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RESUMO

SANTOS, A.B. Comportamento deLiners sob a Influéncia de um Contaminante
Organico. 2005. Dissertacéo (Mestrado em Geotecnia) — Programa de Pos- Graduacdo em
Engenharia, UFRGS, Porto Alegre.

O presente trabalho tem como objetivo investigar 0 comportamento hidraulico e mecanico de
misturas de Solo-Bentonita (SB) e de Solo-Cimento-Bentonita (SCB) quando permeada com
agua e Oleo diesd, bem como andisar a influéncia da variacdo do teor de cimento com a
findidade de propiciar resultados capazes de auxiliar para um projeto construtivo de barreiras
verticas de contaminantes. O programa experimenta consstiu na redizacdo de ensaios de
compressdo  ndo-confinada, ensaos de condutividede hidraulica com um permedmetro de
parede rigida do tipo Compaction mold e ensaios de difracdo de raios-X afim de se estudar o
comportamento das misturas de SB e SCB em termos de ressténcia e permesgbilidade. Os
resultados dos ensaios redizados para cada tipo de mistura foram analisados separadamente.
A andise dos resultados permitiu identificar as dteracbes provocadas na condutividade
hidrdulica pela variacdo do fator alc e do liquido percolante. Os resultados dos ensaios de
compressdo  ndo-confinada demonstraram uma maior ressténcia com a diminuicdo do fator
ac. A misura de SB apresentou um aumento da condutividade hidraulica quando permeada
com 6leo diesdl comparado com o \dor encontrado quando permeado com &gua, 0 que pode
ser explicado pelo inchamento intracrigtalino demongtrado pelo ensaio de difracdo de raios X.
As amostras de SCB, devido a introducdo de cimento, apresentaram um acréscimo inicid na
condutividede hidraldica (permeadas com &gua) quando comparadas com amostras de SB,
seguidas de uma reducéo na condutividade hidraulica quando permeadas com 6leo diesd.

Pdavras-chave: condutividade hidréulica, contaminante organico, bentonita, montmorilonita,
solo residud, cimento



ABSTRACT

SANTOS, A.B. Behavior Of Liners Under The Influence Of An Organic Contaminant.
2005. (M.Sc. Thesisin Engineering) — Graduate Course in Civil Engineering, UFRGS, Porto
Alegre.

Behavior Of Liners Under The Influence Of An Organic Contaminant

The objective of this work is to sudy the mechanica and hydraulic behavior of soil-cement-
bentonite (SCB) and soil-bentonite (SB) mixes when permeated with water and diesd ail, as
well as to invedtigate the influence of cement content with the purpose of providing results
cgpable of hdping the desgn of verticd cutoff wadls. Unconfined compresson tests,
hydraulic conductivity test with a compaction mold permeameter and X-ray diffraction tests
were carried out in order to study the SCB and SB mixes behavior in unconfined strength and
hydraulic conductivity terms. The andyss of the results dlowed to identify changes in
hydraulic conductivity due to the variation of the water-cement ratio and permeant fluid. The
results of the unconfined compresson tests demondtrated that the samples with water-cement
raio = 2 reached higher shear drengths than the other samples with water-cement ratio = 4
and 6. The SB mixes presented an incresse of the hydraulic conductivity when permested
with diesd oil when compared with the same samples permeated with water, which can be
explaned by the intracrystdline sweling, demondrated by the X-ray diffraction test. The
SCB mixes, due to the introduction of cement, have an initid increese in hydraulic
conductivity (permeated with water), when compared with SB mix, followed by a reduction
of the hydraulic conductivity when diesd oil is permested.

Key words. hydraulic conductivity, organic contaminant, bentonite, montmorilonite, residua
soil, cement.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA E RELEVANCIA DA PESQUISA

Normamente os solos com dtos teores de argila gpresentam baixos vaores de condutividade
hidraulica. Devido a essa caracteridtica as misturas de Solo-Bentonita (SB) e Solo-Cimento-
Bentonita (SCB) vem sendo cada vez mais utilizadas nos Ultimos anos como uma forma de
barreira verticd de contencdo de contaminantes, sendo que sstemas de bareras vericas
utilizando estes materiais agpresentam uma maior rapidez condrutiva € um menor custo que

OUtros processos construtivos consagrados.

Este sstema de barreiras recebe a denominacéo de Surry Walls e consste numa matriz de
solo e bentonita, com ou sem a presenca do cimento Portland. Deve, contudo, apresentar uma
umidade suficiente para manter a mistura com baixa condsténcia para possbilitar seu

escoamento dentro da barreira.

As bareras verticas de contencdo tém a findidade de evitar a contaminacdo do lencol
freético ou de aeas especificas aravés de seu confinamento, de td forma que impeca o
contato com as plumas de contaminantes encontradas no solo, sendo que estas plumas podem
s geradas de varias maneras. vazamento de tanques de combustivel, rompimento de cancs,
despejo de produtos quimicos inadequados, etc. Desta forma esta pesguisa se propde a
andisar o comportamento hidraulico do compdsto Solo-Bentonita e Solo-Cimento-Bentonita
quando permeado com Oleo diesel encontrado no comécio brasileiro, smulando o

comportamento do liner quando em contato com um contaminante organico.

1.2. OBJETIVOS

Eda pesquisa tem como objetivo verificar o comportamento hidrulico e mecénico de

misturas de Solo-Bentonita e solo-cimento—bentonita com a findidade de propiciar resultados

Comportamento de Liners sob a Influéncia de um Contaminante Organico
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capazes de auxiliar um projeto condrutivo de bareras verticas de contencdo de

contaminantes utilizando estes materias.

A partir do objetivo gerd 0s seguintes objetivos especificos foram estabel ecidos.

ad Andisx o comportamento mecanico das misturas Solo-Bentonita e Solo-
Cimento-Bentonita, avdliando 0 ganho de ressténcia mecénica com diferentes
fatores agua-cimento (a/c);

b) Estudar o comportamento hidraulico das misturas quando percolados com &gua
e contaminante;

c) Comparar 0 comportamento das misturas com cimento (Solo-Cimento-
Bentonita) e ssm cimento (Solo-Bentonita).

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Para apresentacdo da dissertacéo, optou-se pela seguinte estrutura:

a) Capitulo 1. Apresenta-se a introducdo, onde constam os problemas e a
relevancia da pesquisa, bem como os objetivos desta pesquisa;

b) Capitulo 2. Revisdo bibliogréfica dos principais assuntos referentes a eda
pesquisa, priorizando trabalhos cientificos que pudessem fornecer subsidios
para 0 desenvolvimento de um programa experimental adequado a pesquisa

proposta;

c) Capitulo 3: E apresentada a etapa de laboratorio com uma descriciio detalhada
do programa experimental, consstindo na expos¢cdo e caracterizacdo dos
materiais, méodos, equipamentos utilizados e detalhes acerca da preparacéo
dos corpos de prova;

d) Cepitulo 4. SSo apresentados os resultados obtidos, bem como sfo feitas as
andises e edtabdecidas discussdes dos ensaios de laboratorio, buscando o
entendimento das caracteristicas mecénicas e hidraulicas das misturas de Solo-
Cimento-Bentonita, assm como a influencia do liquido percolante no
comportamento damistura;

€) Capitulo 5: As conclusdes do trabaho sdo apresentadas e feitas sugestdes para
as proximas pesguisas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo € apresentado uma revisio hibliogréfica das bareiras tipo Surry Walls,
seguido de uma revisdo sobre condutividade hidréulica de solos saturados, caracterizacdo do
meio poroso e do contaminante, interacd solo-contaminante e findmente uma reviséo sobre

0s tipos de permeémetros mais utilizados.

2.2 SLURRY WALLS

As barreiras verticas de contengdo, conhecidas como Surry Walls, condgem em uma
escavacdo em forma de trincheira, normalmente com 0,60 a 1,50 m de largura (D’ Appolonia,
1980), em que as paredes da escavacdo sfo suportadas por uma “lama de bentonita’, que
posteriormente enrijece dentro do trecho ou é subgtituida por um materia geotécnico (solo).

Ese ssema vem, nos Ultimos anos, subdtituindo outros processos congrutivos consagrados
de barreiras de contengdo, como por exemplo: estacas-pranchas, paredes diafragma entre
outros, principdmente pela sua maior rgpidez condrutiva e ao seu menor custo (Xanthakos,
1979).

Op. cit. menciona que geradmente edas trincheiras sdo preenchidas com Solo-Bentonita ou
Solo-Cimento-Bentonita, e passam a condituir uma barreira de materias misturados por
equipamentos movels, que acompanham o ritmo da escavacdo. Entre eles pode-se citar as
retro-escavadeiras e as caregadeiras de edteiras. Esta é a principa razdo para a dta

produtividade e diminui¢do dos custos das barreiras tipo Surry Walls.

As barreiras podem ser classificadas da seguinte forma segundo op. cit.:

a) De acordo com o materid de preenchimento (backfill) da trincheira, elas podem
s classficadas como Solo-Bentonita, Cimento-Bentonita e Solo-Cimento-
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Bentonita, sendo tratada nesta revisio gpenas as barreiras de Solo-Bentonita e
Solo- Cimento- Bentonita, que sdo avo desta pesquisa;

b) Dependendo da edratigrafia do subsolo, €las podem ser cravadas em um
Substrato ou suspensss,

c) Podem ter funcdo estrutural, de acordo com as condigbes da morfologia e da
edratigrafiado locd,;

d) Dependendo das condicBes do locdl, elas podem estar, ou ndo, em um ambiente
agressivo;

€) E ainda, podem ser abertas ou fechadas, dependendo da geometria.

Outra forma de liner muito utilizado, conforme Broderick e Danid (1990), é a agila
compactada. Broderick e Danid (1990) enfatizam dois tipos de argilas compactados usados,

um deles aravés de misturas com aditivos e outro € a estabilizacdo mecanica

a Na migsura com aditivos espera-se edtabilizar 0 solo por cimentagdo das
particulas de argila, aumentando a ressténcia do solo e peo fechamento parciad
dos poros da massa de solo, esperando-se fazer 0 s0lo resstir por reorientacéo
das paticulas (floculacdo e quebra por encolhimento) e assim diminar o0s
efeitos adversos da permeacdo com quimicos organicos,

b) A estabilizacd mecanica, usando uma grande energia de compactacéo (Proctor
modificado) ou aplicando uma tensio de compressio maior ou igua a 70 kPa
(10 pd), € utilizada para tornar uma argila compactada invulnerdvel a0 atague
de quimicos organicoss. Um aumento da ressténcia proporcionado pela
dteracdo edruturd do solo pode também s obtido mecanicamente,
densificando a massa de solo, promovendo a reorientacdo das particulas e
evitando a quebra das particulas.

2.2.1 Barreiras de Solo-Bentonita

Este tipo de barreira comegou a ser utilizada, com o passar do tempo, para o controle das
infiltracbes nas escavagOes (fundagOes, aerros) e, principdmente, para evitar as infiltragOes
de poluentes carregados através do lencol fredtico contaminado (Ryan e Day, 2002).

