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SILVA, D.P. (2005) Influéncia da contaminagdo por cloreto de cobre na resisténcia ao
cisalhamento de solos utilizados em liners. Sdo Carlos, 2005. 136 p. Dissertacdo de

Mestrado - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

RESUMO

Avaliou-se, experimentalmente, o efeito da contaminagdo, por uma solugdo de cloreto
de cobre, na resisténcia ao cisalhamento de solos a serem utilizados na construcao de /iners.
Foi escolhido o cloreto de cobre como contaminante pelo fato de os ions cobre serem os mais
comuns nos aterros sanitarios industriais. Apresentam-se resultados de ensaios de percolagao
em colunas e ensaios triaxiais convencionais do tipo CU para solos provenientes das
Formagdes Serra Geral (argilosos), Botucatu (arenosos) e uma mistura dos mesmos na
proporcao de 20% de solo Serra Geral e 80% de solo Botucatu. A mistura apresentou
condutividade hidraulica e resisténcia mais adequadas para utilizacdo em /iners do que cada
um dos solos isolados. Da andlise dos resultados dos ensaios triaxiais do tipo CU, constatou-
se a maior influéncia da contaminagdo no comportamento do solo Serra Geral, como
conseqiiéncia da dupla camada elétrica. Para os trés solos, observou-se que o efeito da

contaminag¢do foi mais pronunciado para menores tensdes confinantes.

Palavras-chave: resisténcia ao cisalhamento, contaminagdo, cloreto de cobre, liner, aterro

sanitario.
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SILVA, D.P. (2005) Copper chloride contamination influence on the shear strength of soils
used as liners. Sao Carlos, 2005. 136 p. Dissertacdo de Mestrado - Escola de Engenharia

de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

ABSTRACT

The contamination effects of copper chloride, on the shear strength of soils to be used as
liners, were experimentally tested in laboratory. The copper chloride was chosen as the
contaminant agent because it is the most common in found in industrial sanitary landfills. The
results of percolation and conventional triaxial tests for soils from Serra Geral Formation
(clayed soils), Botucatu Formation (sandy soils) and a mix in a convenient proportion with
both soils are presented. The hydraulic condutivity and strength of the mixed soil indicated
that it is more suitable to be used as liners than the original soils. From the comparison of
triaxial test results, the effects of contamination were more significant in the soils from the
Serra Geral Formation as a consequence of the electrical double layer. For the three soils, the

effects of contamination were more noticeable for smaller confining pressures.

Key words: shear strength, contamination, copper chloride, liner, sanitary landfill.



L.INTRODUCAO

Os primeiros residuos solidos gerados eram provenientes de materiais, em grande
parte, de origem natural e a sua disposi¢do inadequada ndo trazia sérias conseqiiéncias. A
partir da revolug¢do industrial houve migragdes populacionais para os centros urbanos. A
geracdo de empregos e, conseqiientemente, o aumento do poder aquisitivo da populagdo
efetivaram o consumo dos produtos industrializados. A situag@o apenas agravou a necessidade
de gerenciar os restos produzidos pela sociedade.

A disposicao ndo planejada de residuos pode provocar a degradacao do meio
ambiente. A constru¢do de obras que tornem a disposicdo mais segura, obedecendo aos
critérios técnicos de prote¢do ao meio ambiente ¢ uma das formas de se evitar o problema.
Neste sentido, a engenharia tenta contribuir, criando novas solug¢des técnicas que viabilizem
tais propositos, como por exemplo, os aterros sanitarios. Assim, procura-se evitar cada vez
mais os depositos a céu aberto, lancamentos em rios e mares, convertendo tais locais de lixdes
a aterros sanitarios controlados e seguros.

A importancia deste assunto nos dias de hoje, faz com que varias pesquisas sejam
realizadas para promover um avango técnico-cientifico nesta area. Os aterros sanitarios devem
grande parte de seu desempenho a eficiéncia das barreiras protetoras (/iners). Os liners sdo
barreiras de conten¢do que visam proteger mananciais (superficiais ou subsuperficiais) e solos
de liquidos contaminados, provenientes da decomposicdo da matéria organica e
contaminantes inorganicos, que se originam das mais variadas atividades humanas e
ambientes urbanos.

Os solos tropicais, devido a sua existéncia em quase todo territorio brasileiro, sdo
0s materiais naturais mais disponiveis para a construcao das barreiras impermeaveis (liners).
Dentro deste grupo de solos, enquadram-se os originarios das Formagdes Botucatu e Serra
Geral. Estes solos ao serem analisados de forma isolada podem apresentar algumas
desvantagens, como alta permeabilidade (Formacao Botucatu) ou baixa resisténcia (Formagao
Serra Geral). Neste contexto, visando melhorias no comportamento mecénico das barreiras de
contengao, realizou-se a mistura entre estes solos. A mistura foi constituida de 20% do solo
proveniente da Formacdo Serra Geral e 80% do solo da Formagdo Botucatu. A escolha desta
proporc¢do teve como base o trabalho de Leite (1997), que verificou por meio de ensaios de
percolagdo em colunas que a reten¢do do contaminante passa a ser efetivo a partir de 10% de

acréscimo de solo da Formacgao Serra Geral no solo da Formacao Botucatu.



Algumas propriedades dos solos tropicais, relacionadas com a retengdo de
contaminantes, sdo atribuidas principalmente as fragdes silte e argila. Neste sentido, a
seguranga ¢ a durabilidade das barreiras impermeédveis podem estar relacionadas com a
interagdo solo-contaminante. O longo tempo de exposi¢ao do solo aos liquidos contaminantes
pode condicionar alteragdes na sua estrutura e diferentes mecanismos de ruptura.

Torna-se necessario ampliar os critérios usuais para a selegdo e utilizagdo dos
solos como /iners. Além de considerar a condutividade hidriulica e os parametros de
compactacdo, salienta-se a importancia de avaliar a resisténcia ao cisalhamento do solo frente
ao processo de contaminagao.

O presente trabalho apresenta e discute os resultados de ensaios de compressao
triaxial do tipo CU (adensado e ndo drenado) em solos compactados da Formacao Serra Geral,
Formagdo Botucatu e uma mistura entre ambos em dosagem pré-definida. As amostras de
solo foram percoladas com dgua destilada e solucdo de cloreto de cobre aquoso, em diferentes
concentragoes, visando o estudo da influéncia do ion cobre na resisténcia do solo estudado.
Empregou-se o cloreto de cobre como contaminante, pelo fato dos ions cobre serem os mais
comuns nos aterros sanitarios industriais. O processo de atenuacdo deste ion isolado permitiu
quantificar sua influéncia na resisténcia ao cisalhamento de forma mais precisa, pois a
presencga de outros ions dificultaria esta analise especifica.

Os dados obtidos, associados aos resultados ja produzidos em outras pesquisas
desenvolvidas no Departamento de Geotecnia, principalmente relacionadas aos pardmetros de
transporte e retencdo de poluentes, ampliaram o banco de dados em relacdo ao estudo desses

materiais para utilizagao como liners.

1.1. CONTEUDO DA DISSERTACAO

Os objetivos que esta dissertacdo pretende atingir estdo apresentados no Capitulo
2. O Capitulo 3 apresenta uma Revisdo Bibliografica sobre os principais topicos relacionados
ao tema desta pesquisa. Tentou-se apresenta-la dentro de uma seqiiéncia natural de assuntos,
com o intuito de torna-la mais didatica, facilitando assim o seu entendimento.

O Capitulo 4 esté relacionado com os materiais e métodos utilizados. Este capitulo
apresenta a seqiiéncia adotada para a realizacdo das etapas experimentais, bem como as
metodologias utilizadas nos ensaios. Apresentam-se, também, os resultados de caracterizagao
dos solos, a localizagdo de sua coleta e o procedimento utilizado na preparacdo da mistura dos

solos.



O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos neste programa experimental.
Apresentam-se os resultados de ensaios de percolagdo em colunas de solos e ensaios triaxiais
do tipo CU (adensado e ndo drenado).

O Capitulo 6 apresenta a andlise dos resultados. Avaliou-se e quantificou-se a
influéncia da solugdo contaminante na resisténcia ao cisalhamento dos solos. Apresenta-se,
também, uma avaliacdo da capacidade de atenuagdo do contaminante pelos solos estudados.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as consideragdes finais e sugestdes para as
pesquisas futuras.

No Apéndice A sdo apresentadas as curvas de chegada, para os trés solos

, + -
estudados, correspondentes aos fons Cu'™ e CI.



2.0OBJETIVOS

J4

O objetivo deste trabalho ¢ ampliar o estudo que vém sendo realizado no
Departamento de Geotecnia (EESC-USP) em relagdo a avaliagdo do comportamento de
materiais para utilizagdo como barreiras impermeaveis (/iners). Além de analisar o processo
de percolacdo de contaminante, por meio de ensaios de percolacdo em colunas, pretendeu-se
atingir novos alvos, realizando ensaios triaxiais do tipo CU (consolidado e ndo drenado) em
amostras de solos contaminados. A seguir descrevem-se os objetivos especificos deste
trabalho:

¢ Quantificar a influéncia da percolagdo de uma solu¢do de cloreto de cobre

aquoso, em trés diferentes concentracdes, na resisténcia ao cisalhamento de
um solo argiloso (Formacgao Serra Geral), um arenoso (Formagdo Botucatu) e
uma mistura entre estes solos;

e Avaliar como o processo de contaminacao (interacdo solo-contaminante) pode

alterar o comportamento dos solos em termos de condutividade hidraulica e,
principalmente, na resisténcia ao cisalhamento;

e Aprimorar os equipamentos necessarios para a realizacdo de ensaios triaxiais

(interfaces de pressdo), principalmente, em relagdo ao processo de saturagdo
do corpo de prova por contra pressdo utilizando-se a propria solugdo

contaminante.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. FONTES DE CONTAMINACAO

O processo de contaminagdo dos solos e das aguas subterraneas pode ser

provocado por variadas formas e por diferentes fontes contaminadoras. Lundgren (1986)

classifica as fontes de contaminagdo em dois grandes grupos: fontes pontuais e fontes nao

pontuais. Segundo o autor, a classificacdo ¢ baseada na escala do mapa utilizado. Em virtude

de suas menores dimensdes, as fontes pontuais sdo mais facilmente controladas que as nao

pontuais.

As principais fontes pontuais de contaminagdo sao:

Tanques e fossas sépticas;

Sistemas de coleta e tratamento empregado em manejo de residuo municipal
(residuos doméstico e industrial);

Solos nos quais sdo langados lodo ou efluentes do sistema de tratamento de
esgoto municipal;

Represamento de residuos industriais;

Minas (residuos de minas);

As principais fontes ndo pontuais incluem:

Solos de agricultura e areas de pasto suburbano (fertilizantes, pesticidas e
esterco);

Solos irrigados de agricultura;

Areas urbanas (6leo, gasolina, entre outros);

Massas de ar (contaminantes transportados pelo ar).

O processo de contaminacao dos solos e das aguas a partir de uma fonte de

contaminag¢do pode ser representado pela Figura 3.1.
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Figura 3.1. Interacdes existentes entre as fontes poluidoras, o solo e as aguas subterraneas.

A partir da Figura 3.1, observa-se que a fonte de polui¢cdo pode ser despejada na
agua ou depositada no solo, contaminando-os de forma direta. Se medidas preventivas nao
forem tomadas, estando um deles (d4gua ou solo) contaminado, haverd também a
contaminag¢do do outro. Este processo ocorre de forma indireta por meio da infiltragcdo de agua

no solo ou lixiviacao do solo pela agua.

3.2. RESIDUOS SOLIDOS

3.2.1. Definigao e Classificagdo

Os residuos solidos podem se apresentar sob a forma de sélidos, liquidos, semi-
solidos ou gases. A norma NBR 10004/87 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), apresenta a seguinte defini¢ao: “Os residuos nos estados solidos e semi-solidos, que
resultam de atividade da comunidade, de origem: industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos de varri¢cdo. Ficam incluidas nesta defini¢cdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamentos de dgua, aqueles gerados em equipamentos e
instalagoes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas peculiaridades
tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam
para isso solugoes técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia
disponivel ”.

De acordo com Bidoni e Povinelli (1999), os residuos podem ser classificados em
funcao de sua origem e de sua degradabilidade. Quanto a origem, podem ser classificados em:
urbanos, industriais, de servigos de saude, radioativos e agricolas. Quanto a degradabilidade,
se classificam em: facilmente degradaveis (compostos de matérias organicas dos residuos

solidos urbanos), moderadamente degradaveis (papéis, papeldes e material celuldsico),



dificilmente degradaveis (panos, retalhos, borrachas e madeira) e nao degradaveis (vidros,
metais, plasticos, pedras, terra, entre outros).
Quanto a sua periculosidade, os residuos sélidos podem ser classificados da

seguinte forma (NBR 10004/87):

Tabela 3.1. Classificacdo dos residuos solidos quanto a periculosidade.

Tipo Caracteristicas

Apresentam riscos a saude publica ou ao meio
ambiente. Caracteriza-se por ter uma ou mais das
seguintes propriedades: inflamabilidade,
reatividade, toxidade e patogenicidade

Classe 1 ( perigoso)

Podem ter propriedades como combustibilidade,
Classe 2 ( ndo-inertes) biodegrabilidade ou solubilidade, porém nio se
enquadram como residuo 1 ou 3.

Nao tem nenhum dos seus constituintes (inertes)
Classe 3 solubilizados em concentra¢cdes superiores aos
padrdes de potabilidade de dguas.

3.2.2. Caracteristicas do Residuo

Os residuos podem conter uma ampla gama de contaminantes inorganicos, entre
eles os metais pesados e os macrocomponentes, que podem ser tanto inertes como perigosos.
O termo metais pesados vem sendo amplamente utilizado na literatura cientifica como
elementos com densidade atdmicas maiores que 5 g/cm’. Esse termo engloba grupos de
metais, semi-metais e até de ndo metais (selénio), que normalmente se encontram associados a
polui¢do, a contaminacgdo e a toxicidade. Incluem-se também alguns elementos essenciais aos
seres vivos (Cu, Zn, Mn, Co, Mo, etc.) e ndo essenciais (Pb, Cd, Hg, As, Ti, V, etc.). As
concentragdes desses metais pesados podem variar de 0-100 ppm nos residuos solidos
domésticos a 100 - 10.000 ppm nos esgotos sanitarios e residuos industriais.

Leite (1995) comenta que os metais pesados mesmo sendo toxicos sao necessarios
aos microorganismos ¢ a vida. Esta dualidade é uma questio quantitativa, onde o importante &
conhecer o limite, no qual, a quantidade de metal pesado passa a ser nocivo ao ser humano.
Os maximos valores permitidos, quanto a presenca em agua potavel, comparados aos
maximos valores detectados em 4guas subterraneas e em aguas contaminadas por acao

humana, encontram-se na Tabela 3.2:



Tabela 3.2. ConcentragGes maximas detectadas em aguas subterraneas natural e contaminadas por
acdo humana (Agua de mina) em mg/L ( MATHESS et al.,1985 - modificado).

Metal CMP* Maiores concentrag:("),es detectadas
(OMS) Agua natural Agua de mina

As 50 32.300 -
Cd 10 207 41.100
Cr 50 400 -
Co N.d 20 -
Cu 50 344 -
Fe 100 1.000.000 45.633.000
Hg 1 0,07 474.600
Mn 50 42.000 -
Ni Nd 40.000 -
Pb 100 1.200 319.300
Zn 5000 177.000 2.122.000

*Concentracdes maximas permitidas (Organiza¢do Mundial de Saude).
Nd = ndo detectadas

Os dados apresentados na Tabela 3.2 mostram a existéncia de fontes de agua
contaminadas com concentragdes de metais acima do regulamentado pela Organizagdo
Mundial da Saude (OMS). Tais dados retratam a situacdo de muitas outras fontes que ja se
encontram improprias para o consumo. Neste contexto, medidas precisam ser tomadas para
controlar essa polui¢do, minimizando o impacto da chegada de poluentes a zona saturada dos
materiais inconsolidados, ¢ mantendo satisfatoriamente a qualidade dos cursos d’agua
superficiais.

Os ions Na', Ca+2, K, SO,2, CI'', HCO;, sdo chamados de macrocomponentes €
correspondem a aproximadamente 90% dos ions existentes nas adguas naturais. Eles estdo
normalmente presentes em concentragdes maiores do que 1 mg/L em chorumes e ou aguas
subterraneas poluidas (FREEZE; CHERRY, 1979). No entanto, como 0os macrocomponentes
ndo constituem um problema muito severo de polui¢do para as aguas de subsuperficie, os
padrdes de qualidade normalmente incluem a maior parte destes macrocomponentes na
composi¢ao da agua potavel. Além disso, alguns destes macrocomponentes sdo importantes
na atenuagdo dos metais pesados.

O cloreto de cobre presente na solugdo contaminante CuCl,.2H,O (cloreto de
cobre aquoso) apresenta caracteristicas quimicas que podem ser descritas de forma isolada
pelos elementos quimicos cloro e cobre. O cloro ¢ um elemento ndo metalico pertencente ao
grupo dos halogénios com raio atdmico de 0,099 nm. E um forte agente oxidante que possui
muitas aplicacdes, podendo ser empregado, por exemplo, na cloracdo da dgua potavel, como
descolorante nas industrias e na produc¢dao de uma grande quantidade de produtos quimicos.

De acordo com resolu¢des do Conama (1986) para residuos Classe 1 e 2, a concentracao



maxima permitida ¢ de 250 mg/L. De acordo com Freezy e Cherry (1979), a concentragao de
cloreto nos liquidos percolados em aterros sanitarios varia de 300 a 3000 mg/L.

J& o cobre pode ser classificado como elemento de transi¢do metalico de niimero
atdmico 29 e raio atdmico de 0,128 nm. E um metal pesado que pode ser altamente toxico se
ingerido, mesmo em pequenas quantidades. A ingestdo em quantidades superiores a
estabelecida pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS), 50 mg/L, pode desencadear sérios
problemas a satide humana, tais como: irritagdo da mucosa, problemas hepaticos e renais,
cancer, irritacdo no sistema nervoso e depressdo. A contaminacdo das aguas ou dos solos por
cobre ¢ provocada mais intensamente por residuos industriais provenientes de algicidas,
fungicidas, industrias de mineragao, fundi¢cdo, galvanoplastia, além do refino e da corrosao de

tubos de cobre provocados por aguas acidas.

3.2.3. Disposicdo de Residuos

Segundo Yong er al. (1992), ha pelo menos seis quesitos que devem ser
considerados no gerenciamento de disposi¢ao de residuos:

e O residuo produzido e o contaminante gerado;

e Localizagdo, projeto e conhecimento do substrato geoldgico;

e (aracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos contaminantes percolados
através do substrato, interagdo com o solo, caracteristicas de transformagao e
atenuacao;

e Previsao do transporte de contaminante;

e Monitoramento e medidas;

e Avaliacdo das medidas operacionais e de monitoramento, para satisfazer

regulamentos e outras normas de seguranga.

De acordo com a pesquisa publicada pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas -
IPT (1995), a disposi¢do final do lixo nos municipios brasileiros ¢ distribuida da seguinte
forma:

e 76% em lixodes (a céu aberto);

e 13% em aterros controlados;

e 10% em aterros sanitarios;

e 0,9% em usinas de compostagem;

e 0,1% em usinas de incineragao.
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Nos paises desenvolvidos, a realidade apresenta-se bem diferente da brasileira. De
acordo com dados apresentados por Balerini (2000), a disposicao final em tais paises ¢
distribuida da seguinte maneira:

e 55% em aterros sanitarios;

e 25% em usinas de incineracao;

e 15% em usinas de reciclagem;

* 5% em usinas de compostagem.

Ao analisar os processos utilizados para a destinacdo dos residuos, salienta-se que
a reciclagem e a compostagem nao sdo técnicas de disposi¢do final, mas sim artificios para a
redugdo do volume de residuo através de sua reutilizacdo na forma de produtos secundarios.
Estas duas solugdes ndo podem ser aplicadas em larga escala no Brasil porque sdo de custo
elevado e de baixa produ¢do. Enquanto a compostagem esbarra na dificuldade de se obter um
produto de qualidade e de boa aceitagdo pelos agricultores, a reciclagem ¢ adotada como
instrumento de educacdo ambiental, que geralmente necessita de subsidios. O alto custo da
incineracao também inviabiliza esta pratica no Brasil. Entretanto, como dispomos de grandes
areas de terra, a tendéncia é o crescimento de investimentos na construcdo de aterros

sanitarios, assim como ocorre nos paises desenvolvidos.

3.3. ATERRO SANITARIO

3.3.1. Definicao e Caracteristicas Gerais

Segundo a norma NBR 8419/92 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT): “Aterro sanitario de residuos solidos urbanos consiste na técnica de disposi¢do de
residuos solidos urbanos no solo, sem causar danos ou riscos a saude publica e a segurancga,
minimizando os impactos ambientais, método este que utiliza principios da engenharia para
confinar os residuos a menor drea permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na

conclusdo de cada jornada de trabalho ou intervalos menores se necessario”.

Um aterro sanitario ¢ composto por diversas partes, dentre as quais pode-se

destacar:
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e Revestimento lateral e de fundo: visa impedir a contaminacdo dos solos e
lengol fredtico, cujo comportamento mecanico em termos de resisténcia ao
cisalhamento ¢ objeto de estudo deste trabalho;

o Células de residuo: consiste no volume de residuos disposto durante um
periodo de langamento, incluindo o material de recobrimento que o envolve;

e Recobrimento da célula: camada de material inerte (solo ou outro material) que
cobre a superficie da célula. Sua fungdo ¢ impedir o espalhamento dos
residuos de forma a minimizar impactos ao meio ambiente, tais como:
eliminagdo de proliferacdo de vetores, reducao de exalacdo de odores e
formagdo de poeiras a partir dos residuos. Além das caracteristicas
mencionadas, o recobrimento permite o trafego de veiculos coletores sobre o
aterro.

e Bermas: realizadas em aterros com altura superior a 15 metros para garantir a
estabilidade do talude lateral do aterro sanitario. Sao construidas entre todas as
camadas de residuos;

o Sistema de drenagem de aguas pluviais e liquidos percolados: os drenos de
aguas pluviais sdo dispositivos projetados para captar e conduzir as aguas
superficiais para areas externas do aterro, prevenindo-o contra a erosao. Os
liquidos percolados (chorume) sdo coletados através de drenos internos e
conduzidos a um tanque de armazenagem, onde se realiza o tratamento do
liquido percolado;

o Sistema de drenagem de gases: os gases gerados no processo de decomposicao
da matéria organica podem resultar em sérios problemas, pois o gas metano
em alta concentragdo pode ser explosivo. Esses gases devem ser drenados para
evitar que sua migragdo, através dos poros do subsolo, atinja redes de esgoto,
fossas, pocos e edificagdes.

A Figura 3.2 ilustra esquematicamente um aterro sanitario, mostrando as trés fases

de seu ciclo e os elementos que o constituem.
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Figura 3.2. Elementos constituintes do aterro sanitario (Instituto de Pesquisas Tecnolégicas - IPT,
1995).

