados aos resultados obtidos por Heineck
(2002) em equipamento similar. Os ensaios realizados visaram validar o
equipamento construido no ENVIRONGEO/UFRGS.
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3.2 ENSAIOS PARA VERIFICAGAO DA TECNICA DE SOLIDIFICAGCAO/
ESTABILIZAGCAO DE SOLOS CONTAMINADOS

Para verificacdo da aplicabilidade da técnica de solidificacdo/estabilizacéo
de solos contaminados foram utilizadas amostras de solo residual de arenito da
Formacéo Botucatu, o cimento Portland CP V - ARI e o 6leo diesel. As amostras
foram submetidas a ensaios de compactagéo, resisténcia a compressao simples,
condutividade hidraulica em permeéametro de parede flexivel, caracterizagcdo

mineraldgica por difragdo de raios X e analise petrografica de laminas delgadas.

Inicialmente obteve-se a curva de compactagdo de solo residual de arenito
Botucatu segundo a NBR 7182/86, sem adi¢bes. Para os ensaios de compresséo
simples (NBR 12025) e condutividade hidraulica (ASTM 5084 D) utilizaram-se os
materiais em conjunto, ou Sseja, matriz de solo residual de arenito Botucatu
contaminada com Oleo diesel e encapsulada com cimento Portland. A
porcentagem dos materiais foi calculada da seguinte maneira: a porcentagem do
cimento Portland CPV — ARI foi sobre o peso total de sélidos secos da amostra de
solo. As amostras estavam na umidade 6tima, que era de 14,2%, e a porcentagem
de dleo diesel na amostra foi em relacdo ao peso de liquidos da amostra na
umidade otima. As proporgées utilizadas para os ensaio de compressao simples

estéo na Tabela 3.1 a seguir.

Tabela 3.1 — Ensaios de resisténcia a compressao simples (proporgbes dos materiais).

Solo residual | ] .
) Cimento CP V| Agua Oleo Tempo de
de arenito
Amostra - ARI destilada Diesel cura
Botucatu (%) (%) (%) (dlias)
ias
(SRAB) (%) ° ° ’
100% SRAB 100 0 14,2 0 0
SRAB+0% Cimento 100 0 12,78 1,42 0
10% 6leo diesel




Continuacgéo da Tabela 3.1 — Ensaios de resisténcia a compressao simples.
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Solo residual

Cimento CP V Agua ) Tempo de
de arenito Oleo Diesel
Amostra — ARI destilada cura
Botucatu (%) )
(%) (%) (dias)
(SRAB) (%)
SRAB+0% Ci t
rove Himento 100 0 11,36 2,84 0
20% O6leo diesel
SRAB+0% Ci t
vove timento 100 0 9,94 4,26 0
30% O6leo diesel
SRAB+0% Ci t
+ve tmento 100 0 8,52 5,68 0
40% O6leo diesel
SRAB+0% Ci t
+ve tmento 100 0 7.1 7.1 0
50% oleo diesel
SRAB+0% Ci I(
vove timento 100 0 3,55 10,65 0
75% oleo diesel
SRAB+0% Ci
*+0% Cimento 100 0 0 14,2 0
100% Odleo diesel
SRAB+10%Ci
+10%Cimento 90 10 14,2 0 3e7
0% oleo diesel
SRAB+10%Cimento 90 10 12,78 1,42 3e7
10% oleo diesel
SRAB+10% Cil
+10% Cimento 90 10 11,36 284 3e7
20% Ooleo diesel
SRAB+10% Cil
+10% Cimento 90 10 0,94 4,26 3e7
30% Odleo diesel
SRAB+10% Cil
+10% Cimento 90 10 8,52 5,68 3e7
40% Ooleo diesel
RAB+10% Ci
SRAB*10% Cimento 90 10 7.1 7.1 3e7
50% oleo diesel
SRAB+10% Cil
+10% Cimento 90 10 3.55 10,65 3e7
75% oleo diesel
SRAB+10% Cil t
1% Limento 90 10 0 14,2 3e7
100% Odleo diesel
SRAB+20%Ci t
reozetimento 80 20 14,2 0 3e7
0% oleo diesel
S %Ci
RAB+20%Cimento 80 20 12,78 1,42 3e7
10% O6leo diesel
SRAB+20% Cimento 80 20 11,36 284 3e7
20% oleo diesel
SRAB10% Cimento 80 20 9,94 4,26 3e7
30% oleo diesel
SRAB+20% Cil
+20% Cimento 80 20 8,52 5,68 3e7

40% oleo diesel




Continuacgéo da Tabela 3.1 — Ensaios de resisténcia a compressao simples.
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Solo residual

Cimento CP V Agua ) Tempo de
de arenito Oleo Diesel
Amostra — ARI destilada cura
Botucatu (%) .
(%) (%) (dias)
(SRAB) (%)
RAB+20% Ci
SRAB+20% Cimento 80 20 7.1 7.1 3e7
50% oleo diesel
SRAB+20% Cimento 80 20 3.55 10,65 3e7
75% oleo diesel
SRAB+20% Cil t
2076 imento 80 20 0 14,2 3e7
100% Odleo diesel
SRAB+30%Ci t
roretimento 70 30 14,2 0 3e7
0% oleo diesel
SRAB+30%Cimento 70 30 12,78 1,42 3e7
10% Ooleo diesel
SRAB+30% Cil
*+30% Cimento 70 30 11,36 284 3e7
20% oleo diesel
SRAB+30% Cil
+30% Cimento 70 30 9,94 4,26 3e7
30% odleo diesel
SRAB+30% Cil
*+30% Cimento 70 30 8,52 5,68 3e7
40% oleo diesel
SRAB+(%O% C.imento 7 0 3 0 7’ 1 7’ 1 3 o7
50% oleo diesel
SRAB+30% Cil t
o0 Limento 70 30 3.55 10,65 3e7
75% oleo diesel
SRAB+30% Cil
+30% Cimento 70 30 0 14,2 3e7
100% Odleo diesel
SRAB+40%Ci t
ravztimento 60 40 14,2 0 3e7
0% oleo diesel
SRAB+40%Ci
+40%Cimento 60 40 12,78 1,42 3e7
10% O6leo diesel
SRAB+40% Cii t
4% Limento 60 40 11,36 2,84 3e7
20% O6leo diesel
SRAB+40% Cii
+40% Cimento 60 40 9.94 4,26 3e7
30% O6leo diesel
S % Ci
RAB*40% Cimento 60 40 8,52 5,68 3e7
40% oleo diesel
SRAB+40% Cil t
4076 imento 60 40 7.1 7.1 3e7
50% oleo diesel
SRAB+40% Cil t
4076 imento 60 40 3.55 10,65 3e7
75% oleo diesel
SRAB+40% Cil
+40% Cimento 60 40 0 14,2 3e7

100% oleo diesel
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Continuacgéo da Tabela 3.1 — Ensaios de resisténcia a compressao simples.

