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RESUMO

ROJAS, JW.J. Estudo da resisténcia, condutividade hidraulica e lixiviagdo de um solo
argiloso cimentado e contaminado. 2012. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de
Pds-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre- RS. Brasil.

Cada vez mais freqlente, a utilizagdo de técnicas tradicionais da engenharia geotécnica
depara-se com obstaculos de carater econdémico e ambiental. A técnica do solo-cimento torna-
se atrativa quando o melhoramento das propriedades do solo do local constitui-se em uma
alternativa de projeto. A técnica de tratamento de solos com cimento encontra aplicacéo, por
exemplo, na construcdo de bases para pavimentos, na protecdo de taludes em barragens de
terra, como camada de suporte para fundagOes superficiais, como remediacdo de solos
contaminados e como barreiras de contencdo de contaminantes. Desta forma, esta tese tem por
objetivo analisar a influéncia da quantidade de cimento, da porosidade e da umidade de
moldagem sobre o comportamento fisico e quimico de um solo argiloso artificialmente
cimentado e contaminado. O programa experimental consiste em caracterizar 0os materiais
utilizados, analisar fisicamente as misturas solo-cimento e solo-cimento-contaminante, atraves
de ensaios de resisténcia a compressdo simples, medidas de succdo e condutividade
hidraulica. Quimicamente serdo realizados ensaios de lixiviagdo em coluna e analises
quimicas e fisico-quimicas do lixiviado. Os resultados, quanto a caracterizacdo, apresentam
um material argiloso, oriundo de rochas riodacitos (riolito/dacito); quanto a resisténcia a
compressdo simples houve um aumento de resisténcia com o aumento da quantidade de
cimento e com o aumento do peso especifico de compactagédo; quanto ao solo contaminado e
cimentado ocorreu 0 mesmo comportamento, porém, com queda de resisténcia. A
condutividade hidraulica obteve um decréscimo quando aumentado o peso especifico de
moldagem, tanto para solo-cimento como para solo-cimento-contaminante. Para as analises
quimicas, a partir do ensaio de lixiviagdo, contatou-se redugdo de parametros de
contaminagdo com a adi¢do de cimento, principalmente com o aumento significativo do pH,
devido ao aumento da quantidade de cimento. Concluiu-se que a quantidade de cimento e a
diminuicdo da porosidade ocorrida pela maior densificacdo influenciam em ganho de
resisténcia, a uma baixa permeabilidade e a uma baixa concentracdo de contaminante no

lixiviado.

Palavras-chave: solo-cimento-contaminante, solo argiloso, comportamento fisico e quimico.



RESUMEN

ROJAS, J.W.J. Estudio de la resistencia, condutividade hidraulica y lixiviacion de un
suelo arcilloso cimentado y contaminado. 2012. Tesis (Doctorado en Ingenieria) —
Programa de Posgraduacion en Ingenieria Civil, UFRGS, Porto Alegre - RS. Brasil.

Cada vez mas la utilizacion de técnicas tradicionales de la ingenieria geotécnica se depara con
obstaculos de caracter econémico y ambiental. La técnica del suelo-cemento se vuelve
atractiva cuando el mejoramiento de las propiedades del suelo local se constituye en una
alternativa de proyecto. La técnica de tratamiento de suelos con cemento encuentra
aplicacién, por ejemplo, en la construccion de bases para pavimentos, en la protecciéon de
taludes, en presas de tierra, como camada de soporte para fundaciones superficiales, como
remediacion de suelos contaminados y como barreras de contencion de contaminantes. Esta
tesis tiene por objetivo analizar la influencia de la cantidad de cemento, de la porosidad y de
la humedad del molde, sobre el comportamiento fisico y quimico de un suelo arcilloso
artificialmente cementado y contaminado. El programa experimental consiste en caracterizar
los materiales utilizados, analizar fisicamente las mezclas suelo-cemento y suelo-cemento-
contaminante a través de ensayos de resistencia a compresion simple, medidas de succion y
conductividad hidraulica. Quimicamente seran realizados ensayos de lixiviacién en columnay
analisis quimicos y fisico-quimicos del lixiviado. Los resultados, con respecto a la
caracterizacion, presentan un material arcilloso, oriundo de rocas riodacitos (riolito/dacito).
En cuanto a la resistencia el aumento de la misma es directamente proporcional al aumento de
la cantidad de cemento y del peso especifico de compactacion, referente al suelo contaminado
y cementado ocurrié el mismo comportamiento, pero con disminucién de resistencia. La
conductividad hidraulica obtuvo una reduccion cuando se produjo el aumento del peso
especifico, tanto para suelo-cemento como para suelo-cemento-contaminante. Para los analisis
quimicos, a partir del ensayo de lixiviacion, se constato reduccion de parametros de
contaminacion con la adicion de cemento, principalmente con el aumento significativo del
pH. Se concluyé que la cantidad de cemento y la disminucion de la porosidad ocurrida por |
mayor compampactacion influencio en el aumento de resistencia, asi como porporciono baja

permeabilidad y baja concentracion de contaminante en el lixiviado.

Palabras-clave: suelo-cemento-contaminante, suelo arcilla, comportamiento fisico y

quimico.



ABSTRACT

ROJAS, J.W.J. Study of resistence, hydraulic conductivity and leaching of cemented and
contaminated a clay soil.. 2012. Thesis (Doctor in Engineering) — Civil Engineering Post-
Graduation Program, UFRGS, Porto Alegre - RS. Brazil.

More and more the use of traditional techniques of the geotechnical engineering comes across
obstacles of economic and environmental character. The technique of the soil-cement
becomes attractive when the improvement of the properties of the local soil constituted in a
project alternative. The technique of treatment of soils with cement finds application, for
instance, in the construction of bases for pavements, in the protection of talus in land dams, as
support layer for superficial foundations, as remediation of polluted soils and as barriers of
contention of pollutants. This way, this theory has as objective to analyze the influence of the
amount of cement, of the porosity and of the molding humidity over the physical and
chemical behavior of a loamy soil artificially cemented and polluted. The experimental
program consists of characterizing the used materials, to analyze the mixtures soil-cement and
soil-cement-pollutant physically, through resistance samples to the simple compression,
suction measures and hydraulic conductivity. The lixiviation samples will be chemically
accomplished in column and chemical and physiochemical analyses of the lixiviated. The
results, according to the characterization, present a loamy material, originating from rocks
rhyodacite (rhyolite/dacite); according to the resistance to the simple compression there was a
resistance increase with the rise of the amount of cement and with the increase of the weight
specific of compaction; as for the polluted soil and cemented happened the same behavior,
however, with resistance fall. The hydraulic conductivity suffered a decrease when increased
the specific weight of molding, for soil-cement and for soil-cement-pollutant. For the
chemical analyses, starting from the lixiviation samples, it was reached a reduction of
parameters of contamination with the cement addition, mainly with the significant increase of
the pH, due to the increase of the amount of cement. It was concluded that the amount of
cement and the decrease of the porosity happened by the largest densification influence in
resistance adding, as well as they provide a low permeability and a low pollutant

concentration in the lixiviated.

Key-words: cemented-contaminated-soils, clay soil, physical and chemical behavior.



Xi

SUMARIO
LISTA DE FIGURAS ... .ottt st b n et e st st stenteeneane e XV
LISTADE TABELAS ..ottt sttt re e XXi
LISTA DE SIMBOLOS, SIGLAS E ABREVIATURAS. ...t podlll
1 INTRODUGAO . .......ooiieeeeeteeeeeeees ettt nes st ne st sne s st anensnseneens 1
1.1  RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DO TRABALHO .....ccccoeieieeece e 1
1.2 OBUIETIVOS..... oottt sttt et tenbeeaeereeneans 3
1.3 CONCEITOS PRELIMINARES E DEFINICOES BASICAS........c..coovveeeernereen, 4
1.4 ORGANIZAGCAO DA TESE ..ot 5
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA .......coouiieeeieeeeeeeeee st enee st n s 7
21  CONSIDERAGOES INICIAIS ......oocieeeeeeeeeeeeeeeeees et 7
2.2 TECNICA DE ESTABILIZACAO SOLO/CIMENTO .....cvvvivereeseesesieeeeeesieneen, 7
2.2.1 Caracteristicas do comportamento Solo/CIMeNnto..........cccceveverene i 11
2.2.2 EfEit0 dO CIMENTO ....cveeieeii et 12
2.2.3 Efeito da densidade € COMPACIAGAD .........covvrveeriiniiiiereee e 12
2.2.4 Efeito do teor de umidade e do fator &gua/cimento............cccceeveveeiececcie e, 13
2.2.5 Efeito da relagdo vaziosS/CIMENTO...........ccviiiiieiiiie e 15
23  COMPORTAMENTO FISICO DO SOLO/CIMENTO ....covvveiereeveeeereeeeneeee 16
2.3.1 Resisténcia a compressan SIMPIES........ccveveieeiieieceece e 16
2.3.2 Condutividade HIdrAULICA. ........c.cooviiiieieeece e 19
2.4  TECNICA DE ENCAPSULAMENTO DE CONTAMINANTES.......c.ccovvvvnnnee. 22
2.4.1 Vantagens e desvantagens do emprego da técnica de encapsulamento ........... 25
2.4.2 Comportamento fisico e quimico dos solos contaminados encapsulados........ 26
2.4.2.1 Resisténcia a compressao SIMPIES......c.ccviveieeiiiie s 26
2.4.2.2  Condutividade hidrauliCa...........cccveverieeiiie s 28
2.4.2.3  LIXIVIAGAO ... 30
2.5 DINAMICA E INTERACAO SOLO CONTAMINANTE ....cocveveiicecece e 32
25.1 Mobilidade dos metais PESAUOS ........ccueiiiieiiiiieese e 36
26  FORMAGAO SERRA GERAL ......cooviveeeveieeeseeiese s eseses s, 38
2.6.1 Aspectos Geologicos e pedologicos de Passo Fundo — RS..........ccccoceeveieennnne 42
3 PROGRAMA EXPERIMENTAL ..ottt 46
3.1  CONSIDERAGCOES INICIAIS .......oooveveeereieeseeere s eses s, 46
3.2 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO................ Erro! Indicador néo definido.
3.2.1 Variaveis investigadas (acrescentar mais fatores) ..........ccccceevevvevvevcciicieennne 48
3.2.2 Variaveis fixas (aCrescentar 0 INEME) .........cceeveveeieeieiiese e e 48

3.2.3 VariAVeIS A8 TESPOSLA ... .c.veviriirtirieeiieieie ettt bbb eneas 48



3.24 Caracteristicas de QUAlIdAUE ..........ccvevvveeiiiiieecie e 49
3.3 LIMITAGOES. ...t eee e er e er et 49
3.4  PROGRAMA DE ENSAIOS ..ottt s 50

34.1 Ensaios preliminares de caracterizacéo e analise quimica do solo e rocha......50

3.4.2 DefiniGA0 das JOSAGENS .....cveviieiiiriisiiriieie e 51

3.4.3 Definicdo dos pontos de Moldagem ... 53

3.4.4 Analises do comportamento fiSICO .........cccevieiiiiiiic e 54

345 Analises do comportamento qUIMICO .......c.ccveiieiieiieie e 56
35 MATERIALIS ..ottt be e reenes 57

351 05T ] o USRS 57

3.5.1.1 Solo de Passo FUNAO (PF).....c.cciuiiiiiiieiec e 58

35.2 L0111 1=T ] (o USRS 59

353 MaLErial INEITE .. .eeeee e 62

354 AQUA oottt 62

355  BOrra 0le0Sa ACIA .......c.c.vvvereieeiceereieeeesee et es st 63
36  METODOS UTILIZADOS .......cooveeieeeeeeseseeesesess st ses s esses s, 65

3.6.1 ANALISE PEITOGIATICA. .. c.viveieiieeitieiieieie e 65

3.6.2 Analises de Fluorescéncia de RaI0S X......cccccuevverieiieieeriesieseseeseesie e 65

3.6.3 CaracterizaGio gEOTECNICA ......veiverieereerieieie e 66

3.6.3.1  Analise granulomeAtriCa..........ccceeviiiiiieie e 66
3.6.3.2  Analise granulometrica a laser ..........coceeeiiii i 66
3.6.3.3  Limites de AtterDerg.......ccoeiiiiie it 66
3.6.3.4 Massa especifica real doS graos.........oceveerereieniseseseeee e 67

3.6.4 Ensaios de caracterizagdo quimica do SOI0 ........ccccevvvviinieiiiiccece e 67

3.6.5 Anélise de Difrag@o de RaI0S X .....vcveieriereiiiiesieseseseeee e 67

3.6.6 ENSaios de COMPACTAGAD .......oveviiiiriiiiiiiieie et 68

3.6.7 Preparagdo do material INEre ...........cooviiriiiiiecee e 68

3.6.8 Preparacao d0S COMPOS-0-PrOVA........ccueieeruerierieriesiesteesie e siee e see e nee e neas 69

3.6.8.1  Mistura doS COMPONENTES .......eeivieiieeriieireesiee e re e see e srre e nneas 69
3.6.8.2  MOIUAGEM ... 70
3.6.8.3  ACONAICIONAMENTO......ocueeiiiiieiiieie ittt 71
R I O | - LTSRS 71
3.6.9 Ensaios de resisténcia a compressao SIMPIES.......c.covvevveveiievicvie e 72
3.6.9.1  FIUXO 08 PrOQUGAD ......ocueeniiiiieiiieie ettt 73
3.6.10  Ensaios de condutividade hidrauliCa ...........cccooereiiiiiiiiiece e 74
3.6.10.1 INSEAAGED ... s 75
3.6.10.2  PErCOIAGAD. ... ..ciui ittt 75

3.6.10.3  SALUFAGAD ....veveeeeeiee sttt sttt sttt ns 76



3.6.10.4  AJENSAMENTO ....eeiiiiieiieie sttt 76
3.6.10.5  Medicéo da condutividade hidraulica............cccccovvvevviiniiiiecece e 76
3.6.10.6  FIUXO 08 PrOQUGAD ......ccuiiuiiiiieieeiie sttt e 77
3.6.11  Ensaios de lixiviagao em COIUNG..........ccccuiiiiiiiiriese e 78
3.6.11.1  Analises quimicas e fisicas do liXiviado...........c.cccceevvrviiiieieiiciiciece. 79
3.6.11.2  FIUXO de ProdUGED.......cveieieiiiiiesiesieeeee e 80
3.6.12  Medidas 08 SUCGAD .....c.ueiuieieriee ettt 81
RESULTADOS E ANALISES ..ottt sensss st ssnes s s enasnes s 84
41  CARACTERIZACAO ENCLASSIFICAC;AO DOS MATERIAIS ..., 85
4.1.1 CARACTERIZACAO DO MATERIAL INERTE .....cccoveeeeeee e, 85
4.1.1.1  Analise granUIOMELIiCa. .......ccueiieiieeic et 85
412 Caracterizagido da ROCNA .........ccciiiiiiiiic e 87
4.1.2.1 Coletade Material..........ccccoviiiiiiieiiiiie e 87
4.1.2.2  Fluorescéncia de RAIOS X .....c.ccooiueieieieienie et snaeneas 87
4.1.2.3  ANAlISE PEtrografiCa ..........cooviiiiiiiiiieiee e 89
413 CaracterizaGio d0 SOI0.........coiiiiiiiiee e 92
4.1.3.1  Analise granUIOMELIiCa. .......ccueiieiiieie e 92
4.1.3.2 Massa especifica real dos graos.........cocvereiiniieniiiieeese e 93
4.1.3.3  LimiteS de AtErDEIQ....cueiiieiie et 93
4.1.3.4 Classificagao d0 SOI0 .......cceiiiiiiiiiiieieee e 94
4.1.3.5 ENSaI0S 08 COMPACAGAD .....ecvveveertieiiesieeieeieesiee ettt 95
4.1.3.6  Fluorescéncia de RAIOS X .......cccueiieiieiiierieeiesieeseeiesee e eeesee e seesneesse s e 96
4.1.3.7  Analises DASICas A0 SOI0 .......cecviiiieieieieie e e 96
4.1.3.8 Analise quimica do SOI0 .......ccoiiiiiiiciie e 97

4.2 PONTOS DE MOLDAGEM.........ccooovvvirirnns PP 98
4.3  ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES ......c..ccoovvvvereierenne. 99
43.1 S010 NE0 CONTAMINAUO .....evveeeie e 100
4.3.1.1 Relacdo resisténcia a compressdo simples e teor de cimento.................... 101
4.3.1.2 Relagdo resisténcia a compressdo simples e porosidade...............cccceevrnen. 104

4.3.1.3 Resisténcia a compressao simples em funcéo da relacdo vazios/cimento.. 105
4.3.1.4 Resisténcia a compressdo simples em funcdo da umidade de moldagem..106
4.3.1.5 Resisténcia a compressdo simples em funcéo do teor volumétrico do
cimento 108

4.3.1.6 Fator vazios/cimento em termos de porosidade e teor volumétrico de
cimento 110

43.2 S010 CONTAMINAAOD ... 114
4.3.2.1 Relacdo resisténcia a compressdo simples e teor de cimento..................... 115
4.3.2.2 Relagdo resisténcia a compressao simples e porosidade..............cccceeurnen. 117

4.3.2.3 Resisténcia a compressao simples em funcéo da relagdo vazios/cimento.. 118
4.3.2.4 Resisténcia a compressdo simples em funcdo da umidade de moldagem..119
4.3.2.5 Resisténcia a compressdo simples em funcéo do teor volumétrico do
cimento 120
4.3.2.6  Fator vazios/cimento em termos de porosidade e teor volumétrico de
cimento 122

4.3.3 Comparacdo entre solo ndo contaminado e solo contaminado....................... 125



434 Fator n/Civ para o solo de PF comparado com outros materiais ................... 128
44  MEDIDAS DE SUCCAO MATRICIAL ....oooveeeeeeeeeeeeeeeeeeveseses e 131
45  CONDUTIVIDADE HIDRAULICA .......coooooieoeveeeeeeeeeeeeeee e 132

45.1 S010 NE0 CONTAMINAUO .....eveeieeieee e 133

45.1.1 Relagédo da condutividade hidraulica simples e teor de cimento................ 133
45.1.2 Relagdo da condutividade hidraulica e porosidade .............cccccocvrvrenrnnnnn. 134
45.1.3 Condutividade Hidraulica em funcédo da relagdo vazios/cimento .............. 135

45.1.4 Fator vazios/cimento em termos de porosidade e teor volumétrico de
cimento 135

452 S010 CONtAMINAAOD ... s 136
45.2.1 Relagédo da condutividade hidraulica simples e teor de cimento................ 136
4.5.2.2 Relagdo da condutividade hidraulica e porosidade .............cccccocvrvrvninnnnnn. 138
45.2.3 Condutividade Hidraulica em funcédo da relagdo vazios/cimento .............. 139

4.5.2.4 Fator vazios/cimento em termos de porosidade e teor volumétrico de
cimento 140

453 Comparacgdo entre solo ndo contaminado e solo contaminado....................... 141
46  CORRELACAO DOS RESULTADOS gy VErsUS K......c.coviiiiiiiiiiininens 142
4.7  ENSAIOS DE LIXIVIACAO EM COLUNA........cco ot 144
4.7.1 Analise fisico-quimica do liXiviado............cccceeveeiiiieiicie e 145
4.7.1.1  Metais Pesados € PH. ..o 146
4.7.1.2 Condutividade EIEtriCa .......c.cccoviiiieiiiiiese e 152
4713 ClOTBLO ..o 153
5 CONSIDERAGOES FINAIS ... .ottt 155
5.1 CONCLU§OES ...................................................................................................... 155
5.2  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........ccooiiiirirerieeee e 158
REFERENCIA BIBLIOGRAFICA. ...ttt 160
APENDICE A - DADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
SIMPLES. ...ttt bbbt r bt bttt bbbt ne et e 174
APENDICE B - DADOS DOS ENSAIOS DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA ......... 181
APENDICE C - DADOS DOS ENSAIOS DE LIXIVIACAO EM COLUNA .................... 183

ANEXO — PRODUCAO CIENTIFICA DO DOUTORANDO DURANTE O CURSO ...... 186



XV

LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1: Organizacdo da Tese de Doutorado. .............cceee.e. Erro! Indicador néo definido.

Figura 2.1: Relacdo vazios/cimento versus resisténcia a compressdo simples (adaptado de
LARNACH, 1960). ..eeiuiiieiieiieeie e ee et ste e e staesaesseesaeesaesseesseaseesseesseaneesseesseensenns 16

Figura 2.2: Efeito da quantidade de cimento sobre a resisténcia a compressdo simples para
alguns solos estabilizados com cimento e curados por 7 dias (adaptado de INGLES E
METCALR, 1972). oottt sttt ettt bbbt e r e et e e bestesbenteaneaneans 17

Figura 2.3: Variacdo da resisténcia a compressdo simples em relacdo ao teor de cimento
(adaptado de FOPPA, 2005).......ccuiiieiieieiieseeieseesieeseesseesseessesseesseessesseesseessessessseessessessseessens 18

Figura 2.4: Variagdo da resisténcia & compressdo simples em relacdo a porosidade do solo-
cimento (adaptado de FOPPA, 2005).......coiiiiiieiiie ettt 18

Figura 2.5: Fator vazios/agente cimentante expresso em termos da porosidade e teor
volumétrico de agente cimentante para amostras com 90, 60 e 28 dias de cura (Righetto,
2008) ...ttt ettt et e R e he et et e et et e ateaEeeReeReeReen e et e tententenreareaneareas 19

Figura 2.6: Permeabilidade ao longo da curva de compactacdo (adaptado de Lambe, 1958). 20

Figura 2.7: Estruturas de solos compactados, segundo proposicdo de Lambe, 2007 (apud
PINtO, 2000). ...eiuieieieite ettt r bt r et e bbbt benreereeneans 21

Figura 2.8: Superficie de resposta resisténcia a compressédo simples (RCS) x teor de cimento x
quantidade de contaminante — 7 dias de cura (a) e 28 dias de cura (b). ......cccocevereriiininnninns 28

Figura 2.9: Plaquetas de argila caolinita e montmorilonita (adaptado de MITCHELL, 1993).
.................................................................................................................................................. 29

Figura 2.10: Concentracdo de Cadmio versus pH em amostras contaminadas e encapsuladas.

Figura 2.11: Representacdo do transporte de contaminante por dispersdo (Delgado, 2002). ..34

Figura 2.12: Principais processos de controle para reter as concentragdes de metais pesados
presentes no solo (MATTIGOD, et al., 1981 em MCLEAN & BLEDSOE, 1992)................. 36

Figura 2.13: Solubilizacdo de alguns metais pesados em funcdo do pH (LAGREGA et al.,

Figura 2.14: Localizacdo da Bacia Sedimentar do Parana (adaptado de MELFI et al., 1988).39



XVi

Figura 2.15: Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parand no RS (baseado em:

SCHERER €t al., 2002). .....oeiiiiiiiieeiieie ettt ettt sbe et sre et e sre et 40
Figura 2.16: Mapa Geoldgico de Passo Fundo (RRA - PMPF, 2009) ........ccccoeveeveveiiecieennenn, 43
Figura 2.17: Mapa Geoldgico de Passo Fundo (CPRM, 2008).........c.ccccevivevieieeieeie e, 44
Figura 2.18: Mapa Pedologico de Passo Fundo (CPRM, 2008)...........ccccuvierrnienenenenienenian 44
Figura 2.19: Perfil de Latossolo Vermelho Distréfico himico - unidade Passo Fundo.
(STRECK, 2008). ....vvoveeeveereeeeseeeseeseseesseesesesesesesesseeseeeseeesses s es s essseeseeesesessses e esseeseeeseeesens 45
Figura 3.1: Delineamento do programa experimental utilizado nesta pesquisa. ............c.c.c..... 47
Figura 3.2: Esquema de cOrreGao granUIOMELIICa. .........ccovuvvrrierenine i 53
Figura 3.3: Modelo de posicionamento de pontos de moldagem. .........ccccovvvvereieiencnenennenn 53

Figura 3.4: Formacdes geologicas ao norte do estado do Rio Grande do Sul (LOPES JUNIOR,

Figura 3.5: Localizagéo dos pontos de coleta de Solo € rocha...........ccovvevieeicicicicce 59

Figura 3.6: Evolucdo média da resisténcia & compressdo dos distintos tipos de cimento

Portland. (ABCP, 2002). ......coiiieieieiesie ettt ettt nb et reeneene e 61
Figura 3.7: Distribuicdo granulométrica, determinada a laser, do cimento Portland CP_V ARI.
.................................................................................................................................................. 62
Figura 3.8: Residuo borra 01e0Sa ACida. ...........cccceeiuieiiiiiciecc e e 64
Figura 3.9: Bolas de alumina (a) e jarro com capacidade de 7,5Kg (D). .....ccccevvvvviiiiieiiiecnnnns 69
Figura 3.10: Etapas de preparacao de COrpOS-08-PrOVa........ccoeieererriereerieeiesieesieseeseesiesneenes 69

Figura 3.11: (a) Molde tri-partido e (b) molde cilindrico utilizado para a moldagem dos

ensaios de lIXIVIAGA0 €M COIUNA. ........ouiiiiiiiie e e 70
Figura 3.12: Equipamento para desmoldar corpos-de-prova. .........cccccveieeiiieeiiesieeseesie e 71
Figura 3.13: Prensa automatica para rompimento dos corpos-de-prova. .........c.ccceeeveeeerveennenn. 72
Figura 3.14: Corpos-de-prova rFOMPIGO. ........coueieieriiininiee e 73

Figura 3.15: Fluxograma de producéo dos corpos-de-prova (CP’s) para ensaios de resisténcia
A COMPIESSAD SIMPIES. .. eviivieiiciie ettt ettt e e e s b e e ste e e e s be e besseesbeestesnsesreeneeas 74



XVii

Figura 3.16: Equipamento permeadmetro de parede flexivel - ENVIRONGEO/UFRGS. ....... 75
Figura 3.17: Fluxograma de producdo dos corpos-de-prova (CP’s) para ensaios de
condutividade NIAFAUTICA. .........coviiiiiee s 77
Figura 3.18: Equipamento de lixiviagdo em coluna — ENVIRONGEO/UFRGS..................... 78
Figura 3.19: Pedras porosas confeccionadas de material acrilico (inerte). ........c.ccoceecvvvrennene 79

Figura 3.20: Fluxograma de producdo dos corpos-de-prova (CP’s) para ensaios de lixiviagdo
Ao ] (U] T USSR T USRS 81

Figura 3.21: corpo-de-prova para ensaio de sucgao matricial. ..........cccooeveeieniinninieneiee 83

Figura 4.1: Granulometria do cimento, areia moida para diferentes horas e areia natural de

L@ 1Yo 1 [ T USSR PTTTUURPRPRN 86
Figura 4.2: Areia de Osorio (a) e areia de Osério moida (b) - 24 horas...........ccccoveveiveiieenene, 86
Figura 4.3: Local de coleta da roCha. .........cccooiiiiiii i 87

Figura 4.4: Diagrama Binario para classificacdo do tipo de rocha. (Cox, Bell e Pankhurst;

4 ) OSSPSR 88
Figura 4.5: Diagrama Binario para classificacdo do tipo de rocha. (Lebas & Streckeisen,
1990 ottt bR ettt Re bt Rt R e Rt e Rt Rt e r e re bt reete e 89
Figura 4.6: Lamina delgada utilizada para microfotografias.............ccccvvvveeinnennnencnenennn 90

Figura 4.7: Aspecto microscopico da rocha PF constituida essencialmente por (Fal) feldspatos

alcalinos, (O) minerais opacos, (P) piroxénio (PI) plagioclasio e (Q) quartzo em (LPX). ...... 91
Figura 4.8: Aspecto microscopico da rocha PF. Detalhes de recristalizagao. ............c..cccueue.. 91
Figura 4.9: Perfil do s0l0 Coletado - PF.........cooiiiiiiii e 92
Figura 4.10: Distribui¢do granulométrica do SO0 PF. ........coooeiiiiiiiceeee e 93
Figura 4.11: Carta de Plasticidade para classificagdo unificada............ccccceveriniininiiniennnnn 94
Figura 4.12: Diagrama trilinear de classificagcdo do SOl0. .........ccovviviiiniiiiiiie e 95
Figura 4.13: Curvas de compactagdo do SOI0 PF. ..o 95

Figura 4.14: Pontos de MOIAAGEM. ......eiiiiiiiieie e 98



XViii

Figura 4.15: variacdo da resisténcia a compressao simples em relacdo a quantidade de
CIMENTO. (1INNA A) ..o e et e e st e e te e saeeabeeaneeareeas 102

Figura 4.16: variagéo da resisténcia a compressao simples em relacdo a quantidade de cimento
(NN B). et b bbbttt bbb 103

Figura 4.17: variacdo da resisténcia & compressdo simples em relacdo a porosidade do solo-
CIMENTO (HINNA A). ..o e e te e eebe e s e e are e 104

Figura 4.18: variacdo da resisténcia & compressdo simples versus & relagdo vazios/cimento
(linha A), conforme definicdo de LARNACH (1960)........cccoiiiiiiriiiierienie e 106

Figura 4.19: variacdo da resisténcia a compressao simples versus a umidade de compactacéo
(NN B). et b bbbttt bbbt 107

Figura 4.20: efeito do teor de cimento (volumétrico) sobre a resisténcia a compressdo simples
do SOI0-CIMENTO (LINNA A). ..o re e aeere e 109

Figura 4.21: efeito do teor de cimento (volumétrico) sobre a resisténcia a compressao simples
do SOI0-CIMENTO (LINNA B)....ocviiiieiiece e e e re e 110

Figura 4.22: resisténcia a compressao simples versus relagdo vazios/cimento expresso em
termos da porosidade e do teor de cimento VOIUMELIICO. .........ccvevvereiiieiieie e 111

Figura 4.23: resisténcia a compressao simples versus relacdo vazios/cimento em relagdo a
densificagcdo, umidade € teor de CIMENTO. .........ccueiiiiiiieiieie e e 113

Figura 4.24: resisténcia a compressdo simples versus relacdo vazios/cimento ajustado. ...... 113

Figura 4.25: variacdo da resisténcia a compressdao simples em relacdo a quantidade de
CIMENTO. (HINNA A). .ot e e s e et e e st e e te e saeaabeeaneearaeas 115

Figura 4.26: variagéo da resisténcia a compressao simples em relacdo a quantidade de cimento
(NN B). .ttt b e bbbttt bbbt 117

Figura 4.27: variagédo da resisténcia a compressao simples em relagcéo a porosidade do solo-
CIMENTO (INNA A). .ttt b b 118

Figura 4.28: variacdo da resisténcia & compressdo simples versus a relagdo vazios/cimento
(linha A), conforme definicdo de LARNACH (1960)........cccoviieiirienieiiiie e 119

Figura 4.29: variacdo da resisténcia a compressdo simples versus a umidade de compactacéo
(NN B). et b bbbttt bbb 120

Figura 4.30: efeito do teor de cimento (volumétrico) sobre a resisténcia a compressao simples
do solo-cimento-contaminante (LINNA A). ...c..eovieiie i 121



XiX

Figura 4.31: efeito do teor de cimento (volumétrico) sobre a resisténcia a compressao simples
do solo-cimento-contaminante (LiNNa B).........coveiieiiiiiiiicccee e 121

Figura 4.32: resisténcia a compressao simples versus relagdo vazios/cimento expresso em
termos da porosidade e do teor de cimento VOIUMELIICO. ........cccvevverieiiieiieie e 122

Figura 4.33: resisténcia a compressao simples versus relacdo vazios/cimento em relagdo a
densificagcdo, umidade e teor de CIMENTO. .........ccueriiiiiie e e 124

Figura 4.34: resisténcia a compressdo simples versus relacdo vazios/cimento ajustado. ...... 125

Figura 4.35: Comparagéo entre solo cimento (SNC) e solo cimento contaminado (SC), linha
SRS 126

Figura 4.36: Comparacéo entre solo cimento (SNC) e solo cimento contaminado (SC), linha
B e e e e e e — e e e e a—— et e e a—— e e e e anrereeanraeeeennrrreeeaans 127

Figura 4.37: Comparacéo entre solo cimento (SNC) e solo cimento contaminado (SC)....... 128
Figura 4.38: Curvas Granulométricas dos materiais analisados..............ccccevvveveiieieeriesneenne. 129

Figura 4.39: Comparacdo de resisténcia a compressao simples versus relacdo vazios/cimento
expresso em termos da porosidade e do teor de cimento VOIUMELKiCOo. ........ccevveevvvverieennenn 130

Figura 4.40: Comparagdo de resisténcia a compressdo simples versus relacdo vazios/cimento
expresso em termos da porosidade e do teor de cimento volumétrico com coeficiente de ajuste
ABS CUINVAS. ..ttt ettt b et b bt s e bt e bt ne e s Rt e be e st e ebe et e eneenre e beenee e 131

Figura 4.41: Coeficiente de condutividade hidraulica (k) versus teor de cimento para solo
(o1 [0 1=1 0] o [0 JA OO PP SUPROPROPRUR 133

Figura 4.42: Coeficiente de condutividade hidraulica (k) versus porosidade. ..............c....... 134
Figura 4.43: Coeficiente de condutividade hidraulica (k) versus relagdo vazios/cimento..... 135

Figura 4.44: Coeficiente de condutividade hidraulica (k) versus relacdo vazios/cimento

2 [ - Lo [0 ST S P RTRP T PRPRPRPI 136
Figura 4.45: Coeficiente de condutividade hidraulica (k) versus teor de cimento para solo
(o[ 4 T=T 01 =0 [ J RS RPPPTRT 138
Figura 4.46: Coeficiente de condutividade hidraulica (k) versus porosidade. ....................... 139

Figura 4.47: Coeficiente de condutividade hidraulica (k) versus relacdo vazios/cimento. .... 140

Figura 4.48: Coeficiente de condutividade hidraulica (k) versus relagdo vazios/cimento
Y 101 - Lo [o T PP SUPUPRPSRIR 141



XX

Figura 4.49: Coeficiente de condutividade hidraulica (k) versus relagdo vazios/cimento
Y 101 - Lo [o TSP UPOPRPRRPR 142

Figura 4.50: Coeficiente de condutividade hidraulica (k) versus resisténcia a compressdo
simples (Qu) — N0 CONTAMINATO. .......coeiiiiiieiee e 143

Figura 4.51: Coeficiente de condutividade hidraulica (k) versus resisténcia a compressao

Simples (qQU) — CoNtAMINAUO. ........cuiiiii i e e beeareas 144
Figura 4.52: Concentragdo de AIUMINIO VEISUS PH. .....ccoooiiiiiiiiiniiiiinceeee s 147
Figura 4.53: Concentragdo de CAdmI0 VErSUS PH. ......cccviiiiiiiiiiiieseeee s 148
Figura 4.54: Concentragdo de Chumbo VErsus PH. ........ccoooiiiiiiniiiiinieeee s 149
Figura 4.55: Concentracdo de Magnésio VErSUS PH.........cocoveieieiiiininieieie e 150
Figura 4.56: Concentracdo de Niquel VErsuS PH.........ccoeieiiiiieniieseeceee s 151
Figura 4.57: Concentragdo de ZinCo VErsuS PH. ..o s 152
Figura 4.58: Condutividade Elétrica em relacdo ao teor de Cimento. .........cccceevvrerereninne. 153

Figura 4.59: Cloreto em relagéo ao teor de CIMENTO. .........covveererreiiiicee e 154



XXi

LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1: Previsdo da quantidade de cimento em funcdo do tipo de solo (adaptada de
INGLES E METCALF, 1972). ..ottt sttt 10

Tabela 2.2: Processos que controlam o transporte de contaminantes. (DELGADO, 2002). ...33

Tabela 2.3: Fatores discriminantes utilizados na classificagdo dos basaltos da FSG na Bacia
do Parana (PEATE et al., 1992). .....cuiiiiieeie ittt 41

Tabela 3.1: Etapas e Ensaios do Programa Experimental .............cccccoevieevieiii e, 50

Tabela 3.2: ProporcGes dos materiais e parametros de moldagem para o0s ensaios de
resisténcia a compresSA0 SIMPIES. .....couioiiiieii et 54

Tabela 3.3: ProporcGes dos materiais e parametros de moldagem para 0s ensaios de
resisténcia a compresSA0 SIMPIES. .....ccvi oo 55

Tabela 3.4: ProporcGes dos materiais e parametros de moldagem para 0s ensaios de
condutividade NIArAULICA. .........c.eiiiiiiiicie et be e 55

Tabela 3.5: Proporces dos materiais e parametros de moldagem para 0s ensaios de
condutividade NIArAULICA. .........c.eiiiiiiiicie ettt re e 56

Tabela 3.6: Proporc¢des dos materiais e parametros de moldagem para os ensaios de lixiviagdo
LI olo] [ T USRS 56

Tabela 3.7: Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (ABCP, 2004).........cccccccvovnvrvnnnne. 60

Tabela 3.8: Caracteristicas fisicas e mecanicas do cimento tipo CP V- ARI. (ABCP, 2003)..60

Tabela 3.9: Resultados obtidos na verredura por EDX do material inerte (Bedin, 2009)........ 62
Tabela 3.10: Resultados dos ensaios de lixiviacdo e massa bruta (laudos de caracterizagéo,
2002 APUT SiIVA, 2005). ..........oeverieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese e eeeee s eeeeeeeseeeeseeeseese e 63
Tabela 3.11: Resultados dos ensaios de solubilizagéo (laudos de caracterizagdo, 2002 apud
Y11V 10101<) JOS OO 64
Tabela 3.12: Proporg¢ao de tamanho de DOIES. ........cooviiieiiin i 68
Tabela 3.13: Parametros e metodologias analisadas no lixiviado. ...........cccccevevevviieiveinenene. 80
Tabela 4.1: Distribuicdo granulométrica do material inerte moido...........cccccovceveievenivivnnnnne. 85
Tabela 4.2: Propriedades quimicas da rocha PF.............ccoiiiiiiiniiinieee s 88
Tabela 4.3: Limites de Atterberg e atividade coloidal do solo natural...............ccccccoveeiiennnnnn. 93

Tabela 4.4: Resultado dos ensaios de compactagdo para 0 S0l0 PF. .........cccovveieiiieniiinnn, 96



XXii

Tabela 4.5: Propriedades quimicas do SOI0 PF...........c.covoiiiiciieicccceee e 96
Tabela 4.6: Analise quimica basica do SOI0. .........cccoiiiiriiiee s 97
Tabela 4.7: Resultados analiticos da analise quimica do solo PF. ..........ccccccooveveiicceccic e, 97
Tabela 4.8: Pontos de moldagem utilizados para 0 S010 PF. ... 99
Tabela 4.9: Resultado dos ensaios de resisténcia a compressao simples de solo-cimento..... 100

Tabela 4.10: (continuacdo) Resultado dos ensaios de resisténcia a compressao simples de
1] (ool T 1T o (o J TSP 101

Tabela 4.11: Analise quantitativa do acrescimo de resisténcia em funcéo do peso especifico de
SECO € L3,8KIN/MB. L.t e et e e e e beeares 102

Tabela 4.12: Resultado dos ensaios de resisténcia a compressdo simples de solo-cimento-
CONTAMINANTE. ...ttt ettt e b e et e e e te e e teesaeeesbeestaeanteesaeeanbeearneanraeas 114

Tabela 4.12: (continuacdo) Resultado dos ensaios de resisténcia a compressao simples de
SOl0-CIMENTO-CONTAMINANTE. ......iiiiieeiic it e e aeeaneas 115

Tabela 4.13: Analise quantitativa do acrescimo de resisténcia em funcéo do peso especifico de

SECO dE 13,8KIN/ME. ...ttt b ettt e b re e b ae s 116
Tabela 4.14: EquacOes e expoentes de ajustesS COMPArados. ......ccverveevereereerieesrereeseesneneens 130
Tabela Al: Dados gerais dos corpos de prova de Solo CIMENtO. ........ccccvvvevveiiecieevie e, 175
Tabela A2 (continuacéo): Dados gerais dos corpos de prova de solo cimento. ..................... 176
Tabela A3 (continuacéo): Dados gerais dos corpos de prova de solo cimento. ..................... 177
Tabela A4: Dados gerais dos corpos de prova de solo cimento contaminante. ..................... 178

Tabela A5 (continuagéo): Dados gerais dos corpos de prova de solo cimento contaminante.