3.3.2. Métodos Construtivos dos Aterros Sanitarios

A construcdo de aterros sanitarios envolve movimentacdo de terra e engloba
varios fatores. As formas construtivas e operacionais dependem da topografia do local onde
sera implantado o aterro. Aterros realizados em regides planas (aterros de superficie) podem
ser operados pelos seguintes métodos: método das trincheiras, método da escavacao
progressiva ¢ método da area. Em contrapartida, os aterros executados em regides de
topografia acidentadas podem ser construidos tanto em lagoas, como em depressdes. Os
principais métodos construtivos e operacionais dos aterros sanitarios sdo apresentados a seguir
(LEITE, 1991):

e Meétodo das trincheiras: escavagao de trincheiras com larguras de 6,0 a 40,0 m

e profundidade de 3,0 a 4,0 m. O residuo ¢ langado, compactado e o material
escavado ¢ utilizado na cobertura.

o Meétodo da escavagdo progressiva: executado acima do nivel natural do

terreno. Deposita-se o residuo sobre o solo, compactando-o em camadas de
3,0 a 4,0 m. Langa-se um material de cobertura para formar as células
sanitarias.

o Meétodo da area: aterros em areas baixas e umidas, sujeitas a flutuacdo da

maré. Requer cuidados especiais durante sua execucdo, como: rebaixamento
do lengol freatico, construcdo de diques. Entretanto, este método permite a

recuperagdo de dreas inaproveitaveis.
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o Aterros em lagoas: executados em lagoas, resultantes de escavacdes para a
extragdo de areia ou argila. O lodo depositado no fundo da lagoa é dragado e
utilizam-se os materiais existentes nas margens da lagoa para a cobertura do
aterro.

o Aterros em depressoes: a construcao dos aterros ¢ realizada em fundos de
vales. Os materiais localizados nas encostas adjacentes podem ser utilizados

na cobertura.

3.3.3. Utilizagcdo de Aterros Sanitarios

A utilizagdo de aterros sanitarios, para disposi¢ao das mais variadas formas de
residuos, apresenta vantagens e desvantagens. Suas vantagens sdo: aceitar qualquer tipo de
residuos solidos; utilizar na sua execugdo e operacao equipamentos utilizados em servicos de
terraplenagem; utilizar areas com topografia acidentadas; controlar a proliferagao de vetores,
tais como ratos e artropodes e possibilitar a disposicao do lodo. Quanto as desvantagens:
transporte a longa distancia; producdo de dguas residuais; disponibilidade limitada de material
de cobertura; possibilidade de poluicdo do lencol freatico; e producdo de ruidos e poeiras
durante a execug¢do do aterro (SCHALCH et al.1990).

O processo de decomposicao predominantemente anaerdbia em aterros sanitarios
produz o chorume (liquido negro, 4cido e malcheiroso). A quantidade produzida depende do
teor de umidade encerrado na matéria organica, mas ¢ normalmente reduzida. O maior
problema reside nas aguas pluviais ndo desviadas do aterro, que se infiltram, arrastando o
chorume e outros elementos prejudiciais tanto para o lengol subterraneo como para as dguas
superficiais proximas ao aterro (BIDONI; POVINELLI, 1999).

Neste sentido, a operacdo do aterro sanitario deve ser efetuada de modo a garantir
que as especificacdes e cuidados estipulados pelo projeto se mantenham durante toda a sua
vida util, minimizando os riscos de acidentes ambientais. Deve-se manter um sistema de
monitoramento dos recursos hidricos para se detectar eventuais falhas na impermeabilizagao.

Isso pode ser realizado por um programa de amostragem periddica nos mananciais da regido.

3.4. BARREIRAS SELANTES

As barreiras selantes, também denominadas de /iners, sdo recursos utilizados para
minimizar o movimento de fluidos contaminados (chorume, rejeitos liquidos, hidrocarbonetos

e outros). Assim, protege-se o ambiente circundante ao aterro contra a poluicao, garantindo a
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potabilidade das 4guas naturais. Os liners podem ser constituidos de materiais naturais (solos

argilosos, argilas compactadas e misturas compactadas), artificiais (geossintéticos em geral),

ou a combinacao de ambos (GCL’s).

O liner vem sendo utilizado nas mais variadas obras de engenharia, tais como

aterros sanitarios e industriais, canais de reservatorios, diques, etc. Nos aterros sanitarios, por

exemplo, podem ser empregados na base, em coberturas superficiais protetoras e na forma de

barreiras, representadas preferencialmente por paredes de conten¢do utilizadas para controlar

a migracao lateral dos fluidos. Estas barreiras, como caracteristica principal, devem apresentar

estanqueidade, durabilidade, resisténcia mecanica, resisténcia a intempéries e principalmente

compatibilidade com os residuos a serem enterrados.

Segundo Leite e Zuquette (1995), a escolha de um determinado tipo de liner ¢é

influenciada pelos seguintes fatores:

Uso a que se destina;

Ambiente fisico;

Composigao quimica da solugdo percoladora e da dgua subterranea;
Vida util do projeto;

Taxa de infiltragao;

Restri¢des fisicas.

As barreiras argilosas podem ser classificadas em trés tipos:

e Argilosas naturais: barreiras formadas por terreno natural ja existente nos

locais de implantacdo do aterro sanitdrio. Devem possuir elevado teor de
argila (particulas finas), para conferir aos solos baixa permeabilidade e grande
capacidade de adsorcdo, principalmente provocadas pela presenga de cargas

eletrostaticas na sua superficie (FARINHA, 1998).

o Argilosas compactadas: sdo constituidas por material argiloso compactado. A

condutividade hidraulica depende da estrutura do material inconsolidado, o
que inclui: distribuicdo granulométrica, tamanho dos poros, orientagdo das
particulas, agregados, forgas de ligacdo e agentes cimentantes. A distribuicao
dos tamanhos dos graos e dos agregados de argila ¢ funcdo da sua
mineralogia, da composi¢ao quimica do fluido dos poros e do teor de umidade

de compactacao. (LEITE; ZUQUETTE, 1995).
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e Geossintéticos argilosos (GCL’s): os geocompostos bentoniticos (GCL’s)

consistem num produto manufaturado a base de bentonita natural, geralmente
sodica ou calcica, a qual exibe elevado potencial de expansdo. Pode ser
aderida quimicamente ou mecanicamente a elementos

geossintéticos,
formando um sistema de baixa condutividade hidraulica.

As possiveis configuracdes de liners sao apresentadas por Sharma e Lewis (1994),
nas Figuras 3.3 (a) e 3.3 (b).

Geomembrana

Liner Simples

Liner Simples de

de Argila Geomembrana
Argila Geomembrana
;T% Geomembrana
e Liner Geocomposto
0315m ————— P

Bentonitico
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Liner Composto Liner Composto
Simples Simples de GCL

Figura 3.3 (a). Configuragdes de /iners (SHARMA; LEWIS, 1994).
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. Geomembrana de Argila
Argila
Geomembrana
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Liner Composto escoamento do Liner Composto
Duplo percolado

Duplo
Figura 3.3 (b). Configuragdes de liners (SHARMA; LEWIS, 1994).
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Segundo estes mesmos autores, os /iners duplos ou os /iners compostos duplos
podem ser utilizados para aumentar o fator de segurancga do sistema de impermeabiliza¢do. O
mecanismo de percolacdo e contencdo de liquidos contaminados ¢ geralmente o mesmo, tanto
para o primeiro quanto para o segundo liner. Entretanto, se o primeiro apresentar um
comportamento satisfatorio, a percolagao sobre o segundo sera minimizada, garantindo assim,
uma melhor eficiéncia do sistema.

Em relacdo aos liners compactados, foco principal deste trabalho, Brandl (1992)
lista algumas caracteristicas que este sistema de contenc¢do deve apresentar:

e Minimizar a migrag¢do de poluentes através de advecgao e/ou difusdo;

e Alta capacidade de adsor¢ao e retardamento de poluentes;

e Resisténcia quimica;

e Resisténcia a erosdo;

e Apresentar flexibilidade (ndo ser sensivel a recalques diferenciais);

e Baixa capacidade de expansdo e retragdo.

Segundo Rowe et al. (1995), existem algumas exigéncias requeridas para atender
a legislacdo, no tocante a utilizagdo de barreiras argilosas:

e O liner deve condutividade hidréulica (k), de pelo menos 10 m/s e estar isento
de fraturas naturais ou induzidas pela compactagdo. Do ponto de vista do fluxo
quimico, 10"° m/s ¢ a condutividade hidréulica ideal, sendo a difusio
molecular o mecanismo de transporte dominante;

e A baixa condutividade hidraulica estd normalmente associada a presenca de
argilominerais. Assim, pelo menos de 15 a 20% do solo deve ser constituido
por particulas menores que 2 um, deve apresentar indice de plasticidade maior
que 7% e atividade coloidal maior que 0,3. Alternativamente, a minima
capacidade de troca catidnica deve ser de 10 meq /100 g de solo;

e A barreira argilosa deve ser compativel com os contaminantes que ird reter.
Em outras palavras, a condutividade hidraulica (k), ndo deve sofrer aumentos
significativos com a pecolagdo do contaminante;

e A espessura minima do /iner argiloso compactado, utilizado em aterros
sanitarios de residuos domésticos, geralmente situa-se entre 0,9 a 1,0 m. Em
alguns casos, dependendo da legislacao local, esta espessura pode ser reduzida

para 0,6 m, quando for utilizado /iner composto;
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e Para a impermeabilizacdo e contencdo de residuos industriais e toxicos, a
espessura minima de uma barreira argilosa ¢ de 3,0 a 4,0 m, embora algumas
legislacdes prefiram adotar espessuras acima de 15,0 m ou sistemas de liners

multiplos.

Segundo Benson e Daniel (1994), as trajetorias de fluxo em solos compactados
sdo sensiveis aos métodos utilizados durante a preparagcdo e compactagdao dos solos. O fluxo
ndo se comporta de uma maneira continua, ou seja, se move através de espagados macro
poros, que se apresentam em pequena porcentagem em relacdo ao volume total do solo. O
fluido inicia sua percolacdo através das camadas por meio dos poros. Ao encontrar as
interfaces horizontais entre duas camadas, continua sua propaga¢ao até migrar em um outro
poro existente na camada subjacente. Esta habilidade do fluido escoar entre as camadas tem
efeito significante na performance dos /iners, sendo um indicio que o solo foi processado
impropriamente e que a compactacao foi realizada de forma satisfatoria.

Daniel (1993) comenta que os liners argilosos compactados sdo constituidos,
principalmente por solos naturais, podendo em alguns casos, conter materiais processados,
como a bentonita ou materiais sintéticos como polimeros. Os taludes laterais sdo compactados
em camadas que podem estar dispostas horizontalmente ou paralelamente a eles, conforme
apresentado nas Figuras 3.4 (a) e 3.4 (b). Entretanto, a disposi¢do em camadas paralelas ao
talude nao ¢ recomendada para taludes com inclinagdo maiores que 2,5-3,0: 1,0 (Horizontal:
Vertical). A preferéncia deve ser para a utiliza¢do de /iners laterais compactados em camadas
horizontais, ja que os efeitos de uma area construida com material improprio ou de uma
ligacdo imperfeita entre as camadas proporcionam menor instabilidade. Ao realizar a
compactagdo em camadas horizontais, deve-se promover uma pequena inclinagdo da camada

para minimizar o fluxo ao longo das interfaces.
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Figura 3.4. Talude lateral de liners construido em camadas paralelas (a) e horizontais (b)
(DANIEL, 1993).

O mesmo autor ainda comenta que o objetivo da compactagdo de um solo para
utilizacdo como /iner ¢ remover os seus torroes, tornando-o uma massa homogénea e livre de
grandes e continuos vazios interconectados. Ao realizar a compactacdo de forma adequada,
esperam-se obter baixos valores de condutividades hidraulicas (menores que 10°m/s). As
camadas compactadas devem estar perfeitamente aderidas, para eliminar os possiveis
caminhos preferenciais existentes entre as camadas.

Outra forma para se reduzir a condutividade hidraulica de um liner, ¢ realizar a
compactag¢do do solo com teor de umidade acima do valor 6timo, podendo, para alguns solos,
o desvio de umidade ser de até 2%. A compactagdo no ramo umido possibilita que as
particulas fiquem arranjadas de forma dispersa, facilitando o processo de compactacdo. Em
contrapartida, ao se compactar o solo com teor de umidade abaixo do 6timo, pode ocorrer o
processo de agregacdo das particulas. Tal fato proporciona o aumento do volume de vazios do
solo, aumentando a condutividade hidraulica do solo e prejudicando o desempenho da barreira

impermeavel.

3.5. SOLOS LATERITICOS NA COMPOSICAO DE LINERS

A utilizagdo de materiais encontrados em 4reas proximas aos locais de
implantacdo das obras ¢ de extrema importancia, pois elimina o custo originado pelo seu
transporte. Neste sentido, a utilizagdo de solos lateriticos ¢ uma alternativa interessante, ja que
de acordo com Melfi (1994), o Brasil apresenta mais de 60% de sua superficie recoberta por
diferentes solos lateriticos. A Figura 3.5 apresenta a distribui¢do destes solos no territorio

brasileiro.
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Figura 3.5. Distribui¢do dos solos lateriticos no Brasil (MELFI, 1994).

O solo lateritico ¢ uma variedade de solo superficial tipico da evolugdo de solos
de clima quente com um regime de chuvas de moderadas a intensas (regides tropicais). Este
tipo de solo apresenta-se, geralmente, com uma granulometria fina € com microagregacao,
sendo costumeiramente classificado na pedologia como latossolo. A fra¢do argila dos solos
lateriticos caracteriza-se por conter elevada concentragdo de ferro e aluminio na forma de
oxidos e hidréxidos. Usualmente, estes sais se encontram recobrindo agregagdes de particulas
argilosas. O argilomineral geralmente presente na fragdo argila dos solos lateriticos ¢ a
caulinita, que pertence a familia dos argilominerais menos ativos.

Leite (1995) comenta que a maior quantidade de o6xidos e hidroxidos na
composi¢ao destes solos pode resultar no aparecimento de cargas variaveis (positivas e
negativas), que dependem principalmente das condi¢cdes de pH do meio circundante. Por
outro lado, em solos formados em clima frio e temperado, predominam argilominerais com
cargas permanentes e negativas, tais como esmectitas, cloritas e ilitas. As diferengas
composicionais citadas influenciam significativamente nos processos de retengdo de
contaminantes, e, portanto, devem ser consideradas nas avaliagdes desses materiais para
utilizagdo como liners.

Os dados geologicos e pedologicos, segundo Nogami e Villibor (1995),
consideram a origem, a constituicdo e a evolu¢do dos solos, relegando para um plano
secundario suas propriedades, sobretudo mecanicas e hidrologicas, de interesse fundamental
para seu uso em obras civis. Desta forma, a utilizagao dos solos lateriticos, para tal finalidade,

estd intimamente ligada ao uso apropriado de um método de estudo geotécnico, atualmente
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designado MCT (Miniatura, Compactado, Tropical). A consideragdo desse método ¢
indispensavel para classificagdo e identificagao dos solos lateriticos.

Ainda segundo Nogami e Villibor (1995), os solos lateriticos apresentam

caracteristicas geotécnicas que interferem no projeto executivo de uma barreira impermeavel:

e Os o6xidos de ferro e os hidroxidos de aluminio possuem elevada superficie

especifica, baixa plasticidade, ndo apresentam potencial de expansdo e nas

condigdes naturais de pH, apresentam capacidade de troca cationica

desprezivel para solos com predominio de cargas positivas;

Apresentam resisténcia a compressdo € ao cisalhamento acima do previsto

pelos indices fisicos;

Quando inundados e carregados apresentam comportamento colapsivel;

Quando compactados podem apresentar fissuras;

Na fracdo areia, hd predominancia dos agregados (peds), sendo necessario
interpretar de forma cuidadosa as curvas granulométricas obtidas pelos

métodos tradicionais.

Os materiais inconsolidados, utilizados na presente pesquisa, sdo tipicamente
lateriticos, sendo resultantes do intemperismo de rochas das Formagdes Serra Geral e
Botucatu. As propriedades fisico-quimicas destes solos serdo apresentadas de forma mais

detalhada no Capitulo 4.

3.6. MECANISMOS FiSICOS DE TRANSPORTE DE CONTAMINANTES

Para o entendimento e conseqliente tratamento de qualquer problema de
contaminagdo no solo, ¢ necessario verificar dois casos gerais. O primeiro se refere aos
contaminantes bastante misciveis em agua, tais como os compostos inorganicos (acidos, bases
e sais) e os organicos hidrofilicos (acidos e bases organicos ¢ compostos neutros). O segundo
caso se refere aos contaminantes pouco misciveis ou imisciveis em agua, que se incluem os
compostos organicos hidrofobicos.

A presente pesquisa esta restrita a contaminantes inorganicos. As solucgdes
contaminantes inorganicas sdo constituidas pelo soluto (substancias s6lidas, moléculas e ions)
e pelo solvente (4gua). O transporte desta solugdo pode ser descrito como sendo um processo,
em que o fluxo através do solo provoca o processo de transferéncia dos solutos da solugdo

contaminante para o solo, segundo um mecanismo fisico-quimico.
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Os principais processos fisicos responsaveis pelo transporte de contaminantes sao

a advecgao e a dispersao hidrodinamica (dispersao mecanica e difusao molecular).

3.6.1. Adveccio

No transporte por adveccao, os solutos sdo transportados concomitantemente com
a corrente fluida ou solvente, tipicamente agua, em resposta a um gradiente hidraulico
(SCHACKELFORD, 1993). A concentracdo da solucdo permanece constante durante o
processo € o movimento do contaminante pode ser analisado como um fluxo de 4gua em meio

poroso, ou seja, através da velocidade de percolacao nos vazios do solo, dada pela equagao:

v (M

onde:
vy = velocidade de percolagao;
v = velocidade de Darcy;

n = porosidade do solo.

O processo de adveccao segue a lei de Darcy e estd diretamente relacionado com a
condutividade hidraulica (k). Sendo assim, o escoamento unidimensional do contaminante,

pode ser descrito por:

v=ki=—-—k—=% )

onde:

k = condutividade hidraulica;

i = gradiente hidraulico;

h = diferenca de carga entre as duas faces livres do solo;

x = dire¢ao do fluxo;

Q = taxa de fluxo volumétrico (vazao);

A = érea da seccdo transversal total do solo (solidos mais vazios) ortogonal a

dire¢do de fluxo.
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Assim, os fatores que interferem na condutividade hidraulica também interferem
no transporte por advecc¢ao. Bueno e Vilar (1997) mencionam que tais fatores estdao
relacionados as caracteristicas do fluido e ao tipo de solo:

e Relacionados ao fluido: peso especifico e viscosidade;

e Relacionados ao solo: tamanho das particulas, indice de vazios, grau de

saturagao e estrutura do solo.

O fluxo de soluto através do processo de advecgao ¢ definido por:

J,=vC, =kiC, =v nC, (3)

a

onde:
J. = fluxo de soluto por advecgdo (unidade de area por tempo);

C, = concentragao do soluto.

A Figura 3.6 mostra o transporte do soluto por advecg¢do, considerando-se uma
condicdo ideal de fluxo macroscopico unidimensional. Percebe-se que a frente de
contamina¢do acompanha o fluxo da solu¢do e que, apdés um intervalo de tempo (¢;), e
percorrida uma distancia d, a concentracao do soluto permanece constante no meio poroso, ou

seja, o soluto nao ¢ reativo com o solo.

Soluto de
concentragao C
Tubo
t=0 Fluxo — O
d
Tubo
t=t1 O Fluxo —»

onde:d=vxt
v: velocidade média
do fluxo

Figura 3.6. Representacdo do transporte de contaminante por adveccdo (SHARMA; LEWIS, 1994).

Soluto de
concentracéo C

3.6.2. Dispersdao Hidrodinamica

O fenomeno de dispersdo hidrodindmica, de acordo com Sharma e Lewis (1994),
consiste no espalhamento do soluto para fora da trajetoria de fluxo. Durante este fendmeno, o

soluto ndo se movimenta concentrado, mas sim disperso, resultando na dilui¢do da solugdo,
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conforme apresenta a Figura 3.7. As componentes resultantes desta diluicdo sdo denominadas

de dispersao mecanica e difusao molecular.

:
:
=

Figura 3.7. Representacdo do transporte de contaminante por dispersdo hidrodindmica

( SHARMA; LEWIS, 1994).

(
y
y

e Dispersdo Mecanica

A dispersdo mecanica ¢ definida por Schackelford (1993) como o processo de
espalhamento do soluto provocado por uma variagdo na velocidade de percolacdo (vy), durante
o transporte de contaminantes através dos poros dos materiais. A nivel microscopico, essas
variagOes estdo relacionadas a trés diferentes fatores, ilustrados na Figura 3.8 e descritos na

seqiiéncia:

Parede do poro

Distribuicdo da

@ Fluxo L velocidade

N1

Parede do poro

1

(b) Al A2 — » Fluxo:V2>V1
Q9

(© Fluxo —» .%t %
o9,
%
Particulas

de solo

Y

—

Figura 3.8. Fatores que interferem no transporte por dispersdo mecanica no
s0lo.(SCHALCKELFORD, 1993 - modificado).
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(a) A velocidade de fluxo através de um canal poroso do solo apresenta-se
distribuida com maior intensidade no centro do canal, pois as laterais sofrem o
efeito de atrito nas paredes;

(b) De acordo com a equagdo da continuidade, a diferenca nos tamanhos dos
canais dos poros provoca alteragdo nas velocidades, ou seja, para pequenas
aberturas de poros, a velocidade do fluxo tende a aumentar;

(c) Variacao de velocidade devido a tortuosidade na matriz do solo, causada pelas

ramificagdes dos canais de fluxo.

Segundo Schackelford (1993), o fluxo de soluto por dispersao mecanica ocorre da

seguinte forma:

J. = -p n2C 4)
ox
onde:
D, = coeficiente de dispersdo mecanica [L* T
n = porosidade do solo;
C = concentragio;
x = dire¢ao do fluxo.
O coeficiente de dispersdao mecanica pode ser definido por:
D =axv (5)

onde:
a = dispersividade no meio, podendo tanto ser longitudinal quanto transversal,
apresentando dimensdes de comprimento (L);

vy = velocidade de percolacao média.

e Difusdo Molecular

De acordo com Bedient ef al. (1994), difusdo molecular ¢ um processo de
transporte de contaminante, no qual o soluto percola através do solo em resposta a um
gradiente de concentragdo, ou seja, de uma regido de maior para menor concentracdo. O

mecanismo da difusdo molecular tem significAncia em solos de baixa permeabilidade (por



25

exemplo, liners argilosos), ou ainda quando o transporte se processa durante longos periodos
de tempo.

Segundo Schackelford (1993), o fluxo do soluto por este processo ¢ assumido
como sendo diretamente proporcional ao gradiente de concentragdo, conforme a teoria da

difusdo molecular, descrita pela primeira lei de Fick:

oC
JD = _DO 8_x (6)

onde:
Jp = fluxo de soluto por unidade de tempo e por unidade de area;
Dy = constante de proporcionalidade denominada de coeficiente de difusao

molecular.

O sinal negativo na Equagdo (6) indica que o fluxo por difusdo ocorre no sentido
do decréscimo de concentragao.
Para o caso especifico de difusdo em meios porosos (solos) saturados, a primeira

lei de Fick ¢ apresentada de forma modificada:
J,=-D"n— (7

onde:
D* = coeficiente de difusdo molecular efetiva.

Quando o fluxo caminha através de caminhos tortuosos do solo, o coeficiente de
difusdo efetiva (D¥*) se apresenta reduzido em relacdo ao coeficiente de difusdo (D,). Esta
reducdo ¢é provocada pelo aumento da trajetoria do soluto.

Em um solo, especialmente aqueles com granulometria fina, a difusdo ¢
consideravelmente menor do que em uma solugdo livre. Isso se deve a tortuosidade das
trajetorias de fluxo e a retencdo de ions e moléculas nas superficies das suas particulas

(MITCHELL, 1991).

3.6.3. Mecanismo Final de Transporte de Contaminantes

A partir da descri¢do dos processos de transporte de contaminantes em materiais

porosos, ¢ possivel concluir que, em geral, o fluxo total unidimensional de massa (Jr) ¢
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definido pela somatoria dos fluxos de advecgao (J4) e da dispersao hidrodinamica (Jp + Jy),

como apresentado pela equacao 8 (SCHACKELFORD, 1993):

Jp=J,+Jp,+J, ()

Os trés processos sdo ativos durante o transporte, mas o efeito da dispersdo
mecanica apresenta-se com menor importancia quando as velocidades de percolagdo sdo
baixas. Assim, em barreiras selantes, este tipo de transporte pode ser negligenciado e o

transporte de contaminante pode ser verificado por modelos advectivos e difusivos.

