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RESUMO

Costa, O. P. Avaliaciio de expansio, contraciio e resisténcia 2 compressio simples de

barreiras selantes produzidas com solo lateritico estabilizado quimicamente. 2005,

107 p. Dissertagdo (mestrado em Recursos Hidricos e Tecnologias Ambientais) —
Universidade Estadual Paulista/Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira. Ilha Solteira.

Os locais de disposigdo final de residuos tem sido alvo de estudos do meio técnico
preocupado com a contaminagdo dos recursos naturais do subsolo. Essas pesquisas buscam
estudar o confinamento do material contaminante por meio de barreiras de protegdo
compostas por diversos tipos de materiais que atendam os requisitos exigidos. Alguns
trabalhos estudaram o uso de solo lateritico arenoso estabilizado com cal ou cimento como
barreira selante, analisando a permeabilidade e a capacidade da barreira de reter ions, e
apresentaram resultados positivos. Mas em condigdes de campo as barreiras serdo
submetidas a condi¢gdes que obrigam o estudo de outros fatores comportamentais. Este
trabalho avalia o comportamento de barreiras de solo-cimento e solo-cal no que diz
respeito a expansdo, contragdo e resisténcia a compressdo simples. Altos valores de
expansdo poderiam causar o aumento da permeabilidade por conta do aumento do indice
de vazios, contragdes excessivas poderiam ocasionar o aparecimento de microfissuras que
permitiriam a passagem de poluentes e barreiras pouco resistentes poderiam romper
quando submetidas a altos valores de carga. Todos esses possiveis problemas
comprometeriam o isolamento de fluidos contaminantes na area de disposi¢do. Para se
analisar as variagdes volumétricas das misturas solo-cimento e solo-cal, corpos-de-prova
foram compactados nas condigdes ideais e submetidos a condigdes critica de ganho ou
perda de agua. Por meio do ensaio de resisténcia a compressdo simples foram obtidos os
valores de resisténcias das misturas estudadas. Os resultados em laboratorio obtidos
mostram que corpos-de-prova de solo-cimento e solo-cal apresentam resultados de
expansdo, contragdo e resisténcia a compressdo simples considerados aceitaveis quando

submetidos a condigdes criticas.

Palavras-chave: barreiras de protegdo, solo-cal, solo-cimento, contragdo, expansdo,

resisténcia a compressao simples.
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ABSTRACT

Places of final residues disposition have been studied in order to avoid natural
resources contamination. These researches analyses the confinement of polluting material
using protection barriers, whose can be made with different technical alternatives. Some
works evaluated the use of lateritic sandy soil stabilized with lime or cement as barrier,
analyzing the permeability and ion high mobility retention in laboratory tests, presenting
good results. However, in field conditions barriers can be submitted to environmental
conditions whose can modify its behavior. This work evaluates the behavior of soil-cement
and soil-lime barriers in terms of expansion, contraction and uniaxial compression
resistance. High expansion values would cause permeability increases because increases
the emptiness. Excessive contractions could cause barrier fissuring, allowing pollutant
infiltration. And low resistant barriers could break when submitted to high load values. All
those possible problems would commit the main function that is isolation of polluting

fluids in the disposition area. To analyze volumetric variations of soil-cement and soil-lime

mixtures, specimens were compacted in ideal conditions and submitted to critical

conditions in with they are subject to significant earnings or loss of water. Using simple
compression resistance tests we obtain values of resistances of soil-cement and soil-lime
mixtures. Obtained laboratory results show that soil-cement and soil-lime specimens
present expansion, contraction and simple compression resistance very good when

submitted to critical conditions.

Keywords: liners, soil-lime, soil-cement, contraction, expansion, uniaxial compression

resistance.
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1 INTRODUCAO

A disposigdo inadequada de residuos na natureza e os riscos relacionados a esse
fato, tém sido alvo de muitos estudos em todo o mundo que resultaram em tecnologias
apropriadas para controle da contaminag@o dessas areas de grande potencial contaminante.

Porém apesar de eficientes essas tecnologias ndo estdo ao alcance de todos os
municipios, a realidade econdmica dos pequenos municipios de paises emergentes nio
acompanharam o desenvolvimento dessas tecnologias, surgindo assim uma
incompatibilidade que acaba induzindo os pequenos municipios a disporem seus residuos
de forma inadequada no solo.

A grande preocupagdo nessas areas de disposi¢do inadequada € com a percolagdo
de fluidos contaminantes através solo, o que seria desastroso para os recursos naturais do
subsolo. Buscando evitar essa contaminag¢do sdo construidas barreiras de caracteristicas
especificas nas bases e laterais de aterros sanitarios e lagoas de tratamento.

Essas barreiras, quando utilizadas para controlar a infiltragio de fluidos
contaminantes, tém a fung¢do de reter uma parcela destes e retardar ao maximo o transporte
do restante, de forma que este ndo atinja as aguas naturais, ou caso o faga, seja com uma
concentragdo tdo baixa que sua a¢do possa ser considerada indcua (LEITE, 1995).

Esses critérios sdo atingidos com maior eficiéncia quando se tem disponibilidade de
solos com textura fina e que, em sua composi¢do, apresentem argilominerais com boa
capacidade de troca catidnica, como se pode verificar em Lo et al (1996). Esses materiais,
nem sempre se encontram disponiveis proximo da area de disposi¢do, podendo tomar essa
aplicagdo pouco viavel economicamente devido a custos com transportes.

As dificuldades econdmicas e as dificuldades de se encontrar matéria prima
apropriada para a execu¢do das obras adequadas, sdo os motivos de muitos municipios
estarem contaminando os recursos naturais do subsolo, colocando em risco a saide de
muitas pessoas.

Uma contribui¢gdo para a solugdo desse problema seria o desenvolvimento de
tecnologias acessiveis a municipios menos favorecidos. Dentre as possibilidades
existentes, acredita-se que barreiras compostas por misturas solo-cal ou solo-cimento
possam se constituir numa alternativa viavel, com custos relativamente baixos se

comparados as técnicas “tradicionais” (utilizagdo de materiais argilosos ou de geotéxteis).

| “;f#'
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Ribeiro (2002) e Rizzo (2004) pesquisaram o comportamento de barreiras de solo
estabilizado com cal ou cimento quanto a permeabilidade e retencdo de ions,
respectivamente, e apresentaram resultados interessantes dessa tecnologia quanto a esses
fatores comportamentais. Porém quando essas barreiras sdo submetidas a condigdes de
campo podem apresentar problemas referentes a outros fatores comportamentais.

A exposigdo ao sol por um determinado tempo antes do inicio do funcionamento,
por exemplo, causaria uma perda de agua da camada que poderia causar contragdes
indesejadas. No caso de lagoas de tratamento, o umedecimento poderia causar uma
expansio exagerada que aumentaria a permeabilidade da barreira. E um outro fator a ser
analisado ¢ a resisténcia & compressdo simples, devido a esforgos de compressdo causados
por cargas de residuos que estdo acima das barreiras selantes.

O presente trabalho busca conhecer, através de ensaios de laboratorio, o
comportamento dessas misturas quando submetidos a condi¢des criticas de expansio,
contragdo e resisténcia a compressdo simples. No caso da expansdo a condigdo critica se da
quando o solo esta submetido a uma condigdo de imersdo, a contragdo critica ocorre
quando o solo estd submetido a condigdes de perda maxima de agua e no caso da
resisténcia a compressdo simples a condigdo critica é dada por uma carga critica.

Para se analisar cada um destes fatores comportamentais foram moldados corpos-

de-prova em condig¢des que garantissem que eles apresentassem valores de permeabilidade

compativeis com os exigidos para uso como barreira de protegdo. Os corpos-de-prova
foram simulados nas condigdes criticas citadas anteriormente e utilizando ensaios
especificos para cada condigdo foram obtidos os valores de criticos para cada fator
comportamental.

Os resultados dos corpos-de-prova de solo-cimento e solo-cal foram analisados
levando em consideragdo as suas caracteristicas e as condi¢des de solicitagdo comparando-
os com resultados da literatura obtidos com solos de caracteristicas semelhantes.