................................................................................................................................................ 179
Tabela A6 (continuagdo): Dados gerais dos corpos de prova de solo cimento contaminante.
................................................................................................................................................ 180
Tabela B: Dados gerais dos ensaios de Condutividade Hidraulica. ............ccccocovveviiieieennns 182
Tabela C1: Dados gerais das analises fisicas e quimicas do lixiviado. ..........ccccccevverenvnnnnnne 184

Tabela C2 (continuacgdo: Dados gerais das andlises fisicas e quimicas do lixiviado. ............ 185



ABCP
ABNT
alc

ACI

Al

A|203
ASTM

B

BOA

C

CaO
CETESB
CE

Cq

Cd

CL

CH
Cmolc/dm3
CONAMA
CNT
CPO

CP

CP’s

CT

CTC
CPRM
CP-V ARI
CuO

D

DBO
DQO

e

EH

Eh

ENVIRONGEO

EPA
E/S
Fal

LISTA DE SIMBOLOS, SIGLAS E ABREVIATURAS

Associacdo Brasileira de Cimento Portland
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
Relacéo agua/cimento

American Concrete Institute

Aluminio

Oxido de Aluminio

American Society for Testing Materials
Parametro de poro-pressdo de Skempton
Borra Oleosa Acida

Cimento

Oxido de célcio

Companhia Estadual de Tecnologia de Saneamento Ambiental (SP)

Condutividade Elétrica

Coeficiente de durabilidade

Cédmio

Argila de baixa compressibilidade

Argila de alta compressibilidade

Centimol de carga por decimetro cubico
Conselho Nacional de Meio Ambiente
Concentracdo do parametro ndo tratado
Cimento Portland

Corpo-de-prova

Corpos-de-prova

Concentracdo do parametro tratado
Capacidade de Troca Catidnica

Companhia de Pesquisa de Recursos Naturais
Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial
Oxido de cobre

Ponto de moldagem para densidade
Demanda Bioquimica de Oxigénio
Demanda Quimica de Oxigénio

indice de vazios

Erechim

Potencial Redox

Laboratdrio de Residuos, Novos Materiais e Geotecnia Ambiental
Evironmental Protection Agency
Estabilizacéo e Solidificagéo

Feldspatos alcalinos

XXiii



FSG
F203

HRB
HTIB

IBGE
1,03

K,0O
LACER
LC
LD
L.
ch
LL
LP
LTiB
M.a.
MgO
ML
MH
MnO
MO
Na,O
NbO
NBR
ND
Ni
NiO

oL
OH

Pb
PCA
PF

pH

Pl
PPGEC

Formacdo Serra Geral

Oxido de Ferro

Ponto de moldagem para umidade
Highway Research Board

High TI Basalts

indice de Atividade Coloidal

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Oxido de indio

indice de Plasticidade

Condutividade Hidraulica

Oxido de potassio

Laboratdrio de Materiais Cerdmicos
Limite maximo estabelecido (CETESB e CONSEMA)
Limite de deteccdo do método utilizado
Ensaio de lixiviagdo em coluna

Ensaio de lixiviagdo em coluna amostra branca
Limite de Liquidez

Limite de Plasticidade

Low Ti Basalts

Milhdes de anos

Oxido de magnésio

Silte de baixa compressibilidade

Silte de alta compressibilidade

Oxido de manganés

Matéria Organica

Oxido de soédio

Oxido de nidbio

Norma Brasileira

Né&o detectado

Niquel

Oxido de niquel

Minerais opacos

Solo orgénico de baixa compressibilidade
Solo orgénico de alta compressibilidade
Piroxénio

Chumbo

Portland Cement Association

Passo Fundo

Potencial de Hidrogénio

Plagioclasio

Programa de Pds Graduagdo em Engenharia Civil

XXIV



P,0s

SIS
SiO;
SO,
TiO;
U
UFRGS
USCS
Vv
Vi
Zn
Zn0O
ZrO,
w
Y203
M¢tima
Onat

Vs

Yn
Ydmax
Vsat

Oxido de fosforo

Quartzo

Resisténcia a Compressdo Simples
Durabilidade

grau de saturacdo de moldagem.
Stabilization/Solidification

Oxido de silicio

Dioxido de enxofre

Oxido de titanio

Umidade

Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Unified Soil Classification System
Volume absoluto de vazios
Volume absoluto de cimento
Zinco

Oxido de zinco

Oxido de zirconio

Teor de umidade

Oxido de itrio

Teor de umidade 6tima de compactacao
Umidade natural

Peso especifico real dos gréos
Peso especifico aparente natural
Peso especifico maximo seco

Peso especifico aparente saturado
Porosidade

XXV






1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Sabe-se que o solo é um material complexo e variavel, porém devido a sua abundancia,
facilidade de obtencdo e manuseio, além do baixo custo, oferece grandes oportunidades de
emprego na engenharia. E comum que o solo de uma localidade n&o preencha parcial ou
totalmente as exigéncias de projeto. A realizacdo de obras de engenharia sobre solos com
caracteristicas geotécnicas deficientes, torna-se, na maioria das vezes, inviavel
economicamente. Uma das alternativas que o engenheiro geotécnico dispde para viabilizar
técnica e economicamente a construgdo de obra é melhorar as propriedades do solo existente,
de modo a criar um novo material capaz de atender da melhor forma as exigéncias de um

projeto.

Portanto, a necessidade de atender ao mercado de engenharia, que aspira por solucbes que

reduzam custos, leva a busca pelo desenvolvimento de novos materiais geotécnicos.

Conforme Prietto (2004) s&o inUmeros os casos que ilustram a necessidade e a importancia da
completa compreensdo, por parte do engenheiro geotécnico, do comportamento mecanico de
solos cimentados naturais e artificiais, bem como da sua repercussédo no desempenho de obras

de engenharia.

Atualmente existem algumas técnicas para a melhoria de solos, entre essas se destaca a
estabilizacdo por processos fisico-quimicos. A técnica de estabilizacéo citada tem sido alvo de
diversas pesquisas realizadas no PPGEC/UFRGS, com énfase no comportamento mecanico
de materiais geotécnicos cimentados artificialmente, como o solo/cimento, solo/cal,
solo/cimento/cinza, entre outros (NUNEZ, 1991; THOME, 1994: PRIETTO, 1996;
HEINECK, 1998; SALES, 1998; TESSARI, 1998; PRIETTO, 2004; LOVATO, 2004,
FOPPA, 2006; LOPES JUNIOR, 2007; CONSOLI et al 2007; CONSOLI et al 2008; CRUZ,
2008; FLOSS, 2010; LOPES JUNIOR 2011; CONSOLI 2011; FESTUGATO 2011; DALLA
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ROSA, 2011). Estes trabalhos, na sua maioria, visam o emprego da técnica de estabilizacéo
fisico-quimica em fundacbes superficiais sobre solos com propriedades geotécnicas
desfavoraveis e na execucdo de bases de pavimentos rodoviarios. Nestes casos, evidencia-se a
importancia do estudo cientifico do comportamento de solos cimentados, que, entretanto, vai
além da aplicacdo especifica em fundagdes e pavimentacdes, pois, com a evolucdo da
sociedade a geotecnia vem ocupando um espaco cada vez maior dentro dos estudos
relacionados com o meio ambiente, um exemplo é a remediacdo de locais contaminados e

solos contaminados, sendo gue este é um dos casos em estudo desta tese de doutorado.

Diversos autores relatam que solos cimentados exibem um comportamento mecanico
complexo, influenciado por diversos fatores, dentre os quais se destacam a quantidade de
cimento adicionada, a porosidade da mistura e o teor de umidade. Foppa (2005) e Lopes
Junior (2011) estudaram e outros autores seguem estudando metodologias de dosagem para
projeto das misturas de solo-cimento baseadas em critérios mais racionais, como existe, por
exemplo, para o concreto, onde a relacdo agua/cimento desempenha papel fundamental na

obtencéo da resisténcia desejada.

Atualmente investiga-se a influéncia do teor de cimento, da porosidade e do teor de umidade
de moldagem, sobre a resisténcia de diversos solos artificialmente cimentados e verificaram a
adequacdo do uso das relacbes agua/cimento, vazios/cimento, agua/cal e vazios/cal na
estimativa da resisténcia & compresséo simples. Porém, ressalta-se que nesta pesquisa e tem

como diferencial o estudo de um solo contaminado, enfatizando questdes ambientais.

Como jé citado anteriormente, a estabilizagdo de solos através da aplicagdo de cimento ou cal,
também se destaca no campo ambiental, a técnica de solidificagdo/estabilizacdo ou
encapsulamento de solos contaminados a partir de agentes cimentantes tem sido alvo de
estudos de diversos pesquisadores no Brasil e em outros paises (MAYERS & EAPPI, 1992;
IBANEZ et al., 1998; NEDER et al., 1999; KLICH et al., 1999; PARK et al., 2000; VALLS
et al., 2000; LI et al., 2001; ASAVAPISIT et al., 2001; OLIVEIRA, 2002; PIETROBON et
al., 2002; STEGEMANN et al., 2002; SILVEIRA et al., 2003; KNOP, 2003; OLIVEIRA et
al., 2003; YLMAZ et al., 2003; BRITO et al., 2004; CRUZ, 2004; YOKOZEKIA et al., 2004;
SCHWARZ et al., 2006; TREZZA, 2006; ROJAS 2007; ROJAS et. al., 2009; BRITO, 2011

entre outros).
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A tecnologia de solidificacdo/estabilizacdo ou encapsulamento vem se tornando uma
importante alternativa de tratamento para a disposi¢do de residuos perigosos em aterros e
controle de areas contaminadas, pois prové o melhoramento das caracteristicas fisicas e
toxicoldgicas do residuo e/ou solo, facilitando o seu gerenciamento de forma segura e eficaz.
Além disso, o custo do processo de solidificacdo/estabilizacdo tem sido considerado baixo em
relacdo a outras técnicas de tratamento, fator este que tem impulsionado o desenvolvimento

desta tecnologia nos ultimos anos.

Brito et al. (2004) destacam a necessidade de o Brasil estabelecer normas e critérios para a
tecnologia de encapsulamento, bem como a importancia de dispor residuos estabilizados e
solidificados em aterros sanitarios industriais com seus respectivos parametros de aceitagéo.
Nada se encontra na literatura quanto a influéncia da compactacdo ou quantidade de cimento

necessaria para um correto encapsulamento.

Para confirmar a eficiéncia do encapsulamento de um solo contaminado devem ser realizados
ensaios pos-tratamento de estabilizacao e solidificacdo, os quais consistem em anélises fisicas
e quimicas do composto tratado. As analises quimicas sdo realizadas com base em ensaios de
lixiviagdo e extracdo quimica. Fisicamente, sdo realizadas andlises de resisténcia a

compressdo nao confinada, permeabilidade e durabilidade.

Desta forma, esta pesquisa é de carater inovador, e trata como originalidade o estudo de um
solo predominantemente argiloso, oriundo de rochas igneas da Formacéo Serra Geral (FSG),
Municipio de Passo Fundo - RS, caracterizando o comportamento fisico e quimico a partir de
ensaios de resisténcia a compressao simples, sucgdo matricial, condutividade hidraulica e
lixiviagdo em coluna, para o solo cimentado e solo cimentado e contaminado, verificando a
influéncia destes comportamentos a partir de variados pesos especificos secos e das umidades

de moldagem.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa consiste em quantificar e verificar a influéncia da quantidade
de cimento, da porosidade e do teor de umidade de moldagem sobre a resisténcia a
compressdo simples, a condutividade hidraulica e a lixiviagdo em um solo argiloso

artificialmente cimentado e contaminado.
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Desta forma, constituem-se em objetivos especificos deste estudo:

o Identificar as caracteristicas geotécnicas, geoldgicas, fisicas e quimicas do solo, da

rocha, e do material inerte utilizado nesta tese.

¢ Quantificar a influéncia isolada de cada uma das variaveis de interesse: quantidade
de cimento, porosidade da mistura compactada e teor de umidade de moldagem
sobre a resisttncia a compressdo simples do solo/cimento e

solo/cimento/contaminante.

e Quantificar a influéncia isolada de cada uma das variaveis de interesse: quantidade
de cimento e porosidade da mistura compactada sobre a condutividade hidraulica

do solo/cimento e solo/cimento/contaminante.

o Verificar, através de ensaios de lixiviagdo em coluna, a influéncia da quantidade de

cimento e da porosidade da mistura na diminuigdo de poluentes no lixiviado.

1.3 CONCEITOS PRELIMINARES E DEFINICOES BASICAS

Para o amplo entendimento de alguns conceitos e definicdes empregados e referidos na
formulacdo e no desenvolvimento deste trabalho, sé&o apresentadas a seguir algumas

consideracOes preliminares:

Solo cimento: produto endurecido resultante da cura de uma mistura intima compactada de

solo, cimento e 4gua, em proporcdes estabelecidas através de dosagem

Encapsulamento: Conhecido mundialmente como solidificacdo/estabilizagdo, € um processo
que consiste na adicdo de um agente cimentante, como o cimento Portland e a cal, com o
objetivo de propiciar menor solubilizacdo de um contaminante, onde as particulas deste sdo
envolvidas pelo agente cimentante. Este processo propicia ganhos quanto a
“trabalhabilidade”, resisténcia e durabilidade. Portanto, o termo encapsulamento também ¢é

utilizado nesta pesquisa como solidificacdo/estabilizacao.

Estabilizacdo de solos contaminados: E o processo que transforma e mantém os constituintes
perigosos de um residuo ou contaminante em suas formas menos sollveis e toxicas por meio
de reacdes quimicas, sendo que a natureza fisica do contaminante pode ou ndo variar durante

este processo.
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Solidificacédo de solos contaminados: Refere-se ao processo que gera, através de um agente
cimentante, uma massa sélida de residuo tratado (monolitica), contribuindo para a melhoria

de sua integridade estrutural e facilidade de manuseio e transporte.

Lixiviagdo: E definido como o processo de extracdo de um componente pela percolagio de
um fluido, geralmente agua, através de um elemento sélido. O fluido, apds percolar pelo solo,

é denominado lixiviado.
Contaminante: Neste caso, refere-se ao residuo industrial denominado borra oleosa 4cida.
Solo Contaminado: Refere-se especificamente ao solo contaminado por borra oleosa acida.

Comportamento Fisico: Trata-se, neste trabalho, de quatro diferentes ensaios: resisténcia a

compressao simples, suc¢do matricial, durabilidade e condutividade hidraulica.

Comportamento Quimico: Trata-se, neste trabalho especificamente, do ensaio de lixiviagdo

em coluna.

1.4 ORGANIZACAO DA TESE

Esta pesquisa esta composto por 5 capitulos, organizados de forma sistematica com o objetivo
de se obter uma melhor compreensdo do estudo desenvolvido, conforme descrito

sucintamente a seguir e resumidamente apresentado pela Figura 1.1:

e O Capitulo 1 apresenta a introducdo, onde esta definida a relevancia e a
justificativa da pesquisa. Neste capitulo também estdo apresentados o objetivo

geral, os objetivos especificos e os conceitos preliminares.

e No Capitulo 2 é apresentada a revisdo da literatura, compreendendo os tdpicos
referentes aos principais assuntos abordados neste trabalho, entre eles a Técnica do
Solo/Cimento, enfatizando sua aplicacdo, os materiais utilizados e os métodos de
dosagem existentes e as caracteristicas comportamentais tipicas de solos
cimentados, bem como os fatores que exercem influéncia sobre tais caracteristicas.
Neste capitulo discorre-se também quanto a Técnica de Encapsulamento de
contaminantes, suas aplicac6es e diversos ensaios para a verificagdo da eficacia da

técnica, além da interagdo solo contaminante. E, por fim, os aspectos geoldgicos e
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mineralogicos da Formagdo Serra Geral, enfatizando a regido de Passo Fundo —
RS.

O Capitulo 3 consiste na descricdo do programa experimental, além da exposicéo
dos materiais e equipamentos utilizados, detalhes de moldagem e preparacéo dos
corpos-de-prova, métodos de ensaios e planejamento do experimento com as

variaveis investigadas.

O Capitulo 4 consiste na apresentacdo dos resultados e analises referentes as
caracterizacbes geotécnicas, geologicas, fisicas e quimicas dos materiais € no
estudo do comportamento fisico dos materiais, tais como: ensaios de resisténcia a
compressdo simples, sucgdo matricial e condutividade hidraulica. Também seréo
apresentados os resultados e analises referentes ao estudo do comportamento
quimico dos materiais: ensaios de lixiviacdo em coluna e analises fisico-quimicas

do material lixiviado.

As principais conclusfes que representam a sintese do conhecimento adquirido
durante o desenvolvimento desta tese estdo apresentadas no Capitulo 5,

conjuntamente com as sugestdes para as pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No decorrer deste capitulo é apresentada a revisdo da literatura sobre a técnica de
estabilizagdo de solos com cimento, suas definicdes e propriedades. Apresentam-se também
as principais caracteristicas do comportamento de misturas de solo/cimento, dando énfase aos

ensaios de resisténcia a compressdo simples e condutividade hidraulica.

Na sequéncia é apresentada a revisdo da literatura da técnica de encapsulamento com
utilizacdo de cimento, relatando principalmente as influéncias nos comportamentos fisicos e

quimicos de solos contaminados e encapsulados.

Por fim, apresenta-se uma breve revisdo da literatura sobre a Formagéo Serra Geral, dando
énfase a parte que abrange o estado do Rio Grande do Sul, regido de Passo Fundo, destacando

as rochas magmaticas.

2.2 TECNICA DE ESTABILIZACAO SOLO/CIMENTO

O material solo-cimento é definido pela NBR 12253/92, Solo-cimento — Dosagem para
Emprego como Camada de Pavimento, como sendo “o produto endurecido resultante da cura
de uma mistura intima compactada de solo, cimento e agua, em proporcOes estabelecidas

através de dosagem, conforme este projeto, e executada conforme a NBR 12254/90”.

De maneira semelhante, o American Concrete Institute, citado pelo U. S. Army Corps of
Engineers, define solo-cimento como uma mistura adequadamente proporcionada de solo,

cimento e 4gua, compactada em uma alta densidade (USACE, 2000).

O solo-cimento difere do concreto em muitos aspectos. Uma diferenca essencial é que no

concreto existe uma quantidade de pasta (cimento + &gua) suficiente para recobrir a superficie
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dos agregados e preencher 0s vazios existentes entre 0s mesmos, ja nas misturas de solo-
cimento a quantidade de pasta € insuficiente para recobrir a superficie de todas as particulas
de solo e preencher os vazios existentes, resultando em uma matriz cimenticia que une

nodulos de agregados ndo-cimentados (PCA, 2004).

Ingles & Metcaft (1972) definem a estabilizacdo de solos como sendo a aplicacdo de
processos tecnicos através dos quais se busca a melhoria das propriedades mecénicas de um
determinado solo, especialmente daquelas relacionadas com resisténcia, deformabilidade,

condutividade hidraulica e durabilidade.

Existem muitos trabalhos na bibliografia brasileira e internacional [dentre os quais estéo
Consoli et. al. (2003, 2007, 2008), Heineck (1998), Prietto (1996 e 2004), Rotta et. al. (2001a
e 2003) Schnaid et. al. (2001); Thomé (1999) e Thomé et al. (2003); Vendruscolo (2003);
Cruz (2008); Lopes Junior (2007, 2011); Rojas (2007) Saxena e Lastrico (1978); Clough et al.
(1981), Huang e Airey, (1993); Coop e Atkinson (1992, 1993 e 2003)] que abordaram o
comportamento de solos cimentados onde sdo analisados aspectos caracteristicos dos
materiais tais como granulometria, propriedades fisicas, tensdes atuantes, resisténcia e

comportamento tensdo deformacao.

Vendruscolo (2003) relata que o mecanismo de combinar solo com cimento € muito similar
ao concreto. A distingdo estad no agregado, no concreto este possui uma granulometria grossa,
com as particulas de cimento envolvendo o agregado granular e ligando suas particulas, dando
consideravel resisténcia ao concreto. Por sua vez, no solo/cimento, as particulas de cimento
sdo envolvidas pelos grdos de solo finos resultando em ligagdes menos resistentes, onde o
cimento entra em uma quantidade que varia sobre o peso do solo, o suficiente para estabiliza-

lo e conferir as propriedades de resisténcia desejada para 0 composto.

A presenca de agentes cimentantes no solo ira provocar mudancas substanciais nas
propriedades geotécnicas do material. Estas modificacfes dependerdo das caracteristicas
especificas do solo, do teor de aditivos, da quantidade de &4gua, do tipo e grau de compactacéo
e do tipo e tempo de cura. De maneira geral, a adi¢cdo de cimento aumentara a resisténcia e a
rigidez, diminuird a compressibilidade e alterara os limites de consisténcia; a condutividade
hidraulica sera reduzida nos solos granulares, mas aumentara nos solos argilosos, assim como

a durabilidade medida em ciclos de molhagem e secagem aumentara (PRIETTO, 1996).
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Segundo Montardo (2001), a técnica da estabilizacdo por processos fisico-quimicos €
eficiente no aumento da resisténcia mecanica, permitindo a obtencdo de materiais com

capacidade de suporte adequada.

Heineck (1998) relata que a melhoria das caracteristicas mecanicas dos solos pela adi¢do de
cimento Portland constitui em um processo utilizado de forma cada vez mais intensa nas
diversas areas da engenharia geotécnica, como por exemplo, na contencdo de macicos,
execucgéo de fundagdes sobre solos moles, prevencdo de liquefagdo em areias e execugéo de

pavimentos.

O solo/cimento € o material resultante da mistura homogénea, compactada e curada de solo,
cimento e agua em proporcdes adequadas. O produto resultante deste processo € um material
com boa resisténcia a compressdo, baixa condutividade hidrulica, baixo indice de retracdo
volumétrica e boa durabilidade. Porém, Montardo (2001) ressalta que a utilizacdo do
solo/cimento na pratica da engenharia geotécnica s6 ndo é mais difundida porque muitas

vezes esbarra nos problemas relacionados ao surgimento das trincas de tracdo e/ou retracao.

Conforme Nufiez (1991), as reacOes que ocorrem na mistura solo/cimento dividem-se em
reacOes primarias e reacfes secundarias. Em solos muito granulares e sem argila, a acéo
cimentante se da atraves dos produtos das reacfes primarias (alta resisténcia e baixo teor de
calcio), j& em solos predominantemente argilosos, a acdo cimentante se da através das reacoes

secundarias (aumento da ligacdo entre particulas que dao estabilidade ao conjunto).

Segundo Noble (1967) apud Vendruscolo (2003), o ganho de resisténcia de corpos de prova

de argilominerais estabilizados com cimento Portland curados por sete dias atribui-se a:

¢ Floculacao inicial das particulas de argila, que facilita a cimentacéo;

e Hidratacdo do cimento, com geracdo de particulas cimentantes com grande superficie
especifica e possivel combinagdo quimica de silica e alumina com hidroxido de calcio
para producéo adicional de particulas cimentantes.

o Cristalizacdo do hidroxido de calcio, que cimenta as particulas discretas e as flocula.

Segundo Freire (1976) apud Dallacort (2002), solos com altas concentragdes de argila
necessitam de teores de cimento elevados devido a grande area superficial dos grdos. A
Associacdo Brasileira de Cimento Portland (1989) sugere que, para um consumo minimo de
cimento, o solo deve apresentar teores de 35% de argila e 65% de silte e areia, além de limite
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de liquidez, limite de plasticidade e indice de plasticidade inferior a 45%, 18% e 10%,

respectivamente.

A Tabela 2.1, retirada de Ingles e Metcalf (1972), apresenta um indicativo da quantidade de

cimento a ser adicionada para a estabiliza¢do de acordo com o tipo de solo.

De acordo com Rotta et al. (2001) a contribuicdo da cimentacdo na resisténcia € tanto mais
significativa quanto maior a densidade da amostra durante a formacdo de sua estrutura

cimentante.

Tabela 2.1: Previsdo da quantidade de cimento em funcdo do tipo de
solo (adaptada de INGLES E METCALF, 1972).

Tipo de solo Porcentagem de cimento
Pedra finamente britada 0,5a2
Pedregulho areno-argiloso bem graduado 2a4
Areia bem graduada 2a4
Areia mal graduada 4a6
Argila-arenosa 4a6
Argila-siltosa 6a8
Argilas 8al5

Conforme Prietto (1996), em sua pesquisa a respeito do modo de ruptura de corpos-de-prova
de solo/cimento, cabe definir dois tipos basicos: (1) a ruptura fragil, caracteristica de materiais
muito rigidos como solos cimentados, areias densas e argilas fortemente adensadas, é
acompanhada de uma queda brusca de resisténcia apos a ruptura e a formacao de planos bem
definidos de ruptura; (2) a ruptura ductil, caracteristica das areias fofas e argilas moles, que
ndo apresentam a formacgdo de planos definidos de ruptura e nem queda significativa de

resisténcia apds a tensdo desvio maxima ser atingida.

Para Nufez (1991), as propriedades mecénicas das misturas compactadas de solo/cimento
dependem em primeiro lugar do cimento e em segundo lugar da compactacdo. A importancia
da compactacdo reside ndo apenas no grau, mas também no tempo, visto que, se realizada
apos a hidratacdo do cimento sera ineficiente. O autor destaca também que as propriedades
naturais mudam com o aumento no teor de cimento, por outro lado, a resisténcia, a capacidade

de suporte e a durabilidade a ciclos de molhagem e secagem aumentam.
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Conforme Feuerharmel (2000), a adicdo de cimento ao solo provoca modificacdes
substanciais em suas propriedades. O maior ou menor grau com que estas modificacbes se
processam depende de caracteristicas especificas do solo e da adicdo, teor de adicdo,
quantidade de agua, tipo e grau de compactacdo, tempo de compactacdo, temperatura, entre

outros.

2.2.1 Caracteristicas do comportamento solo/cimento

Vérios sdo os fatores que influenciam a resisténcia de solos artificialmente cimentados.

Porbaha et al. (2000) citam os seguintes:

e Propriedades fisico-quimicas do solo: mineralogia, granulometria, teor de umidade,
teor de matéria organica e pH;

e Tipo e quantidade do agente cimentante, presenca de adi¢des e relacdo 4gua/cimento;
e Condicdes de compactacao, mistura e cura;

e Métodos de amostragem e ensaios.

Foppa (2004) em sua dissertacdo de mestrado relata diversos fatores que influenciam a
resisténcia do solo/cimento, entre estas, o tipo de solo. No caso desta pesquisa, trata-se de
solos argilosos, além de destacar a compactacéo, a umidade de compactacgéo, o tempo de cura,

entre outros.

Para Felt (1955), o tipo e composicdo quimica do solo, quantidade de cimento e agua
adicionados, a densidade na qual a mistura é compactada, o tempo pelo qual o solo, o cimento
e a agua sao misturados antes da compactacéo e o grau de pulverizagdo do solo, se este for
argiloso, sdo os fatores que mais influenciam o comportamento das misturas de solo-cimento.
Entretanto, algumas pesquisas tém sido realizadas no intuito de identificar as variaveis que

desempenham papel preponderante no comportamento de misturas de solo-cimento.

De acordo com Croft (1967), alguns argilominerais interferem nas reag6es do cimento. Solos
que contém argilas muito expansivas sdo dificeis de estabilizar pela adicdo de cimento.
Segundo o autor, as argilas cauliniticas ou iliticas séo as mais apropriadas para a estabilizacdo

com cimento.
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Segundo Catton (1962), o comportamento de pavimentos de solo-cimento compactados &
governado principalmente por trés fatores basicos: o teor de umidade, a densidade da mistura

e a quantidade de cimento.

Para Ingles e Metcalf (1972), as propriedades gerais de solos estabilizados com cimento

dependem primeiramente do cimento e, em segundo lugar, da compactacéo.

2.2.2 Efeito do cimento

A adicdo de pequenas quantidades de cimento (até 2%) modificara as propriedades do solo,
enquanto que maiores quantidades irdo alterar radicalmente suas propriedades (INGLES E
METCALF, 1972). De acordo com 0s mesmos autores, as propriedades do solo mudam com
0 aumento da quantidade de cimento: a capacidade de carga e a durabilidade a ciclos de
molhagem e secagem aumenta, em geral a permeabilidade diminui, porém, aumenta em solos
argilosos, a tendéncia a retracdo aumenta em solos granulares e a tendéncia a expansao de

solos argilosos se vera reduzida.

Quando da adicdo de pequenas quantidades de cimento, observa-se aumento do tamanho das
particulas, reducdo da capacidade de retencdo de agua e reducdo no indice de plasticidade
(CATTON, 1962).

De acordo com Foppa (2005), a adicdo de cimento, mesmo em pequenas quantidades,
promoveu ganhos substanciais de resisténcia em solos arenosos. Na faixa de teores estudados
(1% até 7%), a resisténcia a compressdo simples aumentou linearmente com o aumento do
teor de cimento. Segundo o autor, a taxa de ganho de resisténcia aumentou com o aumento da
massa especifica aparente seca do solo-cimento compactado, indicando que a efetividade da
cimentacdo € maior nas misturas mais compactas. A existéncia de um numero maior de
contatos e, conseqglientemente, a maior possibilidade do cimento promover a unido das

particulas nesses contatos parece ser a causa desse fenémeno.

2.2.3 Efeito da densidade e compactacéo

Com o aumento da densidade, a resisténcia aumenta e a permeabilidade diminui até um valor
minimo, préximo da umidade 6tima, depois comeca a aumentar novamente (INGLES &
METCALF, 1972).
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Felt (1955) observou, a partir de ensaios em areias, siltes e argilas, que com o0 aumento da
densidade da mistura compactada, as perdas de massa em amostras submetidas a ensaios de
durabilidade sofrem grande redugéo, especialmente nos solos siltosos e argilosos. Em relagao
a resisténcia, 0 mesmo autor observou um aumento exponencial da resisténcia a compressao
simples com o aumento da densidade da mistura, mantendo-se constante o teor de umidade.
Verificou-se também que as misturas testadas apresentam caracteristicas satisfatorias quando
compactadas no teor de umidade 6timo e massa especifica aparente seca maxima do ensaio de

compactacéo.

Segundo Moura et al. (2007), a partir de um determinado teor de cimento (5%) sobre um solo
arenoso, a resisténcia a compressao ndo confinada aumenta significativamente com o aumento
da proporcdo de cimento e aumento do peso especifico seco. O efeito da cimentacdo é mais
pronunciado, em termos de ganho de resisténcia devido ao aumento do teor de cimento, para

valores mais baixos de indice de vazios.

2.2.4 Efeito do teor de umidade e do fator &gua/cimento

Solos estabilizados com cimento normalmente sdo compactados em campo na umidade 6tima
para obtencdo da massa especifica aparente seca maxima, como determinado no ensaio de
compactacdo de Proctor. Entretanto, estudos demonstram que em alguns casos o teor de
umidade que proporciona maxima resisténcia e durabilidade ndo é necessariamente igual ao

teor de umidade que gera a maior massa especifica aparente seca (LIGHTSEY et al., 1970).

Felt (1955) estudou o efeito da variagdo do teor de umidade sobre a resisténcia de solos
arenosos, siltosos e argilosos através de ensaios de durabilidade e de compressdo simples. O
autor verificou que as amostras de argila e silte, compactadas com teores de umidade abaixo
do 6timo de compactacéo, apresentaram grandes perdas de massa. J& para umidades acima do
teor 6timo de compactacdo, a perda de massa foi baixa e praticamente constante com o
aumento do teor de umidade. Para os solos arenosos testados, um teor de umidade levemente
inferior ao 6timo foi o que proporcionou menores perdas de massa nos testes de durabilidade.
Em relacdo aos ensaios de compressdao simples, verificou-se que, de forma geral, o teor de
umidade que proporciona 0 maximo de resisténcia é levemente inferior ao teor 6timo de

compactacéo, exceto para o solo mais argiloso testado.
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Entretanto, Lightsey et al. (1970) recomendam que, se atrasos de 2 a 6 horas na compactacéo
sdo esperados, a umidade de compactacdo de areias, siltes e siltes argilosos deve ser 2 a 4%
acima do teor 6timo de compactacdo determinado em laboratorio. O teor de umidade na
compactacdo de siltes argilosos deve ser 3 a 4% maior que o teor 6timo, mesmo quando

nenhum atraso € esperado.

Por outro lado, Endo (1976) apud Porbaha et al. (2000), mostra que a resisténcia a
compressao simples de amostras de argila marinha com teores de umidade variando de 60% a
120% e quantidades de cimento variando de 5% a 20%, diminui significativamente com o

aumento do teor de umidade.

Horpibulsuk et al. (2003) ao estudarem argilas moles com altos teores de umidade (106% a
185%) através de ensaios de compressdo simples, verificaram que a relacdo agua/cimento é
um parametro apropriado para a analise do desenvolvimento da resisténcia deste material,
devido a que considera as interagfes fisico-quimicas entre a agua, a argila e o cimento.
Enquanto a quantidade de &gua reflete a microestrutura da argila mole, a quantidade de

cimento reflete o nivel de cimentacdo de tal microestrutura.

Segundo Foppa (2005), a variagdo do teor de umidade de moldagem, mantendo-se constante a
massa especifica aparente seca, afetou significativamente a resisténcia a compressao simples
do solo-cimento. De maneira geral, ocorreu um aumento da resisténcia com o teor de umidade
até um valor 6timo, a partir do qual a resisténcia passa a diminuir. Verificou-se que esse teor
6timo de umidade é de aproximadamente 10% para um solo arenoso, independentemente do

teor de cimento adicionado.

Foppa (2005) destaca ainda que o efeito do teor de umidade sobre a resisténcia foi mais
pronunciado para os teores de 9% e 12% de cimento. Esse fato pode estar associado ao
aumento do teor de finos, ja que o cimento utilizado apresenta uma granulometria fina, com
particulas de didmetro menor que 0,0075 mm. O autor verificou também que ndo existe
relacdo entre a resisténcia a compressao simples e a relacdo agua/cimento para o solo arenoso
estudado. Cabe destacar que esse resultado difere do obtido por Horpibulsuk et al. (2003) e
Azambuja (2004), onde a relacdo &gua/cimento mostrou-se adequada na avaliacdo da

resisténcia a compressao simples.
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2.2.5 Efeito da relagéo vazios/cimento

Na literatura encontram-se trés trabalhos que utilizam um fator correlacionando a quantidade
de vazios com a quantidade de agentes cimentantes para a estimativa da resisténcia de solos
estabilizados. Lopes Junior (2007) e Dalla Rosa (2011) estudaram a relagdo vazios/cal e
Larnach (1960), Foppa (2006) e Cruz (2008), entre outros, estudaram a relacdo

vazios/cimento.

Segundo Larnach (1960), como a compacta¢do em solos ou no solo-cimento nunca consegue
expulsar completamente o ar do sistema solo-agua-ar ou solo-cimento-agua-ar, a resisténcia
ndo pode ser correlacionada com a relacdo adgua/cimento, pois esta sO se aplica a materiais

onde o ar foi totalmente expulso e 0s vazios existentes estdo preenchidos por agua.

Em seu estudo, Larnach (1960) utilizou uma areia fina misturada com uma argila pulverizada
na proporcdo de nove partes da areia para uma de argila. As porcentagens de cimento
utilizadas, em relacdo a massa do solo seco, foram de 5,3%, 11,1% e 17,7%. Para cada
porcentagem de cimento foi feita uma serie de ensaios de resisténcia a compressao simples e
de flexdo em vigotas, moldadas com diferentes teores de umidade e massas especificas
aparentes secas, ambos determinados a partir das curvas de compactacdo das misturas de solo

e cimento.

A relagdo vazios/cimento utilizada por Larnach (1960) é definida pela expresséo (1).

V, _ Volume absoluto de vazios (ar + agua)
Vi Volume absoluto de cimento

(01)

A Figura 2.1 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia & compressdo simples das
amostras de solo-cimento curadas previamente por 7 dias. Observa-se um bom ajuste dos

dados a relacdo vazios/cimento.

Para Larnach (1960), o uso deste tipo de relagdo, similarmente ao que ocorre em concreto,
pode ser de extrema utilidade para dosagem e controle de execucdo de misturas de solo-

cimento em campo.
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Figura 2.1: Relagdo vazios/cimento versus resisténcia & compressao
simples (adaptado de LARNACH, 1960).

2.3 COMPORTAMENTO FiSICO DO SOLO/CIMENTO

2.3.1 Resisténcia a compressao simples

Prietto (1996) verificou que, para solos arenosos cimentados, a resisténcia a compressao
simples ¢ uma medida direta do grau de cimentagdo. De acordo com 0 autor, na grande
maioria dos trabalhos relatados na literatura sobre solos artificialmente cimentados, o grau de
cimentacéo € representado pela quantidade relativa de material cimentante, normalmente pela

porcentagem de cimento em relacdo a massa de solo seco.

No entanto, o grau de cimentacdo nédo e funcdo somente da quantidade de agente cimentante.
Outros fatores como a densidade, a forma e a natureza superficial das particulas
desempenham papel importante neste processo. Por exemplo, a mesma quantidade de cimento
Portland produzira resisténcias distintas ao ser adicionada em solos de mesma natureza,
porém com densidades diferentes. Isto ocorre porque no solo mais denso existe um maior
namero de pontos de contato entre as particulas e, portanto, a cimentacdo se desenvolve de
maneira mais efetiva (CHANG & WOODS, 1992).
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Em geral, a resisténcia a compressdo simples aumenta linearmente com a quantidade de

cimento, porém, a diferentes taxas para diferentes tipos de solo, como mostra a Figura 2.2.
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Resisténcia a compressédo simples (kPa)

Teor de cimento (%)

Figura 2.2: Efeito da quantidade de cimento sobre a resisténcia a
compressao simples para alguns solos estabilizados com cimento e
curados por 7 dias (adaptado de INGLES E METCALF, 1972).

Segundo Foppa (2005), a quantidade de cimento tem um grande efeito sobre a resisténcia a
compressdo simples de um solo arenoso. Mesmo pequenas adigdes de cimento séo suficientes
para gerar enormes ganhos de resisténcia. Ao se aumentar a quantidade de cimento de 1%
para 7%, a resisténcia a compressdo simples, em média, quintuplicou, conforme a Figura 2.3.
O autor destaca que a resisténcia a compressdo simples aumenta linearmente com o aumento
da quantidade de cimento. Alem disso, a taxa de aumento da resisténcia, representada pela

inclinacdo das retas de ajuste, aumenta com o0 aumento da massa especifica aparente seca.

Foppa (2005) destaca que, de maneira similar a quantidade de cimento, a porosidade da
mistura compactada exerce uma forte influéncia sobre a resisténcia a compressao simples do
solo cimento. O autor destaca que independente da quantidade de cimento utilizado, a reducéo

na porosidade do material promove ganhos significativos de resisténcia. Conforme Figura 2.4.
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Figura 2.3: Variagdo da resisténcia a compressdo simples em relacéo

ao teor de cimento (adaptado de FOPPA, 2005).
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Figura 2.4: Variacéo da resisténcia a compressao simples em relacéo a
porosidade do solo-cimento (adaptado de FOPPA, 2005).
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Righetto (2008), estudou a relagdo vazios/agente cimentante tratando também, uma areia-
siltosa com residuo de britagem, porém com as proporces de 3%, 5%, 7%, 9% e 11%
compostos por uma adi¢do conjunta de cal e cimento. Para cada porcentagem de agente
cimentante (cal+cimento) foi feita uma série de ensaios de compressdo simples, moldadas a
diferentes teores de umidade e massas especificas aparente secas, ambos determinados a partir
das curvas de compactacdo das misturas de solo, residuo e cimento. A Figura 2.5 apresenta 0s
resultados dos ensaios de compressao simples das amostras tratadas com as porcentagens de
agente cimentante com 28, 60 e 90 dias de cura. Verifica-se um bom ajuste dos dados a

relacdo vazios/agente cimentante (ajustados por um fator 0,25).

4000 -
3500 7 Qu= 321407142’26(n/(ACV)O,ZS)-3,82
R®=0,97
50007 60 dias: q, = 89494508,60(n/(Ac) 2 >*
R°=0,96
2500
= 28 dias: q, = 216606171,11(/(Ac,)**%) **°
£ - R’=097
> 2000 -
=
o
1500
1000
500
0 | | | | |
15 20 25 30 35 40
rll(Acv)o'25

Figura 2.5: Fator vazios/agente cimentante expresso em termos da
porosidade e teor volumétrico de agente cimentante para amostras
com 90, 60 e 28 dias de cura (Righetto, 2008)

2.3.2 Condutividade Hidraulica

A Condutividade Hidraulica ou a permeabilidade do solo compactado, para uma dada energia
de compactacdo, varia em fungdo do teor de umidade, conforme apresenta a Figura 2.6, no
ramo seco, a permeabilidade diminui significativamente com o aumento do teor de umidade

até o teor de umidade 6timo, praticamente néo varia para teores de umidade acima deste valor.
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De acordo com Boscov (2008) a permeabilidade no ramo seco € uma das trés ordem de
magnitude maior do que a permeabilidade no teor de umidade 6tima ou no ramo Umido.
Observa-se que dois pontos, um no ramo seco e outro no ramo Umido, com mesmo peso
especifico seco, portanto com o mesmo indice de vazios, podem apresentar coeficientes de
permeabilidade muito diferentes. Essa diferenca se da em razdo da estrutura do solo
compactado.
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Figura 2.6: Permeabilidade ao longo da curva de compactagédo
(adaptado de Lambe, 1958).

