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RESUMO

R1ZZO, R.P. (2004) Avaliagdo da Eficacia de Barreiras de Protecdo Ambiental
Produzidas com Solo Arenoso Estabilizado Quimicamente. Ilha Solteira, 91p.
Dissertacdo de Mestrado - Faculdade de Engenharia de llha Solteira, Universidade

Estadual Paulista.

As barreiras de protecdo ambiental sdo os dispositivos mais usados na atualidade
para reduzir riscos associados a infiltracdo de fluidos nocivos no subsolo. O presente
trabalho dedicou-se ao estudo, em laboratdrio, de misturas de solo arenoso fino lateritico
com cal e cimento para a producdo de barreiras desta natureza.

Para tanto, foram compactadas misturas a fim de produzir corpos de prova
submetidos a ensaios, visando a avaliacdo da condutividade hidraulica e da capacidade de
retencdo de solucbes de origem orgénica (chorume e agua residuaria) e inorgénica
(solugdes contendo os fons K*, Na* e CI) destas misturas.

A condutividade hidraulica foi avaliada com ensaios de permeabilidade em duas
condicdes: a carga variavel (corpos de prova de 10cm de diametro e 12cm de altura) e em
area plena (corpos de prova miniatura — 5cm de altura e didmetro). Para avaliacdo da
capacidade de retencdo foram considerados dois tipos de ensaios: em colunas (25cm de
altura e 7cm de didmetro) e em corpos miniatura (5¢cm de altura e diametro).

Os resultados obtidos mostram que os materiais produzidos em tais condicdes
atendem aos requisitos técnicos para seu uso como barreiras de protecdo ambiental. Os
valores de condutividade hidraulica obtidos foram menores que 0s exigidos e 0s processos
de retencdo observados mostraram resultados muito bons para os fluidos de origem

organica e resultados bastante promissores para as solugdes inorganicas.

Palavras-chaves: barreiras de protecdo, condutividade hidraulica, capacidade de retencéo,

solo-cal, solo-cimento, solos tropicais, solos lateriticos.
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ABSTRACT

RI1ZZO, R.P. (2004) Efficacy evaluation of liners produced with lateritic sandy soil
chemically stabilized. llha Solteira, 91p. Dissertacdo de Mestrado - Faculdade de

Engenharia de Ilha Solteira, Universidade Estadual Paulista.

Natural liners are the most useful environmental protection systems in order to
reduce soil and ground water pollution risks. In this work we made laboratory tests to
evaluate hydraulic conductivity and ions retention capability in mixtures produced with
soil-cement and soil-lime.

Mixtures were compacted, resulting specimens for laboratory tests of hydraulic
conductivity and retention capability with organic (leachate and wastewater) and inorganic
(solutions with K*, Na* e CI") solutions.

For hydraulic conductivity evaluation was used two kinds of tests: variable charge
(specimens with 10cm of diameter and 12cm high) and total section test (specimens with
5cm of diameter and high). For retention capability we used also two kinds of tests:
column test (specimens with 7cm of diameter and 25cm high) and total section test
(specimens with 5cm of diameter and high).

Obtained results show that the produced materials obey technical necessities for
barriers usage. Hydraulic conductivity obtained show values lesser than the necessary,
while capability retention results show good results also for organic and inorganic

solutions.

Keywords: liners, hydraulic conductivity, retention capability, soil-cement, soil-lime,

lateritic soil, tropical soil.
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1 INTRODUCAO

A disposicdo inadequada de residuos na natureza e 0s riscos ambientais a ela
relacionados tém sido alvo de muitos estudos em todo o mundo. O desenvolvimento de
tecnologias apropriadas e mecanismos legais de controle ndo tem sido acompanhado, nos
paises do chamado terceiro mundo, de um desenvolvimento sdcio-econdmico que propicie
recursos para a adogéo das técnicas mais adequadas ou de estudos mais profundos visando
a producdo de tecnologias alternativas, inviabilizando projetos ou a adocdo de técnicas
pouco econdmicas.

Tal realidade é claramente observada em nosso pais quando se analisa a condi¢do
de pequenos municipios, nos quais a falta de recursos (ou sua ma administracdo) faz com
que a destinacdo final dos residuos ndo seja feita de forma adequada, tornando de suma
importancia a construcao de dispositivos de protecdo ambiental adequados a essa situacao.

O termo barreira de protecdo é normalmente utilizado para designar camadas de
baixa permeabilidade, constituidas de materiais naturais, artificiais ou a combinagdo de
ambos, e que tém como objetivo proteger as vizinhangas da percolacdo de fluidos. Esses
dispositivos sdo utilizados em diversos tipos de obras como canais, reservatorios, diques,
lagoas de rejeito, lagoas de tratamento de residuos e aterros sanitarios (LEITE, 1997).

Essas barreiras, quando utilizadas para o controle da infiltracdo de fluidos
contaminantes, tém a funcdo de reter uma parcela destes e retardar ao maximo o transporte
do restante, de forma que este ndo atinja as dguas naturais, ou, caso o faca, seja com uma
concentracdo tdo baixa que sua a¢do possa ser considerada inocua (LEITE, 1995).

As exigéncias requeridas para esses dispositivos variam de acordo com as
condicdes locais ou regionais. ROWE (1988) sugere os seguintes critérios para solos
desenvolvidos em ambiente temperado:

(1) apresentar condutividade hidraulica maxima de 10° m/s;

(2) minimo de 15-20% de particulas com diametro menor que 2um;

(3) retencdo compativel com o fluido percolado, sem que a circulacdo deste
aumente significativamente sua condutividade hidraulica;

(4) espessura minima entre 0,9 e 1m quando se tratar de barreira natural

destinada a contencéo de residuos domésticos;
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(5) espessura entre 3 e 4m quando se tratar de barreira destinada a

contencdo de residuos industriais.

Esses critérios sdo atingidos com maior eficiéncia quando se tem disponibilidade de
solos com textura fina e que, em sua composicdo, apresentem argilominerais com boa
capacidade de troca catibnica, como se pode verificar em LO et alii (1996). Esses
materiais, no entanto, nem sempre se encontram disponiveis podendo tornar essa aplicacao
pouco viavel.

Uma forma possivel de sanar essa deficiéncia seria o desenvolvimento de barreiras
de solos com a adi¢do de outros materiais. Dentre as possibilidades existentes, acredita-se
que o uso de misturas solo-cal e solo-cimento possam se constituir numa alternativa viavel,
com custos relativamente baixos se comparados as técnicas “tradicionais” (adicdo de
materiais argilosos e utilizacdo de geotéxteis). Essa tecnologia, caso se mostre confiavel,
pode ser de grande utilidade para pequenas comunidades interessadas em desenvolver

sistemas de disposicao final de residuos urbanos com custos relativamente baixos.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho foi desenvolvido visando atingir os seguintes objetivos:

(1) preparar corpos de prova de misturas de solo-cimento e solo-cal
compactadas de forma a obter valores de condutividade hidraulica
compativeis com o aproveitamento do material em barreiras de protecéo,

com 0 menor consumo de aditivo possivel;

(2) avaliar a condutividade hidraulica e a capacidade de retengdo de
substancias nestas barreiras quando submetidas a percolacdo de fluidos
potencialmente contaminantes (chorume, agua residuéria, e solucdes

com ions de interesse);

(3) avaliar a variacdo do desempenho com o tempo das misturas utilizadas
tendo em vista a possibilidade de destruicdo dos vinculos de

estabilizagdo em funcao do contato com o fluido;

(4) testar a eficacia do uso de corpos de prova em miniatura se comparada a

ensaios em coluna, para as finalidades pretendidas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONTAMINACAO DO SOLO

3.1.1 Introducéo

O acumulo de contaminantes no solo é uma conseqiiéncia dos processos fisico-
quimicos de interacdo solo-contaminante originados do transporte destes contaminantes
pelo interior do solo.

Sdo varios os fendmenos que regem o transporte de substancias contaminantes em
meios porosos, transporte este que se da através dos vazios presentes na estrutura dos
solos, e que ocorre devido a presenca de gradientes hidraulicos, podendo ser transportados
através da regido ndo saturada em direcdo as aguas subterraneas, causando a contaminacgéo

destas aguas e do solo da regido.

3.1.2 Transporte de Fluidos em Meios Porosos

Os fenbmenos que controlam o transporte de fluidos em meios porosos podem ser
classificados em processos fisicos e processos quimicos. Os processos fisicos descrevem a
movimentacao fisica do contaminante através do espaco poroso, e 0S processos quimicos

estdo relacionados com a interacdo existente entre 0 contaminante e o solo.
3.1.2.1 Processos Fisicos
a. Adveccao
Adveccao é o movimento de translacdo na direcdo do fluxo da &gua subterranea, e
consequientemente o soluto se move porque esta ligado a agua do aquifero. Assim, o

contaminante se desloca por fazer parte de um meio mdvel. Advecc¢do é, portanto, atribuida
ao fluxo de agua subterranea (LEITE, 1996).
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Para DELGADO (2002), adveccdo é o mecanismo responsavel pela migracdo do
poluente em resposta a gradientes de pressdo agindo no fluido em que estd dissolvido.
Levando-se em consideracdo apenas a advecgdo, a velocidade de transporte do poluente
sera igual a velocidade de percolacao da solucéo.

A associacdo do contaminante a um grande volume de agua provoca modificacdes
nas condicGes de fluxo, devido a grande diferenca entre as densidades da agua e do
contaminante, 0 que causa 0 surgimento de movimentos convectivos.

Se a densidade do contaminante for menor do que a da &gua, forma-se uma lente
que flutua sobre a superficie freatica, que pode se deslocar sobre a superficie da agua e
dissolver-se lentamente. Por outro lado, se a densidade do contaminante for maior do que a
da &gua, a solucdo tende a se movimentar em direcdo a base da camada saturada,
depositando-se no fundo do aquifero.

Conhecendo-se a permeabilidade, a porosidade e o gradiente hidraulico pode-se
avaliar o movimento advectivo do contaminante a partir da Lei de Darcy.

O tempo necessario para que um soluto ndo reativo migre, por advec¢do, numa

camada de solo saturado de espessura L é fornecido pela seguinte expressao:

(_L_nt 1)
v Ki
em que:

t: tempo de migragéo do soluto;

L: espessura da camada de solo saturado;

v: velocidade como definida por Darcy;

n: porosidade do solo;

K: condutividade hidraulica;

i = ah : gradiente hidraulico.
AL

Num meio poroso tal como o solo, o fluxo passa através dos vazios. Portanto, a

velocidade media v sera a velocidade de percolacdo vs sendo expressa como:

v_Q (2)
n
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em que:
Q: vazdo através de uma area transversal A;

v, : velocidade de percolagéo.

Segundo Darcy:
V= kA—h = ki )
Al
Substituindo (3) em (2) tem-se:
ki 4)

Vg = —
S
n

Sendo a concentragédo de soluto é definida como a massa de soluto por unidade de
volume de solucdo, a massa de soluto por unidade de volume do meio poroso seran x C. O

fluxo de massa (Fr,) por unidade de area devido ao processo de adveccao seré:
Fm=vsnC (5)

em que:

C: concentragéo do soluto.

O transporte do contaminante pelo processo de advecgdo se da em forma de um
pulso, como apresentado na Figura 1. Neste caso, € injetada uma certa quantidade de
contaminante a uma concentracdo Co, que é transportado, na forma de um pulso, mantendo

a sua concentracdo Co constante ao longo do tempo.

b. Disperséo

Nesse caso considera-se que o contaminante toma direcdes diferentes daquela do
fluxo, espalhando-se, misturando-se e ocupando um volume de solugdo maior que aquele
que ocuparia se sO 0 processo de advecgdo ocorresse.

Nessas condicbes o pico de concentracdo diminui enquanto a frente de
contaminante se desloca mais rapidamente (DELGADO 2002). A Figura 2 representa este

processo.
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Figura 1: Representacdo Conceitual do Transporte do Contaminante devido ao Processo de
Adveccao , modificada de DELGADO (2002).
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Figura 2: Representacdo Conceitual do Transporte do Contaminante devido ao Processo de
Disperséo segundo DELGADO (2002).

Para BEAR (1972) dispersédo hidrodinamica € o conjunto de processos de dispersao

mecanica e difusdo molecular que atuam no espalhamento do soluto.
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b.1 Difusdo Molecular

A difusdo molecular refere-se ao deslocamento das particulas, sob a influéncia da
energia cinética, na diregdo da zona de menor concentracao, atraveés dos espagos porosos.

Para que ocorra a difusdo molecular, ndo ha a necessidade de presenca de fluxo, ou
seja, de gradientes hidraulicos, e o processo termina quando os gradientes de concentragdo
se reduzem a valores que podem ser desprezados. A Figura 3, mostra a representacao deste

processo.

C1>C2
Mistura por Difusdo Molecular

Figura 3: Processo de Difuséo Molecular, (FREEZE & CHERRY, 1979).

O coeficiente de difusdo num meio poroso é dado por:

D. =wD (6)

e m

em que:
De: coeficiente de difusdo molecular efetivo.
Dm: coeficiente de difusdo molecular das espécies ibnicas em agua.

w: fator de tortuosidade, < 1.

O coeficiente de difusdo é influenciado pela temperatura e independe da resisténcia
idnica. Para fons em soluges aquosas o coeficiente de difusdo varia entre 1.10° a 2.10°
m?/s a 25 °C, (ROBSON & STOKES, 1965).

No entanto, num meio poroso saturado, seu valor serd menor devido a presenca das
particulas de solo, que além de contribuir para aumentar a trajetéria percorrida por esses

ions, podem causar adsor¢do dos mesmos.
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O transporte de contaminante (fluxo de massa de soluto) por difusdo molecular é

proporcional a concentragdo e € expresso pela Lei de Fick.
0% ™

em que:
F: fluxo de massa do soluto por unidade de area;
Dn: coeficiente de difusdo molecular;

C: concentracédo do soluto;

Z—C: Gradiente de concentracao.
z

b.2 Dispersdo Mecénica

A dispersdo mecanica é o processo de mistura do contaminante decorrente da
velocidade de percolagdo, que ocorre nos canais e nos poros individuais por eles
interligados. Nestes espacos, as moléculas do contaminante se deslocam com velocidades
diferentes em pontos diferentes dos canais.

Isto é decorrente do atrito exercido sobre o fluido pela rugosidade das paredes dos
poros e do tamanho dos poros presentes ao longo da trajetéria de fluxo seguida pelas
moléculas da solucdo. A Figura 4 mostra o processo de dispersdo mecanica.

A disperséo ¢ dita longitudinal quando o espalhamento do contaminante se da na
direcdo do fluxo da solucéo e transversal quando ocorre na direcdo perpendicular ao fluxo
da solucdo. De maneira geral, a dispersdo longitudinal é predominante em relacdo a

transversal.

Direcdo Media
do Fluxo

Particula de
Solo

Distribuicdo de
Velocidade >

Particula de
Solo

Wi

Mistura em Canais

Figura 4: Processo de Dispersdo, (FREEZE & CHERRY, 1979).

Mistura em Poros Individuais
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3.1.2.2 Processos Quimicos

Além dos processos fisicos, o transporte de contaminante também pode se dar por
processos quimicos que ocorrem entre a solugdo contaminada e as particulas do solo e que

podem provocar a diminuigdo ou aumento na concentracéo de solutos.

a. Sorcao

A sor¢do pode ser definida como a interacdo do contaminante com o solido
(PIWONI E KEELEY, 1990). Para YONG et.al. (1992) a sor¢do € um termo que em geral
indica 0s processos nos quais o0s solutos (ions, moléculas e compostos) sdo repartidos entre
a fase liquida e a interface da particula do solo.

O processo de sor¢édo pode ser dividido em adsorcdo e absorcdo. O termo adsorcao
se refere a um excesso de concentracdo de contaminante na superficie do solido, enquanto
que a absorcéo refere-se a fixacdo do contaminante na superficie do solido. Entretanto, o
termo absorcdo € utilizado de forma genérica para nos referirmos a ambos os fendmenos.