A comprovagdo de um funcionamento adequado de tais barreiras de solo arenoso
estabilizado com cal e cimento pode ser de grande utilidade para pequenas comunidades
interessadas em desenvolver sistemas de disposi¢do final de residuos urbanos com custos

relativamente baixos.
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2 OBJETIVOS

No presente trabalho foi analisado o comportamento fisico de solo lateritico
estabilizado com cimento ou cal para ser utilizado como barreira selante de aterros
sanitarios e lagoas de estabiliza¢do de efluentes, e para tanto buscou atingir os seguintes

objetivos:

(1) Foi verificada, nos corpos-de-prova de solo-cimento e de solo-cal
utilizados no trabalho, a compatibilidade com corpos-de-prova
utilizados nos trabalhos Ribeiro (2002) e Rizzo (2004) que avaliaram
outros fatores comportamentais do mesmo material para uso como

barreiras selantes;

(2) Foram simuladas condig¢des criticas de expansdo, contragdo e resisténcia
a compressdo simples em corpos-de-prova compactados de solo-cimento
e solo-cal e obtendo por meio de ensaios de laboratorio os valores

maximos quando submetidos a essas condigdes;

(3) Foram avaliados o comportamento contractil e expansivo das misturas

solo-cimento e solo-cal quando submetidos a variagdes volumétricas

analisando os outros fatores comportamentais desse material;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 DISPOSICAO INADEQUADA DE RESIiDUOS NO SOLO

O aumento da populagdo urbana nas décadas passadas juntamente com a forte
industrializagdo que vem ocorrendo causou um aumento substancial na geragdo de residuos
solidos e efluentes sanitarios nas cidades.

Em muitas cidades esse aumento ndo foi acompanhado do desenvolvimento de
tecnologias adequadas de tratamento e disposi¢do final desses residuos, surgindo em varios
municipios os chamados “lixdes”.

Esse fato é revelado pela Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB),
realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2002) que mostra que
a populagido brasileira é de aproximadamente 170 milhdes de habitantes, produzindo
diariamente cerca de 126 mil toneladas de residuos s6lidos. Quanto a forma de disposi¢do
final de residuos solidos a pesquisa indica que 63,6 % dos municipios brasileiros
depositam seus residuos solidos em “lixdes”, 13,8% utilizam aterros sanitarios e 18,4%
dispdem seus residuos em aterros controlados, totalizando 32,3%. Dos entrevistados, 5%
ndo declararam o destino de seus residuos.

A situagdo também € critica nos chamados municipios de pequeno porte. 48% dos
municipios brasileiros sdo considerados de pequeno porte por possuirem populagéo inferior
a 10 mil habitantes. Nesses municipios a maneira mais utilizada de descarte € o deposito a
céu aberto, a PNSB mostrou que 63,6% dos residuos solidos coletados sdo depositados em
lixGes, enquanto 16,3% sdo encaminhados para aterros controlados.

O “lixdao” é uma forma de disposi¢do final de residuos solidos urbanos, na qual
estes sdo simplesmente descarregados sobre o solo, sem medidas de protegio ao meio
ambiente ou a saude publica (BIDONE & POVINELLIL 1999).

A grande preocupagdo nestes locais de disposi¢do é a contaminagdo dos recursos
naturais do subsolo, o que seria desastroso para a saide da populagdo que desfruta destes
recursos. Nesta forma de disposigdo, a umidade que se desprende do lixo arrasta consigo
substancias sulfuradas, nitrogenadas, cloradas e toxicas, formando o “chorume”
(substancia com grande potencial poluidor), que, particularmente nos periodos chuvosos,
juntam-se as aguas pluviais, podendo escorrer ou infiltrar no solo na forma de percolado,

poluindo as aguas superficiais e subterraneas. Também ¢ freqiiente observar, em lixdes, a
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disposig¢do clandestina de residuos industriais e de servigos de salide; nestes casos, as aguas
de infiltragdo passam a conter substancias de forte ag¢do tdxica, como arsenatos, cianetos,
além de uma série de metais pesados (CASTELLANO & CHAUDHRY, 2000).

Se essas aguas de infiltragdo alcangarem aguas superficiais ou subterraneas, elas

contribuirdo acentuadamente para a eutrofizagdo, devido a seu elevado teor de substancias

minerais. A contaminag¢do das aguas subterraneas por essas infiltragdes depende, além da

profundidade do lengol freatico, da forga de absorgdo e da capacidade de autodepuragdo do
solo atravessado. A natureza do solo influencia também a velocidade de escoamento das
aguas infiltradas, de modo que os “lixdes” podem comprometer as aguas subterrdneas
imediatamente ou apos alguns anos (FELLENBERG, 1980.)

O quadro 01 mostra os principais poluentes do solo, provenientes das fontes de

contaminagdo citadas, e suas conseqiiéncias no ser humano.

Quadro 01: Principais Poluentes do Solo

Fonte Poluidora Produto Quimico Efeitos
Dor de cabeg¢a, nausea,
Benzina perda de coordenagao
dos musculos, leucemia
Cancer do figado e do
Plasticos Cloro Vinil pulmao, atinge o sistema
nervoso central
Cancer, defeitos
Herbicidas, incineragéo do lixo Dioxina congénitos, doengas de
pele
Danos pele e ao sistema
PCBs gastrointestinal; possiveis
carcinégenos
Dor de cabega,
irritabilidade,
perturbagdes mentais em
criangas; danos ao
figado, aos rins e ao
sistema neurolégico
Cancer em animais;
Cadmio danos ao figado e aos
rins
Cancer, danos no figado,
embrides e ovos de aves,
Cancer, danos a
embrides

Solventes, produtos farmacéuticos
e detergentes

Componentes eletronicos, fluidos
hidraulicos, luzes fluorescentes

Tintas, gasolina Chumbo

Processamento de zinco,
fertilizantes, baterias

Inseticidas DDT, BHC

Fonte: Manual Global de Ecologia
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As tecnologias atuais buscam o confinamento do material de forma a evitar que
esses materiais potencialmente poluidores atinjam os recursos naturais e tragam problemas

a saide da populag3o.

3.2 LAGOAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

As lagoas de tratamento de efluentes tem a fungdo de remover substincia
potencialmente contaminantes de efluentes de cidades, industrias, e outros, de forma que
estes efluentes passam a apresentar concentragdes consideradas aceitaveis antes de ser
langado em um corpo receptor.

Toma-se até redundante dizer a importincia que tem o tratamento dos efluentes
sanitarios para a saiide da populagdo, uma vez que as pesquisas desenvolvidas ao longo dos
anos mostram a relagdo da saide da populagdo com a qualidade da agua utilizada por ela.

As lagoas de tratamento de efluentes tém como principal finalidade a remogdo da
Demanda Bioquimica de Oxigénio, remogdo de nutrientes e remogdo de patogénicos
comumente encontrados nos efluentes domésticos. Os organismos patogénicos s3o os
principais causadores de doengas na populagdo e podem ser causadas por bactérias, virus
entéricos e parasitas intestinais.

Gongalves (2003) cita alguns organismos patogénicos e as doengas causadas por
eles:

e Bactérias: Doengas gastrointestinais como; febre tifoide, colera, diamréia, disenteria.

e Virus entéricos: Hepatite infecciosa (virus da hepatite A), as gastroenterites

(enterovirus e parvovirus) e as diarréias (rotavirus e adenovirus).
e Parasitas intestinais: protozoarios e helmintos, causadores de processos infecciosos.

A construgdo das lagoas de tratamento de efluentes busca evitar a contaminagdo dos
corpos receptores, porém se ndo construidas de forma correta podem contaminar as regides
vizinhas a lagoa, para que isso ndo ocorra, alguns cuidados devem ser tomados na fase de
planejamento e execugdo das mesmas.

O nivel do lengol freatico, a topografia do local e as caracteristicas do solo da
regido sdo alguns dos critérios que se devem ter atengdo para evitar a contaminag3o do
subsolo e da agua subterrdnea. De todas as medidas a que requer especial atengdo é o

isolamento do material contaminante por meio de materiais de baixa permeabilidade.
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Quando se tem disponibilidade de solos de textura argilosa, os baixos indices de
permeabilidade desejados para esta finalidade sdo atingidos apenas com a compactagdo do
solo local com controle de umidade e de adensamento. Esta € a situagdo desejavel, na qual
se procura balancear os volumes de corte e aterro de maneira a minimizar 0os movimentos
de terra. Grande parte da viabilidade econdmica de uma lagoa de estabilizagdo esta
associada as possibilidades da minimizagdo dos movimentos de terra (VON SPERLING,
1996).