Solo residual

Cimento CP V Agua ) Tempo de
de arenito Oleo Diesel
Amostra - ARI destilada cura
Botucatu (%) )
(%) (%) (dias)
(SRAB) (%)
SRAB+50%Ciment
roTetimento 50 50 14,2 0 3e7
0% oleo diesel
S %Ci
RAB*50%Cimento 50 50 12,78 1,42 3e7
10% oleo diesel
SRAB+50% Ciment
roue imento 50 50 11,36 2,84 3e7
20% Ooleo diesel
SRAB+50% Ciment
roue imento 50 50 9,94 4,26 3e7
30% Odleo diesel
SRAB+50% Ciment
+ouvh Cimento 50 50 8,52 5,68 3e7
40% oleo diesel
SRAB+50% Ci
*+00% Cimento 50 50 7.1 7.1 3e7
50% Odleo diesel
SRAB+50% Ciment
+ouvh Cimento 50 50 3,55 10,65 3e7
75% oleo diesel
SRAB+50% Ci
+50% Cimento 50 50 0 14,2 3e7

100% oleo diesel

Posteriormente a etapa dos ensaios de resisténcia a compressao simples

proporgées utilizadas estdo na Tabela 3.2 a sequir:

(RCS) passou-se a etapa dos ensaios de condutividade hidraulica do mesmo

material. Este ensaio foi realizado de acordo com a norma ASTM 5084 D. As

Tabela 3.2 — Ensaio de condutividade hidraulica (proporgbes dos materiais).

Solo residual

Cimento CP V Agua ) Tempo de
de arenito Oleo Diesel
Amostra — ARI destilada cura
Botucatu (%) .
(%) (%) (dias)
(SRAB) (%)
100% SRAB 100 0 14,2 0 0
SRAB0% Cimento 100 0 12,78 1,42 0
10% oleo diesel
SRAB+0% Cimento 100 0 77,36 2, 84 0

20% oleo diesel
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Continuacéo da Tabela 3.2 — Ensaio de condutividade hidraulica.

Solo residual ) i
) Cimento CP V Agua , ] Tempo de
de arenito ) Oleo Diesel
Amostra - ARI destilada cura
Botucatu (%) ]
(%) (%) (dias)
(SRAB) (%)
SRAB+0% Cimentt
" imento 100 0 8,52 5,68 0
40% oleo diesel
SRAB+10%Cil
+10%Cimento 90 10 14,2 0 3
0% oleo diesel
SRAB+10%Cimento 90 10 12,78 1,42 3
10% oleo diesel
SRAB+10% Ci
+10% Cimento 90 10 11,36 2,84 3
20% oleo diesel
SRAB+10% Ciment
1 imento 90 10 8,52 5,68 3
40% oleo diesel
SRAB+20%Cii
+20%Cimento 80 20 14,2 0 3
0% oleo diesel
RAB+20%Ci
SRABr20%Cimento 80 20 12,78 1,42 3
10% oleo diesel
SRAB+20% Ciment
v imento 80 20 11,36 2,84 3
20% oleo diesel
SRAB+20% Ciment
e mento 80 20 8,52 5,68 3
40% oleo diesel
SRAB+30%Ciment
reretimento 70 30 14,2 0 3
0% Oleo diesel
SRAB+30%Ciment
rovvetimento 70 30 12,78 1,42 3
10% Oleo diesel
SRAB+30% Ciment
T Smento 70 30 11,36 2,84 3
20% Odleo diesel
SRAB+6iOAa C'imento 70 30 8, 52 5, 68 3
40% Ooleo diesel

Obs: o tempo de cura foi de 3 dias para o inicio do ensaio (montagem do ensaio e
colocagao da amostra para percolagédo) e aproximadamente 7 dias para a medigdo

de condutividade hidraulica.
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A dltima etapa consistiu em execug¢do de analise da morfologia do material
através de analise petrografica convencional por meio de um microscopio
petrografico nas amostras ensaiadas de arenito com adi¢ées de cimento e dleo

diesel. As dosagens utilizadas para microscopia estdo na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Analise Petrogréfica das amostras (propor¢ées dos materiais).

Solo residual | ) )
) Cimento CP V| Agua Oleo Tempo de
de arenito ) )
Amostra — ARI destilada Diesel cura
Botucatu (%) (%) (%) (dias)
(0] (] (] 1as
(SRAB) (%)
SRAB+10%Cimento
) 90 10 14,2 0 3
0% oleo diesel
SRAB+10%Cimento
90 10 12,78 1,42 3
10% oleo diesel
SRAB+10%
Cimento 90 10 11,36 2,84 3
20% oleo diesel
SRAB+10%
Cimento 90 10 8,562 5,68 3
40% oleo diesel

Foi realizada também analise de difracdo por raios X de uma amostra de
solo residual de arenito Botucatu sem adigées. A difracdo por raios X foi feita na

amostra natural, amostra glicolada e amostra calcinada a 500° C.
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MATERIAIS

3.3 SOLO RESIDUAL DE ARENITO BOTUCATU (SRAB)

O solo utilizado na pesquisa é uma areia fina siltosa, fracamente plastica.
Trata-se de um solo residual (horizonte C), substrato de arenito, pertencente a
Formacg&o Botucatu da Bacia do Parana (Scherer, 1998). A jazida de onde foram
coletadas as amostras apresenta um talude, de aproximadamente 20m de altura,
situado as margens da rodovia estadual RS-240, na localidade de Vila Scharlau,

municipio de S&o Leopoldo / RS, conforme ilustrada nas Figura 3.1 e 3.2.

O solo foi escolhido principalmente devido a existéncia de trabalhos
prévios de caracterizagdo (Nunez, 1991; Prietto, 1996, Ulbrich, 1997; Thomé,
1999). Nunez (1991) constatou a homogeneidade da jazida ao realizar ensaios ao
longo de sua profundidade. Thomé (1999) realizou ensaios adicionais de
caracterizacdo do solo, verificando que as amostras utilizadas em seu
experimento eram consistentes com o conjunto de resultados obtidos pelo primeiro
autor. A Figura 3.3 e a Tabela 3.4 apresentam a classificacdo e a curva
granulométrica, respectivamente, obtida para o solo residual com o uso de
defloculante. As propriedades fisicas médias do solo, determinadas por Nurfiez
(1991) e Thomé (1999) séo apresentadas na Tabela 3.5.
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Tabela 3.4 — Classificagdo granulométrica do SRAB (Thomé, 1999).

, Classificag&o Classificag&o
Material | Porcentagem -
HRB unificada
Argila 14%
Silte 29,9%
47,3 % de A-4 SM (Areia siltosa)

56.1% de areia fina

areia 8.8% de

areia média

Nuriez (1991) determinou as principais propriedades fisico-quimicas do
solo residual, com énfase para a mineralogia e a composi¢do quimica da fragdo
argila. Estas analises realizadas indicaram a predominancia do argilomineral
caulinita. Observou-se, também, a presenca de 3,2% de hematita, que é o 6xido

responsavel pela cor rosada caracteristica do solo residual de arenito Botucatu.

L

F/ur.1— Jazid e aeio Botucatu ( V/la Schar/au
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Figura 3.2— Localizagdo da jazida de solo residual de arenito Botucatu (Thomé, 1999).
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Figura 3.3 — Curva granulométrica do solo residual de arenito Botucatu (Thomé, 1999).
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Através da Tabela 3.5 péde-se comparar os valores obtidos para a curva
de compactagdo, como a densidade maxima e a umidade Otima, na energia de
compactagdo de Proctor Normal, com os valores obtidos na curva de

compactagao realizada no presente trabalho.

Tabela 3.5 — Propriedades fisicas do solo residual de arenito Botucatu.