O primeiro passo depois de aberta a barreira é lancar a lama bentonitica, que por diferenca de
pressdo penetrara nos vazios do solo adjacente. Neste processo se formara o filter cake, que €

uma fina camada que se forma na interface da lama e do solo, sendo que esta camada se da
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pelo acimulo nos poros das particulas do solo adjacente de grupos de particulas sdlidas,

denominados col 6ides.

Ap6s dguns segundos, o filter cake é coberto por uma fina camada de bentonita, também
chamada de filme protetor. O processo € ilustrado na Figura 2.1. Nesse estégio, a barreira esta
impermedvel e oferece completa ressténcia a penetracdo de liquidos. A presséo latera
exercida pela lama bentonitica no trecho age contra o filter cake estabilizando as paredes da

escavacao, evitando assim, 0 seu colapso (Xanthakos, 1979).

A lama bentonitica € mantida, durante toda a escavacdo, pelo menos 60 cm acima do nivel

d &gua dentro do solo e, no maximo, 90 cm abaixo do nivel da superficie.

(3rios de
solo

(c)

Figura 2.1: Formacéo do filter cake: (@) deposicdo das particulas
coloidais nos vazios do s0lo; (b) filtragdo dalama por diferencade
pressdes,; (c) formaco do filme protetor ao longo daface da
escavacao (Fonte: Xanthakos, 1979).

O backfill, ou materid de preenchimento, gpresenta uma composicdo de acordo com as
necessidades de projeto, sendo que nesta mistura, a bentonita sempre esta incluida. Para
Xanthakos (1979), a bentonita contribui para uma granulacdo adequada do materid, o que,

por sua vez, esta relacionada com a condutividade hidraulica do materia de preenchimento.

Comportamento de Liners sob a Influéncia de um Contaminante Organico



6

Segundo D’Appolonia (1980) s o materid de preenchimento apresentar uma dta
condutividade hidréulica, entd a condutividede hidraulica da barreira Solo-Bentonita é
funcdo do filter cake. Ja, por outro lado, se a condutividade hidréulica do backfill for baixa,
entdo a condutividade hidréulica da barreira € uma funcgo do materid de preenchimento.

A granulometria do solo utilizado na mistura é outro fator muito importante na condutividade
hidrdulica do materid de preenchimento como um todo, sendo que quanto menor a
condutividade hidraulica no solo, menor sera a condutividade hidréulica da mistura de Solo-
Bentonita Desta forma, solos com maior porcentagem de finos plésticos na sua granulometria
irdo gpresentar menores valores de condutividade hidraulica se comparados a materiais de

maior diametro e ndo-plasticos (Xanthakos, 1979; D’ Appolonia, 1980).

O materiad de preenchimento deve ser uma pada saturada tendo baixa ressténcia ao
cisdhamento para ser cgpaz de escoar facilmente, mas a0 mesmo tempo ter rigidez suficiente
para permanecer estdvel numa declividade de 10:1. Esta onssténcia corresponde a um slump
de 10 a 15 cm e uma quantidade de agua na mistura de Solo-Bentonita norma mente entre 25
a 30% em relacdo ao peso total (D’ Appolonia, 1980).

Para se obter uma baixa condutividade hidraulica em barreiras de Solo-Bentonita € essencid a
aplicacid de uma grande quantidade de finos com caracteridticas plagticas na sua
granulometria, mas a0 mesmo tempo a inser¢do desse materid ira gerar uma dta
compressibilidade. Uma combinacdo Gtima para se gerar um materid de baixa condutividade
hidraulica e compresshilidade consste de uma matriz granular cujos vazios gerados seréo
preenchidos por solos de gréos finos e bentonita. D’ Appolonia (1980), por exemplo, sugere a
combinacdo de uma areia com 20 a 30% de materiais finos (particulas de solo que passam
pela abertura da peneira de n°200) de caracteristicas plasticas.

As amostras de Solo-Bentonita gpresentam valores de condutividede hidraulica inferiores &
das misturas de Solo- Cimento- Bentonita (Azambuja, 2004).
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2.2.2 Barreiras de Solo-Cimento-Bentonita

As bareiras de Solo-Cimento-Bentonita (SCB) sdo congruidas da mesma forma que as
bareiras de Solo-Bentonita, porém sd0 mas rasas normamente gpresentando  uma
profundidade inferior a 15m (Ryan e Day, 2002), sendo que isto depende do tipo do solo no
locd.

A migura da lama de SCB € bagtante dificil de ser redizada, devido a adicdo do cimento,
devendo ser misturada até aingir uma forma homogénea.

Para Xanthakos (1979), a bentonita serve como sustentacdo para as particulas de cimento,
evitando a segregacéo dalama

Este processo é conhecido como sendo de execucéo em duas etapas. A primeira etapa consiste
da escavac@o do trecho e a outra € o enchimento da trincheira, conforme ilustra a Figura 2.2
(Ryan e Day, 2002).

Figura 2.2 — Lancamento da mistura de Solo- Cimento-Bentonita para
dentro da trincheira (Fonte: Ryan e Day, 2002).
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Segundo Ryan e Day (2002) as dosagens usuais S0 as seguintes, conforme a Tabela2.1:

Tabela 2.1 — Dosagem de materiais aplicados em misturas de Solo-

Cimento-Bentonita
Materias Quantidades (%0)*
Bentonita 2-3
Cimento 10- 20
Solo e Agua A determinar

(Fonte: Ryan e Day, 2002).

* Percentual calculado em relagdo ao peso total damistura

Conforme Broderick e Danid (1990) a adicdo de cimento Portland melhora a resgéncia
quimica do solo ao ataque de quimicos organicos. Podendo, em alguns casos, a condutividade
hidraulica do solo estabilizado com cimento e permeado com quimicos organicos ser menor

que a condutividade hidréulica do solo ndo estabilizado e permeado com &gua.

A condutividede hidraulica de uma mistura de Solo-Cimento-Bentonita € um resultado de
complexas interagdes entre os vaios componentes da mistura Segundo Ryan e Day (2002), o
cimento Portland interfere na capacidade de uma mistura de solo e bentonita de atingir baixos
vaores de condutividade hidraulica, mas por outro lado, o cimento aumenta a ressténcia da

mistura, sendo que esta resisténcia é fungéo do fator agua-cimento e da suaidade.

Segundo Ryan e Day (2002) as especificacOes para a ressténcia minima das bareras de
Solo-Cimento-Bentonita variam em um intervalo de 100 a 700 kPa, sendo que aguns projetos
exigem um minimo de resséncia de 200 kPa aos 28 dias. Entretanto, exisem numerosos
fatores que devem ser consderados para a determinacdo da resgéncia minima de uma

barreira de Solo-Cimento-Bentonita, entre os quais estéo:

a O custo do cimento que aumenta quase que em proporcéo direta em relagdo a
resisténcia minima especificada;

b) O aréstimo excessvo de cimento pode gerar juntas e diminuir
consderavedmente a flexibilidade da barreira sob a agdo de carregamentos,
com isso, aumentando as chances de aparecimento de fissuras na barreira;
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c) O efeito negativo que o cimento tem sobre a condutividede hidréulica da
barreira, levando a valores maiores em relacdo & barreiras de Solo-Bentonita.

2.3 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA EM SOLOS

2.3.1 Condutividade hidraulica em meios saturados e a L el de Darcy

Levando-se em condderacéo as arelas, 0 0lo0 pode ser visto como um materia poroso e
permedvelcondtituido por diversos canais, interconectados uns aos outros, 0 que permite que a
agua sga armazenada devido ao equilibrio hidrogtético ou flua através da acdo da gravidade.
Outro fator importante deste tipo de solo € sua baixa compressibilidade, o que acarreta numa

baixa transferéncia de pressdes entre gréos e &gua, 0 que resulta num solo muito permedvel
(Vargas, 1977).

Pinto (2000) relatou que os solos residuais e solos evoluidos pedologicamente apresentam
edruturas com macroporos, pelos quais a agua percola com maior facilidade. Nestes solos,
Mesmo que as particulas sgjam pequenas, 0s vazios entre as aglomeragdes das particulas séo

grandes e é por eles que aaguaflui.

Por outro lado, as argilas gpresentam um comportamento diferente do apresentado pelas
areias, pois € um s0lo com dta compressibilidade, o que acarreta numa dta transferéncia de

pressdo entre 0 s0lo e a &gua e uma conseqiiente baixa permesbilidade (Vargas, 1977).

Outro fator que contribui para compor as caracteristicas da condutividade hidraulica de um
solo € a forga atrativa das particulas a que eta sujeita a &gua. A uma digéncia de agumas
moléculas, a forca arativa entre 0 gréo solido e os ions da &gua é da ordem de milhares de
amosferas, mesmo a temperaturas de 15°C a 25°C, formando assm uma camada de agua com
um vinculo muito forte com os gréos. Uma segunda camada ibnica contribui, embora com
menor intensidade, para a coesdo dos solos. A espessura dessa dupla camada i6nica de &gua

vai expressar as propriedades fisicas do solo em nivel macroscopico através da coeséo e
capilaridade (Vargas, 1977).
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O engenheiro francés Henry Darcy em 1856 redizou experimentos classicos sobre o
escoamento laminar através de um meio poroso. Estes experimentos foram feitos com filtros

de areig, os quais foram percolados por dgua (Lambe, 1979).

O movimento dos fluidos no meio poroso € limitado por condricdes, de modo que a
geometria rea do fluxo € muito complexa paa s estudada em detdhes. Além diso, a
velocidade de um fluido no melo poroso é varidvel segundo a digtribuicio granulométrica, o
aranjo e a forma dos gréos. Sendo assim, devido a complexidade da determinacdo da
velocidade intergranular, a velocidade dos fluidos no meio poroso é gerdmente descrita em
termos macroscopicos, denominada de velocidade de fluxo, fluxo especifico ou velocidade de
Darcy (Hdliday e Resnick, 1979).

Condgderando um solo permeavel com um fluxo permanente de um fluido néo-viscoso e sob a

acao da gravidade, aplica-se aequacéo de Bernoulli expressa por:

2
PrzeY e
o} 29 )

onde p é a pressao piezométrica num ponto qua quer,

¥ é amassa especifica da &gua,

z é acota do ponto,

g éaacderacdo dagravidade e

v é avelocidade de percolacdo nesse ponto.

Sendo que a velocidade de percolacdo num ponto € a razéo entre a vazdo Q de &gua que

atravessa uma secao transversal A em um determinado tempo Dt; assm:

V:i (2)

ADt

Na maioria dos problemas de percolacdo de agua através dos solos o Ultimo termo da equacdo
de Bernoulli pode ser desprezado, pois o vaor de v € muito pequeno. Entretanto gparece uma
perda de carga devido a uma deflex@o nas dturas entre os fluxos de dois pontos quaisquer Dh.
Esta deflexdo va representar a perda de carga do fluxo na digténcia Ds. Com esta duas

grandezas define- se uma reacéo que chama-se de gradiente hidraulico (i):
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gue representa a dissipacdo de energia por unidade de peso de fluxo, aumadisténcia Ds.

Osresultados de Darcy levaram a seguinte expressao:
v=ki (4)

onde k representa o coeficiente de condutividade hidraulica e a velocidade de percolacéo (v) é
diretamente proporcionda ao gradiente hidraulico (i).