A impermeabilizag¢do do fundo das lagoas pode ser realizada, segundo Jordao &
Pessoa (1995), por meio de:

e (Camada de argila, com espessura minima de 40 cm,
e Revestimento asfaltico;
e Mantas plasticas.

Além dos tipos de impermeabilizagdo citados existem as Barreiras de Protecdo, o

qual sera tratado no topico 3.3 abordando os varios tipos de barreiras utilizadas como

prote¢do ambiental.

3.3 BARREIRAS DE PROTECAO

3.3.1 DEFINICAO

O termo “barreiras de prote¢do” é normalmente utilizado para designar camadas de
baixa permeabilidade, constituidas de materiais naturais, artificiais ou a combinag¢do de
ambos, e que tém como objetivo proteger as vizinhangas da percolagdo 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).

O objetivo destas barreiras, que devem apresentar baixa permeabilidade e boa
capacidade de retengdo de ions, € retardar ao maximo a infiltragdo de fluidos contaminante
por meio do solo, que podem atingir as aguas subterraneas vindo a provocar a
contaminag¢do destas, do solo em questio e de areas vizinhas. Essas barreiras sio
dispositivos desenvolvidos pelo homem tentando barrar as contaminagdes que sdo
causadas pela agdo descontrolada do proprio ser humano na disposi¢do inadequada de
residuos toxicos na natureza.

Segundo Leite (2000), a escolha do tipo da barreira a ser utilizada depende:
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- do uso a que se destina, pois se pode esperar que ocorram efeitos diversos durante
os processos de interagdo de diferentes contaminante e solos, que dependerdo da
natureza quimica do fluido percolador;

- do o ambiente fisico no qual o0 mesmo sera inserido (condigdes geologicas,
geoquimicas, topograficas, pedologicas, ecologicas, climaticas, e a natureza da
ocupagdo da area devem ser todos conhecidos e quantificados);

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

- da taxa de infiltragdo e a vida atil do projeto.

33.2 CLASSIFICACAO

Segundo Boff (1998) as classifica¢cdes de “barreiras de prote¢do” mais conhecidas
sdo as de Viraraghavan (1987), Daniel (1993) e Rowe (1988).

Viraraghavan (1987) classifica as barmreiras de protegcdo em relagdo aos materiais
(naturais ou sintéticos) que sdo comumente usados na confecgdo. Para este autor as
barreiras de prote¢do de origem natural podem ser de: solo compactado; concreto;
emulsdes asfalticas; solo-cimento; membranas de bentonita; misturas de areia e bentonita.
Os sintéticos podem ser de: polietileno clorosulfurado (Hypalon); cloreto polivinilico
(PVC); polietileno (PE); polietileno clorado; borracha butilica.

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

De acordo com Rowe (1988), as barreiras de protegdo podem ser classificadas em:
depositos argilosos naturais; barmreiras argilosas compactadas; paredes de isolamento;
depositos rochosos naturais; coberturas sintéticas, incluindo geomembranas, jateamento de

asfalto, concreto asfaltico hidraulico.

3.3.3 ESPECIFICACOES PARA CONSTRUCAO

Por se tratar de um assunto ainda pouco estudado no Brasil, ja que somente agora
esta havendo uma maior preocupagdo com relagdo aos problemas causados pela disposigdo
inadequada de residuos toxicos, ndo existe atualmente nenhuma norma ou procedimento

brasileiro voltado para a construgdo de “barreiras de prote¢do”. Ha entdo, a necessidade de
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se fazer uso de normas intemacionais, fazendo as devidas adaptagdes, levando em
consideragdo as diferengas de caracteristicas dos solos brasileiros em relagdo aos solos
considerados nestas normas internacionais.

Segundo Ribeiro (2002) a norma britanica especifica que o matenial a ser utilizado
na confecg¢do de barreiras de prote¢ao deve ser ensaiado em laboratorio, passar por uma
avaliagdo técnica em relagdo as condigdes de compactagdo em campo e atender aos
seguintes critérios:

(1) espessura minima de 1m,;

(2) permeabilidade inferior a 10°m/s;

(3) boas condi¢des de compactagdo comprovadas previamente,

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

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

O mesmo autor cita ainda que na norma alemd os critérios a serem atendidos
dependem do tipo de residuo (residuos perigosos ou urbanos) sobre a qual estas barreiras
estardo sujeitas.

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

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 agua deve situar-se no

minimo a 1m da base do aterro;

O solo, parte inferior do sistema de protegio combinado solo-geomembrana,
consiste de 1,5m de solo compactado em camadas de 250mm, com permeabilidade
de 5x 10"°m/s;

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

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

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

< 10'3mfs, sobre toda extenséo.

Para os aterros de residuos urbanos (Classe I e Classe 1I) sdo previstas as seguintes
exigéncias:

Classe I (residuo de baixo grau):
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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 prote¢do adequada deve separar a barreira do sistema de coleta de

chorume, com espessura minima de 300 mm e k minima de 10 m/s.

Classe II (residuo de médio grau, ou residuo urbano):
A barreira deve ser a mesma que a aplicada aos residuos perigosos, redefinindo
apenas a espessura do solo compactado que deve ter 0,75 m de espessura, em vez de 1,5 m.
De maneira geral, é necessario que as barreiras de prote¢do impegam ou minimizem
ao maximo a agao do contaminante. Para isso, € necessario que apresentem, entre outras
caracteristicas, baixa permeabilidade e boa capacidade de reter sustancias poluidoras.
Com relagdo as caracteristicas essenciais que uma barreira de prote¢do deve
possuir, Brandl (1992) destaca as seguintes exigéncias:
- minimizar a a¢do de contaminante;
- alta capacidade de adsor¢do e retardamento dos contaminante;
- elevada resisténcia a substincias quimicas e aos processos erosivos;
- habilidade natural de autodepuragio;
- boa flexibilidade;

- baixas taxas de expansdo e contragao.

Um fator que gera discordancias € a espessuras destas barreiras de protegdo. Para
Goldman et al (1998, apud BOFF, 1999) a espessura minima deve variar entre 60 e 360cm.
Para Jessberger (1995, apud BOFF, 1999), se uma barreira de prote¢do 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 variagdo espacial das condutividades
hidraulicas podem ser compensados.

Ainda com relagdo a espessura, Quigley et. al. (apud BOFF, 1999) estipula a
espessura de 1,0 m a 1,5 m quando destinada a residuos domésticos e de 3,0 m a 4,0 m
para residuos industriais. Além disso, para que uma barreira tenha um bom desempenho é
necessario que apresente as seguintes caracteristicas:

(1) coeficiente de permeabilidade (k) entre 10° e 10™"°m/s;

(2) que sua permeabilidade ndo aumente quando a mesmo estiver sob a agdo dos

fluidos potencialmente contaminantes;

(3) devem limitar o fluxo efluente as vizinhangas da area, para evitar a

contaminagdo destas areas.
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Para Jessberger (1995, apud BOFF, 1999) as condigdes para que um sistema de

barreiras de prote¢do seja considerado adequado, proporcionando assim qualidade e

seguranga, estdo apresentadas na quadro 02.

Quadro 02: Condigdes para que um sistema de barreiras de prote¢do seja considerado

adequado segundo Jessberger (1995), modificado de Boff (1999).