, Valores médios Valores médios
Propriedades
(Nunez, 1991) (Thomé, 1999)
Limite de Liquidez (LL)
21% 22%
Limite de Plasticidade (LP)
) 17% 19%
Indice de Plasticidade (IP)
4% 3%
Limite de Contracéo (LC)
19% -
Densidade Real dos Graos (ys)
26,7 kN/m? 26,7 kN/m?
Diadmetro Efetivo (D+¢)
0,003 mm 0,004 mm
Coeficiente de Uniformidade (C,)
43 30
Densidade Maxima (y,) — (Proctor Normal)
17,40 kN/m? -
Umidade Otima (o) — (Proctor Normal)
15,90% -
Densidade Maxima (y4) — (Proctor Modif.) 18,90 kN/m? 19,40 kN/m?
Teor de umidade 6tima (w,) — (Proctor 13.90% 12.10%
Modif.)
3.4 CIMENTO PORTLAND

Os componentes essenciais sGo o CaO (obtido de calcario), SiO, e Al,O3
(obtidos de argilas, preferencialmente cauliniticas), com pequenas quantidades de
Fe,Os3 (proveniente de impurezas da argila). Calcario e argila, nas proporgbes
aproximadas de 4:1, sdo moidos (60 a 200 mesh) e misturados (via seca ou via

umida) e queimados (em longos fornos rotativos) a temperaturas de até 1450°C.
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Agua e CO; sdo eliminados, formando-se o clinquer, que sdo pelotas vitreas de
tamanho de bolas de gude. Ao clinquer é adicionado cerca de 2,5% de gipsita

(CaS04.H,0), sendo o conjunto moido para constituir o cimento (Moreira, 1994).

Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial

O cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI) embora
contemplado pela ABNT com uma norma separada do cimento Portland comum, é
na verdade um tipo particular deste, que tem a peculiaridade de atingir altas
resisténcias ja nos primeiros dias da aplicagdo. O desenvolvimento da alta
resisténcia inicial € conseguido pela utilizagdo de uma dosagem diferente de
calcario e argila na produgéo do clinquer, bem como pela moagem mais fina do
cimento, de modo que, ao reagir com a agua, ele adquira elevadas resisténcias,

com maior velocidade (Tabela 3.6 e Figura 3.4).

Tabela 3.6 - Composi¢do do cimento portland de alta resisténcia inicial (adapt. de ABCP)

, , Composicéo (% em massa)
TlpoPc(i)?t g’T;nto Sigla Clinauer + aesso Material Norma Brasileira
q g carbonatico
Alta Resisténcia | opy\/_ apy 100 - 95 0-5 NBR 5733
Inicial

60

50+

401

301

201

RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (Mpa)

10

17 3 7 28
IDADE (DIAS)

Figura 3.4 - Evolugdo média da resisténcia a compressdo dos distintos tipos de cimento
portland.
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Justifica-se a utilizagdo de cimento Portland CP V-ARI através da Figura
3.4, onde a resisténcia a compressdo para 3 dias de cura € equivalente a
resisténcia aos 28 dias de cura do cimento Portland CP IV e para 7 dias de cura
com cimento CP V-ARI a resisténcia a compresséo se equivale a resisténcia aos
28 dias de cura do cimento Portland CP IlI.

3.5 OLEO DIESEL

O dleo diesel utilizado nos ensaios foi fornecido pela Refinaria Alberto
Pasqualini — REFAP/PETROBRAS, situada em Canoas/RS.

E considerado perigoso a ingestdo e aspiracdo devido a sua composicao
(Tabela 3.7). Tem como caracteristicas o ponto de fulgor <-43°C e temperatura de
auto-ignicdo em 257°C. Suas propriedades fisico-quimicas vdo desde sua
aparéncia, que se denomina “liquido amarelo limpido (isento de materiais em
suspenséo)”, passando por sua solubilidade (sendo o mesmo insoluvel em agua) e

cheiro caracteristico.

Tabela 3.7 — Componentes do dleo diesel (REFAP, 2003)

Componentes

Concentragao

Hidrocarbonetos Saturados

70-75% (volume)

Hidrocarbonetos Olefinicos

< 1% (volume)

Hidrocarbonetos Aromaticos

20-30% (volume)

Enxofre <0,5% (peso)
Ponto de ebuligdo 174° C
Densidade 0,82 a 0,86

Em caso de contaminagdo de agua, o produto pode formar peliculas

superficiais sobre a agua. E moderadamente téxico & vida aquética. Pode

transmitir qualidades indesejaveis a agua, afetando o seu uso. Quanto a
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contaminagdo do solo, por percolagdo pode degradar a qualidade das aguas do
lencol freatico, aléem de contaminar as plantas existentes. Seu pH medido em

laboratério esta em torno de 5,8.

3.6 AGUA

A agua utilizada nos ensaios para a moldagem dos corpos de prova é agua
da rede publica de abastecimento e a agua utilizada para o ensaio de
condutividade hidraulica é agua destilada. Seu pH medido em laboratério esta em

torno de 6,1.

METODOS

3.7 CARACTERIZACAO E PREPARO DAS AMOSTRAS

A caracterizagdo foi realizada por diversos autores anteriormente (Nufiez,
1991, Prietto, 1996; Ulbrich, 1997, Thomé, 1999;Casagrande, 2001). As amostras
foram coletadas na jazida da Vila Scharlau (Figuras 3.1 e 3.2), colocadas ao ar
livre para secar e posteriormente foram destorroadas e peneiradas (peneira N°10)

para o uso em laboratério e preparada segundo a NBR 6457/86.

3.8 ENSAIO DE COMPACTACAO

A realizagdo dos ensaios de compactagdo do SRAB seguiu a norma NBR
7182/86, onde foi obtida a curva de compactagcdo na energia de Proctor normal

para o SRAB utilizado na pesquisa.
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3.9 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Os ensaios de resisténcia a compressao simples do SRAB nas proporgbes
que estéo citadas no programa experimental foram feitos de acordo com a norma
NBR 12025/90 — “Solo-cimento-ensaio de compressdo simples de corpos-de-
prova cilindricos”. Os ensaios sdo feitos com SRAB na umidade o6tima, com
parametros de moldagem obtidos da curva de compactagdo realizada
anteriormente. Os corpos-de-prova foram moldados e rompidos em uma prensa
de CBR do Laboratorio de Mecéanica dos Solos da UFRGS.

Moldagem e Cura dos Corpos-de-prova

Os ensaios de compresséo simples com adicdo de cimento portland CP V -
ARI séo realizados com tempos de cura de 3 e 7 dias conforme a norma NBR
12024/92 — Moldagem e Cura de corpos-de-prova cilindricos. Os corpos-de-prova
utilizados para este ensaio tém dimensées de aproximadamente 5cm de diametro

e aproximadamente 10cm de altura.

Figura 3.5- Moldagem de corpos de prova.
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3.10 ENSAIO DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA EM PERMEAMETRO DE
PAREDE FLEXIVEL.

O permeametro de parede flexivel foi projetado e construido durante a
presente pesquisa no ENVIRONGEO/UFRGS, adaptado para utilizacdo de
materiais contaminantes, tanto na percolacdo quanto no corpo de prova a ser

ensaiado.

O projeto foi feito nas quatro pranchas que estdo ilustradas nas figuras 3.6
e 3.7, a seqguir. Nelas estdo as dimensées utilizadas para a construgdo do

equipamento.

L
[
L

%

Projeto do Permeametro de Parede Flexivel - FABRICACAO Projeto do Permeametro d.e Parede Flexivel - USINAGEM
Camara Acrilica - Unidade : mm - Escala : 1/25 P 1/4 Base ¢ Topo Camara - Unidade : mm - Escala : 1/25 P2/4

Figura 3.6 —Prancha 1 e 2 projeto da camara acrilica e base e tampa da cdmara.
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Projeto do Permedmetro de Parede Flexivel - USINAGEM Projeto do Permedmetro de Parede Flexivel - (Furagao e O-rings)
Acumuladores de Pressdo - Unidade : mm - Escala : 1/25 P 4/4 Base e Top Cap - Unidade : mm - Escala : 1/25 P3/4

Figura 3.7 —Prancha 3 e 4 projeto dos acumuladores de presséo e da base e top

cap do corpo de prova.