Segundo LIESER (1975) e OHLWEILER (1976) existem pelo menos dois tipos de
adsorcdo: a adsorcéo fisica e a adsorcdo quimica, sendo que também ocorre adsor¢édo por
troca idnica.

YONG (1992) classifica o processo de sor¢do em:

- Adsorcdo fisica: caracteriza-se pela ligacdo quimica entre os constituintes do

solo e os ions da solucdo contaminante, predominando Forcas de Van der
Walls. E um processo reversivel, e os cations e os anions podem ser adsorvidos
especificamente ou ndo pelos soélidos do solo.

- Adsorcdo catibnica ndo especifica: ocorre quando os ions sdo aprisionados por
forcas eletrostaticas, ou seja, quando a fase sélida adsorve da solucéo ions
carregados positivamente e libera para a solu¢do quantidade equivalente de ions
de baixa afinidade.

- Troca catidnica: envolve os cations associados aos sitios de cargas negativas
nos solidos do solo atraves de forcas fortemente eletrostaticas.

- Adsorcdo especifica: refere-se a adsorcdo de ions por outras forcas além do
potencial eletrostatico, influenciando o sinal do potencial resultante.

- Adsorcdo quimica: envolve a formacdo de ligacGes quimicas entre ions ou

moléculas em solucdo e a superficie das particulas do solo. Estas ligacdes séo
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muito fortes e o processo geralmente é irreversivel, ocorrendo em casos

limitados.

A velocidade com a qual a adsorcdo ocorre depende da velocidade com a qual os
jons se movimentam na solucdo, ou da velocidade com a qual os elementos do
contaminante podem alcancar a superficie das particulas de solo através da difusdo pelos
poros, isto faz, em alguns casos, com que o0s elementos do contaminante se distribuam
entre a fase solida e a solucdo quase que instantaneamente e em outros, com uma
velocidade menor, até o equilibrio ser atingido.

O equilibrio da adsorcao fisica é estabelecido rapidamente de forma que a
velocidade ndo pode ser medida. Em alguns casos, essa adsorcdo, inicialmente rapida, é
seguida por um processo de adsorcao lento que pode ser decorrente da adsor¢do quimica
ou da dificuldade das moléculas em atingir a superficie das particulas (MANTELL 1945,
apud DELGADO 2002).

O processo de adsor¢do pode, no caso mais simples, ser modelado como sendo
linear e reversivel. Assim, a massa de contaminante (S) removida da solucdo é

proporcional a concentracédo (C) na solucéo:

S =K,C 8)

em que:
S: massa de soluto removido da solu¢do por unidade de massa de solido;
K: coeficiente de parti¢ao ou distribuicéo;
C: concentracdo de equilibrio do soluto (massa de soluto por unidade de volume de

poros percolado).

O gréfico S versus Concentracédo da solucdo em equilibrio é chamada de isoterma.
Na Figura 5 é apresentada uma relacdo linear, recomendavel para baixas concentracdes de

contaminante.
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>

de Massa do Sélido (S)
2

S=Ky4.C

Massa de Soluto por Unidade

>
Concentragédo na Solucdo (C)

Baixas Concentracdes de Contaminante
Figura 5: Isoterma Linear, aproximacao razoadvel para baixas concentracoes de

contaminante, segundo DELGADO (2002).
Entretanto, em altas concentracbes a adsorcdo é ndo linear, e reacdes mais
complexas entre a concentracdo na fase solida S e a concentracdo do soluto tém sido
idealizadas. As relagdes mais utilizadas s@o as de Langmuir e Freundlich, as quais sdo

apresentadas nas Figuras 6 e 7.

e
&

Massa de Soluto por Unidade
de Massa do Sélido (S)

Concentracdo na Solugéo (C)

o

Figura 6: Isoterma de Langmuir, a) Grafico mostrando a adsor¢do como funcao da
concentracdo, b) Grafico utilizado para determinar os pardmetros, segundo
DELGADO (2002).
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Figura 7: Isoterma de Freundlich, a) Grafico mostrando a adsorcao como funcéo da
concentracdo, b) Grafico utilizado para determinar os parametros, segundo
DELGADO (2002).

O uso de isotermas de adsorcdo € um dos métodos mais utilizados para a obtencéo
da funcdo de distribuicdo Ky. A isoterma de Langmuir, apresenta uma boa base teorica.
Entretanto, nem sempre é adequada para descrever o processo de adsor¢ao.

A isoterma de Freundlich fornece um modelo empirico com uma melhor descricdo
quantitativa do processo de adsor¢cdo. Os casos que ndo se adequam a nenhuma das duas
isotermas, podem ser ajustadas por polindmios.

Em condicGes de fluxo constante, a velocidade com a qual a solucdo avancga no solo
é funcdo da concentracdo. Assim, se duas diferentes solugdes (dgua e uma outra solugdo
com contaminante que sofre adsorcéo) estiverem passando pelo solo, observa-se que para
um mesmo tempo, que a agua percorrerd uma distancia maior do que a solu¢do que contém

contaminante, que pode ser indicado pelo fator de retardamento, como na Figura 8.

1.00 -
2 X =V.t
] g 050 x = vt Espécie sem
qc_) '% Q 1+ P K Retardadamento
g O n Espécie
8 o 0.00 Retardada

Distancia

P

Figura 8: Percurso do soluto adsorvido e ndo adsorvido, através de uma coluna de material
poroso, (FREEZE E CHERRY, 1979).
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14

A equacdo que descreve 0 movimento do contaminante através do solo, levando em

consideracao a influéncia da adsorcéo é dada por:

o _PC_,C_pds

ot o2 oz neT

em que:
p: massa especifica seca do solo;

n: porosidade;

% : velocidade com que o soluto é adsorvido;

p oS

~—— variac¢do da concentracdo do fluido causada pela adsorcao ou desorcao;

T: temperatura;

(9)

A concentracdo do contaminante que € adsorvido pelos solidos é funcdo da

concentragdo da solugéo, S = f (C). Assim:

s _sKL
ot oC ot
P _p&xE
not noC ot
PE _py L
not n ot

Desenvolvendo a equagéo (9) com a (12), temos:

X oy E

0z° ot

2
RC _pdC ¢
ot 0z ot

o’c_,oC
ot n "ot o a’ o

2
148k, pZC v
n ot

(10)

(11)

12

13

14

15
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em que:

S x o x .
o) = K, : funcdo de distribuicéo, que representa a separa¢éo do contaminante entre

oC

a solucdo e a fase solida, e,

Rzl—BKd: funcdo de retardamento, que é um indice da mobilidade de
n

deslocamento do soluto. Quanto maior é o valor de Ky, menor sera a velocidade de

percolagdo do contaminante.
b. Complexacéo

Os complexos sdo combinagBes de cétions, denominados atomos centrais, com
moléculas ou anions contendo pares livres de elétrons (bases) referidos como ligantes,
podendo as bases conter mais de um atomo ligante, por exemplo, 0 oxalato e o citrato,
referidos como complexos multidentados de outros complexos (MATTHESS et.al., 1995).

Ainda para MATTHESS et.al. (1995) a complexagéo por substancias complexantes
organicas ou inorganicas pode alterar a solubilidade. Um aumento da solubilidade tende a
ocorrer nas solucBes que se encontram nos poros da zona saturada na presencga de acidos
falvicos, acido tartarico, acido citrico e &cido salicilico, enquanto que na presenca de
acidos humicos formam-se quelatos de baixa solubilidade.

Para YONG et.al. (1992), a complexacdo ocorre quando um cation metalico reage
com um anion que funciona como ligante inorganico. Os ions metalicos que podem ser
complexados por ligantes inorganicos incluem metais de transicdo e metais alcalinos
terrosos.

Os ligantes que sdao complexados com os ions metalicos incluem grande parte dos
anions comuns, tais como, OH", CI', SO,%, COs%, POs*, e CN". Em geral, os complexos
formados entre os ions metalicos e os ligantes inorganicos sdo mais fracos do que aqueles

complexos formados com ligantes organicos.
c. Precipitacéo

O processo de precipitacdo € o contrario da dissolucdo e, no caso de contaminante

na fase aquosa, deve-se considerar que ela ocorre quando a transferéncia de soluto da fase



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 16

aquosa para a interface resulta na acumulacdo de uma nova substancia, na forma de uma

nova fase solida soluvel, e ocorre em dois estagios: nucleacdo e crescimento de particula.

3.2 PERMEABILIDADE DOS SOLOS

O solo é constituido por uma fase solida representada pelas particulas organicas e
inorganicas e uma fase liquida (agua e ar) que ocupa 0S vazios existentes entre as
particulas da fase solida.

Quando este fluido € a &gua, ela pode se apresentar livremente, permanecendo em
equilibrio estatico, quando se tratar de solos grosseiros. Este fato se deve a menor
intensidade das forcas de superficies dos minerais, 0 que € uma caracteristica dos solos de
textura grosseira.

Nos solos finos, em que a intensidade das forcas de superficie € muito grande
devido a presenca de argilominerais, existe a formacao de uma camada de agua adsorvida,
conferindo uma resisténcia intrinseca as particulas, resisténcias esta chamada de coesédo
verdadeira. O resto da agua existente nesses solos se encontra livre, podendo fluir entre as
particulas, quando existe um potencial hidraulico disponivel.

A maior ou menor facilidade que as particulas de agua encontram para fluir por
entre os vazios do solo, constitui a propriedade chamada permeabilidade do solo, e sua
medida é feita com base no coeficiente de permeabilidade (k).

A 4gua circula no interior do solo através dos canais formados pela interligacdo dos
vazios (fluxo laminar). Em termos macroscopicos o caminho de percolacdo (trajetoria,
linha de fluxo ou de percolacdo) é indicado pela reta AB, enquanto em termos
microscopicos a trajetdria € definida pelo segmento MN, indicando o canal formado pelos
vazios do solo, conforme a Figura 9. A retificacdo do caminho MN para AB é utilizada

para fins de aproximacao em casos praticos.

N.A.
N

ngl

Figura 9: Caminho de percolacdo da agua no solo (RIBEIRO, 2002).
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3.2.1 Fatores que afetam a Permeabilidade dos Solos

Os fatores que afetam a permeabilidade dos solos podem ser divididos em dois
grupos: fatores relativos ao fluido de percolacéo e fatores relativos ao solo.

Os fatores mais importantes relativos ao fluido, de acordo com RIBEIRO (2002),
sdo a massa especifica e a viscosidade do fluido. Como estes parametros sdo dependentes
da temperatura, € comum representar o coeficiente de permeabilidade dos solos na
temperatura padrdo de 20°C, usando-se os valores de massa especifica e viscosidade do
fluido (comumente a 4gua) para essa temperatura.

Dentre os fatores relativos ao solo, os mais importantes, segundo RIBEIRO (2002)
sdo:

- textura: relacionada a granulometria da fase solida e de grande influéncia

principalmente em solos grossos;

- indice de vazios: diretamente proporcional a permeabilidade;

- estrutura: quanto mais floculado, maior sera a percolacéo;

- mineralogia: a presenca de argilominerais reduz a permeabilidade devido a sua

capacidade de fixacdo da agua;

- grau de saturacdo: o aumento do grau de saturacdo condiciona aumento da

permeabilidade ja que com a saturacdo ha expulsdo de ar dos vazios possibilitando

0 aumento da percolacéo.

3.2.2 Coeficiente de Permeabilidade

A obtencéo do coeficiente de permeabilidade pode ser feita através da utilizacédo de

métodos diretos, métodos indiretos e métodos de campo.

3.2.2.1 Métodos Diretos

Os meétodos diretos sdo os mais utilizados, pois proporcionam uma determinacéo
mais precisa do coeficiente de permeabilidade, principalmente os que utilizam dispositivos
denominados permeametros.

Neste caso sdo usados dispositivos e técnicas de ensaio em laboratorio que

permitem a leitura direta da permeabilidade do solo.
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a. Permedmetro de Carga Constante

Consiste em fazer circular 4gua através de um corpo de prova devidamente
preparado e medir o volume de agua percolado por intervalo de tempo. E uma técnica
muito empregada para materiais granulares (areias e pedregulhos) e solos de textura mais
grosseira.

Por se tratar de um ensaio que apresenta uma circulacdo rapida da agua, ja que a
permeabilidade dos materiais granulares e dos solos grosseiros € alta, a evaporacao da dgua
coletada por meio do recipiente na saida do corpo de prova pode ser considerada
desprezivel. Uma representacdo deste esquema experimental pode ser observada na Figura
10.

Entrada — eEa
1

Saida

Aho

hi

Area A
horizontal

- /|
o E
<
] ml
== =L
\Volume V no tempo t

Figura 10: Perme&metro de carga constante (RIBEIRO 2002).

Neste caso o coeficiente de permeabilidade pode ser obtido por:

VL (16)
HAt

em que:
k: coeficiente de permeabilidade (m/s);
V: volume de agua coletado (m®) durante o tempo t (s);
L: altura do corpo de prova (m);
H: altura da carga, constante durante o ensaio (m);

A: 4rea da base do corpo de prova (m?).
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b. Permeametro de Carga Variavel

Esta técnica de ensaio é recomendada para solos finos, ja que o volume de agua
circulado pelo corpo de prova € medido em circuito fechado, o que impede a evaporacao.

Neste caso, a evaporacdo é um fator a ser evitado, pois se trata de um ensaio que
costuma ser demorado, ja que os materiais apresentam baixa permeabilidade. A Figura 11

representa o esquema experimenta do ensaio de permeabilidade a carga variavel.

Area a

L horizontal

Aho
Any

Area A
horizontal

]

[

[

== = L
\Volume dV no tempo dt

Figura 11: Permeametro de carga variavel (RIBEIRO 2002).

A solucdo da equacdo do fluxo para esta condicéo é:

al . (17)
k = -2 log(hf —h
o og(hf — hi)

em que:
k: coeficiente de permeabilidade (m/s);
a: 4rea da secdo da coluna de agua (m?);
L: altura do corpo de prova (m)
A: &rea da base do corpo de prova (m?);
At: intervalo de tempo entre as medicgdes variacdo de altura da coluna (S);
hf: altura da carga no instante final (m);

hi: altura da carga no instante inicial (m);
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c. Ensaio de Adensamento

A técnica consiste em se acoplar a camara do ensaio um tubo similar ao utilizada no
ensaio de carga variavel e efetuar a medida do volume de &agua por intervalo de tempo a
cada etapa de carregamento do ensaio, possibilitando a caracterizagdo da variagdo do
coeficiente de permeabilidade para diferentes niveis de tensdo aplicados ao solo. O ensaio

é calculado como num ensaio a carga variavel.

d. Ensaio Triaxial

Neste caso, também se acopla um tubo a camara do equipamento (apds a aplicacao
da tensdo confinante na camara) e efetuam-se leituras de altura de agua no tubo
calculando-se o coeficiente de permeabilidade atraveés da formula do ensaio de carga
variavel.

A vantagem da técnica é a obtencéo do coeficiente de permeabilidade em diferentes
estados de tensdo (estados duplos neste caso) sendo possivel ainda avaliar o efeito do
confinamento do solo no parametro permeabilidade. O ensaio pode ainda ser realizado com

carga constante impondo-se uma velocidade de fluxo de agua constante.

3.2.2.2 Métodos Indiretos

Os métodos indiretos para obtencdo do coeficiente de permeabilidade
proporcionam resultados de forma réapida, apesar de apresentarem muitas imprecisoes.
Consistem em se utilizar formulas de correlagdo com ensaios de campo ou varidveis que

descrevem o estado do solo (textura e estrutura) e sua relacdo com a circulagéo de fluidos.

3.2.2.3 Métodos de Campo

Os ensaios de campo possibilitam ensaiar uma parcela mais representativa do

macico, porém seu custo as vezes torna a aplicacdo destes ensaios mais restrita.
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a. Ensaios em furos de sondagem ou Ensaios de Infiltracdo

S&o ensaios que podem ser realizados em trés diferentes formas (rebaixamento,
recuperacdo e bombeamento), dependendo da técnica de circulacdo da &gua no furo e as
caracteristicas do macico.