Porém, um dos pontos fracos da lei de Darcy € que esta € limitada a um escoamento vertica
de um liquido de massa especifica condtante aravés de um meio permedve de secdo
transversa congante. Desta forma, onde o fluxo se torna ndo edtacionario ou 0 solo nNdo sga
tdo uniforme, a carga hidréulica pode néo decrescer linearmente ao longo da diregéo do fluxo.
Assm, onde o gradiente da carga hidraulica ou a condutividade € variavel torna-se necessario
consderar os vaores locdizados do gradiente, fluxo e condutividade, a0 invés de vaores
meédios para 0 solo como um todo. Uma expressio mais exata e generdizada para a Le de

Darcy, é, portanto, escrita naforma diferencia e tridimensiond:
® )
v=kNH (5

Q
onde N H é o gradiente da carga hidraulica no epago tridimensiond.

2.3.2 Fatores que interferem na condutividade hidraulica

Danid (1994) rdlata que o coeficiente de condutividade hidréulica ndo sb varia com os tipos
de solos, mas também em um mesmo solo, dependendo essencidmente da temperatura. E
ainda cita um estudo anterior gpresentado em 1981 por Olson e Danid, que relata que a

condutividade depende também das propriedades do liquido permeado.

Boyton e Danid (1985) rdlatam que a condutividade hidraulica pode sofrer interferéncia do
teor de umidade na moldagem, o grau de saturacdo, 0 método de compactacdo, o esforco de
compactacéo, o gradiente hidraulico, o tamanho dos aglomerados de particulas de solo, a

distribuicéo dos poros, aidade da amostra a ser testada, o indice de vazios e outros.
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Mitchdl (1976) ainda cita a concentracdo eetrolitica, a composicdo e natureza de cétions

adsorvidos, grau de saturacdo, indice de vazios e tensdes atuantes na amostra.

Conforme Pinto (2000) o grau de saturacdo € um fator importante, visto que a percolacéo de
&gua ndo remove todo ar exisente num solo ndo saturado e estas bolhas de ar contidas pela
tensfo superficid da dgua que condituem obstaculos ao fluxo de &gua. Assm o coeficiente de
permesbilidade de um solo ndo saturado € menor do que agqueles apresentados pelos solos
totalmente saturados. Op. cit. relaa anda que a condutividade hidraulica depende da
disposicéo relativa dos graos. Solos resduals por apresentarem macroporos gpresentam maior
condutividade hidraulica. Este fator € marcante também no caso de solos compactados.
Geramente quando compactado mais seco, a disposicdo das particulas (estrutura chamada
floculada) permite maior passagem de &gua do que quando compactado mais Umido (estrutura

dispersa), ainda que com 0 mesmo indice de vazios.

2.4 CARACTERIZACAO DO MEIO POROSO

Um dos principais fatores que ira interferir na condutividade hidréulica € o meio poroso que
serd utilizado, sendo normamente utilizado como meio poroso a argila Sendo eas formadas

essencialmente por slicatos hidratados de duminio, ferro e magnésio (Santos, 1989).

Segundo Pereira (2003) a maioria dos minerais de argilas apresentam morfologia planar como
as micas. Dependendo da proporcéo entre silica e dumina, td como 1:1, 2.1 e 2:2, podem
receber diferentes classificagbes, conforme a Tabda 2.2.

Conforme citado por Santos (1989) a classficagdo dos argilominerais recomendada pelo
Comité Internationa pour L’Etude dés Argiles (CIPEA, Mackenzie, 1959), esses minerais so

subdivididos em duas grandes classes:

a) Os dlicatos crigtdinos com reticulado em camadas, ou forma lamdar, também
chamados de filossilicatos;

b) Os sllicatos com reticulado de estrutura fibrosa.
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Tabela 2.2 — Classficacdo das Argilas

Grupo Esrutura Troca Cationica Distancia Hidratagdo /
Silica: Alumina I nteratémica (A) I nchamento
Caolinita 1:1 Nenhuma 7,2 Nenhum
Talco 2:1 Nenhuma 9,3 Nenhum
Esmectita 2:1 Nat, Cat2, K+, 11-15 Vaiave
Mg+2
Vermiculita 2:1 K+, Mg+2 14-15 Vaiéve
[lita 2:1 K+ 10 Nenhum
Mica 2:1 K+ 10 Nenhum
Clorita 2:2 Mg(OH), ou Fe 14 Nenhum
Atapulgita 2:1 Nenhuma 12 Nenhum

(Fonte: Site:www.systemmud.com.br)

Os filossilicatos sGo 0s mais encontrados na natureza e a classficacdo desse grupo é feita em
funcdo das suas propriedades edtruturais, tais como distancia interplanar basd, grau de
subgtituicdo na camada octagdrica, expansibilidade pela introducéo de moléculas polares entre
camadas basais e do tipo de aranjo ao longo dos eixos crigtalograficos que definem as
egpécies de um grupo minera. Este grupo apresenta os seguintes subgrupos. @ caolinita; b)
esmnectita ou montmorilonita; ¢) vermiculitag d) mica hidratada ou hidrémica; €) dorita; f)
argilominerais de camadas mistas ou interesiratificadas.

As agilas mas importantes utilizadas para a contencdo de escavacOes e em barreiras de
contencdo pertencem a0 grupo das esmectitas. Elas sG0 as maiores componentes das
bentonitas que s agilas indudridizadas fortemente hidratévels aplicadas na lama de
perfuracéo. Possuem propriedades viscosficantes, formadora de ge e de controle de
filtragbes. O termo bentonita € utilizado comercidmente para denominar a montmorilonita

que possui 0 sbdio como cétion trocavel, que € um tipo de esmectita (Pereira, 2003).

Conforme podemos observar na Figura 2.3, o cristad de montmorilonita consste de trés

camadas. dumina sobreposta e sotoposta por silica como se fosse um sanduiche (Pereira,
2003).
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Figura 2.3 — Laminas de uma montmorilonita
(Fonte: Sitewww.systemmud.com.br)

As agilas sfo agregadas em pacotes laminares como um baralho de cartas. Cada |&mina mede
10A, ou sga, cada milimetro comporta 1 milh&o de laminas. Se pudessem ser espahadas uma
a0 lado da outra, as laminas presentes em 1 g de argila ocupariam aea de 750 m2. Ao
entrarem em contato com &gua, 0s pacotes de argila véo se separando a medida que a agua
penetra entre as camadas. Este efeito € chamado de dispersdo — a separacdo das laminas
aumenta sua area de superficie exposta com as cargas atraindo as moléculas de agua criando o
efeto gel (Pereira, 2003).

As esmectitas gpresentam particulas de pequeno didmetro e extremamente finas, suas
variedades possuem gerdmente um devado grau de propriedades plagticas e coloidas, e
goresenta  grandes variagbes em  suas propriedades fiscas, sendo estas variacOes
freqlentemente atribuidas a variagbes na natureza dos céions trocaveis que neutrdizam a
edrutura cristaina e afatores estrutural's e composicionas (Santos, 1989).

As caracterigticas das esmectitas incluem grande capacidade de troca catidnica, grande area
superficid e baixa condutividade hidréulica paraa agua (Gleason et al., 1997).

Segundo Macid Filho (1997) as esmectitas sG0 caracterizadas pelo seu poder de retencdo de
&gua, expandbilidade devada e por se tornar plagticas em um teor de umidade superior a0
correspondente ao da caolinita. A caolinita possui carga eétrica negativa e fraco poder de
retencdo para a agua em comparagdo com 0s minerais dos outros grupos, praticamente ndo

gpresenta expansibilidade e torna-se pléstica em teores de umidade relativamente baixos.

Conforme estudo de Alther (1982, 1987); Rescke e Haug (1991), citados em Gleason et al.
(1997), a maior parte das bentonitas sdo sddicas ou cacicas e S0 caracterizadas pelo tipo de

cétion externo, que é absorvido na superficie da particula da argila durante a formacdo do
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minerd. A bentonita sidica € usada mais extensvamente que a bentonita cacica devido a sua

superior capacidade de expansio e sua menor condutividade hidraulica na &gua

A capacidade da argila em trocar cations, a érea de superficie das placas e a quantidade de
&gua adsorvida refletem sua reatividade. Os dois Ultimos s dados fisicos. O primero € o
dado quimico que pode ser medido e indica com precisio a presenca das esmectitas nas
formagOes perfuradas ou no proprio fluido. A capacidade de troca catidnica da esmectita € 10
vezes maior que das outras, em média. A troca deixa eétrons excedentes, ou sga, carges
negativas nas superficies das laminas. Estas sBo compensadas por cétions adsorvidos que
unirdo as placas em grandes pilhas. Os cétions podem ser monovaentes como o Na ou
bivalentes como o0 Ca™ e o Mg™. Desta forma, a montmorilonita pode ser célcica ou sddica
Na Figura 2.4 pode-se observar uma comparagdo entre o inchamento de uma bentonita sidica
e cacica (Pereira, 2003).

hantmonilonia de Cacio

LT
E;{-# s
hdoritmonilonita de "'«H

calcio ou =0dio “

L)

Figura 2.4 — Comparacéo do inchamento de uma montmorilonita
cacicae sidica (Fonte: Sitewww.systemmud.com.br).
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Como ja mencionado, o cristad de montmorilonita consiste de 3 camadas. Se a superficie
negativa da placa esd associada a uma nuvem de cétions, a extremidade ou aresta possui
cargas podtivas expodtas, resultantes de rupturas da estrutura cristdina do minerd (tendéncia
de ir s quebrando em plaquetas menores). O espaco intercamadas, dependendo do cétion
presente, serd de 9,8 A (Na) ou 12,1 A (Ca™), preenchido com moléculas de &gua
firmemente aderidas. Em contato com a &ua doce, esta por sua natureza bipolar invade o
espaco intercamadas que expande com a argila adsorvendo grandes porcbes de &gua. A
dispersdo resultante gera 0 que nds conhecemos como viscosdade A expansio nes
montmorilonitas de cécio chega a 17 A e nas montmorilonitas de sodio, a 40 A. A forca de
atragBo intercamadas exercida pelo Ca'? é 4 vezes maior que o N& e impede a penetragéo de
maior quantidade de &gua. Este fato resulta em viscosdades 4 vezes maiores das bentonitas
sodicas em relacdo a6 bentonitas cacicas (Pereira, 2003).

A Figura 2.5 apresenta um quadro mostrando a estrutura das argilas.

. TEE— F. E|
1- | =] s
1 _Mploty, | 1Costal T 1 Cristal
— ——— -
“:.I v '_'|I:' - —4
5 l T Tr
1 MolEH —
H o T
Falciita Clorita Tita
Avzilas nEo-hidratadas = Putnssiy
e =
1 Cristal —_—
s Mi]
K0
a—
HO
Iifordmorilonatas
Argla hideatada

Figura 2.5 — Comparacéo entre estruturas das argilas
(Fonte: Sitewww.systemmud.com.br)
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A esnectita € muito mais expansva que a ilita e a doritay mais ainda que a ceolinita
FormagBes argilosas contendo esmectita véo ser conseglientemente sensiveis a presenca de
agua. Muitas destas formagdes contém variados tipos e quantidades de argilas. Quanto maior
apresenca de esmectita, maior aregtividade (Pereira, 2003).