O equipamento utilizado para este ensaio foi desenvolvido de acordo com a
norma americana ASTM D-5084-90. “Standard Test Method for Measurement of
Hydraulic Conductivity of Saturated Porous Materials Using a Flexible Wall
Permeameter”. Este equipamento é adequado para solos que tenham
condutividade hidréulica menor ou igual a 1 x 10° m/s (1 x 107 cm/s), ou seja,

solos ndo granulares, com baixa condutividade hidraulica.

No desenvolvimento deste equipamento (Fig. 3.8) teve-se o cuidado de
utilizar materiais que fossem inertes ao ataque de produtos contaminantes e
toxicos, como é o caso dos hidrocarbonetos que constituem o d6leo diesel utilizado
nesta pesquisa. Deste modo, grande parte das pegas que compbem O
equipamento sdo em acgo inox. Em virtude do alto custo do ago inox, algumas

partes em que ndo ha contato com material contaminante s&o constituidas de
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outros materiais como latdo. Os tubos séo constituidos de nylon onde ha

contaminag&o e polietileno para a passagem de agua e ar comprimido.

O projeto e construggdgo do equipamento foram realizados no
ENVIRONGEO, sendo que a totalidade das pecas que constituem o equipamento
foram usinadas sob encomenda; as conexées, valvulas e tubos foram adquiridas
no comercio especializado. Apos a conclusdo da montagem do equipamento
iniciou-se o teste do equipamento, onde se simulou as condigbes do ensaio com o

objetivo de verificar o funcionamento e a estanqueidade no equipamento.

Figura 3.8 — Permeémetro de Parede Flexivel desenvolvido no ENVIRONGEO/
UFRGS.

A Figura 3.9 mostra esquematicamente o equipamento permeametro de
parede flexivel montado no ENVIRONGEQO / UFRGS com todas as instalacbes

necessarias para o seu funcionamento.

O equipamento é constituido por uma célula triaxial (Fig. 3.10) onde o corpo-
de-prova é colocado no interior da mesma célula sobre uma base de mesmo
didmetro, entre duas pedras porosas (Fig. 3.11). No confinamento lateral é
utilizada uma membrana de latex, cujas extremidades séo fixadas a base e top

cap, de ago inox, por meio de o-rings.
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L. Compressor

Reservatorio
de Agua

Tronsdutores | | Data | | Computador

de Pressdo — Logger —

Figura 3.9 — Esquema do equipamento Permeédmetro de Parede Flexivel
construido no ENVIRONGEO / UFRGS.

Figura 3.10 — Cémara triaxial Figura 3.11 - Detalhe da pedra

porosa de bronze
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O sistema de aplicacdo de pressdo € constituido por trés camaras de
aco inox, chamados de acumuladores de presséo (Fig. 3.12), que fazem a
interface ar comprimido - agua, ou seja, transferem a pressdo do ar para a
agua, aplicando as tensées no corpo-de-prova. Dois destes acumuladores sdo
conectados a amostra (um na base e outro no top cap), sendo responsaveis
pela tensdo de base e topo; o terceiro acumulador é responsavel pela tenséo
confinante. No topo dos acumuladores foram acoplados os tubos para a
aplicagdo do ar comprimido e na base foram conectadas as tubulagbes de
transmissédo de tensdo e o sistema de abastecimento de agua. Junto aos
acumuladores foram instalados tubos de nylon graduados, que permitem a

visualizagdo do nivel de agua no interior dos acumuladores.

A ligagéo entre os acumuladores e a célula é feita por meio de tubos,
conexobes e valvulas. O liquido empregado nas cdmaras pressurizadas e como
liquido permeante € agua destilada, sendo possivel a utilizagdo de outro liquido

que se queira estudar.

N -

e e — |
Figura 3.12 — Acumuladores de pressdo em acgo inox

Como o ensaio consiste em monitorar as tensoées confinantes, base e
topo, foram instalados dois transdutores de pressdo, sendo um deles utilizado
para a monitoracdo da tensdo confinante e o outro é usado para
monitoramento da tensdo topo e base alternadamente. Os transdutores

eletrénicos de pressdo foram conectados a um datalogger que converte o0s
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dados de corrente elétrica em dados computacionais, 0s quais s&o enviados a
um microcomputador que gerencia as informagbes através de um software

especifico.
Moldagem e Cura dos Corpos-de-prova

Os ensaios de condutividade hidraulica onde ha a adigdo de cimento
portland CP V - ARI foram realizados com tempo de cura de 3 dias, conforme a
norma NBR 12024/92 — Moldagem e Cura de corpos-de-prova cilindricos. Os
corpos-de-prova utilizados para este ensaio tinham dimensées de

aproximadamente 5¢cm de didmetro e aproximadamente 10cm de altura.

3.10.1 Procedimento de ensaio

Os ensaios de condutividade hidraulica foram realizados seguindo

algumas etapas que sdo as seguintes:

INSTALACAO DA AMOSTRA

Consiste em instalar a amostra na camara, com as pedras porosas (Fig.
3.11) e papel filtro nas extremidades. Colocando-se o filme de PVC no entorno
da amostra, evitando-se assim o contato do solo contaminado com a
membrana de latex, que colocada posteriormente é fixada com o-rings nas
extremidades. ApoOs selar a cdmara procede-se o enchimento da mesma com
agua (Fig. 3.13).

Figura 3.13 — Cémara triaxial de pressdo com a

amostra de solo instalada.
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FASE DE PERCOLACAO

Esta fase visa a eliminacdo de bolhas de ar na amostra e facilita a
saturagéo do corpo-de-prova.

O procedimento iniciou-se com a aplicagdo de uma contra-pressao
(altura de coluna d’agua disponivel para percolagdo) e uma tensdo de
confinamento na amostra, de modo que a tensdo efetiva fique em
aproximadamente 10 kPa. A base deve estar conectada ao reservatorio de
agua e o topo a pressdo ambiente, para que haja fluxo.

Esta etapa durou até que fossem percolados duas vezes o volume de

vazios da amostra.

FASE DE SATURACAO

Aplicou-se incrementos de tensao isotropica de 50 kPa de modo que a

tensdo efetiva ficasse no maximo entre 15 e 20 kPa. Exemplo:

a) Os incrementos de TC eram aplicados ao mesmo tempo, abrindo-se a
valvula da tensdo confinante um pouco antes da contra-presséo
(aplicada no topo do corpo-de-prova). O novo incremento era aplicado
somente depois que a contra-pressao que foi aplicada no topo do corpo-
de-prova atingisse a base do corpo-de-prova, ou seja, somente depois
que a presséo estivesse equalizada por todo o corpo de prova. A tenséo
confinante maxima utilizada depende da capacidade do equipamento e
da tenséo efetiva do ensaio. A contra-pressdo deve ser de no minimo
200 kPa para que as bolhas de ar sejam dissolvidas na agua. A

saturagdo foi monitorada pelo parametro B.

FASE DE ADENSAMENTO

Na fase de adensamento mediu-se a variagdo volumétrica do corpo-de-

prova quando aplicada a tensdo efetiva em que ocorreu o ensaio. Consiste em
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aplicar um incremento de tensédo confinante desejado, deixando a drenagem
aberta verificando-se assim o volume de agua que sai da amostra, até atingir a

estabilidade de volume.