Lambe (1958) procurou explicar a estrutura do solo compactado com base nas particulas de
argila individualizadas. No ramo seco a estrutura é floculada, a orientacdo das particulas de
argilas é aleatoria, os vazios sdo maiores, o caminho de percolagdo na dire¢do vertical é
menor e a permeabilidade é maior. No ramo Umido a estrutura dispersa, as particulas de argila
encontram-se em uma arranjo paralelo, os vazios sd&o menores, 0 caminho de percolacdo é

mais tortuoso e a permeabilidade € menor.
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A Figura 2.7 indica esquematicamente as estruturas em funcdo destes parametros, conforme
sugerido por Lambe 1970 apud Pinto (2000).

Alta energia de
/ compactacéo

Peso especifico seco —>

Baixa energia de
compactacao
1

Umidade (%) —_—

Figura 2.7: Estruturas de solos compactados, segundo proposicdo de
Lambe, 2007 (apud Pinto, 2000).

De maneira geral, em solos predominantemente argilosos, pode se observar estruturas
denominadas dispersas (D) e estruturas floculadas (E). J& em solos arenosos e siltosos pode-se

observar um arranjo granular com maior ou menor grau de compacidade.

De acordo com LAMBE & WHITMAN (1979), o comportamento de um solo € enormemente
influenciado pelo tipo de estrutura existente. Em geral, quando o solo esta no estado
floculado, ele apresenta maior resisténcia, menor compressibilidade e maior permeabilidade
do que o mesmo solo, no mesmo indice de vazios, porém no estado disperso. Esse
comportamento deve-se a maior dificuldade de se impor deslocamentos entre particulas que
se encontram em um estado desordenado e a existéncia de forgas de atracdo entre as
particulas. O aumento do teor de umidade tende a reduzir essas forgas de atragéo, permitindo

um arranjo mais ordenado.

Bellezza e Pasqualini (1997) estudaram a influencia da adi¢do de cimento e do tempo de cura
na permeabilidade de solos. Os autores mostraram que a adi¢do de cimento pode diminuir a
permeabilidade do material original apds algum tempo de cura. Segundo os autores, 0S
resultados experimentais demonstraram que os valores de permeabilidade obtidos com a
adicdo de cimento dependem do tipo de solo e da umidade em que é feita a mistura e a

compactacao.
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Os autores destacam ainda que a adicdo de cimento pode provocar valores de condutividade
hidraulica maiores ou menores em relagdo ao solo ndo tratado. Verificaram que o tempo de
cura diminui o valor de condutividade hidraulica, podendo este chegar a valores muito
menores que os do solo ndo tratado. Outra constatacdo importante € que misturas
solo/cimento percoladas imediatamente ap0s a compactacdo apresentam condutividades

menores que as mesmas misturas percoladas ap6s certo tempo.

Para Pinto (2002) a condutividade hidraulica depende ndo s6 da quantidade de vazios do solo,
mas também da disposicéo relativa dos gréos. Geralmente, quando o solo € 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 0 mesmo
indice de vazios. O autor ainda destaca a influéncia do grau de saturacdo, do estado fisico do

solo e da temperatura.

2.4 TECNICA DE ENCAPSULAMENTO DE CONTAMINANTES

Segundo Passos (2001), o encapsulamento, também chamado de estabilizacédo e solidificagéo,
é um estagio de pré-tratamento pelo qual os constituintes perigosos de um residuo ou solo

contaminado sdo transformados e mantidos em suas formas menos solUveis ou toxicas.

Conforme Lin et al. (2001), a técnica de encapsulamento é extensamente usada porque pode
oferecer garantia de estabilizacdo quimica de muitos contaminantes e produzir uma forma

mecanicamente estavel do residuo.

A técnica de encapsulamento de contaminantes tem por objetivo produzir um estrado
solidificado, diminuindo a area superficial e limitando a solubilidade e a transferéncia do
contaminante quando exposto a um fluido lixiviante. O encapsulamento se da por micro e
macroencapsulamento, sendo que o primeiro é definido como um aglomerado de particulas ja
microencapsuladas, e o segundo como sendo o envolvimento das particulas unitarias do
contaminante (USACE, 1995; WILES, 1987).

De acordo com a U.S. Army Corps of Enginners (USACE, 1995), existem dois tipos basicos
de reagentes para a técnica de solidificacdo/estabilizacdo, os organicos e 0s inorganicos. Os
reagentes inorganicos frequentemente utilizados para a aplicacdo da técnica de

encapsulamento incluem o cimento Portland, cinza volante, cal, fosfatos e restos da queima de
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cal e producdo de cimento. Segundo Cruz (2004), todos estes reagentes tém basicamente o
mesmo tipo de ingredientes ativos que levam as reacOes de solidificacdo/estabilizacdo. Estes
ingredientes ativos incluem SiO,, CaO, MgO, AL,O3; e Fe,0s.

Os agentes mais freqlientemente empregados para o encapsulamento sdo o cimento Portland e
a cal. Em termos fisicos, o cimento apresenta uma resposta em um intervalo de tempo bem
menor que o da cal, visto que a sua cura se dd em menos tempo. Quimicamente, ambos agem
de forma a alcalinizar o ambiente, elevando o pH do composto e diminuindo a solubilidade
dos contaminantes, uma vez que se sabe que a solubilidade dos mesmos € dependente do pH e
diminui com o aumento deste no meio (BAIRD, 2002; SAWYER, 1994 apud HEINECK et
al., 2006). Fisicamente, ocorre a cimentacdo das particulas, causando uma diminuicdo da
mobilidade do contaminante no interior do solo. Desta forma, a reducdo da mobilidade do
contaminante pode ser acentuada pela alcalinizacdo do ambiente e também pelo efeito da

cimentacéo das particulas.

Para Stergemann et al. (2002), o encapsulamento com cimento Portland ou outro agente
cimentante hidraulico é geralmente sugerido como melhor tratamento para rejeitos que nédo
podem ser eliminados ou reciclados. Mayers & Eappi (1992) destacam que a utilizagéo de
materiais cimenticios tem sido usada h& décadas no tratamento final para a disposicdo de

rejeitos quimicos e radiativos.

A USACE (1995) ressalta que a técnica é aplicada preferencialmente a contaminantes
constituidos essencialmente de metais pesados, pois a adi¢cdo de cimento eleva o pH das
misturas, formando hidréxidos de metais, 0s quais sdo muito menos sollveis que outras

espécies ionicas dos metais.

Muitos autores destacam a eficiéncia da técnica de encapsulamento para metais pesados
utilizando agentes cimentantes (NEDER et al., 1999; YUKSELEN et al., 2001;
MANGIALARDI et al., 2002; PIETROBON et al., 2002; YOUCAI et al., 2002; SANCHEZ
etal., 2003; YLMAZ et al., 2003; TREZZA, 2006; VARGAS et al., 2006, entre outros).

Neste mesmo contexto, Neder et al. (1999) destacam que a tecnologia de encapsulamento
constitui numa alternativa de tratamento para residuos contendo contaminantes ibnicos, como
0s metais pesados. Porém, Li et al. (2001), em estudos recentes, demonstram que metais
pesados podem reagir quimicamente com o0 cimento e afetar o enrijecimento e

desenvolvimento de resisténcia no estagio de hidratacdo do cimento.

José W. Jiménez Rojas (engrojas@gmail.com) Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2012



24

Quanto aos contaminantes organicos, Pollard et al. (1991) destacam que inumeras pesquisas
mostram que os residuos organicos podem apresentar efeitos prejudiciais a hidratacdo de
materiais cimenticios e pozolanicos. Os autores afirmam que mesmo em baixas
concentragdes, os residuos organicos podem produzir mudangas micro e macroestruturais

significativas nas propriedades de hidratagdo do cimento.

De acordo com Ylmaz et al. (2003), a solidificacdo/estabilizacdo com cimento Portland em
solos granulares contaminados por produtos organicos, especialmente em niveis elevados e
com relagBes menores de 35% de cimento, torna a utilizacdo de cimento impropria. O autor

ressalta que a aplicacdo do encapsulamento para contaminantes organicos nao é téo eficaz.

Entretanto, na literatura constam varios estudos que demonstram que a técnica de
solidificacdo/estabilizacdo pode ser aplicada para contaminantes organicos, com adigdo de
agentes cimentantes (WEITZMAN, 1990; FERNANDEZ, 2001; PASSOS, 2001; OLIVEIRA,
2002; KNOP, 2003; OLIVEIRA et al., 2003; BRAGA et al., 2002; SCHWARZ et al., 2006;
CRUZ et al., 2006, entre outros).

Para Suthersan (1997), em baixos niveis, muitos compostos organicos podem ser
estabilizados, todavia alguns compostos podem interferir no processo de solidificagdo/
estabilizacdo. O autor explica que os contaminantes a base de Oleos e graxas podem
simplesmente cobrir os gréos de cimento, evitando a reagdo entre a agua e o cimento. Alguns
contaminantes organicos podem ser absorvidos pela superficie de cimento e retardar
severamente a hidratacdo do mesmo. Outros contaminantes organicos sdo agentes floculantes,
0s quais destroem a dispersdo dos grdos de cimento, o que é vital para a formacdo de uma

estrutura cimentada.

Corroborando Suthersan (1997), a empresa de consultoria ambiental BMT Cordah Limited
(2002) ressalta que elevados teores de hidrocarbonetos apresentam grande influéncia sobre as
reacOes do cimento, os hidrocarbonetos impedem que a &gua entre em contato com 0s gréos

do cimento, retardando a hidratagéo.

De uma forma geral, Oliveira et al. (2003) destacam que a tecnologia de encapsulamento é
considerada uma forma segura de tratamento para uma variedade de contaminantes, incluindo
os residuos oriundos do petroleo. O autor destaca que a técnica de solidificacdo/estabilizacdo
é amplamente utilizada ha mais de 30 anos em paises como os Estados Unidos, Alemanha,

Franca, Inglaterra e Japdo. Porém, no Brasil esta tecnologia ainda é considerada recente e esta
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basicamente direcionada ao tratamento de residuos industriais classificados segundo a NBR
10.004 (2004) como Classe | (perigoso), Classe Il (ndo prerigoso), Classe 1lA (ndo inerte),
Classe 11B (Inerte).

No Brasil tem-se constatado em diversas pesquisas que a técnica de encapsulamento tem sido
explorada com o objetivo de desenvolver a tecnologia, facilitando o entendimento da mesma.
Estudos realizados por Lange et al. (1998) apud Brito et al. (2004), no final dos anos 90,
chamavam a atencdo para que a tecnologia de encapsulamento fosse melhorada e aplicada a
diferentes fontes residuais. Brito et al. (2004), destaca a importancia da implementacéo de
diretrizes para regular e normatizar a tecnologia de encapsulamento, trazendo assim

beneficios sécio-ambientais.

2.4.1 Vantagens e desvantagens do emprego da técnica de encapsulamento

As vantagens e desvantagens do emprego da técnica de encapsulamento variam conforme os
reagentes empregados, 0s equipamentos utilizados, o tipo de contaminante e grau de
contaminagdo, as condigdes locais do solo e lencol freético, entre outros fatores (WILES
1987; MEEGODA et al. 2003).

Segundo a Federal Remediation Technologies Roundtable (FRTR, 2006), a técnica de
encapsulamento destaca como principal vantagem a transformagdo de um solo contaminado
em um novo material com elevada resisténcia, 0 que possibilita seu emprego em obras de
engenharia como base e sub-base de pavimentos rodoviarios. A técnica apresenta tambem

outras vantagens, tais como:

e Aplicavel a uma grande variedade de contaminantes, incluindo compostos organicos e
metais pesados, sendo que os dois podem ser tratados em uma sé etapa;

e Baixo custo devido ao uso de uma grande variabilidade de agentes estabilizadores e
relativamente baixo custo de aditivos e reagentes;

e Aplicavel a diferentes tipos de solo;
e Usa equipamentos facilmente disponiveis e simples;

e Altas taxas de sucesso quando comparado com outras tecnologias.

Comparada as diversas técnicas de remediagdo existentes, a técnica de

solidificacdo/estabilizacdo apresenta desvantagens ou limitacdes, tais como:

e Os contaminantes ndo sdo destruidos ou removidos;
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O volume de solo tratado pode aumentar significativamente com a adi¢cdo dos
reagentes (em alguns casos este aumento pode ser o dobro do volume original);

o Falta de homogeneidade em misturas in situ;
e Perda da eficiéncia ao longo do tempo pela degradacdo da matriz cimentante;

e Emissdes de compostos orgéanicos volateis e particulados podem ocorrer durante o
processo de mistura, requerendo controle extensivo das emissoes;

e Profundidade de contaminantes pode limitar alguns tipos de processos de aplicagéo;

e O material solidificado pode impedir o uso futuro do local.

2.4.2 Comportamento fisico e quimico dos solos contaminados encapsulados

Em estudo recente, Brito et al. (2004) destacam a necessidade do Brasil estabelecer normas e
critérios para a tecnologia de encapsulamento, como também a importancia de dispor residuos
estabilizados e solidificados em aterro sanitario industrial com seus respectivos parametros de

aceitacgéo.

Segundo a agéncia reguladora EPA, devem ser realizados ensaios poés-tratamento de
estabilizacdo e solidificacdo, os quais consistem em analises fisicas e quimicas do composto
tratado. As andalises quimicas sdo realizadas com base em ensaios de lixiviagcdo e extragdo
quimica. Fisicamente, sdo realizadas analises de resisténcia a compressdo ndo confinada,

permeabilidade e durabilidade.

Para Suthersan (1997), os ensaios fisicos mais comuns s&o: indices fisicos, densidade,
compactacdo, permeabilidade, resisténcia a compressdo simples e durabilidade. Ja
quimicamente, trata-se simplesmente do ensaio de lixiviagdo. Segundo o autor, esses sdo 0s
ensaios necessarios para avaliar a contaminacdo antes e depois da aplicagdo da técnica de

encapsulamento.

A seguir, portanto, apresenta-se uma breve revisdo dos ensaios laboratoriais e propriedades
fisicas e quimicas consideradas importantes para avaliar 0 comportamento pré e pos-

tratamento dos solos encapsulados, além de algumas defini¢Ges basicas.

2.4.2.1 Resisténcia a compressao simples

Conforme LaGrega et al. (2001), o uso dos ensaios de resisténcia a compressdo simples para

avaliar a eficacia da técnica de solidificacdo/estabilizacdo é aplicado e difundido como padréo
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internacional. Relata o autor que os materiais encapsulados devem ter resisténcia suficiente
para suportar elevadas cargas colocadas sobre eles. Stegemann e Co6té (1996) consideram
apropriada uma resisténcia de no minimo 0,35 MPa para amostras submetidas previamente a

imersao.

Schwarz et al. (2006) verificaram a influéncia da adi¢do de gasolina no comportamento de um
solo arenoso cimentado e ndo cimentado através de ensaios de resisténcia a compressao
simples, concluindo que a resisténcia é dependente da agua, relagcdo do cimento, porcentagem
de contaminante e duragéo do tempo de cura. Os autores citam que a saturacdo do solo tem

grande influéncia nos valores de resisténcia.

Para Knop (2003), em termos de resisténcia & compressdo ndo confinada, tem-se que um solo
cimentado perde resisténcia conforme aumenta a quantidade de 6leo diesel. Segundo o autor,
este comportamento demonstra que a presenca de um contaminante organico altera o processo
de hidratacdo do cimento, podendo até mesmo inibir a hidratacdo. Este mesmo
comportamento, para variados tipos de contaminantes, também foi detectado por diversos
autores (PARK, 2000; MALVIYA et al., 2004; CRUZ et al., 2006; HEINECK, et al., 2006).

Segundo Rojas (2008) o aumento de cimento e o aumento do tempo de cura elevam a
resisténcia para solos ndo contaminados, chegando a valores proximos a 7MPa. Porém para
solos contaminados o grau de influéncia do tempo de cura na resisténcia a compressao
simples ¢é relativamente pequeno se comparado a quantidade de cimento e ao grau de
contaminagdo do solo. A Figura 2.8 apresenta a influéncia da quantidade de contaminante e
do teor de cimento na resisténcia a compressdo simples no fator tempo de cura de 7 dias (a) e
28 dias (b).

LaGrega et al. (2001) destacam que a resisténcia a compressdo simples, medida em poucos
dias, ndo pode confiantemente predizer o comportamento em longo prazo de amostras
encapsuladas, portanto o autor destaca que a resisténcia € dependente, e deve considerar a

durabilidade do composto encapsulado.
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Figura 2.8: Superficie de resposta resisténcia a compressdo simples
(RCS) x teor de cimento x quantidade de contaminante — 7 dias de
cura (a) e 28 dias de cura (b).

2.4.2.2 Condutividade hidraulica

Os fatores que influenciam a condutividade hidraulica, segundo varios autores, foram
descritos por Heineck (2002) e Cruz (2004). Estes fatores foram aqui resumidos objetivando

um melhor entendimento das influéncias sobre a condutividade hidraulica.

Heineck (2002) destaca o tipo de argilomineral como um parametro de influéncia sobre a
condutividade hidraulica. A caolinita possui carga elétrica negativa e fraco poder de retencdo
de &gua, praticamente ndo apresentando expansibilidade. Ja as esmectitas ou montmorilonitas

sdo caracterizadas pelo seu poder de retencao de agua e poder elevado de expansibilidade.

Os diferentes argilo minerais sdo compostos de diferentes combinagdes 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 0s mesmos, dando origem aos
minerais 1:1. Quando os octaedros compartilham os oxigénios com dois tetraedros de silica,
originam-se 0s minerais 2:1. A Figura 2.9 mostra uma representacdo esquematica dos dois

tipos de argilominerais.

Existem na literatura duas explica¢Ges 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 orientacdo das

particulas de solo. A teoria dos agregados de particulas, proposta por Olsen (1962), sugere
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que a maior parte do fluxo de agua em argilas compactadas ocorre nos espagos existentes

entre os aglomerados de particulas de argila.

Segundo Bowders & Daniel (1987) apud Cruz (2004), muitos compostos quimicos organicos
tendem a encolher a dupla camada de ions que esta ao redor das particulas de argila, causando
a floculacdo das mesmas. Esta floculagéo 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.

72A i
92A

Caolinita Cétions (irdo hidratar

Argilo-mineral 1:1 na presenca de agua)

X !

—» Octaedros

—» Tectaedros

Montmorilonita
nao hidratada
Argilo-mineral 2:1

Figura 2.9: Plaquetas de argila caolinita e montmorilonita (adaptado
de MITCHELL, 1993).

Em estudos de encapsulamento, Cruz (2004) determinou a condutividade hidraulica de um
solo residual contaminado com crescentes quantidades de Oleo diesel. O autor destacou que
para quantidades maiores de 0leo diesel, portanto menores de &gua, ocorre o fendmeno de
adsorcao do oleo pelas particulas de argila, 0 que resultou em um aumento da condutividade
hidraulica. Ainda destaca que o fendmeno de adsorcéo do 6leo pelas particulas de solo ocorre
inicialmente pela fracdo fina do solo residual. O autor salienta que a presenca de maiores
quantidades de 6leo diesel ocupando os espagos interfoliares pode diminuir o potencial de
expansdo da esmectita presente no solo, aumentando a porosidade do material, e, por

conseqiéncia, a sua condutividade hidraulica.
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Rojas (2007) constatou que para teores de 10% e 20% de cimento, adicionados a um solo
contaminado por residuo oleoso, a condutividade hidraulica apresentou o mesmo
comportamento: inicialmente diminui, e para crescentes quantidades de contaminante volta a
aumentar. Os maiores valores de condutividade hidraulica foram obtidos para amostras

encapsuladas com 20% de cimento.

2.4.2.3 Lixiviagao

De acordo com Li et al. (2001), o estudo do comportamento do solo encapsulado no ensaio de
lixiviagdo é essencial para se determinar seus possiveis riscos ao meio ambiente. Para Cocke
(1990), o ensaio de lixiviagdo é um dos mais importantes para a determinacdo da eficiéncia da

aplicagdo da técnica ou método de estabilizagdo e solidificacdo de solos contaminados.

Heineck et al. (2006) destacam que, por meio de ensaios de lixiviagdo em coluna, é possivel
determinar o potencial do metodo de estabilizacdo e solidificacdo (S/S) em conter o

contaminante na matriz do composto encapsulado apds insercdo de agentes cimentantes.

Uma comparagdo da concentracdo total de contaminantes no solo ndo tratado com as
concentragdes do lixiviado no solo tratado determina a eficiéncia do processo de
encapsulamento para estabilizar os contaminantes com o solo. Inumeros procedimentos de
lixiviacdo tém sido desenvolvidos para ensaiar rejeitos e solos solidificados/estabilizados.
Entre estes esta o ensaio de lixiviagdo em coluna, o qual é considerado como um simulador de
fluxo de percolacdo do nivel de &gua atraves dos poros do material granular. Knop (2003)
destaca que uma das grandes vantagens da analise de determinados residuos através do
equipamento de lixiviagdo em coluna € a simulacdo das reais condigbes que ocorrem em

campo.

Segundo Poon et al. (2001), quando o fluxo passa através da massa solidificada, este passa a
transportar a fragdo movel dos contaminantes. Ao mesmo tempo, a fragdo imovel é
continuamente solubilizada. O autor destaca que a lixiviacdo pode ser dividida em estagios.
No primeiro estadgio pode haver maior concentracdo de determinados metais no lixiviado, e
diminuicdo da concentracdo destes com o tempo. Em um segundo estédgio, a degradacdo da
matriz cimentante estimula a lixiviacdo de compostos de pouca movimentacdo no primeiro

estagio, fator este dependente do grau de interacdo entre o metal e a matriz cimentante.
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Um interessante resultado observado por Knop (2003) destaca que a quantidade de cimento
adicionado ao solo contaminado com oOleo diesel apenas reduz o volume de lixiviado, ndo
proporcionando redugdes significativas na concentragdo do contaminante no lixiviado. O
autor acredita que este fato pode ser atribuido ao esgotamento da capacidade do solo em reter

0 contaminante pela compactacdo da camada.

A condutividade hidraulica da massa solidificada e dos materiais que a envolvem irdo
determinar se o fluxo de lixiviado se dara através do residuo ou pelo seu entorno. Quando a
condutividade hidraulica do contaminante encapsulado for menor do que a das camadas,
rochas ou paredes que o envolvem, o fluxo de lixiviado se dara preferencialmente pelo
entorno das massas solidificadas. 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,
2001).

Suthersan (1997) destaca que muitos contaminantes organicos sdo insollveis em agua,
permanecendo associados com a fase solida. Uma baixa condutividade hidraulica da matriz
solida pode fisicamente retardar a lixiviagdo de alguns contaminantes organicos. Segundo o
autor, o ensaio de lixiviacéo é influenciado por alguns fatores, tais como: composi¢éo quimica
do contaminante, propriedades fisicas, gradiente hidraulico, polaridade da solucéo lixiviante,
condicdes de oxidacdo-reducdo e reacOes cinéticas, difusdo quimica do contaminante com a
matriz, concentracdo de compostos reativos e acumulacdo de contaminantes em solucdo nos

poros da superficie da particula.

Rojas (2007) destaca que, quanto maior a quantidade de cimento, maior o pH do lixiviado e
menor a concentracdo de metais pesados em amostras contaminadas por 2% e 6% de borra
oleosa acida. Sendo que o principal motivo da diminuicdo da concentracdo destes poluentes
no lixiviado € o processo de precipitagdo e/ou absorcdo devido ao elevado pH do meio. A
Figura 2.10 apresenta um exemplo de aplicagdo de cimento e aumento de pH para um solo

contaminado com borra oleosa acida.

José W. Jiménez Rojas (engrojas@gmail.com) Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2012



32

0.1 T
[ —— 2% de boma oleosa acida

—0— (6% de boma oleosa acida

001 +

[ Limute Intervengdo — CETESB

Concentracéo de Cadmio (mg/L)

Limite — Amostra Branca: Nao detectado

0% cimento 10% cimento  20% cimento
0.00l ——H4—H——H——t4+——+——4+—+—+——+—t—t—t——t—t—

0 1 2 3 4 5] 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Figura 2.10: Concentracdo de Cadmio versus pH em amostras
contaminadas e encapsuladas.

2.5 DINAMICA E INTERACAO SOLO CONTAMINANTE

De acordo com Costa (2002), a medida que ocorre o transporte de contaminantes no solo,
diversos fatores relacionados ao fluido percolante, ao préprio solo e as condigdes ambientes,
influenciam o processo de migracéo e retencdo. Dentre estes fatores o autor destaca o tipo de
solo, a mineralogia, a capacidade de troca catidnica, as espécies de cations adsorvidos, a
velocidade de percolacdo, o teor de matéria orgénica, a concentracdo do contaminante, a

presenca de outras substancias na solucdo percolante, as condi¢des hidrogeoldgicas e a
temperatura e pH do meio.

Segundo Oliveira (2002), a migracdo de contaminantes em meios porosos é governada por
diversos processos. Os processos fisicos envolvem os fenbmenos da adveccdo e dispersao
hidrodindmica, enquanto os processos quimicos englobam as diversas rea¢Ges quimicas que
podem ocorrer entre a solu¢do contaminada e o solo.

Azambuja et al. (2000) explica que a dindmica dos contaminantes no solo costuma ser através
de trés mecanismos de transferéncia de massa: adveccao, dispersdo e atenuacdo. Segundo o

autor esses mecanismos podem ser subdivididos em sub-processos (a dispersdo pode ser
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dividida em dispersdo hidraulica e difusdo molecular, enquanto que a atenuacdo pode ser

compartimentada em adsorcao fisico-quimica, sor¢do quimica e bioconversao).

Delgado (2002) afirma que sdo diversos os fenbmenos que afetam o transporte, destino e
transformacdo dos contaminantes, sendo dificil e complexo o entendimento de como estas
substancias podem ser mobilizadas e o que acontece apds sua mobilizacdo. O autor destaca
que o0s processos envolvidos no transporte sdo classificados como fisicos e quimicos,
conforme a Tabela 2.2. O processo fisico descreve a movimentacdo do contaminante através
do espago poroso, jA 0 quimico, estd relacionado a interagdo contaminante-solo, isto é, a

transferéncia do contaminante da solucéo para as particulas solidas ou vice-versa.

Tabela 2.2: Processos que controlam o transporte de contaminantes.
(DELGADO, 2002).

ADVECCAO

PrgquSOS ~ -Difus@o molecular ou simplesmente Difusdo (fungéo de
fisicos DISPERSAO gradiente de concentragao)

HIDRODINAMICA ) . A ~ x
-Dispersdo Mecénica (fungéo do processo de adveccdo)

-Reacbes de Adsorgéo - Desor¢édo
PERDA ou GANHO da | -Reag@es Acido - Base
massa de soluto como

Processos " -Reacbes de Dissolucéo - Precipitagéo
uimicos resultado de reages . L N
q quimicas ou decaimento -Reacbes de Oxidacéo - Reducéo
radioativos -Reacbes de Formacdo de complexos

-Reagdes Bioldgicas

Segundo Rizzo et al. (2006), a presenca de sustancias nocivas no solo € uma consequiéncia dos
processos fisico-quimicos de interacdo solo-contaminante originados do transporte destes
compostos atraves dos vazios dos solos em fungédo do gradiente hidraulico, podendo atingir a
zona saturada do solo e comprometer a qualidade dos mananciais subterraneos. Para o autor,
0s processos fisicos sdo aqueles responsaveis pela movimentacdo dos compostos pelos poros

do solo, especialmente a adveccéo e a dispersao.

Leite (1996), apud Rizzo et al. (2006), sugere que a advecgdo pode ser descrita como 0
movimento de translacdo na dire¢do do fluxo da agua subterrénea, no qual o soluto se move
por estar ligado a agua circulante no meio. Ja na dispersdo, descrita por Delgado 2002,
considera-se que a substancia toma direcGes diferentes daquela do fluxo principal,

espalhando-se, misturando-se e ocupando um volume de solucdo maior que aquele que
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ocuparia caso ocorresse apenas 0 processo de adveccdo (DELGADO, 2002). Tais processos
séo ilustrados na Figura 2.11.
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Figura 2.11: Representacdo do transporte de contaminante por
disperséo (Delgado, 2002).

Segundo Young et al. (1992), apud Rizzo et al. (2006), os processos quimicos envolvidos na
migracdo de substancias no solo descrevem a interacdo existente entre 0 contaminante e o
solo, englobando a sorcdo, a complexacdo e a precipitacdo. Segundo os autores, Sor¢do
(adsorcdo + absorcdo) é o termo que descreve 0S processos nos quais 0s solutos (ions,
moléculas e compostos) sdo repartidos entre a fase liquida e a interface da particula do solo. A
complexacdo ocorre quando um cation metalico reage com um anion que funciona como
ligante inorganico. Os ions metalicos que podem ser complexados por ligantes inorganicos

incluem metais de transi¢do e metais alcalinos terrosos.

A precipitacdo ocorre quando a transferéncia de soluto da fase aquosa para a interface resulta
na acumulacdo de uma nova substéncia, na forma de uma nova fase sélida solivel, e ocorre

em dois estagios: nucleagéo e crescimento de particula.

Independentemente dos processos envolvidos, 0 mecanismo de retencdo de substancias no
solo dependerd muito das condigdes fisico-quimicas do mesmo. A condutividade hidraulica
tem um papel fundamental no processo, pois quanto mais veloz o fluxo, menor a possibilidade

de retencdo de materiais no solo. (R1ZZO et al., 2006).
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As caracteristicas quimicas do solo (especialmente de sua fracdo fina) também tém grande
influéncia no processo, uma vez que as particulas presentes na fracdo argila do solo podem

exercer atracdo em ions circulantes nos poros e promover sua fixag&o.

Segundo Picarelli (2000) as trocas i6nicas representam as principais interacfes entre o solo e
as substancias nele adicionadas e estdo diretamente relacionadas com a fracédo argila e silte do
solo. Os solos sdo em sua grande maioria eletronegativos, sendo capazes de adsorver as
cargas opostas, os cations, como o Ca+2, Mg+2, H+, e 0s metais pesados como Cd+2, Hg+e
Pb+2. Essa capacidade dos solos é chamada de capacidade de troca catidnica (CTC), definida
como a quantidade de cations necessaria para neutralizar as cargas negativas de uma
quantidade unitaria de solo, sob determinadas condi¢des de pH e Eh. Picarelli (2000) ainda
afirma que os argilo-minerais juntamente com a matéria organica sdo o0s principais

responsaveis pela troca de cétions no solo.

Lopes (1992) destaca que a capacidade de troca catibnica (CTC) do solo, além de ser
influenciada pela espécie, quantidade de argila, matéria organica e pela superficie especifica,
também é fortemente alterada pelo pH do meio. A mineralogia das argilas é um fator
importante, influenciando o transporte de contaminantes, uma vez que, as propriedades tipicas
das argilas sdo fungbes basicamente dos argilo-minerais. As diversas espécies de argilo-
minerais influenciam, diferentemente, o comportamento dos solos, no que diz respeito a
capacidade de adsorcdo, atividade da fracdo argila (potencial em conferir plasticidade e

coesdo ao solo) e condutividade hidraulica.

De acordo com Elbacha (1989), apud Costa (2002), solos com predominancia de caolinita
possuem menor capacidade de troca catidnica, menor atividade e maior condutividade
hidraulica do que solos com montmorilonita. O mesmo autor afirma ainda que o pH da
solugéo percolante possa ter diversos efeitos no transporte, ocasionando, entre outros, a
modificacdo da capacidade de troca catidnica e a precipitagdo de compostos (por meio de

reacOes de &cido-base), alem da dissolucéo de componentes do solo.

Segundo Yong et al. (1993), em estudos relacionados com testes de adsor¢cdo com metais
pesados a mudanga no pH da solugdo no solo resulta numa correspondente mudanga no
mecanismo de retencdo dos metais nos solos. O autor destaca que para altos valores de pH o
mecanismo de precipitacdo domina o processo. Ja para pH decrescente, a precipitacdo se torna

menos importante e a troca cationica se torna predominante.
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2.5.1 Mobilidade dos metais pesados

Os metais pesados formam um grupo de contaminantes comumente encontrados em diversos
tipos de residuos. Os principais metais pesados que tém recebido atencdo devido a sua
acumulacdo nos solos, plantas e nas aguas subterréneas sdo: Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr e Hg.
Estudos de retencdo dos ions dos metais pesados, usados em solucdo com solos minerais
argilosos puros (Caolinita, llita e Montmorilonita), indicam alta capacidade de retengédo pela
argila suspensa com o aumento no pH (YONG, 1973 apud OLIVEIRA, 2002).

Para Alloway & Ayres (1933), apud Silva (2005), a quantidade de metais na dgua subterranea
é controlada por processos fisicos e quimicos como a precipitacdo, a oxidacgéo, a reducéo, a
complexacdo e a adsorcdo pela matriz de solo. Estes processos podem ocorrer
simultaneamente, sendo, por vezes, dificil identificar o que exerce maior influencia no
transporte dos metais. O autor cita também o trabalho de Mercer & Spalding (1992), o qual
afirma que a composigdo quimica dos minerais do solo afeta os processos de transportes de
composto organicos e inorganicos na agua subterranea, influenciando as rea¢fes quimicas de
adsorcdo, precipitacdo, reagdes acido-base, reaces redox e complexacdo. A Figura 2.12

esquematiza os processos fisicos e quimicos de controle dos metais pesados no solo.

Transferéncia
de massa

Troca idnica
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Precipitacdo
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e
Adsorcéo Dissolugéo

Concentragéo
de metais no
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Reac0es Reac0es
redox H acido-base

Complexacéo

Figura 2.12: Principais processos de controle para reter as
concentragdes de metais pesados presentes no solo (MATTIGOD, et
al., 1981 em MCLEAN & BLEDSOE, 1992).
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Anjos (2003) destaca que para alguns autores, a mobilidade dos metais pesados depende
fundamentalmente do pH. Isto em fungdo dos principais processos de retencdo e

disponibilidade de metais serem dependentes do pH da solugéo do solo.

Neste mesmo pensamento, Mclean e Bledsoe (1992) afirmam que o pH do solo influi na
retencdo ou mobilidade dos metais pesados presentes na agua subterréanea, controlando
reacOes de adsorcdo, precipitacdo-dissolucdo, oxidacdo-reducdo, troca catibnica e
complexagdo. Os autores explicam que a adsor¢do dos cations metalicos no solo aumenta com
0 aumento do pH, sendo que a méxima reten¢do de metais ocorre quando o pH é superior a 7.
As reacdes de precipitagdo séo fortemente influenciadas pelo pH e pela concentragéo dos ions
na solucdo intersticial. A precipitacdo ocorre de maneira preferencial quando os valores de pH
sdo neutros a elevados, sendo que os hidroxidos, oxidos, carbonatos e fosfatos de alguns

metais precipitam em condices alcalinas.

Segundo LaGrega et al. (2001), a precipitacdo depende extremamente do pH, entretanto, a
elevacdo continua do pH aumentara a solubilidade de alguns metais, como pode ser observado

pela Figura 2.13.
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Figura 2.13: Solubilizagéo de alguns metais pesados em fung¢éo do pH
(LAGREGA et al., 2001).
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2.6 FORMACAO SERRA GERAL

Os solos formados a partir das rochas da Formagéo Serra Geral (FSG) constituem o objeto de
estudo deste trabalho. Sendo assim, é importante conhecer as caracteristicas geoldgicas e
mineraldgicas dos materiais de origem, para que se possa compreender seu comportamento e
0 comportamento dos maci¢cos que envolvem esses materiais. Por estes motivos, serdo
abordados nesta revisdo da literatura alguns aspectos relevantes da Formacdo Serra Geral,

principalmente no Estado do Rio Grande do Sul.

A FSG é constituida basicamente por uma sucessao de derrames de lavas que apresenta uma
sequéncia inferior formada por rochas de composicdo predominantemente basica, como
basaltos e andesitos, e uma sequéncia superior formada por rochas de composicao

predominantemente acida, como riolitos e dacitos.

Conforme Rigo (2005), o contexto geoldgico onde esta inserida a FSG no estado do Rio
Grande do Sul pode ser considerado como representativo dos processos de evolugédo
geoldgicos ocorridos a partir do Proterozoico Superior, ha aproximadamente 900 milhdes de
anos (Ma.= Mega annum). Durante o Ciclo Brasiliano (700 a 450 Ma.), a deriva continental
associada aos mecanismos de tectdnica de placas provocou uma série de colisdes entre antigos

continentes (cratons), originando um supercontinente denominado Gondwana.

Ainda no Ciclo Brasiliano, iniciou-se no Gondwana a formacgdo de uma bacia sedimentar
intracratbnica denominada atualmente como Bacia Sedimentar do Parana. Esta bacia foi
extensamente afetada pelos eventos tectdnicos, metamarficos e magmaticos ocorridos durante
o Ciclo Brasiliano. Atualmente, a Bacia do Parana localiza-se na porgdo centro-oriental da
Ameérica do Sul, conforme Figura 2.14. De acordo com Melfi et al. (1988) e Roisenberg &
Viero (2002), os sucessivos derrames da FSG cobrem uma éarea total de aproximadamente
1.200.000 km2, abrangendo 75% da area da Bacia do Parana e parte dos territorios do Brasil,
Argentina, Uruguai e Paraguai. No Brasil, a FSG aflora nos estados do Rio Grande do Sul,

Santa Catarina, Parana, Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul e Mato Grosso.

De acordo com Truffi e Clemente (2002), os derrames vulcanicos, na sua maior parte, séo
constituidos por rochas basalticas (ocupando mais de 60% da superficie terrestre), podendo

ocorrer tanto nos oceanos, principalmente ao longo de cadeias mesooceanicas, quanto sobre
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os continentes, na forma de derrames de platd, como os platés do Deccan (india), Karroo

(Africa) e o da Bacia do Parana (Brasil).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 1986), a Formacdo Serra
Geral agrupa uma espessa seqliéncia de vulcanitos, eminentemente basalticos, podendo conter
termos &cidos intercalados, mais abundantes no topo do pacote, a qual, tendo extravasado

desde o Triassico Superior, desenvolveu-se de modo significativo durante o Juracretaceo.
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Figura 2.14: Localizacdo da Bacia Sedimentar do Parana (adaptado de
MELFI et al., 1988)

No Rio Grande do Sul, a FSG é a unidade litoestratigrafica de maior expressdo em area dentre
as unidades ocorrentes no estado (Fig. 2.15). A porcdo basal da FSG, constituida pela
sequéncia basica inferior, abrange amplamente toda parte norte do estado, estando limitada a

leste e a sul pelas escarpas da Serra Geral (IBGE, 1986).
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A sequéncia acida superior abrange uma area total de 150.000 km2, estando confinada a
borda sudeste da Bacia do Parana, junto a margem continental (MELFI et al., 1988). No RS,
essa sequiéncia cobre uma area de aproximadamente 50.000 km2 (ROISEMBERG & VIERO,
2002).

Os vulcanismos acidos podem ser distinguidos em dois tipos principais: 0 vulcanismo acido
do tipo Palmas e o vulcanismo acido do tipo Chapeco. O primeiro esta concentrado
principalmente no estado do RS, com ocorréncias secundarias em Santa Catarina e no Parana.
O segundo ocorre principalmente na porcdo setentrional da Bacia do Parana, na divisa entre

os estados de Sao Paulo e Parana.

A FSG pode ser separada em uma sequiéncia basica inferior e predominante, e uma seqiéncia
acida superior, mais abundante no topo do pacote, porém com possibilidades de intercalaces
locais com a seqliéncia basica inferior. Segundo o IBGE (1986), a sequéncia de rochas basicas
da FSG é composta por rochas pertencentes a 3 (trés) grandes grupos: basaltos, andesitos e
basaltos com vidro. Associadas a esta seqliéncia encontram-se também intercalacfes de

arenitos interderrames e litologias subordinadas, como brechas basalticas e sedimentares.
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Figura 2.15: Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parana no RS
(baseado em: SCHERER et al., 2002).
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Analises quimicas das rochas da FSG realizadas pelo IBGE (1986) demonstram que oS
basaltos apresentam teores de SiO, variando de 48 a 52%, os andesitos de 52 a 56% e 0s
basaltos com vidro, teores de silica semelhantes aos dos basaltos comuns. As rochas
classificadas como basaltos porfiros tém teores de SiO, entre 64 e 68%. Os riolitos e
riodacitos com intercrescimento felsitico tém variacGes nos teores de SiO, entre 66 e 70%,

concordante com os valores encontrados para os fenobasaltos vitreos.