Segundo Grim (1962), a agua pode estar presente na argila de trés formas. (1) nos poros, nas
superficies e ao redor das extremidades das particulas discretas dos minerais que compdem o
meio poroso, sendo que esta &gua pode ser removida com baixa energia; (2) entre as camadas
das cdulas unitérias das vermiculitas, esmectitas e nas formas hidratadas da haoista, sendo
gue a &gua retida nesse processo € a que provoca a expansdo das esmectitas (bentonita); e (3)

no reticulo cristalino nos minerais dos tipos sepidlita, atapulgita e paligorskita.

Grim (1962) ainda agpresenta evidéncias de que a &ua adsorvida pelos argilominerais se
encontra num estado fisico incomum, diferente do estado liquido, sendo que este estado é
condderado incomum devido a moléculas da &gua apresentaremrse em  condigdes
semelhantes a0 estado sdlido, embora ndo na forma de gelo. Neste estado fisico dterado, as
moléculas da &gua encontramse a digténcias redivamente pequenas da superficie da
particula de argila, espessura pode variar mesmo em se tratando de uma mesma espécie
mineral. A &gua que et com estado fisico dterado pode voltar ao estado normd (liquido) de
forma gradua ou &brupta, dependendo de fatores como regularidede fisca, quantidade e
homogenel dade na distribui¢éo das cargas el étricas na superficie do argilominerd.

A maior ou menor espessura da camada de &gua incomum esta associada a superficies planas.
Nas superficies irregulares a espessura dessa &gua € menor, em conseqiiéncia, as superficies
dos planos basais do reticulo crigaino tendem a gpresentar peiculas de &gua incomum com
maior espessura, principdmente nos espagos interlamdares dos minerails do grupo das
esmectitas (Grim, 1962).

Esse fenbmeno é conseqiéncia do cardter polar da molécula da &gua. Uma vez que as
superficies das agilas sBo normamente caregadas com cargas eéricas negdtivas, as
moléculas de agua se orientam com 0s respectivos polos postivos que aderem a superficie
negativa das particulas de argila, a segunda camada de moléculas de &gua seriam orientadas
devido a atracéo pelo pdlo negativo da primeira camada de moléculas de agua ja aderidas e
orientadas. Este tipo de arranjo poderia ser continuado indefinidamente. Porém, isso néo

ocorre, porque as moléculas de agua possuem energia térmica e tendem a estar num estado de
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movimento continuo. Conforme conceitos cléssicos da teoria coloidd, o movimento devido a
agitacdo térmica se opora a orientagdo regular. Teoricamente, logo em contato com a
superficie do argilominera, as moléculas de &gua estardo dtamente orientadas, diminuindo a
medida que se aastam da superficie do argilominerd, onde a agitacdo térmica € maior. Ete
modelo, entretanto, gpresenta falha, peo fato da superficie das argilas ndo ser um plano
caregado detricamente de forma uniforme, e das moléculas de &gua ndo agirem como

“pequenas barras imantadas bipolares’ (Grim, 1962).

Grim (1962) cita um modelo para 0 Sstema &gua argila que é badtante satisfatdrio, ese
modelo consdera que a distancia entre o &omo de oxigénio e o &omo de hidrogénio € de
0,96 A e 0 angulo do arranjo da molécula de &gua em forma de “V” varia entre 103° e 106°,
muito préximos do angulo dos tetraedros do filosslicato, que é de 109°. A forma e a
digribuicdo das cargas da molécula de &gua assemdham-se, entéo, a um tetraedro, com dois
cantos postivos e dois negativos. Quando duas moléculas de agua se aproximam, ha uma
aracd0 eetroddica entre o canto do tetraedro positivo de uma molécula com o canto
negativo da outra, formando-se um agrupamento de moléculas de &gua de forma tetraedrd,
semehante a estrutura da &gua em estado sdlido na forma de gelo. Essa “lamind’ de HO esta

composta de moléculas de &gua unidas em grupos hexagonais de rede hexagonad estendida

A superficie do minerd de argila é composta por &omos de oxigénio ou por grupos de
hidroxilas organizadas em um padrédo hexagonad que, de acordo com Hendricks e Jefferson
(1938), Macey (1942) e Fordind (1948), citados por Grim (1962), podem coincidir com um
padréo semehante a estrutura da &gua, sabendo-se que o reticulo crigtdino de muitos minerais
de argila contém eétrons em excesso que surgem com a subdtituicdo isomérfica de cations no
su reticulo crigadino. Assm, por razdes estruturais, bem como pela presenca de céions
adsorvidos, as moléculas de &gua esariam  integrando-se a0 reticulo crigtdino  do

argilominerd.

Pelo exposto, pode se congtatar uma grande dfinidade fisico-quimica entre a &gua e os
minerais de agila Td d&finidade € responsavel pelas caracteristicas de plagticidade e de

expand vidade das argilas quando em presenca de &gua.
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2.5 CONTAMINANTE

O Oleo diesd € um combugtivel de composicdo complexa, condituido basicamente por
hidrocarbonetos parafinicos, olefinicos e arométicos e, em menor quantidade, por substéncias
cuja formula quimica contém &omos de enxofre, nitrogénio, metais, oxigénio, ec (dte
www.refap. petrobras.com.br).

Estes hidrocarbonetos séo formados por moléculas congtituidas de 8 a 40 aomos de carbono,

normal mente, sendo, portanto mais pesados do que aquel es que compde a gasolina.

O dleo diesd é formulado através da mistura de diversas correntes como gasleos, nafta
pesada, diesd leve e diesdl pesado, provenientes das diversas etgpas de processamento do
petroleo bruto (op. cit.).

Op. cit. relata que os principais riscos estdo associados a ingestdo e aspiragdo. Contatos
ocasionais com a pele provocam lesdes irritativas. Contato com os olhos causam irritacdo com

vermdhidéo das conjuntivas

Op. cit. rdlata ainda que o produto gpresenta moderada volatilidade, com cheiro caracteristico
desagradédvel. O produto pode formar pdiculas superficiails sobre a agua, sendo
moderadamente prejudicia a vida aquética O seu derramamento podem causar mortaidade
dos organismos agudticos, prgudicar a vida sdvagem, particulamente as aves, dém de
tranamitir quaidades indesgaveis a &gua, afetando 0 seu uso. O dleo diesdl pode afetar 0 solo
€, por percolamento, degradar a qualidade das &guas do lencol fredtico.

2.6 PERMEAMETRO DE PAREDE RIGIDA X PERMEAMETRO DE
PAREDE FLEXIVEL

Os permedmetros podem ser classficados como permedmetros de paredes rigidas e

permeametros de paredes flexiveis.

O permedmetro de parede flexive é mais confidvel em funcdo do selamento que a membrana
proporciona ao redor de toda a amostra Possui vantagens como: amosiras indeformadas
podem ser facilmente testadas, a contra-presséo pode ser utilizada para saturar a amostra e as

tensdes verticais e horizontai's podem ser facilmente monitoradas.
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Os permeametros de paredes rigidas consgstem em tubos rigidos que contém a amostra a ser
permeada, a amostra tende a gpresentar menor expansividade que a amostra ensaiada em um
permeametro de parede flexivel, dém de uma maior facilidade no uso, porém agpresenta como
desvantagem a ndo saturacéo tota da amostra, a impossibilidade de saturacdo por contra
pressdo, a ndo existéncia de controle sobre as pressies atuantes na amostra e a existéncia da

possibilidade de haver fluxo lateral pelas paredes do tubo do permedmetro.

Na pesquisa em questéo sera utilizado o permedmetro tipo Compaction mold permeameter,
dessa forma atem-se a atencéo a ele; neste modelo 0 solo € compactado dentro do tubo em que
€ redizado 0 ensao e o teste de condutividade hidraulica € conduzido através da aplicacdo de

uma carga hidraulica

Danid (1994) cita que a redizacdo dos ensaios de permeabilidade devem ser feitos com
controle de entrada de liquido na amostra. Sendo que edta entrada pode ser feita de trés

formes;

ad) Caga Condante Ede sstema possui a vantagem da pressio congtante na
amodra, vido que a carga hidrallica é congante, dém da smplicidade de
caculo, sendo este o tipo de carga utilizada nesta pesquisa;

b) Carga Vaiavd: Exigem duas formas de s redizado: @ com carga hidraulica
variavel e caga hidraulica de saida congtante (atmosfera). b) com cargas
hidraulicas de entrada e de saida variavels, recomendado para solos com baixa
condutividade hidraulica. Apresenta como desvantagem a variagdo de carga
gue pode liberar bolhas de gés dissolvidas e também pode causar variagdes na
tensdo efetiva, resultando na consolidacdo da amostra;

¢) Fluxo congtante: o liquido é bombeado através da amostra a uma taxa de fluxo
congtante e medicéo de perda de pressdo ocasionada pela passagem do liquido
pela amogtra atraves de transdutor diferencid de pressfo. Possui a vantagem da
possibilidade de redizacd de ensaios em curto espaco de tempo e automogéo
total do equipamento.

Danid (1994) relatou também critérios que devem ser observados para determinar quando um
ensaio esta finalizado: @ Quando percolado com &gua, os fluxos de entrada e saida devem ser
razoavelmente iguais, a condutividade hidraulica deve edar edtabilizada e ainda devem ter
sdo coletados pontos suficientes para um resultado representativo. b) Quando percolado com
compogtos quimicos devem ser observados ainda 0s seguintes critérios. o volume de liquido

permeado corresponda a dois volumes de poros da amostra, acomposicéo quimica do liquido
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de saida deve ser igud a composicdo quimica do liquido de entrada, e ainda devemn ser

plotadas as concentracdes de todos os ions criticos do liquido efluente.

De acordo com Broderick e Danid (1990), se for possivel prevenir as mudancas na estrutura
do solo durante a percolacdo com um agente quimico, pode-se manter a baixa condutividade
hidraulica inicid do solo. Eda prevencdo pode ser feita aravés da edtabilizacdo quimica,
adicionando cimento ou cd para aumentar a ressténcia mecanica e tampar parcidmente os
poros, ou através da estabilizacdo mecanica, densficando a amostra de solo. Observou-se que
as particulas sBo mais resstentes a dteracdo (floculagdo ou orientacdo) quando etd0 em uma
configuragdo mais densa, mostrando que o aumento do esforgo de compactacdo possui um
grande potencid para a estabilizacdo da argila contra atague quimico.

Muitos compostos quimicos organicos tendem a encolher a dupla camada de ions que esta a0
redor das particulas de argila, causando a floculacéo das mesmas. Edta floculacéo resulta em
um encolhimento no esqueleto do solo e no gparecimento de fissuras. Os compostos organicos
podem também desidratar as zonas entre as camadas de argilas expandvas. A combinacéo de
floculaco, fissuracdo e reducdo de espessura da dupla camada de ions levam a0 aumento da
condutividade hidraulica

2.7 FLUIDOS ORGANICOS E SUA INTERACAO COM O SOLO

Anandargiah (2003) relata que quando as agilas saturadas sG0 permeadas com fluidos
organicos como o heptano, tem se notado um aumento da condutividade hidraulica, sendo que
se supdem gerdmente que este aumento se dé pela combinacdo de mudangas fisico-quimicas
(isto € compresséo da espessura da dupla camada) e a conseqlente alteracdo da estrutura
interna (isto €, reducdo do aglomerado), sendo que 0s mecanismos que leva a edtas dteragbes
séo: (1) formagdo de quebras devido a reducdo do aglomerado e (2) e aumento uniforme da

porosidade intergticia do volume de solo devido a reducdo do aglomerado.