3.7.INTERACAO ENTRE O SOLO E A SOLUCAO CONTAMINANTE

Solutos reativos s3o aqueles que apresentam diversos tipos de reagdes com a fase
solida do solo e, por isto, t€m seus movimentos atenuados. A seguranca ¢ a durabilidade do
liner estdo relacionadas a capacidade de atenuagcdo do contaminante pelo solo, dai a
necessidade de compreender como ocorre o processo de interagdo entre o solo e o
contaminante.

O sistema solo ¢ composto por trés fases: solida, liquida e gasosa. A fase solida
pode ser constituida por diversos tipos de materiais, dentre os quais, minerais de argila e/ou
quartzo, feldspato, mica, 6xidos e hidroxidos de Fe, Al, Mn, agentes cimentantes e matéria
organica. Os vazios do solo podem ser constituidos por uma fase liquida (acidos e agua) e por
gases.

Segundo Krauskopf (1972), a fase solida, quando composta por particulas muito
finas e dispersas em outra substincia, sdo consideradas como coldides. Os coloides
apresentam uma aparente homogeneidade e estabilidade quando em suspensdo e suas
particulas sdo eletricamente carregadas, provocando uma grande dispersdo das particulas
quando em contato com agua.

De acordo com Mitchell (1993), as argilas sdo consideradas coloides do tipo
liofébica ou hidrofébica, isto ¢, devido a presenca de fortes ligagdes entre os atomos de silicio
e de oxigénio nos cristais dos argilominerais, ndo atraem agua ou outras substancias liquidas
para junto de sua superficie. Esta designagdo surgiu da necessidade em se distinguir as argilas

de outras substancias coloidais que apresentam elevada afinidade por dgua.
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3.7.1. Influéncia das Cargas Elétricas no Comportamento do Solo

O processo de atenuagdo dos contaminantes pelos solos, mais especificamente,
pela fracdo fina dos solos, envolve fatores quimicos e fisico-quimicos. Na interface sélido-
liquida, as interag¢des sdo provocadas basicamente pelo desequilibrio de cargas das particulas.
Tal processo é responsavel pela maioria das regras sobre o comportamento da fragdo fina do
solo, em relacdo ao arranjo da estrutura, resisténcia ao cisalhamento, condutividade
hidraulica, volume de vazios, entre outros.

De acordo com Sparks (1986), as possiveis fontes de cargas nas particulas
coloidais do solo s3o substitui¢do isomorfica, dissolugdo idnica e ionizagdo de grupos
organicos. Estas fontes serdo apresentadas a seguir.

e Substitui¢do isomorfica: € a fonte de cargas mais comum na superficie coloidal
do solo. E proveniente de imperfei¢des estruturais existentes no interior da
estrutura cristalina, promovendo assim, substituicdo de ions ou fixacdo em
sitios vagos que resultam freqiientemente em cargas permanentes, podendo ser
assumida tanto como positiva, quanto negativa. Entretanto, devido as
limitagdes no tamanho do ion, geralmente ocorre a substituicdo de um
elemento de maior valéncia, por outro de menor valéncia. A titulo de exemplo,
AI", ao substituir Si**, provoca deficiéncias de cargas positivas no cristal, fato
que resulta em cargas negativas na estrutura da argila;

e Dissolu¢do ionica: as cargas superficiais sdao desenvolvidas através da
dissolugdo idnica da 4dgua. Os fons H e OH, ao serem adsorvidos pela
superficie argilosa, formam superficies hidroxiladas podendo assumir cargas
positivas ou negativas. O sinal e a magnitude das cargas sdo determinados
pelo excesso de fons (H' e OH) existentes na superficie. Solos compostos por
oxidos e/ou hidroxidos sdo mais susceptiveis a este processo, desenvolvendo
assim, cargas variaveis;

e Jonizagdo: estd normalmente associada a fracdo organica do solo. O coldide
adquire cargas através da dissociacdo dos ions H', presentes na atividade do
grupo funcional (carboxil, fenol e grupos aminicos), podendo gerar cargas

positivas ou negativas.

Independentemente da origem da carga na superficie coloidal, uma quantidade de

cargas opostas deve ser acumulada na fase liquida do solo. Busca-se a neutralidade elétrica,



28

ou seja, para superficies coloidais carregadas negativamente, cations devem ser atraidos junto
de sua superficie por um processo de adsor¢do de ions por meio de forcas eletrostaticas
(SPARKS, 1986).

Os ions que se situam junto & superficie do argilomineral e formam a primeira
camada de cations atraida as cargas negativas superficiais, consistem na dupla camada
elétrica. A grande concentragdo de ions de cargas opostas junto a superficie gera um gradiente
de concentragdo e algumas dessas cargas sdo transportadas por processos difusivos para
distancias mais afastadas da superficie. A esta camada da-se o nome de dupla camada difusa.

A Figura 3.9 (a) exemplifica a formacdo da dupla camada elétrica e dupla
camada difusa. A unido entre estas duas camadas da-se o nome de dupla camada iénica. A
Figura 3.9 (b) apresenta o efeito entre a concentracdo e a distancia das cargas a superficie
carregada negativamente. Na medida em que se afasta da superficie a concentragao de cations
tende a diminuir, mas, em contrapartida, a concentragdo de anions tende a aumentar, tendendo
ao equilibrio em uma certa distancia.

A espessura da dupla camada elétrica é variavel e afeta significativamente o
comportamento mecanico do solo. Esta variacdo pode promover a floculacdao, com contragao
das particulas argilosas, ou a dispersao, responsavel pela expansdo das mesmas particulas. A
titulo de exemplo, para o entendimento do processo, pode-se dizer que ao ocorrer a reducao
da espessura da dupla camada elétrica, ha um aumento na forga atrativa entre as particulas
com conseqiiente floculagdo das particulas argilosas. Esta mudanca na estrutura do solo
aumenta seu volume de vazios e, conseqiientemente, implica em um aumento da
compressibilidade e condutividade hidraulica. Em contrapartida, ha uma diminui¢do na

resisténcia ao cisalhamento do solo.
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Figura 3.9. Formacdo da dupla camada elétrica ¢ dupla camada difusa junto a superficie de
uma particula com cargas negativas (MITCHELL, 1993).

De acordo com Lambe (1958), os fatores que promovem a reducdo da dupla
camada elétrica sao os seguintes:

e Decréscimo da constante dielétrica do liquido;

e Aumento na concentracao eletrolitica;

e Substitui¢do de cations de menor valéncia por de maior valéncia;

e Aumento da temperatura;

e Reducao no tamanho do ion hidratado;

e Decréscimo do pH;

e Decréscimo na adsor¢do de anions.

A dupla camada elétrica também esta relacionada com os processos de atenuacao
do contaminante através do solo. A superficie do argilomineral, ao ser polarizada
eletricamente, atrai os solutos (ions) de carga oposta existentes no contaminante, aderindo-os
em sua superficie. Este fenomeno provoca a diminui¢do da concentracdo das solugdes

contaminantes que adentram o sistema, retardando a frente de contaminacao.

3.7.2. Mecanismos de Interacdo

De acordo com Yong et al. (1992), para o entendimento do mecanismo de
interagdo existente entre os contaminantes e as particulas solidas do solo, é necessario

conhecer a composicdo do contaminante, além de identificar e determinar as caracteristicas do
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solo. Os mecanismos sdo baseados no simples processo de transferéncia ou remog¢ao do soluto

da fase liquida para a fase so6lida do sistema solo-contaminante. Os principais processos sao:

o Sorcdo

Segundo Bedient et al. (1994), o processo de sor¢do pode ser definido como a
interacdo do contaminante com a fase sélida do solo, podendo ser dividido em adsorcao e
absor¢do. O primeiro se refere a concentragdo do contaminante na superficie do solo,
enquanto o segundo esté relacionado a penetracdo e ao conseqiiente acimulo do contaminante
no interior da matriz do solo. Como hé poucas informagdes em relagdo a natureza especifica
desta interacdo, o termo sor¢ao ¢ usado genericamente englobando ambos 0s processos.

As reacdes de adsor¢do podem ser classificadas em adsorcdo fisica e adsor¢do
quimica. O processo de adsorcdo fisica, segundo Yong et al. (1992), ocorre quando solutos
sdo atraidos para a superficie das particulas sélidas em resposta as forgas elétricas atrativas.
Como esta interagao esta relacionada diretamente as forgas eletrostaticas, o conceito da dupla
camada difusa pode ser utilizado para o entendimento do processo.

O fendmeno da adsorcao fisica pode ser representado pela Figura 3.10. Considera-
se uma particula de argila, com superficie carregada com cargas negativas e previamente
ligada a cations Na'. Esta particula argilosa ¢ imersa em uma solu¢io composta por ions
Pb™. Observa-se no instante (1) que algumas cargas negativas apresentam-se sem estar ligada
aos cations Na™. No instante (2), em virtude das forgas eletrostaticas, os cations Pb"

disponiveis na soluc¢do se encontram adsorvidos na superficie da argila.

Instante 1 Instante 2
[ ] Na+ ] Na+

Carg'a - ‘

Negativa | Na+ || Na+
[ [
| Nat o N o
| Na+ | Na+
Il Na+ Pb+2 Il Na+ Pb+2
: Na+ Pbs2 : Na+

+
: Nat : Na+ Pb+2
[ [
[ I Pb+2
[ [
Superficie de
Argila

Figura 3.10. Processo de adsorgao fisica (LEITE, 2001).
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Em relagdo a adsor¢do quimica, Yong et al. (1992) comenta que este processo
esta relacionado a um tipo de adsorcao especifica de alta afinidade, onde o soluto reage
quimicamente com as particulas solidas do solo por meio de fortes ligagdes quimicas (idnicas,

covalentes ¢ coordenadas-covalentes).

e Troca Ionica

O processo de troca idnica se assemelha ao de adsor¢do fisica. Ambos os
processos apresentam atracdo eletrostatica quando ocorrem mudancas na composi¢ao da
solugdo. O processo de troca idnica promove a troca de ions entre a superficie das particulas e
a solucdo. Esta permuta estd relacionada as diferengas de valéncia, estrutura cristalina e raio
hidratado entre os ions. A Figura 3.11 apresenta o processo de troca idnica dos cations Na "

por céations Ph "7,

Particula de argila Processo de
com carga negativa troca ibnica
[ [
Il Nat+ [
[ Il Pb+2
|| Nat |
[ [
[ Nat Il Pb+2
Il Na+ |
| +4.Pb+2 —p | | + 8.Na+
|| Na+ 'l Pb+2
| N |
: Na+ : Pb+2
Il Na+ |
[ [

Figura 3.11. Processo de troca i6nica (YONG et al.,1992).

Nota-se que a valéncia do cation ¢ uma caracteristica fundamental neste processo.
Yong et al. (1992) menciona que quanto maior for a valéncia do c4tion, maior sera seu poder
de substitui¢do. Da mesma forma, quanto maior a valéncia do cation preso a superficie da
argila, mais dificil serd substitui-lo. Para casos especificos de ions que apresentam a mesma
valéncia, o critério de substituicdo passa a ser o tamanho do ion, onde, quanto maior o

tamanho, maior sera o poder de substituicao.

o  Complexagao

A complexacdo ocorre quando um cation metdlico reage com anions que

funcionam como ligantes inorganicos (OH", CI, SO4, COsZ, PO;~, entre outros). As ligagdes
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sao do tipo covalente e sao mais frageis que as ligagdes formadas com ligantes organicos

(YONG et al., 1992).

e Precipitagdo

A precipitagdo pode ser conceituada como um processo inverso a dissolugdo. A
interacdo entre o contaminante ¢ algum elemento quimico existente na solugdo forma uma
nova substincia insoluvel, que se precipita. Tal fendmeno pode ocorrer tanto na superficie dos

solidos do solo, quanto nos seus poros preenchidos com agua.

o  Oxida¢do-Reducdo

As reacdes quimicas de oxidacao-redugdo (redox) sdao causadas pela transferéncia
de elétrons entre duas substincias. Estas reacdes ocorrem ativamente em solos com cargas
varidveis. Tal fato decorre das condigdes de alta temperatura e alta precipitagdo, pois a
decomposi¢cdo da matéria organica libera elétrons que promovem a ocorréncia destas reagdes
de reducao (LIU et al., 1997).

O potencial de redox pode ser determinado através do coeficiente £/, expresso em
volts. Altos valores de Eh evidenciam pouca atividade eletronica, espécies quimicas pobres
em elétrons (oxidados), enquanto os baixos valores indicam alta atividade eletronica, ou seja,

espécies sofrendo redugao (ganhando elétrons).

3.8. REALIZACAO DO TRANSPORTE E ADSORCAO DE CONTAMINANTES EM
LABORATORIO

A determinacdo de caracteristicas geoldgicas e geotécnicas relativas ao transporte
de contaminantes ¢ de fundamental importancia para a caracterizacdo de locais e elaboragao
de projetos para obras destinadas a disposi¢ao de residuos e rejeitos. Atualmente, o ensaio que
representa de forma mais realista as condigdes ocorridas em campo, tanto em transporte de
contaminantes quanto no processo de atenuacdo em materiais naturais, ¢ o ensaio de
percolacao em coluna.

Este ensaio, segundo Shackelford (1994), pode ser utilizado para o entendimento
dos mecanismos quimicos e fisicos que afetam o transporte de contaminantes no ambiente. O
objetivo do ensaio ¢ a determinagdo das caracteristicas de adsor¢do do solo frente a

percolacao de solugdes quimicas (contaminantes) que permeiam através de amostras de solo.
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Ao analisar a composi¢do do efluente que foi percolado através do solo, € comparando-o com
a concentracdo original da solugdo, ¢ possivel quantificar quanto ficou retido pelo solo.
Assim, pode-se estimar o tempo de vida util de uma barreira, e ainda quantificar o tempo

maximo para utilizacdo de um sitio de disposi¢ao.

3.8.1. Pardametros Obtidos com a Realizacdo dos Ensaios de Percolagdo em Colunas

Os resultados dos ensaios de percolagao em colunas de solos sdo apresentados em
forma de graficos denominados curvas de chegada. A curva de chegada ilustra os mecanismos
de transporte de contaminantes predominantes e o processo de atenuagdo do contaminante
pelo solo. A verificagdo destas propriedades depende das caracteristicas do soluto, ou seja, se
¢ reativo ou ndo com o solo. A Figura 3.12 apresenta curvas de chegada tipicas para solutos

ndo reativos e reativos.

1 1
C/Co C/Co
12 Chegada do
Contaminante Efeito da
(t1) Dispersao
X 0
®) " tempo (9 (to)T Tempo (t)

(@) (b)

Figura 3.12. Tipos de curvas de chegada: (a) soluto ndo reativo - transporte advectivo; (b) soluto
reativo - efeito da dispersdo hidrodinamica (FREEZE; CHERRY, 1979 - modificado).

Ao analisar a Figura 3.12 (a), referente a um soluto ndo reativo, observa-se que
apés um certo tempo (#) a concentracdo final permanece igual a inicial. Esta situacdo,
representada pela forma em degrau da curva de chegada, demonstra que o transporte de
contaminante ocorre por advec¢do. Na Figura 3.12 (b), a curva de chegada apresenta-se na
forma de “S”, mostrando o transporte de contaminante por dispersdo hidrodindmica e
indicando a ocorréncia de adsor¢ao dos solutos pelo solo (solutos reativos).

Os parametros que podem ser obtidos por meio de ensaios de percolacdo em

colunas estdo apresentados na Tabela 3.3:



Tabela 3.3. Parametros que podem ser determinados a partir de ensaios de percolagdo em colunas.

Parametro

Forma de Obtencao

Caracteristicas Gerais

Fator de Retardamento (Rd)

(1) Diretamente da curva de
chegada, para um valor de T,
correspondente a C/C0O = 0,5
(FREEZE; CHERRY, 1979)

(2) Calculado a partir da area
acima da curva de chegada
(SCHACKELFORD, 1994).

(1) Indicado para altas taxas
de fluxo, ou seja, solos de alta
permeabilidade.

(2) Indicado para baixas taxas
de fluxo, ou seja, solos de
baixa permeabilidade.

Coeficiente de Dispersao

Pode ser determinada das
seguintes formas: solucdes

Representa a somatdria das

Hidrodindmica analiticas, modelagem de componentes: difusdo efetiva e
(Dh) curvas tedricas e relacdes dispersdo mecanica.

empiricas.

P Lv Parametro que identifica o

D, mecanismo de  transporte

predominante:
(SHACKELFORD, 1994).  _ pyra valores de Pl > 50
Numero de Peclet (P1) ’

onde: L = comprimento da
coluna; v = velocidade linear
média; D, = coeficiente de
dispersdo hidrodindmica.

transporte por advec¢ao;

- Para valores de Pl < 1:
Transporte por difusdo
molecular.
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Maiores detalhes em relacdo a este ensaio, bem como sua metodologia de

execug¢ao, pode ser verificada no Capitulo 4.

3.9. CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DOS SOLOS UTILIZADOS EM LINERS

A determinacdo da condutividade hidraulica ¢ um requisito basico para garantir a
seguranca construtiva e operacional dos /iners. Diversos autores estabelecem que os valores
de condutividade hidraulica maxima para solos compactados, devem se apresentar na ordem
de 10”°m/s. Neste sentido, observa-se que para a grande maioria dos engenheiros a
condutividade hidraulica e o teor de umidade de compactacdo sdo parametros determinantes
na escolha dos materiais para esta finalidade.

E comum haver confusio, principalmente no meio geotécnico, sobre a utilizagéo
dos termos condutividade hidraulica e coeficiente de permeabilidade. Tal fato se deve a
utilizagdo desses dois termos em varios ramos da ciéncia (hidrologia, agronomia, fisica do
solo, engenharia civil, etc.). Para se evitar davidas em relagdo a utilizagdo de uma ou de outra
nomenclatura, torna-se necessario defini-las.

Freezy e Cherry (1979) citam que o coeficiente de permeabilidade
(permeabilidade intrinseca ou especifica) depende somente das caracteristicas do meio, ou
seja, da abertura média dos poros existentes no solo. Em contrapartida, a condutividade

hidrdulica depende ndo somente do meio percolado (abertura média dos poros), mas também
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das caracteristicas do fluido, como densidade e viscosidade. As duas definigdes podem ser

representadas pelas equagdes a seguir:

k=C,d,’ (9)
€

K =hee (10)
y7,

Na Equacdo 9, o termo k ¢ denominado de coeficiente de permeabilidade
intrinseca, C, ¢ uma constante de permeabilidade que considera algumas propriedades do
meio poroso que também afetam o fluxo, tais como a granulometria, o grau de esfericidade e
a natureza do solo e d. ¢ o diametro do canal do poro percolado. Na Equagdo 10 o termo K € a
condutividade hidraulica, p ¢ a densidade do fluido percolado, x é o coeficiente de
viscosidade dindmica do fluido e g ¢ a aceleragdo da gravidade. Nesta dissertacdo, mediante
as defini¢Oes apresentadas, o pardmetro k serd convencionalmente chamado de condutividade
hidraulica.

Viérios autores vém estudando e analisando os fatores que interferem na
condutividade hidraulica dos /iners. Dentre os varios trabalhos existentes nesta linha de
pesquisa, pode-se citar alguns, onde maiores informag¢des podem ser encontradas em relagao a
este assunto, entre os quais: Lambe (1958); Day e Daniel (1985); Benson e Daniel (1990);
Sharma e Lewis (1994); Benson; Zhai e Wang (1994) e Macambira (2002).

Entretanto, os sistemas de impermeabilizagdo de aterros sanitarios (/iners) podem
ser solicitados por acomodacao e peso proprio dos residuos, cargas pontuais € mudangas de
temperatura. Como conseqii€éncia destas solicitacdes e da sua forma de disposi¢do, que pode
tanto ser horizontal (protecdo de fundo) quanto de forma inclinada (para proteger uma encosta
ou talude), ha necessidade de analisar sua estabilidade frente as tensdes atuantes.

A Figura 3.13 apresenta varias superficies potenciais de ruptura para diferentes
tipos de aterros escavados para deposi¢do de residuos. Tais superficies sdo apresentadas na

Figura 3.13.



36

Talude Intermediario

B Talude Final

\ Aproximadamente
\\\\ ,{/ 3,30 - 16,50m
N ’

Aproximadamente
16,50 - 100 m

Figura 3.13. Plano de ruptura nos aterros escavados (SHARMA; LEWIS, 1994).

3.10.RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DOS SOLOS

A Mecanica dos Solos classica define a resisténcia ao cisalhamento como um
limite de resisténcia & deforma¢do oferecida por uma massa ou amostra de solo quando
submetida a um carregamento ou descarregamento (HEAD,1986). Para os solos, sao
geralmente considerados apenas os casos de solicitagdo por cisalhamento, pois as
deformag¢des em um macico de terra sdo resultantes de deslocamentos relativos entre as
particulas constituintes dos macigos.

O estudo da resisténcia ao cisalhamento de um solo pode ser realizado em campo
e em laboratorio. Dentre os ensaios de campo, o Vane Test (também conhecido como ensaio
de palheta) e os ensaios de cone, em que a medida de resisténcia a penetracdo usualmente ¢
relacionada com a resisténcia ao cisalhamento do solo, sdo os mais difundidos para esta
finalidade. Com relagdo aos ensaios laboratoriais, os mais empregados sdo o ensaio de
cisalhamento direto e o ensaio de compressao triaxial.

O ensaio de compressdo triaxial permite um maior controle das condigdes a que o
solo ¢ submetido, o que permite simular as mais variadas situa¢des ocorridas em campo.
Apresentam-se como vantagens o controle das condi¢des de drenagem e a possibilidade de

medicao das pressdes neutras geradas.

3.10.1. Ensaio Triaxial

O ensaio de compressao triaxial consiste na aplicacdo de um estado hidrostatico

de tensdes (tensdo de confinamento) e de um carregamento axial sobre um corpo de prova
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cilindrico de solo. O corpo de prova ¢ envolto por uma membrana impermeavel, e ¢ colocado
no interior de uma camara como mostra a Figura 3.14. A camara ¢ preenchida com agua, a
qual se aplica uma pressdo, que confina o corpo de prova. Durante este periodo, o corpo de
prova pode ser adensado ou ndo. Apds esta etapa, mantendo-se o estado hidrostatico de
tensoes, da-se inicio ao cisalhamento, através de um carregamento vertical aplicado por meio

de um pistdo.

Pressio de
confiname nto

Transdutor de Drenagem
pressao neutra

Figura 3.14. Esquema tipico de um ensaio triaxial (BARDET, 1997).

As diversas conexodes da camara triaxial com o exterior sdo responsaveis pelas
condicdes de drenagem impostas durante o ensaio, sendo assim, determinantes nas variadas
maneiras que o ensaio pode ser realizado.

As variagdes dos ensaios triaxiais sdo descritas abaixo, segundo Craig (1992):

e FEnsaio ndo adensado e ndao drenado (UU): a amostra ¢ submetida a pressao de
confinamento (o3) e a seguir, de forma imediata, a tensdo deviatdria (o -G3) €
aplicada. Durante essas duas fases ndo ¢ permitida a drenagem do corpo de
prova.

o FEnsaio adensado e ndo drenado (CU):. a drenagem do corpo de prova ¢
permitida durante a aplicagdo da pressdo de confinamento (c3), até que o
adensamento se processe de forma completa. Posteriormente, a tensdo desvio
(o) -03) € aplicada sem permissdo de drenagem. Medidas de pressdo neutra
podem ser medidas durante a fase ndo drenada do ensaio.

e FEnsaio adensado e drenado (CD): a drenagem do corpo de prova ¢ permitida

durante a aplicagdo da pressdo de confinamento (c3), até que o adensamento
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se processe de forma completa. Ainda com a permissdao da drenagem, a tensao
desvio (o) -03) € aplicada e aumentada a uma razdo suficiente para que a

pressao neutra seja mantida igual a zero.