Peate et al. (1992), apud Roisenberg & Viero (2002), reconheceram seis diferentes grupos
geoquimicos na sequiéncia basica da FSG, denominados Urubici, Pitanga, Paranapanema,
Ribeira, Esmeralda e Gramado. Os grupos Urubici, Pitanga e Paranapanema correspondem a
basaltos do tipo HTiB (toleiticos com teores relativamente elevados de TiO2), enquanto 0s
grupos Ribeira, Esmeralda e Gramado correspondem a basaltos do tipo LTiB (toleiticos com
teores relativamente baixos de TiO2), sendo o grupo Gramado o mais abundante no Rio
Grande do Sul. Os fatores discriminantes utilizados na definicdo dos grupos geogquimicos sdo
apresentados pela Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Fatores discriminantes utilizados na classificacdo dos
basaltos da FSG na Bacia do Parand (PEATE et al., 1992).

Basaltos LTiB Basaltos HTiB
Ribeira  Esmeralda Gramado  Urubici Pitanga Paranap.
SiO, (%) 490-520 480-550  49,0-60,0 > 49,0 > 47,0 48,0 -53,0
TiO; (%)  15-23 1,1-2,3 0,7-2,0 >3,3 >2,8 1,7-3.2
P,O5(%) 015-050 01-235  0,05-04 > 0,45 >0,35 02-08
Fe,03(%) 12,0-160 12,0-170 9,0-16,0 <145 125-18,0 125-17,0
Sr (ppm) 200 -375 <250 140 - 400 > 550 > 350 200 - 450
Ba (ppm)  200-600 90 - 400 100 - 700 > 250 > 200 200 - 650
Zr (ppm) 100 - 200 65210 65— 275 > 57 > 200 120 - 250
TilZr > 65 > 60 <70 > 500 > 60 > 65
TilY > 300 <330 <330 >6,5 > 350 > 350
zZrlY 35-70 2,0-50 35-65 >14,0 >55 40-7,0
SrlY 5,0-17,0 <9,0 <13 > 14,0 > 8,0 4,5-15,0
Ba/Y 6,0-19,0 <12,0 <19 > 14,0 >9,0 5,0-19,0

Na por¢do meridional da Bacia do Parang, junto aos estados do RS e SC, a FSG é composta
por rochas vulcéanicas basicas (65% em volume), intermediarias (22%) e acidas (13%). Em
geral, a sequéncia basica inferior é formada por basaltos toleiticos e andesi-basaltos, com

espessuras variando de 30 a 550 metros (média 330 m). A seqliéncia &cida superior &
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constituida por riodacitos e riolitos do tipo Palmas, podendo atingir espessuras que variam de
60 a 400 metros (média 280 m).

Segundo Bartorelli & Haralyi (1998), as rochas basalticas, de amplo dominio na FSG, no caso
de conterem minerais expansivos, apresentam restricdes ao seu emprego como material de
construcdo. Contudo, os solos residuais de basalto sdo muito plasticos e de boa qualidade para
construcao de aterros compactados.

Por fim, enfatizando a representatividade dos solos da FSG, o presente trabalho utiliza dois
solos da citada formacdo, o primeiro, de origem bésica, com formacdo em rochas
predominantemente basaltica formadora de solos com argilominerais do tipo esmectita, e o
segundo, de origem &cida, com formacdo em rocha predominantemente riolitica e dacitica,

formadora de solos com argilominerais do tipo caulinitico.

2.6.1 Aspectos Geologicos e pedoldgicos da Regido do Municipio de Passo Fundo — RS

Segundo o Relatorio de Avaliagdo Ambiental do municipio de Passo Fundo (2009) as formas
de relevo no municipio de Passo Fundo sdo bastante homogéneas, retratadas de modo geral
por colinas suaves, arredondadas, conhecidas também por “coxilhas”, esculpidas em rochas
vulcanicas basicas da Formacao Serra Geral (Jurassico-Cretaceo), eventualmente intercalados
por rochas areniticas eolicas da Formacgdo Botucatu, além de rochas sedimentares, em
menores proporcdes, correspondentes a Formacdo Tupanciretd. A Figura 2.16 apresenta uma

mapa com a regido geoldgica de Passo Fundo — RS.

Os basaltos e os riodacitos sdo rochas amplamente utilizadas como material de construcgéo,
pavimentagdo e ornamentacao, na regido do municipio. A estrutura de di&clase de riodacitos —
fraturas ou rupturas no subsolo de causas tecténicas ou de contracdo — se presta a utilizago

em pavimentacgdo de calcadas, sob a forma de “lajes de basalto”, segundo a expressdo popular.

No que concerne a Formagéo Tupanciretd, ndo se observa identidade entre litologia e um tipo
caracteristico de relevo. As formas de relevo registradas como amplas colinas, com maior
entalnamento de drenagem, parecem ultrapassar a area de ocorréncia dos arenitos da
Formacdo Tupanciretd. Embora esta litologia esteja situada estratigraficamente acima das
rochas efusivas da Formacao Serra Geral.
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De acordo com o Plano Ambiental Municipal de Passo Fundo (2003) as peculiaridades da
geomorfologia do municipio de Passo Fundo formaram-se em funcdo das acbes de dois
elementos fundamentais: o estabelecimento da estrutura e composicéo das rochas do derrame
basalto-riolitico, incluindo o conjunto das rochas predominantemente constituidas de

riodacitos e o clima subtropical com forte influéncia tropical.
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Figura 2.16: Mapa Geologico de Passo Fundo (RRA - PMPF, 2009)

A Figura 2.17 apresenta 0 mapa geoldgico mais completo da regido de Passo Fundo, onde, a
segundo a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM (2008), o municipio esta
situado geologicamente em derrames de composi¢do intermediaria a &cida, riodacitos a

riolitos, pertencentes a Provincia Parana (K13 pr). No municipio, também se encontram,

derrames basalticos granulares finos a medios (K1a €x).

Pedologicamente o solo da regido de Passo Fundo pode ser caracterizado como Latossolo
Bruno intermediéario para latossolo Roxo alico (Latossolos Brunos) com proeminente textura
muito argilosa, também se pode haver ocorréncias de Latossolos Vermelho-escuro himico
alico, conhecidos como Latossolos vermelhos, com textura argilosa e relevo suave a

ondulado. A Figura 18 apresenta o mapa pedologico da regido de passo Fundo — RS.
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Figura 2.17: Mapa Geoldgico de Passo Fundo (CPRM, 2008)

Figura 2.18: Mapa Pedoldgico de Passo Fundo (CPRM, 2008).
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A regido é predominantemente constituida por Latossolos, 0s quais apresentam caracteristicas
muito profundas, homogéneas e altamente intemperizados. De acordo com STRECK (2008)
os Latossolos sdo solos bem drenados, normalmente profundos a muito profundos,
apresentando no perfil uma sequéncia de horizonte A, horizonte Bw (argila de baixa
atividade, baixo teor de minerais intemperizados e de fragmentos de rochas) e horizonte C. A
Figura 2.19 apresenta uma imagem caracteristica do solo da regido de Passo Fundo —RS.

Bw

Figura 2.19: Perfil de Latossolo Vermelho Distréfico hamico -
unidade Passo Fundo. (STRECK, 2008).
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O Programa experimental estabelecido teve dois objetivos fundamentais, o primeiro consistiu
em quantificar a influéncia da quantidade de cimento, da porosidade e do teor de umidade de
moldagem sobre a resisténcia, a condutividade hidraulica e a lixiviacdo de um solo de origem
vulcanica, estendendo-se também aos estudos deste mesmo solo quando contaminado. O
segundo objetivo foi verificar a validade do uso das relagdes agua/cimento, vazios/cimento na
estimativa do comportamento fisico (resisténcia e condutividade hidraulica) e quimico
(lixiviagdo) de solos artificialmente cimentados e contaminados. Para a obtencdo de
resultados e analises consistentes, o programa experimental foi dividido em quatro etapas

sequenciais, as quais sao:

e Primeira etapa: Definicdo do projeto experimental, abrangendo todos os elementos
em estudo que estdo presentes no experimento, os quais sdo: fatores controlaveis,
fatores constantes, variaveis de respostas e caracteristicas de qualidade. Tambeém
estdo definidos os materiais, métodos, equipamentos e programa de ensaios.

e Segunda etapa: Compreendeu a coleta de amostras de solo e rocha e logo a
realizacdo de ensaios de caracterizacdo geotécnica, geoldgica, compactacdo e
analises quimicas do solo e da rocha.

e Terceira etapa: Consistiu em ensaios para a analise e caracterizacdo do
comportamento fisico, abrangendo ensaios de resisténcia a compressdo simples,
succdo matricial e condutividade hidraulica;

e Quarta etapa: Contemplou o estudo do comportamento quimico, englobando
ensaios de lixiviagdo em coluna, juntamente com andlises fisico-quimicas dos
lixiviados coletados.

As etapas do programa experimental proposto sdo detalhadamente descritas neste capitulo,
bem como a descricdo dos materiais utilizados na pesquisa, 0os métodos utilizados na
preparacdo das amostras, detalhes de execucdo de ensaios e equipamentos utilizados. A

Figura 3.1 apresenta resumidamente o fluxograma do programa experimental desta pesquisa.
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3.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

De acordo com Montardo (1999), o propdsito da realizacdo de um projeto de experimentos €
aprofundar o conhecimento sobre o comportamento de um determinado processo, de forma a
adquirir um maior dominio sobre 0 mesmo. Portanto, neste item enfatizou-se a definicdo dos
fatores controlaveis, das caracteristicas de qualidade, das variaveis de resposta medidas para
cada tipo de ensaio e do programa de ensaios necessarios para se alcancar os objetivos deste
trabalho. As varidveis da presente pesquisa podem ser classificadas em trés grupos: variaveis

investigadas, variaveis fixas e variaveis de resposta.

3.2.1 Variaveis investigadas (acrescentar mais fatores)

Densidade do solo-cimento: expressa através da porosidade (n) ou da massa especifica
aparente seca (yq) da mistura compactada;

Quantidade de cimento (C): massa de cimento (ci) dividida pela massa de solo seco, expressa
em porcentagem;

Teor de umidade (w): massa de agua (a) dividida pela massa de material seco (solo + cal ou
solo + cimento), expresso em porcentagem;

Fator agua/cimento (a/ci): massa de agua dividida pela massa de cimento (ci);

Fator vazios/cimento (Vv/Vci): definido como sendo o volume absoluto de vazios (VVv)
dividido pelo volume absoluto de cimento (\Vci).

3.2.2 Variaveis fixas (acrescentar o inerte)

Solo de Passo Fundo (PF): Solo residual da Formacéo Serra Geral,

Inerte: Areia de Osorio moida;

Tipo de contaminante: Borra Oleosa Acida;

Tipo de agente cimentante: Cimento Portland (CP V-ARI);

Tempo de cura Umida: 7 dias;

Taxa de deformacéo nos ensaios de compressao simples: 1,14% por minuto;

Volume de coleta para ensaios de lixiviagdo: no minimo uma vez o volume de vazios do
corpo-de-prova.

3.2.3 Variaveis de resposta

Resisténcia a compressao simples (q,): Unidade de medida (kPa);
Condutividade Hidraulica (k): Unidade de medida (m/s);
Succdo Matricial: Unidade de Medida (kPa);
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Concentracdo de contaminantes no lixiviado: Unidade de Medida (varia conforme o
parametro analisado).

3.2.4 Caracteristicas de Qualidade

Para 0s corpos-de-prova destinados a ensaios de resisténcia a compressdo simples e
condutividade hidraulica, as amostras foram compactadas em trés camadas estaticas no
interior de um molde metalico tri-partido devidamente lubrificado, de 10,0cm de altura e
5,0cm de diametro. Foram aceitos os corpos-de-prova com 10,0 + 0,2cm de altura e 5,0 +

0,2cm de diametro.

Para os corpos-de-prova preparados para ensaios de lixiviacdo em coluna, as amostras foram
compactadas estaticamente em cinco camadas no interior de um molde metalico de ago inox,

de 10,0 cm de diametro e 15,0 cm de altura.

O controle da densidade dos corpos-de-prova foi realizado monitorando a altura e o peso de
cada camada. Ao final desta etapa uma amostra de material foi retirada para o controle da
umidade. Cada ensaio encontra-se detalhadamente descrito no item 3.6.8.

Altura dos CPs apds moldagem (cm): 10 £ 0,2;

Diametro dos CPs apds moldagem (cm): 5+ 0,2;

Peso dos CPs ap6s moldagem (g): valor especificado * 0,5;

Umidade de moldagem (g): Valor especificado £ 0,5 pontos percentuais;

3.3 LIMITACOES

Nesta tese foram utilizados dois materiais que influenciaram significativamente para que
houvesse algumas limitagdes, tanto nos trabalhos laboratoriais, como nas analises dos

resultados. Estas limitacOes estdo citadas em forma de tdpicos, conforme segue:

e O solo, predominantemente argiloso, apresentava dificuldade de desmoldagem,
mesmo com o auxilio de lubrificante, para isso teve-se que criar um equipamento para
desmoldagem, o qual também ndo garantia a integridade total do corpo-de-prova. Para
amostras de lixiviagdo néo era possivel utilizar o lubrificante por que afetariam nas
analises quimicas do lixiviado.

e Vaérios ensaios ensaio pilotos tiveram que ser realizados para que se pudesse obter a
peso especifico maximo seco de moldagem sem que hovesse extrusdo de agua dos
corpos de prova e assim manter a umidade e as caracteristicas de qualidade do corpo
de prova.
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e Os ensaios de lixiviagdo em coluna, quando moldados com a menor porosidade,
chegavam a mais de 30 dias para obter a primeira amostragem (coleta de lixiviado),
que fosse significativa para analises laboratoriais.

e O Contaminante borra oleosa acida (BOA), devido ao alto teor de metais pesados, pH
acido, menor que 1 e um odor extremamente desagradavel afetava os demais
pesquisadores que trabalhavam no laboratorio, mesmo utilizando diversos
equipamentos de seguranca e utilizando a cAmera de moldagem (capela de exaustdo)
de solos contaminados. As moldagens tiveram que ser realizadas em horarios
alternativos.

3.4 PROGRAMA DE ENSAIOS

3.4.1 Ensaios preliminares de caracterizacao e analise quimica do solo e rocha

A amostra de solo foi coletada no estado deformado, mediante escavacdo com ferramenta
manual, a 2,50 metros de profundidade, em quantidade suficiente para a realizacdo de todos

0S ensaios previstos.

A amostra assim obtida foi armazenada e transportada em sacos plasticos adequadamente
vedados. Durante a coleta, todos os cuidados foram tomados no sentido de se evitar a
contaminagdo da amostra, conforme procedimentos recomendados pela norma NBR 9820
(1993). Para a completa caracterizagéo do solo, foi coletada uma amostra de rocha do mesmo

local de amostragem do solo.

As caracterizagcdes geotécnica, quimica, mineraldgica e petrografica dos materiais estudados
(solo e rocha) foram realizadas através das seguintes analises: (a) fluorescéncia de raios X em
amostras de solos e rochas, (b) analises petrograficas de laminas delgadas de amostras de
rochas, (c) andlises de difracdo de raios X em amostras de solos e (d) caracterizacéo
geotecnica do solo. A Tabela 3.1 apresenta de forma esquematica as etapas do programa

experimental, bem como o tipo e nimero de ensaios que serdo realizados em cada etapa.

Tabela 3.1: Etapas e Ensaios do Programa Experimental

Etapa Material Tipo de Ensaio Numer_o de
ensaios
Ensaios de~ Solo de Passo Fundo (PF) Massa Espec[flca Real 3
Caracterizagéo dos Graos
Anélise Granulométrica 1
Limite de Plasticidade 1
Limite de Liquidez 1
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Compactacdo
Fluorescéncia de raios X 1
Analises quimicas e 5
fisicas do Solo
Anadlises petrograficas de 1
Rocha de Passo Fundo laminas delgadas
Fluorescéncia de raios X 1
Massa Especifica Real 3
Areia de Osorio (Material dos Gréos

Inerte) Anélise Granulométrica 1
Moagem 1
. Massa Especifica 3
Cimento Anédlise Granulométrica 1
Borra Oleosa acida Andlises quimicas e 1t

fisicas
Compressdo Simples 60

Resisténcia a (Solo-cimento) Medidas de Succio
Compresséo Matricial 10
Simples (Solo-cimento- Compressdo Simpjes 60
contaminante) Medidas d_e _Sucgao 10
Matricial

Condutividade (Solo-cimento- Permeametro de parede 20

Hidraulica contaminate) flexivel
Lixiviacdo em Permeametro de parede 16

coluna rigida

Dados obtidos por laudos da fornecedora da Borra Oleosa Acida.

3.4.2 Definicdo das dosagens

Nos trabalhos realizados por Foppa (2006) e Lopes Junior (2007) foram adotados teores de
cimento em quantidades variadas, chegando a quantidades de 11%. Conforme os autores,
estes valores estdo de acordo com a literatura e experiéncias brasileiras e internacionais para
diversas aplicacOes de estabilizacdo de solos com cimento. Segundo Ingles e Metcalf (1972),
para argilas a porcentagem de cimento a adicionar pode variar entre 8 a 15%. Entre outros
estudos de estabilizagdo solo-cimento que utilizaram valores entre 2% a 15% de cimento,
destaca-se: Guimarées, 2002; Consoli, 2003; Thomé, 2005 e Cruz, 2008.

Segundo Ibéafiez et al. (1997), a tecnologia de solidificagdo/estabilizacdo consiste em misturar
quantidades variadas de agentes cimentantes em um contaminante especifico. Varios autores
utilizaram valores superiores a 20% de cimento, entre eles pode-se citar: Chan et al., 2000;
Park, 2000; Valls et al., 2000; Li et al., 2001; Passos et al., 2001; Asavapisit et al., 2001; Poon
et al., 2001; Knop, 2003; Ylmas et al., 2003; Cruz, 2004; Jing et al., 2004; Pietrobon et al.,
2004 e Rojas, 2007.
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Portanto, para abranger uma area de estudo bastante vasta optou-se por quantidades de
cimento que variassem dentro de valores publicados na literatura pertinente. Deste modo,
foram adotados 5% e 10% de cimento, que estariam dentro de valores aceitaveis para
estabilizacdo convencional de solos com cimento, e 15% e 20% de cimento, valores que se
encontram dentro dos valores adotados para o tratamento de solos contaminados. Estas
quantidades de cimento foram adicionadas em relagdo ao peso dos sélidos nas densidades
méaximas secas obtidas a partir das curvas de compactacdo Proctor normal, intermediério e

modificado realizados para o solo natural e solo/cimento, apresentadas nos resultados.

Para um controle da distribuicdo granulométrica, as amostras de solos tratadas com 5%, 10%
e 15% de cimento foram completadas com 15%, 10% e 5% de um material inerte,
respectivamente, com granulometria muito proxima & do cimento. Este artificio foi realizado
para que todas as amostras de solo/cimento tivessem a mesma relagdo de finos, ou seja, que
todas tenham o mesmo aspecto que as amostras de solo tratadas com 0 maximo de cimento
utilizado neste trabalho, que seria 20% de cimento sobre o peso total dos soélidos. Estas

técnicas vém sendo utilizada por diversos autores, tais como PISSATO e SOARES (2006).

A Figura 3.2 apresenta um fluxograma esquematico para entender as dosagens utilizadas em
relacdo ao peso dos sélidos, onde o solo sempre foi mantido com valor fixo.

Solo Cimento
(Correcao)

80% de solo 80% de solo
20% de cimento 0% de material inerte

80% de solo 80% de solo
15% de cimento 5% de material inerte

80% de solo 80% de solo
10% de cimento 10% de material inerte

80% de solo 80% de solo
0% de cimento 20% de material inerte
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Figura 3.2: Esquema de correcdo granulométrica.

Para cada teor de cimento, umidade e densidade avaliada foi adotado um teor de 6% do
contaminante (borra oleosa &cida, apresentado detalhadamente no item 3.4.5) em relagdo ao
peso do solo. Este valor foi usado devido as constatacées de Rojas (2007), que verificou que
esta quantidade de borra oleosa acida traz prejuizos fisicos e quimicos as amostras de solos
contaminados e encapsulados com cimento Portland. O autor destaca que a quantidade de
contaminante citada acarreta em perdas significativas de resisténcia a compressdo simples,
perda de massa, aumento de condutividade hidraulica e lixiviacdo de metais pesados, tais

como: chumbo, aluminio, cadmio, zinco, entre outros.

3.4.3 Definicdo dos pontos de moldagem

Segundo Foppa (2005) a posicdo dos pontos de moldagem deve ser estabelecida de modo a
que estes fiquem compreendidos dentro de uma faixa de massas especificas aparentes secas e
teores de umidade exeqiveis em uma situagdo de campo. A partir de curvas de compactacao

e curvas de saturacdo podem-se escolher pontos representativos.

A Figura 3.3 apresenta o modelo de posicionamento para os pontos de moldagem utilizados
nesta pesquisa. Os pontos referentes a umidade sdo chamados de H1, H2 e H3, e os pontos

referentes as diferentes densidades sdo chamados de D1, D2 e D3.

Tg) o i === "O"*;"" Curva de

Ramo seco Ramo umido

Umidade o6tima

Figura 3.3: Modelo de posicionamento de pontos de moldagem.
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Observa-se que os pontos de moldagem foram posicionados com trés diferentes massas
especificas aparentes secas e com trés diferentes teores de umidade. Para obtencdo dos
parametros necessarios para a moldagem dos corpos-de-prova de solo/cimento e
solo/cimento/contaminante, foram realizados ensaios de compactacdo com energia Proctor

normal, intermediaria e modificada para os dois solos.

3.4.4 Analises do comportamento fisico

A anélise do comportamento fisico se deu a partir de trés ensaios: resisténcia a compressao
simples, medicao de sucgdo matricial a partir dos corpos-de-prova moldados para resisténcia e

condutividade hidraulica.

As Tabelas 3.2 e 3.3 apresentam as propor¢Oes dos materiais utilizados para os ensaios de
resisténcia a compressdo simples. O programa de ensaios apresentado foi realizado em duas
etapas, a (i) primeira etapa com o solo PF artificialmente cimentado e a (ii) segunda etapa

com o solo PF artificialmente cimentado e contaminado em laboratério.

Tabela 3.2: ProporcOes dos materiais e parametros de moldagem para
0s ensaios de resisténcia a compressao simples.

Resisténcia a Compressdo Simples
(solo PF artificialmente cimentado)

. Cimento Inerte  Contaminante  Densidade = Umidade
Ensaio

(%) (%) (%) (kN/m?) (%)
Qu1 D, H,
qu2 Hl
qUS 5 15 0 DZ H2
Qua Hs
Qus Ds H,
Qus D, H,
qu7 Hl
Ous 10 10 0 D, H,
Quo Hs
Quio D; H,
Quia D, H,
Qui2 H,
Quis 15 5 0 D, H,
Quia Hs
Quis Ds H,
Quis Dy H,
Qu17 H,
Quis 20 0 0 D, H,
Quio Hs
Qu20 Ds H,
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Tabela 3.3: Proporgdes dos materiais e pardmetros de moldagem para
0s ensaios de resisténcia a compressao simples.

Resisténcia a Compressdo Simples
(solo PF artificialmente cimentado e contaminado)

Cimento Inerte  Contaminante  Densidade = Umidade

S O N ) (%) (NIm?) (%)
Quic Dy H,
Quzc H,
Ousc 5 15 6 D2 H2
qu4c H3
Qusc D3 H2
Quec D, H,
qu7c Hl
Qusc 10 10 6 D, H,
qu9c H3
Quioc Ds H,
qullc Dl H2
Quizc H,
Quisc 15 5 6 DZ H2
Quisc Hs
Quisc Ds H,
qu16c Dl H2
Quize H,
Quisc 20 0 6 DZ H2
Quisc Hs
Ju2oc Ds H,

A Tabela 3.4 e Tabela 3.5 apresentam as proporcdes dos materiais utilizados para 0s ensaios
de condutividade hidraulica (k). Os ensaios foram realizados em duas etapas, a (i) primeira
etapa com o solo PF artificialmente cimentado e a (ii) segunda etapa com o solo PF

artificialmente cimentado e contaminado em laboratério.

Tabela 3.4: ProporcOes dos materiais e parametros de moldagem para
0s ensaios de condutividade hidraulica.

Condutividade Hidraulica
(solo PF artificialmente cimentado)

Cimento Inerte  Contaminante  Densidade = Umidade

Ensaio (%) (%) (%) (kN/m?) (%)
E 5 15 0 Bi :i
Ei 10 10 0 B; :i
EZ 15 5 0 Bi :i
z 20 0 0 Bi ni
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Tabela 3.5: Proporgdes dos materiais e pardmetros de moldagem para
0s ensaios de condutividade hidraulica.

Condutividade Hidraulica
(solo PF artificialmente cimentado e contaminado)

Cimento Inerte  Contaminante  Densidade = Umidade

Ensaio (%) (%) (%) (kN/m?) (%)
R R
Eiz 10 10 6 B; :i
Ezz 15 5 6 Bi :i
E;z 20 0 6 B; ni

3.4.5 Analises do comportamento quimico

Os ensaios de lixiviagdo em coluna foram realizados para amostras tratadas e ndo tratadas
com cimento, totalizando oito amostras, com duas coletas por amostras, as quais foram
analisadas quimicamente em laboratorio. Segundo a CETESB (2001), a obtencdo de valores
médios ou teores de base de um elemento de acordo com cada regido torna-se fundamental,
portanto, amostras sem contaminacgdo e sem agente cimentante, as amostras brancas, foram
submetidas ao ensaio para a obtengdo das concentragOes naturais. A Tabela 3.6 apresenta as
proporcOes utilizadas para os ensaios de lixiviagdo em coluna. Com o objetivo de obter uma
amostragem significativa de lixiviado, foi adotado que a coleta daria-se por encerrada a partir
do momento em que o volume extraido ultrapassasse 2 vezes 0 volume de vazios do corpo-de-
prova. Portanto, foram realizadas duas coletas para cada amostra de solo com a mesma
dosagem, sendo que a primeira foi realizada quando obtida uma quantidade de 950ml a
1050ml, sendo que este valor ja estava dentro do valor representativo de indices de vazios, ja
a segunda coleta foi realizada quando se obteve uma quantidade entre 1950ml a 2050ml. As

duas amostras foram analisadas e enviadas ao laboratério.

Tabela 3.6: ProporcOes dos materiais e parametros de moldagem para
0s ensaios de lixiviagdo em coluna.

Lixiviagcdo em coluna

Cimento Inerte  Contaminante  Densidade  Umidade

.
O W )| %) (kN/m?) %)
I—1-A1 0 0 0 Dl Hl
Lo-a1 D: Hy
Ls.a3 0 0 0 D; H,
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|—4-A3 DS Hl
SN0 o ; . h
L. ; o H
ti.’;t 5 15 6 Bi :i
L s s ; . h
w0 ° o h
e w0 ; o H

3.5 MATERIAIS

3.5.1 Solo
A escolha do solo se deu considerando-se diversos fatores, entre 0s quais:

A rocha de origem representa um dos maiores derrames vulcanicos do planeta. Logo, o solo

derivado por alteracéo, recobre extensas areas do Uruguai, Argentina, Paraguai e Brasil.

¢ Rigo (2005) estudou o comportamento de dois solos da FSG (com origem em rocha
acida e basica), segundo o autor o conhecimento das propriedades e do
comportamento geotécnico dos solos formados a partir das rochas da FSG tem grande
importancia pratica e cientifica para a engenharia geotécnica. Apesar disso, ainda sao
escassos 0s dados existentes na literatura sobre o comportamento geotécnico destes

solos.

e A predominancia deste tipo de solo no territério do Rio Grande do Sul, contemplando
regides de relevante importancia econémica, além da originalidade da utilizagdo de
um solo predominantemente argiloso em misturas de solo/cimento e

solo/cimento/contaminante.

Podemos dividir a formacao Serra Geral em duas seqliéncias: (a) sequéncia basica, constituida
predominantemente por basaltos e (b) sequéncia acida, constituida basicamente por riolitos. A
Figura 3.4 apresenta as formac6es geoldgicas do Estado do Rio Grande do Sul.
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Figura 3.4: Formacgdes geologicas ao norte do estado do Rio Grande

do Sul (LOPES JUNIOR, 2007).

3.5.1.1 Solo de Passo Fundo (PF)

58

O solo utilizado nesta tese, denominado PF (Passo Fundo) € proveniente do municipio de

Passo Fundo, coletado junto a Britadeira Farroupilha no Bairro S0 Luiz Gonzaga. Neste

local realiza-se a extracdo de rochas para utilizagdo em construgéo civil e pavimentagdo. A

coleta da rocha possibilitou a caracterizacdo da origem geologica da mesma. O solo foi

coletado em um talude préximo a jazida.

A Figura 3.5 apresenta, através de imagem de satélite, o local de coleta de solo e de rocha,

conjuntamente o municipio de Passo Fundo em relacdo ao Estado do Rio Grande do Sul e 0
Brasil. O solo foi coletado nas seguintes coordenadas: 28°15°16.09”S; 52°21°33.92”0. A

amostra de rocha foi coletada nas seguintes coordenadas: 28°15’26.98”S; 52°21°40.070.
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Figura 3.5: Localizacdo dos pontos de coleta de solo e rocha.

O local de coleta, segundo os mapas geoldgicos da Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais - CPRM (2008), estid situado geologicamente em derrames de composi¢do
intermediaria a acida, riodacitos a riolitos, mesocraticos, microgranulares a vitrofiricos, com
textura esferulitica comum (tipo carijo), forte disjuncéo tabular no topo dos derrames e
macigo na porgéo central, dobras de fluxo e autobrechas frequientes, vesiculas preenchidas por

calceddnio e &gata, fonte de mineragdes da regido.

Segundo dados do IBGE (2008), através do mapa exploratoério de solos do Rio Grande do Sul,
o solo é considerado do tipo Latossolo Vermelho-Escuro Himico Alico (Latossolos

Vermelhos) com textura argilosa e relevo suave ondulado.

A caracterizacdo geotécnica (granulometria, limites de Atterberg, classificagdo e
compactacdo), bem como as anélises por fluorescéncia de raios X, difracdo de raios X e
analises quimicas e fisicas do solo coletado e empregado nos diferentes ensaios desta

pesquisa, estdo apresentados no item 4.4, Capitulo 4.

3.5.2 Cimento

Como agente cimentante adotou-se o cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP_V ARI),
assim como nas pesquisas realizadas por Cruz (2004), Foppa (2006), Lopes Junior (2007) e

Rojas (2007). Embora contemplado pela ABNT com uma norma separada do cimento
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Portland comum, este € na verdade um tipo particular de cimento, o qual apresenta a

peculiaridade de atingir altas resisténcias ja nos primeiros dias da aplicacéo.

O desenvolvimento da alta resisténcia inicial é obtido pela utilizagdo de uma dosagem
diferente de calcério e argila na produgéo do clinquer, bem como pela moagem mais fina do
cimento, de modo que, ao reagir com a agua, ele adquire elevadas resisténcias com maior
velocidade, como ilustra a Figura 3.6. Montardo (1999) destaca que a alta resisténcia inicial
do cimento CP_V é importante para que se possam realizar, em tempo habil, extensos

programas de ensaios.

A composicdo do cimento CP_V ARI, segundo a Associacao Brasileira de Cimento Portland
(ABCP) esta apresentada na Tabela 3.7. A Tabela 3.8 apresenta as caracteristicas fisicas e

mecanicas do cimento tipo CP_V — ARL.

Tabela 3.7: Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (ABCP,

2004)
_ _ Composicéo (% em massa) Norma
Tipo S1018 iinquer + gesso Material carbondtico _ Brasileira
Alta resisténcia CP VARI 100 - 95 0-5 NBR 5733

inicial

Tabela 3.8: Caracteristicas fisicas e mecanicas do cimento tipo CP V-
ARI. (ABCP, 2003).

Finura Tempo de pega Resisténcia a compressao simples

Massa especifica Inicio Fim 1°dia 3°dia 7°dia 28°dia

(kg/m3) (min) (min) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Média 3,11 195 296 23,5 39,2 45,2 53,3
Minimo 3,11 165 258 22,1 37,8 41,6 21,4
Maximo 3,11 218 365 25,2 41,8 47,2 53,6
Desvio padréo 0,00 14 27 0,9 0,9 1,2 1,3
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Figura 3.6: Evolugdo média da resisténcia & compressao dos distintos
tipos de cimento Portland. (ABCP, 2002).

A Figura 3.7 apresenta a distribuicdo granulométrica do cimento Portland CP_V ARI,
determinada atraveés do ensaio de granulometria a laser no Laboratorio de Materiais
Ceramicos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (ROJAS, 2007).

100 T T 0
90 f - 10
80 120
« [ ]
g 7 T30 3
o L +—
o 60 ¢ +a &
[ IS
o r 1)
g 50 T + 50 g
g w0 .
g 40+ 760 S
D F o
(&) L
S 30+ T =
a B
20 £ -+ 80
10 1 Material RETIDO na peneira 200: 0,00% | | %0
; Material RETIDO na peneira 325: 1,71% ]
0 +——o-o P 100
0,00001 0,0001 0,001 0,01 01 1 10
Diémetro dos grdos (mm)

José W. Jiménez Rojas (engrojas@gmail.com) Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2012



62

Figura 3.7: Distribuicdo granulométrica, determinada a laser, do
cimento Portland CP_V ARI.

3.5.3 Material Inerte

Com o objetivo de obter um controle granulométrico sobre as misturas realizadas para a
moldagem dos corpos-de-prova, foi adotado um material inerte que tivesse a granulometria
muito proxima a do cimento Portland adotado nesta pesquisa. O material escolhido foi a Areia
de Osorio, que se constitui em um material padrdo nos estudos geotécnicos do
PPGEC/UFRGS.

A areia possui caracteristicas bem definidas, como granulometria e permeabilidade, além de
ser inerte e de fécil obtencdo. A areia apresenta uma granulometria bastante distinta do
cimento e por isso teve que passar por uma moagem até ficar com o tamanho préximo ao do

cimento, mais detalhes encontram-se no item 3.5.7.

Bedin (2009) e Gauer (2011) também utilizam a areia de Osdério, porém para atingir uma
granulometria siltosa. Bedin (2009) realizou ensaios de varredura por EDX, cujos resultados

sdo apresentados na Tabela 3.9. Verifica-se que o material inerte é composto essencialmente

de silica.
Tabela 3.9: Resultados obtidos na verredura por EDX do material
inerte (Bedin, 2009).
Elemento % em peso
Al 6,60
Si 88,48
K 2,01
Ca 1,09
Fe 1,80
Total 100
354 Agua

Para os ensaios de lixiviagdo em coluna e condutividade hidraulica serd utilizada agua
destilada, tanto para a moldagem como também para o fluido percolante. Para os ensaios de
resisténcia a compressdo simples, durabilidade e demais ensaios de caracterizagdo sera

utilizada a agua disponivel na rede publica de abastecimento.
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3.5.5 Borra Oleosa Acida

O contaminante utilizado nesta pesquisa € o residuo borra oleosa &cida, oriundo de uma
refinaria que realiza o re-processamento de 6leos lubrificantes usados, utilizados em veiculos
automotores. O residuo apresenta variabilidade quanto a sua composicdo devido as

caracteristicas da matéria prima utilizada e outros fatores inerentes ao processo de refino.

O oleo usado recebido na industria sofre um pré-aquecimento, onde parte das fracdes leves e
da &gua nele contido é removida. Apds este processo, 0 6leo passa por um filtro de malha
grossa para a remocgdo de particulas grosseiras e segue para a etapa de desidratacdo e
cragueamento térmico para a remocdo das fracdes leves e da agua. O 6leo desidratado €
resfriado até uma temperatura de aproximadamente 40°C e é tratado com acido sulfurico
concentrado (98%) em uma proporcéo que varia de 3% a 4% do volume de 6leo utilizado no
processo. O 6leo tratado com &cido passa por um processo de decantacdo, aplicado para a

separacao das fragcdes pesadas. Deste processo, ocorre a formagéo da borra oleosa acida.

Segundo laudos de caracterizacdo realizados em 2002 e 2004 a pedido da empresa, 0
contaminante foi classificado como residuo classe | (perigoso), pois os resultados analiticos
no estrato de solubilizacdo apresentaram os teores cadmio, chumbo, cloretos, cobre, dureza,
ferro, manganés, sulfatos e zinco acima dos limites maximos estabelecidos pela NBR 10.004
(2004). Nas Tabelas 3.10 e 3.11 s&o apresentados resumidamente os resultados das analises de
laboratdrio da borra oleosa acida através de ensaios de lixiviagdo, massa bruta e solubilizacao,

respectivamente.

Tabela 3.10: Resultados dos ensaios de lixiviagdo e massa bruta
(laudos de caracterizacdo, 2002 apud Silva, 2005).

Lixiviagdo Massa Bruta
Parametro Resultados L. max Parametro Resultados L. max
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Arsénio ND 50 Arsénio ND 1,0
Céadmio 0,142 0,5 Chumbo 6,4 *)
Chumbo 0,296 50 Cianeto 1,03 1,0
Cromo Total 0,11 5,0 Cromo Hexavalente 2,15 100
Fluoretos 0,22 150,0 Fenol ND 10
Mercdrio 0,04 0,1 Vanadio ND 1,0
Selénio ND 1,0 Selénio ND 100

ND = Valor ndo detectado. (*) limite para teor de chumbo: (1) composto orgénico — 100mg/kg; (2) compostos
minerais: 1,00 mg/kg. Umidade da amostra: 4,0%. L. max: NBR 10.004, 2004.
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Tabela 3.11: Resultados dos ensaios de solubilizacdo (laudos de
caracterizacdo, 2002 apud Silva, 2005).

A Resultados L. max A Resultados L. max
Parametro (mg/L) (mg/L) Parametro (mg/L) (mg/L)
Aluminio 0,1 0,2 Arsénio 0,03 0,05

Cadmio 0,034 0,005 Dureza 1.200,00 500,00
Chumbo 1,23 0,05 Ferro Total 7,8 0,3

Cloreto 1.750,00 250,00 Mercurio ND 0,001
Cobre 1,88 1,0 Manganés 0,4 0,1
Cromo Total 0,02 0,05 Selénio 0,01 0,01
Fenol 0,001 0,001 Sulfatos 12.680,00 400
Cianeto 0,08 0,1 Zinco 25,5 0,2

ND = Valor ndo detectado. L. max: NBR 10.004, 2004.

A Borra oleosa acida apresenta baixo pH devido principalmente a presenca de &cido sulfurico
em sua composicdo. Quando entra em contato com a agua subterrdnea ou com a agua
proveniente das precipitacfes, pode liberar quantidades significativas de acido sulfurico, sais
soltveis e outros produtos de sua composi¢do. Na Figura 3.8 é possivel observar a borra

oleosa &cida que foi utilizada nesta pesquisa.

Figura 3.8: Residuo borra oleosa &acida.
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3.6 METODOS UTILIZADOS

3.6.1 Anélise petrogréafica

A andlise petrografica da rocha avaliada nessa pesquisa foi realizada no Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Laborat6rio de
Petrologia Sedimentar. Esta técnica de avaliagdo das rochas consiste em analisar, em
microscopio optico, através de laminas delgadas (aproximadamente 30um), 0s minerais que
compdem a rocha, sua forma, textura e tamanho. Para a geracdo de imagens foi utilizada a
estacdo de trabalho Petroledge, com microscopio petrografico com equipamentos para

fotomicrografia e para projecdo de imagens microscopicas.

As laminas delgadas foram preparadas no Laboratorio de Geologia Isotopica, através do setor

de laminacgéo e preparacdo de rochas e minerais.

3.6.2 Anadlises de Fluorescéncia de Raios X

As anélises de fluorescéncia de raios X das amostras de rocha e solo foram realizadas com o
objetivo de determinar a composi¢cdo dos elementos maiores, menores e tracos destes

materiais. Estes dados foram utilizados, principalmente, para a classificacdo da rocha.

Como descrito sucintamente por Rigo (2005), a fluorescéncia de raios X é um método de
analise quimica em que uma amostra pulverizada e homogénea do material a ser analisado é
comprimida e fundida com borato de sodio ou tetraborato de litio sobre uma base de vidro. A
amostra assim preparada € excitada de maneira que os elementos emitem uma radiacdo
caracteristica. Esta radiacdo € normalmente dispersa por difragdo através de cristais
apropriados e o comprimento de onda diagndstico de cada elemento é medido. A
concentracdo de cada elemento é determinada através da comparacdo entre a intensidade do
comprimento de onda diagnostico medido e a intensidade do comprimento de onda
diagnostico de amostras padrdo de composic¢ao conhecida.

As analises de fluorescéncia de raios X apresentadas nesta pesquisa foram feitas pelo
Laboratorio de Espectrometria de Fluorescéncia do Instituto de Geociéncias da UFRGS
(rocha de Passo Fundo) e pelo Laboratorio de Materiais Ceramicos — LACER/UFRGS (rocha
e solo de Erechim e solo de Passo Fundo). As amostras de rochas para as analises foram

preparadas através de moagem em almofariz. As amostras de solos foram preparadas por
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secagem ao ar, destorroamento e peneiramento do material na peneira com abertura de malha
de 0,074 mm (#200).