Requisitos

Propriedades que devem
ser inspecionadas

Influéncias Especificas
do Local

Impermeabilidade

Permeabilidade

Gradiente hidraulico

Coeficiente de difusdo

Quantidade de contaminante
solavel (1)

Concentragao de contaminante em
solugdo (2)

Tipo de contaminante (3)

Temperatura

Capacidade de retengio

(1. 2. 6)

Tipo de argila

Sensibilidade do sistema a
imperfeigdes

Zona de alta permeabilidade

Deformagio ou ressecamento

Cargas de soterramento

Estabilidade

Resisténcia ao cisalhamento

Influéncias Mecanicas:

Forgas resultantes da deformagéo

Forgas resultantes de cargas de
soterramento

Resisténcia

Coesdo (valor residual e
nao residual)

Forgas resultantes dos
procedimentos
construtivos

Resisténcia a lixivia

Influéncias Quimicas:
tipo e composigdo da lixivia

Resisténcia ao gas

Duragao da exposigao
Influéncias Térmicas

Resisténcia a temperatura

Temperatura alta / baixa

Resisténcia hidraulica

Influéncias Hidraulicas:

Forgas resultantes dos movimentos
da agua

Resisténcia a exposi¢do

Clima e hidrogeologia do local

5 6 if
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33.4 CARACTERISTICA DO MATERIAL USADO

Para que um material possa ser utilizado na construgdo de “barreiras de prote¢do”, é
necessario que apresente certas caracteristicas que garantam um bom desempenho como
baixa permeabilidade e boa capacidade de reten¢do de ions. Para Leite (2000) estas
caracteristicas sao: tipo de solo, capacidade de troca cationica, pH e permeabilidade.

As caracteristicas que influenciam na escolha do tipo de solo s3o:

- trabalhabilidade: ¢ um parametro relacionado a facilidade ou dificuldade de

manejo do material e que influencia na execugido da obra, como nos processos de

hidratag¢do, homogeneizagdo, etc;

- gradacgdo: esta relacionado a classificagdo granulométrica do solo e € importante

para que se mantenham as condig¢des necessarias sugeridas na especificagdo, tem

influéncia na permeabilidade e trabalhabilidade do material; e

- expansividade: Influencia na permeabilidade do material. Em solos muito

expansivos ha a suspeita de que a expansdo ndo confinada poderia causar o

aparecimento de fissuras, elevando assim a permeabilidade do material.

A capacidade de troca cationica (CTC) consiste na capacidade do solo de fixar ions
que estdo presentes na solu¢do, que esta em contato com ele, e substitui-los por ions
contidos em sua composi¢do, ou seja, o solo retira da solugdo uma certa quantidade de ions
(que depende da concentragdo e da carga) e os substitui por ions presentes em sua

composi¢do. Por exemplo, se uma argila contendo cations de sodio Na' for substituido

pelos ions de Ca®* em solugdo, a substituigio 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 hidratagdo variaveis que
influenciam a expansdo e a contragdo dos solos a medida que varia o teor de umidade
Assim, medidas de CTC sao uteis para estabelecer as caracteristicas das cargas dos solos
com superficies de carga fixadas, onde a CTC é medida pela substitui¢do de todos os
cations naturais por um outro cation.

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

diferentes niveis de pH. O desempenho de atenuagdo do material é sensivel ao pH do

A
AVAVEY

A
1 2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



13

percolado e aos esforgos competitivos entre os metais pesados presentes no meio (YONG
& PHADUNGCHEWIT 1993, apud BOFF, 1998).

Uma caracteristica fundamental na escolha do material a ser usado na construgdo de
barreira de prote¢do € sua baixa permeabilidade. A permeabilidade em solos depende de
varios fatores como a porosidade, tamanho, distribuigio, forma e arranjo das particulas do
meio. Quanto maior for a presenga de particulas grosseiras no solo, maior sera sua

permeabilidade e vice-versa.

3.4 ESTABILIZACAO DE SOLOS

3.4.1 DEFINICAO

O solo é um material bastante usado em obras de engenharia. Mas seu uso so é
possivel se o solo a ser usado possui caracteristicas e propriedades que venham a atender
as exigéncias especificadas nos projetos. Quando o solo em seu estado natural ndo possui
condi¢des que atendam estas exigéncias, € necessario que o solo seja submetido a um
processo de tratamento para que apresente as caracteristicas e propriedades desejadas.

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
estabilizagdo de solos.

Para Caputo (1987), a estabilizagdo de solos pode ser agrupada em duas categorias:

- estabilizagdo mecanica: a granulometria do solo é conservada ou corrigida pela

mistura com um ou mais materiais, antes da compacta¢do, buscando assim
aumentar a coesio ou o angulo de atrito interno ou ambos;

estabilizagdo por adi¢do de aglomerantes: adiciona-se ao solo uma substancia
que aumente a sua coesdo ou que o impermeabilize, impedindo a diminui¢io da

sua resisténcia pela a¢do da agua.

3.4.2 ESTABILIZACAO DO SOLO COM CIMENTO

Uma possivel forma de se fazer a estabilizagdo do solo € acrescentar a este o

cimento, originando-se assim o produto denominados solo-cimento.
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O solo-cimento € produto resultante da mistura intima de solo, cimento portland e
agua que, compactados ao teor otimo de umidade e sob a maxima densidade, em
propor¢des previamente estabelecidas, adquire resisténcia e durabilidade através das
reagdes de hidratagdo 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, essa técnica comegou a ser aplicada na construgdo e pavimentagdo de estradas de
rodagem e vias urbanas, constru¢do de aeroportos e acostamentos, revestimento de
barragens de terra e canais de irrigagdo, fabricagdo de tijolos, pavimentagdo de patios
industriais e de areas destinadas ao estacionamento de veiculos, constru¢do de silos aéreos
e subterraneos, constru¢do de casas e pavimentagdo de estabulos, além de muitas outras
aplicagdes (SEGANTINI, 2000).

Além disso, € bastante empregado na fabricagio de tijolos e blocos, constituindo
assim numa alternativa econdmica e tecnicamente viavel, pois como sdo constituidos
apenas de solo, cimento e agua, atingem valores, de resisténcia a compressdo, similares aos
blocos e tijolos ceramicos. A resisténcia alcangada por estes blocos e tijolos sera maior
quanto maior for o teor de cimento. Entretanto, este teor de cimento deve ser limitado ao
teor 6timo, conferindo assim ao material curado uma boa qualidade sem que encarega o
custo do produto.

A durabilidade do solo-cimento € fungdo da ligagdo estabelecida entre as particulas
do solo e as do cimento.

Armam & Saifan (1967, apud SEGANTINI, 2000) verificou 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 evaporagao da agua de
amassamento e hidrata¢cdo do cimento presente nas regides superficiais do material. A cura,
em condigdes adequadas, tem como objetivo: impedir a perda de agua de hidratagdo do
cimento; controlar a temperatura do material, até que se alcance o nivel de resisténcia
desejado e, suprir agua extra para as reagdes de hidratagdo.

Existem alguns fatores que interferem nas propriedades do solo-cimento. Segundo

Silveira (1966) os principais fatores que influenciam nas propriedades do solo-cimento

sdo: tipo de solo, teor de cimento, teor de agua, compactag@o 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 econdomico e de trabalhabilidade isto ndo é verdadeiro,
limitando assim a faixa de solos estabilizaveis. De um modo geral o custo de fabricagdo do
solo-cimento aumenta com o teor de argila ou grau de argilosidade do solo (SILVEIRA
1966). Assim sendo, o fator mais importante a ser considerado na estabilizagédo € o tipo de
solo.

A Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) divide os solos em trés tipos:
os solos arenosos e pedregulhosos com cerca de 10 a 35% da frag@o silte mais argila e sdo
considerados os mais favoraveis a estabilizagdo com cimento, solos arenosos deficientes
em finos, que sdo considerados tdo bons quanto os anteriores, apenas havendo mais
dificuldades quanto a compactagdo e acabamento e os solos siltosos e argilosos que
apresentam dificuldades na pulverizagio.

De uma maneira geral, os solos economicamente viaveis para serem empregados na
estabilizagdo com cimento s3o aqueles que exigem a menor quantidade possivel de
cimento e que ndo tomem a execugdo dificil. Portanto, pode-se dizer que, em condigdes
ideais, estariam os solos 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 grdos de areia grossa e pedregulho é

benéfica, pois sdo materiais inertes e tem apenas a fung¢do de enchimento e isso favorece a

liberagdo de quantidades maiores de cimento para aglomerar os grao menores.

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

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
presenga proporciona redu¢do na resisténcia do solo-cimento; e a presenga de certos tipos
de sais, principalmente os sulfatos, que sdo prejudiciais pelo fato de provocarem a
recristalizagdo nos poros da mistura, produzindo a desagrega¢do do solo-cimento
(SILVEIRA, 1966).
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O quadro 03 mostra os critérios para a sele¢io de solos com relagio a

granulometria.