O fluxograma apresentado na Figura 3.15 sintetiza as formas como os ensaios

triaxiais podem ser realizados:

Ensaio CD Ensaio UU Ensaio CU
\ 1 /
Tensdo de
confinamento
(c3)
7’
7’
< [\
- Tensao
Tensao
, Adensamento/ |y (c1-03)
(o1-03) até a
Drenagem
ruptura

= = Ensaio UU l

=——p Ensaio CD TenSﬁO,
(01-03) até a
= Ensaio CU ruptura

Figura 3.15. Fluxograma que sintetiza os tipos de ensaio triaxial.
3.10.2. Saturacdo por Contra Pressdo

A presenga de bolhas de ar nos vazios do solo dificulta a determinagao da pressao
neutra durante a realizagdo dos ensaios triaxias. Este inconveniente pode ser evitado com a
completa saturagdo da amostra. O procedimento que ¢ utilizado para promover a saturagao ¢
conhecido como saturagdo por contra pressao.

De acordo com Head (1986), a saturacdo ¢ atingida quando a pressdo neutra
(contra pressao) ¢ aumentada até um nivel suficiente que permita que as bolhas de ar possam
ser absorvidas (dissolvidas) pela solucao aquosa existente nos vazios do solo. Atinge-se esta
condicdo, aplicando-se incrementos de mesma magnitude tanto para a tensdo confinante
quanto para a contra pressdo, mas deixando a contra pressdo um pouco inferior a tensdo
confinante para manter uma pequena tensdo efetiva na amostra. Quando se da a saturacdo da
amostra, a pressao neutra (contra pressao) deve ser mantida, j& que a redugcdo da mesma,

implicaria no reaparecimento de bolhas de ar nos vazios do solo.
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Head (1986) apresenta as vantagens de se utilizar a saturacao por contra pressao:
e Niao ha separacdo entre as fases ar-agua, ja que o ar acaba dissolvido na

solucdo aquosa, evitando erros nas medidas de pressdo neutra;

Qualquer bolha de ar existente entre a membrana e o solo sera dissolvida;

e Em amostras que sofrem aumento de volume (dilatagdo) durante a fase de
cisalhamento, a aplicagdo de elevada contra pressdo, implica na permanéncia
da pressdo neutra positiva. Tal fato minimiza a possibilidade das amostras

apresentarem valores de pressao neutra inferiores a 150 kPa.

Qualquer bolha de ar remanescente nos sistemas de aplicagdao de contra pressao
e medida de pressdo neutra serdo eliminados, evitando que bolhas de ar

impecam a drenagem da amostra.

3.10.3. Determinacdo da Envoltoria de Resisténcia

E pratica comum relacionar as condi¢des de ruptura de um solo a uma méxima
Tensdo desvio (o1 - 03) max- Salienta-se, entretanto, que existem outros critérios para a
definicdo da ruptura. Head (1986) menciona que existem cinco critérios para se determinar a
ruptura de um corpo de prova submetido a um ensaio triaxial:

e Tensao desviatoria maxima (G -G3)max;

e Razdo méxima entre as tensdes principais efetivas (¢"; /03 );

e Deformag¢des maximas permitidas;

e Resisténcia para volume constante, ou seja, condi¢cdo de estado critico;

e Resisténcia Residual.

Pode-se, apds ensaiar corpos de prova com diferentes tensdes confinantes,
determinar a envoltéria de resisténcia por meio de circulos de Mohr na ruptura. Dependendo
do tipo de ensaio € possivel obter os pardmetros de resisténcia tanto em termos de tensdes
totais (c, @), como em tensoes efetivas (¢’, @’).

Souza Pinto (2002) comenta que quando se pretende representar o estado de
tensdes de um solo em diversas fases de carregamento, os diversos circulos de Mohr podem
representar bem a evolucdo das tensdes. Mas, quando, as duas tensdes principais variam
simultaneamente, esta representacdo pode se tornar confusa, procedendo-se entdo, a

sistematica de representar as diversas fases de carregamento pela representacio exclusiva dos
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pontos de maior ordenada da cada circulo, ligando-os por uma curva denominada de trajetéria
de tensoes.

Sendo p e g as coordenadas dos pontos da trajetoria, por sua defini¢do, tem se:

_o1*t0s (11)
2
(5]
_%179; (12)
1 2

onde:
p = média das tensdes principais;

q = semidiferenca das tensdes principais.

Pode-se, também, definir p e ¢, como tensao normal e a tensdo cisalhante no
plano de méaxima tensao cisalhante, respectivamente.

No plano p - g a envoltoria ¢ uma reta determinada pela seguinte equagao:

g=a+pxiga (13)
onde:

a = intercepto da envoltoria no plano p - g,

o. = declividade da envoltoéria.

Os parametros de resisténcia obtidos a partir da envoltoria a € o podem ser
diretamente relacionados aos parametros de resisténcia de Mohr Coulomb (c e ¢), através das

seguintes relacoes (CRAIG, 1992):

seng =tga (14)
e

a

(15)

C =
cos ¢

As Equagoes (14) e (15) sdo validas tanto para tensdes totais como para as tensoes

efetivas.
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3.11. COMPORTAMENTO MECANICO DE SOLOS CONTAMINADOS

Conhecendo-se todas as etapas e conceitos envolvidos no processo, a verificagao
da influéncia do contaminante no comportamento mecanico dos solos, se torna mais acessivel
e interessante. Sao poucos os trabalhos cientificos que abordam de forma mais especifica este
tema. A seguir sdo mencionados alguns trabalhos relacionados ao assunto.

Al — Sanad e Ismael (1995) examinaram o comportamento de areias contaminadas
por 6leo, provenientes da explosdo de pogos de 6leo no Kuwait, ao final da guerra do Golfo.
Programas de ensaios laboratoriais foram realizados para se determinar as caracteristicas
geotécnicas deste material. A areia estudada foi classificada como uma areia mal graduada e
apresentou quantidade tipica de finos e quartzo na sua composi¢ao. O solo foi misturado a
quatro tipos de 6leo, mas, os resultados apresentados sdo referentes as amostras misturadas
com 6% (em relacdo ao seu peso especifico seco) de oleo. Os ensaios realizados foram:
ensaios de cisalhamento direto, ensaio de compressao triaxial do tipo (CU) com medida de
pressao neutra e ensaios de adensamento. Todos os ensaios foram realizados imediatamente
apods o processo de contaminacdo das amostras. A areia contaminada apresentou diminui¢do
da permeabilidade e da resisténcia do solo. Entretanto, as redu¢des ndo foram significativas,
representando cerca de 2° no angulo de atrito, para amostras preparadas com uma densidade
relativa de 60% e misturado com 6% de 6leo cru.

Os mesmos autores, em 1997, realizaram os mesmos ensaios, mas em periodos de
tempos sucessivos, ou seja, imediatamente apds a contaminacdo e posteriormente, em
periodos de um, trés e seis meses. As amostras ensaiadas ap6s o periodo de seis meses
apresentaram perda de componentes volateis de 6leo. Tal ocorréncia provocou aumento na
resisténcia e rigidez do solo comparado com as amostras dos outros periodos (um e trés
meses). Porém, em relagdo as areias sem contaminante, a resisténcia permaneceu inferior.

Costa Jr. (2001) estudou o efeito da soda caustica, em diferentes concentragoes,
no comportamento tensao-deformagdo-resisténcia de um solo lateritico. As amostras foram
classificadas como areias finas siltosas, com predominio de argilominerais menos ativos,
pertencentes ao grupo das caulinitas. As propriedades mecanicas foram determinadas a partir
de ensaios triaxiais do tipo adensado e drenado (CD), com deformagdo controlada. A
resisténcia ao cisalhamento ndo apresentou variagdes significativas, comparando-se aos
ensaios realizados com amostras percoladas somente agua.

Corréa e Souza (2002) realizaram estudos em trés tipos de solos tropicais,

retirados de duas areas potenciais para disposi¢ao de residuos solidos industriais no Distrito
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Federal. Os solos amostrados foram diferenciados quanto ao horizonte de intemperismo de
origem e identificados como: solo lateritico, zona mosqueada e saprolito. As amostras de solo
foram compactadas com teor de umidade acima do 6timo, submetidas a ensaios de coluna
com permeametro de parede rigida com percolacdo de dgua destilada, solu¢ao salina a 1000
ppm NaCl e chorume. Os ensaio de granulometria, suc¢@o do solo, expansao livre e limites de
consisténcia, indicaram um rearranjo das particulas de solo, aumentando a quantidade de
particulas discretizadas, com redu¢do da condutividade hidraulica. Tal comportamento mostra
indicios de que a infiltragdo do contaminante através do solo podera ser dificultada.

Izzo (2003) realizou um trabalho, com objetivos de avaliar a técnica do ensaio
triaxial em multiplos estdgios e estudar a influéncia da contaminagdo por cloreto de cobre
aquoso, em diferentes concentragdes (50, 300 e 600 mg/L), na resisténcia ao cisalhamento de
um solo arenoso compactado oriundo da Formagao Botucatu. Os resultados obtidos com a
técnica de ensaios triaxiais em multiplos estdgios foram comparados com os resultados dos
ensaios triaxiais convencionais do tipo adensado e ndo drenado (CU). Os parametros de
resisténcia obtidos pela técnica do ensaio triaxial em multiplos estdgios apresentaram-se
inferiores aos parametros de resisténcia obtidos com o ensaio triaxial convencional. Segundo
o0 autor, os ciclos de carregamento e descarregamento sofridos pelos corpos de prova durante
o ensaio, podem ter causado a ruptura prévia do corpo de prova. Portanto, esta técnica s6 pode
ser considerada uma alternativa interessante quando € praticamente impossivel ou inviavel se
obter amostras em quantidades suficientes para a realizacdio de ensaios triaxiais
convencionais.

Da analise dos resultados dos ensaios triaxiais convencionais, o autor constatou
uma pequena reducdo da tensdo de ruptura devido a contaminacdo. Este efeito foi mais
pronunciado para as tensdes de confinamento de 50 e 100 kPa. Em relagdo aos parametros de
resisténcia, observou-se uma maior reducdo da coesdo efetiva para o solo percolado com as
concentragdes de 50 e 300 mg/L de cloreto de cobre aquoso. Nao houve uma variagdo
significativa do angulo de atrito e no mddulo de deformabilidade (E59) provocada por essa
contaminagdo. Mediante aos resultados obtidos, o autor concluiu que a influéncia da
contaminagdo na resisténcia e na rigidez foi pouco significativa e ndo precisa ser considerada

para o solo estudado, para fins de aplicacao pratica.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. INTRODUCAO

O programa experimental desta pesquisa foi realizado nos Laboratorios de
Mecénica dos Solos e de Geotecnia Ambiental do Departamento de Geotecnia da Escola de
Engenharia de Sao Carlos-USP. Neste capitulo, serdo abordados os detalhes referentes a

coleta, a caracterizagdo dos solos e as metodologias utilizadas para a realizacdo dos ensaios.

4.2. METODOLOGIA

Inicialmente, foram realizadas a coleta, a preparacdo da mistura na dosagem pré-
definida e a caracterizag@o dos solos. As caracteristicas mineralogicas e fisico-quimicas foram
previamente determinadas por Basso (2003). Em seguida, os solos foram compactados em
segmentos de tubo de PVC (colunas) e submetidos aos ensaios de percolacdo. Estes ensaios
foram realizados de modo que houvesse a completa adsor¢dao do contaminante pelo solo. Na
terceira e ultima etapa, os corpos de prova foram entdo retirados das colunas de percolacdo e
convenientemente talhados para a realizacdo dos ensaios triaxiais convencionais do tipo CU.
A seqiiéncia metodologica adotada esta representada pelo fluxograma de atividades mostrado

na Figura 4.1.
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Figura 4.1. Fluxograma de atividades.

4.3. AMOSTRAGEM DO MATERIAL

Os solos estudados foram coletados no municipio de S3o Carlos, sendo
provenientes das coberturas de material inconsolidado das Formagdes Botucatu e Serra Geral

(Figura 4.2). Por simplicidade, estes solos serdo denominados nesta dissertagao, de solo Serra

Geral e solo Botucatu.

O solo Serra Geral foi coletado em um talude lateral da rodovia que liga Sdo
Carlos a Ribeirdao Bonito no sentido Ribeirdo Bonito - Sao Carlos (Figura 4.3). O local
apresenta as coordenadas UTM 7.557.026 m e 198.732 m (Zona 23S). O solo Botucatu foi
coletado por Basso (2003) em um porto de areia denominado Mineragdo Itaporanga,

localizado no Km 154 da estrada Sdo Carlos-Ribeirdo Bonito, com coordenadas UTM

7.557.355 me 198.152 m (Zona 23S) (Figura 4.4).
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Figura 4.2. Localizacdo dos solos estudados (BASSO, 2003).

A coleta do solo Serra Geral (aproximadamente 250 Kg) foi realizada & uma
profundidade de 1,80 m, enquanto que o solo Botucatu (aproximadamente 400 Kg), foi
coletado a uma profundidade de aproximadamente 3,0 m. A coleta das amostras deformadas
foi realizada ap6s uma cuidadosa limpeza do local, com a remocao da vegetacdo superficial e
de toda camada externa submetida ao processo de ciclagem (umedecimento e secagem).
Buscou-se assim, garantir uma maior homogeneidade dos solos.

As amostras coletadas foram levadas ao laboratorio e preparadas sem secagem
prévia. Inicialmente foram passadas através da peneira 4,8 mm (#4), utilizando-se um tripé
como acessorio para facilitar o processo. Foi estendida uma lona sobre o chdo, tomando-se os
devidos cuidados para minimizar a perda de particulas finas durante o processo. Apds o
peneiramento, os solos foram armazenados em sacos plasticos e devidamente identificados

para a realizag¢do dos ensaios.
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Figura 4.3. Coleta do solo Serra Geral.

Figura 4.4. Mineragdo Itaporanga: local de coleta do solo Botucatu.

4.4. PREPARACAO DA MISTURA

A mistura entre os solos Serra Geral e Botucatu foi preparada com o auxilio de
uma betoneira elétrica de capacidade aproximada de 80 kg. Em trabalhos anteriores,
conforme relatado por Basso (2003), ocorreram problemas na preparacdo da mistura. Perda
de finos para o ar durante o movimento de rota¢dao da betoneira e falta de representatividade

da amostra com a realizacdo da mistura com quantidade de solo superior a capacidade da



betoneira foram os principais problemas observados. Estes problemas foram constatados por
meio do resultado do ensaio de ganulometria conjunta.
A preparagdo da mistura foi realizada da seguinte forma:
e Determinaram-se as umidades dos solos Botucatu (0,40%) e Serra Geral
(8,4%) e preparou-se a mistura na dosagem pré-definida em relagcdo a sua

massa seca: 80 % Botucatu e 20 % Serra Geral.

A mistura foi preparada com 80,0 kg de massa seca (capacidade da betoneira).

Assim, evitaram-se os problemas de representatividade da amostra.

Uma lona plastica foi cuidadosamente fixada na boca da betoneira para evitar
perda de finos durante os trinta minutos de rotagao.
e Apoés a sua preparagdo, a mistura foi armazenada em sacos plasticos para

posterior utilizacdo em ensaios.

4.5. CARACTERIZACAO DOS SOLOS

Para caracterizar os solos estudados, foram realizados ensaios de caracterizacao
geotécnica, ensaios de caracterizagdo fisico-quimica e ensaios de caracterizacdo
mineralégica. A caracterizagdo geotécnica foi realizada por meio de ensaios de andlise
granulométrica conjunta, massa especifica dos solidos, limites de liquidez e plasticidade e
compactagdo. A caracterizacdo fisico-quimica foi efetuada por Basso (2003) por meio de
ensaios de capacidade de troca catidnica (C.T.C), superficie especifica (S.E) e pH dos solos.
A mineralogia dos solos foi determinada por ensaios de difracdo de raios-X e andlise térmica

diferencial.

4.5.1. Andlise Granulométrica Conjunta

Os ensaios de granulometria conjunta para os solos Serra Geral, Botucatu e a
mistura seguiram os procedimentos da Norma ABNT MB-32 (NBR 7181/84). Estes ensaios
foram realizados em duas etapas: (1) peneiramento da fracdo grossa (pedregulho e areia) e (2)
sedimentacao da fracdo fina (silte e argila). Para a realizacdo da segunda etapa utilizou-se
uma solucdo quimica defloculadora das particulas, hexamatafosfato de s6dio (NasPOy),. As
peneiras utilizadas na etapa de peneiramento seguem o padrao da ABNT — EB - 22 (NBR
5734/80).
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As curvas de distribui¢do granulométricas obtidas para os solos Serra Geral,

Botucatu e para a mistura, estdo apresentadas nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7, respectivamente.
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Figura 4.5. Curva de distribuicdo granulométrica para o solo Serra Geral.

200 100 40 10 4

100 s
90 1 /

80 1 /
70 /
60 /
50

40 1 /
30

20 1 /

9
10 “
0
0,001 0,01 0,1 1 10
DIAMETRO DOS GRAOS (mm) NBR 6502/95
) ) Areia |

Argil Silte | Ped lh
| rola e [ Fina | Média |  Grossa | edreguino

Figura 4.6. Curva de distribui¢do granulométrica para o solo Botucatu.
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Figura 4.7. Curva de distribuigdo granulométrica para a mistura.

Cada fracao granulométrica, em porcentagem de ocorréncia, para o solo Serra

Geral, para o solo Botucatu e para a mistura estdo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Distribuicdo granulométrica em porcentagem de ocorréncia para os trés solos
estudados, obtidos experimentalmente.

Grafl:.l?)i:::;trica E}eel;'l:; Botucatu Mistura
Argila (%) 51,2 8,6 16,8
Silte (%) 18,8 2,5 52
Areia (%) 30,0 88,9 78,0

Para verificar se as fragdes granulométricas, obtidas a partir da curva de
distribuicdo granulométrica se apresentavam de acordo com a propor¢do pré-definida (20%
Serra Geral e 80% Botucatu), foram calculados os valores teoricos para cada fragdo
granulométrica da mistura. Para tal, realizou-se uma média ponderada entre os resultados
obtidos para os solos Serra Geral e Botucatu (Tabela 4.1) e a proporcdo utilizada nesta
pesquisa. Os valores teoricos calculados, bem como, a variagdo porcentual em relacdo ao

valor determinado experimentalmente, encontra-se na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2. Valores tedricos para cada fracdo granulométrica da mistura a partir dos
resultados de granulometria conjunta dos solos Serra Geral e Botucatu.

Fracao . Variacao
Lo Tedrico
Granulométrica porcentual
Argila (%) 17,1 +0,3
Silte (%) 5,8 +0,6
Areia (%) 77,1 -0,9

Ao analisar os valores mostrados na Tabela 4.2, verificaram-se pequenas
variagdes entre os resultados experimentais e os tedricos obtidos para a mistura. Estas
variagdes podem ser atribuidas a erros inerentes ao ensaio, porém, encontram-se dentro de

uma faixa aceitavel.

4.5.2. Massa Especifica dos Solidos (ps)

A massa especifica dos sélidos (p;) foi determinada de acordo com as sugestoes
da ASTM — D 854 e os procedimentos descritos por Nogueira (1995). Foram realizados trés

ensaios para cada solo. Os valores médios encontram-se na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Resultados médios da massa especifica dos s6lidos para os trés solos.

Solo Ps médio (/ cm3)
Serra Geral 2,838
Botucatu 2,649
Mistura 2,707

4.5.3. Ensaio de Compactagdo

O objetivo deste ensaio foi determinar os parametros de compactagdo, umidade
6tima (w,) e massa especifica seca maxima (pgmar), para os solos estudados. A partir destes
parametros, foi realizada a compactagdo dos corpos de prova a serem utilizados nos ensaios
de percolacdo em coluna.

O ensaio de compactagdo foi realizado de acordo com os procedimentos descritos
pela norma ABNT MB-33 (NBR-7182/84). Utilizou-se a energia de compactagdo Proctor
Normal por unidade de volume (583 KJ/m?).
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As Figuras 4.8, 4.9 ¢ 4.10 mostram as curvas de compactacdo obtidas para os

solos Serra Geral, Botucatu e mistura, respectivamente.
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Figura 4.8. Curva de compactagdo Proctor Normal para o solo Serra Geral.
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Figura 4.9. Curva de compactacdo Proctor Normal para o solo Botucatu.
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Figura 4.10. Curva de compactagdo Proctor Normal para a mistura.

A Tabela 4.4 mostra os parametros de compactacdo determinados a partir do

ensaio de compactacdo para energia Proctor Normal.

Tabela 4.4. Parametros de compactag@o para energia Proctor Normal.

Solo Pamix (g/ cm3) Wt (%)
Serra Geral 1,637 24.4
Botucatu 1,963 8,7
Mistura 1,925 12,0

4.5.4. Limites de Consisténcia

Os ensaios de limite de liquidez e limite de plasticidade foram realizados de
acordo com os procedimentos descritos nas normas ABNT-MB 30 (NBR-6459) e ABNT -
MB 31 (NBR-9180), respectivamente, e recomendagdes de Nogueira (1995). O ensaio de
limite de liquidez foi realizado com o Aparelho de Casagrande. Para o solo Botucatu ndo foi
possivel determinar o limite de liquidez e o limite de plasticidade foi considerado nao

pléstico.

O indice de atividade (IA) de Skempton considera as distintas propriedades

mineraldgicas e quimico-coloidais de solos argilosos. Considerando-se as distintas



caracteristicas que os minerais argilas podem apresentar, pequenas quantidades de argilas
muito ativas podem produzir um comportamento mais tipico de solos argilosos do que
maiores quantidades de outras argilas menos ativas. Este parametro, determinado por

Skempton, foi verificado através da equagao (VARGAS, 1977):

__ Loy (16)
(%< 2um)

A argila presente num solo ¢ considerada normal quando seu /4 se situa entre
0,75 e 1,25. Quando IA ¢ menor do que 0,75, a argila € inativa, e quando maior do que 1,25, a
argila ¢ considerada ativa, pois pequena quantidade de argila leva a um elevado indice de
plasticidade (SOUSA PINTO, 1998).

As Figuras 4.11, 4.12 apresentam as curvas de fluéncia para os solos Serra Geral
e Botucatu, respectivamente. A Tabela 4.5 apresenta de forma resumida, os resultados
obtidos para os trés solos em relacdo ao limite de liquidez (LL), limite de plasticidade (LP),

indice de plasticidade (IP) e indice de atividade de Skempton (IA).
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Figura 4.11. Curva de fluéncia para determinacdo do limite de liquidez para o solo Serra
Geral.
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Figura 4.12. Curva de fluéncia para determinagao do limite de liquidez para a Mistura.

Tabela 4.5. Resultados de limites de consisténcia e indice de atividade.

Solo LL (%) LP(%) IP(%) 1A
Serra Geral 49 32 17 0,33
Botucatu Nao plastico - -

Mistura 21 14 7 0,42

4.5.5. Caracterizacio Fisico-Quimica dos Solos

As propriedades fisico-quimicas, capacidade de troca de cations (CTC) e a superficie
especifica (SE), foram determinadas por Basso (2003). A CTC representa a aptidio do
argilomineral em trocar e reter ions positivos na sua superficie coloidal. A superficie
especifica relaciona-se a maior ou menor adsor¢cdo dos ions presentes na solucdo. Esta
propriedade estd relacionada a dimensdo da &rea exposta na sua superficie. Para a
determinagdo destes parametros foi utilizado o método de adsor¢do de Azul de Metileno,
conforme metodologia descrita por Pejon (1992).

A determina¢do do pH em 4gua foi realizada por Basso (2003), de acordo com o
procedimento de Camargo et al. (1986). As propriedades fisico-quimicas estdo apresentadas

na Tabela 4.6.



Tabela 4.6. Propriedades fisico-quimicas dos solos estudados.