3.6.3 Caracterizacdo geotécnica

A preparacdo das amostras para os ensaios de caracterizagédo, que envolve os procedimentos
de secagem ao ar, destorroamento, peneiramento e determinacdo da umidade higroscopica,
seguiu os procedimentos descritos pela NBR 6457 (ABNT, 1986). Os procedimentos
utilizados na determinacdo das propriedades geotécnicas constituem praticas usuais em

laboratorios de mecanica dos solos e encontram-se normalizados.

Nos itens seguintes apresentam-se as analises e métodos utilizados para caracterizar o solo

utilizado nesta tese.

3.6.3.1 Analise granulométrica

A realizagdo de ensaios para caracterizacdo da distribuicdo granulométrica de um solo
constitui um procedimento basico e fundamental em qualquer estudo. A anélise
granulométrica dos solos desta pesquisa foi realizada por peneiramento e sedimentacdo,
seguindo o procedimento proposto na NBR 7181 (ABNT, 1984). Como agente defloculante
foi utilizada a solucdo de hexametafosfato de sodio.

3.6.3.2 Analise granulométrica a laser

Para caracterizacdo do tamanho dos grdos do material inerte (areia de Osério moida) foi
utilizado o equipamento CILAS 1180, equipamento analisador de tamanho de particulas a
laser. O equipamento possui faixa analitica de 0,04 microns a 2500 microns, 64 detectores,
100 classificagdes de tamanhos de particulas, trés emissores a laser e uma camara para anélise

das particulas maiores.

3.6.3.3 Limites de Atterberg

Os limites de Atterberg, também chamados de limites de consisténcia, constituem um
indicativo da plasticidade da fracdo fina (silte e argila) dos solos. Em um solo, a plasticidade
reflete a maneira como os finos se comportam na presenca de agua e estd relacionada a
quantidade de &gua absorvida e ao tipo e quantidade de finos, principalmente de

argilominerais, presentes no solo.
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Neste trabalho, a determinacéo dos limites de Atterberg do solo estudado foi feita de acordo
com os procedimentos e recomendacdes das normas brasileiras NBR 6457 (Amostras de solo
— Preparacdo para ensaios de compactacdo e ensaios de caracterizacdo), NBR 6459 (Solo —
Determinacdo do limite de liquidez) e NBR 7180 (Solo — Determinacdo do limite de
plasticidade).

3.6.3.4 Massa especifica real dos gréos

A massa especifica real dos graos foi determinada conforme o procedimento proposto pela
NBR 6508 (ABNT, 1984).

3.6.4 Ensaios de caracterizacdo quimica do solo

Para fins de analise quimica o solo utilizado nesta pesquisa foi enviado ao laboratério de
Solos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, onde foram analisados 0s seguintes
parametros: Aluminio (Al), Cadmio (Cd), Chumbo (Pb), Zinco (Zn), Niquel (Ni),
Condutividade Elétrica (CE), Capacidade de Troca Catiénica (CTC), Potencial Redox (Eh),
Potencial Hidrogenidnico (pH) e Material Organico (MO). Estes ensaios foram realizados
para que pudéssemos ter as caracteristicas naturais do solo para futuras comparagGes com 0s
solos contaminados. A escolha destes parametros se deu devido a pesquisa realizada por
Rojas (2007), a qual apontou alguns desses pardmetros como caracteristicos do solo

contaminado por Borra Oleosa Acida.

3.6.5 Analise de Difracdo de Raios X

A andlise de difracdo de raios X da amostra de solo foi realizada com o objetivo de identificar
a mineralogia da fracdo fina - silte e argila - do solo em estudo. Segundo Mitchell (1993), a
difracdo de raios X é o método mais amplamente utilizado para o estudo da estrutura cristalina
e para a identificacdo de minerais da fracdo fina dos solos. Esta técnica € particularmente
apropriada para a identificacdo de argilominerais, pois cada grupo desses minerais possuli
espacamento caracteristico dos planos basais. No entanto, os minerais ndo-argilosos
comumente presentes na fracdo fina dos solos também podem ser detectados através desta

técnica.
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As analises de difracdo de raios X apresentadas neste trabalho foram feitas no Laboratério de
Materiais Ceramicos — LACER, UFRGS. As amostras analisadas foram preparadas a partir de

material secado ao ar, destorroado e peneirado na peneira de 0,074 mm (# 200).

3.6.6 Ensaios de compactacao

Para a obtencdo dos parametros de moldagem (peso especifico maximo seco - ydmax e
umidade oOtima - O6tima) do solo natural e das misturas solo/cimento e
solo/cimento/contaminante, foram realizados ensaios de compactacdo com energia Proctor
normal, intermediaria e modificada, segundo as normas NBR 7182 (ABNT, 1986) e NBR
12023 (ABNT, 1992). A preparacdo do solo para o ensaio de compactacdo foi realizada
seguindo as consideracdes estipuladas pela NBR 6457 (ABNT, 1986).

3.6.7 Preparacdo do material inerte

Para que a areia obtivesse granulometria semelhante a de um cimento, foi utilizado um
moinho de bolas do NORIE (Nucleo Orientador a Inovacdo na Edificacdo), com pesos por
tamanho de bolas determinados na Tabela 3.12. A proporg¢éo de solo e de bolas é de 3:1, o
limite de cada moinho ¢ de aproximadamente 7,5Kg de solo + bolas. Utilizou-se a propor¢éo
de 1,8Kg de solo para 5,4Kg de bolas, em um total de 7,2Kg.

Tabela 3.12: Proporcao de tamanho de bolas.

Diametro médio (cm)  Peso (Kg)

5,00 0,53
4,00 2,40
3,00 0,91
2,00 0,97
1,00 0,59
Total 5,40

Bedim (2008) adotou um tempo de 12 horas para conseguir que a areia tivesse granulometria
proxima a de um silte. Para essa pesquisa adotamos tempos de 24, 28 e 36 horas. Apos a
moagem foram feitas analises granulométricas para cada tempo estipulado através do
equipamento de granulometria a laser, CILAS, do Laboratério de Materiais Ceramicos
(LACER).
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A Figura 3.9 apresenta o cilindro (moinho) e as bolas de alumina utilizadas para a moagem da

areia de Osorio.

Figura 3.9: Bolas de alumina (a) e jarro com capacidade de 7,5Kg (b).

3.6.8 Preparacdo dos corpos-de-prova

Para 0s ensaios de resisténcia a compressao simples, condutividade hidraulica e lixiviacdo em
coluna, foram compreendidas as seguintes etapas: mistura dos componentes, moldagem,
acondicionamento e cura. Estas etapas estdo apresentadas na Figura 3.10 e descritas
detalhadamente nos proximos itens.

Mistura dos Moldagem Acondiciona-

componentes dos CPs mento dos CPs

Figura 3.10: Etapas de preparacao de corpos-de-prova.

3.6.8.1 Mistura dos componentes
A mistura foi realizada pela seguinte ordem:

(solo + cimento + areia moida) + 4gua (composto ndo contaminado)

[(solo + cimento + areia moida) + borra oleosa &cida] + agua (composto contaminado)

No momento da adicdo do contaminante, cuidados foram tomados para que este ndo ficasse
retido nas luvas ou recipiente de mistura, precau¢cdes também foram tomadas no sentido de se
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evitar, a0 maximo, a perda de umidade por evaporacdo. A mistura foi realizada manualmente
em recipientes de aco inox e com auxilio de espatulas. Todos os materiais foram pesados com
resolucédo de 0,01 gf.

Quando utilizado o solo contaminado foram tomadas algumas precaugdes, tais como:
utilizacdo de luvas especiais, mascara e prote¢do visual.

3.6.8.2 Moldagem

Para os corpos-de-prova destinados aos ensaios de resisténcia a compressdo simples,
condutividade hidraulica e durabilidade, as amostras foram compactadas em trés camadas
estaticas no interior de um molde metélico tri-partido devidamente lubrificado, de 10,0 cm de
altura e 5,0 cm de didmetro, conforme a Figura 3.11 (a). Foram aceitos 0s corpos-de-prova
com 10,0 + 0,2 cm de altura e 5,0 £ 0,2 cm de diametro.

Para os corpos-de-prova preparados para ensaios de lixiviacdo em coluna, as amostras foram
compactadas estaticamente em cinco camadas no interior de um molde metalico de ago inox

de 10,0 cm de didmetro e 15,0 cm de altura, conforme a Figura 3.11 (b).

O controle da densidade dos corpos-de-prova foi realizado monitorando-se a altura e 0 peso
de cada camada. Ao final desta etapa uma amostra de material foi retirada para o controle da
umidade.

Figura 3.11: (a) Molde tri-partido e (b) molde cilindrico utilizado para
a moldagem dos ensaios de lixiviagdo em coluna.

Devido a dificuldade de desmoldagem, quebra do corpo-de-prova em desmoldagem manual,

foi elaborado um equipamento para retirada das amostras com a maior integridade e facilidade
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possivel. A Figura 3.12 apresenta o equipamento de desmoldagem, utilizado para ensaios de
resisténcia a compressdao simples, condutividade hidraulica e lixiviagdo em coluna. A

vantagem do equipamento é que era possivel desmoldar qualquer tamanho de amostra.
3.6.8.3 Acondicionamento

Concluido o processo de moldagem, o corpo-de-prova foi imediatamente extraido do molde,
seu peso e medidas devidamente anotados, com resolucdo de 0,01gf e 0,1mm,
respectivamente, e acondicionado em um saco plastico adequadamente identificado e vedado
para evitar variagfes significativas do teor de umidade. Para os ensaios de lixiviacdo, o

conjunto cilindro/mistura foi acondicionado em saco plastico e vedado.
3.6.8.4 Cura

A cura dos corpos-de-prova foi de sete dias para 0s ensaios de resisténcia a compressao
simples, condutividade hidraulica e lixiviacdo em coluna.

-4

:
E:
:
i
i
i
i
i
i
:

Figura 3.12: Equipamento para desmoldar corpos-de-prova.
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3.6.9 Ensaios de resisténcia a compressao simples

Os ensaios de resisténcia a compressao simples seguiram 0s procedimentos das normas NBR
12770 (ABNT, 1992) e NBR 12025 (ABNT, 1990). As amostras de solo/cimento e
solo/cimento/contaminante foram moldadas em triplicata para cada dosagem.

Antes do rompimento, os corpos-de-prova foram imersos em agua por um periodo de 24
horas, visando aproximar-se a condicdo de saturacdo. Para estes ensaios foi utilizada uma
prensa automatica com capacidade maxima de 100 kN, com anel dinamométrico calibrado
com capacidade de 50 kN, conforme apresenta a Figura 3.13. A velocidade de deformacao
destes ensaios foi de 1,14 mm por minuto. Os procedimentos dos ensaios de compressao
simples seguiram a norma americana ASTM D 5102/96.

Figura 3.13: Prensa automatica para rompimento dos corpos-de-prova.

A Figura 3.14 apresenta um corpo-de-prova moldado para ensaios de resisténcia a compresséo

simples.
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Figura 3.14: Corpos-de-prova rompido.

3.6.9.1 Fluxo de Producéo

Visando uma melhor compreensdo da metodologia de obtencao de resultados deste trabalho,
foi efetuada uma descricao do fluxo de producéo dos corpos-de-prova destinados aos ensaios
de resisténcia a compressao simples. Esta descricdo esta apresentada na Figura 3.15.
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! ! L !
? Cimento Portland CPV-ARI Borra oleosa acida Agua destilada

[Coletada na petroquimica]

Preparacdo: coleta, secagem,
destorroamento e peneiramento

d Preparacao dos CP’s

l
w Moldagem Acondicionamento [y ?

[(Solo + CPO + AM) + BOA] + Hzo 3 camadas com Sacos Mlstura
compactagao estatica plasticos

X

Mistura manual

Altura =10cm Controle de densidade pelo
oA —
Diametro = 5cm peso e altura de cada camada

d Resisténcia a compressao simples

|

! l
Apos a cura e antes do rompimento Anel dinamométrico ll Velocidade de deformacéao
24 horas de imersdao em H20 de 50 KN de 1,14mm/min

Figura 3.15: Fluxograma de producdo dos corpos-de-prova (CP’s)
para ensaios de resisténcia a compressao simples.

3.6.10 Ensaios de condutividade hidraulica

Os ensaios de determinacdo do coeficiente de condutividade hidraulica, segundo a ASTM D
5084 (1990), foram realizados no equipamento permeametro de parede flexivel, ilustrado pela
Figura 3.16 e descrito por Cruz (2004).

Os ensaios de condutividade hidraulica foram realizados pelas seguintes etapas: instalacao,
percolacdo, saturacdo, adensamento e medi¢do da condutividade hidraulica. As etapas séo

descritas detalhadamente e individualmente nos itens a seguir.
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Figura 3.16: Equipamento permedmetro de parede flexivel -
ENVIRONGEO/UFRGS.

3.6.10.1 Instalagéo

Ap6s a moldagem e cura, o corpo-de-prova foi instalado na cdmara do permeametro de parede
flexivel sobre o pedestal, com as pedras porosas convencionais. Para evitar o contato do solo
contaminado com a membrana de latex, o corpo-de-prova foi envolto por filme de PVC e logo
encamisado pela membrana, que posteriormente foi fixada por anéis de vedacdo nas
extremidades. Apo6s o acondicionamento do corpo-de-prova e a conferéncia da selagem da

camara, a mesma foi completada de agua, evitando as bolhas de ar.

3.6.10.2 Percolagao

Esta fase visa a eliminacéo de bolhas de ar na amostra, facilitando a saturacdo do corpo-de-
prova. O procedimento iniciou-se com a aplicacdo de uma contra pressao (altura de coluna de
agua disponivel para percolacdo) e uma tensdo de confinamento na amostra, de modo que a
tensdo efetiva ficasse em aproximadamente 10 kPa. A base estava conectada ao reservatério
de 4gua e o topo a pressdo ambiente para que houvesse fluxo. Esta etapa durou até que tivesse
sido percolado 2 vezes o volume de vazios da amostra, aproximadamente 24 horas, ou até que
nédo fossem mais percebidas bolhas de ar saindo da amostra.
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3.6.10.3 Saturacdo

A saturacdo consistiu-se na aplicacdo de incrementos de tensdo de 50 kPa na tenséo
confinante e na contra pressao, mantendo-se a tensdo efetiva constante em aproximadamente
20 kPa. O novo incremento era aplicado somente depois que a contra pressdo aplicada no topo
da amostra atingiu a base do corpo-de-prova. A garantia de saturacdo da amostra foi
monitorada atraves da medicdo do parametro B de Skemptom (1954), medido nos dois

altimos niveis de tensBes possiveis, limitado pela contra pressao maxima utilizada.

3.6.10.4 Adensamento

Mediu-se a varia¢do volumetrica do corpo-de-prova quando aplicada a tensdo efetiva média
de 100 kPa, conforme ASTM D 5084 (1990). Essa se constituiu em aplicar um incremento de
tensdo confinante desejado deixando a drenagem aberta, verificando-se assim o volume de

agua que saia da amostra, até atingir a estabilidade de volume.

3.6.10.5 Medicdo da condutividade hidraulica

Os ensaios para a determinacdo do coeficiente de condutividade hidraulica foram realizados
com gradiente hidraulico constante de aproximadamente 10, sendo que foi admitida uma
diferenca maxima de 5% na medi¢do da tensdo de topo e base, conforme ASTM D 5084
(1990). O gradiente hidraulico foi aplicado no corpo-de-prova atraves do incremento de
tensdo no topo da amostra e da diminui¢do, de mesma magnitude (carga hidréulica - h), em
sua base, registrada pelos transdutores eletronicos de pressdo. Baseando-se na medigdo do
volume de &gua que entrava e que saia da amostra (vazao - Q), através de tubos graduados
conectados aos acumuladores de entrada e saida de agua e o tempo total de ensaio, calculou-
se o coeficiente de condutividade hidraulica, de acordo com a lei de Darcy, utilizando a

seguinte equacao:

_ LxQ

= 02
Axtxh (02)

Sendo,
K = Condutividade hidraulica (m/s);
Q = Vazdo de 4gua passante pela amostra (m?)
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A = Area transversal da amostra (m?) — constante do corpo-de-prova
L = Comprimento da amostra (m) — constante do corpo-de-prova;
h = Carga Hidraulica (m);
t = Duracéo do ensaio (S).
No final do ensaio efetuou-se a corre¢do da condutividade hidraulica segundo a viscosidade e

temperatura da agua, sabendo-se que a viscosidade da agua a 20°C € igual a 1,0.

3.6.10.6 Fluxo de Producgéo

A Figura 3.17 apresenta a descri¢do do fluxo de producdo dos corpos-de-prova destinados aos
ensaios de condutividade hidraulica até a obtencéo do resultado.

| I 1 l
? Cimento Portland CPV-ARI Borra oleosa acida Agua destilada
[Coletada na petroquimica]

destorroamento e peneiramento

d Preparacao dos CP’s

| | I l

Moldagem Acondicionamento R T

[[(Solo+CPO+AM)+BOA]+H20} 3 camadas com Sacos Mistura
compactagao estatica plasticos

[Preparagéo: coleta, secagem,

) 4

Mistura manual |

[ Altura = 16cm

Controle de densidade pelo

.
’ ‘ peso e altura de cada camada

Diametro = 5cm

. Condutividade Hidraulica

! l 1 l | ]
Medicao da

condutividade hidraulica

Figura 3.17: Fluxograma de producdo dos corpos-de-prova (CP’s)
para ensaios de condutividade hidraulica.

José W. Jiménez Rojas (engrojas@gmail.com) Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2012




78
3.6.11 Ensaios de lixiviagdo em coluna
Os ensaios de lixiviagdo em coluna se basearam basicamente nos procedimentos descritos

pela ASTM D 8474 (1995). O equipamento utilizado nesta pesquisa, descrito por Knop
(2003), esta apresentado pela Figura 3.18.

Entrada de ar
: Entrada agua
A\ 4

A

Acumulador de
agua destilada

Figura 3.18: Equipamento de lixiviagho em coluna -
ENVIRONGEO/UFRGS.

Apbs a cura, antes do inicio do ensaio, as pedras porosas de material acrilico, conforme ilustra
a Figura 3.19, previamente saturadas, foram colocadas junto aos discos de topo e base,
seguindo a colocacédo do papel filtro. O sistema foi fixado através de quatro hastes, as quais
fixam as extremidades do aparelho com o cilindro.

Segundo a norma ASTM D 8474 (1995), a pressdo aplicada deve ser tal a ponto de se obter

um valor de liquido lixiviado de um a oito vezes o volume de vazios da amostra ensaiada.

Para garantir a saturacdo da pedra porosa inferior, as valvulas de entrada e de saida da
extremidade inferior do cilindro com o solo compactado eram abertas, de modo a garantir
fluxo horizontal pelo interior da pedra porosa, eliminando eventuais bolhas de ar. Com o
fechamento da valvula de saida da extremidade inferior e a abertura da valvula superior, se
iniciava a percolagéo ascendente na amostra.
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Figura 3.19: Pedras porosas confeccionadas de material acrilico
(inerte).

O material lixiviado foi coletado através de uma tubulacdo de nylon que liga a extremidade
superior do cilindro ao frasco de coleta. Os frascos contendo o lixiviado, cedidos pelo
laboratério contratado, eram de cor escura ou opaca, previamente identificados. Durante 0s
ensaios o0s frascos permaneceram dispostos dentro de uma caixa térmica. Ao término da coleta
as amostras eram armazenadas sob refrigeracdo de + 4°C, com os devidos conservantes,
sendo que antes do acondicionamento foi realizada a medida do pH. Todos os dados

referentes a cada ensaio foram registrados em planilhas auxiliares.

O equipamento, apds o término dos ensaios, era desmontado por completo, passando por uma
rigorosa limpeza, principalmente as pedras porosas. Os tubos de nylon foram retirados e
substituidos para que os ja utilizados passassem por limpeza.

3.6.11.1 Analises quimicas e fisicas do lixiviado

A 4gua destilada percolada e coletada nos ensaios de lixiviagdo em coluna foi analisada
quimicamente no laboratério contratado, Quimica Pura Andlise e Consultoria LTDA,
seguindo metodologias preconizadas pelo “Standard methods for the examination of water
and wastewater — 20Th Edition — 1998”, adotadas no Brasil pelos principais 6rgaos estaduais
de controle ambiental (FEPAM, CETESB, etc.) e segundo a RESOLUCAO CONAMA n° 20
(1986).
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Os parametros de andlises foram definidos atraves dos ensaios de lixiviacdo, solubilizacéo e
massa bruta realizados na borra oleosa acida em 2004 (SILVA, 2005), assim como também
através de ensaios de lixiviacdo em coluna apresentados por Rojas (2008b). Estas anélises
apontam uma grande variedade de parametros poluentes. Com o intuito de verificar a
eficiéncia da aplicacdo de cimento para o tratamento do solo contaminado, foram adotados
alguns parametros para a analise, baseando-se nas pesquisas dos autores citados. A Tabela
3.13 apresenta os parametros adotados e suas respectivas metodologias, unidades e limites de

deteccdo.

Tabela 3.13: Pardmetros e metodologias analisadas no lixiviado.

Parametro Metodologia Unidade Bé?ézzgg
Aluminio Absorc¢éo atdmica mg/L 0,08
Cédmio Absorc¢éo atdmica mg/L 0,002
Chumbo Absorcao atbmica mg/L 0,02
Niquel Absorcao atbmica mg/L 0,002
Zinco Absorcao atbmica mg/L 0,02
DBO Winkler mg O,/L 1,0
DQO Refluxo Aberto mg O,/L 5,0
Eh Eletrometria mV
pH pHmetro 0-14
Condutividade Elétrica Célula Pt mS/cm 0,01
Solidos Suspensos Gravimetrico mg/L 10

O potencial de hidrogénio (pH) foi determinado no Laboratério de Residuos, Novos Materiais
e Geotecnia Ambiental - ENVIRONGEO da Universidade Federal do Rio Grande do Sul -
UFRGS utilizando um pHmetro do tipo marte MB10.

3.6.11.2 Fluxo de Producéo

A Figura 3.20 apresenta a descri¢cdo do fluxo de produgéo dos corpos-de-prova destinados a

ensaios de lixiviagdo em coluna até a obtencdo do resultado.
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[Coletada na petroquimica]
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Figura 3.20: Fluxograma de producdo dos corpos-de-prova (CP’s)
para ensaios de lixiviacdo em coluna.

3.6.12 Medidas de Succéo

magnitude e se esta apresentava variagdo significativa entre 0s corpos-de-prova.

interior da amostra.

Como todos os corpos-de-prova do programa de ensaios, no referente ao teor de umidade de
moldagem, encontravam-se na condi¢do nao-saturada, um determinado nivel de succdo esteve

presente. As medidas de succdo neste trabalho tiveram o objetivo de verificar qual sua

A succdo medida foi a matricial, ou seja, a proveniente das forcas capilares existentes no

Utilizou-se para a medigdo da sucgdo matricial, a técnica do papel filtro. O método baseia-se

no principio de absorcdo e equilibrio que existe quando um material poroso, com deficiéncia
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de umidade, é posto em contato com um papel filtro, com umidade menor. O papel passa a
absorver certa quantidade de agua do solo até que o sistema entre em equilibrio de sucgéo.
Tendo-se a relagdo entre sucgdo e umidade do papel filtro (curva de calibragéo) pode-se obter

a succdo do solo a partir da curva de calibracdo (MARINHO, 1995).

Esta técnica foi escolhida por ser uma técnica simples e de baixo custo. Ela fornece resultados
plenamente satisfatorios desde que se tenha extremo cuidado nos procedimentos utilizados.
Foi utilizado o papel filtro da marca Whatman N° 42 e equag0es de calibracdo apresentadas
por Chandler et al. (1992) e recomendadas por Marinho (1995).

Os procedimentos adotados para a medicdo da succdo matricial foram 0s mesmos que 0s
utilizados por Feuerharmel (2003), Foppa (2005), Lopes Junior (2007), Cruz (2008), Dalla

Rosa (2009) e Lopes Junior (2011) e séo descritos a seguir.

Apos a realizacdo do ensaio de compressdo simples, com o auxilio de uma espatula, uma
pequena amostra cilindrica, de aproximadamente 5 cm de didmetro por 2,5 cm de altura, foi
obtida do corpo-de-prova rompido. Além da amostra para succdo, através de raspagem da
parte central do corpo-de-prova ensaiado, retirou-se uma amostra para determinagdo do teor

de umidade.

Dois pedagos de papel filtro, com area de aproximadamente 2cm?, foram colocados na parte
superior da amostra, conforme Figura 3.21, sem sobreposi¢do dos mesmos. O papel filtro foi
utilizado diretamente da caixa, na condigdo seco ao ar. O manuseio do papel filtro durante
todo o ensaio foi realizado com o auxilio de uma pinga metalica para evitar qualquer alteracao
nas caracteristicas originais do papel. Apos, cada conjunto (papel filtro + amostra) foi
protegido por filme plastico de PVC e embalado em um saco pléastico selado, garantindo que o

fluxo ocorresse somente entre o solo e o papel, sem interferéncia do ambiente externo.

As amostras previamente embrulhadas e identificadas foram entdo colocadas em uma caixa de
isopor com tampa por um periodo de sete dias, tempo necessario para que o equilibrio de
succdo entre o solo e o papel filtro fosse alcancado. Depois de alcancado o equilibrio, os
papéis filtro foram removidos rapidamente da amostra e colocados em recipientes plasticos
numerados e com tampa. Essa operagdo foi realizada em um intervalo de 3 a 5 segundos. O
peso dos dois conjuntos (papel filtro umido + recipiente) foi determinado usando uma balanca

com resolucdo de 0,0001g.
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Figura 3.21: corpo-de-prova para ensaio de sucgdo matricial.

Depois de obtido o peso umido de cada conjunto, os papéis foram retirados dos recipientes,
colocados em tampas de capsula (previamente identificadas com a mesma numeragdo do
recipiente) e levados a uma estufa a 60° C durante 48 horas. Apds a secagem, cada papel filtro
foi retirado da estufa e rapidamente recolocado no mesmo recipiente utilizado para obtencgéo
do peso umido. Determinou-se entdo o peso seco de cada conjunto. Apos a obtengdo do peso
seco, 0s papeis filtro foram descartados e os recipientes pesados. Atraves desses dados, o teor
de umidade de cada papel filtro foi calculado. Com o teor de umidade e a correspondente
equacdo de calibragdo, obteve-se a succdo no papel filtro, e a média dos dois valores foi

considerada igual a suc¢do existente na amostra.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo estdo apresentados os resultados e analises dos ensaios estabelecidos no

programa experimental. Os resultados desta pesquisa estdo apresentados de forma dividida

para cada tipo de ensaio, sendo que foram realizados ensaios para amostras de solo natural

com cimento e solo contaminado estabilizado cimento, para diferentes densidades e umidades

de moldagem. Na seqiiéncia esta simplificado o capitulo dos resultados e analises realizados.

Na primeira parte (item 4.1) encontra-se a caracteriza¢do e classificacdo do
material inerte, na seqiiéncia a caracterizacdo e classificacdo da rocha para a
correta defini¢cdo de origem do solo, e por fim a caracterizacdo e classificagéo
do material chave e alvo da pesquisa, o solo de Passo Fundo - RS,
identificando conjuntamente os pontos de moldagem (densidade e umidade)

dos corpos de prova.

Dando seguimento ao capitulo, a segunda parte (item 4.2), apresenta 0s
resultados e analises dos ensaios relativos ao comportamento mecanico e suas

respectivas analises, tendo em vista 0s objetivos propostos para esta pesquisa.

Na terceira parte, (item 4.3) estdo apresentados os resultados e analises do
comportamento hidraulico, medido a partir de ensaios de condutividade

hidraulica.

Na quarta parte do capitulo (item 4.4), estdo apresentados os resultados e
analises do comportamento quimico das amostras de solos cimentadas e
contaminadas, onde as analises foram realizadas atraves do ensaio de
lixiviagdo em coluna juntamente com as analises quimicas e fisico-quimicas do

lixiviado.
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4.1 CARACTERIZACAO E CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS

4.1.1 CARACTERIZACAO DO MATERIAL INERTE

A caracterizacdo do material inerte foi realizada de duas formas; a primeira consistiu em uma
analise granulométrica a laser utilizando o equipamento CILAS 1180; essa primeira etapa foi
realizada devido ao tempo de anélise, pois 0 equipamento permite analise em poucos minutos.
Apds constatarmos uma granulometria muito préxima a do cimento utilizado nesta pesquisa,
foi realizada uma analise granulométrica por peneiramento e sedimentacdo, seguindo as
consideracOes descritas pela NBR 7181 (ABNT, 1984).

4.1.1.1 Analise granulométrica

A Figura 4.1 apresenta a curva granulométrica da areia antes da moagem, apds a moagem e
também a curva granulometrica do cimento. Como pode ser visualizado o material moido
com tempo de 24 horas constitui-se de granulometria muito proxima a do cimento, porém

outros dados foram levados em conta para a defini¢do do tempo de moagem.

Os dados que foram levados em conta sdo: o didmetro médio das particulas (Gmedio), O
didmetro em 90% do material Doy (dgos), 0 diametro em 50% do material Dsy (¢s00) € O

didmetro em 10% do material D1g (¢109%)-

A Tabela 4.1 apresenta os dados referentes a distribui¢cdo granulométrica da areai moida para

24 horas e 28 horas, areia natural de Osorio e cimento.

Tabela 4.1: Distribuicdo granulométrica do material inerte moido.

Material Areia Osério  Areia moida  Areia moida

Diametro (natural) (24 horas) (28 horas) Cimento
Omédio (mm) 0,20052 0,01443 0,01234 0,01253
$90%% (mm) 0,31582 0,03880 0,03346 0,02933
B50% (mm) 0,19454 0,00791 0,00665 0,00910
$109% (mm) 0,10030 0,00095 0,00095 0,00099

Conforme os dados apresentado na Tabela 4.1 e Figura 4.1 foi estabelecido um tempo de

moagem de 28 horas, devido a proximidade da curva granulométrica com a curva de
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referencia, no caso a do cimento, e as similaridades quantos aos didmetros nas quatro
condicdes apresentadas.

100 T -0
90 -+ —&— Cimento CP_V ARI 1 10
r | —O— Areia Moida (24 horas)

80 * —o— Areia Moida (28 horas) T 20
< [ | —%— Areia de Osorio (natural)
@ 70 ¢ T30 o
g =
o 60 40 2
s _ | 5
g 50 T =+ 50 g
P 5
= 40 T - 60 §
) r o
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5 30 ¢ += 70
a i

20 + - 80

10 + + 90

0+ b 100
0,00001 0,0001 0,001 0,01 01 1 10
Diametro dos graos (mm)

Figura 4.1: Granulometria do cimento, areia moida para diferentes
horas e areia natural de Osério.

A Figura 4.2 ilustra a areia de Osorio em seu estado natural e apds 28 horas de moagem. E
possivel perceber a mudanca visual de coloragdo, como também, a mudanga da textura,

perceptivel através do tato.

(a) Areia de Osodrio (b) Areia de Osdrio
estado natural (moida 24horas)

Figura 4.2: Areia de Osorio (a) e areia de Osdrio moida (b) - 24 horas.
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4.1.2 Caracterizacdo da Rocha

Neste item apresenta-se a caracterizacdo da rocha obtida no municipio de Passo Fundo.
Quanto a rocha de Passo Fundo, Marcondes (2008), através do Laudo 107-20/06/2007 do
Laboratério de Geoquimica, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, analisou 6
diferentes rochas de diferentes jazidas no municipio de Passo Fundo e detectou através de
fluorescéncia de raios X que as rochas de Passo Fundo apresentam em média 68% de 6xidos
de silicio em sua composi¢do quimica, caracteristico de rochas &cidas. A caracterizagdo da
Rocha de Passo Fundo envolveu as seguintes andlises: fluorescéncia de raios X, classificacdo
da rocha, preparacdo de laminas delgadas e polimento e aspectos microscopicos através de

analise petrogréafica.

4.1.2.1 Coleta de material

Para a caracterizacdo da rocha foi extraida uma amostra de dentro da jazida, conforme Figura
4.3. A amostra de rocha encontrava-se a uma profundidade de aproximadamente 20 metros
em relacdo ao topo do macico rochoso, ou seja, a parte mais profunda de extracéo da jazida.

Figura 4.3: Local de coleta da rocha.

4.1.2.2 Fluorescéncia de Raios X

A partir da amostra coletada foram realizadas analises de composi¢do quimica para elementos
maiores determinado por espectrometria de fluorescéncia de raios-X. As analises foram
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realizadas no Laboratério de Materiais Ceramicos (LACER) da Universidade Federal do Rio

Grande do Sul. Estes resultados estdo apresentados pela Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Propriedades quimicas da rocha PF.

Oxido de silicio (SiO,) 70,52%
Oxido de aluminio (Al,03)  13,28%
Oxido de titanio (TiOy) 0,97%
Oxido de ferro (Fe,05) 6,49%

Oxido de manganés (MnO)  0,10%
Oxido de magnésio (MgO)  0,84%

Oxido de célcio (CaO) 2,28%
Oxido de sdio (Na,O) 1,97%
Oxido de potassio (K,0) 3,99%
Oxido de fosforo (P,Os) 0,21%
Perda ao Fogo 0,67%

A partir dos resultados de fluorescéncias de raios X foram plotados os resultados no diagrama
binério SiO, x Na,O + K,O para obtencédo das classificacbes de Cox, Bell e Pankhurst (1979)
e TAS (LEBAS & STRECKEISEN, 1991). As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam 0s diagramas.
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Figura 4.4: Diagrama Binario para classificacdo do tipo de rocha.
(Cox, Bell e Pankhurst; 1979).
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Figura 4.5: Diagrama Binario para classificacdo do tipo de rocha.
(Lebas & Streckeisen, 1991).

A plotagem do resultado da fluorescéncia de amostra de rocha no diagrama binario SiO, x
Na,O + K30, segundo as classificacdes de Cox, Bell & Pankhurst (1979) e TAS (LE BAS &
STRECKEISEN, 1991), indicam que a rocha corresponde a um riodacito (riolito/dacito).

4.1.2.3 Analise Petrografica

As rochas igneas vulcanicas se formam pelo extravasamento do magma sob pressdo na
superficie terrestre ou nas suas proximidades, o qual resfria e cristaliza rapidamente, levando

a formacdo de rochas bastante compactas, com cristais muito finos.

O riolito e o dacito sdo alguns dos exemplos mais comuns de rochas igneas vulcanicas.
Constituidos basicamente por quartzo e feldspatos (plagioclasios e feldspatos alcalinos), os
riolitos sdo equivalentes vulcanicas dos granitos, pois possuem 0s mesmos minerais. Além
disso, muitas vezes o quartzo presente se forma a partir de mesostases vitreas oriundas do
processo de formacdo da rocha, conhecida como vidro vulcanico. Os dacitos sdo rochas
vulcanicas acidas, com 63% a 68% de SiO,, plagioclasio oligoclasico a andesina
predominante nos feldspatos, frequentemente porfiritica com feldspato e/ou

piroxénio/anfibolio associados como fenocristais e na matriz.
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A partir das microfotografias, tiradas da lamina delgada polida, apresentada pela Figura 4.6,
pode-se realizar uma andlise visual e assim apontar as principais propriedades petrograficas
da rocha PF.

Figura 4.6: Lamina delgada utilizada para microfotografias.

A Figura 4.7 apresenta a microfotografia com luz polarizada cruzada e nicois cruzados (LPX),
realizada para a rocha PF. A partir dessa imagem é possivel observar os principais minerais
constituintes do riodacito (rocha PF), além disso, é possivel constatar que a textura da rocha
ignea caracteriza-se por ser glomeroporfiritica, apresentando fenocristais agrupados no meio
da matriz mais fina. Plagioclasio (PI) e piroxénio (P) em matriz recristalizada com quartzo (Q)
feldspatos (Fal).
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Figura 4.7: Aspecto microscopico da rocha PF constituida
essencialmente por (Fal) feldspatos alcalinos, (O) minerais opacos, (P)
piroxénio (PI) plagioclasio e (Q) quartzo em (LPX).

A Figura 4.8 detalha a recristalizacdo da matriz do riodacito, em que se observam

intercrescimentos de quartzos e feldspatos.

Figura 4.8: Aspecto microscépico da rocha PF. Detalhes de
recristalizacéo.
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4.1.3 Caracterizacédo do solo

A caracterizacdo do solo de Passo Fundo - PF envolveu os seguintes parametros geotécnicos:
granulometria por sedimentagdo e peneiramento, limites de Atterberg e densidade real dos
grdos. Foram realizados também analises de fluorescéncia de raios X, analises quimicas e

fisicas e por fim o ensaio de compactacao.

Ap0s toda a caracterizacao geotécnica os solos foram classificados de acordo com sistemas de
classificacdo encontrados em literatura pertinente. A Figura 4.9 apresenta o perfil do solo PF
coletado.

4.1.3.1 Analise granulométrica

A Figura 4.10 apresenta a curva granulométrica obtida para o solo PF com o uso de
defloculante (hexametafosfato de sddio). Os resultados da analise granulométrica evidenciam
a predominancia da fracdo argilosa (62%). O silte apresenta 22% da composicdo total,
seguido de 16% de areia.
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Figura 4.10: Distribuicdo granulométrica do solo PF.

4.1.3.2 Massa especifica real dos gréos

Para a determinacdo da massa especifica real dos gréos foi utilizada 60g de solo (passante na
peneira #4). Seguindo o0s passos descritos pela NBR 6508 (ABNT, 1984) a densidade real dos

gréos calculada foi de 2,81g/cmé3.

4.1.3.3 Limites de Atterberg

A Tabela 4.3 apresenta os valores de limites de Atterberg obtidos para a amostra de solo
natural. Observa-se que o indice de plasticidade apresenta um valor baixo, em torno de 4%,

podendo assim considerar o solo como fracamente plastico.

Tabela 4.3: Limites de Atterberg e atividade coloidal do solo natural.

Parametros Valores médios
Limite de Liquidez (LL) 40 %
Limite de Plasticidade (LP) 21 %
indice de Plasticidade (IP) 19 %
indice de Atividade (I1A) 0,36
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Segundo Pinto (2000), a atividade da fracdo argila do solo pode ser determinada a partir do
indice de atividade coloidal, proposto por Skempton (1954). Este indice coloidal do solo diz
respeito a atividade da fracdo argilosa, ou seja, avalia o potencial da argila de conferir
plasticidade e coesdo ao solo, este parametro pode ser calculado através da relacdo entre o IP
e a porcentagem de solo menor que 2 microns (argila). O solo em estudo apresentou um

indice de atividade de 0,36 o qual classifica a argila como inativa.

4.1.3.4 Classificagédo do solo

A partir dos limites de Atterberg, foi possivel classificar o solo, conforme ilustra a Figura
4.11. De acordo com a carta de plasticidade de Casagrande, classificagdo unificada, que serve
para a classificacdo de um solo segundo as suas propriedades pléasticas, o solo caracteriza-se

como (CL), argiloso de baixa compressibilidade.

60 T
50 | /
< - CH /
3 40T //
[3+] L
= C /
S C
= 30T /
ks C CL
o C () MH ou OH
s 20+ /
3 i yd
2 10+t //
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O IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite de Liquidez (%)

Figura 4.11: Carta de Plasticidade para classificacdo unificada.

Conforme classificacdo trilinear, que leva em consideracdo somente a granulometria, o solo é
classificado como predominantemente argiloso. A Figura 4.12 apresenta o diagrama trilinear
com a marcacgéo do ponto correspondente ao solo PF.

De acordo com a classificagcdo Highway Research Board (HRB), o solo foi enquadrado como

sendo A-7-6, solos argilosos, onde mais de 35% passando na peneira 200#.
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Figura 4.12: Diagrama trilinear de classifica¢éo do solo.

4.1.3.5 Ensaios de compactacao

modificado. A Figura 4.13 apresenta as curvas de compactacgdo e as curvas de saturacao.
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Figura 4.13: Curvas de compactacao do solo PF.
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Foram realizados ensaios de compactacdo para energias Proctor normal, intermediario e
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Os pares de dados massa especifica aparente seca e teores de umidade plotados na Figura
4.19, estdo detalhados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Resultado dos ensaios de compactacao para o solo PF.

Proctor Normal Proctor Intermediario Proctor Modificado
Y4 (g/cm?) w. (%) Y4 (g/cm?) w. (%) Y4 (g/cm?) w (%)
1,35 21,93 1,46 18,19 1,57 17,14
1,45 24,96 1,51 21,53 1,59 19,64
1,47 28,05 1,54 23,52 1,63 22,34
1,39 31,87 1,53 26,01 1,58 24,56
1,28 35,56 1,38 32,92 1,45 29,90

4.1.3.6 Fluorescéncia de Raios X

Para o solo PF foram realizadas analises de composi¢do quimica para elementos maiores
determinado por espectrometria de fluorescéncia de raios X. As analises foram realizadas no
Laboratorio de Materiais Ceramicos (LACER) da Universidade Federal do Rio Grande do

Sul. Estes resultados estdo apresentados pela Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Propriedades quimicas do solo PF.