FASE DE MEDICAO DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Os ensaios desta pesquisa foram realizados com carga hidraulica
constante, considerando-se valida a lei de Darcy, sendo que a vazdo média era
dada pelo quociente do volume total de agua passante na amostra e tempo
total de ensaio. Utilizando-se a seguinte equag¢éo para o calculo do coeficiente

de condutividade hidraulica:

_ Lo
k= Ath %)

sendo,

k = coeficiente de permeabilidade (m/s);

Q = Vazdo de &gua passante pela amostra (m°);
A = drea transversal da amostra (m°);

L = comprimento da amostra (m);

h = carga hidraulica (m);

t = duracéo do ensaio (s)

A variaveis como A e L, sdo constantes do corpo-de-prova. Estas
dimensbées se mantém durante o ensaio, ou seja, considera-se que n&o

ocorrem deformagbes do corpo de prova durante o ensaio.

A vazéo (Q) foi determinada pela diferenga de nivel dos acumuladores de
aplicagdo da tensdo de base e topo observados nos tubos graduados
(Fig.3.14), logo o volume total foi determinado multiplicando-se a area
transversal pela diferenga de nivel nos acumuladores. O tempo (t) é a duragéo

do ensaio realizado.

A carga hidraulica (h) foi determinada pela diferenga de tensao da base e

topo registrada pelos transdutores eletronicos de pressdo. A carga (gradiente
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hidraulico) deve ser mantida constante durante todo o ensaio, sendo que a
norma ASTM D 5084-90 admite uma diferenca maxima de 5% na medicdo da

tenséo de topo e base.

Efetuou-se ainda a corregdo da condutividade hidraulica segundo a
viscosidade e temperatura da agua, sabendo-se que a viscosidade da agua a
20°C é igual a 1,0:

koo =Rr.k (6)
onde:
koo = condutividade hidraulica para agua a 20°C.
Rr = Fator de corregdo da viscosidade da agua em diferentes temperaturas.

k = condutividade

hidraulica obtida da férmula anteriormente descrita.

Figura 3.14 — Equipamento executando ensaio.

3.11 ANALISES PETROGRAFICAS

Foram realizadas analises microscopicas do material encapsulado. As
laminas delgadas foram analisadas em microscopio petrografico no Laboratorio

de Petrologia Metamérfica do Instituto de Geociéncias, departamento de
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Geologia no Campus do Vale da UFRGS. O material que foi analisado esta
detalhado na Tabela 3.3 deste trabalho.

Para cada lamina foram utilizadas trés lentes diferentes para as analises:
de 2,5x, 5,0x e 10x, respectivamente aumentos reais de 24x, 48x e 96x, para
as fotos de 10 x 15¢cm.

Através das analises petrogréficas pdde-se avaliar a composi¢éo
mineraldégica do material, a diferenga na textura do material para cada amostra

e a influéncia da mesma na condutividade hidraulica.

3.12 SEPARACOES GRANULOMETRICAS PARA DIFRAGAO DE RAIOS X

As amostras foram moidas para separacdo nas fragées <5um e <2um.
De cada amostra moida, foi separada uma por¢do de 10 gramas, colocada em
recipiente de 100 ml, misturada com agua destilada e ultrassonorizada por um
intervalo de 3 minutos. As amostras ultrassonorizadas foram colocadas em
tubos de 1000 ml e colocadas num agitador por intervalo de 4 horas. Concluida
esta fase para o grupo de seis amostras, as mesmas foram levadas a uma sala
refrigerada, com temperatura ambiente constante de 21°C. Cada amostra foi
agitada por 25 segundos a intervalo de 2 minutos. A sifonagem realizava-se no
dia seguinte, introduzindo-se um tubo de vidro, curvo no extremo inferior, acima
de 2 cm sobre o fundo, permitindo a coleta de todo a material <2um em
suspenséo. Este procedimento foi repetido durante 10 dias, ou seja, até que a
agua fica-se bem clara, praticamente desprovida desta fragdo granulométrica.
Para eliminar o excesso de cloretos de Ca e Mg, utilizados para evitar a
floculagdo dos finos, cada amostra foi centrifugada a 6500 rom por 6 min.
Adicionada agua destilada, as amostras foram colocadas em tubos de plastico
e levadas ao agitador de rodas por 15 minutos. Posteriormente, foram
centrifugadas por 10 minutos, para extrair das amostras o excesso de cloretos.
Esta operagéo foi repetida por 4 vezes. As amostras foram testadas com nitrato
de prata para verificar a total eliminagcdo dos cloretos. O restante do material,
que ficou no tubo de 1000 ml, foi cheio com agua destilada até a marca. A
sifonagem foi realizada a intervalos de 2 horas, 33 minutos e 36 segundos. O

processo de sifonagem obedeceu a metodologia da granulometria anterior. Do
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material obtido na separacdo das diversas fracbes, foram preparadas as
laminas orientadas, natural, glicolada e calcinada. Nesta fase, as laminas foram
analisadas num difratbmetro Siemens (tubo de Co, 40 mA e 40 kV),
programado para um intervalo de 2° a 32°, step de 0,02 e tempo de contagem
de 5". Estes ensaios foram realizados no Laboratoério de Raios X do Instituto de
Geociéncias da UFRGS.



CAPITULO 4

RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo estao os resultados dos ensaios e analises feitas no

programa experimental realizados para esta pesquisa.

4.1 ENSAIO DE COMPACTACAO

Atraveés da curva de compactagdo com energia de Proctor Normal obtida
para o Solo residual de arenito Botucatu (SRAB), verificou-se que a umidade
Otima é de aproximadamente 14,2% para um peso especifico seco maximo de
17,6 kN/m°. Este resultado estd muito proximo a resultados obtidos

anteriormente por Casagrande (2001) e Heineck (2002) para o mesmo

material.
Carva de Compactacdo
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Figura 4.1 Curvas de compactagéo para o SRAB
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4.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao nao confinada
para 3 e 7 dias de cura, com imersdo dos corpos de prova quatro horas antes
da ruptura. Os graficos estdo apresentados a seguir nas Figuras 4.2 para 3

dias de cura e 4.3 para 7 dias de cura.

Avaliando-se a resisténcia a compressao nao-confinada, observa-se
que, quanto mais Oleo, maior a quantidade de cimento necessaria para o
encapsulamento. A resisténcia a compressao ndo confinada depende, como se
pode ver, de trés fatores: da quantidade de cimento adicionada, da quantidade

de contaminante presente no solo e do tempo de cura.
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Figura 4.2 Resisténcia a compressdo nao confinada aos trés dias de cura

Os resultados ainda mostram que quanto maior a quantidade de dleo
diesel menor é a resisténcia, ocorrendo o caso em que em algumas amostras
com 100% de 6leo sobre o peso total de liquidos, a resisténcia é muito baixa,

chegando a ruptura imediatamente apdos a imersdo. Um dos motivos seria pela
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inibicdo ou retardamento da hidratagcdo do cimento. Outro motivo seria devido a

adsorgéo das particulas de 6leo a particula de solo.

-,
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Figura 4.3 Resisténcia a compressdo ndo confinada aos sete dias de cura.

Nota-se que independentemente do tempo de cura das amostras, a
resisténcia dos corpos de prova aumenta com o aumento do teor de cimento

Portland. Aumenta, também, com a diminui¢cdo do teor de 6leo diesel.