Propriedade Serra Geral Botucatu

Solo passado na

pencira #10 #200 #10 #200

Capacidade de
Troca de Cations 3,4 4.4 0,7 3,3
(CTC) (meq/100g)

Superficie
Especifica (SE) 25,9 34,7 5,7 26,1
(m*/100g)

pH do solo (H,0) 6,08 4,78

4.5.6. Caracterizacao Mineralogica dos Solos

A caracterizagdo mineraldgica dos solos estudados foi realizada por Basso (2003)
em amostras de solo com fragao menor que 0,037 mm (passada na peneira #400) e secas em
estufa a 60° C. Os métodos utilizados para descricdo e analise foram: Andlise Térmica
Diferencial (ATD), Andlise Térmica Gravimétrica (ATG) e Difratometria de Raios-X. A

composi¢dao mineraldgica esta apresentada na Tabela 4.7.

Tabela 4.7. Composi¢do mineraldgica dos solos.

Propriedade Serra Geral Botucatu
Composigao Caulinita,Gibsita, Caulinita, Gibsita e
Mineraldgica Goethita e Hematita Quartzo

4.5.7. Comentdarios com Relacdo a Caracterizacdo dos Solos

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo geotécnica, juntamente com o0s
resultados mineraldgicos e fisico-quimicos, determinados por Basso (2003), permitiram
conhecer as propriedades dos solos estudados. Estes resultados serviram como base para
poder iniciar os ensaio de percolacdo em colunas e ensaios triaxiais.

As distribuigdes granulométricas obtidas para os solos Serra Geral e Botucatu
apresentaram-se bem préximos aquelas obtidas por Basso (2003), dai a justificativa para a

realizacao de apenas um ensaio de granulometria conjunta para cada um dos solos.
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O procedimento utilizado na preparacdo da mistura mostrou-se eficaz, pois as
fracdes granulométricas da mistura, obtidas experimentalmente, apresentaram-se proximas
aos valores tedricos, 0 que garantiu uma maior consisténcia aos valores obtidos. De acordo
com a analise granulométrica conjunta, a mistura ¢ constituida de 22% de material fino
(fracdo silte e argila). O indice de plasticidade foi de 7%, que segundo Rowe et al. (1995) ¢
uma das exigéncias técnicas requeridas para a sua utilizagdo como barreira impermeavel. O
indice de atividade de Skempton indicou pouca atividade da fracao fina ( menor que 2 pm), e
seu resultado caracterizou a atividade das argilas presentes como inativas.

As massas especificas dos solidos dos solos Serra Geral e Botucatu estdo de
acordo com a mineralogia dos solos. Os resultados da mineralogia mostraram que os
argilominerais presentes na fracdo fina dos solos Serra Geral e Botucatu sao do tipo 1:1
correspondendo ao grupo da caulinita e gibsita (6xidos e hidroxidos de Fe e Al).

Os valores de CTC e SE indicaram materiais com baixa retengdo catidnica se
comparados com os solos de clima temperado, enquanto que o resultado do pH do solo
imerso em H,O caracterizou os solos como levemente acidos, sendo que os mais acidos
correspondem ao solo Botucatu (pH aproximadamente igual a 4,8).

A classificacdo dos solos Serra Geral, Botucatu e mistura segundo o Sistema

Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS), esta apresentada na Tabela 4.8.

Tabela 4.8. Classificagdo dos solos pelo sistema unificado (SUCS).

Solo Classificacdo - SUCS Descricao
Argila Inorgénica de
Serra Geral CL ) o
baixa plasticidade
Botucatu SC Areia Argilosa
Mistura SC Areia Argilosa

4.6. ENSAIO DE PERCOLACAO EM COLUNAS DE SOLOS

4.6.1. Equipamento de Percolacdo

O equipamento utilizado para a realizagdo dos ensaios de percolagdo em colunas
com agua destilada e deionizada e com a solugdo contaminante, foi projetado e construido no
Departamento de Geotecnia - USP (Leite et al.,1998). O equipamento utilizado consiste em

um sistema de percolagdo, no qual a fonte de pressao se da por inje¢do de ar comprimido em
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camaras inflaveis existentes no interior dos reservatorios. Este sistema apresenta a vantagem
de poder realizar varios ensaios ao mesmo tempo, com colunas alimentadas por diferentes
contaminantes € sob a mesma pressdo. A Figura 4.13 apresenta o equipamento de percolacao

utilizado nesta pesquisa.

DISTRIBUIDOR
DE AR

PARES DE
RESERVATORIO

COLUNAS DE
PERCOLACAO

COLETOR DE
EFLUENTE

Figura 4.13. Equipamento utilizado para a realizag@o dos ensaios de percolagdo em colunas.

O equipamento de percolagao em colunas, conforme apresentado na Figura 4.13 ¢

constituido pelos seguintes elementos:

e Distribuidor de ar comprimido: tém a finalidade de pressurizar todos os
reservatorios com ar comprimido, mantendo-se constante o gradiente
hidraulico;

e Reservatorios: sao constituidos de tubos de PVC para alta pressdo com 250
mm de altura, 92,8 mm de didmetro externo e 0,35 mm de espessura de
parede. Apresentam capacidade volumétrica de aproximadamente 1600 ml.
No seu interior existe uma camara infldvel (membrana flexivel) que serve
como interface de pressdo entre o ar comprimido e o liquido armazenado. A
membrana apresenta as seguintes dimensodes: 320 mm de comprimento, 190

mm de largura e 0,3 mm de espessura.
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e Colunas de percolagdo: compostas por células de percolagdo, placas de PVC
pefuradas e caps superior e inferior. As células de percolacdo sdo segmentos
de tubo de PVC para alta pressdo que alojam os corpos de prova compactados
com altura (H) de 150 mm e didmetro (D) de 100 mm. As placas perfuradas
de PVC sdo colocadas no topo e na base do corpo de prova na forma de
“sanduiche”, ou seja, duas placas de PVC com uma malha de nylon de 400
mesh entre elas. Este sistema promove uma melhor distribuicdo da pressao
hidraulica, além de evitar o carreamento de particulas finas durante a
percolacdo. Os caps superior e inferior apresentam orificios que tem a
finalidade de promover o contato entre a solucdo e o corpo de prova e permitir
a saida do liquido percolado.

o Coletor de efluente: ¢ composto por um frasco de vidro graduado que
apresenta volume de 1000 cm’ e por uma tampa rosqueada que apresenta um
orificio para permitir que as mangueiras de borracha de silicone sejam

conectadas e que a solu¢ao contaminante seja percolada.

4.6.2. Procedimento de Ensaio

O ensaio de percolagdo em coluna assemelha-se ao ensaio de condutividade
hidraulica a carga constante. O procedimento do ensaio pode ser melhor apresentado pela

Figura 4.14.
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Figura 4.14. Procedimento de ensaio de percolagdo em coluna de solo (DANIEL, 1993 - modificado).



Um reservatorio superior alimenta o sistema com a solu¢do contaminante de
concentragdo conhecida (Cy), provocando um fluxo descendente com carga constante através
da amostra de solo compactado. Utilizando-se um reservatorio, instalado na parte inferior do

equipamento, realiza-se a coleta do efluente para proceder a andlise quimica quantitativa.

4.6.3. Compactacgdio dos Corpos de Prova

Os corpos de prova foram compactados nas proprias colunas destinadas ao ensaio
de percolagdo. A compactagado foi realizada em cinco camadas utilizando-se um compactador
dinamico com energia Proctor normal (583 kJ/m?), conforme apresentado na Figura 4.15.

Para os trés solos em estudo, utilizaram-se os parametros de compactacdo (w,, €
Pamax), obtidas nos ensaios de compactacdo Proctor normal. Todas as amostras foram
compactadas com grau de compactagdo proximo a 100 %.

Os procedimentos utilizados para a preparacdo e compactagdo das amostras
foram:

e Separacdo das amostras em sacos plasticos com 2,6 kg de solo e posterior

armazenamento em camara umida;

e Umedecimento homogéneo com o volume de dgua necessario para atingir a

umidade 6tima;

e Armazenamento em camara Umida para completa homogeneizacdo e

manutenc¢ao do teor de umidade;

e Ap0s 24 h, determinagdo do teor de umidade;

e Correcao do teor de umidade (quando ndo atingida a umidade 6tima).

Apo6s a amostra estar devidamente preparada para ser compactada, determinou-se

a massa de solo a ser compactada através da seguinte equacao:

M =p,V.(1+w,)GC (17)
onde:
Ms = massa de solo a ser compactada (g);
s = massa especifica seca (g/cm’);
¥, = volume da coluna (cm®);
w, = umidade de compactagao (%);

GC = grau de compactagao (%).
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Figura 4.15. Compactador dinamico.

Durante a etapa de compactacdo, os corpos de prova que ndo atingiram o grau de
compactagdo estabelecido foram descartados. Nas Tabelas 4.9, 4.10 e 4.11, apresentam-se,
respectivamente, os dados referentes a compactacao de doze corpos de prova (colunas de solo
compactado) para o solo Serra Geral, solo Botucatu e para a mistura. A quantidade
apresentada estd relacionada ao niimero de corpos de prova aproveitados para a realizagao do

ensaio triaxial.
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Tabela 4.9. Dados referentes a compactagdo das amostras de solo Serra Geral.

Dados de C=0 mg/L C=50 mg/L C=300 mg/L C=600 mg/L
compactaciio Colunas Colunas Colunas Colunas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Altura (cm) 14,50 14,47 14,45 1444 14,46 14,44 1447 1440 14,54 14,49 14,47 14,55
Didmetro (cm) 97 974 972 972 9,72 972 972 974 9,72 972 9,71 9,7
Area (cm?) 739 745 742 742 742 742 742 745 742 742 740 73,9
Volume (cm?) 1071 1078 1072 1071 1073 1071 1074 1073 1079 1075 1071 1075
Meotuna (€) 383,4 383,7 387,1 372,8 393 3714 3926 384 3884 3744 386 3802
Maoto TMeotuna (8) 2566 2586 2578 2560 2596 2569 2592 2579 2595 2574 2569 2574
Moro (2) 2183 2202 2191 2187 2203 2198 2199 2195 2207 2200 2183 2194
Umidade 6tima (%) 247 247 24,7 247 247 24,7 247 247 247 24,7 247 24,7
we (%) 249 252 251 252 254 254 254 250 252 250 250 25,1
ps (g/cm’) 2,838 2,838 2,838 2,838 2,838 2,838 2,838 2.838 2,838 2,838 2,838 2,838
Pamix (/C’) 1,638 1,638 1,638 1,638 1,638 1,638 1,638 1,638 1,638 1,638 1,638 1,638
?gd;ncégi;’mpa“a‘?ao 1,631 1,631 1,634 1,631 1,637 1,636 1,633 1,636 1,634 1,637 1,630 1,631
GC (%) 996 99,6 99,7 995 99,9 99,8 99,7 99,9 997 99,9 995 99,6
Indice de vazios () 0,74 0,74 0,74 0,74 0,73 0,74 0,74 073 0,74 0,73 0,74 0,74
Porosidade (n) 425 42,5 424 425 423 424 424 423 424 423 426 425
Vv (cm?) 455,7 4584 4551 4558 454,0 454,0 4557 4542 4579 4550 4562 4574
Sr (%) 955 96,7 96,6 96,6 983 980 977 96,6 970 96,7 957 962
Gradiente hidraulico 524 525 52,6 52,6 52,6 526 525 528 523 524 525 522

Tabela 4.10. Dados referentes a compactagao das amostras de solo Botucatu.
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Dados de C=0 mg/L C=50 mg/L C=300 mg/L C=600 mg/L
compactaciio Colunas Colunas Colunas Colunas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12
Altura (cm) 14,64 15,00 15,00 14,98 14,98 14,99 14,98 14,98 15,00 15,00 15,00 15,00
Diametro (cm) 971 9,69 97 97 97 97 969 97 97 97 97 97
Area (cm?) 740 737 73,9 73,9 739 739 737 739 73,9 739 739 739
Volume (cm?) 1084 1106 1108 1107 1107 1108 1105 1107 1108 1108 1108 1108
Meotuna (8) 381,3 413,1 409,5 413 408,7 416,8 4135 416,7 407,37 409,5 409,5 409,5
Mioio *Mootuna (£) 2686 2770 2756 2765 2756 2761 2765 2774 2774 2786 2763 2763
Moo (2) 2304 2357 2346 2352 2348 2344 2352 2358 2366 2376 2353 2354
Umidade 6tima (%) 87 87 87 87 87 87 87 87 87 87 87 87
W (%) 88 86 84 87 85 84 85 85 87 83 84 85
P, (g/cm’) 2,648 2,648 2,648 2,648 2,648 2,648 2,648 2,648 2,648 2,648 2,648 2,648
Pamix @/em’) 1,963 1,963 1,963 1,963 1,963 1,963 1,963 1,963 1,963 1,963 1,963 1,963
E’g;ic'&ran;’mpaCta‘?éo 1,954 1,962 1,953 1,955 1,955 1,952 1962 1963 1,964 1979 1,958 1,957
GC (%) 99,5 100,0 99,5 99,6 99,6 99,5 999 100,0 100,1 100,8 99,8 99,7
indice de vazios (e) 036 035 036 035 035 036 035 035 035 034 035 035
Porosidade (n) 262 259 263 262 262 263 259 259 258 253 260 26,1
Vv (em’) 2842 286,5 291,0 289,8 289,9 291,0 2862 2864 2863 279,9 288,7 2893
Sr (%) 65,6 652 625 650 634 624 644 645 662 651 632 63,7
Gradiente hidraulico 15,7 153 153 154 154 153 154 154 153 153 153 153




Tabela 4.11. Dados referentes a compactagdo das amostras da mistura.

Dados de C=0 mg/L C=50 mg/LL C=300 mg/L C=600 mg/L
compactaciio Colunas Colunas Colunas Colunas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 11 12
Altura (cm) 14,92 15 14,97 14,97 14,97 1494 1497 14,55 14,97 15 14,5 14,64
Didmetro (cm) 964 9,68 97 968 968 97 972 974 97 97 971 971
Area (cm’) 73,0 73,6 739 73,6 73,6 739 742 745 739 739 740 74,0
Volume (cm’) 1089 1104 1106 1102 1102 1104 1111 1084 1106 1108 1074 1084
Meotuna () 419,8 418,5 430,1 4222 4259 423,5 419,52 391,11 4057 412,5 390 381,3
Mioto Meotuna (£) 2768 2804 2820 2795 2812 2806 2809 2725 2792 2814 2718 2723
Moo (8) 2348 2385 2389 2373 2386 2383 2389 2334 2387 2402 2328 2341
Umidade 6tima (%) 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9
We (%) 12,1 124 122 11,8 125 123 11,6 11,8 12,1 124 12,5 1272
p, (g/em’) 2,707 2,707 2,707 2,707 2,707 2,707 2,707 2,707 2,707 2,707 2,707 2,707
Pamin &/cm’) 1,925 1,925 1,925 1,925 1,925 1,925 1,925 1,925 1,925 1,925 1,925 1,925
?g;n;rxn%’mpa“a‘?ao 1,923 1,922 1,925 1,927 1,925 1,922 1,927 1,926 1,925 1,928 1,927 1,925
GC (%) 99,9 99,9 100,0 100,1 100,0 99,8 100,1 100,0 100,0 100,1 100,1 100,0
fndice de vazios (e) 041 041 041 040 041 041 040 041 041 040 040 0,41
Porosidade (n) 28,9 29,0 289 288 289 29,0 288 289 289 288 288 289
Vv (cm’) 315,22 320,0 319,5 317,5 318,1 320,2 320,0 312,9 319,7 3192 3092 313,2
Sr (%) 804 822 81,3 789 833 815 776 78,7 80,6 83,0 83,7 813

Gradiente hidraulico 20,9 20,0 20,0 20,0 20,0 20,1 20,0 20,6 20,0 20,0 20,7 205

4.6.4. Preparacdo das Solugcoes Contaminantes

As solucdes contaminantes de cloreto de cobre (CuCl,. 2H,0) foram preparadas
no Laboratorio de Geotecnia Ambiental do Departamento de Geotecnia, em trés diferentes
concentragdes em relagdo aos ions cobre: 50 mg/L, 300 mg/L e 600 mg/L. Conhecendo-se a
massa molecular do soluto (170,5 g) e a massa atémica do Cu' de 63,5 g, foi possivel, por
meio de célculos estequiométricos, calcular a quantidade necessaria do cloreto de cobre para
a preparacao das solugdes contaminantes nas diferentes concentragdes iOnicas de Cu'™.

Para a obtencdo destas solucdes, utilizou-se uma balanga com precisdo de
décimos de miligrama, para a determinacdo da massa do soluto, € um baldo volumétrico com
capacidade volumétrica de 2000 ml, devidamente calibrado, para medir o volume de solvente
(4gua destilada e deionizada). As solugdes foram preparadas em volumes de 20 litros e
armazenadas em galdes devidamente limpos e identificados, permanecendo em ambiente com
temperatura controlada (20°C). As massas de cloreto de cobre utilizadas para a preparagado de

20 litros da soluc¢do, nas diferentes concentragoes, estdo sintetizadas na Tabela 4.12.
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Tabela 4.12. Massa de cloreto de cobre utilizado na preparacdo das solugdes.

Cu" Massa(g) CuCl,.2H,0 /
(mg/L) 20 litros de solucao
50 2,68
300 16,11
600 32,22

Apds a preparagdo das solugdes, foram determinados os parametros fisico-
quimicos e foram realizadas andlises quimicas quantitativas para confirmar os valores das
concentracoes em estudo. A Tabela 4.13 apresenta os parametros fisico-quimicos das

solugOes contaminantes:

Tabela 4.13. Parametros fisico-quimicos das Solugdes.

Cu™ Cr! Eh CE.
H
(mg/L) (mg/L) P (mV) (uS/cm)
50 55,9 5,59 525 209
300 3354 5,09 547 1164
600 670,9 4,96 555 2135

4.6.5. Percolacio com Agua Destilada e Contaminante

Os ensaios de percolacdo em colunas foram realizados com os trés solos
estudados. O tempo médio despendido nesta etapa para realizar a completa atenuacdo do
contaminante pelo solo foi de aproximadamente oito meses, trés meses € um més, para os
solos Serra Geral, mistura e Botucatu, respectivamente.

O numero de colunas percoladas foi determinado de forma que sobrassem
algumas colunas para eventuais substituicdes durante o programa de ensaios. Esta
preocupagdo surgiu em virtude do tempo despendido para realizar a completa atenuagao do
contaminante pelo solo e da necessidade de se substituir os corpos de prova que viessem a ter
problemas durante a realizacdo do ensaio triaxial. Inicialmente realizou-se a percolacio
simultinea em dezesseis colunas de solo Serra Geral. Para cada concentracdo de
contaminante utilizada (0, 50, 300 ¢ 600 mg/L) foram percoladas quatro colunas com pressao

de 76 kPa, a mesma utilizada por Boff (1999), Leite (2000) e Basso (2003). Esta pressao ¢
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justificada por situar-se no intervalo entre 50 a 100 kPa, pressdes estas representativas para as
barreiras selantes de aterros sanitarios.

Na seqiiéncia realizou-se a percolacao simultdnea em vinte colunas da mistura,
sendo cinco para cada concentracdo de contaminante (0, 50, 300 e 600 mg/L). Devido a
limitagdo do equipamento, foram percoladas mais oito colunas do solo Botucatu, sendo
quatro para a concentragdo 0 mg/L e quatro para concentragdo 50 mg/L. A medida em que se
encerravam as percolagdes das colunas, foram colocadas mais colunas do solo Botucatu até
completar as doze colunas restantes, ou seja, cinco para a concentragdo 300 mg/L, cinco para
a concentracao 600 mg/L, uma para a concentracdo 0 e uma para a concentracdo 50 mg/L.

Em virtude da maior condutividade hidraulica do solo Botucatu e da mistura em
relagdo ao solo Serra Geral, nao foi possivel manter para estes solos a mesma pressao que foi
utilizada para o solo Serra Geral. Utilizou-se a pressdo de 23 kPa para o solo Botucatu e 30
kPa para a mistura.

O ensaio de percolacdo foi iniciado com a percolacao de agua destilada. Durante
esta etapa os principais objetivos eram:

a) reduzir a concentracdo iOnica pré-existente nos poros dos solos, com a
lixiviag@o dos sais soluveis;

b) promover a saturagdo do corpo de prova, obtendo-se a condicdo de fluxo
estacionario, com a condutividade hidraulica passando a permanecer constante.

Durante a percolagdo com agua destilada monitoravam-se as amostras do
efluente, quanto as condicdes fisico-quimicas (pH, Eh e CE). Quando os valores de
condutividade elétrica (CE) se apresentavam proximos aos da agua pura, consideravam-se
que as amostras apresentavam-se isentas de sais, podendo entdo, iniciar a percolagdo com a
solu¢do contaminante.

No transcorrer da percolacdo com a solucdo contaminante, as amostras coletadas
continuavam a ser monitoradas, conforme descrito anteriormente, mas também, passou-se a
determinar o volume acumulado da solucdao percolada (¥p) e a concentragdo (C) dos ions
Cu? e Cl'existentes nas amostras, por meio de anélises quimicas quantitativas.

Durante estes ensaios também foram determinadas as condutividades hidraulicas
dos solos. Os valores de condutividade hidraulica foram calculados a partir da equacdo de
Darcy e referenciados a temperatura de 20°C para padronizar o efeito da viscosidade com a

temperatura.
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4.6.6. Determinacdo dos Pardmetros Fisico-Quimicos

A quantificagdo dos parametros fisico-quimicos (pH, Eh ¢ CE) em amostras
coletadas dos efluentes durante as etapas de saturagdo com agua e contaminante ¢ um
indicativo importante para definir a estabilidade quimica das solugdes percolantes (4gua ou
solu¢do contaminante) no solo.

O potencial de oxi-reducdo (E£4) foi determinado por um milivoltimetro, modelo
B 374 e marca microNal. O potencial hidrogenionico (pH) foi determinado por um pHmetro,
modelo DM 21 e marca Digimed, enquanto que a condutividade elétrica (CE) foi
quantificada por um condutivimetro, modelo 650 e marca Analyser. Estes equipamentos

estdo mostradas nas Figuras 4.16,4.17 ¢ 4.18.

Figura 4.17. pHmetro utilizado para a determinacao do pH.
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Figura 4.18. Condutivimetro utilizado para a determina¢ao da condutividade elétrica.

As amostras submetidas a caracterizagdo fisico-quimica foram divididas em trés
lotes, uma amostra para cada determinacao (Eh, pH e CE). Assim, buscou-se eliminar erros
provocados por eventuais interagdes quimicas que pudessem ocorrer entre os eletrodos e a

solu¢do analisada.

4.6.7. Andlise Quimica Quantitativa

A concentracdo de ions cobre na amostra foi determinada através de um
espectrofotometro visivel, marca HACH e modelo DR/2010, com comprimento de onda de
560 nm. Este equipamento determina com precisio as concentra¢des de Cu™~, dentro de uma
faixa que varia de 0,0 a 5,0 mg/L. Para adequar as amostras a faixa do equipamento, realizou-
se a diluicao das solugdes amostradas.

Para realizar a dilui¢do da solucao de 50 mg/L utilizou-se uma pipeta graduada de
20,0 ml da amostra de solugdo contaminante e¢ baldo volumétrico de 250 ml. Para a
concentragdo de 300 mg/L, utilizou-se uma pipeta graduada de 3,0 ml da amostra de solugao
contaminante e balao volumétrico de 250 ml enquanto que para a solucao de 600 mg/L uma
pipeta graduada de 3,0 ml da amostra de solucdo contaminante e baldo volumétrico de
500 ml.

O equipamento inicialmente foi zerado com uma solu¢do em branco, composta
por 10,0 ml de agua destilada e um reagente em pd que identifica a presenca de ions cobre.
Em seguida adicionou-se este reagente a uma amostra de efluente. A reacdo com os ions
cobre existentes na amostra provocou mudan¢a na coloracdo da solugdo para roxa/rdsea,

ficando com cores mais intensificadas para maiores concentracdes de ions cobre. Apdés um
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periodo de ensaio de dois minutos, o equipamento determinou a concentragdo de cobre na
solugao.