O ensaio de rebaixamento € recomendado quando o perfil da zona insaturada
apresenta uma situacdo mais uniforme em relacdo aos materiais homogéneos na porc¢ao,
enquanto que o ensaio de recuperagdo tem melhor aplicagdo na regido saturada do perfil
quando se pretende avaliar as condi¢des de circulacdo de agua em regime mais constante.
O ensaio de bombeamento é apropriado a maci¢os com descontinuidades, pois possibilita a
avaliacdo de um volume mais amplo de material.

b. Ensaios em Cava

Recomendados para se fazer a determinacdo da permeabilidade das camadas mais
superficiais do solo “in situ”. Consiste em se preencher uma cava de secdo vertical
trapezoidal, previamente escavada, com agua e marcar 0 tempo necessario para a

infiltracdo de determinada secéo desta cava.

3.3 BARREIRAS DE PROTECAO

3.3.1 Definicéo

O termo barreiras de protecdo é normalmente utilizado para designar camadas de
baixa permeabilidade, constituidas de materiais naturais, artificiais ou da combinacdo de
ambos, e que tém como objetivo proteger as vizinhangas da percolacdo de fluidos. Esses
dispositivos sdo utilizados em diversos tipos de obras como canais, reservatorios, diques,
lagoas de rejeito, lagoas de tratamento de residuos e aterros sanitarios (LEITE,2000).

O objetivo destas barreiras é retardar ao maximo a infiltracdo através do solo de
fluidos contaminantes, que podem atingir as aguas subterraneas, vindo a provocar a
contaminacdo destas, além do solo em questdo e de areas vizinhas.

Segundo FOLKES (apud LEITE, 2000), a escolha do tipo da barreira a ser utilizada
depende:



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 22

- do uso a que se destina, pois se pode esperar que ocorram efeitos diversos durante
0s processos de interacdo de diferentes contaminantes e solos, que dependerdo da
natureza quimica do fluido percolador;

- do ambiente fisico no qual o mesmo serd inserido (condi¢bes geoldgicas,
geoquimicas, topogréaficas, pedologicas, ecoldgicas, climaticas, e a natureza da
ocupacdo da area devem ser todos conhecidos e quantificados);

- do material a ser tomado como matéria-prima da barreira de protecéo;

- da taxa de infiltragdo e da vida util de projeto.

3.3.2 Classificacao

Segundo BOFF (1998) as classificacOes de barreiras de protecdo mais conhecidas
s30 as de VIRARAGHAVAN (1987), DANIEL (1993) e ROWE (1988).

VIRARAGHAVAN (1987) classifica as barreiras de protecdo em relagcdo aos
materiais (naturais ou sintéticos) que sdo comumente usados na confeccdo. Para este autor
as barreiras de protecdo de origem natural podem ser de: solo compactado; concreto;
emulsdes asfalticas; solo-cimento; membranas de bentonita; misturas de areia e bentonita.
Ja as sintéticas podem ser de: polietileno clorosulfurado (Hypalon); cloreto polivinilico
(PVC); polietileno (PE); polietileno clorado; borracha butilica.

DANIEL (1993) destaca a presenca de materiais argilosos na composi¢do das
barreiras, e sua classificacdo é feita em trés grupos, que sdo: barreiras argilosas naturais;
barreiras argilosas compactadas e barreiras argilosas geossintéticas.

De acordo com ROWE (1998), as barreiras de protecdo podem ser classificadas em:
depdsitos argilosos naturais; barreiras argilosas compactadas; paredes de isolamento;
depdsitos rochosos naturais; coberturas sintéticas, incluindo geomembranas, jateamento de

asfalto, concreto asfaltico hidraulico.

3.3.3 Especificacdes para Implantacao

Por se tratar de um assunto ainda pouco estudado no Brasil, ndo existe atualmente
norma ou procedimento brasileiro voltado para a construgédo de barreiras de protecdo. Ha

entdo, a necessidade de se fazer uso de normas internacionais, fazendo as devidas
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adaptac0es, levando em consideracdo as diferencas de caracteristicas climaticas e dos solos
brasileiros em relacdo aos solos considerados nestas normas internacionais.

Dentre estas normas internacionais, as mais utilizadas no Brasil sdo a britanica e a
alema.

A norma britanica especifica que o material a ser utilizado na confeccdo de
barreiras de protecdo deve ser ensaiado em laboratdrio, passar por uma avaliacdo técnica
em relacdo as condi¢des de compactacdo em campo e atender aos seguintes critérios:

(1) espessura minima de 1m;

(2) permeabilidade inferior a 10° m/s;

(3) variacdo comprovada do teor de umidade da massa especifica seca;

(4) indices de plasticidade consistentes, isto €, o limite de liquidez e o indice de

plasticidade ndo devem ultrapassar a 90% e 65%, respectivamente.

Na Alemanha, os critérios a serem atendidos dependem do tipo de residuo (residuos
perigoso ou urbanos) sobre a qual estas barreiras estarao sujeitas.

Para os aterros de residuos perigosos sdo previstas as seguintes exigéncias:

(1) Deve haver solo abaixo da camada de protegdo com espessura minima de 3m, k <
10"'m/s, no minimo com 10% de argila em peso. O nivel de 4gua deve situar-se no
minimo a 1m da base do aterro;

(2) O elemento inferior do sistema da camada de protecéo consiste de 1,5m de solo
compactado em camadas de 250mm, com permeabilidade de 5x 10™°m/s;

(3) Instalada acima desse solo, e em contato com esse, deve existir uma camada de
polietileno de alta densidade, de espessura minima de 2,5mm;

(4) A geomembrana deve ser adequadamente protegida, o que se encontra especificado
no seu certificado de garantia;

(5) A drenagem do material percolado deve ser de no minimo 300mm de espessura e k

< 10°m/s, sobre toda extensio.

Para os aterros de residuos urbanos (Classe | e Classe 1) sdo previstas as seguintes

exigéncias:
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Classe I (residuo de baixo grau):

(1) A barreira deve ter uma camada minima de 0,50 m de solo compactado e
permeabilidade minima de 5x10™° m/s;
(2) Uma camada de protecdo adequada deve separar a barreira do sistema de coleta de

chorume, com espessura minima de 300 mm e k minima de 107 m/s.

Classe Il (residuo de médio grau, ou residuo urbano):

A barreira deve ser a mesma que a aplicada aos residuos perigosos, diferindo

apenas do solo compactado que deve ter 0,75m de espessura, em vez de 0,50m.

De uma maneira geral, é necessario que as barreiras de protecdo ambiental
impecam ou que pelo menos que minimizem ao maximo a acdo do contaminante no solo.
Para isso € necessario que apresentem, entre outras caracteristicas, baixa permeabilidade e
boa capacidade de retengéo das sustancias poluidoras.

Com relacdo as caracteristicas essenciais que uma barreira de protecdo deve
possuir, BRANDL (1992) destaca as seguintes exigéncias:

- minimizar a acdo de contaminante;

- alta capacidade de adsorcéo e retardamento dos contaminantes;

- elevada resisténcia a substancias quimicas e aos processos erosivos;
- habilidade natural de autodepuracao;

- boa flexibilidade;

- baixas taxas de expanséo e contragao.

Um fator que gera discordancias é a espessura destas barreiras de protecdo. Para
GOLDMAN et. al. (1998, apud BOFF & PARAGUASSU, 1999) a espessura minima deve
variar entre 60 e 360cm. Ja para JESSBERGER (1995, apud BOFF & PARAGUASSU,
1999), se uma barreira de protecdo de 100cm de espessura for construida em 4 camadas de
alta qualidade, ou seja, com baixa permeabilidade e boa unido entre elas, os efeitos de
variacdo espacial das condutividades hidraulicas podem ser compensados.

QUIGLEY et.al. (apud BOFF 1999) estipula a espessura de 1,0 a 1,5m quando
destinada a residuos domesticos e de 3,0 a 4,0m para residuos industriais. Além disso, para

o referido autor, para que uma barreira tenha um bom desempenho € necessario que
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apresente as seguintes caracteristicas: (1) coeficiente de permeabilidade (k) entre 10 e 10°

% mfs; (2) que sua condutividade hidraulica ndo aumente quando a mesmo estiver sob a

acdo dos fluidos potencialmente contaminante; (3) devem limitar o fluxo afluente as

vizinhangas da &rea, para evitar a contaminagdo destas areas.
Para JESSBERGER (1995, apud BOFF, 1999) as condic¢Oes para que um sistema

de barreiras de protecdo seja considerado adequado, proporcionando qualidade e

seguranca, estdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1: Condigdes para que um sistema de barreiras de protecdo seja considerado
adequado segundo JESSBERGER (1995), modificado de BOFF (1999).

Requisitos

Propriedades inspecionadas

Influéncias Especificas do Local

Impermeabilidade

Permeabilidade

Gradiente hidraulico

Quantidade de contaminante soltvel (1)

Concentracdo de contaminante em

Coeficiente de difusdo solucdo (2)
Tipo de contaminante (3)
Temperatura
. ) 1), (@), (3)
Capacidade de retengéo Tipo de argila

Sensibilidade do sistema a
imperfeicoes

Zona de alta permeabilidade

Deformacao ou ressecamento

Cargas de soterramento

Influéncias Mecanicas:

Forcas resultantes da deformacéo

Estabilidade Resisténcia ao cisalhamento
Forcas resultantes de cargas de
soterramento
Coesao (valores residual e Forcas resultantes dos procedimentos

néo residual ) Construtivos

o Influéncias Quimicas:

Resisténcia a lixivia . 3 o
tipo e composicédo da lixivia

. . duracéo da exposicéao
oA Resisténcli . S

Resisténcia esistencla ao gas Influéncias Térmicas

Resisténcia a temperatura

Temperatura alta/baixa

Resisténcia hidraulica

Influéncias Hidraulicas:

forgas resultantes dos movimentos da
agua

Resisténcia & exposi¢do

clima e hidrogeologia do local
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3.3.4 EspecificacOes para Construgao

Nesta secdo sdo apresentadas especificacOes exigidas por legislacdes de alguns
paises ou regides do mundo, voltadas para a implantacdo de aterros sanitarios. Neste
sentido, é necessario inicialmente que se considere quatro importantes aspectos.

- Local de implantacdo: além dos fatores geotécnicos e da caracterizacdo
hidrogeoldgica, € necessario, segundo KOERNER (1998), que se tenha
conhecimento dos seguintes parédmetros: estratigrafia e geologia do local,
profundidade do nivel freatico, qualidade e uso da agua subsuperficial, condi¢cdes
climaticas (precipitacdo, por exemplo), densidade populacional e sismicidade da
regiao;

- Fundo da Barreira: € o principal elemento responsavel para evitar a contaminagao

do solo e da &gua subterranea. Dependendo da natureza do residuo, recomenda-se

que seja constituido de geomembranas ou de material geossintético, ou da
combinacdo de ambos;

- Sistema de Coleta: é comum que se faca um sistema de coleta do liquido que se

forma da decomposicédo do residuo, para que se garanta a integridade da base destas

barreiras. Dentre os meios utilizados para esse fim, estd a construcdo de uma
camada composta de material granular.

- Cobertura: elemento que age como uma barreira entre o residuo e o ambiente, e

que tem como objetivo evitar a contaminacdo do ar. Para a sua construcdo séo

freqlientemente utilizados materiais como HPDE (polietileno de alta densidade),

fPP-R  (polipropileno flexivel-reforcado), PVC (poli cloreto de vinila) e

geomembranas de EPDM (polietileno de média densidade).

Com o objetivo de preservar o solo, as &guas e 0 ar, a Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos (EPA) e o Conselho Diretivo Europeu (ECD) estipularam
as especificacbes que 0s municipios devem atender para a implantacdo de aterros
destinados a disposicéao de residuos sélidos.

De acordo com o ECD estes aterros devem possuir em sua base, um sistema de
coleta de percolado de 500mm de espessura, uma camada de geomembrana e uma barreira
geoldgica de pelo menos 1000mm de espessura com condutividade hidraulica menor que
10 m/s. Com relaco & cobertura, a mesma deve ter uma camada de solo de 1000mm de

espessura, uma capa de drenagem com 500mm e um sistema de coleta de gas.
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Para a EPA a base deve ter uma camada de filtro, um sistema de coleta de
percolado de no minimo 300mm, com condutividade minima de 10 m/s, uma camada de
geomembrana HDPE de 1,5 mm de espessura. A barreira deve ser de solo compactado e
com espessura de pelo menos 600mm, apresentar permeabilidade minima de 10° m/s. O
sistema de cobertura deve ter uma camada de solo de 150mm de espessura, um sistema de
drenagem de condutividade minima de 10" m/s, com uma camada de geomembrana HPDE
de 1,5mm e uma camada de solo compactado de pelo menos 600 mm e condutividade
minima de 10" m/s e um sistema de coleta de gas.

A Figura 12 mostra a secdo transversal de um aterro destinado a disposi¢do de

residuos solidos, considerando as especificacdes exigidas para implantacgéo.

= Geotéxtil

Reforgo
Drenagem
e
%ﬂ\ Geossintéticos Geotéxtil R =
Reforg s Geomembrana &

Geomembrana

Geossintéticos

Figura 12: Secdo transversal de um aterro sanitario segundo a Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos (EPA), modificado de LIMA et. al. (2003).

Nos ultimos anos, principalmente a partir da década de 90, a implementacdo de
legislacBes voltadas a disposicédo de residuos toxicos vem sendo uma pratica crescente em
todo o mundo.

A legislacdo alema de 1993, tida como uma das mais avangadas em todo o mundo,
é considerada o ponto de partida para a implementacdo de outras legislacdes de paises
europeus e também da Australia, de Provincias Canadenses, de alguns paises da América
do Sul, asiticos e africanos.

A Figura 13 mostra o corte transversal de um aterro destinado a disposicdo de

residuos solidos segundo as especificacdes alemas.
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> 1000 mm

> 300 mm

HPDE Geomembrana

(pode ser de plastico reciclavel)

> 500 mm Barreira Composta

> 500 mm Areia

>300 mm
4

Coleta de percolado

HPDE Geomembrana > 2,50

Figura 13: Corte transversal de um aterro sanitario segundo a Norma Alem4,
modificado LIMA et. al. (2003).

No Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) tem desenvolvido
estudos voltados a construcdo de barreiras de protecdo, principalmente com o uso de
geotéxteis.

A Figura 14(a) apresenta um esbogo de um corte transversal de uma barreira de
protecédo segundo a legislacdo federal brasileira, que ainda ndo definiu valores exigidos da
condutividade hidraulica. A Figura 14(b) apresenta o corte transversal segundo as
exigéncias do Estado de Sao Paulo.

Nos Estados Unidos as legislagbes exigem que o sistema deva ter uma camada de
geomembrana e que a camada de cobertura pode ser implementada até um ano apds a
conclusdo da ultima capa de disposicdo de residuo. Acima desta capa deve ter, se
necessario, uma saida para gas. A Figura 15 apresenta o corte transversal de um aterro,

segundo as exigéncias americanas.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 29

Geomembrana
Barreira
Composta
Cobertura ndo especificada
Coleta de Coleta de
percolado percolado

’v’v’v’v’v’v’v’v’v’v eomt?mbrana "’v’v’v’v’v’v’v’v" Geomembrana
“ Camada de Solo Compactado Clir&:;r)(g;?a Carmada de Solo Compactado
NN AAAAAA AA

X

X X X

Figura 14a: Corte transversal segundo a Figura 14b: Corte transversal segundo a
Legislacdo Federal Brasileira, Legislacdo do Estado de Séo Paulo,
modificado de LIMA et. al. (2003). modificado de LIMA et. al. (2003).

Geomembrana > 0,5 mm

Vent. Gas (se necessario)

Coleta de percolado
Geomembrana

Barreira Composta

Figura 15: Corte transversal de um aterro segundo as exigéncias americanas,modificado
de LIMA et. al. (2003).