Quadro 03: Critérios para a selegdo de solos quanto a granulometria, modificado de
Segantini (1994).

Teor de
areia

(%)

Teor de silte

(%)

Teor de
argila
()

Teor de
silte+argila
(%)

Limite de

Liquidez

CINVA (1963)

45 a 80

20a55

ICPA (1973)

60 a 80

5al0

MERRIL (1949)

>50

MAC (1975)

40a70

CEPED (1984)

45a90

3.4.2.2 Teor de Cimento

O teor de cimento a ser utilizado na estabilizagdo do solo é um outro fator

importante, tanto do ponto de vista técnico como econdmico. Por isso é que se deve buscar

um teor 6timo de estabilizante que alcance as propriedades desejadas com o menor custo
possivel.
Segundo Ribeiro (2002) os teores usuais de cimento variam entre 5% e 15%, apesar
de terem 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 fung@o das caracteristicas do solo, do teor de umidade e da
densidade a ser obtida na compactagdo (CEPED 1986, apud SEGANTINI, 1994).
A determinagdo da quantidade 6tima de cimento € obtida por meio de ensaios de
compactagdo 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) identificagdo e classificagdo do solo;
b) escolha do teor de cimento para o ensaio de compactagio;
c) execugdo do ensaio de compactagdo do solo-cimento;
d) escolha dos teores de cimento para o ensaio de durabilidade;

e) moldagem de corpos de prova para ensaio de durabilidade;
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f) execugdo do ensaio de durabilidade por molhagem e secagem;
g) escolha do teor de cimento adequado em fung@o dos resultados do ensaio.
Segundo a ABCP (1986), a melhor maneira de fixar os teores de cimento para os
ensaios € a compara¢do do solo em estudo com outros ja ensaiados, levando-se em
consideragdo a granulometria, os indices de consisténcia, a origem geologica, a coloragio,
a regido de coleta e a profundidade da amostra.
Ainda segundo a ABCP (1986) para solos com os quais ndo se tenham experiéncias
anteriores, o teor a ser adotado no ensaio de compactagdo pode ser o mostrado no quadro

04, elaborada pela Portland Cement Association (PCA):

Quadro 04: Teor de cimento para o ensaio de compactagio.

Classificagdo do solo segundo a AASHTO
(M 145)

Al-a

Al-b
A2
A3
A4
AS
A6
A7

Teor de cimento em massa (%)

Segundo Segantini (2000) a desvantagem apresentada pela Norma Geral de
Dosagem ¢ o tempo de duragdo dos ensaios, principalmente os de durabilidade que levam,
40 dias para apresentarem resultados.

Baseada na correlagdo estatistica obtida nos resultados de ensaios de durabilidade e
de resisténcia a compressdo 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 com

didmetro inferior a 0,05 mm (silte mais argila) e no maximo 20% de particulas com

didmetro inferior a 0,005 mm (argila). Esse método pode ser resumido nas seguintes
operagdes (SEGANTINI, 2000):

(1) ensaios preliminares dos solos;
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(2) ensaio de compactagio de solo-cimento;
(3) determinagdo da resisténcia a compressao simples aos sete dias;
(4) comparagdo entre a resisténcia média obtida aos sete 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 € fungdo, do tipo de solo, do teor de cimento e do método de compactagio.

3.4.2.4 Compactacio

O ensaio de compactagdo consiste na moldagem de corpos-de-prova, variando, para
cada corpo-de-prova a umidade, para que se obtenha uma curva Umidade x Tempo, na
qual podem ser obtidos os valores da umidade 6tima e da massa especifica aparente seca
maxima.

O termo compactagdo do solo refere-se a pratica de, artificialmente, aplicar sobre
ele cargas dindmicas, com a finalidade de aumentar a sua densidade e se conseguir maior

resisténcia. O valor da densidade obtida pela compactagdo € influenciado pelo teor de

umidade do solo e pela sua natureza (granulometria e propriedades fisicas), bem como pela

energia de compactagdo 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 o6tima (1% a 2%), enquanto que, para solos arenosos, a
umidade de moldagem deve ser igual ou levemente inferior a 6tima. A mistura solo-
cimento usando solo argiloso € mais sensivel a variagdo da umidade do que o executado

com solo arenoso.
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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 alteragdes referentes ao processo de estabilizagdo do solo com a
cal sdo:

a) Modificagoes nas Condig¢oes de Compactagdo: De modo geral, observa-se que

a umidade 6tima de compactagdo nas misturas solo-cal aumenta, e a massa
especifica aparente seca diminui com o aumento do teor de cal, com relagdo as
propriedades do solo em seu estado natural.

b) Modificagoes nos Limites de Atterberg: Observa-se que a adigdo de cal
promove a diminui¢do do limite de liquidez de solos muito plasticos, € o
concomitante aumento do limite de plasticidade, reduzindo entdo o indice de
plasticidade dos solos.

Variagoes Volumétricas: A cal promove diminuigdo significativa da expansdo
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 modificagdo da
estrutura do solo para uma condi¢do 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 razdo da
cimentagdo promovida, reduz o volume de vazios e, conseqiientemente, a

permeabilidade.

Segundo Lima (1981) e Alcantara (1995) os principais processos quimicos atuantes

durante o processo sio:

a) Troca de Cations e Floculagdo: sabe-se que as particulas do solo sdo dotadas de
cargas elétricas em suas superficies, principalmente em decorréncia de
substituigoes isomorficas na estrutura dos argilominerais, ou quebras na estrutura
com exposi¢do de cargas. Geralmente, as cargas superficiais s30 negativas, em
decorréncia de substituigdes isomorficas, as quais sdo neutralizadas por ions como

o Na' ou o K', possiveis de serem substituidos por outros ions positivos, dentro de
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uma seletividade natural a partir de alguns principios. Quando substituidos pelo ion

Ca' ou Mg’, as particulas assumem uma condigdo favoravel a floculagdo, havendo

o fenémeno relagdo com a compressdo da dupla camada difusa.

Carbonatagdo: é conhecido no meio técnico como o ciclo da cal. A reagdo de
carbonatagdo € o retomo da cal hidratada a condig¢do de carbonato de cilcio, o qual
ocorre com a presenga de CO,. Cabe salientar que o tipo de cimento formado é

fraco, razdo pela qual o efeito da carbonatagdo ndo é desejavel no processo.

Reagdes pozoldnicas: sao compreendidas como aquelas que ocorrem entre os
materiais inorganicos € o hidroxido de calcio Ca(OH),, formando compostos
insoliveis mesmo sob condigdes de imersdo, analogos aos obtidos na hidratagdo de
cimento Portland. O solo, em fungdo de sua constitui¢do mineralogica, tem um grau
de pozolanicidade, conforme a variagdo de seus constituintes, sendo o termo
“rea¢do pozolanica” adotada para explicar as reagdes que possivelmente ocorrem

entre o solo e cal, pela literatura tradicional.

A eficiéncia da estabilizagdo 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 estabiliza¢do, dentre
os quais podem ser citados:
os 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 presenga de carbono orgénico € indicio de possivel ocorréncia de retardo de
reagdes;
os parametros de classificagdo dos solos (porcentagem de fragdo de 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 correlagdo entre a capacidade de troca catiénica (CTC)

do solo e a reatividade solo-cal.
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b) Tipo e Teor de Cal: segundo Lima (1981) o tipo de cal ndo influencia
grandemente no processo de estabilizagdo de solos, enquanto outros relatam
experiéncias que contrariam esta concepg¢dao. Quanto ao teor de cal, de modo
geral, o ganho de resisténcia mecanica das misturas solo-cal € limitado por um
teor do aditivo, sendo este teor dependente do tempo de cura, para cada tipo

particular de solo.

Condigoes de Cura: para Lima (1981) e Pinto (1985) o ganho de resisténcia das
misturas solo-cal € lento, resultantes de reagdes pozolanica. Estas podem ser
influenciadas por aceleradores de reagdo, dentre os quais pode-se citar a

temperatura.