A presenca de fons Cloreto (CI”) na amostra, foi quantificada através do Método
Argentométrico (4500 — Cl), descrito por Alpha Standard Methods (1995). Este método
consiste na titulagdo da amostra utilizando o nitrato de prata AgNO3. A titulagdo ocorre sobre
um agitador magnético, para facilitar as reacdes quimicas. Inicialmente, adiciona-se a
amostra, condicionada em um erlenmeyer, aproximadamente 0,5 ml de NaOH para aumentar
o pH e facilitar as reacdes quimicas e 1,0 ml de Cromato de Potéssio (k2CrO,) como
indicador, que torna a solugdo amarela. Ao adicionar o nitrato de prata & amostra, por meio de
uma bureta graduada, ocorre a reagdo entre os ions cloreto e os ions prata, formando o cloreto
de prata AgCl . Ao término desta reacdo, inicia-se a reagao entre o indicador e o nitrato de
prata, formando o cromato de prata. A mudanga da coloragdo da solucdo, tornando-se
avermelhada, indica o final da andlise. O célculo da concentragdo de ions cloreto (mg/l)

presentes na amostra, ¢ realizado da seguinte forma:

35450 (V, =V, )N (18)
v,

i

Ccl-

onde:

V, = volume utilizado (ml) na titulagdo da amostra;

Vi, = volume utilizado (ml) na titulacdo do branco;

N =normalidade do AgNOs (N);

V= volume da amostra (ml).

As Figuras 4.19 e 4.20 mostram os equipamentos utilizados para a determinagao

dos ions cobre e cloreto presentes na solugdo contaminante.

Figura 4.19. Espectrofotometro visivel HACH.
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Figura 4.20. Detalhe da amostra no interior de um erlenmeyer e sobre um agitador
magnético, durante sua titulagdo utilizando-se o nitrato de prata.

4.7. ENSAIO TRIAXIAL

4.7.1. Consideracoes

Dentre os modos como os ensaios triaxiais podem ser conduzidos, pode-se dizer
que o ensaio consolidado — ndo drenado (CU) seria o que melhor se aplicaria as barreiras
impermeaveis (/iners). Este tipo de ensaio representa as situagdes em que, O Mmacigo
apresenta-se em equilibrio com as tensdes aplicadas e em seguida, ao ocorrer uma solicitagao
rapida, sem possibilidade de dissipagdo das novas pressdes neutras geradas, da-se a ruptura.
Esta situagdo pode ser relacionada ao carregamento de um /iner, onde durante o lancamento e
conseqiiente alteamento do aterro de residuos dentro de uma célula de disposi¢do, ¢ permitida
a dissipagdo das pressdes neutras geradas. Ao se atingir uma altura ou solicitagdo critica,

gera-se uma tensao que promove a ruptura da barreira de forma instantanea.

4.7.2. Preparacgdo dos Corpos de Prova

Ao término do ensaio de percolagdo em colunas, os corpos de prova foram
extrudados das respectivas colunas. Os corpos de prova do solo Botucatu e da mistura foram
retirados normalmente, através de um extrator de amostras (Figura 4.21). Entretanto, a alta
aderéncia entre o solo Serra Geral e a coluna de PVC, ndo permitiu este procedimento. Foi
necessario confinar a coluna compactada dentro de uma caixa metalica e cortad-la em quatro

posicdes para facilitar a retirada das amostras. Esta caixa, apresentada na Figura 4.22, ¢
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constituida por paredes laterais e de fundo soldadas em uma base e por uma parede frontal

movel que permite, com o auxilio de um parafuso, ajustar a coluna no interior da caixa.

Figura 4.22. Detalhe da caixa metalica utilizada para a retirada do corpo de prova Serra Geral.

As dimensdes iniciais dos corpos de prova (100 mm x 150 mm) ndo atendiam as
relacdes entre altura e didmetro (H = 2,0 a 2,5 D), conforme prescrito pela ASTM D 4767-
95. Realizou-se, entdo, o processo de talhagem das amostras, transformando-as em corpos de
prova com as seguintes dimensdes: D =50 £ 1 mm e H = 125 + 2 mm. O processo se iniciou
com a colocagao da amostra sobre um berco apropriado (Figura 4.23) para realizar a retirada
do excesso de solo do topo e da base, tomando-se os devidos cuidados para deixé-las planas e
paralelas. Posteriormente, a amostra foi levada a um torninho de talhagem e com o auxilio de
uma faca retirou-se o excesso lateral de solo (Figura 4.24), deixando o corpo de prova com o

didmetro mencionado.
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Figura 4.24. Talhagem lateral do corpo de prova.

Apos o processo de talhagem, foram determinadas as dimensdes do corpo de
prova (didmetro e altura), a sua massa e o teor de umidade. Para se evitar perdas de umidade
até¢ a realizacdo dos ensaios, os corpos de prova foram envolvidos por filme de PVC e

guardados em um dessecador, conforme mostrado na Figura 4.25.
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Figura 4.25. Corpos de prova condicionados no interior de um dessecador.
4.7.3. Avaliacoes Preliminares

Para avaliar, preliminarmente, se a interacao entre o contaminante e os materiais
do equipamento triaxial poderiam deteriora-lo, realizou-se um teste. Para tal, amostras dos
materiais existentes no equipamento triaxial, tais como latdo, acrilico, latex e aco-inox, foram
imersos dentro de um recipiente. Este recipiente foi preenchido com cloreto de cobre na
concentracdo mais critica (600 mg/L) e foi deixado durante o periodo de uma semana no
interior de uma sala climatizada para se evitar qualquer alteragdo na concentracio da solugao
por evaporagao.

Ap6s o periodo de avaliacdo, constatou-se que ndo ocorreu nenhum processo de

deterioracdo dos materiais mencionados anteriormente.

4.7.4. Equipamento Triaxial

Os equipamentos utilizados nesta pesquisa, para a realiza¢ao dos ensaios triaxiais,
encontram-se disponiveis no Laboratorio de Mecanica dos Solos. Todos os componentes
utilizados na montagem e realiza¢dao do ensaio estdo listados a seguir:

e Prensa mecanica modelo Wykeham Farrance com capacidade de 100 kN, com
velocidades utilizaveis entre 25 e 0,2 mm/min para cargas abaixo de 50 kN e
inferiores de 0,2 mm/min para cargas até 100 kN;

e Anel dinamométrico Wykeham Farrance com capacidade de 5 kN e 15 kN;

e Relogio comparador Wykeham Farrance de precisdao 0.002 mm;

e (Camara para ensaio triaxial Wykeham Farrance resistente até 1,7 MPa;

e Trandutor de pressio Wykeham Farrance, modelo 17060 com capacidade de
1000 kPa;

e Transdutores de deslocamento LSC Transducer 50 mm;
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e Transdutor LSC Transducer 25 mm;
e Medidor de varia¢do de volume Wykeham Farrance;
e Painel para controle de pressao;

e Sistema para aquisi¢do de dados.

A Figura 4.26 apresenta o esquema de funcionamento do equipamento
triaxial apos a sua montagem. A Figura 4.27 apresenta o equipamento utilizado para realizagdo dos

ensaios triaxiais.

Mandmetro E %
Painel de Interface CP1 Interface CP2 - comor [ E
Controle canaloz | 1| 5
’LE;EL‘ Canal 03 g
Solugao Canal 04 g
Co;ﬁ\{nle @ g
)
‘H H H‘ CP (Contaminante)
—
Interface o3 —» O3 (Agua) R I
foua LEGENDA:
[\ 1 - O-ring para fixagdo da membrana 5- Pedras Porosas
/ \ 2 - Membrana 6 - Caixa de aquisi¢éo de dados
[ A 3 - Respiro 7- Painel da Prensa
4 - Registro 8- Medidor de Variacédo de Volume
NR - Nivel do reservatério CP - Contra Pressdo
Agua

Figura 4.27. Equipamento para a realizacdo dos ensaios triaxiais.



e Aquisi¢do de Dados - Calibragdo do Equipamento

O sistema de aquisicdo de dados do equipamento triaxial € composto por um

aquisitor com quatro canais. O ensaio de compressao triaxial do tipo adensado-rapido

envolve as seguintes leituras: forca aplicada ao pistdo (utilizando um anel dinamométrico),

deformagdo do corpo de prova (obtidas com o auxilio de um transdutor de deslocamento),

varia¢ao de volume do corpo de prova e leitura de pressdes neutras (ensaios nao drenados).

Desta forma, para a realizagdo dos ensaios desta pesquisa, 0s canais representavam as

seguintes variaveis: for¢a, variacdo de volume, pressdo neutra e deslocamento.

Todos os instrumentos foram devidamente calibrados nos seus correspondentes

canais, determinando-se as respectivas constantes de calibragdo (Tabela 4.14).

Tabela 4.14. Constantes dos canais do sistema de aquisigao.

Variavel Constante
Forga 0,3590 Kgf
Variagio de Volume 0,02837 cm’
Pressdo Neutra 0,1188 kPa
Deslocamento 0,01256 mm

4.7.5. Procedimento de Ensaio

e Montagem do Corpo de Prova na Cdmara Triaxial

A seqiiéncia da montagem do corpo de prova na camara triaxial foi a seguinte:

Imersdo das pedras porosas em agua e aquecimento para eliminagdo das
bolhas de ar inclusas;

Posicionamento do corpo de prova na base da camara triaxial, estando o corpo
de prova capeado no topo e base pela pedra porosa;

Com o uso de um testador de membranas, realizou-se o controle de qualidade
das membranas quanto ao aparecimento de furos;

Encamisamento do corpo de prova com a membrana de latex, com o auxilio de
um aplicador de membrana;

Fixacdo da membrana de latex com orings (base) e elasticos de borracha (cap).
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e Aplicacdo de graxa de silicone no contato entre a membrana e o cap para
vedar qualquer caminho preferencial de agua para o interior do corpo de
prova.

A Figura 4.28 mostra o corpo de prova apos sua fixacdo na camara triaxial.

Figura 4.28. Corpo de prova apds sua montagem para a realizagdo do ensaio triaxial.
e Fase de Saturacdo da Amostra

A saturacdo do corpo de prova foi realizada por contra pressdo, conforme
procedimento descrito por Head (1986). Para tal, utilizaram-se duas interfaces de pressao
para a aplicacdio da contra pressdo e uma interface para a aplicacio da pressdo de
confinamento (o3).

O processo de saturacdo do corpo de prova pode ser melhor entendido por meio
da Figura 4.26. Inicialmente, aplicou-se a pressdo de confinamento (o3). Para tal, abriu-se a
valvula V1, liberando a entrada de ar comprimido na tubulacio para, entdo, abrir a valvula
V5 que da acesso a valvula reguladora de ar VR2. A pressdao de ar foi aplicada a uma
membrana de latex existente no interior da interface o3 (ar-agua). Esta pressao foi transmitida
a agua circundante, retornando ao painel de controle para a realizagdo da leitura
manomeétrica, com a abertura do registro R4. A aplicacdo desta pressdo a cdmara triaxial se
deu através da abertura do registro R5 e torneira T1 conectado a base da camara.

A aplicacdo da contra pressao foi realizada da mesma forma, mas, para se evitar o
contato entre a solugcdo contaminante € o mandmetro, instalou-se uma segunda interface. A
interface CP1 trabalha de forma idéntica a interface o3, porém, a agua pressurizada, ao invés
de ir diretamente para a cdmara, ocupa o interior de uma membrana de latex existente na

segunda interface CP2 (4gua-contaminante), transmitindo esta pressdo a solugdo
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contaminante circundante (alimentada por um reservatorio superior). Através de dois
registros (T2 e T3) acoplados a base da camara triaxial, a solu¢do contaminante entra em
contato com o solo pela base e pelo topo, respectivamente.

A fase de saturacdo durou 48 horas para o solo Serra Geral e 24 horas para o solo
Botucatu e para a mistura. Os incrementos e periodos de manutencdo das pressdes de
confinamento e contra pressdo foram dimensionados de forma a otimizar a fase de saturag@o,
sendo, portanto, distribuidos dentro destes periodos. Adotou-se como procedimento deixar o
ultimo estdgio de saturacdo em um intervalo de tempo equivalente a metade do tempo
despendido durante a saturacao.

A maxima pressdo disponivel de ar comprimido no equipamento triaxial foi de
780 kPa. Para poder realizar o ensaio triaxial da mesma forma, tanto para a maior tensao de
confinamento (200 kPa) quanto para as menores menores tensdes confinantes (50 e 100 kPa),
o ultimo estagio de saturagao foi definido com pressao de confinamento de 550 kPa e contra
pressdo de 540 kPa. Assim, a tensdo de confinamento no corpo de prova foi aplicada,
aumentando-se a pressdo de confinamento e mantendo-se constante a contra pressdo, até
atingir a tensdo confinante de interesse (dada pela diferenca entre a pressdo de confinamento
e a contra pressdo). A titulo de exemplo, para a aplicagdo da tensdo confinante de 200 kPa,
aumentou-se a pressdo de confinamento até 740 kPa e manteve-se constante a contra pressao
do ultimo estagio (540 kPa). Desta forma, foi possivel atingir a maxima tensdo de
confinamento (200 kPa), respeitando a pressao de ar comprimido disponivel.

A distribui¢do dos estdgios de pressdo confinante e de contra pressdo para a
saturacao do solo Serra Geral, do solo Botucatu e da mistura, estd sintetizada a seguir pelas

Tabelas 4.15, 4.16 ¢ 4.17, respectivamente.

Tabela 4.15. Estagios de saturagdo para o solo Serra Geral.

Pressao Contra Duracao Parimetro
Estigio  Confinante Pressao do Estigio B
(kPa) (kPa) (h)
1 50 40 2 -
2 100 90 2 -
3 200 190 2 -
4 300 290 2 -
5 400 390 4 -
6 500 490 12 0,92
7 550 540 24 0,95

75



Tabela 4.16. Estagios de saturagdo para o solo Botucatu.

Pressao C Duracio A

. ontra . Parametro

Estagio  Confinante Pressio (kPa) do Estagio B
(kPa) (h)

1 50 40 2 -

2 100 90 2 -

3 200 190 2 -

4 300 290 2 -

5 400 390 2 -

6 500 490 2 0,89
7 550 540 12 0,92
Tabela 4.17. Estagios de saturagdo para a mistura.

. . Pressdo Contra D“”‘?a‘.’ do Parametro
Estagio Confinante Pressiio (kPa) Estagio B

(kPa) (h)

1 50 40 2 -

2 100 90 2 -

3 200 190 2 -

4 300 290 2 -

5 400 390 2 -

6 500 490 2 0,90

7 550 540 12 0,93

A leitura do parametro B foi realizada nos estagios 6 e 7. Para realizar a leitura do
parametro B, aplicou-se um incremento de pressdo confinante (Acs) de 50kPa, e mediu-se o
acréscimo de pressdo neutra (Au) gerado. O pardmetro B de Skempton ¢ expresso pela
relagdo:

p=Au (19)
Ao,

Segundo Vilar (2002), para valores de B superiores a 0,95, pode-se considerar
que o corpo de prova esta saturado. Em virtude da limitagdo da pressdo de ar comprimido e
da dificuldade de se atingir este valor, principalmente para solos com maiores porcentagens
de areia, os valores maximos do parametro B atingidos para os solo Serra Geral, para o solo

Botucatu e para a mistura, foram, respectivamente, 0,95, 0,92 ¢ 0,93.

o Fase de Adensamento e Cisalhamento das Amostras

Os ensaios triaxiais do tipo CU (adensado ¢ ndo drenado) foram realizados de
forma convencional, ou seja, com um unico estagio de carregamento. Embora a técnica de
ensaios em multiplos estidgios fosse a indicada para utilizar um menor numero possivel de

corpos de prova, os resultados apresentados por 1zzo (2003) mostraram que esta técnica
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afetou em demasia os valores de resisténcia. Foram realizados, para cada solo estudado,
quatro séries de ensaios, variando as concentragdes do contaminante (0, 50, 300 ¢ 600 mg/L).
Dentro de cada série, foram ensaiados pelo menos trés corpos de prova com diferentes
tensdes de confinamento.

As tensdes de confinamento (50, 100 e 200 kPa) foram adotadas considerando
dados apresentados por Sharma e Lewis (1994), ou seja, considerando uma solicitagdo critica
no /iner de 150kPa, provocada pelo peso proprio de um residuo de peso especifico igual a 10
kN/m’ e disposto em um aterro de altura média de 15,0 m.

Antes de iniciar o adensamento, ajustou-se a tensdo de confinamento (diferenca
entre a pressdo de confinamento e a contra pressao) aplicada no corpo de prova, aumentando
-se a pressao confinante e mantendo-se constante a contra pressao. Aplicou-se a tensdo de
confinamento com a abertura da torneira T1, mantendo-se fechadas as torneiras T2 ¢ T3. O
valor de variacdo de volume registrado em conseqiiéncia da aplicacdo da pressdo de
confinamento ¢ aumento volumétrico do sistema (cdmara + mangueiras), serviu como valor
de referéncia para a aquisi¢ao de dados da fase de adensamento. Iniciou-se o ensaio com a
permissdo da drenagem do corpo de prova, abrindo-se as torneiras T2 e T3. O tempo
despendido nesta fase foi de aproximadamente duas horas para o solo Serra Geral e uma hora
e meia para os outros solos.

Durante a fase de adensamento, a variacdo de volume do corpo de prova foi
determinada por um medidor de variagdo de volume, instalado em série na tubulagdo de
aplicacdo da pressao de confinamento o3 (Figura 4.26). Este equipamento registrou a
variagdo de volume do corpo de prova, pelo volume de dgua que entrou ou saiu da cdmara
triaxial. Durante a drenagem do corpo de prova, por exemplo, um volume adicional de agua
entrou na camara triaxial para compensar a diminui¢do de volume do corpo de prova e para
manter a pressao de confinamento constante dentro da camara triaxial. A Figura 4.29 mostra

o equipamento utilizado para a determinagdo da variacdo de volume no ensaio triaxial.
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Figura 4.29. Equipamento utilizado para a medi¢do da variagdo de volume.

Antes de iniciar a fase de cisalhamento das amostras, determinou-se a velocidade
para realizar os incrementos da tensdao desvio (o;-63), conforme o critério sugerido por Head
(1986). A velocidade de carregamento deve ser tal que o excesso de pressao neutra gerado
durante o ensaio CU seja estabilizado e registrado de forma mais representativa.

Inicialmente, estimou-se o tempo ;99 (tempo despendido para a ocorréncia de
100% do adensamento), obtido a partir dos graficos de adensamento (Variagdo volumétrica

versus V), conforme procedimento apresentado na Figura 4.30.

Adensamento

Variagdo de volume

v

Figura 4.30. Determinacao de ¢,y a partir do grafico de adensamento.

A partir do tempo despendido para a ocorréncia de 100% do adensamento,
estimou-se o tempo de ruptura do corpo de prova (#), considerando o corpo de prova sem

drenagem lateral, a partir da equacao a seguir (HEAD, 1986):



t, =051xt,, (20)

Desta forma, a velocidade maxima (V,,.4,) a ser adotada no ensaio triaxial tipo CU

foi estimada pela expressao:

L
dex = g./ (21)
100 7,

onde:
gr = deformacdo do corpo de prova na ruptura (%);
L = altura inicial do corpo de prova (mm);

ty = tempo necessario para que a ruptura ocorra (min).

O valor de #0990 foi de aproximadamente 2 minutos para os trés solos. Assim, o
tempo de ruptura (#) foi calculado em aproximadamente 1 minuto. A deformagdo na ruptura
(&p) foi estimada, em média, como sendo 5 %. Assim, a velocidade maxima com que os
ensaios poderiam ser realizados seria de 6,25 mm/minuto. Entretanto, como esta velocidade ¢
relativamente alta, preferiu-se adotar uma velocidade mais baixa e usual para este tipo de
ensaio. A velocidade utilizada foi de 0,5 mm/minuto, ja que esta velocidade se apresentou de

forma eficaz em alguns ensaios-teste realizados preliminarmente.

4.7.6. Correcdio da darea do corpo de prova no Ensaio Triaxial

Em um ensaio triaxial do tipo CU, em que a drenagem do corpo de prova ¢
impedida, o volume do corpo de prova permanece inalterado. Sendo assim, a diminui¢do da
altura do corpo de prova (perda de volume em altura) corresponde a um aumento no didmetro
do corpo de prova, fenomeno este denominado de “barreling”.

O aumento no didmetro do corpo de prova provoca um aumento na area da sua
secdo transversal, que resulta no calculo de uma tensao menor que a calculada a partir da area
original. Neste sentido, para evitar erros de calculo, pode-se proceder a corre¢do da area,

utilizando-se a seguinte expressao (Head, 1986):

(0,-0)=—L0=8) (2)
a0

0
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onde:

0;-03 = tensdo desviatoria (kPa);

P = carga aplicada axialmente no corpo de prova (kN);
Ay = érea inicial do corpo de prova (mz);

V, = volume inicial do corpo de prova (m’);

g; = deformagdo axial do corpo de prova no instante i,

AV; = variag¢io de volume do corpo de prova no instante i (m?) .

A correcdo da area do corpo de prova, quando submetido a um carregamento
axial, ja se apresentou incorporada ao programa de aquisi¢ao de dados utilizado, permitindo

assim que a correcao fosse feita automaticamente durante a execucao do ensaio triaxial.
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5. APRESENTACAO DOS RESULTADOS
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Apresentam-se neste capitulo, os resultados obtidos neste programa experimental
referentes aos ensaios de percolagdo em colunas e ensaios triaxiais adensado e ndo drenado.
Na Tabela 5.1 apresenta-se um resumo dos ensaios realizados. Sao informados o niimero total
de ensaios que foram realizados ¢ o numero de ensaios aproveitados. Dentre os descartados,
apresentam-se as causas para a sua inutilizacdo. Busca-se mostrar quais e onde foram os
maiores problemas encontrados. Os numeros apresentados sdo referentes aos trés solos
estudados.

A perda de corpos de prova durante a realizagdo dos ensaios de percolacdo em
colunas deve-se, principalmente, a problemas ocorridos durante o processo de compactagao
das amostras, tais como: grau de compactagdo nao atingido e variacdo no teor de umidade de
compactacdo. Os problemas ocorridos na realizagdo dos ensaios triaxiais devem-se
principalmente a: talhagem do corpo de prova (ruptura ou falta de planicidade entre o topo e a
base do corpo de prova), funcionamento nido adequado do equipamento (problemas na
interface de pressdo), vedag¢ao do corpo de prova no decorrer do ensaio (furo na membrana ou
micro abertura na interface cap - membrana), sistema de aquisicdo de dados (falha na

aquisi¢ao dos dados) e problemas na rede elétrica (falta de energia).

Tabela 5.1. Resumo dos ensaios laboratoriais realizados.

. Numero de ensaios realizados
Informacgoes sobre os

ensaios Percolacio em Triaxial
colunas
Total Realizado 66 54
Total Aproveitado 56 36
Problema na Compactagéo 10 0
Problema na Talhagem 0 11
Problema no Equipamento 0 2
Problema na Vedacao do CP 0 3
Problema na Aquisi¢do 0 1
Problema na Rede Elétrica 0 1
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5.1. ENSAIOS DE PERCOLACAO EM COLUNA

Os resultados obtidos com a realizagdo dos ensaios de percolacdo em colunas de
solos, conforme j4 mencionado no Capitulo 3, geralmente sdo apresentados por meio de uma
curva de chegada. Salienta-se que as Figuras representativas dessas curvas de chegada
encontram-se no Apéndice A. Os resultados dos ensaios de percolagdo em colunas estdo
sintetizados nas Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4, para os solos Serra Geral, Botucatu e a mistura,
respectivamente. Essas tabelas também apresentam os valores médios, minimos € maximos
de condutividade hidraulica obtidos durante as fases de percolagdo com agua destilada e

deionizada e com as solu¢des contaminantes nas diferentes concentragdes.

Tabela 5.2. Resultados do ensaio de percolacao em colunas para o solo Serra Geral.