Em estudos de Verwey e Overbeek (1948) e Mitchell (1993), citados por Anandargjah (2003),
gue estudaram a teoria da dupla camada, condtataram que um decréscimo da condtante
didérica do fluido causa uma diminuicdo na espessura da dupla camada, permitindo que se
goroximem uma das outras. Isto conduz a uma reducdo do conglomerado do solo. Se isto

ocorre sob a condigéo de um volume constante, entéo a permesbilidade aumenta

Comportamento de Liners sob a Influéncia de um Contaminante Organico



22

Olivera (2001) &firma que a condutividade hidraulica saturada de solos agilosos €
fortemente influenciada pelas propriedades fisico-quimicas dos liquidos percolantes e pelas

caracterigticas dos argilominerais do meio.

Para um mesmo liquido, quanto maior for a fracdo argila, menor sera a permesbilidade deste

meio, pois maior seraainteracéo liquido- superficie do argilo minera (Oliveira, 2002).

Broderick e Danid (1990) concluiram que 0s quimicos organicos mais agressivos sdo 0S com
menores condantes dieléricas.  Liquidos com baxas condtantes dieétricas sGo mais
agressivos porque a espessura da dupla camada adjacente a particula de argila é diretamente
proporciona aconstante dielétricaD.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Para atingir o objetivo principa deste trabalho, ou sga a investigagdo da condutividade
hidréulica dos meios porosos argilosos, utilizou-se dois grupos de compositos, um de SRAB e
bentonita e o outro de SRAB, cimento e bentonita, visando avdiar a influéncia do uso do

cimento Portland sobre a condutividade hidraulica do meio percolado com hidrocarbonetos.

O primero passo foi a redizacd de ensaios preliminares de caracterizacdo dos solos
utilizados, sendo e€es solo resdua de aenito Botucatu (SRAB) e bentonita sodica
Pogteriormente foram definidas as dosagens das misturas de SCB a serem trabahadas nesta
dissertacdo, através dos resultados de ensaios de compressdo simples. O terceiro passo
redizado foi a andise do comportamento hidraulico das amodras dravés de ensaios de
condutividade hidréulica redizados em um permedmetro de parede rigida e andises por

difracdo de raios X.

3.2 ENSAIOS PRELIMINARES DE CARACTERIZACAO

3.2.1 Caracterizacao dos Materiais

Os ensaios de caracterizaco fisica nas matrizes de solo residua e bentonita compreenderam:

a) Ensaios de granulometria;
b) Limites de Atterberg;
c) Massa especificarea dos gréos;

d) Teor de umidade.
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Os resultados destes ensaios saréo  gpresentados poderiormente  junto com  outras

caracteristicas destes materiais.

3.3 DEFINICAO DA DOSAGEM DOS MATERIAIS NAS MISTURAS

Apés a redizacéo de véarios testes a fim de determinar a dosagem das misturas optou-se pelas

seguintes dosagens, conforme a Tabela 3.1:

Tabela 3.1 — Dosagem dos Materiais

Bentonita (%) Teor de Umidade (%) Fator alc Cimento (%)
12,0 100,0 0 0
12,0 100,0 2 25
12,0 100,0 4 12,5
12,0 100,0 6 8,3

O teor de bentonita é a relacéo entre 0 peso da bentonita seca e 0 peso total de solidos na
amostra. Optou-se por esta dosagem pois com ea se conseguiu obter uma amostra com dta

trabal habilidade e sem que houvesse a segregacéo dos materials.

A exolha de diferentes fatores agua-cimento para uma mesma umidade tem como objetivo

verificar ainterferéncia da adicdo do cimento no comportamento hidréulico da mistura.

3.4 MATERIAISUTILIZADOS NA PESQUISA

Os materiais utilizados nesta pesguisa bem como suas caracteristicas e procedéncias séo

apresentadas abaixo:
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3.4.1Solo

O solo utilizado no desenvolvimento desta pesquisas € uma areia fina siltosa, ma graduada e
fracamente plagtica Trata-se de um solo residua pertencente a0 horizonte C, substrato de

arenito, pertencente adenominada Formacéo Botucatu.

A jazida de onde foram coletadas as amostras apresenta um talude, de aproximadamente 20 m
de dtura, Stuado & margens da rodovia estadud RS-240, na locdidade de Vila Scharlau,
municipio de Sfo Leopoldo / RS, conforme as Figura 3.1 e Figura 3.2.
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Figura3.1 - Mapadalocaizacdo da Vila Scharlau (Thomé, 1999).
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Figura 3.2 — Jazida de arenito Botucatu nalocdidade de Vila Scharlau
(Caberlon, 2004).

O solo residud de arenito Botucatu ja foi empregado em varias pesquisas no PPGEC/UFRGS
[eg: Nofez (1991), Thomé (1999), Casagrande (2001), Heineck, (2002)], em que foi

constatada a homogeneidade da camada ao longo de sua profundidade.

As propriedades fisicas médias do solo determinadas por Nufiez (1991) e Thomé (1999) estdo
gpresentadas na Tabela 3.1, sendo utilizado neste trabaho os resultados obtidos por Thomé
(1999).

A Figura 3.3 gpresenta a curva granulométrica obtida por Thomeé (1999) para 0 solo residua

com o uso de defloculante,
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Propriederies (Ninestoon) | (Thome 1999)
Limitede Liquidez (LL) 21% 22%
Limite de Plasticidade (LP) 17% 19%
indice de Plasticidade (IP) 4% 3%
Limite de Contracdo (LC) 19% -
Peso Especifico 2,67 g/lent 2,67 glen?
Diametro Efetivo (D10) 0,003mm 0,004mm
Diametro Médio (Dso) - 0,09mm
Cosficiente de Uniformidade (C,) 43 30
Densidade Méxima (gy) — (Proctor Normal) 17,40 N/m?® -
Umidade Otima (Wot) — (Proctor Normal) 15,90%
Densidade Méxima (g4) — (Proctor Modif.) 18,90 N/m?® 19,40 N/m?®
Umidade Otima (Wot) — (Proctor Modif.) 13,90% 12,10%

A curva granulomérica adotada foi a determinada por Heineck (2002) e confirmada por
ensaos preliminares de peneiramento, em que se verifica um solo composto por 5% de argila
(<0,002mm), 38,9% de dlte (0,002 a 0,075mm) e 56,1% de arela, sendo que 47,3% deste
percentagem € composta por areia fina (0,074 a 0,042mm) e somente 8,8% de arela média
(0,042 a 2,0mm), conforme Figura 3.3. Assm sendo, de acordo com a NBR 6502 (ABNT,

1995), o materid é classficado como uma areia siltosa, e conforme ASTM D 2487 (1993),
classfica-se como SM (arela siltosa).
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Nufiez (1991) ainda determinou as principais propriedades fisco-quimicas do solo em

questdo, com énfase dada a minerdogia e a composicdo quimica da fragdo argila. Todas as

andises redizadas indicaram a predomindncia do argilo minerd caolinita, observando-se
também a presenca de 3,2% de hematita, que € o Oxido responsdvel pela cor rosada
caracteristica do solo.
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Figura 3.4 — Curva de compactacéo do SRAB (Knop, 2003).
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Para sua utilizacdo sdlecionou-se gpenas a fragdo que passou na maha de 0,250 mm e que
ficou retida na maha de 0,125 mm. Com essa sdlegdo, grande parte dos residuos de origem

organica, fracdo mais grossaira e dos minerais pesados, fracdo mais fina, foram removidos.

3.4.2 Bentonita

Materid primariamente formado por argilo mineras do grupo das esmectitas, sendo das
caracterizadas pelo cétion externo adsorvido na superficie da particula da argila durante a
formagd do minera, podendo este ser 0 sddio ou o clcio. A bentonita sbdica é mais
habitudmente utilizada na sdagem e na impermesbilizacdo por possuir uma maior capacidade
de expansdo e menor condutividade hidraulica na &gua do que a bentonita cdcica conforme
estudos de Alther (1982, 1987); Reschke e Haug, (1991), citados por Gleason (1997). Em
contra partida, a bentonita clcica é mais estdve quimicamente quando exposta a certos

compostos quimicos. No estudo em questéo serd utilizado a bentonita sodica.

A quaidade de uma bentonita pode ser avaliada através de medidas indiretas, como: avdiacéo
dos Limites de Atterberg e de ensaios de expansdo livre, ou sga, quanto maior o Limite de
Pladgticidade e o Limite de Liquidez, melhor a qudidade da bentonita Para uma bentonita
sodica de média qudidade o Limite de Liquidez encontra-se entre 300 e 500% e uma de dta
qualidade entre 500 e 700%.

Os testes de expansdo livre mostram que quanto maior a capacidade de expansdo da bentonita,
melhor a sua qualidade (Heineck, 2002).

As principais caracteridticas deste materid s sua grande dfinidade com a agua, grande
capacidade de troca catibnica e baixa condutividade hidraulica para a agua devido a sua
grande capacidade de expansdo, sendo um exemplo de sua aplicacdo as barreiras verticais, em
que estas encontram-se confinadas e devido a expansdo das particulas, estas sdo forcadas
umas contra as outras preenchendo os vazios e formando uma barreira contra a passagem de

fluidos.

A bentonita utilizada foi adquirida comercidmente. As caracteridticas determinadas em
laboratorio da bentonita sddica utilizada nos experimentos estéo apresentadas na Tabela 3.2,
bem como na Figura 3.5.
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Tabela 3.2 - indices Fisicos da Bentonita Sodica

indices Fisicos Bentonita Sodica
Limite de Plagticidade (LP) 139%
Limite de Liquidez (LL) 608%
indice de Plasticidade (IP) 466%
Peso Especifico 2,66 g/cn

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
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Figura 3.5 - Didribuicio Granulométrica da Bentonita Sodica

Através da curva granulométrica verificase um solo com 36% de argila (<0,002mm) e 64%
de dlte (entre 0,002 a 0,075mm), sendo assm classficada como CH (argila inorganica de dta
plagticidade) pela classficacéo unificada (ASTM D 2487/93). Este ensaio foi redizado em
conjunto com Lemos (2005).

3.4.3 Cimento

Como agente cimentante adotou-se cimento tipo Portland CP-V de dta resséncia inicid
(ARI) da marca Caué, adquirido junto a um estabelecimento comercial da cidade de Porto
Alegre (RS-Brasl), este cimento tem a peculiaridede de atingir dtas ressténcias inicias ja

Augusta Brenner dos Santos. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2005.



31

nos primeros dias da aplicacdo. A composicdo do cimento CP-V, segundo a Associacéo
Brasileira de Cimento Portland (ABCP), esta apresentado na Tabela 3.3. Ainda de acordo com
a ABCP, a dta ressténcia inicid do cimento Portland CP V — ARI deve-se a uma diferente

composi¢ao do clinquer, em termos de quantidade dos componentes.