3.5 EXPANSAO DOS SOLOS

A expansibilidade de solos, bem como de rochas sedimentares, igneas e
metamorficas alteradas, tem causado inimeros imprevistos em obras de Engenharia. As
modificagdes volumétricas apresentadas por estes materiais causam, deformagdes
diferenciais em fundagdes, ocasionam desmoronamento em tineis, provocam desagregagdo
em lastros de ferrovias € em enrocamento de barragem, e varios outros danos causados
pela altera¢@o de outras propriedades do solo como conseqiiéncia da expansao.

Como o presente trabalho estuda a possibilidade do uso de solo estabilizado na
construgdo de barreiras de baixa permeabilidade, o efeito de uma expansdo muito grande
pode ser drastico para esta barreira, uma vez que expandindo o solo, obviamente
aumentara seu indice de vazios, conseqiientemente aumentara também sua permeabilidade.
Outro problema que pode surgir com a expansdo € o surgimento de pressdes no interior das
camadas compactadas, essas pressdes que podem causar fissuras que se tornam verdadeiros
canais condutores de contaminantes através das barreiras. Dai a importancia de se conhecer
quais sdo as causas dessas modificagdes volumétricas.

Quando se discute a vanagdo volumétrica de solos de ambiente tropical, é
importante discutir a natureza do solo em questdo, pois sua granulometria e constitui¢do,
lhes implicam comportamentos diferentes. Um solo arenoso, por exemplo, possui minerais

pouco ativos em presenca de agua, apresentando dessa forma uma pequena variagdo
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volumétrica devido unicamente a pressdes de sucgdo nos capilares do solo, assunto que
sera tratado no item 3.4.1. Por outro lado os solos argilosos, apresentam uma expansio
mais significativa, devido a sua natureza mineralogica que é a responsavel por sua
capacidade de expans@o.

De qualquer forma, havera mudangas de volume em um solo quando forem
modificadas suas condig¢des de umidade, isto ocorre tanto em solos argilosos como em
solos arenosos, porém em grandezas bem diferentes, o que é muito importante conhecer
para se estudar suas respectivas aplicagdes.

O que dita a distribui¢do de solos expansivos no globo sdo os fatores geologicos e
climaticos, principalmente em regides semi-aridas de zonas tropicais e temperadas. Em
regides onde a evapotranspiragdo anual excede a precipitagdo, ocorre a abundancia de solo
com esse comportamento, isto se sustenta na teoria de que em regides semi-aridas, a
lixiviagdo baixa ou ausente auxilia na formagdo de argilominerais expansivos (CHEN,
1975, apud VILAR, 1998).

No Brasil, as formagdes expansivas mais importantes e conhecidas sdo as

integrantes da bacia sedimentares do Reconcavo Baiano, do Parana e Rio Grande do Sul.
Segundo Costa Nunes, (1979, apud SIMOES, 1987), na Bahia sdo representadas

pelas Formag¢des do Grupo Ilha e Santo Amaro e pelo Membro médio da Formagdo Sido
Sebastido. Em Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, formagdes Taubaté,

Guabirotuba, Morro Pelado e Rosario do Sul/Estrada Nova, respectivamente.
3.5.1 TIPOS DE MINERAIS E PRINCIPAIS PROPRIEDADES

Para se conhecer e explicar o comportamento de um determinado solo quanto a sua
variagdo volumétrica, € indispensavel estudar os minerais que compdem esse solo. O
processo de formagdo de um solo é o que faz com que ele possua em sua estrutura
determinados tipos de minerais € o comportamento destes dita, na maioria das vezes, o
comportamento de um solo quanto a varniagdo volumétrica.

Sendo assim, € interessante se conhecer as principais propriedades de alguns grupos
de minerais que compdem a fragdo fina do solo a qual é responsavel pelo comportamento
plastico do solo e por sua expansdo. As informagdes apresentadas a seguir tiveram como
base o trabalho de Vilar (1998).

A estrutura basica dos argilominerais tem como principal caracteristica a unido das

moléculas dos minerais que os compdem na forma de planos, fazendo parte do grupo dos

A,
AVAVEY

A
1 2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o

17

18



23

filossilicatos (silicatos que tem sua estrutura basica organizada em camadas). As camadas
essenciais na estrutura de um argilomineral sdo compostas de tetraedros de silica e de
octaedros de hidroxido.

As folhas tetraédricas sdo constituidas por um atomo de silicio com quatro atomos

de oxigénio ou grupo de hidroxilas, caso seja necessario equilibrar a estrutura. Os

tetraedros formam um arranjo hexagonal, que se repete indefinidamente, formando uma

camada de composigdo SisOs(OH)s.

As folhas octaédricas sdo constituidas por um plano de cations entre dois planos de
hidroxilas e oxigénio. Cada cation é coordenado por seis hidroxilas, que se dispdem nos
vértices de um octaedro. A partilha das hidroxilas ou oxigénio pelos octaedros vizinhos,

gera arranjo hexagonal de unidades que se repetem formando uma camada.
3.5.1.1 Grupo da Caulinita (1:1)

As camadas do tipo 1:1, que resultam da combinagdo de uma folha tetraédrica com
uma folha octaédrica, sdo caracteristicas do grupo da caulinita.

Os minerais do grupo da caulinita, sio pouco expansivos, porque ndo ocorre
hidratagdo das camadas estruturais, devido a distdncia reticular (entre as camadas) e a
adsor¢do superficial serem muito pequenas. A adsorgdo superficial € incipiente, devido a
estrutura ser quase eletricamente neutra, por ndo ocorrer ou ocorrer pouca substitui¢do
isomorfica. Podem existir pequenas substituicdes de Al por Fe e/ou Ti nas variedades
relativamente menos cristalinas (GRIN, 1962). A haloisita contém agua intercamadas,
possuindo um espagamento basal de 1,0nm. Diferenciando-se da caulinita que é de
0,71nm. A capacidade de expansdo da haloisita € muito limitada.

Os minerais do grupo da caulinita apresentam baixa capacidade de troca catidnica,
da ordem de 1 a 10 meq/100g (GILLOTT, 1987).

De acordo com Carvalho (1997), a caulinita € o mineral mais comum em solos
residuais maduros, por ser estavel, ndo caracteriza o solo como problematico,
principalmente quanto a caracteristica de plasticidade e expansdo (solo medianamente

plastico e com comportamento ndo expansivo).
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3.5.1.2 Grupo das Esmectitas (2:1)

As Esmectitas se distinguem, do ponto de vista da expansibilidade intracristalina,
devido a agua e liquidos orgdnicos penetrarem entre as camadas. Pode também haver
contragdo resultante da desidratagdo (DEER et al., 1966).

Na figura 01, pode-se observar a capacidade de absorgdo de agua entre as camadas

estruturais de uma montmorilonita.

Si Si
Al Al

Si Si

Figura 01: Representagdo esquematica da estrutura tipica de uma montmorilonita
(adaptado de YONG et al., 1992)

A montmorilonita € a principal espécie das esmectitas, que sdo representadas ainda
pelas saponitas, ricas em Mg, hectoritas, ricas em Li e Mn, nontronitas, rica em Fe e
beidelita, rica em Al.

As particulas da montmorilonita sdo muito pequenas e finas, tendo uma grande area

especifica (podendo atingir 800m?*/g), possuindo, portanto, uma enorme plasticidade e um
elevado comportamento coloidal (CARVALHO, 1997).

Nas montmorilonitas, quando o Ca e o Mg s3o os cations trocaveis predominantes,

a expansdo € menor, pois esta aumenta com a diminuigdo da valéncia do cation.
Segundo Gomes (1986), a natureza dos cations intercalares influencia a quantidade
de agua absorvida. Por exemplo, na montmorilonita-Ca, podem desenvolver-se até duas

folhas ou ldminas de agua, enquanto que a montmorilonita-Na, pode absorver mais agua.
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O namero de camadas de agua dependera da natureza do cation, tendo geralmente a
montmorilonita calcica duas camadas por malha unitaria, com espagamento interestrato de
aproximadamente 1,55nm e as sédicas uma (1,25nm), duas (1,55nm), trés (1,9nm) ou mais
camadas por malha unitaria (DEER et al., 1966).