C Percolacao Agua Destilada Percolacao Solu¢ao Contaminante
Amostra (m /L) kmin kméx kmed Vp TQ(C/ C0=1) kmin kmzix kmed
& (10°m/s) (10°m/s) (10°m/s)| (ml) Cu” CI' (10°m/s) (10°m/s) (10°m/s)
1 0 1,37 2,72 1,62 - - - - -
2 0 2,35 3,02 2,53 - - - - -
3 0 1,69 3,41 2,43 - - - - -
4 50 0,80 1,08 0,94 23034 50,5 204 1,53 2,81 2,25
5 50 1,37 1,48 1,40 24720 54,3 19,02 2,09 3,68 3,18
6 50 1,12 1,42 1,27 23560 51,7 21,9 1,33 3,05 2,55
7 300 1,04 2,89 1,81 13665 29,8 17,3 2,75 3,92 2,98
8 300 0,83 0,94 0,93 13190 29,0 184 0,93 2,20 1,68
9 300 1,17 1,83 1,63 13780 30,3 17,8 1,69 3,61 3,19
10 600 0,89 1,58 1,23 11295 24,9 16,3 1,78 2,48 2,17
11 600 1,04 3,45 1,75 11820 259 19,6 3,96 5,06 4,23
12 600 0,78 1,01 0,91 11145 244 172 1,13 2,87 2,26
Tabela 5.3. Resultado do ensaio de percolagdo em colunas para o solo Botucatu.
C Percolacio Agua Destilada Percolagio Solucio Contaminante
Amostra (m /L) kmin kméx kmed Vp Tp (C/C0=1) kmin kméx kmed
FM T 10%mis) (10%mss) (10%m/is)| (ml) Cu? It (10%m/s) (10%m/s) (10°mis)
1 0 9,81 10,4 10,1 - - - - -
2 0 8,78 9,95 9,25 - - - - -
3 0 8,68 9,52 9,13 - - - - -
4 50 9,68 10,2 9,95 5390 18,68 8,46 6,92 8,0 7,12
5 50 8,40 10,1 8,90 5680 19,82 8,06 6,03 8,14 7,09
6 50 6,72 8,95 8,05 5380 18,24 7,56 5,83 8,51 7,40
7 300 7,81 9,88 8,51 4110 14,13 7,89 7,91 9,36 8,67
8 300 7,37 9,79 8,23 4350 15,0 8,41 6,44 7,55 7,05
9 300 7,59 9,14 8,28 4075 14,06 7,55 7,40 9,52 8,74
10 600 7,34 9,59 8,74 4250 14,8 7,75 7,73 9,93 9,12
11 600 8,23 11,5 9,80 4750 16,6 6,4 8,70 9,95 9,36
12 600 8,89 17,4 10,3 4410 15,47 8,38 9,05 19,3 11,5
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Tabela 5.4. Resultados do ensaio de percolagdo em colunas para a mistura.

C Percolagio Agua Destilada Percolacio Solucio Contaminante
Amostra (m /L) kmin kmz’lx kmed Vp Tp (C/C0=1) kmin kméx kmed
FR) 1 10%mis) (10*mis) (10%m/s) | (ml) Cu2 Cr' (10°mss) (10°m/s) (10°mis)
1 0 1,98 3,42 2,80 - - - - -
2 0 1,12 3,27 2,17 - - - - -
3 0 1,53 3,92 2,38 - - - - -
4 50 1,19 1,49 1,38 8420 26,3 13,9 1,49 4,20 2,28
5 50 1,92 3,82 2,39 8270 26,7 13,2 3,82 5,18 4,53
6 50 1,28 2,35 1,70 7990 25,2 14,5 2,35 5,25 3,33
7 300 1,05 1,89 1,29 7770 244 15,6 1,80 4,15 2,33
8 300 0,89 0,93 0,91 7455 234 14,8 0,95 3,91 2,01
9 300 0,91 0,93 0,92 7535 23,5 14,1 0,94 3,53 2,10
10 600 1,93 2,00 1,97 6370 199 10,3 2,58 5,40 3,76
11 600 1,50 1,78 1,65 6775 21,2 11,5 1,78 3,06 0,27
12 600 1,86 2,50 2,05 6670 22,0 12,9 2,80 5,20 3,86

Os valores de condutividade hidraulica foram calculados a partir da equagdo de
Darcy e referenciados a temperatura de 20°C para padronizar o efeito da viscosidade com a

temperatura, Seu calculo foi feito pela expressao:

kyy =21k, (23)
Hoo

onde:

k>0 = condutividade hidraulica a 20°C;

kr= condutividade hidraulica na temperatura do ensaio;
ur = viscosidade do fluido na temperatura do ensaio;

120 = viscosidade do fluido a temperatura de 20°C.

O volume percolado (Vp) esta relacionado ao término do ensaio. Os fatores 7p
correspondentes a Cu” ¢ CI”' representam os instantes de completa adsor¢io dos fons Cu™ e

CI, respectivamente.

5.2. ENSAIOS TRIAXTAIS

Para melhor avaliar o efeito da contaminagdo nos solos estudados, apresentam-se
os resultados dos corpos de prova percolados com as concentracdes de 0, 50 mg/L e 600
mg/L. Para cada concentragcdo de cloreto de cobre analisada, serdo apresentadas trés curvas,
uma para cada tensdo de confinamento (50, 100 e 200 kPa). Os resultados serdo apresentados

separadamente, para cada solo estudado.



5.2.1. Solo Serra Geral

o Solo Serra Geral percolado com dgua destilada (C = 0)

Nesta série os ensaios foram realizados em trés corpos de prova percolados com
agua destilada, ou seja, concentragdo 0. Os corpos de prova foram submetidos a tensdes de
confinamento de 50, 100 e 200 kPa. Os resultados correspondentes a fase de adensamento sao
apresentados em curvas de Variacdo volumétrica (%) versus Nt (minutos) (Figura 5.1). Os
resultados correspondentes a fase de cisalhamento sdo apresentados em curvas de Tensdo
desvio (kPa) versus Deformacgdo axial (%) (Figura 5.2) e de Pressdo neutra (kPa) versus
Deformagao axial (%) (Figura 5.3).
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Figura 5.1. Curvas de Variacdo volumétrica (%) versus ¥, sendo o tempo em minutos.
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Figura 5.2. Curvas de Tensdo desvio versus Deformagdo axial.
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Figura 5.3. Curvas de Pressdo neutra versus Deformagdo axial.
o Solo Serra Geral percolado com solu¢do contaminante de 50 mg/L

Nesta série os ensaios foram realizados em trés corpos de prova percolados com
solugdo contaminante de concentracdo 50 mg/L. Os corpos de prova foram submetidos a
tensdes de confinamento de 50, 100 e 200 kPa. Os resultados correspondentes a fase de
adensamento sdo apresentados em curvas de Variagdo volumétrica (%) versus Nt (minutos)
(Figura 5.4). Os resultados correspondentes a fase de cisalhamento sdo apresentados em
curvas de Tensdo desvio (kPa) versus Deformagdo axial (%) (Figura 5.5) e de Pressdo neutra
(kPa) versus Deformacdo axial (%) (Figura 5.6).
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Figura 5.4. Curvas de Variacdo volumétrica (%) versus W, sendo o tempo em minutos.
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Figura 5.5. Curvas de Tensdo desvio versus Deformagdo axial.
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Figura 5.6. Curvas de Pressdo neutra versus Deformagdo axial.
o Solo Serra Geral percolado com solugdo contaminante de 300 mg/L

Nesta série os ensaios foram realizados em trés corpos de prova percolados com
solugdo contaminante de concentragdo 300 mg/L. Os corpos de prova foram submetidos a
tensoes de confinamento de 50, 100 e 200 kPa. Os resultados da fase de adensamento sdo
apresentados em curvas de Varia¢do volumétrica (%) versus Nt (minutos) (Figura 5.7). Os
resultados correspondentes a fase de cisalhamento sdo apresentados em curvas de Tensdo
desvio (kPa) versus Deformacgdo axial (%) (Figura 5.8) e de Pressdo neutra (kPa) versus

Deformagdo axial (%) (Figura 5.9).
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Figura 5.7. Curvas de Variacdo volumétrica (%) versus W, sendo o tempo em minutos.
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Figura 5.8. Curvas de Tensdo Desvio versus Deformagdo axial.
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o Solo Serra Geral percolado com solu¢do contaminante de 600 mg/L

Nesta série os ensaios foram realizados em trés corpos de prova percolados com
solu¢do contaminante de concentragdo 600 mg/L. Os corpos de prova foram submetidos a
tensdes de confinamento de 50, 100 e 200 kPa. Os resultados correspondentes a fase de
adensamento sdo apresentados em curvas de Varia¢do volumétrica (%) versus Nt (minutos)
(Figura 5.10). Os resultados correspondentes a fase de cisalhamento sdo apresentados em
curvas de Tensdo desvio (kPa) versus Deformacdo axial (%) (Figura 5.11) e de Pressdo

neutra (kPa) versus Deformagdo axial (%) (Figura 5.12).
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Figura 5.10. Curvas de Variagdo volumétrica (%) versus W, sendo o tempo em minutos.
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Figura 5.11. Curvas de Tensdo desvio versus Deformacdo axial.
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Figura 5.12. Curvas de Pressdo neutra versus Deformagdo axial.

5.2.2. Solo Botucatu

o Solo Botucatu percolado com dgua destilada (C = ()

Nesta série os ensaios foram realizados em trés corpos de prova percolados com

agua destilada, ou seja, concentragdo 0. Os corpos de prova foram submetidos a tensdes de

confinamento de 50, 100 e 200 kPa. Os resultados correspondentes a fase de adensamento sao

apresentados em curvas de Variagdo volumétrica (%) versus Nt (minutos) (Figura 5.13). Os

resultados correspondentes a fase de cisalhamento sdo apresentados em curvas de Tensdo

desvio (kPa) versus Deformagdo axial (%) (Figura 5.14) e de Pressdo neutra (kPa) versus

Deformagdo axial (%) (Figura 5.15).
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Figura 5.13. Curvas de Variacdo volumétrica (%) versus W, sendo o tempo em minutos.
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Figura 5.14. Curvas de Tensdo desvio versus Deformagdo axial.
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Figura 5.15. Curvas de Pressdo neutra versus Deformagdo axial.
o Solo Botucatu percolado com solug¢do contaminante de 50 mg/L

Nesta série os ensaios foram realizados em trés corpos de prova percolados com
solugdo contaminante de concentracdo 50 mg/L. Os corpos de prova foram submetidos a
tensdes de confinamento de 50, 100 e 200 kPa. Os resultados correspondentes a fase de
adensamento sdo apresentados em curvas de Variagdo volumétrica (%) versus Nt (minutos)
(Figura 5.16). Os resultados correspondentes a fase de cisalhamento sdo apresentados em
curvas de Tensdo desvio (kPa) versus Deformagdo axial (%) (Figura 5.17) e de Pressdo

neutra (kPa) versus Deformagdo axial (%) (Figura 5.18).
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Figura 5.16. Curvas de Variacdo volumétrica (%) versus W, sendo o tempo em minutos.
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Figura 5.17. Curvas de Tensdo desvio versus Deformacdo axial.
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o Solo Botucatu percolado com solugdo contaminante de 300 mg/L

Nesta série os ensaios foram realizados em trés corpos de prova percolados com
solu¢do contaminante de concentragdo 300 mg/L. Os corpos de prova foram submetidos a
tensdes de confinamento de 50, 100 e 200 kPa. Os resultados correspondentes a fase de
adensamento sdo apresentados em curvas de Varia¢do volumétrica (%) versus Nt (minutos)
(Figura 5.19). Os resultados correspondentes a fase de cisalhamento sdo apresentados em
curvas de Tensdo desvio (kPa) versus Deformacdo axial (%) (Figura 5.20) e de Pressdo
neutra (kPa) versus Deformagdo axial (%) (Figura 5.21).
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Figura 5.19. Curvas de Variacdo volumétrica (%) versus W, sendo o tempo em minutos.
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Figura 5.20. Curvas de Tensdo Desvio versus Deformagdo axial.
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Figura 5.21. Curvas de Pressdo neutra versus Deformagdo axial.
o Solo Botucatu percolado com solugdo contaminante de 600 mg/L

Nesta série os ensaios foram realizados em trés corpos de prova percolados com
solucao contaminante de concentracao 600 mg/L. Os corpos de prova foram submetidos a
tensdes de confinamento de 50, 100 e 200 kPa. Os resultados correspondentes a fase de
adensamento sdo apresentados em curvas de Variagdo volumétrica (%) versus Nt (minutos)
(Figura 5.22). Os resultados correspondentes a fase de cisalhamento sdo apresentados em
curvas de Tensdo desvio (kPa) versus Deformagdo axial (%) (Figura 5.23) e de Pressdo

neutra (kPa) versus Deformagdo axial (%) (Figura 5.24).
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Figura 5.22. Curvas de Variagdo volumétrica (%) versus W, sendo o tempo em minutos.
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Figura 5.23. Curvas de Tensdo desvio versus Deformagdo axial.
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Figura 5.24. Curvas de Pressdo neutra versus Deformagdo axial.

5.2.3. Mistura 20% - 80%

o Mistura percolada com agua destilada (C = 0)

Nesta série os ensaios foram realizados em trés corpos de prova percolados com
agua destilada, ou seja, concentragdo 0. Os corpos de prova foram submetidos a tensdes de
confinamento de 50, 100 e 200 kPa. Os resultados correspondentes a fase de adensamento sao
apresentados em curvas de Variagdo volumétrica (%) versus Nt (minutos) (Figura 5.25). Os
resultados correspondentes a fase de cisalhamento sdo apresentados em curvas de Tensdo
desvio (kPa) versus Deformacgdo axial (%) (Figura 5.26) e de Pressdo neutra (kPa) versus

Deformagao axial (%) (Figura 5.27).
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Figura 5.25. Curvas de Variacdo volumétrica (%) versus W, sendo o tempo em minutos.
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Figura 5.26. Curvas de Tensdo desvio versus Deformacdo axial.
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e  Mistura percolada com solugdo contaminante de 50 mg/L

Nesta série os ensaios foram realizados em trés corpos de prova percolados com
solu¢do contaminante de concentracdo 50 mg/L. Os corpos de prova foram submetidos a
tensdes de confinamento de 50, 100 e 200 kPa. Os resultados correspondentes a fase de
adensamento sdo apresentados em curvas de Varia¢do volumétrica (%) versus Nt (minutos)
(Figura 5.28). Os resultados correspondentes a fase de cisalhamento sdo apresentados em
curvas de Tensdo desvio (kPa) versus Deformacdo axial (%) (Figura 5.29) e de Pressdo

neutra (kPa) versus Deformagdo axial (%) (Figura 5.30).
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Figura 5.28. Curvas de Variagio volumétrica (%) versus W, sendo o tempo em minutos.
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Figura 5.29. Curvas de Tensdo desvio versus Deformacdo axial.
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Figura 5.30. Curvas de Pressdo neutra versus Deformagdo axial.
o Mistura percolada com solu¢do contaminante de 300 mg/L

Nesta série os ensaios foram realizados em trés corpos de prova percolados com
solucao contaminante de concentracao 300 mg/L. Os corpos de prova foram submetidos a
tensdes de confinamento de 50, 100 e 200 kPa. Os resultados correspondentes a fase de
adensamento sdo apresentados em curvas de Variagdo volumétrica (%) versus Nt (minutos)
(Figura 5.31). Os resultados correspondentes a fase de cisalhamento sdo apresentados em
curvas de Tensdo desvio (kPa) versus Deformagdo axial (%) (Figura 5.32) e de Pressdo

neutra (kPa) versus Deformagdo axial (%) (Figura 5.33).
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Figura 5.31. Curvas de Variagdo volumétrica (%) versus W, sendo o tempo em minutos.
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Figura 5.32. Curvas de Tensdo desvio versus Deformagdo axial.
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Figura 5.33. Curvas de Pressdo neutra versus Deformagdo axial.
o Mistura percolada com solug¢do contaminante de 600 mg/L

Nesta série os ensaios foram realizados em trés corpos de prova percolados com
solu¢do contaminante de concentragdo 600 mg/L. Os corpos de prova foram submetidos a
tensdes de confinamento de 50, 100 e 200 kPa. Os resultados correspondentes a fase de
adensamento sdo apresentados em curvas de Variacdo volumétrica (%) versus Nt (minutos)
(Figura 5.34). Os resultados correspondentes a fase de cisalhamento sdo apresentados em
curvas de Tensdo desvio (kPa) versus Deformacdo axial (%) (Figura 5.35) e de Pressdo

neutra (kPa) versus Deformagdo axial (%) (Figura 5.36).
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Figura 5.34. Curvas de Variacdo volumétrica (%) versus W, sendo o tempo em minutos.
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Figura 5.35. Curvas de Tensdo desvio versus Deformagdo axial.
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5.3. ENVOLTORIA DE RESISTENCIA

Para uma representacdo mais clara, as envoltorias de resisténcia, sdo apresentadas
em termos de trajetoria de tensdes. As envoltorias, para os trés solos estudados, estdo
apresentadas nas Figuras 5.37, 5.38, 5.39, 5.40, 5.41 e 5.42. Para efeito de andlise e
comparagdo, para cada concentracdo de contaminante estd plotado uma envoltoria em termos

de tensoes totais (p X g) e outra em tensdes efetivas (p x ¢ ), onde:

_o-1+0_3. _0_1_03. [ e g — 24
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Figura 5.37. Envoltorias de resisténcia em termos de tensdes totais - solo Serra Geral.
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Figura 5.38. Envoltorias de resisténcia em termos de tensdes efetivas - solo Serra Geral.

100



101

750
y )
700
7
7
- 650 //
g 7
= Y
600 7
,/ 7 Concentragao (mg/L)
y ° 0
550 * 50
y A 300
| 600
500 !
500 600 700 800 900 1000

p (kPa)

Figura 5.39. Envoltdrias de resisténcia em termos de tensdes totais — solo Botucatu.
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Figura 5.40. Envoltérias de resisténcia em termos de tensdes efetivas - solo Botucatu.
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Figura 5.41. Envoltorias de resisténcia em termos de tensdes totais — mistura.
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Figura 5.42. Envoltérias de resisténcia em termos de tensdes efetivas - mistura.

No plano p-g a envoltdria pode ser definida por uma reta determinada pela seguinte

equacao:

onde:

e

Concentragéo (mg/L)
0

Hrxo

50
300
600

300 400

500

600

p' (kPa)

a = intercepto da envoltoria no plano p-g;

a = declividade da envoltodria.

Os parametros de resisténcia, coesao total (c) e efetiva (¢’), e angulo de atrito
total (@) e efetivo (¢’), foram determinados a partir dos parametros a € o da envoltoria de

trajetoria de tensdes . A Tabela 5.5 mostra, para cada nivel de contaminagdo, os parametros

de resisténcia obtidos para os trés solos estudados.

700

gq=a+pxiga

Tabela 5.5. Parametros de resisténcia obtidos.

800

Parametros Parametros

Concentracio Totais Efetivos

Solo

(mg/L) c ) ¢ ¢’

kPa) (°) (kPa) (°)
0 122,4 9,8 71,6 23,2
Serra 50 108,6 10,5 68,3 21,8
Geral 300 68,0 12,8 44.6 23,6
600 69,3 8,1 41,8 20,7
0 298,6 30,8 1,4 35,1
Botucatu 50 2634 333 3,9 34,8
300 2664 32,0 4.6 34,6
600 251,5 33,7 1,2 34,6
0 131,9 264 28,2 30,4
Mistura 50 124,0 25,7 243 30,8
300 111,0 25,8 27,2 30,5
600 95,6 25,0 22,4 31,3
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6. ANALISE DOS RESULTADOS
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6.1. ENSAIOS DE PERCOLACAO EM COLUNAS

6.1.1. Condutividade Hidraulica

Em geral, para os trés solos estudados, a variagdo da condutividade hidraulica (k)
ao longo do processo de percolagdo com dgua deionizada manteve-se dentro de uma mesma
faixa. Os valores médios de k para os solos Serra Geral encontram-se entre 1,0x10” m/s e
3,0x10° m/s, com excegdo das trés colunas que apresentaram valores na faixa de
9,O><10'10m/s, ou seja, muito proximo das demais. Para os solos Botucatu, os valores médios
de k situam-se entre 8,0x10™® m/s e 1,0x10”7 m/s, enquanto que para a mistura, os valores
médios de k se apresentam entre 9,0><10'9 m/s e 3,O><10'8 m/s.

Durante a fase de percolacdo com as solugdes contaminantes nas diferentes
concentragdes, os valores médios da condutividade hidraulica encontram-se proéximos aos
obtidos durante a fase de saturagdo com agua. No entanto, para o solo Serra Geral e para a
mistura, verificou-se um ligeiro aumento no valor médio de condutividade hidraulica durante
a percolacdo das solugdes contaminantes. Para o solo Botucatu, algumas colunas
apresentaram valores médios de condutividade hidraulica superiores, enquanto outras, valores
inferiores aos valores obtidos durante a percolacdo com agua.

Embora nio exista um consenso entre as agéncias reguladoras, a Cetesb (1993)
especifica que a barreira impermeavel constituida por solo compactado, deve apresentar uma
condutividade hidraulica de no maximo 10 m/s. Assim, verificou-se que o solo Serra Geral
atende a esta exigéncia, € a mistura se encontra em uma faixa muito préoxima, podendo,
dependendo da periculosidade do residuo disposto, ser utilizada para fins de projeto. O solo

Botucatu ndo atende a essa especificagdao, nao podendo portanto ser utilizado isoladamente.

6.1.2. Curvas de Chegada

De forma genérica, as curvas de chegada determinadas a partir dos ensaios de
~ ~ A e . +2
percolacdo em colunas, mostraram que as concentragdes idnicas finais tanto do Cu ~ quanto

do CI”, se igualaram as concentracdes originais da solu¢do contaminante (C/Cy = 1,0). A



igualdade entre as concentra¢des foi importante para confirmar o final do processo de
atenuacdo do contaminante pelo solo ¢ permitir a avaliagdo do efeito da contaminagdo por
cloreto de cobre na resisténcia ao cisalhamento dos solos.
Ao analisar as curvas de chegada apresentadas no Apéndice A, € possivel tecer
alguns comentarios:
e Verificou-se que as curvas de chegada construidas para os ions Cu™ e CI”
apresentam comportamentos individuais e padrdes bem definidos entre si;
e Para as amostras 04, 05 e 06 do solo Serra Geral, percoladas com
contaminante na concentragdo de 50 mg/L, representadas pelas curvas de
chegada das Figuras Al, A2 e A3, respectivamente, ficou bem evidenciado o
atraso na “saida do contaminante”. Esta situacdo pode estar relacionada a
menor concentracdo da solucdo contaminante, a baixa condutividade
hidraulica do solo Serra Geral e principalmente a maior quantidade de
particulas argilosas existentes neste solo, aumentando-se assim, a interacao
quimica entre o solo e o contaminante.
e Analisando-se as amostras de solos individualmente, observou-se que o ion
Cu' ¢ preferencialmente retido pelas amostras, em relagio aos ions CI”.
Porém, a capacidade de atenuagdo destes ions ocorreu de forma mais rapida a
medida que se aumentou a concentragdo do contaminante que percolou
através das amostras de solo.
e Ao comparar os trés solos estudados, verificou-se que o volume percolado de
contaminante para a completa adsor¢dao, conforme apresentado nas Tabelas
5.2, 5.3 e 5.4, foi maior para o solo Serra Geral, em seguida para a mistura e
por ultimo para o solo Botucatu. Isso mostrou que a capacidade de atenuacdo
do solo Serra Geral foi maior que aquela apresentada pelos demais solos. No
caso do solo Botucatu, praticamente nao houve alteracdio do volume

percolado (V,), para as concentragdes de 300 mg/L e 600 mg/L.