Feuerharmel (2000) apresentada as caracteridticas fisicas e mecanicas do cimento CPV - ARI,

agui apresentadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.3 — Teor de componentes do cimento Portland (% em massa)

(ABCP, 2003)
Sigla Clinquer + sulfatosde célcio Material carbonatico
CPV - ARI 95 — 100% 0-5%

Tabela 3.4 — Caracterigticas fisicas e mecanicas do cimento CPV —
ARI (Feuerharmel, 2000)

Finura Tempo de pega Resisténcia a compressdo
Massa especifica | Inicio Hm ldia | 3dias | 7dias | 28dias
(kg/m?) , _
(mn) | (min) | (MP&) | (MP&) | (MPg) | (MPa)

Média 3,11 195 296 23,5 39,2 45,2 53,3
Minimo 3,11 165 258 22,1 37,8 41,6 51,4
Maximo 3,11 218 365 25,2 41,8 47,2 53,6
Desvio Padréo 0,00 14 27 0,9 09 1,2 1,3

3.4.4 Agua

A &ua dedtilada foi utilizada na preparacdo de todos os corpos de prova, durante 0s ensaios
de condutividade hidraulicafoi utilizado também &gua destilada.
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3.4.5 Oleo Diesel

Empregou-se como contaminante a base de hidrocarbonetos nesta pesquisa, 0 dleo diesd,
obtido junto a Refinaria Alberto Pasqudini SA. — REFAP (2003), da cidade de Canoas/RS. O
Oleo diesd apresenta um comportamento ndo volétil, sendo imiscived em &gua A densidade
unitaria do 6leo diesdl é de 0,839 e uma viscosidade de 1,8. Demais dados sobre o Oleo diesdl

S80 apresentados na Tabela 3.5.

Tabda 3.5 — Informagdes sobre 6leo diesel (REFAP, 2003)

Componente Concentracdo
Hidrocarbonetos saturados 70 — 75% (volume)
Hidrocarbonetos ol efinicos < 1% (volume)

Hidrocarbonetos arométicos 20 — 30% (volume)
Enxofre < 0,5% (peso)
Ponto de Ebulicéo 174°C

Tem como caracterigticas o ponto de fulgor < - 43°C e temperatura de auto-ignicéo em 257°C.
Suas propriedades fisco-quimicas véo desde sua agparéncia, que se denomina “liquido
amarelo limpido (isento de materiais em suspensdn)”, passando por sua solubilidade (sendo o
mesmo insollvel em &gua) e cheiro caracteristico.

Em caso de contaminacdo de &gua, o produto pode formar peliculas superficiais sobre a agua
E moderadamente toxico a vida aguética. Pode transmitir qualidades indesgaveis a &gua,
afetando 0 uso. Quanto a contaminagdo do solo, por percolacdo pode degradar a qualidade das
aguas do lencol fredtico, dém de contaminar as plantas exigentes. Seu pH medido em
laboratorio esta em torno de 5,8 (Caberlon, 2004).

3.5 METODOS UTILIZADOS

A seguir serd descrito o método utilizado para a preparacdo e moldagem dos corpos de prova

e 0s métodos de ensaio empregados durante o programa experimental.
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3.5.1 Coleta e preparacéo dos materiais

Primeramente as amostras de solo (solo resdud de arenito Botucatu) foram coletadas na
jazida de origem, no estado deformado, trazidas para o laboratdrio, secas a0 ar, destorroadas,
peneiradas e devidamente estocadas em recipientes adequados, tudo segundo a NBR 6457
(ABNT, 19863).

3.5.2 Preparacao dos cor pos de prova

A moldagem dos corpos de prova para 0s ensaios de compressio smples foi redizada em
moldes bipartidos de PVC com 50 mm de diémetro e 100 mm de dtura. Devido aos atos
teores de umidade das misturas, os moldes de PVC foram vedados lateramente e
inferiormente através da aplicagdo de borracha de silicone, com o objetivo de evitar a fuga de
agua através do molde. Como nédo foi possivel a compactacdo da amostra em camadas, a
mistura dos materiais foi devidamente despgjada dentro dos moldes aé uma dtura de 100

mm.

Para a prepaacdo das amodiras os componentes foram adicionados em um recipiente
colocando-se primeiramente a bentonita e o SRAB, midurando-se aé atingir uma certa
homogeneizacdo. A seguir se colocava aos poucos a agua, caso fosse uma amostra com
cimento este também seria adicionado aos poucos. Esta seqiiéncia foi a mais gpropriada, pois
permitiu que os grumos de bentonita formados em contato com a &gua fossem facilmente
desagregados, propiciando assm uma melhor homogeneizacdo da mistura Os corpos de
prova foram preparados um a um, ou sga cada corpo de prova teve uma mistura de solo,
cimento, bentonita e &gua preparada separadamente. Durante este processo todas as

precauctes foram tomadas no sentido de se evitar as perdas de umidade por evaporacao.

Concluido o processo de moldagem, a desmoldagem do corpo de prova s foi feita quando o
mesmo agpresentou resisténcia suficiente capaz de ndo provocar danos na amostra (em torno
de 48 horas). Feita a desmoldagem, os corpos de prova foram pesados com precisdo de 0,01
gf, medidos com precisio de 0,01 cm e logo apés acondicionados em sacos plagticos aé
completar o periodo de cura de 7 dias apos o periodo de moldagem (incluido os dois dias para

adesmoldagem).
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Para os ensaios de condutividade hidraulica seguiu-se a mesma forma de preparacéo, porém o
material era despgiado no proprio cilindro do permedmetro, onde permanecia curando durante

24h e entdo iniciava-se 0 ensaio.

3.5.3 Ensaios de Caracterizacao

Os ensaios de caracterizacdo fiSca nas matrizes de solo resdua e bentonita seguiram as

seguintes especificacles:

a) Ensdos de granulometriaa a andise granulométrica da bentonita foi redizada
seguindo o procedimento proposto na NBR 7181 (ABNT, 1984c), sendo
utilizada a solugéo de hexametafosfato de sbdio como agente defloculante;

b) Limites de Atterberg: os limites de liquidez (LL) e de plagticidade (LP) foram
determinados segundo a NBR 6459 (ABNT, 1984a) e a NBR 7180 (ABNT,
1984b) respectivamente;

c) Massa especifica red dos gréos. foi determinada conforme o procedimento
proposto naNBR 6508 (ABNT, 1984d);

d) Teor de umidade a determinacdo deste parametro seguiu 0 método descrito no
anexo daNBR 6457 (ABNT, 1986a).

3.5.4 Ensaios de Compr essdo nao-confinada

A redizacd0 dos ensaios de compressio smples seguiu 0s procedimentos descritos na NBR
12025/90-Moldagem e Cura de corpos-de-prova cilindricos. A prensa utilizada para a ruptura
dos corpos de prova é da marca Wykeham Farrance, adaptada com anéis dinamométricos de 3
kN e 6 kN, previamente calibrados. Apds o periodo de cura de 7 dias, os corpos de prova
foram cisdhados.

No programa de ensaios de compressdo nao-confinada foram redizados ensaos com 0s
fatores alc, sendo eles: sem cimento, 2, 4 e 6, que representam uma quantidade de 25, 12,50%,
respectivamente.
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3.5.5 Ensaios de Condutividade Hidraulica

Nos ensaios de condutividade hidraulica foram redizados segundo a ASTM D 5856,
utilizados permedmetros do tipo Compaction mold permeameter, sendo que este permeametro
foi desenvolvido e condruido no Environgeo/lUFRGS, o0 permedmetro em questdo foi
desenvolvido em conjunto com Lemos (2005) no desenvolvimento de sua tese de doutorado

gue ainda esta em andamento.

Entre as partes do equipamento estdo: cilindro de ago inox para a colocacdo da amostra e em
que € moldada a amodtra, e cilindro, também em ago inox, para armazenamento do

contaminante.

No desenvolvimento deste equipamento teve-se 0 cuidado de utilizar maeriais inertes ao
atague de produtos quimicos e téxicos, como é o caso dos hidrocarbonetos que congtituem o
Oleo diesd utilizado nesta pesquisa. Deste modo, grande parte das pecas que compdem o
equipamento sdo de aco inox. Em virtude do dto custo do aco inox, dgumas pates em que
nd h& contato com materia contaminante S8 condtituidas de outros materiails como o latéo.
Foi utilizada uma tubulacdo de nylon por ser inerte ao ataque do dleo diesdl.

A seguir, as Figuras 3.6 e 3.7 apresentam fotos do permeametro, bem como aguns detalhes

dos mesmos.

pCRmMuToN

Figura3.6 — Visagera dos permeaémetros instalados em uma capela
de exaustéo de gases

Comportamento de Liners sob a Influéncia de um Contaminante Organico



36

Figura 3.7 — Permeémetro — Detdhe dos cilindros - (1), do cilindro
gue contém o liquido permeante (2) e do tubo graduado para aleitura
davazéo (3).

O proeto e condrugdo do equipamento foram redizados no Environgeo, sendo que a
totdidade das pegas que condituem O equipamento foram usinadas sob encomenda; as
conexdes, vdvulas e tubos foram adquiridos no comércio especidizado. ApGs a conclusio da
montagem do eguipamento iniciokse 0 teste do equipamento, em que se sSmulou as
condigdes do ensaio com o0 objetivo de verificar o funcionamento e a estanqueidade do

equipamento.

Nestes ensaios foram utilizadas cargas condtantes aravés da agplicacdo de ar comprimido
numa interface ar/égua, regulada com um registro de pressdo de precisio de 12kPa, resultando
em um gradiente hidréulico de 8,3. A amodtra foi moldada no proprio cilindro, de 15 cm de
didmetro por 15 cm de atura, em que foi realizado 0 ensaio de condutividade hidréulica

A Figura 3.8 apresenta um esguema do permeametro utilizado.
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Figura 3.8 — Esquema do Permeametro

Os ensaios de condutividade hidréulica obedeceram as seguintes etapas.

a) Preparacdo da amostra, conforme ja mencionado anteriormente;

b) Colocacdo da amostra no cilindro, deixando a mesma curar durante vinte e
quétro (24) horas,

C) Inicio do ensaio de condutividade hidraulica com a percolacéo de &gua da base
para o0 topo da amostra com uma carga de 12 kPa e gradiente hidraulico de 8,3,
tendo-se o cuidado de retirar todas as bolhas de ar encontradas na tubulac@o
através da percolacdo de &gua pela base da amostra;

d) Retirada de leituras regulares no ensaio medindo-se a dtura do materia
permeante no reservatorio de contaminante, com o auxilio de um tubo
graduado conectado a0 reservatério, onde se podia verificar o nivel do liquido
permeante e juntamente com o vaor do peso do liquido ja permeado pode-se
cdcular acondutividade hidréulica da amostra;

€) Continuidade do ensaio até se obter a estabilidade da condutividade hidraulica,
0u sga, no minimo quatro vaores de condutividade hidréulica préximos;

f) Depois de obtida esta estabilidade, parava-se 0 ensaio, isolando-se a amostra
através do fechamento das vévulas e retirando-se a pressdo aplicada;

g) Pogteriormente era subgtituida no reservatdrio de contaminante a &gua por 6leo
diesd, tomando-se novamente o cuidado de retirar as bolhas de a que ficaram
na tubul acéo.
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h) Reinicio do ensaio com a mesma carga e 0 mesmo gradiente hidraulico, até se

obter novamente a edtabilidade da condutividade hidréulica, com pelo menos
quetro leituras de condutividade hidraulica aproximadas.

i) Apés 0 términ0 do ensaio O equipamento era desmontado para a limpeza e
descontaminag&o do mesmo.