A expansibilidade intracristalina permite que ocorra a absor¢do de varias camadas
monomoleculares de agua, podendo chegar no maximo a duplicar o volume da particula
(CASTRO, 1974 apud JEREMIAS, 1991).

De acordo com Olphen (1963, apud JEREMIAS, 1991) a expansibilidade
intracristalina das esmectitas pode ser explicada pela:

— Hidratagdo dos cations existentes entre as camadas estruturais pelas moléculas

polares de agua, diminuindo a forga atrativa das camadas.

— Adsorgdo de moléculas de agua na superficie das camadas formadas por

oxigénio, estabelecendo liga¢des de hidrogénio.

As maiores variagdes volumétricas nas esmectitas devem-se a expansibilidade
osmotica que, em condi¢des particulares de confinamento, podem levar a pressdes de
expansdo (pressdo osmotica) elevadas. A capacidade de troca de cations do grupo € da
ordem de 80 — 150 meq/100g.

3.5.1.3 Grupo das Micas (2:1)

Este grupo é constituido por uma folha octaédrica intercalada a duas folhas
tetraédricas sendo as camadas estruturais ligadas por cation monovalentes, normalmente
K. O principal representante do grupo € a Ilita.

A principal diferenga entre a ilita e a montmorilonita, é que a primeira ndo

apresenta expansdo intracristalina, devido a forte atragdo eletrostatica gerada pelos ions K"

entre as camadas estruturais.

Apesar disto, na montmorilonita K" ocorre expansibilidade intracristalina, pelo
numero menor de ions potassio e pela carga negativa estar localizada na folha octaédrica, e
por isso, a maior distincia dos ions K', originando for¢as eletrostaticas mais fracas,
(OLPHEN, 1963 apud JEREMIAS, 1991).

A ilita somente manifesta sensibilidade a agua em condigdes de extrema
degradagio, e esta ocorre devido a perda de ions K™ das arestas expostas das particulas,

tornando-a muito plastica.
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Segundo Gomes (1986), a ilita possui maior carga elétrica negativa por unidade de
superficie do que a montmorilonita, e a carga negativa da ilita esta localizada na folha
tetraédrica, ou seja, mais proxima dos cations intercalares. Ao contrario, na montmorilonita
a carga esta concentrada na folha octaédrica. Assim, as forgas estruturais intercamadas nas
ilita sdos mais fortes, e a agua e outros liquidos polares dificilmente podem penetrar entre
aquelas camadas. A capacidade de troca de cations do grupo é da ordem de 10 —
40meq/100g.

3.5.1.4. Grupo da Clorita (2:1:1)

O grupo das cloritas apresenta camadas do tipo 2:1 regularmente intercaladas com

uma folha octaédrica (folha intercamadas), onde o cation coordenado pelas hidroxilas €

normalmente o Mg?*, podendo ser Fe*" ou AI** e menos freqiientemente o Li* (GOMES,

1986).

Possui um espagamento basal de 1,4nm (GRIM, 1962). Podem ser dioctaédricas,
ditrioctaédricas, e mais freqiientemente trioctaédricas.

De acordo com Gillott (1987), a capacidade de troca de cations das clorntas €
pequena, na ordem de 10 — 40meq/100g. Algumas cloritas denominadas “cloritas
expansivas”, quando tratadas com glicerol, mostram um aumento do espagamento basal,

que normalmente € de 1,4nm.

3.5.1.5 Grupo da Vermiculita (2:1)

A vermiculita possui uma expansio mais limitada que a montmorilonita na
presenga de agua e outras moléculas polares.

Segundo Carcedo (1986), a vermiculita tém uma capacidade expansiva pouco
menor que a montmorilonita na presenga de cations bivalentes, sendo que para cations
monovalentes € variavel: semelhante no caso do Li, muito inferior para o Na e inexistente
para o K.

A maior diferenga entre as vermiculitas e as esmectitas, é que aquelas ndo
expandem além de 1,5 nm (LOUGHNAN, 1969 apud JEREMIAS, 1991).

O espagamento basal do grupo, vara entre 1,0 nm e 1,5 nm, dependendo do cation
de troca e diminui com a desidratagdo. Estes minerais argilosos apresentam uma alta

capacidade de troca cationica, que esta num intervalo de 100 a 150meq/100g.
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3.5.1.6 Grupo dos Interestratificados

Devido a semelhanga entre as estruturas basicas, pode ocorrer a intercalagdo de
mais de um tipo de mineral argilosos.

Ocorrem com freqiiéncia os interestratificados: montmorilonita-clorita,
montmorilonita-ilita, clorita-vermiculita, ilita-vermiculita-ilita e vermiculita-clorita. Os

interestratificados, com potencial expansivo maior, sdo os de montmorilonita-vermiculita.

3.5.2 SOLOS DE CARACTERISTICAS ARGILOSAS

Todas as argilas sdo constituidas por particulas cristalinas extremamente pequenas,
de um namero restrito de minerais conhecidos como “argilominerais”. As argilas podem
ser compostas por particulas de um ou uma mistura de diversos argilominerais.

Segundo Santos (1989), as argilas além dos argilominerais, geralmente contém
outros materiais € minerais tais como: matéria organica, sais soluveis, particulas de
quartzo, pirita, mica, calcita, dolomita e outros minerais residuais, além de minerais ndo-
cristalinos ou amorfos.

Os argilominerais pertencem a classe dos filossilicatos e organizam-se em folhas e
camadas, sendo constituidos pela altemnéancia de unidades compostas por tetraedros de

oxigénio e silicio ou aluminio, e algumas vezes de Fe™ no centro dos octaedros de

oxigénio ou OH com o centro ocupado por cations como Al**, Fe’*, Mg?', Fe*', e mais
raramente Ni** (GRIM, 1962).

A divisdo dos grupos em subgrupos dioctaédricos, trioctaédricos, € feita com base

na valéncia do cation presente nas folhas octaédricas das camadas estruturais. As folhas
sdo dioctaédricas quando dois ter¢os das posigdes disponiveis sdo ocupadas por cations
trivalentes, e trioctaédricas quando todas as posi¢des estdo ocupadas por cations bivalentes.

Segundo a nomenclatura recomendada pela Association Intemationale pour I’Etude
des Argiles (JEREMIAS, 1991), os minerais argilosos sdo constituidos pelo agrupamento
de atomos na forma de folhas, que se combinam em camadas. O conjunto de camadas
estruturais basicas e dos espagos intercamadas que se repetem, sdo denominadas unidades
estruturais. Desta forma, a estrutura dos minerais argilosos resulta da combinagio do
empilhamento das folhas de silicio (Figura 02) e dos octaedros de aluminio ou magnésio
(Figura 03).
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Folha Tetraédrica

Figura 02: Esquema de uma folha tetraédrica de silicio e oxigénio
(Adaptado de GRIN, 1962).

Folha Octaédrica

Figura 03: Esquema de uma folha octaédrica
(adaptado de GRIN, 1962)

3.5.3 SOLOS TROPICAIS

Este topico esta voltado a formagdo e composigdo dos solos tropicais, uma vez que
este sera o solo utilizado neste trabalho.

A formagdo dos solos tropicais esta intimamente ligada ao clima reinante quando de

sua formagdo, mais especificamente as condigdes de temperatura e pluviosidade. Porém ¢
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possivel que se encontre solos tropicais em regides de clima tipicamente ndo tropical,
estando este solo portanto em fase de adaptagdo as novas condigGes climaticas atuais.

Os solos em geral s3o provenientes dos processos de intemperizagdo das rochas. O
intemperismo € definido como sendo os processos de desintegragdo e decomposigdo
(decomposi¢do mineralogica e quimica das rochas) que ocorrem na superficie da crosta,
em fungdo do contato desta com a atmosfera ou, em parte, com a hidrosfera (MACIEL
FILHO, 1994 apud BOFF, 1998).

Quando o intemperismo € causado por fatores fisicos, por exemplo, expansdo por
alivio de tensdes, crescimento de cristais, contragdo-expansdo pela variagdo da
temperatura, ¢ chamado intemperismo fisico e ¢ chamado intemperismo quimico quando é
causado por oxidagdo, carbonatagdo, hidratagdo, hidrolise e troca de bases. O
intemperismo fisico é o conjunto de processos que desintegram e fragmentam a rocha,
enquanto o intemperismo quimico € o conjunto de processos que levam a decomposigdo da
rocha.