Oxido de silicio (SiO,) 45,53%
Oxido de aluminio (Al,Os) 25,12%
Oxido de titanio (TiOy) 3,12%
Oxido de ferro (Fe,05) 24,63%
Oxido de manganés (MnO) 0,11%
Oxido de magnésio (MgO) 0,20%
Oxido de célcio (CaO) 0,10%
Oxido de sdio (Na,O) 0,64%
Oxido de potassio (K;0) 0,36%
Oxido de fosforo (P,Os) 0,13%

Zr0O,, Cu0, SO3, Zn0O, In203, Y503, NbO 0,298%

4.1.3.7 Analises bésicas do solo

Os resultados da analise basica do solo realizado no Laboratério de Anélise de Solos da
Faculdade de Agronomia da UFRGS sdo apresentados pela Tabela 4.2. Observa-se que o pH
estd em entorno de 5, o qual neste valor é considerado como acido a fortemente acido,

favorecendo a solubilizacdo de alguns metais tais como: aluminio, cobre, ferro, manganés e

Comportamento fisico e quimico de um solo argiloso cimentado e contaminado



zinco (EMBRAPA, 2006).

97

Pode-se verificar, também, que o solo apresenta uma pequena

quantidade de matéria organica, em torno de 0,8%, além de uma capacidade de troca catiénica

(CTC) baixa, com valor proximo a 13 cmolc/dms3, caracteristica do argilo-mineral Caulinita

(GRIM, 1986).

Tabela 4.6: Analise quimica béasica do solo.

Parametro Resultado  Unidade Parametro Valores Unidade
pH 5 Manganés 13 mg/dm3
Fosforo 1,1 mg/dm3 Aluminiogc. 3.5 cmol/dm3
Potassio 30 mg/dm3 Calciogqc. 0.5 cmol/dm3
Enxofre 28 mg/dm3 Magnésioroc. 04 cmol/dm3
Zinco 1.3 mg/dm3 Matéria organica 0,5 %
Cobre 1.3 mg/dm3 Argila >60 %
Boro 0,2 mg/dm3 CTC 13.3  cmol/dm?

4.1.3.8 Analise quimica do solo

A Tabela 4.6 apresenta a analise quimica realizada para o solo PF, junto encontram-se 0s

limites de deteccdo do método utilizado e a metodologia abordada para a obtencdo dos

parametros de interesse.

O solo foi analisado quimicamente no laboratério contratado Quimica Pura Anélise e

Consultoria LTDA, seguindo metodologias preconizadas pelo “Standard methods for the

examination of water and wastewater — 20Th Edition — 1998".

Tabela 4.7: Resultados analiticos da analise quimica do solo PF.

Limite Limite de

Parametro Metodologia Unidade Resultado N ~
referéncia  Detecgdo
Aluminio Absorgdo atbmica  mg/Kg 12.360 1,6
Céadmio Absorcdo atbmica  mg/Kg ND <0,50 0,08
Chumbo Absorgdo atbmica  mg/Kg 17,3 17,0 0,4
Niquel Absorgdo atbmica  mg/Kg 1,539 13,0 0,08
Zinco Absorgdo atbmica  mg/Kg 15,2 60,0 0,4
pH (solucédo a 10%) Potenciometria 3,81
Eh (solucgdo a 5%) Eletrometria mV 166,2
Condutividade Elétrica Celula Pt uS/cm 16,00 - 0,1

Limite de Referencia: CETESB (2005).

ND: Nao detectado.
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Observa-se que o pH esta em torno de 3,8, o qual neste valor é considerado como
extremamente &cido, favorecendo a solubilizacdo de alguns metais tais como: aluminio,
cobre, ferro, manganés e zinco (EMBRAPA, 2006).

O potencial redox corresponde ao potencial de oxidacdo e reducdo de um ambiente. Através
deste parametro é possivel estimar se 0 solo € aerobio ou anaerobio e se compostos quimicos
foram reduzidos ou ainda estdo presentes nas suas formas oxidadas VEPRASKAS (2001)
apud Loureiro (2007). O potencial redox do solo em suas condi¢Oes naturais apresentou
resultado de 166,2mV, podendo ser considerado, segundo BRADFORD (2002), como um
solo com corrosividade moderada e pouco aerado. Quanto aos metais pesados, todos se

apresentam com valores dentro dos limites estabelecidos pela CETESB (2005).

4.2 PONTOS DE MOLDAGEM

A partir dos ensaios de compactacdo realizados para o solo e as curvas de saturacdo foi
possivel a plotagem dos dados em um sO grafico. A Figura 4.14 apresenta as curvas de
compactacédo para o solo de Passo Fundo, as curvas de saturacédo e os pontos de moldagem.
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Figura 4.14: Pontos de moldagem.
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Seguindo as recomendac0es estabelecidas no programa de ensaios 0os pontos de moldagem
dos corpos-de-prova foram posicionados em duas linhas. Uma linha vertical, composta pelos
seguintes pontos: Al (D1 e H2) A2 (D2 e H2) A3 (D3 E H2), denominada linha “A”, com um
mesmo teor de umidade e diferentes massas especificas aparentes secas e, em uma linha
horizontal denominada linha “B” composta pelos seguintes pontos: B1 (D2 e H1) A2 (D2 e
H2) B3 (D2 E H3), com mesma massa especifica aparente seca e diferentes teores de
umidade. A Tabela 4.8 apresenta 0s pares massa especifica aparente seca e teor de umidade

para os pontos de moldagem adotados.

Tabela 4.8: Pontos de moldagem utilizados para o solo PF.

Pontos de Moldagem

Ponto Y4 (9/cm?) w (%)
Al 1,38 24,50
A2 1,48 24,50
A3 1,58 24,50
Bl 1,48 21,00
B3 1,48 28,00

A posicdo dos pontos de moldagem foi estabelecida de modo que estes ficassem
compreendidos dentro de uma faixa de massas especificas aparentes secas e teores de
umidade exequiveis em laboratério. Alguns ensaios pilotos foram realizados antes de obter
tais pontos de moldagem, sendo que foi constatado que para densidades maiores ou umidades

maiores perdia-se umidade no momento da compactacéo do solo dentro do cilindro.

Conforme ja descrito no Capitulo 3, cada ponto da linha “A” e da linha “B”, foi moldado com
4 diferentes porcentagens de cimento (Ci): 5%, 10%, 15%, e 20%. Para os diversos ensaios
desta pesquisa foram moldados corpos-de-prova em triplicata para cada ponto e porcentagem,

obtendo-se assim, uma maior confiabilidade dos resultados.

4.3 ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Neste item da tese serdo abordados os ensaios de resisténcia a compressdo simples em trés
diferentes etapas: (i) na primeira etapa serdo apresentadas e analisadas 0s ensaios de
resisténcia obtidos para amostra de solo-cimento, sem contaminagdo por borra oleosa acida;

(if) na segunda etapa estdo apresentados os ensaios e analises obtidos para amostras de solo
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contaminado e tratado com cimento; (iii) por fim, as duas primeiras etapas serdo analisadas
conjuntamente para averiguar a influéncia do contaminante sobre a resisténcia a compressao

simples de solos cimentados.

4.3.1 Solo ndo contaminado

A Tabela 4.9 apresenta as caracteristicas dos corpos-de-prova da linha vertical “A” e 0s
corpos-de-prova (solo-cimento) da linha horizontal “B” ensaiados a compressdo simples,
cujos parametros de moldagem ficaram dentro das tolerancias estabelecidas no programa
experimental. Pode-se observar que os dados foram agrupados a cada trés linhas, pois
correspondem as trés repeticdes para um mesmo ponto de moldagem (mesmo teor de

umidade, porosidade e teor de cimento).

Tabela 4.9: Resultado dos ensaios de resisténcia a compressao simples
de solo-cimento.

cp C(%0) n/Ciy Civ (%) e n%) o) Vul Vi qu (KPa)
Al 5 28,49 1,81 107 5164 24,12 28,49 624,79

Al 5 28,88 1,80 1,08 51,98 24,75 28,88 641,86

Al 5 28,73 1,80 1,08 51,85 24,95 28,73 613,72

Al 10 14,37 3,62 1,08 51,93 2455 14,37 1417,89
Al 10 14,50 3,60 1,09 5216 2485 14,50 1340,86
Al 10 14,45 3,60 1,09 52,08 24,67 14,45 1348,63
Al 15 9,56 5,44 1,08 51,98 24,16 9,56 2002,49
Al 15 9,51 5,45 1,08 51,84 24,22 9,51 2059,63
Al 15 9,60 5,42 1,09 5207 24,19 9,60 2016,88
Al 20 7,10 7,30 1,07 51,80 24,11 7,10 2595,66
Al 20 7,07 7,31 1,07 5169 24,15 7,07 2509,54
Al 20 7,14 7,27 1,08 51,95 24,09 7,14 2546,51
A2 5 24,54 1,95 092 47,92 2401 24,54 986,32

A2 5 24,61 1,95 092 47,99 2399 24,61 1021,86
A2 5 24,50 1,95 092 47,88 2425 24,50 1099,94
A2 10 12,50 3,88 094 4847 2432 12,50 2008,08
A2 10 12,59 3,86 095 4863 2422 12,59 1992,32
A2 10 12,52 3,87 094 4850 24,39 12,52 2028,92
A2 15 8,31 5,83 094 4846 2425 8,31 2895,47
A2 15 8,25 5,85 093 4828 24,09 8,25 277551
A2 15 8,31 5,83 094 4847 2397 8,31 2814,81
A2 20 6,12 7,86 093 4810 2395 6,12 3355,01
A2 20 6,27 7,77 095 4870 2429 6,27 3442,24
A2 20 6,14 7,85 093 4818 2413 6,14 3301,99
A3 5 21,59 2,07 081 4473 2472 21,59 1290,52
A3 5 21,66 2,07 081 4481 2431 21,66 1225,62
A3 5 21,26 2,09 0,80 4435 2413 21,26 1290,22
A3 10 10,82 4,15 081 4486 2456 10,82 247542
A3 10 10,86 4,14 082 4497 2459 10,86 2389,53
A3 10 10,92 4,13 082 4510 2441 10,92 2401,62
A3 15 7,10 6,27 080 4457 2392 7,10 3410,10
A3 15 7,28 6,21 082 4516 2471 7,28 3597,91
A3 15 7,19 6,24 081 4485 2483 7,19 3422,70
A3 20 5,39 8,34 082 4494 2415 5,39 4217,96
A3 20 5,39 8,34 082 4493 2466 5,39 4117,84
A3 20 5,41 8,33 082 4501 24,77 5,41 4253,53
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Tabela 4.9: (continuacdo) Resultado dos ensaios de resisténcia a
compressdo simples de solo-cimento.

B1 5 24,75 1,94 0,93 48,12 20,92 24,75 820,39
Bl 5 24,60 1,95 0,92 47,98 20,75 24,60 899,59
Bl 5 24,79 1,94 0,93 48,17 21,13 24,79 811,42
Bl 10 12,47 3,88 0,94 48,40 20,71 12,47 1789,65
Bl 10 12,37 3,90 0,93 48,19 20,55 12,37 1687,23
Bl 10 12,49 3,88 0,94 48,44 21,06 12,49 1601,92
B1 15 8,34 5,82 0,94 48,55 21,22 8,34 2273,75
Bl 15 8,26 5,85 0,93 48,31 20,77 8,26 2315,94
Bl 15 8,20 5,87 0,93 48,15 20,35 8,20 2211,11
Bl 20 6,29 7,75 0,95 48,78 21,22 6,29 2699,91
Bl 20 6,25 7,78 0,95 48,62 21,17 6,25 2745,38
Bl 20 6,15 7,84 0,93 48,22 20,93 6,15 2609,51
B3 5 24,79 1,94 0,93 48,17 27,98 24,79 903,84
B3 5 24,82 1,94 0,93 48,19 28,05 24,82 945,87
B3 5 24,84 1,94 0,93 48,22 28,42 24,84 887,92
B3 10 12,60 3,86 0,95 48,66 28,00 12,60 1865,12
B3 10 12,44 3,89 0,94 48,33 27,89 12,44 1950,27
B3 10 12,48 3,88 0,94 48,42 28,05 12,48 1807,77
B3 15 8,36 5,82 0,95 48,61 28,18 8,36 2339,82
B3 15 8,36 5,82 0,95 48,61 28,05 8,36 2405,63
B3 15 8,32 5,83 0,94 48,49 27,92 8,32 2452,69
B3 20 6,19 7,82 0,94 48,37 27,93 6,19 2973,88
B3 20 6,17 7,83 0,93 48,31 28,21 6,17 3013,13
B3 20 6,25 7,78 0,95 48,61 28,07 6,25 3059,16

4.3.1.1 Relagdo resisténcia a compressao simples e teor de cimento

Na Figura 4.15 sdo apresentadas as curvas de variacdo da resisténcia a compressdo simples
em funcdo do teor de cimento. Cada curva, isoladamente, possui a mesma massa especifica

aparente seca e todos 0s pontos possuem 0 mesmo teor de umidade (0=24,5%).

Pode-se observar que a quantidade de cimento exerce um efeito de acréscimo de resisténcia a
compressdo simples do material. Verifica-se que 0 aumento da massa especifica aparente seca
influencia no ganho de resisténcia para um mesmo teor de cimento adotado, sendo que o
acréscimo de resisténcia é maior para teores de 20% de cimento, quando comparado com
teores de 5%, além disso, constata-se que a resisténcia a compressdo simples aumenta

linearmente com o aumento da quantidade de cimento.

Este tipo de comportamento tem sido igualmente reportado em outros trabalhos com faixa de
teores semelhantes. Nesta pesquisa sendo utilizados alguns teores mais elevados, porém com
comportamentos similares. (INGLES E METCALF, 1972; NUNEZ, 1991; PRIETTO, 1996;
FOPPA, 2005; LOPES JUNIOR, 2007; CRUZ, 2008; DALLA ROSA, 2009; DALLA ROSA,
2010; LOPES JUNIOR, 2011).
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Figura 4.15: variacdo da resisténcia a compressdo simples em relacdo
a quantidade de cimento. (linha A)

A Tabela 11 apresenta o ganho de resisténcia em relacdo aos pesos especificos secos de
moldagem. O peso especifico seco de 13,8kN/m3 foi mantido constante para averiguar o grau

de acréscimo de resisténcia a compressdo simples adimensional.

Tabela 4.11: Anélise quantitativa do acréscimo de resisténcia em
funcéo do peso especifico de seco de 13,8kN/m3.

Cimento (%)
Yo (KN/m?)
5 10 15 20
14,8 1,7 15 1,4 1,3
15,8 2,0 18 1,7 1,6

A partir da Tabela 4.11 pode-se verificar que o aumento do peso especifico de moldagem,
gerou ganho de resisténcia para todos os casos analisados. Verifica-se, por exemplo,
comparando 20% e 15 % de cimento, que para 20% de cimento é mais vantajoso utilizar 15%
de cimento e um peso especifico maior para obter uma resisténcia praticamente igual. Em

ordem de grandeza o aumento mais expressivo foi para amostras com 5% de cimento, ja para
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amostras com 20% de cimento, o aumento foi de praticamente 30% e 60% para pesos
especificos de 14,8kN/m3 e 15,8kN/m3, respectivamente, quando comparados a 13,8kN/m3.

Na Figura 4.16 sdo apresentadas as curvas de variagdo da resisténcia a compressao simples
em funcdo do teor de cimento. Cada curva, isoladamente, possui a mesma massa especifica
aparente seca, porém diferentes teores de umidade, conforme pode ser visualizado
graficamente (0=21%, 24,5% e 28%).
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[a B L
X L
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1000 +
- A2: qu = 156,20Ci + 357,72 R°= 0,98
500 i B3: qu = 136,67Ci + 342,04 R?= 0,98
0+ 1 1 : :
0 5 10 15 20 25
Cimento - Ci (%)

Figura 4.16: variacdo da resisténcia a compressdo simples em relacéo
a quantidade de cimento (linha B).

Verifica-se na Figura 4.16 que o teor de umidade influencia na resisténcia a compresséo
simples, sendo que para amostras com teores de aproximadamente 21% a resisténcia aumenta
com o teor de cimento, porem € menor que as amostras com teores de umidades maiores. A
Figura ilustra que a maior resisténcia encontra-se em um meio termo entre 21% e 28% de

umidade.

De acordo com Foppa (2005), CRUZ (2008) e LOPES JUNIOR (2011) a taxa de aumento da
resisténcia, representada pela inclinacéo das retas de ajuste, aumenta com o aumento da massa
especifica aparente seca do solo-cimento compactado. Os autores destacam que esse fato

indica que a eficiéncia da cimentacdo € maior nas misturas mais compactas, devido a
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existéncia de um nimero maior de contatos e, conseqlientemente, a maior possibilidade do
cimento promover a unido das particulas nesses contatos. Porém para o solo argiloso estudado
é possivel perceber, a partir da Figura 4.16, que ndo existe uma mudanca expressiva na

inclinacao.

4.3.1.2 Relagdo resisténcia a compressao simples e porosidade

Na Figura 4.17 estdo apresentadas as curvas de ajuste da variagdo da resisténcia a compressao
simples em funcdo da porosidade do solo-cimento compactado. Cada curva, isoladamente,
possui 0 mesmo teor de cimento e todos 0S pontos possuem 0 mesmo teor de umidade
(0=24,5%).

4500 —
. 15% Ci = 4E+09n>***' R2 =0,96
4000 +
- 20% Ci = 2E+09h >***°R? =0, 98
3500 - A% 0
3000 +
S 2500
a r L 2
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=)
O C
1500 +
1000 | o ci=5%
500 & zg: N ing; 5% Ci = 1E+11n™"**" R? =0,95
~ | D Ci=20% | 109Ci = 4E+09 7P R? =0,97
07\\\\}\\\\}\wwwiwwwwiwwwwiwwwwi\\\\}\\\\}\\\\}\\\\
43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53
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Figura 4.17: variacdo da resisténcia a compressdo simples em relacéo
a porosidade do solo-cimento (linha A).

Verifica-se que, de maneira similar a quantidade de cimento, a porosidade da mistura
compactada exerce influéncia sobre a resisténcia a compressao simples do solo-cimento. A
resisténcia a compressdo simples aumentou com a reducdo da porosidade da mistura

compactada.
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Independentemente da quantidade de cimento utilizado, a reducéo na porosidade do material
promove ganho de resisténcia. A reducdo de menos de dez pontos percentuais na porosidade
do material aumentou aproximadamente quatro vezes a resisténcia a compressao simples do

solo-cimento.

O efeito benéfico em termos de aumento de resisténcia com a diminuicdo da porosidade tem
sido reportado em diversos trabalhos (INGLES E METCALF, 1972; CLOUGH et al, 1981,
NUNEZ, 1991; ISMAIL et al, 2002; FOPPA, 2005, LOPES JUNIOR, 2007; CRUZ, 2008;
DALLA ROSA, 2009; DALLA ROSA, 2010; LOPES JUNIOR, 2011).

A variacdo da resisténcia a compressao simples em respeito a porosidade dos corpos-de-prova
da linha B ndo foi representado graficamente devido ao fato que ndo houve praticamente
mudanga na porosidade do solo compactado (variagdo de menos de 1%), devido a que o
mesmo, foi moldado com o mesmo peso especifico. Porém ao observar a Tabela 4.8 é
possivel visualizar que o aumento do teor de cimento gerou acréscimo de resisténcia a

compressédo simples.

4.3.1.3 Resisténcia a compressao simples em fungéo da relagcdo vazios/cimento

Na Figura 4.18 esta apresentada a variacdo da resisténcia a compressao simples em funcéo da
relacdo vazios/cimento dos corpos-de-prova com 5%, 10%, 15% e 20% de cimento, tendo
como base a definicdo apresentada por (LARNACH 1960, FOPPA, 2005, LOPES JUNIOR,
2007; CRUZ, 2008; DALLA ROSA, 2009; DALLA ROSA, 2010; LOPES JUNIOR, 2011).

ou seja:

Vv _ Volume absoluto de vazios (agua + ar)
Vi Volume absoluto de cimento

Para a Figura 4.18 esta apresentada a relacdo de volume de vazios e volume absoluto de
cimento versus a resisténcia a compressdo simples. Todos 0s corpos de prova apresentados
possuem o0 mesmo teor de umidade (0=24,5%), porém quantidades de cimento e porosidades

variadas.

Pode-se observar que quanto menor a relacdo de vazios/cimento maior € a resisténcia a

compressdo simples e menor € a relagcdo vazios/cimento, para amostras de solo com mesma
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umidade de moldagem (o = 24%). Verifica-se que a maior variabilidade em termos de relacéo

de vazios encontra-se para amostras com 5% de cimento.

5500 ¢
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Figura 4.18: variagdo da resisténcia a compressdo simples versus a
relagcdo vazios/cimento (linha A), conforme definicdo de LARNACH
(1960).

4.3.1.4 Resisténcia a compressao simples em fungdo da umidade de moldagem

A Figura 4.19 apresenta a relacdo de umidade versus a resisténcia a compressao simples.
Todos os corpos de prova apresentados possuem o mesmo peso especifico, teores diferentes

de umidade (©=21%; 24,5% e 28%) e quantidades de cimento variadas.

E possivel observar que o aumento de umidade (para teores de 5% e 10% de umidade) ndo
apresentam resultados que influenciam a resisténcia a compressdo simples, porém para
resultados de 15% e 20% de cimento ja houve um acréscimo de resisténcia, sendo que o

aumento é maior para o teor intermediario.

Carraro (1997) avaliou o efeito da variagdo nas condigdes de compactacdo sobre a resisténcia
a compressdo simples um mistura de solo (arenito Botucatu), cal e cinza volante. O autor

verificou que, mantendo-se constante a massa especifica aparente seca e variando-se o teor de
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umidade de moldagem, a maxima resisténcia € obtida para um ponto localizado no tramo seco

da curva de compactacdo, proximo a umidade Otima.
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Figura 4.19: variacdo da resisténcia & compressdo simples versus a
umidade de compactacéo (linha B).

Foppa (2005) observou um aumento da resisténcia & compressao simples com o aumento do
teor de umidade até um valor 6timo, a partir do qual a resisténcia passa a diminuir. O autor
verificou que o teor de umidade que gerou a maio resisténcia é ligeiramente inferior (tramo

seco) ao teor 6timo obtido no ensaio de compactacéo.

Diferentemente do trabalho realizado por Horpibulsuk et al. (2003), onde os autores
verificaram que a relacdo &gua/cimento &€ um parametro apropriado para analise do
desenvolvimento da resisténcia mecanica de argilas moles com altos teores de umidade, como
acontece no concreto, onde os vazios estdo praticamente preenchidos por agua, no presente
estudo verifica-se que nao é possivel estabelecer uma relacdo entre o teor de umidade e a

resisténcia a compressao simples.

O teor de umidade 6tima da curva de compactacao para o ensaio Proctor Intermediario, foi de
23,80%, sendo possivel verificar na Figura 4.19 que o aumento de resisténcia a compressao

simples esta proxima desta umidade de compactacdo, pode-se assim verificar que para 15% e
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20% de cimento o ensaio de Proctor Intermediario foi o ensaio que alcangou maior resisténcia

a compressao simples, quando comparado a ensaios Proctor normal e modificado.

4.3.1.5 Resisténcia a compressao simples em funcéo do teor volumétrico do cimento

O programa experimental, desta pesquisa, baseou-se nas curvas de compactacdo do solo, as
dosagens das misturas de solo-cimento foram feitas em termos da massa especifica aparente
seca alvo, conforme as linhas A e B da Figura de compactacdo. Desta forma, 0 aumento na
massa especifica aparente seca se deu por aumento da quantidade de mistura e ndo somente

pelo aumento da quantidade de solo.

Portanto ao analisar o efeito da porosidade deve ser ressaltado o aumento do teor de cimento
volumétrico (volume de cimento dividido pelo volume total do corpo-de-prova) para um
mesmo teor de cimento dosado em relagdo a massa de solo seco. Ou seja, ha um volume
maior de cimento por unidade de volume do corpo-de-prova, ou ainda, um nimero maior de

particulas de cimento, a medida que massa especifica aparente seca da mistura aumenta.

A Figura 4.20 demonstra a variagdo da resisténcia & compressdo simples com o aumento do
teor volumétrico de cimento. A partir das retas plotadas é possivel estabelecer uma relacdo
com o teor de cimento, ou seja, quanto maior o volume de cimento maior a resisténcia e
quanto maior a densificacdo maior a resisténcia, sendo que para volumes maiores de cimento

maior a resisténcia para uma mesma densidade.
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Figura 4.20: efeito do teor de cimento (volumétrico) sobre a
resisténcia a compressdo simples do solo-cimento (Linha A).

Da mesma forma, conforme Figura 4.21, que as amostras de solo da Linha A, na linha B, com
variacdo de umidade, observa-se que a resisténcia cresce linearmente com o aumento do teor
de cimento e a taxa de crescimento do peso especifico. Porém a resisténcia a compressao
simples aumenta quando passa de 21% de umidade para 24,5% e diminui quando passa para

28% de umidade nas amostras de solo.
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Figura 4.21: efeito do teor de cimento (volumétrico) sobre a
resisténcia a compressdo simples do solo-cimento (Linha B).

4.3.1.6 Fator vazios/cimento em termos de porosidade e teor volumétrico de cimento

A partir da Figura 4.22 é possivel observar um dos pontos principais desta pesquisa, em
termos de ensaios de resisténcia a compressdo simples para solos cimentados e ndo
contaminados, pois 0s mesmos estao expressos ndo mais em funcdo separadamente do teor de
cimento ou de porosidade, mas sim, em funcéo do fator vazios/cimento. Fatores utilizados por
diversos autores (FOPPA, 2005, LOPES JUNIOR, 2007; CRUZ, 2008; DALLA ROSA,
2009; DALLA ROSA, 2010; LOPES JUNIOR, 2011).
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Figura 4.22: resisténcia a compressdo simples versus relacdo
vazios/cimento expresso em termos da porosidade e do teor de
cimento volumétrico.

Com o propdsito de comparacdo e verificagdo das mudangas em respostas de resisténcia
foram elaborada e apresentada, conforme Figura 4.22, trés diferentes curvas poténcias de
tendéncia, a curva qul representa a todos os dados de resisténcia versus n/Civ, tanto para
linha A, como para linha B, conforme apresentou (Foppa, 2006). A Curva qu2 apresenta a
curva de tendéncia para os corpos de prova moldados com mesma umidade (w=24%), porém
diferente peso especifico seco e a curva de tendéncia qu3 apresentam 0s corpos de prova
moldados com mesma densidade, porém diferentes umidades, como ja explicitado em

capitulos anteriores.

Pode-se assim, analisar isoladamente cada equacdo e assim constatar que para o solo em
estudo ndo havera modificacGes consideraveis para a mesma relacdo de porosidade e teor

volumétrico de cimento.

E possivel identificar a partir da Figura 4.22 que a linha A e a Linha B quando apresentadas
em funcédo dos seus indices de vazios apresentam pouca variacdo no resultado de resisténcia a

compressdo simples, quando obtida uma média entre linha A e linha B de moldagem. Esta
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afirmacéo pode ser constatada quando utilizada a equacdo das linhas de tendéncias. Portanto
para um determinado valor de h/C;, (exemplo 8) aplicamos as equagdes da Figura 4.22.

qu, =17972(8) ** = 2598kPa
qu, = 20978(8) **" = 2791kPa
qu, =15066(8) ** = 2519kPa

Verifica-se que a diferenca entre resisténcia a compressdo simples entre as trés linhas plotadas
é pequena, sendo a média entre elas de 2636kPa. Para varios outros valores foram realizados
os célculos, sendo que para nenhum deles ultrapassou-se 10% da média. Desta forma,
salienta-se que os valores obtidos tanto na linha A como na linha B ndo sofrem alteragdes que

influéncia na resisténcia.

O solo argiloso estudado nesta pesquisa, para densidades maiores, apresenta problemas de
perda de umidade no momento de moldagem ou compactacdo dos corpos de prova, 0 que
acarreta em um limitador para a diminuicdo dos indices de vazios influenciado diretamente a
relacdo porosidade por teor volumétrico de cimento. Pode-se atraves desta definir que o
aumento de cimento acarreta em aumento de resisténcia, poréem uma maior compactagdo ou

um maior peso especifico ndo seria possivel utilizar.

A Figura 4.23 apresenta o fator vazios/cimento, porém separados por pontos de moldagem e
indicados os teores de cimento utilizados. Neste grafico pode-se analisar o acréscimo de
resisténcia com a diminuicdo do fator porosidade e o teor volumétrico de cimento como

também o ganho de resisténcia com o aumento do teor de cimento utilizado.

Segundo Foppa (2006), Lopes Junior (2001), Dalla Rosa (2011) a resisténcia a compressao
simples pode ser avaliada, com um excelente grau de precisdo, atraves do fator
vazios/cimento ou fator vazios/cal ajustado por um determinado expoente. Entretanto, uma
forma mais elegante de expressar o fator vazios/cimento, neste estudo, pode ser feita
utilizando, ao invés do volume de vazios, a porosidade do material (n) expressa em
porcentagem e, ao invés do volume de cimento, o teor volumétrico de cimento expresso em
porcentagem do volume total (Cj,). Apés diversas tentativas obteve-se que, aplicando uma
poténcia igual a 0,28 sobre o parametro Civ haveria uma melhor compatibilizacdo entre taxas
de variacdo, resultando em um melhor ajuste para a relagdo vazios/cimento. A Figura 4.24

apresenta 0 novo ajuste utilizando essa relag&o [n/(Ci)*].
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Figura 4.23: resisténcia a compressdo simples versus relacdo
vazios/cimento em relacdo a densificagdo, umidade e teor de cimento.
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Figura 4.24: resisténcia a compressdo simples versus relacdo
vazios/cimento ajustado.
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4.3.2 Solo contaminado

A Tabela 4.12 apresenta as caracteristicas dos corpos-de-prova da linha vertical “A” e 0s
corpos-de-prova (solo-cimento-contaminante) da linha horizontal “B” ensaiados a compressao
simples, cujos parametros de moldagem ficaram dentro das tolerancias estabelecidas no
programa experimental. Pode-se observar que os dados foram agrupados a cada trés linhas,
pois correspondem as trés repeticdes para um mesmo ponto de moldagem (mesmo teor de

umidade, porosidade e teor de cimento).

Tabela 4.12: Resultado dos ensaios de resisténcia a compressdo
simples de solo-cimento-contaminante.

cp C(%0) n/Ciy Civ (%) e n) o) Vil Vei du (KPa)
Al 5 28,53 1,81 107 51,67 2445 28,53 47,75
Al 5 28,26 1,82 1,06 51,44 2452 28,26 47,92
Al 5 28,38 1,82 1,06 5155 24,69 28,38 51,81
Al 10 14,27 3,63 107 51,77 2423 14,27 223,85
Al 10 14,40 3,61 1,08 5200 24,93 14,40 211,21
Al 10 14,30 3,62 1,08 51,81 24,61 14,30 231,11
Al 15 9,57 5,43 1,08 5200 24,71 9,57 395,55
Al 15 9,48 5,46 1,07 5176 24,00 9,48 359,41
Al 15 9,51 5,45 1,08 51,84 2433 9,51 384,36
Al 20 712 7,29 1,08 51,86 24,94 712 625,41
Al 20 7,10 7,30 1,07 51,79 2456 7,10 594,94
Al 20 7,15 7,27 1,08 51,98 24,87 7,15 642,49
A2 5 24,69 1,95 093 4807 2475 24,69 104,55
A2 5 24,94 1,94 093 4831 2472 24,94 114,51
A2 5 24,78 1,94 093 4816 2452 24,78 110,11
A2 10 12,62 3,86 095 4870 2456 12,62 294,59
A2 10 12,54 3,87 094 4853 2459 12,54 301,94
A2 10 12,55 3,87 094 4856 24,71 12,55 283,23
A2 15 8,30 5,84 094 4843 2423 8,30 550,96
A2 15 8,37 5,81 095 4865 2433 8,37 523,79
A2 15 8,31 5,83 094 4847 2401 8,31 533,33
A2 20 6,17 7,83 093 4829 2466 6,17 878,62
A2 20 6,15 7,84 093 4821 24,09 6,15 889,11
A2 20 6,21 7,80 094 4847 2471 6,21 901,09
A3 5 21,46 2,08 080 4458 2459 21,46 206,41
A3 5 2145 2,08 080 4457 2403 2145 197,81
A3 5 21,94 2,06 082 4512 2485 21,94 184,55
A3 10 10,97 4,12 083 4521 2488 10,97 485,68
A3 10 10,80 4,15 081 4482 2419 10,80 501,22
A3 10 11,02 4,11 0,83 4532 24,62 11,02 479,64
A3 15 714 6,26 081 4469 2401 714 927,76
A3 15 7,33 6,18 083 4536 2451 7,33 901,66
A3 15 7,30 6,20 0,83 4523 2497 7,30 877,13
A3 20 5,44 8,30 082 4517 2436 5,44 1204,58
A3 20 5,47 8,28 083 4530 2453 5,47 1131,03
A3 20 5,49 8,27 0,83 4540 24,77 5,49 1177,49
Bl 5 24,83 1,94 093 4821 2112 24,83 59,63
B1 5 25,04 1,93 094 4842 2142 25,04 63,37
B1 5 24,93 1,94 093 4830 21,09 24,93 59,21
Bl 10 12,51 3,88 094 4847 2087 12,51 177,91
B1 10 12,54 3,87 094 4854 20,78 12,54 193,51
Bl 10 12,53 3,87 094 4853 2115 12,53 191,66
Bl 15 8,35 5,82 094 4858 2128 8,35 293,77
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Tabela 4.12: (continuacdo) Resultado dos ensaios de resisténcia

a compressao simples de solo-cimento-contaminante.

Bl 15 8,34 5,82 0,94 48,55 21,46 8,34 279,55
Bl 15 8,30 5,84 0,94 48,44 21,03 8,30 301,91
B1 20 6,16 7,83 0,93 48,25 21,06 6,16 356,28
B1 20 6,26 7,77 0,95 48,68 21,43 6,26 329,29
Bl 20 6,21 7,81 0,94 48,44 21,45 6,21 325,65
B3 5 25,05 1,93 0,94 48,43 28,12 25,05 72,44
B3 5 24,98 1,94 0,94 48,35 28,19 24,98 69,69
B3 5 24,68 1,95 0,93 48,05 27,89 24,68 65,27
B3 10 12,63 3,86 0,95 48,72 28,15 12,63 249,62
B3 10 12,59 3,86 0,95 48,63 28,01 12,59 233,39
B3 10 12,54 3,87 0,94 48,55 28,24 12,54 231,41
B3 15 8,35 5,82 0,94 48,58 28,23 8,35 477,12
B3 15 8,36 5,82 0,95 48,62 28,09 8,36 451,68
B3 15 8,41 5,80 0,95 48,78 28,13 8,41 454,45
B3 20 6,23 7,79 0,94 48,53 28,44 6,23 713,39
B3 20 6,22 7,80 0,94 48,48 28,11 6,22 697,99
B3 20 6,26 7,77 0,95 48,66 28,31 6,26 735,11

4.3.2.1 Relacgdo resisténcia a compressao simples e teor de cimento
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Na Figura 4.25 sdo apresentadas as curvas de variagdo da resisténcia a compressao simples

em funcdo do teor de cimento. Cada curva, isoladamente, possui a mesma massa especifica

aparente seca e todos 0s pontos possuem 0 mesmo teor de umidade (©=24,5%). O solo neste

caso apresenta contaminacgédo de 6% de borra oleosa acida.

1400

1200 +

1000 -

800 -

qu (kPa)

600 +

400 +

200 +

O Al = 13,8kN/m3/ w =24,5%
& A2 = 14,8kN/m3/ w =24,5%
A A3 = 15,8kN/m3/ w =24,5%

Comparacao

" Al:qu=3746Ci- 15029 R? = 0,99
| A2:qu=5165Ci- 18845 R? = 0,98

A3: qu = 66,75Ci - 144,84 R* = 0,99

Comparacao

15

Cimento - Ci (%)

20

25

Figura 4.25: variacdo da resisténcia a compressdo simples em relacéo

a quantidade de cimento. (linha A).
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Pode-se observar que a quantidade de cimento exerce um efeito de acréscimo de resisténcia a
compressdo simples do material. Verifica-se que 0 aumento da massa especifica aparente seca
influencia no ganho de resisténcia para um mesmo teor de cimento adotado, sendo que o
acréscimo de resisténcia é maior para teores de 20% de cimento, quando comparado com
teores de 5%, além disso, constata-se que a resisténcia a compressdo simples aumenta com o

aumento da quantidade de cimento.

A Tabela 4.13 apresenta 0 ganho de resisténcia em relacdo ao peso especifico seco de
moldagem. O peso especifico seco de 13,8kN/m3 foi mantido constante para averiguar o grau

de acrescimo de resisténcia a compresséo simples adimensional.

Tabela 4.13: Analise quantitativa do acréscimo de resisténcia em
funcéo do peso especifico de seco de 13,8kN/m3.

Cimento (%)
3
Ya (kN/m?) — 10 15 20
14.8 2.2 13 14 14
15.8 4.0 2.2 2.4 1.9

A partir da Tabela 4.13 pode-se verificar que o aumento do peso especifico de moldagem,
gerou ganho de resisténcia para todos os casos analisados, verifica-se, por exemplo,
(comparando 5% e 10% de cimento) para 10% de cimento € mais vantajoso utilizar 5% de
cimento e um peso especifico maior para obter uma resisténcia praticamente igual. Em ordem
de grandeza o aumento mais expressivo foi para amostras com 5% de cimento, j4 para
amostras com 20% de cimento, o aumento foi de praticamente 40% e 90% para pesos

especificos de 14,8kN/m3 e 15,8kN/m3, respectivamente.

Na Figura 4.26 sdo apresentadas as curvas de variacdo da resisténcia a compressdo simples
em funcdo do teor de cimento. Cada curva, isoladamente, possui a mesma massa especifica
aparente seca, porém diferentes teores de umidade, conforme pode ser visualizado
graficamente (0=21%, 24,5% e 28%).

Verifica-se na Figura 4.26 que o teor de umidade influencia na resisténcia a compressao
simples, sendo que para amostras com teores de aproximadamente 21% a resisténcia aumenta
com o teor de cimento, porem € menor que as amostras com teores de umidades maiores. A
Figura 4.26 ilustra que a maior resisténcia encontra-se em um meio termo entre 21% e 28% de

umidade, com tendéncia paralela.
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| @ Bl = 14,8kN/m3/ w = 21,0%
1200 +| m A2 = 14,8KN/m3 / w = 24.5%
@ B3 =14,8kN/m3/ w = 28,0%

1000
| B1:qu=1866Ci- 13953 R? = 0,95 =
< 800 + _ ,
a | A2:qu=4324Ci - 169,55 R? = 0,99
4
:3_ 600 + B3:qu=5164Ci- 18845R? = 0,98
400
200 +
0 ! ! ! !

Cimento - Ci (%)

Figura 4.26: variacdo da resisténcia a compressdo simples em relacéo
a quantidade de cimento (linha B).

Verifica-se que a eficiéncia da cimentacdo ¢ maior nas misturas mais compactas, devido a
existéncia de um nimero maior de contatos e, conseqlientemente, a maior possibilidade do

cimento promover a unido das particulas nesses contatos.

4.3.2.2 Relagéo resisténcia a compressao simples e porosidade

Na Figura 4.27 estdo apresentadas as curvas de ajuste da variagdo da resisténcia & compressdo
simples em funcéo da porosidade do solo-cimento-contaminante compactado. Cada curva,
isoladamente, possui 0 mesmo teor de cimento e todos 0s pontos possuem 0 mesmo teor de
umidade (©=24,5%).

Verifica-se que, de maneira similar a quantidade de cimento, a porosidade da mistura
compactada exerce influéncia sobre a resisténcia a compressdo simples do solo-cimento-
contaminate. A resisténcia a compressdo simples aumentou com a reduc¢do da porosidade da

mistura compactada.

Independentemente da quantidade de cimento utilizado, a reducéo na porosidade do material
promove ganho de resisténcia. A reducdo de menos de dez pontos percentuais na porosidade
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do material aumentou aproximadamente 6 vezes a resisténcia a compressao simples do solo-

cimento.
1400
(@) C| = 5% .. _ -46679 o2 _
o Ciz 1006 20% Ci: qu = 6E+10m R?=0,98
1200 + A Ci=15% 15% Ci:qu = 1E+13n*"*®R2 =0,98
o
0 Ci=20% 10% Ci: qu = 3E+11n >*** R2 =0,96
1000 5% Ci: qu = 2E+18n " "**°R* =0,08
= 800 —+
[l |
<
5 600 +
U |
400 +
200 T N\\‘@“____‘—_‘___@
0 \\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\
43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53
n(%)

Figura 4.27: variacdo da resisténcia a compressdo simples em relacéo
a porosidade do solo-cimento (linha A).