3.3.5 Caracteristicas dos materiais a serem usados

Como ja foi especificado anteriormente, para que um material possa ser utilizado na

construcdo de barreiras de protecdo, é necessario que apresente certas caracteristicas que
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garantam baixa permeabilidade e boa capacidade de retencdo de ions. Para ELSBURY
(apud LEITE, 2000), estas caracteristicas sdo: tipo de solo, capacidade de troca catibnica,
pH e permeabilidade.

A escolha do tipo de solo deve ser feita com base na:

- trabalhabilidade: que influencia na execucdo da obra (hidratagéo,

homogeneizacao);

- gradacdo: importante para que se mantenham as condicdes de projeto, e

influencia na permeabilidade do material; e

- expansividade: solos muito expansivos poderiam levar ao aparecimento de

fissuras, elevando assim a permeabilidade do material.

A capacidade de troca catinica (CTC) consiste na fixacdo pelo solo, de ions
positivos (cations) que estdo presentes na solucdo e substitui tais ions por outros contidos
em sua composicao, ou seja, os solo retira da solucdo uma certa quantidade (que depende
da concentracdo e do tamanho) de ions e a substitui por ions presentes em sua composicao.
Por exemplo, se uma argila contendo cations de sodio Na* for substituido pelos fons de
Ca™ em solucdo, a substituicdo pode ocorrer até que um certo percentual de equilibrio na
troca idnica deixe inativo o sodio e mantenha o calcio (YONG et. al., apud BOFF, 1998).

Segundo LEITE, 1996 os ions trocaveis possuem esferas de hidratacdo variaveis
que influenciam a expansao e a contracdo dos solos @ medida que varia o teor de umidade
Assim, medidas de CTC séo Uteis para estabelecer as caracteristicas das cargas dos solos
com superficies de carga fixadas, onde a CTC ¢ medida pela substituicdo do todos os
cations naturais por um outro cation.

O pH é um fator importante, pois exerce influéncia na retencdo de metais pesados
nos solos. Estes metais pesados estdo presentes no fluido percolador e apresentam
diferentes niveis de pH.

O desempenho de atenuacdo do material é sensivel ao pH do percolado e ao esforco
competitivo entre os metais pesados presentes na mesma (YONG & PHADUNGCHEWIT
1993, apud BOFF, 1998).

Uma caracteristica fundamental na escolha do material a ser usado na construcdo de
barreira de protecdo é sua baixa permeabilidade. A permeabilidade em solos depende de
varios fatores como a porosidade, tamanho, distribuigcdo, forma e arranjo das particulas do
meio. Assim, quanto maior for a presenca de particulas grosseiras no solo, maior sera a

permeabilidade deste, e vice-versa.
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3.3.6 Pesquisas no Exterior

Estudos utilizando misturas de solos argilosos ou de solos arenosos com adic¢do de
argilas de alta plasticidade e alta capacidade de troca catidnica tém sido desenvolvido em
outros paises. Dentre estes estudos pode-se destacar:

LOCAT, TREMBLAY & LEROUEIL (1996) estudaram o comportamento das
misturas solo-cal frente a utilizacdo para barreiras de protecdo, enquanto que SANCHEZ
et. alii. (2000) fez uso de misturas solo-cimento para a mesma finalidade.

TABBAAA & ARAVINTHANB (1998) utilizaram a mistura de solo com tiras de
pneus e AL-HOMOUD; KHEDAYWI & AL-AJLOUNI (1996) misturas de solo-asfalto.

Com relacdo ao uso de geossintéticos, CAZAUX & DIDIER (2000) avaliaram o
desempenho de camadas de solo e materiais geossintéticos no emprego para barreiras de

protecéo.

3.3.7 Pesquisas no Brasil

No Brasil os estudos visando a producao de barreiras selantes com solos lateriticos
tém basicamente apresentado trés vertentes: (1) barreiras de solos lateriticos argilosos
(BOSCOQV et. alii., 1999a e 1999b); (2) combinacdo de solos lateriticos arenosos e
argilosos (LEITE A.L.L., PARAGUASSU & ZUQUETTE, 1998); (3) engquanto outros,
como RIZZO (2001) e RIBEIRO & LOLLO (2002), tém lancado m&o do uso de
compostos de solos estabilizados com cal e cimento.

BOSCOV et. alii., (1999a e 1999b) ao estudarem os mecanismos de migracdo de
contaminantes em barreiras de solos argilosos lateriticos compactados verificaram que tais
barreiras apresentaram um bom desempenho e um bom potencial de utilizacdo pratica.

RITTER, et. al. (1999) estudaram a capacidade de retencdo de materiais e a
influéncia da salinidade do meio no transporte de soluc@es, para barreiras produzidas com
argila natural (80% de caulim comercial e 20% de bentonita).

ANDERSON & HEE, (2000) estudaram o efeito da compactacdo na redugédo do
gradiente hidraulico em solos lateriticos argilosos.

LEITE, PARAGUASSU & ZUQUETTE (1998), LEITE & PARAGUASSU,
(1999), BOFF (1999) e BOFF & PARAGUASSU, (1999) utilizaram misturas de dois

latossolos, um arenoso e outro argiloso, com diferentes percentagens relativas, com o
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objetivo de se avaliar os mecanismos de migragdo de solugdes destas misturas, para serem
utilizadas na construcdo de barreiras de protecao.

LEITE (2000) desenvolveu um estudo experimental da percolacdo de solucGes
quimicas idnicas em colunas de solos compactados, visando a utilizacdo de materiais
geoldgicos inconsolidados como barreiras de protecéo.

R1ZZO (2001) e RIBEIRO (2002) avaliaram o desempenho hidraulico de misturas
solo-cal e solo-cimento na construcdo de barreiras de protecao.

Tais estudos tém mostrado que as barreiras selantes, produzidas com solos
lateriticos, podem apresentar condutividades hidraulicas compativeis com sua aplica¢do na

pratica.

3.4 ESTABILIZACAO DE SOLOS

3.4.1 Definicéo

O solo é um material bastante usado em obras de engenharia. Mas, para que iSSO
seja possivel, é necessario que o solo possua certas caracteristicas e propriedades que
venham a atender as exigéncias especificadas nos projetos. Estas exigéncias variam de
projeto para projeto.

Quando, em seu estado natural, o solo ndo atende as condi¢bes desejadas, é
necessario que o solo seja submetido a um processo de tratamento para que venha a
apresentar as caracteristicas e propriedades de interesse.

Este processo de tratamento que o solo é submetido para que seja melhorado e que
venha a adquirir as propriedades desejadas ao fim a que se destina é chamado de
estabilizagéo de solos.

Para CAPUTO (1987), a estabilizacdo de solos pode ser agrupada em duas
categorias:

- estabilizagdo mecénica: a granulometria do solo é conservada ou corrigida pela
mistura com um ou mais materiais, antes da compactacdo, buscando assim
aumentar a coesdo ou o angulo de atrito interno ou ambos;

- estabilizacdo por adicdo de aglutinantes: se junta ao solo uma substancia que
aumente a sua coesdo ou que o impermeabilize, impedindo a diminui¢do da sua

resisténcia pela acdo da agua.
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3.4.2 Estabilizagdo do Solo com Cimento

Uma possivel forma de se fazer a estabilizacdo do solo é acrescentar a este o
cimento, originando-se assim o produto denominado solo-cimento.

O solo-cimento € produto resultante da mistura intima de solo, cimento Portland e
agua que, compactados no teor étimo de umidade e sob a maxima densidade, em
proporcdes previamente estabelecidas, adquire resisténcia e durabilidade através das
reacOes de hidratacdo do cimento (ABCP, 1986).

O solo-cimento vem sendo utilizado no Brasil desde 1945, quando foi construida
uma casa de bombas para abastecimento das obras do aeroporto de Santarém (PA). Desde
entdo, comecou a ser aplicado na construcao e pavimentacdo de estradas de rodagem e vias
urbanas, construcdo de aeroportos e acostamentos, revestimento de barragens de terra e de
canais de irrigacdo, fabricacdo de tijolos, pavimentacdo de patios industriais e de &reas
destinadas ao estacionamento de veiculos, construcdo de silos aéreos e subterraneos,
construcdo de casas e pavimentacdo de estdbulos, além de muitas outras aplicacdes
(SEGANTINI, 2000).

A durabilidade do solo-cimento é funcédo da ligacéo estabelecida entre as particulas
do solo e as do cimento.

ARMAM & SAIFAN (1967, apud SEGANTINI, 2000) verificaram que a
durabilidade do solo-cimento também depende da forma e tamanho das particulas, onde as
particulas de silte arredondadas e uniformes, originarias de depositos fluviais, produzem
um solo-cimento de pequena durabilidade e baixa resisténcia.

De acordo com LEVY & HELENE (1996, apud SEGANTINI, 2000), a cura é um
conjunto de operagdes ou procedimentos adotados para se evitar a evaporacao da agua de
amassamento e hidratacdo do cimento presente nas regides superficiais do material. A cura,
em condi¢des adequadas, tem como objetivos: impedir a perda de agua de hidratacdo do
cimento; controlar a temperatura do material até que se alcance o nivel de resisténcia
desejado; e suprir &gua extra para as reagdes de hidratacéo.

Existem alguns fatores que interferem nas propriedades do solo-cimento. Segundo
SILVEIRA (1966, apud RIBEIRO, 2002) os principais fatores que influenciam nas
propriedades do solo-cimento sao: tipo de solo, teor de cimento, teor de &gua, compactacéo

e mistura.
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3.4.2.1 Tipo de Solo

Teoricamente, qualquer tipo de solo poderia ser estabilizado com cimento.
Entretanto, do ponto de vista econdmico e de trabalhabilidade isto ndo é verdadeiro,
limitando assim a faixa de solos estabilizaveis. De um modo geral o custo de fabricacdo do
solo-cimento aumenta com o teor de argila ou grau de argilosidade do solo (SILVEIRA
1966, apud RIBEIRO, 2002). Assim sendo, o fator mais importante a ser considerado na
estabilizac&o é o tipo de solo.

Segundo o Highway Research Board o solo a ser estabilizado com cimento deve
apresentar didmetro maximo dos gréos de 3” (7,5 cm), porcentagem que passa na peneira 4
(4,76 mm) > 50%, porcentagem que passa ha peneira 40 (0,42 mm) > 15%, porcentagem
gue passa na peneira 200 (0,074 mm) < 50%; limite liquidez < 40% e limite de plasticidade
< 18%.

A Associacédo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) divide os solos em trés tipos:
o0s solos arenosos e pedregulhosos com cerca de 10 a 35% da fracdo silte mais argila séo
considerados os mais favoraveis a estabilizacdo com cimento; solos arenosos deficientes
em finos, que sdo considerados tdo bons quanto os anteriores, apenas havendo mais
dificuldades quanto a compactacdo e acabamento, e solos siltosos e argilosos que
apresentam dificuldades na pulverizacao.

De uma maneira geral, 0s solos economicamente vidveis para serem empregados na
estabilizacdo com cimento sdo aqueles que exigem a menor quantidade possivel de
cimento e que ndo tornem dificil a execucdo do processo. Portanto, pode-se dizer que, em
condicdes ideais estariam 0s solos tropicais que apresentassem: 15% de silte mais argila,
20% de areia fina, 30% de areia grossa e 35% de pedregulho (RIBEIRO, 2002).

Segundo SEGANTINI (2000) a existéncia de graos de areia grossa e pedregulhos é
beneéfica, pois sdo materiais inertes e tem apenas a funcao de enchimento e isso favorece a
liberacdo de quantidades maiores de cimento para aglomerar 0s grdo menores.

Os solos devem apresentar um teor minimo da fragdo fina, pois experiéncias tém
demonstrado que quando os solos possuem um teor de silte mais argila inferior a 20%, néo
se consegue uma resisténcia inicial que propicie a sua compactacdo (RIBEIRO 2002). O

quadro 2 mostra os critérios para a selecdo de solos com relacéo a granulometria.
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Quadro 2: Criterios para a selecdo de solos quanto a granulometria, modificado de
SEGANTINI (1994).

Teor de ) Teor de Teor de o
) Teor de silte ) ) _ Limite de
Autor areia argila silte+argila o
(%) Liquidez
(%) (%) (%)
CINVA (1963) | 45a80 - - 20a55 -
ICPA (1973) 60 a 80 10a 20 5a10 - -
MERRIL (1949) | >50 - - - -
MAC (1975) 40a70 <30 20a 30 - -
CEPED (1984) | 45a90 - <20 10a55 45a50

Outros fatores que influenciam nas propriedades do solo-cimento estdo
relacionados ao teor de matéria organica, que deve ser limitado a 2% no maximo, pois sua
presenca proporciona redugdo na resisténcia do solo-cimento e a presenca de certos tipos
de sais, em particular os sulfatos, que sdo prejudiciais pelo fato de provocarem a
recristalizacdo nos poros da mistura, produzindo a desagregacdo do solo-cimento
(SILVEIRA, 1966).

3.4.2.2 Teor de Cimento

O teor de cimento a ser utilizado na estabilizacdo do solo € um outro fator
importante, tanto do ponto de vista técnico como econémico. Por isso é que se deve buscar
um teor 6timo, que alcance as propriedades desejadas com o0 menor consumo de cimento
possivel.

Segundo RIBEIRO (2002) os teores usuais de cimento variam entre 5% e 15%.
Entretanto tém sido utilizados com sucesso misturas com 4% e em outros casos, devido a
circunstancias especiais, misturas com até 20 a 25% de cimento. Mas a dosagem
apropriada deve ser obtida em funcao das caracteristicas do solo, do teor de umidade e da
densidade a ser obtida na compactacdo (CEPED 1986, apud SEGANTINI, 1994).

A determinacdo da quantidade 6tima de cimento é obtida pro meio de ensaios de
compactacao de corpos de prova, considerando diferentes teores de cimento.

A Norma Geral de Dosagem de Solo-cimento, segundo a ABCP pode ser resumida
nas seguintes operagdes:

a) identificacdo e classificacdo do solo;
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b) escolha do teor de cimento para o ensaio de compactagéo;

c) execucdo do ensaio de compactacdo do solo-cimento;

d) escolha dos teores de cimento para o ensaio de durabilidade;
e) moldagem de corpos de prova para ensaio de durabilidade;

f) execucdo do ensaio de durabilidade por molhagem e secagem;

g) escolha do teor de cimento adequado em func¢édo dos resultados do ensaio.

Segundo a ABCP (1986), a melhor maneira de fixar os teores de cimento para os
ensaios € a comparacdo do solo em estudo com outros ja ensaiados, levando-se em
consideracao a granulometria, os indices de consisténcia, a origem geoldgica, a coloragéo,
a regido de coleta e a profundidade da amostra.

Segundo ainda a ABCP (1986), para solos com os quais ndo se tenham experiéncias
anteriores, o teor de cimento a ser adotado no ensaio de compactacdo esta mostrado no
Quadro 3, elaborado pela Portland Cement Association (PCA):

Quadro 3: Teor de cimento para o ensaio de compactacao (ABCP, 1986).

Classificacao do solo segundo a AASHTO Teor de cimento em massa
(M 145) (%)
Al-a 5
Al-b 6
A2 7
A3 9
A4 10
A5 10
A6 12
A7 13

A desvantagem apresentada pela Norma Geral de Dosagem €é o tempo de duracao
dos ensaios, principalmente os de durabilidade que levam, 40 dias para apresentarem
resultados. Baseada na correlacdo estatistica obtida nos resultados de ensaios de
durabilidade e de resisténcia a compressao simples aos 7 dias com 2438 solos arenosos, a
PCA, visando sanar tal desvantagem, apresentou um método simplificado para a dosagem

de solo-cimento, recomendado para solos que contenham no maximo 50% de particulas
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com didmetro inferior a 0,05 mm (silte mais argila) e no maximo 20% de particulas com
diametro equivalente inferior a 0,005 mm (argila):

(1) ensaios preliminares dos solos;

(2) ensaio de compactagédo de solo-cimento;

(3) determinacdo da resisténcia a compressdo simples aos sete dias;

(4) comparacdo entre a resisténcia média obtida aos 7 dias e a resisténcia

admissivel para o solo-cimento produzido com o solo em estudo.