6.2. ENSAIOS TRIAXTAIS

Ao serem analisadas as curvas de Variacdo volumétrica versus \t, de Tensdo
desvio versus Deformagdo axial e de Pressdo neutra versus Deformagdo axial, apresentadas

para os trés solos no Capitulo 5, podem ser feitas algumas consideragdes, tais como:
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De maneira geral, ao comparar as curvas de adensamento dos trés solos
estudados, pode-se dizer, que se apresentam de forma consistente, ou seja, o solo Serra Geral
sofreu o maior adensamento, o solo Botucatu o menor e a mistura apresentou comportamento
intermediario.

Partindo-se para as andlises individuais, observou-se que para os corpos de prova
do solo Serra Geral, percolados com as solu¢des contaminantes de 300 mg/L. (Figura 5.7) e
600 mg/L. (Figura 5.10) e confinados com 100 e 200 kPa, ocorreu uma maior variagao
volumétrica (maior adensamento) ao longo do tempo. Tal comportamento serviu como
indicativo das possiveis alteragdes da estrutura do solo, provocadas pela interagdo quimica
entre o solo e o contaminante. Para o solo Botucatu, pode-se dizer que a variagdo
volumétrica, em termos comparativos em relacdo as concentragdes de contaminante, foi
minima. Os valores de variacdo volumétrica para a mistura, apresentaram-se em uma faixa
intermediaria aos obtidos para os solos Serra Geral e Botucatu, com excecdo feita para os
corpos de prova confinados com 200 kPa (nas quatro situagdes de percolagdo), que
apresentaram valores muito proximos aos obtidos para o solo Serra Geral ensaiados com esta
mesma tensdo confinante. Sendo assim, os solos percolados com 300 mg/L (Figura 5.31) e
600 mg/L (Figura 5.34), em termos comparativos, sofreram maior adensamento que os
percolados com 0 (Figura 5.25) e 50 mg/L (Figura 5.28).

Em geral, para cada solo, ndo ha uma mudanga significativa (curvas similares)
no comportamento Tensdo desvio-Deformagdo axial e Pressdo neutra-Deformagdo axial
entre as amostras contaminadas ¢ as isentas de contaminante para um mesmo nivel de tensao
de confinamento. Porém, as diferencas se manifestam nas maximas tensdes desvio,
apresentando maiores variagdes para o solo Serra Geral.

As Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 apresentam a influéncia do cloreto de cobre na
resisténcia dos solos estudados, por meio de graficos de tensdo desvio (0;-03) na ruptura
versus concentragoes de contaminante. Cada figura mostra, para um determinado nivel de
tensdo de confinamento, a variagdo da resisténcia com as diferentes concentracdes de

contaminantes, para cada um dos trés solos.
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Figura 6.1. Tensdo desvio na ruptura em fun¢do da concentracdo do contaminante para os

trés solos, confinados com 50 kPa.
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Figura 6.2. Tensao desvio na ruptura em fungdo da concentragdo do contaminante para os

trés solos, confinados com 100 kPa.
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trés solos, confinados com 200 kPa.

Verifica-se que os solos arenosos (Botucatu) apresentam uma maior resisténcia

em relacdo aos demais. A mistura, como era de se esperar, apresentou uma resisténcia

superior a do solo argiloso (Serra Geral).

As Figuras 6.4, 6.5 e 6.6 mostram, para cada tensdo confinante, a relagdo entre a
tensdo desvio na ruptura (c1-Gsmax) €m funcdo da concentragdo do contaminante para os trés
solos em estudo. No entanto, para efeito de comparacdo, os valores de tensdo desvio na
ruptura estdo apresentados em termos porcentuais dos correspondentes valores dos solos

isentos de contaminante. Isto é, o solo isento de contaminante, serviu como valor de

referéncia (100%) para as diferentes tensdes de confinamento.
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Figura 6.4. Valores relativos da tensdo desvio de ruptura em fungdo da concentragdo do

600

\\\
\
K I~
\\ I~
\ ™
\\\
o3 =50 kPa
—ill— Serra Geral T
T —
——@—— Botucatu L
—&— Mistura
‘ \ ‘ \
100 200 300 400 500 600

Concentragdo (mg/L)

contaminante, para os trés solos, confinados com 50 kPa.
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Figura 6.5. Valores relativos da tensdo desvio de ruptura em funcdo da concentracdo do
contaminante, para os trés solos, confinados com 100 kPa.
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Figura 6.6. Valores relativos da tensdo desvio de ruptura em fun¢do da concentragdo do
contaminante, para os trés solos, confinados com 200 kPa.

Observa-se, através das Figuras 6.4, 6.5 e 6.6, uma mesma tendéncia para os trés
solos analisados, para cada tensdo confinante. Os solos podem ser agrupados em trés faixas
distintas: os que sofreram maior, menor ¢ intermedidria influéncia do contaminante, que
correspondem ao solo Serra Geral, ao solo Botucatu e a mistura, respectivamente.

Outro aspecto importante ¢ analisar o efeito da tensdo de confinamento aplicada
no corpo de prova. A partir dos resultados apresentados nas Figuras 6.4, 6.5 e 6.6, verificou-
se que existe uma relagdo entre a tensdo desvio na ruptura e a concentragdo de contaminante,
para cada tensdo de confinamento. Nota-se que a influéncia da contaminagdo na resisténcia

ao cisalhamento dos solos foi mais significativa para maiores concentragdes de contaminante
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e menores tensdes de confinamento. O efeito da tensdo de confinamento pode ser explicado
pelo fato de que ao aumentar a tensdo de confinamento, a influéncia da contaminacao passa a
ser mascarada, sendo, portanto mais facilmente verificada para as menores tensdes
confinantes.

Pode-se observar ainda que o efeito da contaminagdo foi mais pronunciado nos
solos argilosos Serra Geral. A medida em que se aumentou a concentragio do contaminante,
a tensdo desviadora de ruptura diminuiu, chegando a uma redu¢do maxima de 43,0% para
tensdo confinante de 50 kPa e concentracdo de 600 mg/L. Os solos arenosos Botucatu
sofreram pouca influéncia, estando todos os valores dentro de uma mesma faixa de variagao.
A reducdo méxima apresentada foi de 7,9% para tensdo confinante de 50 kPa e concentragao
de 600 mg/L. A mistura também sofreu maiores reducdes com o aumento da concentragao,
mas de magnitudes intermediarias entre os dois solos ja mencionados, chegando a uma
redu¢do maxima de 25,1% para a tensdo de confinamento de 50 kPa e concentragdo de 600

mg/L.

6.2.1. Pardametros de Resisténcia em Funcdo da Concentracdo

As envoltdrias totais e efetivas apresentadas nas Figuras 5.37 a 5.42 confirmaram
a maior influéncia do contaminante no solo Serra Geral. Para este solo, observou-se que as
envoltérias encontram-se mais espacadas, ou seja, ha maiores variagdes nos interceptos de
coesdo, ao se comparar aos demais solos. Notou-se ainda, que para todos os solos, existe um
certo paralelismo entre as envoltorias apresentadas, indicando pouca variagdo no angulo de
atrito.

Para melhor analisar os pardmetros de resisténcia (¢ e ¢) totais e efetivos,
mostrados na Tabela 5.4, apresentam-se as Figuras 6.7, 6.8, 6.9 e 6.10. Estas Figuras ilustram
respectivamente, a variagdo da coesdo total e efetiva e angulo de atrito total e efetivo em

funcdo da concentragdo de contaminante, para os trés solos em analise.
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Figura 6.7. Variagdo da coesdo total com a concentragdo do contaminante.
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Figura 6.8. Variacdo da coesdo efetiva com a concentragdo do contaminante.

40
® [ ]
30 -®
f—
C ‘ [ ] Serra Geral
20 ° B
= otucatu
A Mistura
[
10 —-w—%
[ ]
0
0 100 200 300 400 500

Concentragdo (mg/L)
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Figura 6.10. Variacao do angulo de atrito efetivo com a concentragdo do contaminante.

Para as amostras de solo Serra Geral, a coesao total e efetiva sofreram decréscimo
com o aumento da concentracdo da solu¢do contaminante. Ao analisar estes parametros, em
relacdo aos solos percolados somente com agua destilada, verificou-se que a coesdo total
sofreu reducdo de 43,4%, passando de 122,4 kPa para 69,3 kPa, para o corpo de prova
percolado com solu¢do contaminante na concentragdo de 300 mg/L. Para a coesdo efetiva, a
reducdo foi de 41,6%, passando de 71,6 kPa para 41,8 kPa, para a concentragdao de 600 mg/L.
No caso da mistura, para concentragdo de 600 mg/L, houve reducdo de 27,5% na coesdo
total, passando de 131,9 kPa para 95,6 kPa, enquanto que a coesdo efetiva sofreu reducao de
20,6%, passando de 28,2 kPa para 22,4 kPa.

O solo Botucatu foi pouco influenciado pelo contaminante, apresentando reducao
em torno de 15,7% na coesdo total, para a concentracdo de 600 mg/L, e praticamente
nenhuma influéncia na coesdo efetiva, estando os valores dentro de uma mesma faixa tipica
para solos arenosos, ou seja, proximos de zero. A baixa influéncia do contaminante no solo
Botucatu confirma os valores obtidos por Izzo (2003), em que as reducdes de resisténcia
foram pouco significativas para este solo, ficando mais evidenciadas para menores tensoes
confinantes.

Para os trés solos analisados, o angulo de atrito total e efetivo foi pouco
influenciado pelo contaminante. Houve uma variacdo maxima de 3° (angulo de atrito total)
para o solo Serra Geral de concentragdo de 300 mg/L, e de 2,9° (angulo de atrito total) para

.do solo Botucatu de concentragdo de 600 mg/L. Todas as variagdes sdo referentes ao solo
isento de contaminante. A baixa variacdo no angulo de atrito, provocada pela contaminacao,
também foi constatada no trabalho de Al — Sanad e Ismael (1995), que ao realizar ensaio

triaxial do tipo adensado e ndo drenado (CU) em solos arenosos contaminados com 6leo (6%
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em relagdo a massa seca), constatou uma pequena reducdo da resisténcia, representando
aproximadamente 2° no angulo de atrito.

Ao analisar os parametros efetivos de resisténcia, confirmou-se que a parcela de
resisténcia, devido a coesdo, ¢ mais significativa para os solos que apresentam maiores
quantidades de finos (argila), na ordem: solo Serra Geral, mistura e solo Botucatu. A parcela
relativa ao atrito entre particulas ¢ mais pronunciada em solos granulares (arenosos), na

ordem: solo Botucatu, mistura e solo Serra Geral.

6.2.2. Deformabilidade

O modulo de deformabilidade ndo drenado ¢ de dificil determinacdo. Lambe e
Whitman (1979) comentam que o modulo ndo drenado é muito sensivel ao nivel de tensdo e
que muitos fatores podem afetd-lo, entre os quais, a magnitude do carregamento, tempo de
adensamento, tensdo principal intermediaria (o,) e especialmente, imperfei¢des na amostra.
Estes fatores exercem maior influéncia na por¢do inicial da curva Tensdo desvio —
Deformag¢do axial do que na tensdo de pico, afetando, portanto, mais o modulo de
deformabilidade do que a resisténcia.

Embora a determinagdo do modulo de deformabilidade ndo fizesse parte dos
objetivos deste trabalho, aproveitaram-se os resultados dos ensaios triaxiais realizados para
determinar este modulo secante em relagdo a 50% da tensdo de ruptura (E59). As Tabelas 5.6,
5.7 e 5.8 apresentam os valores obtidos para os trés solos estudados nas diferentes
concentragdes (0, 50, 300 e 600 mg/L). As diferengas sdo relativas ao solo percolado somente

com agua destilada (C=0).

Tabela 5.6 - Modulo de deformabilidade secante a 50% (E’,) para solo Serra Geral.

ES0 ES0 Diferenca ES0 Diferenca ES0 Diferenca

o; (MPa) (MPa) = erened  npp,) DUerenea  npp,) buerene

(kPa C=50 relativa TC=300 relativa T C=600 relativa
= @) & @) (%)

(mg/L) (mg/L) (mg/L)

50 40,54 45,18 11,4 27,56 -32 12,18 -70
100 67,67 24,76 63,4 12,67 29,8 56,21 -17
200 2692 106,13 294 85,82 219 1243 362

Tabela 5.7 - Modulo de deformabilidade secante a 50% (E’5) para solo Botucatu.
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E50 E50 Dif E50 Dif E50 Dif
55 (MPa) (MPa) i ere.ng:a (MPa) i ere.ng:a (MPa) i ere.ng:a
(kPa) C=50 relativa m relativa m relativa
C=0 (%) (%) (%)
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
50 26,29 26,67 1,44 24,34 -7,4 20,71 21,2
100 34,34 32,95 -4,04 30,87 -10,1 32,39 -5,7
200 57,62 41,28 -28.3 34,98 -39,3 42,69 -259




Tabela 5.8 - Modulo de deformabilidade secante a 50% (E’5y) para a mistura 20%-80%.

ES0 ES0 Diferenca ES0 Diferenca ES0 Diferenca
o3 (MPa) (MPa) . (MPa) . (MPa) .
(kPa) C=50 reloatlva W reloatlva m reloatlva
€0 momy P mery P mgny )
50 12,58 20,72 64,7 12,43 -1,2 10,69 -15
100 12,56 15,71 25,1 16,31 29,8 15,07 20
200 28,28 39,42 39,4 293 3,6 26,17 -7,5

De um modo geral, as diferencas relativas no modulo de deformabilidade
apresentadas nas Tabelas 5.6, 5.7 e 5.8 e melhor representados pelas Figuras 6.11, 6.12 e
6.13, oscilam entre positivas e negativas, ou seja, de maior ou menor rigidez, dificultando a
analise sobre a influéncia da contaminacdo neste parametro, mas, alguns valores chamaram a
aten¢do. As amostras de solo Serra Geral confinadas com 200 kPa, apresentaram aumentos
substanciais no modulo de deformabilidade, situando-se entre 219% e 362%. Tal fato indica
um aumento da rigidez deste solo, ou seja, a tensdo de ruptura foi atingida para menores
deformagdes. Para as amostras do solo Botucatu, a deformabilidade situa-se dentro de uma
faixa que varia entre 1,44% e -39,3%, enquanto que para a mistura a amplitude desta faixa
aumentou-se de -15% para 64,7%. O aumento desta variacdo pode ser um indicativo de uma
maior influéncia do contaminante na mistura do que no solo Botucatu, porém, poucos

resultados impossibilitam tirar maiores conclusoes.
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Figura 6.11. Variacio do moddulo de deformabilidade (Es5)) com a concentracdo de
contaminante para o solo Serra Geral.
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Figura 6.12. Variagdo do modulo de deformabilidade (£5) com a concentragdo de

contaminante para o solo Botucatu.
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Figura 6.13. Variagdo do modulo de deformabilidade (£5)) com a concentragdo de
contaminante para a mistura.



7.CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS
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7.1. CONCLUSOES

As curvas de chegada obtidas para os fons cobre (Cu') e cloreto (CI')
comprovaram que a maior atenua¢do da solugdo contaminante ocorreu para o solo Serra
Geral, em seguida para a mistura e, por ultimo, para o solo Botucatu. O aumento da
concentragdo idnica dos ions cobre gerou uma diminui¢cdo da capacidade sorciva do solo
Serra Geral e da mistura.

O processo de atenuagdo dos contaminantes através do solo, mais
especificamente, pela fracdo fina do solo, pode estar relacionado ao fendémeno da dupla
camada elétrica. Tal processo, provocado pelo desequilibrio de cargas entre o solo (particulas
finas carregadas eletricamente) e a solucdo contaminante, ¢ responsavel por alterar o
comportamento do solo quanto ao arranjo da sua estrutura, € conseqiientemente, as suas
caracteristicas de condutividade hidraulica e resisténcia.

Para os solos argilosos Serra Geral, a resisténcia foi significativamente afetada,
apresentando uma reducdo mdxima na tensdo de ruptura da ordem de 43% para a
concentragcdo de 600 mg/L e confinamento 50 kPa. A mistura apresentou redu¢cdo méaxima de
25,1% na tensdo de ruptura para a concentracdo de 600 mg/L e confinamento de 50 kPa,
enquanto que para o solo Botucatu a redu¢cdo méaxima foi de 7,9% para as mesmas condigdes.

Para os trés solos analisados, observou-se que a queda de resisténcia dos solos foi
mais acentuada para os corpos de prova percolados com maiores concentragdes (300 e
600 mg/L) e confinados com menores tensdes confinantes. O aumento da concentracdo da
solu¢do contaminante pode ter provocado a reducdo da espessura da dupla camada elétrica,
aumentando a forca atrativa entre as particulas. Esta condicdo pode promover a floculagao
das particulas argilosas, e, conseqiientemente, aumentar o volume de vazios do solo. Esta
mudanga na estrutura interna do solo pode ser responsavel pelo acréscimo na condutividade
hidréulica (k) e diminui¢do na resisténcia ao cisalhamento do solo.

Em relacdo aos pardmetros de resisténcia, as maiores redugdes, tanto para a

coesdo total quanto para a efetiva, também estdo relacionadas ao solo Serra Geral. Porém,



constatou-se que ndo houve variagao significativa no angulo de atrito total e efetivo, para os
trés solos estudados.

De maneira geral, os poucos resultados de médulo de deformabilidade (E£59) nao
possibilitaram uma andlise especifica da influéncia da contaminacdo neste pardmetro. A
dificil determinacdo deste moddulo pode ser relacionada a imperfeicdes das amostras,
decorrentes de problemas de compactacao.

Da anélise dos trés solos para utilizagdo em /liners, confirmou-se que o solo Serra
Geral (baixa resisténcia) e o solo Botucatu (alta condutividade hidraulica) podem apresentar
problemas quando utilizados isoladamente. A mistura na dosagem pré-definida apresentou

comportamento mais adequado, tornando-se uma alternativa interessante para esta finalidade.

7.2. SUGESTOES PARA CONTINUIDADE

A Revisdo Bibliografica desenvolvida demonstrou que o estudo sobre o
comportamento dos solos tropicais, frente aos contaminantes, envolve varios fatores e esta
longe de estar concluido. A importancia destes solos se deve a sua grande abundancia no
territorio brasileiro. Assim, sugere-se o desenvolvimento de novas pesquisas nesta area para
aumentar o nivel de conhecimento sobre as propriedades destes solos potenciais para
utilizacdo em liners.

Para dar continuidade a linha de pesquisa existente no Departamento de
Geotecnia da EESC-USP, apresentam-se a seguir, algumas sugestdes pertinentes para a
realizagdo de trabalhos futuros:

e Avaliar a influéncia de outro contaminante, por exemplo, o ion potassio (K"),

na resisténcia ao cisalhamento de solos para utilizagdo como /iners. Assim, o
banco de dados sobre a influéncia de contaminantes na resisténcia ao
cisalhamento de solos sera mais representativo em relacdo aos ions mais
comuns encontrados nos liquidos oriundos da decomposicao de residuos e que
podem causar efeitos toxicos aos seres vivos.

e Estudar o comportamento de uma mistura constituida de 40% de solo Serra

Geral e 60% de solo Botucatu, ja que a mistura 20% - 80% apresentou valores
de condutividade hidraulica proximos e pouco inferior a 10” m/s. Desta
forma, dependendo da periculosidade do residuo, a sua utilizacdo pode ndo
ser aceita. Neste sentido, o conhecimento da influéncia da contaminagdo na

mistura 40%-60% pode ser interessante.
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e Para agilizar a realizacdo dos ensaios e minimizar as perdas de colunas de
solo compactado sugere-se que o equipamento de percolacdo sofra
adaptagoes, principalmente quando o objetivo do trabalho for realizar ensaios
triaxiais em solos contaminados. As mudangas sugeridas sdo: (1) alterar as
dimensdes das colunas, passando-as para dimensdes compativeis com o0s
corpos de prova triaxiais. Tal fato deve aumentar a velocidade do ensaio de
percolagdo e evitar a realizacdo do processo de talhagem e (2) confeccionar as
colunas de forma bi-partida para facilitar a retirada das amostras,
principalmente para os solos compostos com alto teor de argila. Esta
modificacdo deve evitar perda de corpos de prova durante sua extracdo e
destruigdo das colunas, evitando corta-las.

e Em virtude da dificuldade da avaliagdo do efeito da contaminagdo na
deformabilidade, sugere-se que ao analisar este pardmetro, aumente-se o
espaco amostral (maior nimero de corpos de provas) na tentativa de

quantifica-lo de forma mais satisfatoria.
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APENDICE A

A.1. CURVAS DE CHEGADA

Para confirmar a ocorréncia da completa atenuagdo do contaminante pelos solos
estudados, sdo apresentadas as curvas de chegada para os fons Cu' e CI'’. Estas curvas sdo
obtidas a partir dos valores de concentracao relativa (C/Cy) versus os correspondentes valores
de volume percolado (SHACKELFORD, 1994). De acordo com Cleary (1991), é conveniente
que os valores dos volumes percolados (V) sejam expressos em termos do fator 7, que
representa a relagdo entre o volume percolado e o volume de vazios do corpo de prova (V,).

Assim, tem-se:

- Y gt (26)
V., nAH

onde:

q = vazao que percola através da amostra de solo compactado;

t = ¢ o tempo decorrido entre uma coleta e outra do efluente;

n = porosidade do solo;

A = area da se¢do transversal do corpo de prova;

H = altura do corpo de prova.

Como ja mencionado, as determinagdes das concentragdes dos fons Cu™ e CI”,
foram realizadas no Laboratério de Geotecnia Ambiental do Departamento de Geotecnia da
EESC - USP. A partir dessas determinagdes, as curvas de chegada foram tracadas na forma
de curvas de tendéncia polinomiais. Para facilitar a visualizagdo, as curvas de chegada (Cu™
e CI') sdo apresentadas no mesmo grafico para cada coluna ensaiada. Para facilitar a

apresentagdo deste APENDICE, os trés solos sdo apresentados isoladamente.
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A.2. CURVAS DE CHEGADA PARA O SOLO SERRA GERAL

As nove amostras de solo Serra Geral (trés para cada concentracdo de
contaminante), foram identificadas da mesma forma como foi apresentado no Capitulo 4, ou
seja:

e Concentra¢ao 50 mg/L: amostras 04, 05 e 06, representadas pelas curvas de

chegada das Figuras A1, A2 e A3, respectivamente;

e Concentra¢dao 300 mg/L: amostras 07, 08 e 09, representadas pelas curvas de

chegada das Figuras A4, AS e A6, respectivamente;

e Concentra¢ao 600 mg/L: amostras 10, 11 e 12, representadas pelas curvas de

chegada das Figuras A7, A8 e A9, respectivamente.
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Figura A9. Curva de chegada para a amostra 12.
A.3. CURVAS DE CHEGADA PARA O SOLO BOTUCATU

As nove amostras de solo Botucatu (trés para cada concentragdo de
contaminante), foram identificadas da mesma forma como foi apresentado no Capitulo 4, ou
seja:

e Concentracdo 50 mg/L: amostras 04, 05 e 06, representadas pelas curvas de

chegada das Figuras A10, A1l e A12, respectivamente;

e Concentracdo 300 mg/L: amostras 07, 08 e 09, representadas pelas curvas de

chegada das Figuras A13, A14 e A15, respectivamente;

e Concentracao 600 mg/L: amostras 10, 11 e 12, representadas pelas curvas de

chegada das Figuras A16, A17 e A18, respectivamente.
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Figura A18. Curva de chegada para a amostra 12.

A.4. CURVAS DE CHEGADA PARA A MISTURA 20% - 80%

As nove amostras da Mistura 20% - 80% (trés para cada concentragdo de

contaminante), foram identificadas da mesma forma como foi apresentado no Capitulo 4, ou

seja:

e Concentra¢ao 50 mg/L: amostras 04, 05 e 06, representadas pelas curvas de

chegada das Figuras A19, A20 e A21, respectivamente;

e Concentra¢dao 300 mg/L: amostras 07, 08 e 09, representadas pelas curvas de

chegada das Figuras A22, A23 e A24, respectivamente;

e Concentra¢ao 600 mg/L: amostras 10, 11 e 12, representadas pelas curvas de

chegada das Figuras A25, A26 e A27, respectivamente.
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