4.3.2.3 Resisténcia a compressdo simples em fungdo da rela¢do vazios/cimento

Na Figura 4.28 esta apresentada a variacdo da resisténcia & compresséo simples em funcéo da
relacdo vazios/cimento dos corpos-de-prova com 5%, 10%, 15% e 20% de cimento, conforme

equacéo (1).

Vv _ Volume absoluto de vazios (agua + ar)
Vi Volume absoluto de cimento

(1)

Para a Figura 4.28 esta apresentada a relacdo de volume de vazios e volume absoluto de
cimento versus a resisténcia a compressdo simples. Todos 0s corpos de prova apresentados
possuem o0 mesmo teor de umidade (0=24,5%), porém quantidades de cimento e porosidades

variadas.

Pode-se observar que quanto menor a relacdo de vazios/cimento maior € a resisténcia a

compressdo simples e menor € a relagcdo vazios/cimento, para amostras de solo com mesma
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umidade de moldagem (w = 24%). Verifica-se que a maior variabilidade em termos de

relacdo de vazios encontra-se para amostras com 5% de cimento.

1400
| OCi=5%
1200 + u Maior densidade, menor @ Ci=10%
r quantidade de cimento e )
1000 - / maior resisténcia A Ci=15%
- OCi=20%
< 800 -
& i Maior densidade, menor
~~ 600 + quantidade de cimento e
o3 | / maior resisténcia
400 -+
I 4
200 +
0 \\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
W/Vci

Figura 4.28: variagdo da resisténcia & compressdo simples versus a
relacdo vazios/cimento (linha A), conforme definicdo de LARNACH
(1960).

Pode-se observar que quanto menor a relacdo de vazios/cimento maior € a resisténcia a
compressdo simples e menor € a relagdo vazios/cimento, para amostras de solo com mesma
umidade de moldagem (o = 24%). Verifica-se que a maior variabilidade em termos de relacéo

de vazios encontra-se para amostras com 5% de cimento.

4.3.2.4 Resisténcia a compressao simples em fungdo da umidade de moldagem

A Figura 4.29 apresenta a relacdo de umidade versus a resisténcia a compressao simples.
Todos os corpos de prova apresentados possuem o mesmo peso especifico, teores diferentes

de umidade (©=21%; 24,5% e 28%) e quantidades de cimento variadas.

E possivel observar que o aumento de umidade para teores de 5% e 10% de umidade ndo
apresentam resultados que influenciam a resisténcia a compressdo simples, poréem, para
resultados de 15% e 20%, houve um acréscimo de resisténcia, sendo que o aumento € maior

para o teor intermediario de umidade (24%). Observando-se a curva de compactagdo é
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possivel estabelecer uma relagdo, pois o teor de umidade que apresenta maior resisténcia a
compressdo simples estd muito proximo ao teor de umidade Otima, ou seja, 0S menores

indices de vazios, para uma dada energia de compactacé&o.

1400 ¢
- | OCi=5%
1200 — | @ Ci=10%
- A Ci=15%
1000 + | O Ci=20%
- o4
~ 800 +
o] L
$ o
600 +
S i A °
400*; E’E o
s R
200 + Qo
B o
C » 09 o0
0 \\\\}\\\\}\\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\\}\\\\}\\\\}\\\\
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
» (%)

Figura 4.29: variagdo da resisténcia & compressdo simples versus a
umidade de compactacéo (linha B).

4.3.2.5 Resisténcia a compressao simples em funcéo do teor volumétrico do cimento

A Figura 4.30 demonstra a variagdo da resisténcia & compressdo simples com o aumento do
teor volumétrico de cimento. E possivel observar que, considerando o teor de cimento dosado
em relagdo a massa de solo seco, a resisténcia cresce linearmente com o aumento do teor de
cimento e a taxa de crescimento da resisténcia € maior quanto maior for a massa especifica

aparente seca da mistura.

Da mesma forma que as amostras de solo da Linha A, para a linha B, com variagdo de
umidade, a resisténcia cresce linearmente com o aumento do teor de cimento e a taxa de
crescimento do peso especifico. Porém a resisténcia a compressao simples aumenta quando
passa de 21% de umidade para 24,5% e diminui quando passa para 28% de umidade nas

amostras de solo. Este comportamento pode ser visualizado na Figura 4.31.
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Figura 4.30: efeito do teor de cimento (volumétrico) sobre a
resisténcia a compressdo simples do solo-cimento-contaminante
(Linha A).
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Figura 4.31: efeito do teor de cimento (volumétrico) sobre a
resisténcia a compressdo simples do solo-cimento-contaminante

(Linha B).
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4.3.2.6 Fator vazios/cimento em termos de porosidade e teor volumétrico de cimento

A partir da Figura 4.32 é possivel observar um dos pontos principais desta pesquisa, em
termos de ensaios de resisténcia a compressdo simples para solos cimentados contaminados.
Pois 0s mesmos estdo expressos ndo mais em funcéo separadamente do teor de cimento ou de

porosidade, mas sim, em funcdo do fator vazios/cimento.

Com o propésito de comparacdo e verificacdo das mudangas em respostas de resisténcia
foram elaboradas e apresentadas, conforme Figura 4.32, trés diferentes curvas poténcias de
tendéncia, a curva qul representa a todos os dados de resisténcia versus n/Civ, tanto para
linha A, como para linha B, conforme apresentou (Foppa 2006). A Curva qu2 apresenta a
curva de tendéncia para os corpos de prova moldados com mesma umidade (w=24%), porém
diferente peso especifico seco e a curva de tendéncia qu3 apresentam 0s corpos de prova
moldados com mesma densidade, porém diferentes umidades, como ja explicitado em

capitulos anteriores.

1400
- —— @ qul = 13232(n/Civ) *'R2 = 0,86
1200 g q (W/Civ)
- \ == A g =18274m/Civ) P R2 = 0,92
1000 +
} é\% -------- O qu3 =9476(m/Civ) " R? = 0,87
~ 800 - \
& |-
4 :
=~ 600 +
(o L
400 +
200 |
07\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
n/Civ

Figura 4.32: resisténcia a compressdo simples versus relacdo
vazios/cimento expresso em termos da porosidade e do teor de
cimento volumétrico.
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Pode-se assim, analisar isoladamente cada equacdo e assim constatar que para o solo em
estudo havera algumas modificacdes para a mesma relacdo de porosidade e teor volumétrico

de cimento, possivelmente devidamente a presenca de contaminante na mistura solo-cimento.

E possivel identificar a partir da Figura 4.32 que a linha A e a Linha B, quando apresentadas
em funcdo dos seus indices de varios apresentam pouca varia¢do no resultado de resisténcia a
compressdo simples, quando obtida uma média entre linha A e linha B de moldagem. Esta
afirmacdo pode ser constatada quando utilizada a equacéo das linhas de tendéncias. Portanto
para um determinado valor de h/C;, (por exemplo para uma relacdo = 8) aplicamos as

equacdes da Figura 4.32.

qu, =13232(8)***" = 506kPa
qu, =18274(8) "% = 629kPa

qu, = 9476(8) " = 436kPa

Verifica-se que a média entre as curvas de tendéncia é de 520kPa. Para o caso de solos
contaminados foi possivel observar que a variacdo para todos os valores de n/Ci, € de no
maximo 20% sobre a média. Portanto, se plotarmos a linha A e a linha B, juntas em uma
mesma linha de tendéncia sempre teremos valores proximos a equacgéo qul, significando que
existe pouca influéncia da umidade na resisténcia a compressao simples quando analisada em

funcgéo de porosidade e teor volumétrico de cimento.

A Figura 4.33 apresenta o fator vazios/cimento, porém separados por pontos de moldagem e
indicados os teores de cimento utilizados. Neste grafico pode-se analisar o acréscimo de
resisténcia com a diminuicdo do fator porosidade e o teor volumétrico de cimento como

também o ganho de resisténcia com o aumento do teor de cimento utilizado.
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Figura 4.33: resisténcia a compressdo simples versus relacéo
vazios/cimento em relagéo a densificagdo, umidade e teor de cimento.

Da mesma forma que foi realizada para solos ndo contaminados, a resisténcia a compressao
simples pode ser avaliada, com um excelente grau de precisdo, através do fator

vazios/cimento ajustado por um determinado expoente.

Apoés diversas tentativas obteve-se que, aplicando uma poténcia igual a 0,28 sobre o
pardmetro Civ haveria uma melhor compatibilizagdo entre taxas de variacdo, resultando em

um melhor ajuste para a relagéo vazios/cimento.

A Figura 4.34 apresenta o novo ajuste utilizando essa relagdo [n/(CiV)O'ZB]. Salienta-se que no
caso do solo contaminado foi possivel fazer o fator de ajuste com um R2 superior a 0,86
quando analisado apenas para um teor de umidade (24,5%). Quando analisdvamos todas as
porcentagens de umidade (21%, 24,5% e 28%) o R2 ndo era superior que 0,89 em varias

tentativas.
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Figura 4.34: resisténcia a compressdo simples versus relacéo
vazios/cimento ajustado.

4.3.3 Comparagéo entre solo ndo contaminado e solo contaminado

A partir da Figura 4.35 é possivel observar e correlacionar os resultados de resisténcia a
compresséo simples obtidos para amos de solos contaminados e ndo contaminados quando

estabilizados com cimento Portland.

Os resultados apresentam amostras de solo com diferentes teores de cimento e diferentes peso
especifico seco de moldagem, porém com mesmo teor de moldagem. Verifica-se que a
contaminag&o no solo gera um decréscimo de resisténcia, sendo este decréscimo maior quanto

maior for o teor de cimento nas amostras.

Para solos contaminados e cimentados o limites estabelecido para a disposi¢cdo de materiais
encapsulados em locais de utilizagdo controlada (Environmental Canada apud Stegemann e
Cote, 1996) é de 350kPa. Verifica-se a partir destes limites que todas as amostras acima de
15% de cimento em solo contaminado para umidade igual a 24,5% estdo dentro do limite de
aceitagédo para disposi¢cdo de material encapsulado. Os dados podem ser comparados a partir
da Tabela 4.12.
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Figura 4.35: Comparagéo entre solo cimento (SNC) e solo cimento
contaminado (SC), linha A.

A Figura 4.36 apresenta os ensaios de resisténcia a compressdo simples de solos
contaminados e ndo contaminados e estabilizados, porém com 0 mesmo peso especifico seco

de moldagem, variados teores de cimento e variados teores de umidade.

O contaminante gerou um decréscimo de resisténcia, porém vale ressaltar que a maior
resisténcia encontra-se para valores intermediarios de umidade, ou seja, a maior resisténcia a
compressdo simples esta para valores de 24,5% de umidade, sendo que valores menores

obtiveram resisténcia menor e valores maiores (28%) obtiveram valores menores ainda.

Verifica-se, para a linha B, que segundo as recomendacfes ambientais, apenas amostras com
20% de cimento apresentam resultados superiores as metas ambientais de resisténcia a
compressao simples, estabelecidas. As amostras de solo contaminado e cimentado com 5% e

10% de cimento ndo seriam aprovadas pelas condi¢cdes ambientais.
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Figura 4.36: Comparagéo entre solo cimento (SNC) e solo cimento
contaminado (SC), linha B.

A Figura 4.37 apresenta a comparacao entre solo ndo contaminado (SNC) e solo contaminado
(SC) estabilizados com cimento, verifica-se que a porosidade, quando analisada isoladamente
ndo apresentou grande variacdo para todos os pontos, ndo ultrapassando dois pontos

percentuais.

Porém, a diminuicdo da porosidade em amostras de solo cimento obteve aumento de
resisténcia para um mesmo teor de cimento, ja para amostras contaminadas este aumento foi
praticamente de pouca inclinagdo e com resultados para diferentes teores de cimento

praticamente paralelos.
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Figura 4.37: Comparagéo entre solo cimento (SNC) e solo cimento
contaminado (SC).

4.3.4 Fator n/Civ para o solo de PF comparado com outros materiais

Foppa (2005), Cruz (2006), Lopes Junior (2007) estudaram um solo silte arenoso, uma areia
fina, um solo silte arenoso com adicdo de 25% de pd de pedra respectivamente, tratados com
varias quantidades de cimento (1% a 12%). Bittencourt et al (2006) no estudo da influéncia de
variaveis no controle da resisténcia do concreto compactado com rolo, utilizaram uma

composicao de areia, brita 25mm e brita 50mm com 2,6%, 3,5% e 4,3% de cimento.

Nesta tese 0 solo é de origem argilosa, com valor aproximado de 60% de argila. A Figura 4.38
apresenta as curvas granulométricas dos autores citados. Conforme pode ser visualizado o
solo mais grosso é de Bittencourt et al (2006), seguidos por uma granulometria mais fina
visualiza-se o solo de Cruz (2008), Foppa (2006), Lopes Junior (2007) até chegar ao solo

argiloso, utilizado nesta tese.
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Figura 4.38: Curvas Granulométricas dos materiais analisados.

As curvas granulométricas estdo apresentadas para verificar uma possivel tendéncia de
comportamento dos materiais estudados pelos autores citados entre a granulometria e a curva

de resisténcia a compressao simples versus porosidade e teor de cimento volumétrico.

A Figura 4.39 apresenta a relacdo entre a resisténcia & compressao simples versus porosidade
e teor de cimento volumétrico. Analisando os resultados, verificou-se que em todos os casos
0S materiais apresentaram a mesma tendéncia de queda da resisténcia a compresséo simples

com o aumento do volume de vazios ou diminuigédo da quantidade de cimento.

Correlacionando com a curva granulométrica percebe-se que quanto mais fino é o material a
tendéncia das curvas é se deslocar para a direita. Este comportamento é possivel ser
observado com maior clareza na Figura 4.40.
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Figura 4.39: Comparacédo de resisténcia a compressao simples versus
relagdo vazios/cimento expresso em termos da porosidade e do teor de

cimento volumétrico.
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A Figura 4.40 apresenta as curvas dos materiais apresentados pela Figura 4.39 ajustados pelo

expoente que melhor resulta em um R2. Verifica-se, através da Tabela 4.14, que o expoente

diferente de 1 no denominador deslocou as curvas. Comparando as Figuras 4.39 e 4.40 se

observa que para a areia de Osério o expoente foi igual a 1 e a curva permaneceu no mesmo

local. Para expoentes menores do que 1 a curva se deslocou para a direita e para expoentes

maiores do que 1 as curvas se deslocaram para a esquerda.

Tabela 4.14: Equac0es e expoentes de ajustes comparados.

Autores Equacdes Expoentes
Rojas, 2012 qu = 1E+08[n/(Cvi)*?] *** R? = 0,97 0,28
Foppa, 2006 qu = 5E+07[n/(Cvi)>?]** R?= 0,98 0,28
Lopes Junior, 2007 qu = 2E+07[n/(Cvi)>*1%" R? = 0,99 0,35
Cruz, 2008 qu = 29266[n/(Cvi)-®°]*** R? = 0,98 1,00
Bittencourt et al 2006  qu = 6217,2[n/(Cvi)*"1*® R? = 0,95 1,75
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Figura 4.40: Comparacdo de resisténcia a compressao simples versus
relacdo vazios/cimento expresso em termos da porosidade e do teor de
cimento volumétrico com coeficiente de ajuste das curvas.

4.4 MEDIDAS DE SUCCAO MATRICIAL

O grau de saturacdo obtido ap0s a imersdo nao apresentou variacdo significativa em relacéo
ao indice de vazios, estando com valores em torno de 75% para todos 0s corpos-de-prova,

incluindo os corpos-de-prova com contaminante.

Sabe-se que varia¢Bes no indice de vazios e teor de umidade de moldagem afetam a sucgéo
(FEUERHARMEL, 2003), porém, os resultados obtidos ndo apresentaram correlagdo com

esses parametros.

De acordo com Cruz (2001) e Lopes Junior (2011) Dalla Rosa (2011), em geral, os solos
compactados proximos ao teor 6timo de umidade apresentam grau de saturacéo variando entre
70% e 90%, com valores de suc¢do compreendidos entre 0 kPa e 1000 kPa. Os autores

também apresentam medidas de suc¢do de varios solos residuais lateriticos compactados, para
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0s quais encontrou valores de sucgdo variando de 30 kPa até 250 kPa. Da mesma forma,
Marinho e Silva (2001) citam que a maioria dos solos compactados apresentam, no teor 6timo

de umidade, sucgdes variando de 50 kPa a 300 kPa.

Em funcdo do elevado grau de saturacdo, obtido ap6s a imersdo dos corpos-de-prova por 24
horas antes de serem submetidos a compressdao simples (em média 75%), valores de succao
abaixo de 100 kPa eram esperados para todos os corpos-de-prova. Como 0 processo de
imersdo dos corpos-de-prova por 24 horas se mostrou satisfatorio no aumento e
uniformizacdo do grau de saturagdo das amostras, acredita-se também que 0s corpos-de-prova
ndo apresentaram grandes variagfes na succdo, permitindo assim, desconsiderar a succao

como mais uma variavel nas analises das variaveis investigadas.

Relata-se neste trabalho que a medigdo de suc¢do matricial utilizada parece ser uma forma
inadequada, devido, principalmente a que os graos de solos finos ficam prendidos no filtro e
que ndo se consiga fazer uma leitura correta da sucgdo. A succdo apresentou um valor médio
de 72,05kN/m?,

O Apéndice A apresenta todas as medidas de sucgéo realizadas neste trabalho, como também

dados de saturacdo, indices de vazios e dados complementares.

4.5 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Neste item da tese serdo abordados os ensaios de condutividade hidraulica (k) realizados
através do permeametro de parede flexivel com carga constante. Os resultados serdo
apresentados em trés diferentes etapas: (i) na primeira etapa serdo apresentadas e analisadas
0s ensaios de condutividade hidraulica obtidos para amostra de solo-cimento, sem
contaminagdo por borra oleosa acida; (ii) na segunda etapa estdo apresentados 0s ensaios e
analises obtidos para amostras de solo contaminado e tratado com cimento; (iii) por fim, as
duas primeiras etapas serdo analisadas conjuntamente para averiguar a influéncia do

contaminante sobre o coeficiente de condutividade hidraulica (k) de solos cimentados.

Para cada porcentagem de cimento foram realizadas no minimo 20 medidas de condutividade
hidraulica, sendo que foram adotadas as 5 medidas que estivessem acima ou abaixo de 10%

da média geral.
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45.1 Solo ndo contaminado

45.1.1 Relagdo da condutividade hidraulica simples e teor de cimento

A partir da Figura 4.41 é possivel observar a influencia da adi¢do de cimento e a influéncia do
peso especifico seco de moldagem, sendo que para todos os ensaios de condutividade

hidraulica fora utilizados apenas um teor de umidade (24,5%).
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Figura 4.41: Coeficiente de condutividade hidraulica (k) versus teor de
cimento para solo cimentado.

O acrescimo de cimento resultou na diminuicdo da condutividade hidraulica para as trés
densidades estudas, sendo que se pode verificar que em todos 0s casos ocorreu um padréo de
comportamento, porém ndo resultou para uma mesma densidade uma mudanga expressiva no

valor de coeficiente de condutividade hidraulica.

Percebe-se que o peso especifico seco de moldagem expressa relevancia nos resultados, para
um mesmo teor de cimento, houve padrdo de comportamento, pois ocorre um paralelismo
entre os resultados. Averiguando um caso especifico para exemplificar, no caso de 5% de

cimento, o coeficiente de condutividade hidraulica passou de 6,44 x 10°® para 6,76 x 10°®.
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Salienta-se que no caso das amostras com peso especifico de 15,8kN/m?3 e 20% de cimento
ndo conseguiu-se obter resultados, portanto foi considerado resultado inexistente para o
equipamento utilizado nesta tese. Possivelmente, devido ao alto teor de cimento e alta

densidade deveria ser utilizado outro tipo de equipamento ou um gradiente hidraulico maior.

4.5.1.2 Relagdo da condutividade hidraulica e porosidade

Conforme visualizado na Figura 4.42 o coeficiente de condutividade hidraulica aumenta
conforme aumenta a porosidade das amostras ensaiadas, sendo que o comportamento € similar
para as quatro porcentagens de cimento aplicadas. A Figura demonstra que a diminuicdo da
condutividade hidraulica esta sendo influenciado expressivamente pelo peso especifico das
amostras, quanto mais denso, menos poroso, menor indices de vazios e menor a

condutividade hidraulica.

Independentemente da quantidade de cimento utilizado, a reducéo na porosidade do material

promove diminuicdo consideravel de condutividade hidraulica.
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Figura 4.42: Coeficiente de condutividade hidraulica (k) versus
porosidade.
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4.5.1.3 Condutividade Hidraulica em funcdo da relagdo vazios/cimento

Na Figura 4.43, sdo apresentadas as curvas de variacdo da condutividade hidraulica em funcéo
da relacdo vazios/cimento, expressa pela relagdo porosidade/teor volumétrico de cimento.
Todos os corpos de prova apresentados possuem o mesmo teor de umidade (0=24,5%),

porém quantidades de cimento e porosidades variadas.
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Figura 4.43: Coeficiente de condutividade hidraulica (k) versus
relacdo vazios/cimento.

Pode-se observar que ndo existe uma correlagdo Unica entre condutividade hidraulica e a
relacdo porosidade/teor volumétrico de cimento, nota-se ainda, que iguais valores de
porosidade/teor volumétrico de cimento, obtidos de diferentes combinagdes de cimento e
porosidades, apresentam distintas condutividades hidraulicas, sempre dependentes ou

proporcionais ao peso especifico seco de moldagem de cada amostra.

4.5.1.4 Fator vazios/cimento em termos de porosidade e teor volumétrico de cimento

Uma maneira de compatibilizar as taxas de variacdo das grandezas citadas na Figura 4.44 ¢é
através da aplicacdo de uma poténcia sobre uma delas, recurso utilizado por varios autores
(FOPPA, 2005; LOPES JUNIOR 2007; DALLA ROSA, 2011; LOPES JUNIOR 2011; entre
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outros). Apos diversas tentativas obteve-se que, aplicando uma poténcia igual a 0,01 sobre o
parametro Civ, haveria uma melhor compatibilizacdo entre as taxas de variacdo, resultando

em um melhor ajuste para a relagdo vazios/cimento.

A Figura 4.44 apresenta a curva de variagdo da condutividade hidraulica em funcao da relagdo
porosidade/teor volumétrico de cimento ajustado pela poténcia 0,01. Todos os corpos de
prova apresentados possuem o mesmo teor de umidade (©=24,5%), porém quantidades de

cimento e porosidades variadas.

1,0E-04

1,0E-05 -

1,0E-06 -

1,0E-07 -

k (m/s)

1,0E-08 -

1,0E-09 -

k = 2E-93[n/(CV)**'1"**°*R? = 0,95

1’OE_1O \\\\}\\\\}\\\\}\\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\
44 45 46 47 48 49 50 o1 52

0,01

n/Civ

Figura 4.44: Coeficiente de condutividade hidraulica (k) versus
relacdo vazios/cimento ajustado.

45.2 Solo contaminado

4.5.2.1 Relagdo da condutividade hidraulica simples e teor de cimento

A partir da Figura 4.45 é possivel observar a influencia da adi¢do de cimento e a influéncia do
peso especifico seco de moldagem, sendo que para todos os ensaios de condutividade
hidraulica fora utilizados apenas um teor de umidade (24,5%).
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Para amostras com o0 menor peso especifico seco de moldagem o acréscimo de cimento
resultou em um acréscimo suave de condutividade hidraulica, sendo que ndo se pode
considerar tal mudanga, pois passou de 5,40 x 10 m/s para 9,39 x 10° m/s. Para amostras
com peso especifico de 13,8kN/m?3 e 14,8kN/m2 ocorreu um padréo de comportamento, sendo
que a adicdo de cimento ndo resultou em diminuicdo da condutividade hidraulica.
Possivelmente o contaminante (borra oleosa &cida) ndo permitiu a hidratacdo do cimento,
mesmo caso ocorreu para solos contaminados e cimentados em pesquisas realizadas por Cruz
(2006) e Rojas (2007).

Para amostras com peso especifico seco de moldagem mais elevada 15,8kN/m3 o acréscimo

de cimento resultou em diminuicéo da condutividade hidraulica.

Avaliando separadamente cada teor de cimento é possivel verificar que o peso especifico de
moldagem representa significativamente a diminui¢do da condutividade hidraulica. No caso
de corpos de prova cimentados com 5% de cimento resultou em uma diminuicéo de trés vezes
a condutividade hidraulica, passando de 5,40 x 10°® m/s de 13,8kN/m3 para 7,34 x 10 m/s de
15kN/m3,

Salienta-se que no caso das amostras com peso especifico de 15,8kN/m3 e 20% de cimento
ndo se conseguiu obter resultados, portanto foi considerado resultado inexistente para o

equipamento utilizado nesta tese.

Possivelmente o contaminante (borra oleosa acida) causa a diminui¢do na estabilidade da
mistura de solo cimento, pois a borra passa a agir como lubrificante e encapsulante das
particulas de solo e cimento, criando uma pelicula nas particulas principalmente de cimento,
impedindo sua hidratacdo. Esta mesma conclusdo pode explicar a perda de resisténcia a

compressédo simples.

Para solos contaminados e cimentados o limites estabelecido para a disposi¢cdo de materiais
encapsulados em locais de utilizagdo controlada (Environmental Canada apud Stegemann e
Cote, 1996) devera ser menor ou igual a 10°®m/s. Verifica-se a partir destes limites que apenas
as amostras compactadas com o pese especifico de 15,8kN/m3, indiferente do teor de cimento,

estdo dentro dos limites ambientais aceitaveis.
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Figura 4.45: Coeficiente de condutividade hidraulica (k) versus teor de
cimento para solo cimentado.

4.5.2.2 Relagdo da condutividade hidraulica e porosidade

Conforme visualizado na Figura 4.46 o coeficiente de condutividade hidraulica aumenta
conforme aumenta a porosidade das amostras ensaiadas, sendo que o comportamento é similar
para as quatro porcentagens de cimento aplicadas. A Figura demonstra que a diminuicdo da
condutividade hidraulica esta sendo influencia pela densidade das amostras, quanto mais

denso, menos poroso, menor indices de vazios e menor a permeabilidade.

Independentemente da quantidade de cimento utilizado, a reducdo na porosidade do material

promove diminuigdo consideraveis de condutividade hidraulica.
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Figura 4.46: Coeficiente de condutividade hidraulica (k) versus

porosidade.

4.5.2.3 Condutividade Hidraulica em funcdo da relagdo vazios/cimento
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Na Figura 4.47, séo apresentadas as curvas de variacdo da condutividade hidraulica em fungéo

da relacdo vazios/cimento, expressa pela relagdo porosidade/teor volumétrico de cimento.

Todos os corpos de prova apresentados possuem o mesmo teor de umidade (0=24,5%),

porém quantidades de cimento e porosidades variadas.
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Figura 4.47: Coeficiente de condutividade hidraulica (k) versus
relacdo vazios/cimento.

Pode-se observar que ndo existe uma correlacdo Unica entre condutividade hidraulica e a
relacdo porosidade/teor volumétrico de cimento, nota-se ainda, que iguais valores de
porosidade/teor volumétrico de cimento, obtidos de diferentes combinagdes de cimento e

porosidades, apresentam distintas condutividades hidraulicas.

4.5.2.4 Fator vazios/cimento em termos de porosidade e teor volumétrico de cimento

Uma maneira de compatibilizar as taxas de variacdo das grandezas citadas é através da
aplicacdo de uma poténcia sobre uma das variaveis. Apos diversas tentativas obteve-se que,
aplicando uma poténcia igual a 0,01 sobre o pardmetro Civ, haveria uma melhor
compatibilizacdo entre as taxas de variacdo, resultando num melhor ajuste para a relacédo

vazios/cimento.

A Figura 4.48 apresenta a curva de variacdo da condutividade hidraulica em funcéo da relacéo
porosidade/teor volumétrico de cimento ajustado pela poténcia 0,01, mesmo ajuste utilizado
para 0 solo ndo contaminado. Todos o0s corpos de prova apresentados possuem o mesmo teor

de umidade (0=24,5%), porém quantidades de cimento e porosidades variadas.
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Figura 4.48: Coeficiente de condutividade hidraulica (k) versus
relacdo vazios/cimento ajustado.

Pode-se observar uma boa correlagdo entre o volume de vazios/volume de cimento ajustados e
a condutividade hidraulica do solo-cimento compactado em estudo. Foi utilizado no ajuste

curva tipo poténcia, a qual apresentou melhores coeficientes de correlacdo R>.

45.3 Comparagédo entre solo ndo contaminado e solo contaminado

A Figura 4.49 apresenta os resultados de condutividade hidraulica para amostras cimentadas
com e sem contaminante. Verifica-se que as mostras ndo contaminadas apresentam uma
diminuigdo de condutividade hidraulica quanto maior for o peso especifico seco de moldagem
e guanto maior o teor de cimento. Para as amostras contaminadas € possivel observar que a
diminuicao de condutividade hidraulica ocorre apenas para amostras com peso especifico seco
de moldagem de 15,8kN/m3, quando analisamos a quantidade de cimento, sendo que para
13,8kN/m?3 e 14,8kN/m3 o0 aumento de cimento resultou em um aumento da condutividade

hidraulica.
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Figura 4.49: Coeficiente de condutividade hidraulica (k) versus
relacdo vazios/cimento ajustado.

4.6 CORRELACAO DOS RESULTADOS g, versus K

Utilizando os resultados de resisténcia a compressao simples e condutividade hidraulica,
pode-se analisar e obter o melhor comportamento fisico dos compostos solo/cimento e
solo/cimento/contaminante, além de poder verificar a eficiéncia a influencia do contaminante

em amostras estabilizadas com cimento Portland.

A partir da Figura 4.50 é possivel relacionar o coeficiente de permeabilidade e a resisténcia a
compressdo simples para solos cimentados. Verifica-se que o aumento da resisténcia acarreta
em uma diminuicdo da condutividade hidraulica, porém fator predominante é o peso
especifico seco de moldagem que diminui a condutividade hidraulica, aumenta a resisténcia,
conjuntamente com o0 aumento do teor de cimento. Como ndo foi obtido leitura de
condutividade hidraulica para teor de cimento de 20% de cimento e peso especifico seco de

15,8kN/m3 ndo pode-se obter relagcdo entre os parametros fisicos.
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A Figura 4.51 apresenta a relagdo de condutividade hidraulica versus resisténcia a

compressao simples, para misturas de solos contaminados cimentados. Para o0s solos

contaminados verifica-se que apenas para o peso especifico de 15,8kN/m3 houve redugéo da

condutividade hidraulica, para diferentes teores de cimento, porém sem mudanca relevante.

Para os demais casos 0 aumento de resisténcia a compressdao simples ndo resultou em

modificacdo do coeficiente de condutividade hidraulica. O aumento do peso especifico de

moldagem resulta na diminuicdo da condutividade hidraulica.
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Figura 4.51: Coeficiente de condutividade hidraulica (k) versus
resisténcia a compressédo simples (qu) — Contaminado.

4.7 ENSAIOS DE LIXIVIACAO EM COLUNA

Neste item estdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de lixiviagdo em coluna e
andlises quimicas e fisico-quimicas do liquido extraido pelo equipamento de lixiviacdo em
coluna. Para a verificacdo da eficicia da aplicacdo de cimento e da compactacdo na reducdo
de contaminantes no lixiviado foram realizados ensaios em amostras de solos contaminados,
contaminados e cimentados e em uma amostra natural, sem contaminante e sem tratamento
com cimento. Estes ensaios foram realizados para duas diferentes densidades (maxima e
minima) com porcentagens de 5% e 20% de cimento, realizando duas coletas de lixiviado por

ensaio.

Foram realizados 16 ensaios de lixiviagdo em coluna, conforme os procedimentos descritos
pela ASTM D 4870. O tempo de cura das amostras cimentadas foi de 3 dias. Uma amostra
sem contaminacdo e sem agente cimentante foi submetida ao ensaio para a obtencdo de uma

amostra branca.
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Com o objetivo de obter uma amostragem significativa, foi adotado que a coleta dar-se-ia por
encerrada a partir do momento em que fossem extraidos aproximadamente dois litros de
lixiviado, sendo consideradas duas coletas, a primeira quando obtivesse um litro e a segunda

quando obtive-se mais um litro, obtendo um total de dois litros.

Para cada ensaio de lixiviagdo em coluna obtiveram-se tempos diferentes de coleta, algumas

amostras foram ensaiadas por até 30 dias.

Para que fosse possivel obter amostras de lixiviado o cilindro onde o solo era compactado
teve que ser modificado, pois o tempo passava de 60 dias para cada amostra, desta forma

optou-se em um cilindro de menor tamanho, com didmetro de 10cm e altura de 15cm.

Para 0 peso especifico de 15kN/m3 e um teor de 20% de cimento ndo foi possivel obter
amostras de lixiviado, o ensaio foi repetido trés vezes sendo que nas trés tentativas ndo houve

mais de 200ml de lixiviado apds 30 dias de ensaio.

4.7.1 Analise fisico-quimica do lixiviado

Apbs a coleta, as amostras foram enviadas para o laboratério contratado. Nas analises
quimicas e fisico-quimicas analisaram-se 0s seguintes parametros: Al, Cd, Pb, Mg, Ni, Zi,

cloreto, DBO, DQO, sdlidos suspensos, condutividade elétrica e pH.

Como niveis de referéncia utilizaram-se os teores obtidos a partir do lixiviado da amostra
representativa do solo natural, chamada de amostra branca, estes niveis foram utilizados como
balizadores para a interpretacdo dos dados obtidos. Conjuntamente, comparam-se 0s valores
de intervencdo para aguas subterraneas estabelecida pela CETESB (2001) e padrbes de
emissdo de efluentes liquidos para fontes de emissdo que lancem seus efluentes em aguas
superficiais no Estado do Rio Grande do Sul (CONSEMA, 2006).

O Apéndice C apresenta os resultados obtidos nas analises quimicas e fisico-quimicas das

amostras submetidas aos ensaios de lixiviagdo em coluna.

Devido a que os metais pesados aluminio, cadmio, chumbo e niquel ndo foram detectados nas
andlises laboratoriais ou estdo abaixo dos valores de deteccdo do método utilizado, os teores
da amostra branca apresentam o termo “ndo detectado” e a linha representa o limite de

deteccdo (LD). O magnésio ndo apresenta limite de intervencdo na figura devido a falta de tal.
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4.7.1.1 Metais Pesados e pH

Através dos dados apresentados pelo Apéndice C constatou-se que a concentracdo de metais
pesados e o0 pH do lixiviado estdo relacionados com o teor de cimento, com o contaminante e
com o peso especifico de moldagem. Para melhor visualizacdo e compreensdo deste
comportamento, as Figuras 4.52, 4.53, 4.54, 4,55, 4.56, 4.57 apresentam as relac0es entre as
concentragdes de metais pesados e o pH para amostras de solo ndo contaminada, contaminada
e com teores de 5% e 20% de cimento, com pesos especificos de 13,8kN/m3 e 15,8KN/m3. As
Figuras também apresentam através de linhas horizontais tracejadas os limites maximos de
intervencdo para aguas subterraneas estabelecido pela resolugdo CONAMA 396 (2008) para
cada metal analisado (LC). Devido a que os metais pesados aluminio, cadmio, chumbo e
niquel ndo foram detectados nas analises laboratoriais ou estdo abaixo dos valores de deteccéo
do método utilizado, os teores da amostra branca apresentam o termo “ndo detectado” e a
linha representa o limite de deteccdo (LD). O magnésio nao apresenta limite de intervencéo na
figura devido a falta de parametros no CONAMA e CONSEMA.

Os teores obtidos a partir do lixiviado da amostra representativa do solo natural também séo

apresentados nas Figuras de cada parametro analisado.

O aluminio ocorre na natureza principalmente como silicato de aluminio, silicato de aluminio
com saédio, potassio, ferro, calcio e magneésio, e também como oxi-hidroxido e hidréxido na
bauxita. O principal estado de oxidacdo do aluminio é o +3 sendo este 0 mais estavel, e sua

ocorréncia nos solos varia de acordo com os materiais de origem.

Em solos com pH entre 5 e 9, 0 aluminio apresenta baixa solubilidade. Quando o pH do solo é

menor que 5 a solubilidade do aluminio aumenta e com isto o cation de AI**

competira com
0s céations de outros elementos pelos locais de troca catidnica nos argilominerais e na matéria

organica (Maclean & Blesdsoe, 1992).

A Figura 4.52 apresenta a concentragdo de aluminio para solos contaminados e cimentados
em relacdo ao pH. Verifica-se que o aumento de pH, conseqiientemente com 0 aumento do
teor de cimento, reduziu a concentragdo de aluminio. Observa-se que a diferenca entre a
primeira coleta de lixiviado com a segunda, porém pouco representativa. O aumento do peso
especifico de moldagem resultou em reducdo da concentracdo do elemento aluminio. Para

amostras com 20% de cimento a concentracdo de aluminio ndo foi detectada.
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Figura 4.52: Concentragdo de Aluminio versus pH.

O cadmio pode existir em forma sollvel na agua subterranea, ou em complexos insoliveis
com ligantes inorganicos ou organicos presentes solo. O cadmio pode ser adsorvido pelos
argilo-minerais, carbonatos ou 6xidos hidratados de ferro e magnésio, ou pode precipitar
como carbonato de caddmio, hidroxido de cadmio ou fosfato de cadmio. Como todos os
cations metalicos, a quimica do cddmio depende do pH do meio. Em condic¢Ges acidas a
solubilidade do Cd aumenta, e a sua adsorcdo nos argilominerais do solo, nos 6xidos
hidratados e na matéria organica € baixa. Para valores de pH maiores que 6,0, o cadmio é
adsorvido pelo solo ou é precipitado, reduzindo conseqlientemente, as concentracdes de
cadmio livre na agua subterranea. O cadmio também pode formar complexos sollveis com
ligantes inorganicos e organicos que possuem maior mobilidade no subsolo. Por exemplo, o
cadmio associado aos &nions cloreto (CI) e sulfato (SO, %) apresenta alta mobilidade na agua
subterranea, uma vez que estes compostos possuem baixa capacidade de retencdo nos

minerais e sao altamente sollveis na agua subterranea (McLean & Bledsoe, 1992).
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Conforme a Figura 4.53 verifica-se que apenas para uma amostra, sem cimento, 0 solo
contaminante apresentou o parametro Cadmio, para o restante todos estdo abaixo do limite
CONAMA e no limite de deteccéo.
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Figura 4.53: Concentragdo de Cadmio versus pH.

O chumbo ocorre em solucdo aquosa na valéncia +2 e em varios hidroxidos. Segundo Fetter
(1999), o chumbo soltvel pode ser adsorvido pelos solos, afetando a sua mobilidade na dgua
subterranea. A adsorcdo de chumbo por oxidos de manganés é muito superior do que pelos
oOxidos de ferro. A mobilidade do chumbo é baixa em meios oxidantes, tornado-se imovel em
ambiente redutor. O chumbo forma carbonatos, sulfatos e fosfatos que sdo bastante insollveis
em agua. A textura do solo, o pH, a matéria organica e a capacidade de troca catiénica dos
argilo-minerais sdo fatores que afetam a mobilidade do chumbo em subsuperficie. A
quantidade de chumbo que € adsorvida aumenta para valores de pH maiores que 6, e diminui
para valores de pH menores que 6. O chumbo possui grande afinidade por ligantes organicos,
e 0os complexos formados podem aumentar a disponibilidade do metal na dgua subterranea
(McLean & Bledsoe, 1992).
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A Figura 4.54 apresenta a concentracdo de chumbo, verifica-se que a uma diminuicdo de
chumbo quando comparada a primeira e a segunda coleta, também a diferenca com o aumento
de peso especifico. Para amostras com 5% e 20% de cimento ndo foi detectado o parametro

chumbo nas amostras de lixiviado coletada.
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Figura 4.54: Concentragdo de Chumbo versus pH.

A Figura 4.55 apresenta a concentragdo de Magneésio em relacdo ao pH. Observa-se que a
uma diminuicdo de magnésio quando comparada a primeira e a segunda coleta, também a
diferenca com o aumento de peso especifico. Para amostras com 20% de cimento ndo foi

detectado o pardmetro magnesio nas amostras de lixiviado coletada.
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Figura 4.55: Concentragdo de Magnesio versus pH.

O niquel pode sofrer adsorc¢do nas particulas de argila e geralmente apresenta solubilidade em
agua para valores altos de pH (Labunska et al., 2000). A retencdo do niquel ocorre pelo
mecanismo de adsorcdo nas argilas, nos 6xidos de magnésio e ferro e na matéria organica,
sendo removido da solucdo intersticial do solo. A complexacdo do niquel com ligantes
organicos e inorganicos poderd aumentar a sua mobilidade na agua subterranea (McLean &
Bledsoe, 1992).