A resisténcia a compressdo ndo confinada é tanto maior quanto maior
for o tempo de cura da amostra, considerando amostras com teores iguais de

cimento e contaminante.
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4.3 ENSAIO DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SEGUNDO A NORMA ASTM
D 5084 — PERMEAMETRO DE PAREDE FLEXIVEL

4.3.1 Validagéo do Equipamento

Foram realizados ensaios de condutividade hidraulica sequndo a norma
ASTM D 5084 para validacdo do equipamento permeéametro de parede flexivel
construido no ENVIRONGEO/UFRGS. Estes ensaios, realizados também no
ENVIRONGEO/UFRGS, mostraram resultados (Tabela 4.1 e Figura 4.4) muito
proximos quando comparados com os resultados obtidos por Heineck (2002)
para o mesmo material, com equipamento e procedimento de ensaios

semelhantes, validando-se assim o permeametro de parede flexivel construido.

Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios de condutividade hidraulica para

validagcédo do equipamento

Presente Trabalho Heineck (2002)
Material
k (m/s) w (%) k (m/s) w (%)
1| Cinza volante 5,43E-07 43,34 567E-07 44,00
2|Cinza de fundo 8,44E-07 49,56 1,78E-06 44,00
Solo Residual
3| de arenito 7,38E-08 14,34 3,97E-08 17,20
Botucatu

Através da Figura 4.4 observou-se que o resultado da condutividade
hidraulica para a cinza volante foi o que mais se aproximou dos resultados de
Heineck (2002). Apesar de apresentarem resultados muito proximos, a
variabilidade encontrada nas amostras de cinza de fundo e SRAB deve-se
provavelmente aos parémetros de compactagcdo, que ndo sdo idénticos aos

utilizados por Heineck (2002) nas amostras ensaiadas.
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4.3.2 Verificagdo da técnica de Solidificagdo e Estabilizagcado

65

A seguir serdo apresentados na Tabela 4.2 e na Figura 4.5 os resultados

dos ensaios de condutividade hidraulica para avaliagdo da aplicabilidade da

técnica de solidificacdo/estabilizacdo de solos para o solo residual de arenito

botucatu (SRAB) contaminado com Odleo diesel e encapsulado com cimento

Portland CP - V ARI.
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Tabela 4.2 — Condutividade Hidraulica para verificacdo da técnica

Solidificagdo/Estabilizago.

Coeficiente de condutividade hidraulica (m/s)

% cimento

% Oleo
0 10 20 30
0 7,74E-08 3,42E-08 1,76E-08 2,88E-09
2,60E-08° b
10 5,77E-08 ’ 2,01E-08 4,15E-09 8,31E-09
’ 1,42E-08° ’ ’ ’
2,27E-08° b
20 2,41E-08 7,86E-09 5,05E-09 2 00E-08° 2,14E-08
a
40 2,99E-08 2,38E-08 9,02E-09 1,35E 093 1,93E-09"
2,61E-09
a_ Repeticbes de ensaio
— média dos ensaios repetidos
1E06 —d— (% cirerto
—— % clrento
—— L cirento
1,607 1 W —— 9% cimento

1,608 -

1,609 . . . . :

Cogficients de condutividace hidrauiica (rds)

% Oleo diesel

Figura 4.5 Condutividade Hidraulica para verificagdo da técnica de

Solidificagdo/Estabilizago.
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Através dos resultados de condutividade hidraulica verifica-se que para
0% de cimento, inicialmente a condutividade hidraulica diminui para
quantidades crescentes de Oleo diesel até 20%, onde a condutividade

hidraulica volta a aumentar para quantidades maiores de 20% de oéleo diesel.

Para quantidades maiores de cimento, entre 10 e 20%, o
comportamento do material obteve a mesma tendéncia do material sem
cimentagéo, onde, para pequenas quantidades de dleo diesel, a condutividade
hidraulica teve uma diminuicdo, e para valores maiores de Oleo a condutividade
hidraulica voltou a aumentar. Este comportamento € devido a adigcdo do o6leo
diesel, e provavelmente a efeitos fisicos como da compactagdo e bloqueio de
poros pelas particulas (gotas) de Oleo, supondo-se que para pequenas
quantidades de dleo, as particulas do mesmo ficam dispersas na matriz de
solo, funcionando como barreiras ao fluxo de agua. Para quantidades maiores
de Oleo a concentracdo de Oleo aumenta e, provavelmente a dispersdo das
particulas diminui, provocando a agregacdo das particulas de Oleo. A
agregacdo destas particulas poderia formar “gotas” maiores de Oleo, que
fluiriam dentro da amostra, sendo estas gotas as responsaveis pelo aumento
da condutividade hidraulica, uma vez que elas ndo estariam mais obstruindo a

passagem de agua.

Sabe-se também que para quantidades maiores de Oleo, e portanto
menores de agua, ocorre o fenébmeno de adsor¢do do mesmo pelas particulas
de argila (Young, 1991), o que levaria a um aumento da condutividade
hidraulica. O fenbmeno de adsor¢do do oleo pelas particulas de solo ocorre
inicialmente pela fragcdo fina do SRAB, pelas particulas de maior area

superficial especifica.

A presenca de maiores quantidades de Oleo ocupando os espacgos
interfoliares, pode diminuir o potencial de expansdo da esmectita presente no
solo, aumentando a porosidade do material, e por conseqléncia, a Sua

condutividade hidraulica.
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Para cada curva com diferente porcentagem de cimento nota-se que a
condutividade hidraulica minima é obtida cada vez com menor quantidade de
Oleo, chegando a valores inferiores a 10% de Oleo quando se adiciona 30% de
cimento. Este comportamento é devido provavelmente a efeitos combinados de
adsorgdo, floculagcdo e retardamento da hidratagdo do cimento. Os efeitos da
cimentagdo séo verificados através da diminuigdo da condutividade hidraulica
para crescentes quantidades de cimento Portland, para amostras sem O6leo

diesel.

Para os teores de 10 e 20% e 30% de cimento observou-se um padrédo
de comportamento onde inicialmente a condutividade hidraulica diminui e
posteriormente volta a aumentar, para crescentes quantidades de dOleo diesel,

para os teores utilizados nos ensaios.

4.4 RESULTADOS DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA X RESISTENCIA A
COMPRESSAO SIMPLES

Utilizando os resultados de condutividade hidraulica com a respectiva
resisténcia a compressao simples pode-se verificar, além da aplicabilidade, a
eficacia da técnica fisicamente, podendo-se avaliar através da resisténcia, a
possibilidade da destinacdo final do material solidificado em obras de
engenharia como, solo reforcado para fundagbées, rodovias, onde as

caracteristicas mecénicas serdo melhoradas.
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4.4.1 Resultados Condutividade hidraulica x Resisténcia a compressao simples
(7 dias de cura)

Na Figura 4.6 sdo apresentados os resultados da relagdo entre a
condutividade hidraulica e a resisténcia a compressao simples para amostras

de SRAB com dleo diesel e cimento portland com 7 dias de cura.

Coeficiente oe
condLiviiace
hicteaulics (s
T —— 0% cimento

—B— 0% cimehto

—db— 30% ¢imento

RS (MFPs) % dieo ciess!

Figura 4.6 Resisténcia a compressao simples (7 dias de cura)x condutividade

hidraulica.

A Tabela 4.3 apresenta para cada porcentagem de cimento Portland a

sua menor condutividade hidraulica e a sua resisténcia a compressao simples.
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Tabela 4.3 — Resisténcia a compressdo simples (7 dias de cura) x

Condutividade hidraulica

RCS (MPa) | Coeficiente de
Amostra 7 dias de condutividade

cura hidraulica (m/s)

10% cimento +
20%0leo diesel
20% cimento +
10% oleo diesel

30% cimento +

3,216 7,86E-09

7,043 4,15E-09

11,955 2,88E-09

0% oleo diesel

Observa-se que a resisténcia a compressao simples diminui com a
crescente quantidade de Oleo diesel. Para pequenas quantidades de dleo
diesel, a menor condutividade hidraulica & obtida juntamente com a maior

resisténcia a compressdo simples.