3.4.2.3 Teor de Umidade

A quantidade de agua a ser adicionada a mistura de solo e cimento é a que
proporcione a densidade maxima e garanta a pega do cimento, ou seja, uma umidade 6tima

que é funcdo, do tipo de solo, do teor de cimento e do método de compactacao.

3.4.2.4 Compactacao

O ensaio de compactacao consiste na moldagem de corpos de prova, variando, para
cada corpo de prova a umidade, para que se obtenha uma curva Umidade versus Massa
Especifica Seca, na qual podem ser obtidos os valores da umidade Otima e da massa
especifica aparente seca maxima.

O termo compactacdo do solo refere-se a pratica de, artificialmente, aplicar sobre
ele cargas dinamicas, com a finalidade de aumentar a sua densidade e se conseguir maior
resisténcia. O valor da densidade obtida pela compactacdo é influenciado pelo teor de
umidade do solo e pela sua natureza (granulometria e propriedades fisicas), bem como pela
energia de compactacdo empregada; em menor grau, depende, ainda, da temperatura do
solo e da agua (FREIRE, 1976).

Para se obter solo-cimento de alta qualidade FREIRE (1976) sugere que para solos
argilosos e siltosos, a mistura de solo e cimento seja compactado a uma umidade de
moldagem igual ou superior a 6tima (1% a 2% pontos percentuais), enquanto que, para

solos arenosos, a umidade de moldagem deve ser igual ou levemente inferior a 6tima.
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3.4.3 Estabilizacao do Solo com Cal

Os solos estabilizados com cal podem sofrer alteragdes significativas nas suas
propriedades, de acordo com a idade da mistura. De acordo com LIMA (1981), BAUER &
CARVALHO (1990), PINTO & BOSCOV (1990), FERRAZ (1994), ALCANTARA
(1995) e ALCANTARA & LOLLO (1999) as principais alteragbes referentes ao processo

de estabilizacdo do solo com a cal séo:

a)

b)

d)

Modificagdes nas Condi¢des de Compactacdo: De modo geral, observa-se que
a umidade Otima de compactacdo nas misturas solo-cal aumenta, e a massa
especifica aparente seca diminui com o aumento do teor de cal, com relacdo as
propriedades do solo em seu estado natural.

Modificagcbes nos Limites de Atterberg: Observa-se que a adicdo de cal
promove a diminuicdo do limite de liquidez de solos muito plasticos, e 0
concomitante aumento do limite de plasticidade, reduzindo entdo o indice de
plasticidade dos solos.

Variacbes Volumétricas: A cal promove diminuicdo significativa da expansao
dos solos. Este efeito € crescente com o teor de cal até determinado teor,
considerado como 6timo para esse fim.

Permeabilidade: Em decorréncia de uma possivel floculagdo e modificacdo da
estrutura do solo para uma condigdo mais granular, devem ocorrer aumentos no
volume de vazios do solo, favorecendo desta forma a permeabilidade. Porém
deve-se levar em conta o tempo de cura, pois durante o processo, em razao da
cimentacdo promovida, ha uma reducdo no volume de vazios e,

conseqiientemente, na permeabilidade.

Segundo LIMA (1981) e ALCANTARA (1995) os principais processos quimicos

atuantes durante o processo Sao:

a) Troca de Cations e Floculacdo: sabe-se que as particulas do solo sdo dotadas de

cargas elétricas em suas superficies, principalmente em decorréncia de

substituicdes isomorficas na estrutura dos argilominerais, ou quebras na estrutura

com exposicdo de cargas. Geralmente, as cargas superficiais sdo negativas, em

decorréncia de substituicdes isomorficas, as quais sdo neutralizadas por ions como
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b)

saber:

o Na" ou o K", passiveis de serem substituidos por outros ions positivos, dentro de
uma seletividade natural a partir de alguns principios. Quando substituidos pelos
fons Ca" ou Mg", as particulas assumem uma condicdo favoravel a floculagio.
Carbonatagdo: é conhecido no meio técnico como o ciclo da cal. A reacdo de
carbonatacéo € o retorno da cal hidratada a condicdo de carbonato de calcio, o qual
ocorre na presenca de CO,. Cabe salientar que o tipo de cimento formado é fraco,
razdo pela qual o efeito da carbonatacéo ndo é desejavel no processo.

ReacOes pozolénicas: sdo compreendidas como aquelas que ocorrem entre 0S
materiais inorganicos e o hidréxido de célcio Ca(OH),, formando compostos
insoliveis mesmo sob condicGes de imersdo, andlogos aos obtidos na hidratacao de
cimento Portland. O solo, em funcéo de sua constituicdo mineraldgica, tem um grau
de pozolanicidade, conforme a variacdo de seus constituintes, sendo o termo
“reacdo pozolanica” adotada para explicar as reagdes que possivelmente ocorrem

entre o solo e a cal.

A eficiéncia da estabilizag&o solo-cal depende essencialmente de alguns fatores, a

a) A Classe de Solo: considerando solos do Estado de Illinois, Estados Unidos,
THOMPSON (1966) destaca alguns aspectos importantes na estabilizagéo,
dentre os quais podem ser citados:

- 0s solos com argilominerais do grupo das montmorilonitas apresentam as
maiores reatividades solo-cal;

- os solos com pH acima de 7 apresentam boa reatividade solo-cal, enquanto que
a presenca de carbono orgéanico é indicio de possivel ocorréncia de retardo de
reagoes;

- 0s parametros de classificacio dos solos (porcentagem de fracdo
argila, limite de liquidez, indice de plasticidade) ndo sdo indicativos da
reatividade solo-cal,

- todos os solos calcarios se apresentam bem reativos a cal;

- ndo esta bem definida a correlacdo entre a capacidade de troca catidnica (CTC)
do solo e a reatividade solo-cal.

b) Tipo e Teor de Cal: segundo LIMA (1981) o tipo de cal nédo influencia

grandemente no processo de estabilizacdo de solos, enquanto outros relatam
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experiéncias que contrariam esta concepcdo. Quanto ao teor de cal, de modo
geral, o ganho de resisténcia mecanica das misturas solo-cal é limitado por um
teor do aditivo, sendo este teor dependente do tempo de cura, para cada tipo
particular de solo.

Condicges de Cura: para LIMA (1981) e PINTO (1985) o ganho de resisténcia
das misturas solo-cal é lento, resultantes de reacdes pozolanica. Estas podem ser
influenciadas por aceleradores de reacdo, dentre os quais pode-se citar a

temperatura.
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4 METODOLOGIA

4.1 CARACTERIZACAO DO SOLO UTILIZADO

Esta etapa do trabalho correspondeu a realizacdo de ensaios de caracterizacdo do
solo para obtencdo de informacbes fundamentais para o conhecimento de suas
caracteristicas e parametros, envolvendo informagcGes sobre sua composicdo, textura,
indices fisicos e condi¢bes de compactagdo, realizada no Laboratério de Solos da
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (UNESP).

O solo escolhido para estudo costuma ser descrito como Latossolo Vermelho
Escuro, tendo se desenvolvido sobre substrato da Formagdo Santo Anastacio (a qual na
area € composta por arenitos arcoseanos finos a medios com lentes conglomeraticas de
espessuras variadas). Tal solo foi descrito por IPT (1988) e IAC (1994) como Latossolo
Vermelho Escuro, eutréfico a moderado, textura média, € designado Unidade Estrela (1AC,
1994). Tal solo apresenta, quando em seu estado natural, condutividade hidraulica média
de 7,2 10°ms.

O solo em questdo foi coletado a 4m de profundidade na area de empréstimo da
prefeitura Municipal de ilha Solteira, localizada na Rodovia SP 595, km 4.

Segundo ALCANTARA & LIMA (1997) e ALCANTARA & LOLLO (1999), a
composicao mineralogica principal do solo usado pode ser assim descrita: cerca de 70% de
quartzo, representando predominantemente a fracdo areia, e 14% de hematita, 10% de
gibbsita, e 5% de caulinita, na fracéo argila.

A primeira atividade visando a caracterizacdo do solo a ser utilizado foi a coleta de
amostras de volume conhecido (com a cravacdo de cilindro cortante) para a obtencdo dos
indices fisicos do solo no local de amostragem.

Essa atividade foi seguida da determinacdo da massa especifica dos sélidos do solo
(MB-28). Foram ainda determinados os limites de consisténcia de tal solo segundo as
normas MB-30 e MB-31.

Os resultados dos ensaios de caracteriza¢do do solo estudado s&o apresentados no
Quadro 4.
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Quadro 4: indices fisicos e limites de consisténcia do solo utilizado.
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p W Pd Ps e Sr LL LP IP
(glem®) [ (%) (glem®) || (g/em®) (%) (%) (%) (%)
1,69 12,98 1,50 2,72 0,81 || 4358 || 26 17 9

p - massa especifica do solo;

pd — massa especifica aparente seca;

e — indice de vazios;

LL — limite de liquidez;

IP — indice de plasticidade.

w — teor de umidade;

Sr — grau de saturacéo;

LP — limite de plasticidade,e

pS — massa especifica dos solidos;

A caracterizacgdo textural de tal solo, definida a partir de ensaios de granulometria

conjunta (MB-32), mostra forte predominancia da fracdo areia (11% de areia média e 51%

de fracdo areia fina) e secundariamente fracéo argila (24%), caracterizando 0 mesmo como

areia fina argilosa. Na Figura 16 tem-se a representacdo da curva granulométrica de tal

solo.
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Figura 16: Curva granulométrica do solo utilizado.

10

Os ensaios de compactacdo do solo e do solo mais estabilizante foram realizados

conforme os procedimentos da norma MB-33.
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Foram realizados ensaios nas energias de compactacdo do Proctor normal e do

Proctor modificado. As Figuras 17 e 18 apresentam as curvas de compactacdo de tais

ensaios e a Quadro 5 apresenta os parametros de compactacao do solo utilizado.

Pd
(g/cm®)

1,9

1,8

1,7

1,6

Figura 17: Curva de compactacdo proctor normal do solo utilizado.

Figura 18: Curva de compactacao proctor modificado do solo utilizado.
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Quadro 5: Parametros de compactacdo do solo utilizado.

Ensaio Proctor Normal

Ensaio Proctor Modificado

Wi (%)

Pdmax (glcm®)

Wi (%)

Pdmax (glcm®)

12,5

1,89

10,5

2,07

De acordo com os resultados da tabela acima e de observagdes feitas nos corpos de

prova depois de moldados, pode-se concluir que a energia de compactacdo proctor normal

¢ a mais apropriada, pois os testes realizados com a energia modificada mostraram o

surgimento de fissuras nos corpos de prova, 0 que compromete um dos objetivos, que é a

reducdo da condutividade hidraulica, aléem de que o ganho de Pgmax néao ter sido t&o

significativo. Um outro fator é o fato que o controle em campo da energia modificada €

muito complicado.

Com relacdo a obtencdo do melhor teor de estabilizante, RIZZO (op. cit.) e
RIBEIRO (2002) utilizaram diferentes teores de estabilizante (3, 7 e 10% de cimento e 4, 8

e 12% de cal em massa) para avaliar o efeito do teor nos pardmetros de compactacéo.

Assim sendo, foram compactados corpos de provas com aqueles teores de cimento e cal,

que forneceram as curvas de compacta¢do mostradas nas Figuras 19 e 12.
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Figura 19: Curvas de compactacao solo-cimento.
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Pd 3

(g/cm®) r— 10 (e cal
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Figura 20: Curvas de compactacao solo-cal.

Quadro 6: Valores da massa especifica aparente seca e da umidade
Gtima para cada teor.

Teor/Estabilizante Wit (%) Pamax (9/cm’)
3% de cimento 12,7 1,91
7% de cimento 12,5 1,92
10% de cimento 12,6 1,93
4% de cal 141 1,85
8% de cal 13,9 1,83
12% de cal 14,5 1,82

Como pode se observar pelas Figuras 19 e 20 e pelo Quadro 6, os resultados
obtidos nos ensaios de compactacdo mostram que, para as misturas solo-cimento, 0
aumento no teor de cimento eleva a massa especifica aparente seca sem modificar a
umidade 6tima enquanto para as misturas solo-cal o aumento do teor de cal na mistura

reduz a massa especifica aparente seca e aumenta a umidade 6tima.
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4.2 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Esta etapa correspondeu a moldagem dos corpos de prova utilizados nos ensaios de
permeabilidade (carga varidvel e area plena) e nos ensaios de retengdo (ensaios quimicos,
microscopia eletrénica e energia dispersiva), realizada no laboratério de Solos da
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (UNESP).

4.2.1 Ensaios de Permeabilidade a Carga Variavel

Considerando que o baixo consumo de estabilizante € um dos pressupostos basicos
do presente projeto, os corpos de prova foram compactados na energia proctor normal, no
cilindro padronizado de ensaio, proporcionando corpos com 10cm de didmetro e 12,5cm de
altura, com 3%, 7% e 10% em massa de cimento e de 4%, 8% e 12% em massa de cal.

Os limites superiores (10% e 12%) foram adotados por se tratarem de teores acima
dos quais ndo se tem ganho significativo na estabilizacdo dos solos. Os limites inferiores
(3% e 4%) foram definidos considerando o menor consumo de aditivo possivel, enquanto
que os teores intermediarios correspondem ao ponto médio entre os extremos.

Visando reproduzir condi¢des de ensaio proximas das de campo, a0 mesmo tempo
em que se tentava uma reducao eficiente de indice de vazios, optou-se por garantir um grau
de compactacdo minimo de 95%.

Os corpos de prova assim moldados foram guardados em camara Umida em duas
diferentes situacdes: semi-imersos e imersos. Esta etapa teve como objetivo a tentativa de
simular as condicdes ambientais sob as quais as camadas possam vir desempenhar na
pratica. A situacdo de semi-imersos simulou a condigdo de inicio de saturacdo do material
numa possivel aplicacdo como base de aterro sanitario logo apds sua construgdo e inicio da
deposicéo dos residuos sobre 0 mesmo. A situacao imersa fez uma simulagdo da condicéo
na qual a camada esteja toda saturada.

As Figuras 21 e 22 mostram os corpos de prova utilizados para os ensaios a carga
variavel nas duas condi¢cdes de imersdo, enquanto que as Figuras 23a a 25 mostram 0

processo de montagem dos ensaios de permeabilidade a carga variavel.
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Figura 22: Corpos de prova na condic&o imersa.
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Figura 23a: Inicio da montagem.

Figura 24: Final da montagem.

Figura 25: Ensaio montado.
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4.2.2 Ensaios de Permeabilidade e de Retencio em Area Plena

O uso de corpos de prova em formato miniatura representa uma nova possibilidade
de avaliacdo do comportamento destas misturas por meio de ensaios de permeabilidade
“com area plena” que possibilitam maior agilidade e menores custos no processo.

A compactacdo dos corpos de prova miniatura (5cm de altura por 5cm de diametro)
foi feita estaticamente no interior de tubos de PVC de parede grossa e rigida de 13cm de
altura por 5¢cm de didmetro com a energia do ensaio proctor normal, em 2 (duas) camadas
de 2,5cm cada, com 7% de cimento em massa para 0s corpos de prova solo-cimento e 8%
de cal em massa para 0s corpos de prova solo-cal, considerando os resultados dos ensaios a
carga variavel que indicaram serem estes 0s teores mais apropriados para se conseguir uma
reducdo da permeabilidade com o menor consumo de aditivo possivel.

O grau de compactacdo situou-se acima dos 95%, atendendo, portanto 0 minimo
exigido para o fim a que se pretende, tendo como base a massa especifica aparente seca
maxima obtida no ensaio de compactagédo proctor normal para as misturas em uso.

As Figuras 26 a 29 referem-se aos ensaios em area plena, mostrando os elementos

utilizados e as suas dimensoes.

oo e -

Figura 26: Cilindro de compactacéo. Figura 27: Base do per'r'heémetro.
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Coluna de 30cm

(liquido percolante)

8cm (liquido percolante)

5cm (altura do CP)

Figura 28: Dimensdes dos ensaios em area plena.