A Figura 4.56 apresenta a concentracdo de niquel em amostras de solo contaminado e solo
contaminado cimentado, verifica-se que todas as amostras cimentadas apresentam-se abaixo
do limite de referencia do CONAMA. A Figura 4.57 apresenta a concentracdo de Zinco, onde
é possivel perceber que mesmo sem a adicdo de cimento todos os resultados analiticos estdo
abaixo do limite estabelecido CONAMA.
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Figura 4.56: Concentracdo de Niquel versus pH.

O zinco ocorre no meio ambiente principalmente no estado de oxidagdo +2 e é facilmente
adsorvido pela argila, carbonatos ou Oxidos hidratados. A precipitacdo ndo € o mecanismo
principal de retencéo do Zn devido a alta solubilidade dos compostos de zinco. A adsorgdo do
zinco aumenta com o pH do solo. O zinco sofre hidrdlise em meios onde o pH € maior do que
7,0, sendo adsorvido fortemente pelo solo. O zinco também pode formar complexos com
ligantes orgénicos que irdo afetar as reagdes de adsor¢do do metal no solo (McLean &
Bledsoe, 1992).

Observou-se nas Figuras 4.52 a 4.57 que a concentracdo de metais pesados diminui com a
adicdo de cimento, quanto maior a quantidade de cimento menor a concentragdo de metais
pesados no lixiviado, porém para o niquel e o zinco o aumento de cimento, e respectivo
aumento de pH, ndo mostrou 0 mesmo comportamento que para os demais metais analisados.
Segundo Labunska et al. (2000), o niquel pode sofrer adsorcao nas particulas de argila, porém
geralmente apresenta solubilidade razoavel em agua para valores elevados de pH.

O cimento Portland, como esperado, alterou o pH do lixiviado, passando de pH inferior a 1,5

para superiores a 10. Por este motivo possivelmente ocorre o processo de precipitacdo
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tornando os metais pesados menos soluveis, sendo que os hidroxidos, oxidos, carbonatos e
fosfatos de alguns metais precipitam em condigdes alcalinas. Nota-se que o chumbo e o
cadmio, apds o tratamento, ndo foram detectados ou estdo abaixo dos limites de deteccdo do
método utilizado. Segundo McLean & Bledsoe (1992), isso ocorre porque o cadmio para
valores de pH maiores que 6,0 é adsorvido pelo solo ou € precipitado. O chumbo em valores
de pH superiores a 6,0 é absorvido, formando carbonatos, sulfatos e fosfatos que séo bastante

insollveis em agua.
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Figura 4.57: Concentragédo de Zinco versus pH.

4.7.1.2 Condutividade Elétrica

Observa-se com os resultados fisico-quimicos, Figura 4.58, que o0 aumento do teor de cimento
gerou um decréscimo de condutividade elétrica. Para amostras contaminadas e néo
cimentadas os resultados extrapolam o limite de periculosidade para tal parametro,
possivelmente originados pelos sais formados pela presenca de &cido sulfarico na borra oleosa
acida (contaminante). Porém, quando adicionado cimento, tanto para 5% como para 20% 0s

resultados apresentam valores toleraveis.
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Figura 4.58: Condutividade Elétrica em relacdo ao teor de cimento.

A Figura 4.58, apresenta também, a classe de perigo proposta por técnicos do Laboratério de
Salinidade de RIVERSIDE, Califérnia (SUASSUNA, 2006) baseada na condutividade
elétrica. Observa-se que a condutividade elétrica apresenta em todos os lixiviados analisados,
com adicdo de cimento, resultados abaixo do limite maximo de perigo (2250 uS/cm), sendo
assim, considerado um lixiviado de ndo perigoso. A primeira e a segunda coleta de lixiviado
praticamente n&o alteraram os resultados. A adi¢do de 5% de cimento e um peso especifico
seco de 15,8kN/m3 mostraram-se mais eficiente que a adicdo de 20% de cimento, para os dois

pesos especificos estudados.

Laraque (1991) apud Suassuna (2006) salienta que os riscos ligados a utilizacdo dessas aguas
muito salgadas sdo tdo considerdveis que torna-se impossivel a sua utilizagdo para quaisquer

gue sejam as circunstancias.

4.7.1.3 Cloreto

A concentracdo de cloreto no lixiviado das amostras contaminadas com borra oleosa acida

mostrou-se variavel, conforme Figura 4.59, apresentando um aumento de cloreto com 5% de
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cimento, em relagdo ao lixiviado da amostra ndo tratada, e logo com 20% de cimento a

concentragdo continuou praticamente com a mesma quantidade de cloreto.

A coleta dos primeiros 1000ml apresentou concentragdo maior que a segunda coleta de
1000ml, sendo que o peso especifico seco de moldagem ndo representou diminui¢do de
concentracdo do pardmetro analisado. Todos os resultados obtidos encontram-se abaixo do
limite estabelecido pelo CONAMA.
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Figura 4.59: Cloreto em relacéo ao teor de cimento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

A partir da analise e discussdo dos resultados, bem como da avaliagdo da influéncia das
variaveis investigadas sobre o comportamento fisico e quimico de um solo argiloso
artificialmente cimentado com e sem contaminante, foram estabelecidas, dentro das condicoes

e limites especificos deste estudo, as seguintes conclusdes:
a) Quanto a caracterizacéo dos materiais

O solo estudado é caracterizado como argiloso, com 62% de argila, massa especifica de
2,81g/cm3 e indice de atividade de 0,36. A analise de fluorescéncia de raio X apontou
predominancia de oxido de silicio, com aproximadamente 46%, um pH de 5 e uma (CTC)
capacidade de troca catidnica com resultados proximos de 13 cmolc/dms, caracteristico do

argilo-mineral do grupo caolinita. Pedologicamente o solo é considerado um Latossolo.

A Rocha proveniente do municipio de Passo Fundo origina-se de rochas vulcanicas, com
predominancia de oxido de silicio com aproximadamente 70% de sua composi¢éo, seguida de

oxido de aluminio. Conforme literatura a rocha classifica-se como riodacito (riolito/dacito).

A areia de Osério mostrou-se um bom material inerte, de facil moagem e controle
granulométrico, além do facil manuseio em laboratorio. Além disso, garantiu que todos os
corpos-de-prova tivessem o mesmo teor adicdo de finos, independente da porcentagem de

cimento utilizada.
b) Quanto a moldagem e desmoldagem dos corpos-de-prova

Por ser um solo argiloso a moldagem apresentou algumas dificuldades, principalmente quanto
a perda de umidade no momento de moldagem e quanto ao desmolde, onde a cada 3 corpos-

de-prova um era perdido por questbes de qualidade ou quebra. Porem, o fator de maior
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dificuldade foi relacionado ao uso do contaminante borra oleosa &cida, que devido ao forte

odor ndo permitiu a realizacdo de um maior nimero de ensaios.
c) Quanto a resisténcia a compressao simples

A adicdo de cimento promoveu ganhos substanciais de resisténcia no material. A taxa de
ganho de resisténcia, representada pela inclinacdo das retas, indicou que a efetividade da

cimentacdo é maior nas misturas mais compactas.

Com visdo préatica de engenharia a andlise realizada nesta tese permite que a tomada de
decisdo se dé quanto a quantidade de cimento a ser utilizada ou quanto ao grau de
compactacdo. Porém, ressalta-se que materiais argilosos apresentam diversas dificuldades,

tanto na mistura solo cimento, na moldagem e quanto ao controle de umidade.

O solo contaminado e cimentado, nesta pesquisa, apontado como solo encapsulado, mostrou

um comportamento similar ao solo cimentado, porém com reducao de resisténcia.
d) Quanto a influéncia da porosidade

Independentemente da quantidade de cimento adicionada ao solo, a redugé@o na porosidade do
material compactado promoveu ganhos substanciais de resisténcia. Verificou-se que a
resisténcia a compressdo simples aumentou exponencialmente com a reducgdo da porosidade
da mistura compactada. Mesmo caso apresentou-se para solos cimentados e contaminados,

porém com perda de resisténcia para todas as quantidades de cimento avaliadas.

O mecanismo pelo qual a reducdo na porosidade influencia a resisténcia da mistura parece
estar relacionado a existéncia de um maior nimero de contatos e maior intertravamento entre
as particulas do solo. Por isso entende-se que o efeito do ganho de resisténcia com a reducao
na porosidade do material estudado, em termos de resisténcia a compressdo simples, é
predominantemente causado pela cimentacdo mais efetiva, em funcdo do maior nimero de
contatos entre particulas existente. Além desse aspecto, a maior capacidade de distribuicdo de
tensbes e mobilizacdo de atrito no interior da amostra, nas porosidades mais baixas, também

contribui para o ganho de resisténcia do material.
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e) Quanto a influéncia do teor de umidade de moldagem

A variacdo de umidade de moldagem, mantendo-se constante o peso especifico aparente seco,
afetou significativamente a resisténcia a compressdo simples do solo cimentado e do solo
cimentado contaminado. Em geral, ocorreu um aumento de resisténcia com o teor de umidade
até aproximadamente um valor 6timo, a partir do qual a resisténcia passa a diminuir. Este fato
também ocorreu para corpos de prova com teores de cimento acima de 5%. Para os solos

contaminados ocorreu 0 mesmo fato, porém com menor ganho de resisténcia.
f) Fator vazios/agente cimentante quanto a resisténcia a compressao simples

O fator vazios/agente cimentante, apesar de apresentar uma correlacdo razoavel com os
valores obtidos para a resisténcia a compressdo simples, tanto para amostras com e sem
contaminante, ndo constitui-se na melhor forma de representar o fenébmeno, pois assume que
dada uma variagdo no volume de vazios, uma variagdo proporcional no volume de agente
estabilizante seria suficiente para contrabalancar a perda ou ganho na resisténcia. Um melhor
ajuste dos dados experimentais foi obtido para uma relacdo vazios/agente cimentante expressa
em termos da porosidade da mistura compactada e do teor de agente cimentante volumétrico
ajustado por um expoente igual a 0,28, qual seja: [1/(Civ)0,%®], para as amostras com cimento,

e para amostras contaminadas.
g) Quanto a succao matricial

A mesma variou de 4 a 304kN/m2, com valor medio de 72,05kN/m2, considerou-se que a

mesma nao teve influéncia na resisténcia a compressao simples das amostras.
h) Quanto a condutividade hidraulica

O aumento do teor de cimento gerou diminuicdo de condutividade hidraulica, porém o fator
que mais influenciou foi o peso especifico seco que gerou diminuicdo de pelo menos uma

ordem de grandeza.

Para o solo contaminado ndo houve redugédo para amostras com peso especifico de 13,8kN/m3
e 14,8kN/m3. J& para amostras com 15,8KN/m3 ocorreu reducdo de 1,2 na ordem de grandeza

da condutividade hidraulica, com redugdo também, com o acréscimo do teor de cimento.
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i) Quanto aos ensaios de lixiviagdo em coluna (andlises quimicas e fisico-quimicas)

A amostra branca forneceu valores representativos do solo natural, considerados adequados

para a identificagcdo de anomalias associadas a contaminacao.

Quanto maior a quantidade de cimento maior o pH do lixiviado e menor a concentracdo de
metais pesados em amostras contaminadas por borra oleosa acida, sendo o principal motivo
da diminuigéo da concentracdo destes poluentes no lixiviado, o processo de precipitacao e/ou
absorcdo devido ao elevado pH do meio.

A elevada concentracdo de alguns pardmetros se da devido ao alto gradiente hidraulico
utilizado no ensaio de lixiviagdo em coluna. Possivelmente, a utilizagdo de um gradiente
hidraulico menor ou de campo, muitos poluentes ou elementos ndo apresentariam as

concentragdes obtidas nas analises quimicas e fisico-quimicas do lixiviado.

O peso especifico de moldagem apresentou resultados satisfatorios quanto a estabilizacdo de
contaminantes, sendo que quanto maior o peso especifico de moldagem menor era o teor de
contaminantes. Para amostras com 20% de cimento e a maxima densidade ndo foram
possiveis obter amostragem representativa de lixiviado. Portanto, esta € uma limitagdo do

método. Por outro lado, gradientes muito baixos levariam a grandes periodos de ensaios.

A realizagcdo de duas coletas de lixiviado para uma mesma amostra de solo cimentado
contaminado provou que a concentragdo dos poluentes na primeira coleta € maior que a

segunda coleta, sendo observada a atenuagéo (adsor¢do) dos contaminantes com o tempo.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De forma a dar prosseguimento ao trabalho realizado nesta tese e ampliar o conhecimento
sobre o comportamento de solos artificialmente cimentados, sugere-se 0s seguintes topicos de

pesquisa:
o A verificacdo da validade da relagdo vazios/cimento para outros solos argilosos;
e A verificagdo da relagéo vazios/cimento para outros tempos de cura;

e Realizar ensaios de condutividade hidraulica para diferentes umidades de moldagem;
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Realizar ensaios de resisténcia a compressdo simples, condutividade hidraulica e

lixiviagéo utilizando cal;

Realizar ensaios de durabilidade por diferentes métodos (molhagem secagem e gelo

degelo);

Empregar novos materiais encapsulantes, substituindo parcialmente ou em totalidade o
cimento Portland, a fim de reduzir a quantidade de cimento e descobrir novos

recursos.

Como areia € um material natural sugere-se utilizar algum outro material alternativo,
residuos inertes, para a moagem e controle granulométrico. Porém resta-se que este ja

é um material difundido em pesquisas do PPGEC-UFGRS.
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APENDICE A - DADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO SIMPLES.
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Tabela Al: Dados gerais dos corpos de prova de solo cimento.

Corpo-

. Cy V, V, Vi . u « Média S S Succéo

e |0 ©9) | €[OO |00 | iy | ey | ey | Ao [ VoVa @28 i | Tima” | o) | o) | (kP
Al 5,0 1,81 1,38 |1,068| 51,6 24,12 | 1971 101,8 3,57 5,82 28,5 437 625 64,4 76 16
Al 5,0 1,80 1,37 (1,083 52,0 24,75 | 197,3 102,6 3,55 5,98 28,9 441 642 627 65,2 X X
Al 5,0 1,80 1,37 [1,077| 51,8 24,95 | 196,5 101,9 3,55 6,03 28,7 439 614 66,1 X X
Al 10,0 3,62 1,38 |1,080| 51,9 24,55 196,5 102,1 7,11 2,97 14,4 36,2 1418 65,1 71 13
Al 10,0 3,60 1,37 (1,090 52,2 24,85 | 196,7 102,6 7,08 3,01 14,5 36,4 1341 1369 65,3 X X
Al 10,0 3,60 1,37 |1,087| 52,1 24,67 197,3 102,8 7,11 2,99 14,5 36,4 1349 65,1 X X
Al 15,0 5,44 1,38 |1,082| 52,0 24,16 | 196,9 102,4 10,70 1,94 9,6 32,4 2002 64,1 63 122
Al 15,0 5,45 1,38 (1,077 51,8 24,22 | 196,3 101,8 10,70 1,95 9,5 32,2 2060 2026 64,6 X X
Al 15,0 5,42 1,38 |1,086| 52,1 24,19 | 1975 102,9 10,72 1,95 9,6 32,4 2017 63,9 X X
Al 20,0 7,30 1,38 |1,075| 51,8 24,11 196,7 101,9 14,36 1,45 7,1 29,7 2596 64,2 77 47
Al 20,0 7,31 1,38 (1,070 51,7 24,15 | 196,7 101,7 14,39 1,45 7,1 29,6 2510 2551 64,6 X X
Al 20,0 7,27 1,37 |1,081| 51,9 24,09 1975 102,6 14,37 1,45 7,1 29,8 2547 63,8 X X
A2 5,0 1,95 1,49 10,920| 47,9 24,01 | 196,3 94,1 3,83 5,80 24,5 39,7 986 74,4 75 6
A2 5,0 1,95 1,48 (0,923 48,0 23,99 | 1971 94,6 3,84 5,79 24,6 39,8 1022 1036 74,2 X X
A2 5,0 1,95 1,49 |0,919| 47,9 24,25 | 196,5 94,1 3,84 5,86 24,5 39,7 1100 75,3 X X
A2 10,0 3,88 1,48 10,940| 48,5 24,32 | 196,5 95,3 7,62 2,94 12,5 33,2 2008 74,1 78 14
A2 10,0 3,86 1,47 (0,947 48,6 24,22 | 1975 96,1 7,63 2,93 12,6 33,3 1992 2010 73,3 X X
A2 10,0 3,87 1,48 [0,942| 485 24,39 | 196,5 95,3 7,61 2,95 12,5 33,2 2029 74,2 X X
A2 15,0 5,83 1,48 10,940| 48,5 24,25 | 196,3 95,1 11,45 1,95 8,3 29,6 2895 74,0 41 27
A2 15,0 5,85 1,48 (0,933 48,3 24,09 196,5 94,9 11,51 1,94 8,2 29,4 2776 2829 74,1 X X
A2 15,0 5,83 1,48 [0,941| 485 23,97 | 1975 95,8 11,52 1,93 8,3 29,6 2815 73,1 X X
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Tabela A2 (continuacdo): Dados gerais dos corpos de prova de solo cimento.

Corpo- | C Y, v Vy . média | S, | S |Sucdo
pgg\-/a CioO) | o) |(gomiy| & | MO [ 0O | ety | ey | @y | Ao | WiVar |Cn28 | b | BT | ok | o) | (<Pa)
A2 | 200 | 7.86 | 149 |0,927] 481 | 23.95 | 1963 | 944 | 1543 | 144 | 61 | 270 | 335% 739 | 8L | 12
A2 | 200 | 7.77 | 147 |0,949] 48,7 | 2429 | 197,9 | 964 | 1537 | 146 | 63 | 274 | 3442 3366 782 [ x | x
A2 | 200 | 7.85 | 148 |0,930| 48,2 | 24,13 | 1965 | 947 | 1542 | 145 | 61 | 271 | 3302 73 | x | x
A3 | 50 | 207 | 158 |0809] 447 | 2472 | 1963 | 87.8 | 407 | 597 | 216 | 365 | 1291 871 | 93 | 174
A3 | 50 | 207 | 157 |0812| 448 | 2431 | 197,3 | 884 | 408 | 587 | 217 | 366 | 1226 1269 854 | x | x
A3 | 50 | 209 | 159 |0,797| 443 | 24,13 | 196,3 | 871 | 410 | 583 | 213 | 361 | 1290 863 | x | x
A3 | 100 | 415 | 158 |0814] 449 | 2456 | 1963 | 881 | 814 | 2,97 | 108 | 301 | 2475 865 | 9 | 35
A3 | 100 | 414 | 158 |0817] 450 | 2459 | 1960 | 88,1 | 811 | 298 | 109 | 302 | 2390 2422 863 | x | x
A3 | 100 | 413 | 157 |0821] 451 | 2441 | 1971 | 889 | 814 | 295 | 109 | 303 | 2402 852 | x | x
A3 | 150 | 627 | 159 |0,804] 446 | 2392 | 1960 | 873 | 1229 | 1,93 | 7.1 | 266 | 3410 854 | 87 | 40
A3 | 150 | 621 | 157 |0,824] 452 | 2471 | 197,1 | 890 | 1223 | 1,99 | 73 | 271 | 359 3477 861 | x | x
A3 | 150 | 624 | 158 |0813| 449 | 24,83 | 1960 | 879 | 1223 | 200 | 72 | 269 | 3423 876 | x | x
A3 | 200 | 834 | 158 |0816] 449 | 24,15 | 197,9 | 890 | 1650 | 1,45 | 54 | 248 | 4218 847 | 84 | 12
A3 | 200 | 834 | 158 |0,816] 44,9 | 24,66 | 1965 | 883 | 1639 | 1,48 | 54 | 248 | 4118 4196 86,5 | x | x
A3 | 200 | 833 | 157 |0818| 450 | 2477 | 1965 | 885 | 1636 | 1,49 | 54 | 249 | 4254 86,6 | x | x
BL | 50 | L94 | 148 |0,928] 481 | 20,92 | 1963 | 945 | 382 | 505 | 247 | 399 820 643 | 66 | 4
BL | 50 | 195 | 148 |0922] 480 | 20,75 | 1960 | 940 | 3.82 | 501 | 246 | 398 900 844 642 | x | x
BL | 50 | 194 | 148 |0929] 482 | 21,13 | 1960 | 944 | 381 | 510 | 248 | 40,0 811 648 | x | «x
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Tabela A3 (continuacdo): Dados gerais dos corpos de prova de solo cimento.

Corpo- | C. v V Vi : média S Syt | Sucgéo
e 1G9 oy [omy| ® |19 [0 |y | e | emy | | Ve MO by | ipa) | ok | 00) | (kP
B1 10,0 | 3,88 1,48 |0,938| 48,4 | 20,71 | 196,5 95,1 7,63 251 | 125 33,1 1790 63,3 67 41
Bl 10,0 3,90 1,49 |0,930| 48,2 | 20,55 | 196,5 94,7 7,66 2,49 12,4 32,9 1687 1693 63,3 X X
Bl 10,0 3,88 1,48 |0,939| 48,4 | 21,06 | 196,2 95,0 7,61 2,55 12,5 33,1 1602 64,3 X X
Bl 15,0 5,82 1,48 |0,944| 48,6 | 21,22 | 196,5 95,4 11,44 | 1,71 8,3 29,6 2274 645 | 62 207
Bl 15,0 5,85 1,48 |0,935| 48,3 | 20,77 | 196,5 95,0 11,50 | 1,67 8,3 29,5 2316 2267 63,8 X X
Bl 15,0 5,87 1,49 |0,929| 48,1 | 20,35 | 196,5 94,6 11,53 | 1,64 8,2 29,3 2211 62,9 X X
Bl 20,0 7,75 1,47 |0,952| 48,8 | 21,22 | 1981 96,6 15,36 | 1,27 6,3 27,5 2700 63,8 59 9
Bl 20,0 7,78 1,47 |0,946| 48,6 | 21,17 | 197,5 96,0 15,37 | 1,27 6,2 27,4 2745 2685 64,0 X X
Bl 20,0 7,84 1,48 |0,931| 48,2 | 20,93 | 196,3 94,7 15,39 | 1,26 6,2 27,1 2610 64,3 X X
B3 5,0 1,94 1,48 |0,929| 48,2 | 27,98 | 196,5 94,7 3,82 6,76 | 24,8 40,0 904 85,9 77 93
B3 50 1,94 1,48 |0,930| 48,2 | 28,05 | 196,7 94,8 3,82 6,77 | 24,8 40,0 946 913 86,0 X X
B3 5,0 1,94 1,48 |0,931| 48,2 | 28,42 | 196,3 94,7 3,81 6,86 | 24,8 40,0 888 87,0 X X
B3 10,0 3,86 1,47 |0,948| 48,7 | 28,00 | 197,3 96,0 7,62 3,39 12,6 33,3 1865 84,7 86 229
B3 10,0 3,89 1,48 |0,935| 48,3 | 27,89 | 196,3 94,9 7,63 3,37 12,4 33,0 1950 1874 85,5 X X
B3 10,0 | 3,88 1,48 |0,939| 48,4 | 28,05 | 196,3 95,1 7,62 3,39 | 125 331 1808 85,7 X X
B3 15,0 5,82 1,47 |0,946| 48,6 | 28,18 | 196,5 95,5 11,43 | 2,27 8,4 29,7 2340 855 | 81 111
B3 15,0 5,82 1,48 |0,946| 48,6 | 28,05 | 196,5 95,5 11,43 | 2,26 8,4 29,7 2406 2399 85,1 X X
B3 150 | 5,83 1,48 |0,941| 485 | 27,92 | 196,5 95,3 11,46 | 2,25 8,3 29,6 2453 85,1 X X
B3 20,0 7,82 1,48 |0,937| 48,4 | 27,93 | 196,5 95,1 15,36 | 1,68 6,2 27,2 2974 85,3 80 14
B3 20,0 7,83 1,48 |0,935| 48,3 | 28,21 | 196,5 95,0 15,38 | 1,69 6,2 27,2 3013 3015 86,4 X X
B3 20,0 7,78 1,47 |0,946| 48,6 | 28,07 | 1975 96,0 15,37 | 1,68 6,2 27,4 3059 84,9 X X
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Tabela A4: Dados gerais dos corpos de prova de solo cimento contaminante.

Corpo- | Cu Y, vV, |V . . .média | S, | Ss |Sucgdo
pgg\-/a Ci®) | (9) |@omdy| & [1O0 | @@ [ ¥ | oy | @ty | ¥O | VWV [n(CV)N0,28 (Kan) q(KPa) %) | @) (KFEa)
AL | 50 | 18L | 138 |1069] 517 | 2445 | 1963 | 1015 | 356 | 590 | 285 24 28 652 | 74 | 52
Al | 50 | 182 | 138 |1,059] 51,4 | 2452 | 1963 | 1010 | 357 | 592 | 283 23 28 49 860 | x | x
Al | 50 | 182 | 138 |1064| 515 | 24,69 | 1963 | 1012 | 357 | 596 | 284 24 52 862 | x | x
AL | 100 | 363 | 138 |1073] 518 | 2423 | 1963 | 1016 | 7.12 | 293 | 143 36 224 647 | 67 | 304
AL | 100 | 361 | 138 |1,083] 520 | 24,93 | 1965 | 102.2 | 7.10 | 3.02 | 14,4 36 211 222 860 | x | x
AL | 100 | 362 | 138 |1075| 51,8 | 24,61 | 1963 | 1017 | 7.2 | 298 | 14,3 36 231 656 | x | x
AL | 150 | 543 | 138 |1083| 520 | 24.71 | 1962 | 1020 | 1066 | 1,99 | 96 32 396 655 | 59 | 13
Al | 150 | 546 | 138 |1,073| 51,8 | 24,00 | 1963 | 1016 | 1072 | 1,93 | 95 32 359 380 842 | x | x
AL | 150 | 545 | 138 |1076| 51,8 | 24,33 | 1962 | 101,7 | 10,69 | 196 | 95 32 384 649 | x | x
AL | 200 | 729 | 138 |1077] 519 | 2494 | 1963 | 1018 | 1431 | 150 | 71 30 625 862 | 72 | 292
AL | 200 | 730 | 138 |1,074] 51,8 | 24,56 | 196,5 | 101,8 | 1435 | 1,47 | 7.1 30 595 621 654 | x | x
AL | 200 | 7.27 | 137 |1082| 520 | 2487 | 1963 | 1021 | 1428 | 149 | 7.1 30 642 657 | x | x
A2 | 50 | 195 | 148 |0926] 481 | 24.75 | 1963 | 944 | 382 | 598 | 247 20 105 763 | 79 | 128
A2 | 50 | 194 | 147 |0935| 483 | 24,72 | 1971 | 952 | 382 | 597 | 249 20 115 110 74| x | x
A2 | 50 | 1,94 | 148 |0029| 482 | 2452 | 1971 | 949 | 383 | 592 | 248 20 110 53| x | x
A2 | 100 | 386 | 147 |0949] 487 | 2456 | 197.3 | 961 | 7.61 | 297 | 126 3 295 742 | 70 | 48
A2 | 100 | 387 | 148 |0943| 485 | 2459 | 1969 | 956 | 7.62 | 2,98 | 125 33 302 293 747 x | x
A2 | 100 | 387 | 147 |0044| 486 | 2471 | 1965 | 954 | 7,60 | 299 | 126 33 283 750 | x | x
A2 | 150 | 584 | 148 |0939| 484 | 2423 | 1963 | 951 | 1146 | 1,95 | 83 30 551 740 | 73 | 52
A2 | 150 | 581 | 147 |0948| 487 | 24,33 | 1973 | 960 | 11,47 | 1,96 | 84 30 524 536 871 x | x
A2 | 150 | 583 | 148 |0941| 485 | 24,01 | 1973 | 957 | 1151 | 193 | 83 30 533 733 | x | x
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Tabela A5 (continuacdo): Dados gerais dos corpos de prova de solo cimento contaminante.

Corpo- | C., Y, v, Vi . " .média | S St | Sucgédo
psg\-/a Ci®) | () |(gem?y| © | MO8 [0 | o | by | emy | ¥ | VWlVei | n/(CIv)n0.28 kbay | kPa) | o6 | o8 | kPa)
A2 | 200 | 783 | 148 |0934] 483 | 2466 | 1963 | 948 | 1537 | 148 | 62 27 879 755 | 71 ] 9
A2 | 200 | 7.84 | 148 |0931| 482 | 2409 | 197,1 | 950 | 1546 | 1,45 | 6,1 27 889 | 890 | 740 | x | «x
A2 | 200 | 7.80 | 147 |0.941] 485 | 2471 | 1965 | 953 | 15,33 | 148 | 62 27 901 752 x | x
A3 | 50 | 208 | 158 |0.804| 446 | 2450 | 1967 | 87.7 | 409 | 594 | 215 36 206 872 | 78 | 62
A3 | 50 | 208 | 158 |0.804| 446 | 2403 | 197,1 | 87,9 | 410 | 580 | 215 36 198 196 [ 852 x | «x
A3 | 50 | 206 | 156 |0822| 451 | 2485 | 1981 | 894 | 408 | 6,00 | 219 37 185 862 | x | x
A3 | 100 | 412 | 157 |0825] 452 | 2488 | 1971 | 891 | 812 | 301 | 1L0 30 286 864 | 89 | 29
A3 | 100 | 415 | 158 |0812| 448 | 2419 | 1965 | 881 | 816 | 293 | 108 30 501 | 489 | 854 | x | x
A3 | 100 | 411 | 157 |0829] 453 | 2462 | 1981 | 898 | 815 | 298 | 110 31 280 852 | x | x
A3 | 150 | 626 | 159 |0.808| 447 | 2401 | 1965 | 87.8 | 1230 | 1,93 | 7.1 27 928 853 | 79 | 125
A3 | 150 | 618 | 157 |0.830| 454 | 2451 | 197,0 | 898 | 12,24 | 1,07 | 7.3 27 902 | 902 [847| x | «x
A3 | 150 | 620 | 157 |0826] 452 | 2497 | 1975 | 893 | 12,24 | 201 | 73 27 877 868 | x | x
A3 | 200 | 830 | 157 |0.824| 452 | 24,36 | 1983 | 896 | 1646 | 1,46 | 54 25 1205 846 | 82 | 154
A3 | 200 | 828 | 157 |0.828| 453 | 2453 | 1981 | 89,8 | 1641 | 147 | 55 25 1131 | 1171 [ 847 ] x | «x
A3 | 200 | 827 | 156 |0831| 454 | 2477 | 1981 | 899 | 16,38 | 149 | 55 25 1177 853 | x | x
BL | 50 | 194 | 148 0931 482 | 2112 | 1963 | 947 | 381 | 510 | 248 a1 80 647 | 67 | 61
BL | 50 | 1,93 | 147 |0939| 484 | 21,42 | 1965 | 952 | 380 | 517 | 25,0 21 63 61 651 x | x
BL | 50 | 1,94 | 147 |0934| 483 | 2,09 | 1965 | 949 | 381 | 509 | 249 a1 59 644 | x | x
BL | 100 | 388 | 148 |0941| 485 | 2087 | 1965 | 953 | 762 | 253 | 125 24 178 636 | 50 | 13
BL | 100 | 387 | 148 |0943| 485 | 2078 | 1975 | 959 | 7.64 | 251 | 125 34 194 | 188 [631] x | «x
BL | 100 | 387 | 148 |0943| 485 | 21,15 | 1963 | 953 | 7,60 | 2556 | 125 34 192 643 | x | x
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Tabela A6 (continuacdo): Dados gerais dos corpos de prova de solo cimento contaminante.

Corpo- | C., . v, Vi : " » média S Syt | Sucgéo
pgg\-/a Ci®) | (9) |@omdy| & [1O0 | @@ [ ¥ | oy | @ty | ¥O | VWV [n(CV)N0,28 (Kan) q(KPa) %) | (%) (KFEa)
BL | 150 | 582 | 148 |0045] 486 | 2128 | 1965 | 955 | 1144 | 171 | 83 31 294 646 | 67 | 101
BL | 150 | 582 | 148 |0044| 486 | 2146 | 1963 | 953 | 11,43 | 1,73 | 8,3 31 280 292 653 | x | x
BL | 150 | 584 | 148 |0039| 484 | 21,03 | 1965 | 952 | 11,47 | 169 | 83 31 302 642 | x | x
BL | 200 | 783 | 148 |0032] 483 | 21,06 | 1963 | 947 | 1538 | 1,26 | 6.2 28 356 646 | 73 | 12
BL | 200 | 7,77 | 147 |0048| 487 | 2143 | 1973 | 96,1 | 1533 | 129 | 6,3 29 329 337 647 | x | x
BL | 200 | 7.81 | 148 |0939| 484 | 2145 | 1963 | 951 | 1533 | 1,29 | 62 28 326 653 | x | x
B3 | 50 | 193 | 147 |0939| 484 | 2812 | 197.3 | 956 | 381 | 679 | 251 21 72 854 | 82 | 73
B3 | 50 | 194 | 147 |0936] 484 | 2819 | 1971 | 953 | 382 | 681 | 250 21 70 69 859 | x | x
B3 | 50 | 195 | 148 |0925| 481 | 27,89 | 1965 | 944 | 383 | 6,74 | 247 20 65 860 | x | x
B3 | 100 | 386 | 147 |0950] 487 | 2815 | 1973 | 96,1 | 7.6 | 34L | 126 34 250 849 | 8L | 66
B3 | 100 | 386 | 147 |0047] 486 | 2801 | 1973 | 96,0 | 7,62 | 339 | 12,6 34 233 238 848 | x | x
B3 | 100 | 387 | 147 |0943| 485 | 2824 | 1965 | 954 | 7,61 | 342 | 125 34 231 858 | x | x
B3 | 150 | 582 | 148 |0045] 486 | 2823 | 1963 | 954 | 1143 | 227 | 83 31 477 858 | 86 | 113
B3 | 150 | 582 | 147 |0046] 486 | 28,00 | 1965 | 956 | 11,43 | 226 | 84 31 452 461 852 | x | x
B3 | 150 | 580 | 147 |0952| 488 | 2813 | 197,3 | 963 | 11,44 | 226 | 84 31 454 848 | x | x
B3 | 200 | 779 | 147 |0043| 485 | 2844 | 1963 | 953 | 1530 | L7L | 62 28 713 863 | 79 | 27
B3 | 200 | 7,80 | 147 |0941| 485 | 2811 | 197,3 | 957 | 1539 | 1,60 | 62 28 698 715 855 | x | x
B3 | 200 | 7.77 | 147 |0948| 487 | 2831 | 197,3 | 960 | 1534 | 1,70 | 63 29 735 855 | x | x
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APENDICE B - DADOS DOS ENSAIOS DE CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA

José W. Jiménez Rojas (engrojas@gmail.com) Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2012



Tabela B: Dados gerais dos ensaios de Condutividade Hidraulica.

e Yd K média " Yd K média " Yd K média
Corpo-de-prova (glen?) k (m/s) (m/s) Corpo-de-prova (glen) k (m/s) (m/s) Corpo-de-prova (glen) k (m/s) (m/s)
4,90E-06 3,16E-07 5,47E-09
6,76E-06 4,01E-07 7,63E-09
0 1 0 1 0 1
CII:\/IlE(S'I/'OO) 138 [513E-06| 5.40E-06 CI':‘AZE(SfO) 148 [3,75E-07 | 3,59E-07 CI’:\/I?)E(S'?O) 158 [957E-09 | 7,34E-09
5,21E-06 3,47E-07 5,69E-09
5,02E-06 3,57E-07 8,32E-09
4,59E-06 7,16E-07 4,53E-09
5,72E-06 7,16E-07 4,74E-09
Al (10% : A2 (10% : i A3 (10% i
CIMENTO) 1,38 6,58E-06 5,71E-06 CIMENTO) 1,48 | 7,16E-07 7,34E-07 CIMENTO) 1,58 | 4,93E-09 | 4,43E-09
7,00E-06 7,16E-07 2,97E-09
4,65E-06 8,06E-07 5,01E-09
9,01E-06 8,32E-07 1,83E-09
8,58E-06 8,66E-07 3,16E-09
Al (15% ’ A2 (15% ’ ] A3 (15% ’ )
CIMENTO) 1,38 8,36E-06 8,83E-06 CIMENTO) 1,48 | 7,71E-07 7,78E-07 CIMENTO) 1,58 | 1,98E-09 | 2,31E-09
8,70E-06 8,24E-07 2,36E-09
9,52E-06 5,98E-07 2,20E-09
9,63E-06 9,10E-07
9,36E-06 9,60E-07 . . .
Al (10% : A2 (10% : Ensaios ndo determinados pelo equipamento
CIMENTO) 138 | 9.62E-06 | 9,39E-06 CIMENTO) 148 | 9,18E-07 |  9,14E-07 permeametro de parede flexivel.
9,20E-06 8,80E-07
9,12E-06 9,01E-07
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APENDICE C - DADOS DOS ENSAIOS DE LIXIVIACAO EM COLUNA
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Tabela C1: Dados gerais das andlises fisicas e quimicas do lixiviado.

Amostra Branca 0% Cimento / 0% Inerte (contaminado)
Parametro Unidade| LD LC 1° coleta 2° coleta 1° coleta 2° coleta

I—l-Al I—2-Al I—3-A3 I—4-A3 I—5-Al I—6-Al I—7-A3 I—8—A3
Aluminio mg/L | 0,08 0,20 0,08 0,23 0 0 805 420 65 38
Cadmio mg/L | 0,002 | 0,005" 0 0 0 0 0,02 0,002 | 0,002 0,002
Chumbo mg/L 0,02 | 0,01® 0 0 0 0 0,65 0,24 0,07 0,04
Magnésio mg/L | 0,04 2,4 2,1 0,49 0,22 21 9,1 2,1 0
Niquel mg/L | 0,002 | 0,05® 0 ND 0 0 0,02 0 0,99 0,69
Zinco mg/L | 0,02 5,00 0,2 0,07 0,5 0,23 3,3 1,7 2,3 1
Cloreto mg/L 0,5 250 3,37 2,65 3,38 1,88 5,87 4,06 3,38 0
DBO mgO,/L 1 180 250 48 0 0 900 500 55 25
DQO mgO,/L 5 400@ 383 123 81 40,5 5510 2041 381 243
Condutividade uS/cm | 0,01 156 142 42,9 18,8 3140 3500 3980 2920
pH 0-14 | 6-99 6,17 4,95 6,4 6,26 0,97 1,33 1,61 1,81

ND: Nao detectado.

LC: (1) Limite maximo estabelecido pelo CONAMA (2008) — valores de intervencao para aguas subterraneas. (2) Padrdes de emissdo de efluentes liquidos para fontes de emissdo que lancem
seus efluentes em aguas superficiais no Estado do Rio Grande do Sul (CONSEMA, 2006).
LD: Limite de detec¢do do método utilizado.
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Tabela C2 (continuacgdo: Dados gerais das analises fisicas e quimicas do lixiviado.

5% Cimento / 15% Inerte (contaminado)

20% Cimento / 0% Inerte (contaminado)

Parametro Unidade| LD LC 1° coleta 2° coleta 1° coleta 2° coleta
I—9—A1 I—lO—Al I—11—A3 I—12—A3 I—13—A1 I—14—A1 I—15—A3 I—16—A3
Aluminio mg/L 0,08 0,2® 0,95 1,1 0,5 1,12 0,08 0,08 Al Al
Cédmio mg/L | 0,002 | 0,005" 0 0 0 0 0 0 Al Al
Chumbo mg/L | 002 | 0,01® | 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 Al Al
Magnésio mg/L | 0,04 0,27 0,16 0 0,15 0 0 Al Al
Niquel mg/L | 0,002 | 0,05 | 0,007 | 0,004 0,02 0 0,03 0,01 Al Al
Zinco mg/L 0,02 5,00 0 0 0,05 0,06 0 0 Al Al
Cloreto mg/L 0,5 250 46,7 17,9 47,2 15,6 56 19,3 Al Al
DBO mgO,/L 1 180@ 1200 250 2675 280 1480 360 Al Al
DQO mgO./L 5 400® | 5926 1537 3900 1955 5400 1060 Al Al
Condutividade uS/cm | 0,01 2320 2020 2,77 2,11 4,47 4,28 Al Al
pH 0-14 6-9? 11,16 | 11,39 9,68 11,02 13,1 13,1 Al Al

ND: Nao detectado.

LC: (1) Limite maximo estabelecido pelo CONAMA (2008) — valores de intervencao para aguas subterraneas. (2) Padrdes de emissdo de efluentes liquidos para fontes de emissdo que lancem
seus efluentes em aguas superficiais no Estado do Rio Grande do Sul (CONSEMA, 2006).

LD: Limite de detec¢do do método utilizado.
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ANEXO - PRODUCAO CIENTIFICA DO DOUTORANDO DURANTE O
CURSO
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