4.5 RESULTADOS LIXIVIAGAO X CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Foram comparados os resultados obtidos para lixiviagdo (Knop, 2003)
segundo as normas ASTM D 4874 e ABNT NBR 10005, com os ensaios de
condutividade hidraulica para amostras com mesma porcentagem de Oleo
diesel (0, 10, 20 ou 40%) e com porcentagem de cimento, de 0, 10 e 20%

(Figuras 4.5 e 4.6). Os parametros comparados foram:

- A quantidade de cimento na amostra;
- A quantidade de dleo diesel;
- A condutividade hidraulica

- A quantidade de lixiviado;
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Levando- se em conta o objetivo de cada ensaio feito, nota-se
claramente que ndo ha relagcéo entre os resultados obtidos, lembrando que os
resultados obtidos pelos ensaios de lixiviagdo s&o para avaliar a eficacia da
técnica de solidificagdo / estabilizagdo do solo baseado em parametros
quimicos do lixiviado enquanto que a condutividade hidraulica avalia a
aplicabilidade desta técnica, ou seja, avalia caracteristicas fisicas do composto
encapsulado. O que se busca com esta comparagdo €& avaliar o melhor
desempenho desta técnica aliado com a melhor aplicabilidade da mesma,
entendendo-se por aplicabilidade, a condutividade hidraulica ideal para ndo

tornar o composto demasiadamente permeavel.

4.5.1 Comparagcdo com ensaios de lixiviagdo (Knop, 2003) segundo a norma
ASTM D 4874.

Verificou-se através dos resultados apresentados na Figura 4.7 que a
porcentagem de 6leo no lixiviado cresce quanto maior for a quantidade de 6leo
na amostra, para a mesma quantidade de cimento. A porcentagem de 6leo no
lixiviado diminui para quantidades maiores de cimento. Observou-se também
que a condutividade hidraulica ndo tem um padrdo no seu comportamento,
tendo seus valores mais baixos, aproximadamente 1 0° m/s, nas porcentagens
entre 10 e 20% de oleo diesel. Para o valor de 40% a condutividade hidraulica
volta a aumentar. Através desta analise concluiu-se que a melhor aplicabilidade
e a eficacia da técnica de solidificacdo/ estabilizacdo, para os resultados
combinados, é da amostra com 20% de cimento e 10% de oleo diesel, onde a
condutividade hidraulica atingiu seu menor valor para as amostra ensaiadas e a

lixiviagdo também atingiu seu menor valor.
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—8— 20% cimehto s
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%o Lixivigeo ASTM D 4874 (Kpap, 2003) % alen diesel

Figura 4.7 Lixiviagdo ASTM D 4874 (Knop, 2003) x Condutividade Hidraulica.

4.5.2 Comparagdo com ensaios de lixiviagdo (Knop, 2003). segundo a norma
ABNT NBR 10005.

Verificou-se através destes resultados apresentados na figura 4.8 que a
porcentagem de 6leo no lixiviado, cresce para quantidades maiores de Oleo na
amostra. Observou-se também através destes graficos que a melhor
aplicabilidade e a eficacia da técnica de solidificagdo/ estabilizagcdo, para os
resultados combinados, é novamente da amostra com 20% de cimento e 10%
de dleo diesel, onde a condutividade hidraulica atingiu seu menor valor para as

amostra ensaiadas (~10° m/s) e a lixiviagdo também atingiu seu menor valor.
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Figura 4.8 Lixiviagdo ABNT NBR 10005 (Knop, 2003) x Condutividade

Hidraulica.

Em relagéo a condutividade hidraulica, deve-se ter cuidado quando a
técnica for aplicada em grandes areas, pois se a condutividade hidraulica for
muito baixa, corre-se o risco de causar grande acumulo de agua no local

tratado, devendo existir um sistema de drenagem no local.

4.6 ANALISES PETROGRAFICAS

O material que foi analisado esta descrito no Capitulo 3 deste trabalho

(Tabela 3.3). Para cada lamina foram utilizadas trés lentes diferentes para as
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analises: de 2,5x, 5,0x e 10x, respectivamente, resultando em aumentos reais
de 24x, 48x e 96x.

A composicdo  mineralogica  do  material  analisado  foi
predominantemente de quartzo monocristalino, com presenca de quartzo
policristalino (fragmento de rochas metamoérficas), feldspatos alterados para
argilominerais de natureza caulinitica, moscovitas e raros grdos de turmalina e

de minerais opacos (Figuras 4.9 a 4.14).

Na figura 4.9 verifica-se que a amostra é constituida de grdos
arredondados de quartzo monocristalino (Qzm), quartzo policristalino (Qzp),

matriz silto-argilosa (Msa) e agregados de cimento Portland (Acp)

Figura 4.9 Fotomicrografia do solo residual do arenito Botucatu com teor de

0% de oleo diesel. Lente de 2,5 x que corresponde a 24x de aumento real.

Nas figuras 4.10 e 4.11 verifica-se que a amostra é constituida, como a
amostra da Figura 4.9, de graos arredondados de quartzo monocristalino
(Qzm), quartzo policristalino (Qzp), matriz silto-argilosa (Msa) e agregados de

cimento Portland (Acp).
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Figura 4.10 Fotomicrografia do solo residual do arenito Botucatu com teor de

10% de dleo diesel. Lente de 2,5 x que corresponde a 24x de aumento real.

Figura 4.11 Fotomicrografia do solo residual do arenito Botucatu com teor de

40% de dleo diesel. Lente de 2,5 x que corresponde a 24x de aumento real.
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A descricdo mineralogica da Figura 4.12 € idem as anteriores
destacando que os grdos maiores ocorrem de forma suspensa na matriz silto-

argilosa, isto €, a estrutura do material € sustentada por esta matriz.

Figura 4.12 Fotomicrografia do solo residual do arenito Botucatu com teor de

0% de dleo diesel. Lente de 5 x que corresponde a 48x de aumento real.

Nas Figuras 4.13 e 4.14, a seguir, observa-se a mesma matriz silto-

argilosa envolvendo os grdos maiores.

S
e
o

-

l E-I" ’-. :
oy RN

Figura 4.13 Fotomicrografia do solo residual do arenito Botucatu com teor de

10% de dleo diesel. Lente de 5 x que corresponde a 48x de aumento real.
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Figura 4.14 Fotomicrografia do solo residual do arenito Botucatu com teor de

40% de dleo diesel. Lente de 5 x que corresponde a 48x de aumento real.

A composigdo mineralogica do material da matriz foi detalhada por

meio da analise por difracéo de raios X.

Nas fotomicrografias verifica-se também a presenga de grdos

arredondados, em patrticular, aqueles de dimensbées mais avantajadas.

Ocorre uma mudangca na coloragcdo da amostra que depende da
quantidade de Oleo presente na mesma. A amostra com 40% de Oleo
apresenta a matriz escurecida em relagcdo as amostras sem 6leo e com 10% de
Oleo diesel devido a maior adsor¢do do Oleo nas particulas de solo (Figuras
4.10 € 4.13).

A condutividade hidraulica varia provavelmente devido a maior ou menor

adsorgdo do Oleo pela fragdo fina da matriz (silto-argilosa) de solo.