Figura 29: Ensaio montado.

4.2.3 Ensaios em Colunas

O ensaio em coluna é um método tradicional utilizado para se avaliar a capacidade
de retencéo de substancias. Por este motivo, 0 mesmo serviu como indicativo da eficiéncia
ou néo dos corpos de prova miniatura na avaliacdo da capacidade de retencdo das misturas

utilizadas.
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Os corpos de prova para 0s ensaios em colunas foram obtidos por compactacéo
estatica, compactados no interior de tubos de PVC de 34,5cm de altura por 7,0cm de
didmetro, em 10 (dez) camadas de 2,5cm cada, apresentando, portanto as seguintes
dimensdes: 25,0cm de altura e 7,0cm de didmetro.

O controle de compactagédo dos corpos de prova foi o grau de compactacéo, o qual
situou-se acima dos 95%, atendendo, portanto o minimo exigido para o fim a que se
pretende, tendo-se como base a massa especifica aparente seca maxima obtida no ensaio de
compactacdo proctor normal para as misturas em uso. As Figuras 30 a 33 mostram 0

processo de montagem das colunas.

Figura 30: Cilindro de compactagéo. Figura 31: Compactacédo das Colunas.

Visor de

;) —> i
hivel 9.5cm (fluido nercolante)

Ocm (coluna)

a coleta de percolado

Figura 32: Dimensdes dos ensaios em colunas.
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Figura 33: Ensaio Montado.

4.3 SIMULACAO DAS CONDICOES DE USO DAS BARREIRAS

Essa etapa compreendeu a percolacdo dos corpos de prova pelos fluidos visando
caracterizar a condutividade hidraulica das misturas e sua capacidade de retengdo, por
periodos de tempo de 60, 120 e 240 dias, de forma a avaliar a influéncia da passagem do
fluido no comportamento hidraulico dos compostos nas colunas de percolagdo e nas
amostras miniatura.

Os fluidos utilizados para tal finalidade foram chorume, &gua residuéria, solucéo
rica em K", solucéo rica em Na* e solugdo rica em CI". As solugBes em questdo foram o
Cloreto de Potassio (KCI -100mg/l) e o Cloreto de Sddio (NaCl — 100mg/1).

O uso do chorume e da agua residudria se justifica ja que a finalidade pretendida
para estas barreiras de protecédo € o revestimento de fundo de lagoas de estabilizacdo e base
de aterros sanitarios.

Quanto ao uso dos ions, o objetivo foi verificar a eficacia das barreiras em reduzir
concentrages durante o processo de percolagdo e avaliar como esta capacidade de
retencdo evolui com o tempo. A escolha de K, Na* e CI", se deve ao fato de serem estes
ions bastante mdveis (de circulacdo eficiente em processos de lixiviagdo) servindo como
indicativo da eficiéncia de fixacdo de ions pela barreira. Se a barreira for capaz de fixar

ions mais moveis, é de se esperar que seja eficaz também na fixacdo de outros ions.
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A avaliacdo da capacidade de retencdo para o chorume e a agua residuaria se deu
por meio da determinacdo da carga organica em termos de DQO em mg/I.

A capacidade de retengdo dos ions foi medida em ensaios quimicos realizados nos
corpos de prova miniatura depois de cumpridos os prazos pré-estabelecidos e também nas
colunas.

O efeito da retencdo no solo também foi avaliado por meio da observacdo, em
microscopio eletrébnico de varredura no Laboratério de Microscopia Eletronica do
Departamento de Geologia Aplicada do IGCE — Campus de Rio Claro da UNESP, de
amostras das misturas compactadas antes e apds a percola¢do visando avaliar ndo sé a
presenca dos compostos retidos como o efeito de preenchimento de vazios que esta
retencdo possa provocar.

Determinou-se ainda a composi¢do quimica do material das barreiras, antes e apds

a percolacdo, com o uso de espectrometro de energia dispersiva.

4.4 ENSAIOS QUIMICOS

Em funcdo da baixa condutividade hidraulica apresentada pelos corpos prova, ndo
foi possivel efetuar medidas de concentragdo de solugdes passantes pelos mesmos.

Tal fenémeno talvez se explique em funcédo do baixo gradiente hidraulico aplicado,
uma vez que se tentou trabalhar com gradientes hidraulicos coerentes com as condic¢des de
utilizacdo préatica das barreiras (no méximo 5 vezes a altura da barreira) e tais gradientes
parecem ndo terem sido suficientes para promover a percolacdo das solucdes.

Na tentativa de se avaliar o efeito da retencdo de ions pelos corpos de prova foram
realizados ensaios quimicos com os corpos de prova submetidos a percolacdo de NaCl e
KCI. Para isso, estes corpos de prova miniatura ap6s cumprirem os tempos de exposicao
previstos de 60, 120 e 240 dias foram desmontados e divididos em trés partes (topo, meio e
base).

Com relacéo as colunas, estas foram também desmontadas. Depois de desmontadas,
observou-se que a percolagdo por estas tinha se dado até ao nivel de mais ou menos 0,5 cm
abaixo do topo, o que pode ser explicado pela baixa condutividade hidraulica apresentada
pelas misturas e pelo baixo gradiente hidraulico aplicado. Por este motivo separou-se
apenas uma amostra do topo (3,0 cm de espessura) e uma outra da base (3,0 cm de
espessura) das colunas sujeitas a percolacdo de NaCl e KCI para que fossem submetidas a

ensaios quimicos.
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A desmontagem das colunas se deu depois de decorridos os seguintes tempos de
exposicao:
- 285 dias para as colunas submetidas a percolacdo de NaCl e KClI;
- 275 dias para as colunas submetidas a percolacdo de agua residuéria;

- 240 dias para as colunas submetidas a percolacdo de chorume.

Os ensaios quimicos foram realizados no Laboratério de Fertilidade dos Solos do
Curso de Agronomia da UNESP de llha Solteira, através do método de extragao.
A preparacédo do extrato de saturagdo consiste no seguinte procedimento:
- destorroar as amostras;
- pesar 50g deste solo em um béquer;
- acrescentar 100g de agua;
- agitar esta mistura durante 30 minutos;
- filtrar a mistura para recolher o extrato (liquido filtrado).
Apbs a preparacdo do extrato fez-se as leituras das concentracBes dos ions de
interesse, passando o mesmo pelo fotdmetro de chama para as determinagGes de Na* e de
K*. As determinaces das concentracdes de CI foram feitas por titulagio com AgNOs.

No entanto, com o objetivo de se conseguir fazer passar as solucGes pelos corpos de
prova miniatura resolveu-se entdo acrescentar novos ensaios ao esquema experimental ja
utilizado. Para tanto foram moldados novos corpos de prova, os quais foram submetidos a
gradientes bastante elevados (até 100 vezes sua altura) resultando pressdes de percolacéo
da ordem de 70 a 80kPa, como é comum na literatura do assunto. O novo esquema

experimental utilizado é apresentado a seguir na Figura 34.
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Figura 34: Dimensdes do novo esquem

a experimental

P prova
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5 RESULTADOS

5.1 ENSAIOS DE PERMEABILIDADE A CARGA VARIAVEL

Os Quadros 7 e 8 apresentam os resultados dos ensaios de permeabilidade a carga
variavel.
Quadro 7: Permeabilidade de solo-cimento.

conbicAol| TEMPO llo, cimenTol| kmis)
(dias)
semi-imersa 120 3 1,47.10°®
semi-imersa 120 7 8,37.10™%°
semi-imersa 120 10 9,46.10™%°
semi-imersa 180 3 3,44.10”
semi-imersa 180 7 3,46.10™°
semi-imersa 180 10 4,11.10%
semi-imersa || 240 3 6,33.10™°
semi-imersa 240 7 6,33.107%°
semi-imersa 240 10 3,71.10%
imersa 120 3 3,94.10°
imersa 120 7 4,22.10™°
imersa 120 10 2,35.10°
imersa 180 3 2,00.10°
imersa 180 7 2,97.10%°
imersa 180 10 8,63.10™°
imersa 240 3 7,42.10™"°
imersa 240 7 4,37.107%
imersa 240 10 2,18.10™%°
imersa 360 3 2,62.10°
imersa 360 7 2,80.10™"°
imersa 360 10 2,22.107%
imersa 540 3 1,34.10°
imersa 540 7 2,93.10%°
imersa 540 10 2,30.10%°
imersa 720 3 1,99.10°°
imersa 720 7 3,54.10™"°
imersa 720 10 4,72.101°
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Quadro 8: Permeabilidade de solo-cal.

CONDICAO T(%l?g;o % CAL || k(mis)
semi-imersa || 120 4 6,12.10%°
semi-imersa || 120 8 7,51.10%°
semi-imersa || 120 12 4,18.10™"°
semi-imersa || 180 4 5,29.10°
semi-imersa || 180 8 4,68.10°
semi-imersa || 180 12 2,64.10%°
semi-imersa || 240 4 8,56.10°
semi-imersa || 240 8 6,17.10™%°
semi-imersa || 240 12 3,28.10%°

imersa 120 4 4,25.10°°
imersa 120 8 7,77.10°
imersa 120 12 1,16.10°
imersa 180 4 2,92.10°
imersa 180 8 3,78.10™°
imersa 180 12 3,67.10™°
imersa 240 4 3,12.10°
imersa 240 8 4,15.10™"°
imersa 240 12 3,39.10™°
imersa 360 4 5,25.107
imersa 360 8 2,79.10%°
imersa 360 12 5,96.10™°
imersa 540 4 4,54.10°
imersa 540 8 3,51.10%°
imersa 540 12 5,89.10™°
imersa 720 4 4,20.10°°
imersa 720 8 2,55.10°
imersa 720 12 1,29.10°°

5.2 ENSAIOS DE PERMEABILIDADE COM AREA PLENA

57

A fim de se avaliar o efeito do fluido de percolagdo sobre a estabilidade das

misturas compactadas, ensaios de permeabilidade com area plena foram realizados,

considerando trés diferentes situagcdes: misturas sujeitas a percolacdo de agua destilada,
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esgoto afluente da lagoa (para a avaliar as condi¢fes de percolacdo no trecho inicial da
lagoa) e esgoto efluente da lagoa (condicdes de percolacdo no trecho final).

Concluida a fase de saturacdo dos corpos de prova, ou seja, quando comecou a sair
fluido pela base dos mesmos, foram efetuadas leituras nos dispositivos para que se
verificasse as variagcdes nos coeficientes de permeabilidade dos corpos de prova com o
tempo. No principio eram efetuadas leituras diarias, apds algum tempo, como se verificou
que o coeficiente de permeabilidade das amostras percoladas com agua nao sofria
variagdes e que no caso das amostras percoladas com esgoto este coeficiente era muito
pequeno, as leituras passaram a ser efetuadas semanalmente e quinzenalmente. Os

resultados dos ensaios sdo apresentados nos Quadros 9, 10 e 11.

Quadro 9: Resultados dos ensaios com area plena — agua destilada.

cP1 || Data || kmsi) | cp2 || Data || k(mi) |

13/11/01 6,17.10™"° 13/11/01 8,17.10™°

14/11/01 5,11.10% 14/11/01 6,95.10"°

19/11/01 3,42.107% 19/11/01 4,89.10"

20/11/01 5,64.10"° 20/11/01 7,26.10™"°

21/11/01 5,11.10™%° 21/11/01 7,35.10™%°

22/11/01 5,38.10"° 22/11/01 7,72.10™%°

26/11/01 4,13.10" 26/11/01 6,17.10™%°

CIMENTO 28/11/01 3,59.10™° CAL 28/11/01 5,35.10™"°
-10 -1

2% 29/11/01 4,10.10_10 8% 29/11/01 6,56.10_12
3/12/01 8,31.10 3/12/01 5,71.10

10/12/01 5,78.10™%° 10/12/01 6,13.10™%°

17/12/01 6,40.10"° 17/12/01 5,89.10"°

3/01/02 4,89.10™° 3/01/02 5,93.10™"°

18/01/02 5,10.10%° 18/01/02 6,26.10™"°

31/01/02 3,76.107" 31/01/02 7,44.10™%°

7/02/02 5,65.10"° 7/02/02 7,82.10™%°

22/02/02 5,20.10"° 22/02/02 6,50.10™"°

8/03/02 5,70.10%° 8/03/02 6,17 .10™%°
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Quadro 10: Resultados dos ensaios com area plena — esgoto afluente.

cP3 || Data || kmsi) || cPp4 || Data || k@mis) |
13/11/01 1,47.10™ 13/11/01 2,30.10™"
14/11/01 1,72.10™ 14/11/01 2,15.10"
19/11/01 5,82.10™"2 19/11/01 6,93.10"
20/11/01 1,21.10 20/11/01 2,16.10™"
21/11/01 1,39.10™ 21/11/01 2,19.10"
22/11/01 1,34.10™ 22/11/01 1,20.10™
26/11/01 1,30.10™" 26/11/01 1,94.10™
- 28/11/01 1,59.10™" 8% 28/11/01 2,13.10™
CIMENTO 29/11/01 9,04.10™"2 CAL 29/11/01 2,04.10"
3/12/01 7,09.10 3/12/01 1,48.10™
10/12/01 5,81.10™"2 10/12/01 9,78.10*
17/12/01 6,14.10 17/12/01 9,57.10™%
3/01/02 5,01.10™"2 3/01/02 9,34.10"
18/01/02 2,37.10%2 18/01/02 2,84.10%
31/01/02 6,21.10™" 31/01/02 2,39.10*
7/02/02 9,34.10™"2 7/02/02 2,80.10"
22/02/02 7,20.10™"2 22/02/02 2,73.10"
8/03/02 4,61.10™" 8/03/02 2,19.10%
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Quadro 11: Resultados dos ensaios com area plena — esgoto efluente.
cP5 || Data || ki) || cP6 || Data || k(mis) |
13/11/01 3,41.10™ 13/11/01 6,17.10™"°
14/11/01 1,90.10™ 14/11/01 5,11.10™%°
19/11/01 4,58.10* 19/11/01 3,42.10™%°
20/11/01 4,01.10™ 20/11/01 5,64.10™°
21/11/01 2,89.10" 21/11/01 5,11.10™%°
22/11/01 1,05.10™ 22/11/01 5,38.10™%°
26/11/01 2,06.10™ 26/11/01 4,13.10™"°
28/11/01 3,13.10™ 28/11/01 3,59.10%°
7% -11 8% -10
CIMENTO 29/11/01 6,29.10 CAL 29/11/01 4,10.10
3/12/01 7,47.10™% 3/12/01 8,31.10™%°
10/12/01 5,80.10* 10/12/01 5,78.10™"°
17/12/01 3,11.10™% 17/12/01 6,40.10™%°
3/01/02 9,16.10* 3/01/02 4,89.101°
18/01/02 6,25.10" 18/01/02 5,11.10™%°
31/01/02 1,40.10* 31/01/02 3,76.10™"°
7/02/02 4,92.10™"2 7/02/02 5,65.10™"°
22/02/02 3,12.10"2 22/02/02 5,20.10™%°
8/03/02 7,71.10"% 8/03/02 5,70.10™%°

5.3 ENSAIOS QUIMICOS

5.3.1 Area Plena

Os Quadros 12 e 13 mostram os resultados obtidos nos ensaios quimicos realizados

nos corpos de prova miniatura submetidos a percolacdo de KCI e NaCl, que foram

desmontados e divididos em 3 partes (topo, meio e base) para que se pudesse observar a

variacdo de concentracfes dos ions ao longo dos corpos de prova.
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Quadro 12: Ensaios quimicos das misturas solo-cimento submetidas a ensaios de
percolacdo em area plena.