Foram redlizados quatro ensaios de condutividade hidréaulica, sendo eles com fatores alc 2, 4 e
6 e um sem a presenca de cimento. Estes ensaios foram redizados tendo como meterid

permeante a &gua e o Oleo diesd.

3.5.6 Andlise por Difracao de Raios X

Pogteriormente, para um melhor entendimento dos resultados de condutividede hidréulica,

foram realizadas andises de Difracdo de Raios X.

Foram redizadas trés andises na bentonita utilizada, sendo das;

a) Difraco de Raios X, amostranaturdl;
b) Difracéo de Raios X, amostra tratada com etileno glicol;
c) Difracdo de Raios X, amostra calcinada

Sendo ainda redizada uma andise na bentonita saturada em 6leo diesd:

a) Difracéo de Raios X, amostra natural.

Eges ensaos foram redizados no Laboratorio de Difracdo de Raios X do Indituto de
Geociénciada UFRGS.
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4 RESULTADOSOBTIDOSE ANALISES

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo encontramse 0s resultados dos ensaios e andises fetas no programa
experimenta redlizado nesta pesquisa

4.2 ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO NAO CONFINADA

Os ensaios de ressténcia a compressao ndo confinada foram redlizados de forma padronizada

para todos os corpos de prova quanto ao tempo de cura, no caso sete dias, com imersdo prévia
a0 rompimento.

A Tabdla4.1 apresenta o resultado destes ensaios.

Tabela 4.1 — Resultados do programa de ensai os de compressao nao-

confinada
Fator agua-cimento (a/c) Teor de Umidade (%) Resisténcia (M Pa)
0 (sem cmento) 100 *
2 100 0,45
4 100 0,16
6 100 0,05

* N&o houve um endurecimento da amostra, ndo se podendo desmoldar e por consequéncia

ndo foi possive redizar 0 ensaio de compressio ndo-confinada.

Pode-se observar que a ressténcia a compressdo nao-confinada aumentou com o acréscimo da

quantidade de cimento na amostra ou com o menor fator agualcimento, como esperado.
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4.3 ENSAIOS DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SEGUNDO A NORMA
ASTM D5856

Os ensaios de condutividade hidraulica foram redizados de forma padronizada para todas as

amostras ensaiadas.

A sguir sfo gpresentadas as tabelas e as figuras com os resultados dos ensaios de

condutividade hidraulica.

4.3.1 Resultados da amostra Solo-Bentonita (SB)

A Tabela 4.2 apresenta os parametros de moldagem para a amostra em questéo:

Tabela 4.2 — Parametros de moldagem para a amostra Solo- Bentonita

(SB)

Propriedades Valores
Teor de Umidade 102%
Peso Especifico Natural 1,34 g/ent
Peso Especifico Seco 0,66 g/c

indice de Vazios 31

A amosra de Solo-Bentonita quando percolada com &gua gpresentou inicidmente uma
condutividade hidraulica na ordem de 10° cm/s Posteriormente houve uma diminuicgo
gradativa de seu vaor chegando a um valor médio de condutividade hidraulica de k=1,7.10°"
cm/s, sendo que foi permeado na amostra um volume equivaente a 0,2 vezes 0 seu volume de

Vazios.

A seguir é gpresentado na Figura 4.1 o gréfico do volume percolado dividido pelo volume de

vazios (Vp/Vv) x k, tendo adgua como liquido permeante.
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Figura4.1 — Resultado da condutividade hidraulica para a amostra
Solo- Bentonita permeada com agua

41

Na Figura 4.2 pode-se observar 0 comportamento do preenchimento do volume de poros com

o0 tempo. O grande intervao entre as leituras no intervao de 40 a 120 horas deve-se a

impossibilidade de leituras no find de semana
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Figura 4.2 — Resultado do Vp/Vv x tempo na amostra Solo-Bentonita
permeada com agua

350
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A seguir é gpresentado na Figura 4.3 o gréfico do Vp/Vv x k tendo como liquido permeante o
Oleo diesd, onde se percebe uma mudanca na condutividade hidréulica apés a percolacdo de
aproximadamente 0,2 Vp/Vv de Oleo diesd, indicando que este quando percolado na amostra
de SB ocasiona mudancas no comportamento hidréulico. No caso da amostra percolada com
Oleo diesdl observa-se uma baixa condutividade hidraulica inicid, com vaores em torno de
2,5.107 cm/s. A partir de um determinado momento a amostra gpresentou um répido aumento
do vaor da condutividade hidraulica sendo o seu valor médio de 9,6.10° cmi/s. Este fendmeno

sera explicado, mais adiante, com o auxilio do ensaio de Difragéo de Raios X.

Ensaio SB - Oleo Diesel

1,00E-03 T T T T T T T
0,2 04 0,6 038 1 12 14

1,00E-04 1

1,00E-05 / L g
1,00E-06 T4
1,00E-07 i

1,00E-08

k (cm/s)

1,00E-09
Vp/\v

Figura 4.3 — Resultado da condutividade hidréulica paraaamostra
Solo-Bentonita permeada com dleo diesdl

Na Figura 4.4 apresenta-se 0 comportamento do Vp/Vv da amostra permeada com 6leo diesd,
onde se pode perceber com 0 aumento da condutividade hidraulica se da ap6s a passagem de
aproximadamente 0,06 volume de vazios de Oleo diesdl através daamostra
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Ensaio SB - Oleo Diesel
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gura4.4 — Resultado do Vp/Vv x tempo na amostra Solo- Bentonita permeada com 0leo diesel

4.3.2 Resultados da amostra Solo-Cimento-Bentonita (SCB) com fator

agua-cimento 2

A Tabela 4.3 apresenta parametros de moldagem para a amostra em questdo:

Tabela 4.3 — Parémetros de moldagem para a amostra Solo- Cimento-

Bentonita (SCB) fator alc=2
Propriedades Valores
Teor de Umidade 98%
Peso Especifico Natural 1,37 glent
Peso Especifico Seco 0,69 g/cn?
indice de Vazios 2.9
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A amostra SCB, quando percolada com agua, apresentou um vaor médio de condutividade
hidraulica de 4,3.10° cm/s. Na Figura 4.5 é apresentado o gr&fico do Vp/Vv x k para esta

amostra SCB, sendo permeado gproximadamente 1,8 vezes 0 volume de vazios da amostra.

Ensaio SCB (fator a/c=2) - Agua
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Figura4.5 — Resultado da condutividade hidréulica paraaamostra
SCB com fator alc =2 permeado com &gua

Na Figura 4.6 pode-se ver comportamento do fluxo de agua na amostra com o tempo quando

permeada com &gua, sendo observado 1Vp/Vv em aproximadamente 40 horas.

A amogra SCB permeada com Oleo diesdl apresentou uma condutividade hidraulica inicid
com uma ordem de grandeza de 10 cm/s, se estabilizou com uma ordem de grandeza de 10’
cm/s, tendo como vaor médio de condutividede hidralica de 7,5.107 cr/s. N&o foram
observadas grandes mudancas na condutividade hidraulica do SCB (fator alc=2),
provavelmente devido ao efeito da cimentagcéo, sendo permeado cerca de 0,6 vezes o volume

de vazios da amostra.

O gréfico apresentado na Figura 4.7 demonstra o desenvolvimento do ensaio.
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Ensaio SCB (fa/c=2) - Agua
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Figura4.6 — Resultado do Vp/Vv x tempo na amostra SCB fator alc=2
permeada com agua
Ensaio SCB (fator a/c=2) - Oleo Diesel
1,00E-03 . . . .
0,2 04 0,6 038 1 12 14 16 18

1,00E-04

1,00E-05

é 1,00E-06 -M_‘

1,00E-07

1,00E-08

1,00E-09

Vp/W

Figura4.7 — Resultado da condutividade hidréulica para a amostra
SCB com fator alc =2 permeada com 6leo diesdl
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Na Figura 4.8 pode-se observar quantos volumes de vazios ja foram permeados com 6leo
diesd através da amostra com o tempo, onde se observa que foi percolado aproximadamente
0,4 Vp/Vv em 175 horas.

Ensaio SCB (fa/c=2) - Oleo Diesel
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Fgura 4.8 — Resultado do Vp/Vv x tempo na amostra SCB fator alc=2
permeada com 6leo diesdl

4.3.3 Resultados da amostra Solo-Cimento-Bentonita (SCB) com fator

agua-cimento 4

A Tabela 4.4 gpresenta os parametros de moldagem para a amostra em questéo:

Tabela 4.4 — Parametros de moldagem para a amostra Solo- Cimento-

Bentonita (SCB) fator alc=4
Propriedades Valores
Teor de Umidade 99%
Peso Especifico Natural 1,35 glent
Peso Especifico Seco 0,68 g/cn
indice de Vazios 30
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A amodgra de Solo-Cimento-Bentonita gpresentou uma grande estabilidade desde o inicio do
ensaio, quando percolado com &gua, tendo seu vaor de condutividade hidraulica médio igua
a 1,4.10° cnvs. Foram percolados aproximadamente 3,5 o volume de vazios da amostra A

Figura 4.9 representa o desenvolvimento do ensaio.

Ensaio SCB (fator a/c=4) - Agua
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Figura 4.9 — Resultado da condutividade hidraulica para a amostra SCB com fator
alc =4 permeada com &gua

Na Figura 4.10 pode-se observar quantos volumes de vazios foram permeados com &gua
através do tempo, percebendo-se 3Vp/Vv em aproximadamente 50 horas.
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Ensaio SCB (fa/c=4) - Agua
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Figura4.10 — Resultado Vp/VVv x tempo na amostra SCB fator alc=4 permeada
com agua

A amostra SCB com fator alc= 4 quando permeada com dleo diesd apresentou uma evolucéo
diferenciada. No inicio do ensaio quase ndo havia percolacdo de fluido, e, devido a0 grande
cdor, houve uma grande evaporacdo de materid no recipiente de coleta do materid
percolado, 0 que gerou vaores ndo dSgnificativos de condutividade hidrulica. Desta forma,
foram descatados estes vadores O ensao edabilizowrse com um vaor médio de
condutividade hidréaulica de 3,8.10°® crm/s

Novamente, ndo foi observado o grande aumento na condutividede hidraulica que foi

observado para 0 ensaio SB, devido, provavelmente a0 efeito da formagdo de estrutura em
funcéo da cimentacao.

A Figura 4.11 apresenta os resultados deste ensaio, onde se pode observar que foi percolado
gpenas 0,03 vezes 0 volume de vazios da amostra, ito se deu devido ao fato as amostra a
amostra  apresentar uma baixa condutividede hidraulica e mesmo deixando percolar por um

grande tempo foi percolado pouco material.