A variagdo de cor no material ensaiado é caracterizada nos corpos de

prova, laminas delgadas e nas imagens das fotomicrografias. Esta distingdo na



78

coloragcdo das amostras, observa-se tanto para as amostras com 10% (Fig.
4.15) como igualmente para as amostras com 20% de cimento (Fig. 4.16) onde
a amostra sem Oleo apresenta uma coloragdo rosada clara, a amostra com
10% de 6leo a coloragdo é muito semelhante a sem d6leo. Ja a amostra com
40% de O6leo diesel apresenta uma coloragcdo mais escurecida, devido ao
aumento da porcentagem de Oleo diesel presente na mesma. Isto é devido ao

efeito da maior adsorgdo do o6leo diesel por parte da fragao fina do material.

Amostra com Amostra com

10% cimento 10% cimento 10% cimento

e 0% de 6leo e 10% de 6leo e 40% de dleo
diesel

Figura 4.15 Corpos-de-prova com 10% de cimento e com 0%, 10% e 40% de

oleo diesel.



Amostra com g Amostra com Amostra com

20% cimento ‘ 20% cimento : 20% cimento

e 0% de 6leo === e 10% de 6leo s e 40% de 6leo
diesel diesel k diesel

Figura 4.16 Corpos-de-prova com 20% de cimento para as porcentagens de
0%, 10% e 40% de dleo diesel.

4.7 DIFRATOGRAMA DE RAIOS-X

A fragdo fina do material ensaiado foi caracterizada por meio da analise
difratométrica de raios X. A fragdo fina do solo residual compreende a
ocorréncia predominante de caulinita e de modo subordinado interestratificados
do tipo ilita-esmectita. A adsorcdo de dleo diesel por parte do solo residual
pode ser explicada pela presenga destes argilominerais. A adsor¢do pode ser

devida a fragdo granulométrica fina.

Observa-se, na Figura 4.17, a presenga dominante de individuos de
caulinita e a ocorréncia subordinada de variedades de interestratificados ilita-

esmectita.
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Figura 4.17 Difratograma da amostra de solo residual do Arenito Botucatu

sem adi¢éo de oleo diesel. Amostra natural.

Observa-se na Figura 4.18 ainda a presenga dominante da caulinita com
o deslocamento do pico da esmectita para valores maiores e separando-se da

ilita que adquire uma forma simétrica.
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Figura 4.18 Difratograma da amostra de solo residual do Arenito Botucatu sem

adi¢do de oleo diesel. Amostra glicolada.
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Observa-se na Figura 4.19 em destaque o aumento da intensidade do

pico da ilita e o desaparecimento do pico da caulinita por efeito da calcinagao.
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Figura 4.19 Difratograma da amostra de solo residual do Arenito Botucatu sem

adicdo de oleo diesel. Amostra calcinada.

As particulas de esmectita apresentam um volume 10 vezes menor do
que as caulinitas e uma &rea 10 vezes menor. Isto significa que para igual
volume ou massa, a superficie das particulas de esmectita é 100 vezes maior
do que das particulas de caulinita. As forcas de superficie sdo muito
importantes no comportamento de particulas coloidais, sendo a diferenga de
superficie especifica uma indicagdo da diferengca de comportamento entre solos

com distintos argilominerais (Pinto, 2000).



CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

INTRODUGCAO

Neste capitulo sdo apresentadas as consideragées finais em relagdo a
montagem do equipamento, método de solidificacdo/estabilizagdo de solos
contaminados e condutividade hidraulica. Para finalizar sdo propostas

sugestées para futuros trabalhos neste segmento.
5.1 MONTAGEM DO EQUIPAMENTO

O permeédmetro de parede flexivel desenvolvido no ENVIRONGEO
segue a norma americana ASTM D 5084 — 90. Este equipamento foi projetado
e construido para receber e resistir a contaminantes quimicos, presentes em
amostras de solo contaminadas ou como liquido permeante, através de pecas

e conexdes de ago inox e tubulaggo de nylon.

O equipamento mostrou-se muito eficaz quanto a realizagcdo de ensaios
de condutividade hidraulica, o que pode ser comprovado através de
comparagéo de resultados com os de outro autor (Heineck, 2002), o que valida
o equipamento. O equipamento teve sua eficiéncia comprovada também
quanto ao uso de materiais contaminantes nos ensaios, ndo apresentando
desgaste de seus componentes ou tubulagbes no periodo de realizagdo de

ensaios para o estudo desta técnica.
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5.2 METODO DE SOLIDIFICAGAO E ESTABILIZACAO DE SOLOS

A resisténcia a compressdo ndo confinada aumenta com o aumento do
teor de cimento na amostra. Para um mesmo teor de cimento, a resisténcia a
compressao ndo confinada diminui com o aumento do teor de contaminante na

amostra.

Através dos ensaios realizados de compressdo ndo confinada, verificou-
se que o material obtido por meio do encapsulamento possui uma boa
resisténcia quando a porcentagem de contaminante for até de 20%, podendo
este solo ser usado em obras de engenharia como um solo com caracteristicas

melhoradas.

Através dos ensaios de lixiviagdo em coluna pode-se verificar também
que até 20% de contaminante no solo, a técnica é considerada eficaz, pois o
nivel de contaminante presente no lixiviado € muito baixo. Para quantidades de
contaminante acima de 20% seria necessaria uma adigdo maior de cimento

para que o nivel de contaminag&o no lixiviado diminuisse.

A técnica de solidificacdo/estabilizacdo de solos contaminados foi
avaliada em funcdo dos valores minimos de condutividade hidraulica obtidos
para as diferentes porcentagens de contaminagdo, para cada teor de cimento.
Para todos os teores de cimento estudados com teores de Oleo diesel de até
20%, a técnica apresenta uma boa aplicabilidade pois a camada tratada tem
uma condutividade hidraulica entre 10% e 10° m/s, o que é considerado pouco

permeavel quanto ao fluxo de agua no interior da camada de solo.
5.3 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
A condutividade hidraulica do SRAB sem cimentagdo, diminui com o

aumento da quantidade de dleo diesel, para teores de 6leo de até 20%. Para

quantidades de oOleo diesel maiores do que 20% a condutividade hidraulica
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volta a aumentar. Para amostras sem contaminacédo, a condutividade hidraulica

diminui com o aumento da quantidade de cimento Portland.

Para os teores de 10, 20 e 30% de cimento observou-se um padréao de
comportamento onde inicialmente a condutividade hidraulica diminui e

posteriormente volta a aumentar, para crescentes quantidades de dleo diesel.

Observa-se ainda que o ponto minimo de condutividade hidraulica para
cada porcentagem de cimento & obtido com teores cada vez menores de dOleo

diesel.

Na curva para 30% de cimento o ponto minimo de condutividade
hidraulica deve provavelmente estar entre os valores de 0 e 10% de dleo
diesel. A posterior queda da condutividade hidraulica para a curva de 30% de
cimento, com porcentagens maiores de 20% de dleo diesel ndo foi observada
para as curvas com 0, 10 e 20% de cimento, muito provavelmente porque a
quantidade de Oleo diesel para promover uma queda na condutividade
hidraulica, em tais casos, estaria além da quantidade utilizada nos ensaios

realizados, que foram de até 40% de dleo diesel.

5.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Realizagéo de ensaios de condutividade hidraulica para teores maiores
de 30% de cimento e teores maiores de 40% de 6leo diesel .

- Realizagdo de ensaios de condutividade hidraulica para teores
intermediarios de dleo diesel (6%, 15%, 25%, ....).

- Realizagdo de microscopia para outros teores de cimento e de o6leo
diesel.

- Uso de outros materiais como agentes encapsulantes, tais como a cal
ou a cinza volante em adicdo ao cimento Portland e outros fluidos

permeantes.
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