N _ _ Periodo Concentragio de lons
Estabilizante] Fluido |Extremidade (dias) (ppm)

K* Na* CI

Cimento KCI Topo 60 34,24 1,13 | 35,50
Cimento KCI Meio 60 46,73 0,21 | 35,50
Cimento KCI Base 60 135,16 | 0,39 | 35,50
Cimento KCI Topo 120 37,10 0,03 | 14,20
Cimento KCI Meio 120 8531 | 0,39 | 10,65
Cimento KCI Base 120 188,95 | 0,21 | 28,40
Cimento KCI Topo 240 39,00 | 0,00 | 67,45
Cimento KCI Meio 240 28,47 | 0,00 | 42,60
Cimento KCI Base 240 77,22 | 0,00 | 39,05
Cimento NaCl Topo 60 33,12 1,32 | 26,63
Cimento NaCl Meio 60 82,22 0,57 | 35,50
Cimento NaCl Base 60 150,57 | 0,21 | 8,88
Cimento NaCl Topo 120 27,66 2,28 | 21,30
Cimento NaCl Meio 120 43,65 0,21 | 21,30
Cimento NaCl Base 120 166,69 | 0,03 | 14,20
Cimento NaCl Topo 240 20,28 3,91 | 28,40
Cimento NaCl Meio 240 3549 | 0,46 | 35,50
Cimento NaCl Base 240 103,35 | 0,00 | 28,40

Quadro 13: Ensaios quimicos das misturas solo-cal submetidas a ensaios de percolagdo em
area plena.
B _ _ Periodo Concentracio de lons
Estabilizante| Fluido |Extremidade (dias) (ppm)

K+ Na+ Cl-

Cal KCI Topo 60 35,5
Cal KCI Meio 60 10,32 | 0,21 | 35,50
Cal KCI Base 60 1341 ] 0,39 | 35,50
Cal KCI Topo 120 12,96 | 0,21 7,10
Cal KCI Meio 120 8,62 | 0,03 | 17,75
Cal KCI Base 120 16,16 | 0,03 | 17,75
Cal KCI Topo 240 16,38 | 0,00 | 49,70
Cal KCI Meio 240 10,92 | 0,00 | 49,70
Cal KCI Base 240 22,23 | 0,00 | 42,00
Cal NaCl Topo 60 4,96 0,7 35,50
Cal NaCl Meio 60 6,56 | 0,94 | 44,37
Cal NaCl Base 60 10,76 | 0,39 | 35,50
Cal NaCl Topo 120 456 | 4,31 7,10
Cal NaCl Meio 120 49 | 189 | 3550
Cal NaCl Base 120 10,76 | 0,03 | 17,75
Cal NaCl Topo 240 2,34 | 4,37 | 71,00
Cal NaCl Meio 240 351 | 0,92 | 60,00
Cal NaCl Base 240 14,82 | 0,00 | 46,00
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Foram também realizados ensaios quimicos com o cimento e com a cal utilizados.
Tais ensaios mostraram os seguintes resultados: cimento - 123,24 ppm de K*, 0,00 ppm de
Na® e 46,15 ppm de CI’; cal — 14,82 ppm de K*, 0,00 ppm de Na* e 88,75 ppm de CI".

Uma melhor visdo do comportamento das concentra¢es ao longo dos corpos de

prova e com relacdo ao tempo de exposicdo pode ser conseguida nas Figuras 35 a 42
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Figura 37: Solo-cimento com NaCl — ion Na™.
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5.3.2 Colunas
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Os Quadros 14 e 15 mostram os resultados dos ensaios quimicos realizados nas

colunas.

Quadro 14: Ensaios quimicos das colunas sujeitas a percolacdo de KCI.

Periodo Concentragdo de lons
Estabilizante | Fluido |Extremidade . (ppm)
(dias) n -
K Cl
Cimento KCI Topo 285 67,86 17,75
Cimento KCI Base 285 92,43 17,75
Cal KCI Topo 285 20,67 35,50
Cal KCI Base 285 15,21 42,60
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Quadro 15: Ensaios quimicos das colunas sujeitas a percolacdo de NaCl.

Periodo Concentrago de lons
Estabilizante | Fluido |Extremidade . (ppm)
(dias) " -
Na Cl
Cimento NaCl Topo 285 3,45 17,75
Cimento NacCl Base 285 0,69 24,85
Cal NaCl Topo 285 4,83 31,95
Cal NacCl Base 285 0,00 24,85

5.3.3 Novo Esquema Experimental

Decorridos cerca de 15 dias da montagem dos ensaios referentes ao novo esquema
experimental foi possivel recolher amostras de NaCl percolado pelos corpos de prova solo-
cal e submeté-las a ensaios para determinacdo das concentracdes dos ions de interesse.
Passados mais 20 dias, novas determinacGes de concentracdo dos ions foram realizadas.
Apds essas duas determinaces, as demais foram feitas em intervalos de tempo em torno
de 30 dias.

Para os corpos de prova solo-cal submetidos a percolacdo de KCI, o inicio das
determinacBes sO possivel depois de 35 dias da data da montagem dos ensaios. As
determinac@es seguintes foram feitas em periodos de tempo variando de 25 a 35 dias uma
da outra.

Os Quadros 16 e 17 apresentam os resultados das determinacdes de concentragdes
realizadas nos corpos de prova solo-cal submetidos a percolacdo de NaCl e KCI e as
Figuras 43, 44 e 45 mostram as curvas de variacdo destas concentracGes ao longo do
tempo.

Nos corpos de prova solo-cal submetidos & percolagdo de &gua residuaria e de
chorume sé foi possivel realizar ensaios de determinagdo da DQO depois de 55 dias da
montagem. As demais determinacdes foram feitas em intervalos de tempo, variando de 25
a 35 dias uma da outra. O Quadro 18 apresenta os resultados destas determinacdes. As
Figuras 46 e 47 mostram a diferenca, em termos visuais, apresentada pela dgua residuéria e
pelo chorume antes e ap06s a percolacdo pelos corpos de prova.
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Quadro16: Concentracdes de K* e de CI" no fluido apds percolado pelos corpos de prova

solo-cal submetidos a percolacdo de KCI (novo esquema experimental).

Concentracio de lons (ppm)

Estabilizante Amostra
K* CI
8% Cal KCI entrada 17,16 63,9
8% Cal KCI percolado (35 dias) 255,45 53,25
8% Cal KCI percolado (55 dias) 271,83 60,35
8% Cal KCI percolado (90 dias) 8,19 56,8
8% Cal KCI percolado (120 dias) 41,73 42,60

Quadro17: Concentracdes de Na* e de CI" no fluido ap6s percolado pelos corpos de prova

solo-cal submetidos a percolagdo de NaCl (novo esquema experimental).

Estabilizante Amostra Concentragdo de lons (ppm)
Na" Cl
8% Cal NaCl entrada 34,50 78,10
8% Cal NaCl percolado (15 dias) 31,05 67,45
8% Cal NaCl percolado (35 dias) 31,51 71,00
8% Cal NaCl percolado (70 dias) 31,97 74,55
8% Cal NaCl percolado (100 dias) 27,60 60,35
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Figura 43: Concentracdo de K" nas solugdes percoladas pelos corpos de prova solo-cal
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Figura 44: Concentracdo de Na" nas solugBes percoladas pelos corpos de prova solo-cal
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Figura 45: Concentragéo de CI" nas solucgdes percoladas pelos corpos de prova solo-cal

Quadro 18: Valores da DQO do fluido percolado pelos corpos de prova submetidos a

percolacdo de agua residuaria e chorume (novo esquema experimental).

15 35 70 100
35 55 90 120

(novo esquema experimental).

N\ .; ; :: ? ——ClemKCL

—=— Clem NacCl

Tempo (dias)

Estabilizante Amostra DQO (mg/l)
8% Cal Agua Residuéria entrada 449
8% Cal Agua Residuéria percolada (55 dias) 399
8% Cal Agua Residuaria percolada (90 dias) 41
8% Cal Chorume entrada 1430
8% Cal Chorume percolado (55 dias) 472
8% Cal Chorume percolado (92 dias) 125
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Depois

Figura 46: Agua residudria antes e ap6s a percolacio pelo corpo de prova solo-cal (novo

esquema experimental).

Figura 47: Chorume antes e ap0s a percolacdo pelo corpo de prova solo-cal (novo esquema

experimental).

Em 08/12/2003 ocorreu a ruptura de uma tubulacdo de &gua no Laboratorio de
Hidrologia (local onde estava montado o novo esquema experimental) havendo a
inundacdo do fosso de bombas do referido laboratério (local onde ficavam os dispositivos
de ensaio de percolacao).

Em funcdo de tal inundacdo, os dispositivos de ensaio ficaram cobertos pela agua
que inundou o fosso, inutilizando os ensaios em andamento, como se pode observar nas
Figuras 48 e 49 apresentadas a seguir, razdo pela qual tais ensaios tiveram que ser
concluidos antes do que se esperava (a intencdo original era continuar os ensaios de
percolagdo, usando, para essa dissertacdo resultados que seriam obtidos em janeiro de
2004).
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Figura 49: dispositivos de ensaio submersos no fosso inundado.

5.4 MICROSCOPIA ELETRONICA E ENERGIA DISPERSIVA

Para avaliar os efeitos do processo de estabilizacdo na condutividade hidraulica e na
retencdo de ions nos corpos de prova produzidos e ensaiados, os mesmos foram
submetidos, ap06s os ensaios de permeabilidade e apds a fase de percolacdo dos fluidos, a
determinagGes em microscopio eletrdnico (para analise de sua estrutura interna) e no
espectrometro de energia dispersiva (para determinacdo semiquantitativa de sua

composi¢do quimica).
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Os ensaios evidenciaram o efeito de reducédo de vazios obtido na compactacdo dos
corpos de prova e de cimentacdo dos vazios das misturas pelos aglomerantes utilizados (cal
e cimento). Na Figura 50 tem-se uma imagem que ilustra a estrutura interna do solo em seu
estado natural. Pode-se verificar o alto indice de vazios existente e a estrutura granular
tipica de solos arenosos.

O diagrama espectral do solo mostra uma composi¢do rica em quartzo, compondo
as particulas maiores, e em 6xidos e hidréxidos de Fe e Al, nas particulas menores que

agem como elemento cimentante da estrutura (Figura 51).

Figura 50: Estrutura do solo utilizado em seu estado natural.
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Figura 51: Diagrama espectral mostrando a composicao do solo em seu estado natural.
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Ap6s a compactacdo do solo com a adicdo de cal ou cimento, a estrutura interna
evidencia a reducdo de vazios e o efeito cimentante dos aglomerantes nas misturas. Nas
Figuras 52 e 53 pode-se observar esse efeito nos corpos de prova com adigéo de cimento
(Figura 52) e cal (Figura 53).

Figura 52: Estrutura da mistura solo-cimento, em detalhe um aglomerado composto de
particulas finas do solo e cimento, cuja composicéo é ilustrada na Figura 54.

Figura 53: Estrutura da mistura solo-cal, em detalhe um aglomerado composto de
particulas finas do solo e cal, cuja composicao é ilustrada na Figura 55.
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Os diagramas espectrais correspondentes (Figura 54 — mistura solo-cimento e
Figura 55 — mistura solo-cal) evidenciam a presenca de Ca nos aglomerados de particulas
menores que cimentam as particulas maiores. Observar o maior teor em Ca da mistura

solo-cal.

AlKa

CaKa
FeKa
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Figura 54: Diagrama espectral mostrando a composic¢ado da mistura solo-cimento.
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Figura 55: Diagrama espectral mostrando a composicdo da mistura solo-cal.

A reducdo de vazios obtida com combinacdo dos efeitos de compactacdo e
cimentacdo das misturas é a responsavel pela reducdo da condutividade hidraulica dos
materiais estudados.

Além do efeito de redugdo da condutividade hidraulica, essa cimentagdo é

responsavel pela retencdo dos ions das solugbes utilizadas. A combinacdo dos
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componentes originais do solo com elementos presentes nos aglomerantes e 0s ions
existentes nas solugbes, originam novos aglomerados minerais representados
principalmente por argilominerais estdveis como caulinita e haloisita, como se pode

verificar nas Figuras 56 a 59.

7CIAG12A.TIF

Figura 56: Detalhe da estrutura da mistura solo-cal, mostrando o aglomerado de haloisita.

O diagrama espectral destes aglomerados de haloisita (no caso da mistura solo-cal),
ilustrado na Figura 57, mostra a presenca de K e CI provenientes das solugdes de

percolacao.

AlHa

CaKa
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Figura 57: Diagrama espectral do aglomerado de haloisita presente na mistura solo-cal.
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Figura 58: Detalhe da estrutura da mistura solo-cimento, mostrando o aglomerado de

caulinita.

O diagrama espectral destes aglomerados (Figura 59) mostra a presenca de Na em

sua composigao.
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Figura 59: Diagrama espectral do aglomerado de caulinita presente na mistura solo-

cimento.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 ENSAIOS DE PERMEABILIDADE A CARGA VARIAVEL

Analisando os resultados dos ensaios de permeabilidade a carga variavel observa-se
que houve reducéo significativa da condutividade hidraulica somente para os teores de 7%
de cimento e 8% de cal em massa. Para os teores acima destes (10% de cimento e 12% de
cal), a adicdo de cimento e cal ndo proporcionou na maioria dos casos mais reducdo na
condutividade hidraulica e, quando proporcionou alguma reducdo esta ndo foi t&o
significativa.

A reducdo da permeabilidade é ainda maior quando se comparam os valores da
condutividade com relacdo ao tempo de exposicdo, ou seja, quanto maior o tempo de
exposicao, maior é a reducdo da permeabilidade em relacdo aos teores utilizados.

Com relacdo as condicGes de exposicdo (imersa e semi-imersa) 0s resultados
indicam baixa influéncia deste fator na reducdo da condutividade hidraulica, ou seja,
observou-se pouca diferenca entre os valores de condutividade apresentados pelos corpos
de prova sujeitos a condi¢do semi-imersa se comparado com 0s corpos de prova sujeitos a
condig&o imersa.

Os valores da condutividade, que se apresentam na ordem de 10™° m/s, sdo valores
plenamente compativeis com o uso dos materiais como barreiras de protecao.

Baseando-se entdo nos valores apresentados nos Quadros 7 e 8 e na analise acima,
resolveu-se entdo adotar os teores de 7% de cimento e de 8% de cal em massa, para a

confeccdo dos corpos de prova miniatura utilizados para os ensaios em area plena.
6.2 ENSAIOS DE PERMEABILIDADE EM AREA PLENA

De um modo geral, os resultados obtidos nos corpos de prova miniatura mostram
valores de permeabilidade muito proximos aqueles obtidos nos ensaios com carga variavel
(na ordem de 10™° m/s), com relagéo aos corpos de prova submetidos & percolacéo de agua

destilada, o que era de se esperar por se tratar dos mesmos tipos de materiais.
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Os corpos de prova miniatura percolados com esgoto, tanto afluente como efluente,
mostram uma reducdo da permeabilidade com o tempo, apresentando valores médios de
permeabilidade na ordem de 10™ m/s, o que é bastante positivo, pois mostra baixos
valores de condutividade hidraulica quando os materiais sdo submetidos as condigdes reais
de uso destas barreiras de protecéo.

Para os corpos de prova sujeitos a percolacdo de esgoto efluente da lagoa observa-

se que a condutividade hidraulica chega a atingir valores da ordem de 10™ m/s.
6.3 ENSAIOS QUIMICOS
6.3.1 Corpos de Prova Miniatura
6.3.1.1 fon K*

Analisando os resultados apresentados nos Quadros 12 e 13 e as Figuras 35 e 36
observa-se que:

- as concentracdes de K* apresentam valores maiores que dos outros ions
para os corpos de prova solo-cimento e valores baixos para os corpos de
prova solo-cal, 0 que pode ser explicado pelo fato do cimento possuir alta
concentragéo de K* (123,24 ppm) e a cal ndo (14,82 ppm);
- esta alta concentragdo de K* no cimento se manifesta mais claramente na
base dos corpos de prova, podendo indicar entdo um efeito de lixiviacéo
deste ion nos corpos de prova;
- hd uma tendéncia geral de aumento de concentra¢do do topo para a base,
sendo que nas misturas solo-cal, independentemente do tempo, hd uma
reducdo de concentracdo no meio, podendo também indicar efeito de
lixiviacdo;
- para as misturas solo-cimento ha uma tendéncia, no tempo entre 60 e 120
dias, de aumento de concentragdes no meio e na base e uma reducdo destas
concentracdes para o tempo de 240 dias. Para a mistura solo-cal as varia¢des
concentracdo no topo e no meio sdo pouco significativas, havendo uma
tendéncia de aumento destas na base com o passar do tempo.