Pode-se observar na Figura 4.12 o comportamento Vp/Vv através do tempo.
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Figura4.11 — Resultado da condutividade hidréulica para a amostra SCB com

fator alc =4 permeada com 0leo diesdl
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Figura4.12 — Resultado do Vp/Vv x tempo na amostra SCB fator a/c=4 permeada

com 6leo diesdl
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4.3.4 Resultados da amostra Solo-Cimento-Bentonita (SCB) com fator
agua-cimento 6
A Tabela 4.5 apresenta os parametros de moldagem para a amostra em questao:

Tabela 4.5 — Parémetros de moldagem para a amostra Solo- Cimento-

Bentonita (SCB) fator alc=6
Propriedades Valores
Teor de Umidade 98%
Peso Especifico Natural 1,37 g/ent
Peso Especifico Seco 0,69 g/c?®
indice de Vazios 29

A amodra SCB com fator alc 6 apresentou, quando permeada com &gua, uma dta
condutividade hidraulica, sendo o seu valor médio igua a 5,9.10° cm/s, sendo permeados um

volume de aproximadamente 2,7 vezes o volume de vazios.

A Figura 4.13 apresenta o resultado deste ensaio.

Ensaio SCB (fator a/c=6) - Agua
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Figura4.13 — Resultado da condutividade hidraulica para a amostra SCB com
fator alc =6 permeada com &gua
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Na Figura4.14 observa-se o Vp/Vv através do tempo na amostra SCB fa/c=6.

Ensaio SCB (fa/c=6) - Agua

25

05

T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (horas)

Figura4.14 — Resultado Vp/Vv x Tempo ha amostra SCB fator a/c=6 permeada
com agua

Quando se colocou 0 dleo diesdl como agente permeante obteve-se uma rdpida queda inicid
na condutividede hidraulica da amostra passando seu vaor para uma ordem de 107 cm/s. O
vaor médio da condutividade hidréaulica ficou em torno de 1,7. 10° cm/s. Durante este ensaio

foi percolado um volume de aproximadamente 0,4 vezes o0 volume de vazios da amostra

Novamente, cOmo NOS OutroS ensaios com cimentagdo, ndo houve grande aumento da

condutividade hidraulica como ocorreu no ensaio SB.

Na Figura 4.15 pode-se observar o desenvolvimento do ensaio.
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Ensaio SCB (fator a/c=6) - Oleo Diesel
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Figura 4.15 — Resultado da condutividade hidréulica para a amostra SCB com
fator alc =6 permeada com 0leo diesdl

Observa-se na Figura 4.16 quantos volumes de vazios foram percolados através do tempo.

Ensaio SCB (fa/c=6) - Oleo Diesel
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Figura4.16 — Resultado do volume de entrada e saida na amostra SCB
fator alc=6 permeada com 6leo diesd
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4.2.5 Resultados globais

A seguir gpresenta- se a planilha com o resumo dos resultados

Tabaa 4.6 — Resumo dos resultados

53

Propriedades SB SCB (fa/c=2) | SCB (fa/c=4) | SCB (fa/c=6)
Teor de Umidade 102% 98% 99% 98%
Peso Especifico Natural 1,34 g/ | 1,37 glen? 1,35 g/len® 1,37 glen®
Peso Especifico Seco 0,66 glen™ | 0,69 glen? 0,68 g/lent 0,69 g/ent
indice de Vazios 31 2,9 3,0 2,9
Cond. Hidraulica (4gua) 1,7.10cm/s| 4,3.10%cmvs | 1,4.10°cm/s | 5,9.10°cmvs
Cond. Hidréauica (6leo diesd) | 9,6.10°cnvs| 7,5.10%m/s | 3,8.10%cmvs | 1,7.10%cmis

Pode-se observar nos resultados para as amostras percoladas com é&gua, um aumento da
condutividade hidraulica de 2,5.107 cm/s, para a amostra nd0 cimentada para um vaor na
ordem de 10° cm/s paa 0 caso das amosiras de Solo-Cimento-Bentonita com fatores de

agualcimento 4 e 6, como esperado, corroborando os resultados obtidos por Azambuja, 2004.

A Figura4.17 apresenta o grafico dos ensaios permeados com agua:
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Figura 4.17 — Resultado da condutividade hidréulica para a égua

Ja quando as amostras foram percoladas com Odleo diesdl, obteve-se o menor vador de
condutividade hidraulica para a amostra Solo-Cimento-Bentonita com fator &gualcimento 4,
sendo este valor de 5,7.10® cmys. A amostra de Solo-Bentonita gpresentou um valor proximo
a este aé um determinado momento do ensaio quando a condutividade hidraulica teve um

SUhito aumento no seu vaor.

A Figura 4.18 gpresenta estes resultados:
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Ensaio Oleo Diesel
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Figura4.18 — Resultado da condutividade hidréulica para éleo diesel

Pode-se observar no gréfico acima que 0s ensaios cimentados ndo apresentaram um sUbito

aumento na condutividade hidréulica como ocorreu no ensaio SB.

O ensaio SCB com fator alc=4 foi 0 que gpresentou os melhores resultados de condutividade
hidraulica para o Oleo diesd, sendo que foi €e também, que apresentou a mehor
trabalhabilidade durante a moldagem entre os ensaios cimentados. A amostra SCB com fator
alc=2, devido a maior quantidade de cimento, gpresentou uma menor trabadhabilidade e a

amostra SCB com fator a/c=6 apresentou uma pequena segregacao dos materiais.

4.4 ANALISES POR DIFRACAO DE RAIOS X

A bentonita foi andisada por técnicas de Difracdo de Raios X, de acordo com a rotina de
preparacdo de argilominerais do Laboratdrio de Difragdo de Raios do Indituto de Geociéncias
da UFRGS, obedecendo-se as seguintes condicles:

ad Bentonita ndo saturada. Nesta Stuacdo foram preparadas trés laminas de
bentonita orientada, nas condicdes, Natural, Glicolada e Calcinada;
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b) Bentonita saturada com dleo diesd.

4.4.1 Resultado da andlise de Difracao de Raios X - Amostra natural

A Figura 4.20 representa o difratograma da amostra natural de bentonita, em que se observa o
pico da montmorilonita em 12,973 A caracterizando-se por apresentar uma marcada
assmetria para vaores mas eevados. No mesmo difratograma observam-se tragos de

caolinita e quartzo, respectivamente.

Lim {Counts)
o
-

3 34T

Figura4.20 - Difratograma de Raios X. Amostra natural
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4.4.2 Resultado da analise de Difracéo de Raios X da amostra tratada com

Etileno Glicol

A Figura 4.21 representa o difratograma da amostra de bentonita tratada com etileno glical,
em que se observa o desocamento do pico da montmorilonita da amostra naturd em 12,973 A
para 17,115 A. Este pico caracteriza-se por uma sSgnificativa crisdinidade e simetria

Ocorrem como tragos caolinita e quartzo.
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Figura4.21 - Difratograma de Raios X. Amostra tratada com etileno
glicol

4.4.3 Resultado da andlise de Difracéo de Raios X da amostra Calcinada

A Figura 4.22 representa o difratograma da bentonita natura calcinada a 500°C. Pelo processo
de cacinagdo o pico caracteristico da montmorilonita naturd de 12,973 A dedoca-se para
9,940 A que define a montmorilonita colapsada. Como consegiiéncia, também, da calcinaco,
0 pico da caolinita desaparece por completo por colapso estrutural. Entretanto, o quartzo
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permanece por tratar-se de um minera de comportamento refrataio nessa faxa de

temperatura.

B &3 B E B

Eamectita Colapsada
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Figura4.22 - Difratograma de Raios X da bentonita calcinada

4.4.3 Resultado da analise de Difracéo de Raios X da amostra de Bentonita
Saturada com Oleo Diesel

A Figura 4.23 representa o difratograma da amostra de bentonita saturada com dleo diesd.
Destaca-se neste difratograma 0 posicionamento do pico da montmorilonita em 12,826 A. O
pico da montmorilonita em 12,826 A indica uma reducio distincia entre os planos admicos
ou planos basais (d) quando comparado com a amostra natural que apresenta 0 pico da
montmorilonita em 12,973 A. Por outra parte, a comparaco da amostra glicolada com o pico
da montmorilonita em 17,115 A com a amosira saturada com dleo diesd (d=12,826), equivae
a uma dggnificativa reducdo do inchamento intracristdino da montmorilonita Este inchamento
intracristdino é produzido pelo liquido que penetra e provoca o afastamento reciproco entre

0s planos basais da montmorilonita.

Augusta Brenner dos Santos. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2005.



59

Este comportamento podera estar relacionado com o aumento da permesbilidade da amostra
em determinados teores de 6leo diesd. Pode ser sugerido que o dleo diesd satura a amostra
expulsando a agua presente nos ditios de inchamento intracrigtaino da montmorilonita. O
aumento da porosidade por estar relacionado, também, areducdo da propriedade expansiva da
bentonita. Por iss0, uma vez atingido o ponto de saturacéo em Oleo diesdl, a dgua presente é
expulsa, diminuindo o tamanho das massas de bentonita, que se “contraem” aumentando a
porosidade e conseqliente permeabilidade da amostra.

e —

Figura4.23 - Difratograma de Raios X. Amostra de bentonita saturada
com dleo diesd.
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5 CONCLUSOESE SUGESTOES

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sfo apresentadas as condderagfes finas em rdagdo a montagem do
equipamento e a condutividade hidraulica. Para findizar sdo propostas sugestdes para futuros
traba hos neste segmento.

5.2 MONTAGEM DO EQUIPAMENTO

O permedmetro de paede rigida desenvolvido no Environgeo/lUFRGS segue a norma
americana ASTM D 5856. Este equipamento foi projetado e construido para receber e resistir
a contaminantes quimicos presentes em amodras de solo contaminado ou como liquido

permeante, através de pegas e conexdes de aco inox e tubulagdes de nylon.

O equipamento mostrourse muito eficaz quanto a redizacd de ensaios de condutividade
hidraulica, tendo sua eficiéncia comprovada também quanto a0 uso de maerias
contaminantes nos ensaios. NEo agpresentando desgaste de seus componentes ou tubulages no

periodo de realizacdo dos ensaios.

5.3 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

A condutividede hidraulica da amostra Solo-Bentonita aumentou com a percolacdo de Oleo
diesd, 0 que pode em pate ser explicado por meio de difracdo de raios X, pois com dleo
diesd como agente percolante ha uma dgnificativa reducdo do inchamento intrecristdino da

montmorilonita
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Para as amostras de Solo-Cimento-Bentonita pode-se obsarvar uma diminuicdo da
condutividade hidréulica quando comparamos os resultados obtidos da amostra permeada
com &ua e bleo diesd.

Os mehores resultados, ou sga, 0 menor valor de condutividade hidraulica para a amostra
permeada com Oleo diesd foi adcancado com a amostra Solo-Cimento-Bentonita com fator
dgualcimento igua a4, sendo este valor de 5,7.10°® c/s.

5.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para futuros trabahos fica agui as seguintes sugestOes:
d Redizacdo de ensdos de condutividade hidréulica para outros materiais
permeantes,
b) Redlizacdo de microscopia el etronica para as amostras,

¢) Uso de outros materiais como agentes cimentantes.
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