A tendéncia geral de aumento de concentragdo para a base manifesta um efeito

contrario ao esperado. Entretanto, este fato pode ser resultado, no caso das misturas solo-
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cimento, das altas concentragdes de K* no cimento. Para as misturas solo-cal esse aumento
de concentracdes na base mostra valores bem maiores que os da concentracio de K* na cal
podendo evidenciar um efeito importante de lixiviag&o.

Os maiores valores de concentracdo na base, associados as concentragdes originais
de K* no cimento e na cal parecem indicar uma baixa capacidade de retencdo de K nos

tempos utilizados.

6.3.1.2 fon Na*

Analisando os resultados apresentados nos Quadros 12 e 13 e as Figuras 37 e 38
observa-se que:
- as concentragBes de Na* sdo baixas se comparadas aos outros ions. Isto se
explica pelo fato de que os ensaios quimicos realizados no cimento e na cal
terem mostrado que estes dois estabilizantes ndo possuem este ion em suas
composicades;
- 0s valores de concentracdo apresentados pelas misturas solo-cimento estéo
préximos dos valores apresentados pelas misturas solo-cal, indicando um
mecanismo de retencao similar e com as mesmas taxas de retencéo.;
- h& uma tendéncia, para ambas as misturas, de reducdo de concentracdo do
topo para a base, chegando a valores préximos ou iguais a zero na base, 0
que pode estar indicando um efeito de retencéo;
- hd uma tendéncia de aumento da concentragcdo no topo com o passar do
tempo e de reducdo no meio, o que também pode estar indicando um efeito
de retencao.
O efeito de retencdo ocorrido se d& pelo processo de difusdo, com reducdo dos
teores das substancias do topo para a base dos corpos de prova, em fungdo de sua retencéo

nas camadas menores e consequente reducdo da concentracdo da solucao.

6.3.1.3 fon CI nos corpos de prova sujeitos a percolagio de KCI.

Analisando os resultados apresentados nos Quadros 12 e 13 e as Figuras 39 e 40

observa-se que:
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- as concentragdes de CI apresentam valores intermediarios se comparadas
aos outros ions, pois 0s ensaios quimicos realizados no cimento e na cal
mostraram que 0S mesmos possuem CI” em suas composigdes - cimento:
46,15 ppm e a cal: 88,75 ppm;

- as variagOes de concentracdo do topo para a base sdo menos significativas,
fato que pode ser explicado por um coeficiente de difusdo menor para este
ion;

- para a mistura solo-cal ha uma tendéncia de aumento de concentra¢do no
meio e estabilizacdo para a base com relagdo ao tempo de 120 dias e uma
ligeira tendéncia de reducdo de concentragédo para o tempo de 240 dias;

- para a mistura solo-cimento ha uma reducgédo para 0 meio e aumento para a
base com relacdo ao tempo de 120 dias. Com 240 dias hd uma tendéncia de
reducdo para a base;

- no principio (60 para 120 dias) ha reducdo geral de concentracao.
Entretanto, com o passar do tempo (240 dias) essas concentracdes tendem a
crescer, fato esperado em fungéo do maior tempo de percolagdo da solucdo;
- 0 efeito de retencdo do ion do topo para a base se manifesta melhor com o
passar do tempo. Isso pode indicar que o efeito de retencdo fica mais
evidente em condicdes de solugbes mais saturadas.

- 0s valores de concentracdo estdo relativamente proximos e tendem a se
aproximar ainda mais na base dos corpos de prova com o passar do tempo.

Neste caso também, o efeito de retencédo ocorrido se da pelo processo de difusao.

6.3.1.3 lon CI" nos corpos de prova sujeitos a percolacio de NaCl.

Analisando os resultados apresentados nos Quadros 12 e 13 e as Figuras 39 e 40
observa-se que:

- as concentracdes de CI™ apresentam valores intermediarios se comparadas
aos outros ions, pois 0s ensaios quimicos realizados no cimento e na cal
mostraram que 0s mesmos possuem CI” em suas composi¢Bes - cimento:
46,15 ppm e a cal: 88,75 ppm;
- na maioria dos casos, existe uma tendéncia de reducdo de concentracdo do
topo para a base. No caso do solo-cimento ha um aumento de concentracdo

no meio e uma reducdo na base e no caso da mistura solo-cal cal 0 mesmo
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ocorre para os tempos de 60 e 120, havendo para 240 dias uma tendéncia de
reducdo;

- no principio (60 para 120 dias) ha reducdo geral de concentragdo. Porém,
com o passar do tempo (240 dias) essas concentracGes tendem a crescer,
fato esperado em funcdo do maior tempo de percolacao da solucéo;

- 0 efeito de retencdo do ion do topo para a base se manifesta com o passar
do tempo, especialmente para a mistura cal que apresenta maiores
concentragOes iniciais. 1sso pode indicar que o efeito de retencdo fica mais
evidente em condicdes de solugdes mais saturadas;

- 0s valores de concentracdo sdo diferentes, o que pode ser explicado em
funcao da maior concentracdo de CI" na cal.

Aqui também o efeito de retencdo ocorrido se da pelo processo de difusdo.

6.3.2 Colunas

6.3.2.1 fon K*

Analisando os resultados apresentados no Quadro 14 observa-se que:
- as concentracdes de K* apresentam valores maiores que dos outros ions
para as colunas solo-cimento e valores intermediarios para colunas solo-cal,
0 que pode ser explicado pelo fato do cimento possuir alta concentracdo de
K" (123,24 ppm) e a cal ndo (14,82 ppm);
- ha uma reducdo da concentracdo do topo para a base nas misturas solo-cal
e um aumento para as misturas solo-cimento, o que pode estar indicando o
efeito de lixiviagdo no caso das colunas solo-cimento;
- 0s valores de concentracio de K", apresentados pelas colunas solo-cimento
sdo bem diferentes dos apresentados pelas colunas solo-cal, o que pode ser
explicado pela alta concentracdo de K na composi¢do do cimento.

Portanto, tanto para a cal existem evidéncias que a mistura tende a reduzir as

concentracdes do ion na solucdo, 0 que nao acontece para o cimento.



6 — ANALISE DOS RESULTADOS 80

6.3.2.2 lon Na*

Analisando os resultados apresentados no Quadro 15 nota-se que:
- as concentracdes de Na* sdo baixas se comparadas aos outros ions, o que
se explica pelo fato de que os ensaios quimicos realizados no cimento e na
cal terem mostrado que estes dois estabilizantes ndo possuem este ion em
suas composi¢oes;
- h& uma redugdo de concentracdo do topo para a base, chegando a valores
préximos ou iguais a zero na base;
- o0s valores de concentracdo apresentados pelas colunas solo-
cimento estdo proximos dos valores apresentados pelas colunas solo-cal;
Portanto, pela analise acima pode se dizer que tanto para cimento como para cal
existem evidéncias de que as misturas tendem a reduzir as concentra¢cdes do ion na

solucéo.

6.3.2.3 lon CI" nas colunas sujeitas a percolagio de KCI.

Analisando os resultados apresentados no Quadro 14 nota-se que:
- as concentracdes de CI™ apresentam valores intermediarios se comparadas
aos outros ions, pelo fato do cimento e da cal possuirem tal ion em suas
composicdes - cimento: 46,15 ppm e a cal: 88,75 ppm;
- no caso das colunas solo-cal hd um aumento da concentracdo do topo para
a base, o que pode estar indicando um efeito de lixiviacgéo.
- no caso das colunas solo-cimento a concentragdo ndo mostra uma

tendéncia de variacdo e permanece constante.

6.3.2.4 fon CI" nas colunas sujeitas a percolacdo de NaCl.

Analisando os resultados apresentados no Quadro 15 observa-se que:
- as concentracdes de CI™ apresentam valores intermediarios se comparadas
aos outros ions, pois 0s ensaios quimicos realizados no cimento e na cal
mostraram que 0S mesmos possuem CI° em suas composigdes - cimento:

46,15 ppm e cal: 88,75 ppm;
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- no caso das colunas solo-cal ha uma tendéncia de reducdo do topo para a
base, 0 que ndo acontece nas colunas solo-cimento, onde a concentracdo na
base é maior que no topo, o que pode estar indicando um efeito de
lixiviagéo.

Portanto, pela analise acima pode se dizer que a mistura solo-cal parece ter boa

capacidade de retencdo de CI'. Para as mistura solo-cimento, 0 mesmo nao pode ser dito.

6.3.4 Novo Esquema Experimental

6.3.4.1 lon K*

Analisando os resultados apresentados no Quadro 16 e a Figura 43 observa-se que:
- no inicio (até o tempo de 55 dias) os valores de concentracdes estdo
maiores do que o valor da concentracdo do ion na solugdo de entrada, o que
pode estar indicando um efeito de lixiviacgao;

- depois deste tempo as concentragdes caem a valores menores do que a de
entrada, o que pode ser explicado pelo fim do efeito de lixiviacdo e provéavel

inicio do processo de retengéo.

6.3.4.2 lon Na*

Analisando os resultados apresentados no Quadro 17 e a Figura 44 observa-se que:
- as concentracdes de Na* sdo baixas se comparadas aos outros ions, o que
se explica pelo fato de que os ensaios quimicos realizados na cal terem
mostrado que este estabilizante ndo possui este ion em suas composi¢ao;

- 0s valores de concentracdes sdo menores que o valor da concentracdo do
ion na solucdo de entrada, o que pode estar indicando um processo de
retencéo.

6.3.4.3 on CI" nas amostras de KCI percoladas

Analisando os resultados apresentados no Quadro 16 e a Figura 45 verifica-se que:
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- os valores de concentracbes no percolado sdo menores do que a
concentracdo do ion na solucdo de entrada, o que pode estar indicando um

processo de retengéo.

6.3.4.4 lon CI" nas amostras de NaCl percoladas

Analisando os resultados apresentados no Quadro 17 e a Figura 46 verifica-se que:
- as concentracBes no percolado s&o menores do que a concentragdo do ion

na solucdo de entrada, o que pode estar indicando um processo de retencéo.

6.3.4.5 Agua Residuaria e Chorume

Analisando os resultados apresentados no Quadro 18 observa-se que os valores da
DQO apresentados pelas amostras percoladas pelos corpos de prova solo-cal sdo bem
menores do que o valor da DQO de entrada, 0 que indica que mistura é capaz de reduzir as

concentracOes de substancias potencialmente contaminantes.
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7 CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios de permeabilidade a carga variavel e em area plena
permitem concluir que as misturas solo-cal e solo-cimento, quando compactadas,
promovem uma reducdo na condutividade hidraulica se comparada com o valor de
condutividade apresentada pelo solo puro compactado, indicando que os teores de 7% de
cimento e 8% de cal em massa sdo suficientes para a finalidade pretendida.

Os valores de condutividade apresentados pelos corpos de prova solo-cimento (7%)
e 0s corpos de prova solo-cal (8%), mostram que a mistura solo-cimento (7%) possui uma
maior eficiéncia, apresentando valores de condutividade menores do que os de solo-cal
(8%).

O fator “tempo de exposi¢do” mostra que ndo ha reducdo da permeabilidade até o
tempo de 180 dias, e que apds este periodo ha uma estabilizacdo do material, causando
uma variacdo pouco significativa nos valores da condutividade hidraulica.

Os ensaios de permeabilidade em area plena apresentam resultados de
condutividade hidraulica muito préximos dos valores apresentados pelos ensaios a carga
variavel, o que nos permite concluir que o uso desta técnica é muito vantajoso, pois
possibilita que a preparacdo dos corpos de prova e a montagem dos ensaios sejam feitos
em um periodo de tempo muito menor, além de ser economicamente mais viavel.

Quando submetidas as condigdes reais de uso, ou seja, quando sujeitas a percolagao
de esgoto (afluente e efluente), as misturas solo-cimento e solo-cal mostraram grande
eficiéncia, apresentando uma reducéo na condutividade hidraulica em relacéo a percolacédo
com agua destilada.

Com relagdo a capacidade de retencdo, pode-se concluir que no caso do K* ha
fortes indicios de processo de lixiviacdo e que as misturas solo-cimento e solo-cal
apresentam baixa capacidade de retencdo. Para a mistura solo-cal, em que foi possivel
fazer determinac@es de concentracdo das solucbes percoladas pelos corpos de prova gracas
ao novo esquema experimental, esta afirmacdo ndo é tdo evidente, jA que os resultados

destes ensaios mostraram uma tendéncia de redugdo da concentragao.
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Para o ion Na" os resultados permitem concluir que em ambas as misturas existem
evidéncias de reducdo das concentracdes do ion na solucdo, o que indica uma boa
capacidade de retencéo deste ion.

No caso do ion CI" os resultados mostram que a reducdo de concentracdo do ion a
principio ndo é tdo significativa, mas se torna mais evidente com o passar do tempo, 0 que
nos permite concluir de uma maneira geral que as misturas podem apresentar uma boa
capacidade de retencdo do ion, principalmente com o passar do tempo.

Quanto as solucdes potencialmente contaminantes (dgua residuaria e chorume) so
foi possivel a realizacdo de determinacfes de DQO em amostras percoladas pelos corpos
de prova solo-cal no novo esquema experimental. A analise nos resultados permite
concluir que esta mistura apresenta uma alta capacidade de retencdo de substancias
contaminantes.

De uma maneira geral, pode-se concluir que o uso de solo arenoso estabilizado com
cimento e cal para a construcdo de barreiras de protecdo ambiental € uma solugédo
tecnicamente e economicamente vidvel, pois estas duas misturas proporcionam uma
reducdo na condutividade hidraulica chegando a valores bem menores do que o exigido, e
uma capacidade de retencdo de substancias que ndo pode ser desconsiderada,
principalmente quando em contato com chorume e agua residuaria.

Os ensaios de permeabilidade em area plena apresentam resultados muito proximos
aos ensaios de permeabilidade tradicionais a carga variavel e, quanto aos ensaios de
retencdo em area plena estes apresentam resultados que permitem fazer uma analise bem
proxima da analise dos ensaios em colunas, o que permite concluir que de uma maneira
geral que a utilizacdo desta técnica é de grande vantagem para este tipo de estudo, pois
exige um menor tempo de preparagdo e custos bem menores quando comparados com as

técnicas tradicionais.
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8 RECOMENDACOES

A tentativa de uso de gradientes hidraulicos compativeis com aqueles que possam
vir a ocorrer no campo mostrou-se pouco eficaz, ndo possibilitando a percolagcdo dos
corpos de prova em periodos de tempo compativeis com um trabalho de pds-graduacéo.
Em trabalhos futuros é preciso que se considere que o gradiente hidraulico aplicado deve
ser superior a uma tensdo de 70kPa para solo compactado, e superior a 100kPa para solo
estabilizado compactado. SO assim a percolacdo sera possivel em corpos de prova com
condutividade hidraulica tdo baixa.

Para a continuidade dos estudos de capacidade de retencdo para misturas
compactadas se sugere a escolha de um nimero menor de variaveis do ponto de vista da
solucgéo circulante (por exemplo, um tipo de fluido organico como chorume) para que se
possa efetuar um bom namero de repeticdes dos ensaios, de forma a possibilitar precisdo
estatistica nos resultados obtidos.

Alternativa interessante é a realizacdo de estudos de compatibilidade entre mistura
compactada e residuo percolado de modo a se identificar os mecanismos de atenuagdo do
residuo e de fixacdo quimica deste no solo. Este tipo de trabalho representa a tendéncia
atual em estudos dessa natureza e pode ser feito com base em técnicas de ensaio bastante
répidas (como os ensaios em lote) e determinagfes em laboratério também rapidas como a

técnica de energia dispersiva usada neste trabalho.
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