No ambiente tropical a alteragdo quimica e bioquimica das rochas tem maior
influéncia que nos climas frios e temperados onde predomina o intemperismo fisico.

Com a agdo destes processos de intemperismo, sdo formados os chamados solos

residuais, os quais posteriormente podem ser removidos pela erosdo, transportados e

depositados em outro local, dando origem aos solos transportados, estes por sua vez, sob

condi¢des climaticas particulares de clima tropical, sofrerdo intensos processos
pedogenéticos que resultardo em solos mais evoluidos os quais os chamamos solos
tropicais.

Os solos tropicais se dividlem em dois grupos caracterizados por constitui¢do e
comportamento bem diferentes, sdo eles; os solos lateriticos e os solos saproliticos

Nogami & Villibor (1995) definem os solos lateriticos pedologicamente como
sendo uma variedade de solo superficial pedogenético que € tipico das partes bem drenadas
das regides tropicais umidas.

Os mesmos autores definem solos saproliticos como aqueles que resultam da
decomposic¢do e ou da desagregacdo in situ da rocha, conservando ainda de maneira nitida
a estrutura da rocha que lhe deu origem, sendo dessa forma um solo residual.

Como a area de empréstimo estudada neste trabalho possui solo lateritico, como é
mostrado no item 2.3 do anexo A, sera estudado o comportamento € constituigdo de solos

tropicais lateriticos.
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Devido a importancia que os minerais tem no comportamento expansivo do solo €
importante saber os constituintes mineralogicos mais freqiientemente encontrados em cada
fragdo granulométrica dos solos lateriticos para se tentar entender a expansio deste tipo de

solo.

3.5.3.1 Constituigdo dos gridos das fracées Areia e pedregulho de solos

lateriticos

Os solos lateriticos apresentam uma mineralogia relativamente simples. O quartzo ¢
um mineral encontrado com muita freqiiéncia e, quase sempre, de maneira predominante
nas fragdes areia e pedregulho desses solos, sendo também encontrado em solos ndo
tropicais, sua ocorréncia € tdo comum que quando ndo se especifica 0 mineral da fragdo
areia e pedregulho dos solos, pode-se admitir que o constituinte € o quartzo.

Outros minerais resistentes a a¢do de intempéries podem também ocorrer nesses
solos. Dentre eles destacam-se aqueles designados genericamente de minerais pesados, dos
quais sdo encontrados com maior freqiiéncia os seguintes: magnetita, ilmenita, rutilo,
turmalina, zircdo, etc. A magnetita e a ilmenita podem, as vezes, ser 0os minerais

predominantes da fragdo areia dos solos conhecidos por “terra roxa” e “terra roxa

estruturada”, segundo terminologia pedologica. Esses solos sdo muito freqiientes na regido
centro sul e sul da Brasil NOGAMI & VILLIBOR, 1995).

Outro mineral (associagdo de minerais) que freqiientemente ocorre os solos

superficiais lateriticos, principalmente na fragcdo pedregulho, € a laterita ou concregdo
lateritica, constituida essencialmente por Oxidos hidratados de ferro e aluminio. A essa
substdncia geralmente associam-se a magnetita, a ilmenita, a hematita e sobretudo o

quartzo.

3.5.3.2 Constituigdo dos graos da fragdo silte de solos lateriticos

Similarmente ao caso da fragdo areia, a constituigdo mineraldgica dessa fragdo €
quase sempre muito simples, sendo nitida a predominancia do quartzo. Nos solos
desenvolvidos com contribuigdo importante de rochas basicas, sobretudo basaltos, podem
ocorrer siltes nos quais os constituintes predominantes sdo a magnetita e a ilmenita.

A laterita (forma concrecionada de oxidos hidratados de ferro e/ou aluminio)

também pode ocorrer nessa fragdo; contudo, é dificil de ser distinguida dos torrdes de
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argila nao totalmente desagregaveis pelo processo de dispersdo utilizado na separagdo da
fragdo argila para determinagdo granulométrica.

De maneira geral, os constituintes distintos do quartzo, acima considerados,
contribuem nas propriedades e comportamento dos solos que os contém, de maneira

similar a considerada na fragdo areia.

3.5.3.3 Constitui¢do dos graos da fragdo argila de solos lateriticos

A fragdo argila dos solos lateriticos caracteriza-se por conter elevada porcentagem
de oxidos e hidroxidos de Fe e de Al. Em casos extremos, podem-se ter, inclusive, solos
lateriticos nos quais na fragdo argila predominam minerais ndo argilicos.

O argilomineral geralmente presente na fragdo argila dos solos lateriticos é a
caulinita, que é o membro da familia dos argilominerais menos ativos coloidalmente. Essa
atividade € ainda reduzida quando se associa aos o0xidos e hidroxidos de Fe ou de Al
Somando esses fatos as peculiaridades dos 6xidos e hidroxidos considerados, pode-se

justificar o comportamento peculiar dos solos lateriticos.

3.5.3.4 Influéncia da mineralogia no comportamento expansivo

A mineralogia basica dos solos tropicais € composta por quartzo, Oxidos e
hidroxidos de Fe, Al e Ti e caulinita. Tais minerais apresentam baixa capacidade de troca
catidnica e, portanto, baixo potencial expansivo, o que faz com que a esmagadora maioria
dos solos, evoluidos em clima tropical imido, apresentem baixo potencial expansivo.

De uma maneira geral, os solos lateriticos, mesmo que sejam argilas ou muito

argilosos, possuem pequena expansdo, quando compactados na umidade Otima

correspondente a massa especifica aparente seca maxima da energia adotada. Além disso,
os solos considerados apresentam expansdao pouco dependente da sobrecarga, porém os
mesmos solos compactados no ramo umido da curva de compactagdo, podem apresentar
expansdes relativamente elevadas (acima de 1%) (NOGAMI & VILLIBOR, 1995)

3.5.4 MECANISMO DE EXPANSAO

Os mecanismos de expansdo podem ser mecanicos e/ou fisico-quimicos. A

expansdo mecanica ocorre em resposta as forgas de descompressdo elasticas e estdo
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relacionadas ao fator tempo; na pratica podem ser devidas as escavagdes feitas pelo
homem, a a¢do dos movimentos tectonicos e a erosdo (TAYLOR & SMITH, 1986 apud
JEREMIAS, 1991).

Segundo Snethen et al., (1977 apud CARCEDO et al., 1986) os mecanismos fisico-
quimicos que determinam o potencial expansivo de uma argila, sdo: Atragdo superficial
das particulas; Hidratagdo dos cations; Pressdo osmotica (importante em condigdes de
umidade e concentragdo idnica elevadas).

Segundo Gomes (1986), a expansdo fisico-quimica é governada por forgas
repulsivas entre as particulas dos minerais argilosos, uma vez que as forgas atrativas sdo
muito pequenas em compara¢do com o conjunto das cargas exteriores. As particulas sdo
envolvidas por duplas camadas elétricas, cujas caracteristicas dependem da carga elétrica
global das particulas e dos cations de troca, que estdo em solug¢@o na agua livre dos poros.
A concentragdo do eletrolito, a valéncia dos cations e a temperatura sd3o muito importantes
na expansibilidade fisico-quimica. Assim, os cations monovalentes e em fraca
concentra¢do, geram duplas camadas difusas mais amplas, e conseqiientemente, maiores
pressdes de expansio.

Gomes (1986) ainda cita que um processo adequado de troca cationica pode, em

alguns casos, diminuir as propriedades expansivas das argilas e facilitar a estabilidade dos

materiais geologicos argilosos. Como por exemplo, cita o tratamento com agua de cal

(hidroxido de calcio), que pode ser util na estabilizagdo de argilas sodicas.
A propriedade mais importante das argilas expansivas ¢ a capacidade de mudar de
volume pela absorgdo de moléculas de agua ou de outros ions polares em sua estrutura.
Isso acontece pelo fato das argilas possuirem um didmetro de graos menores que 2
um e uma forma cristalografica em folhas. Estes fatores ddo a argila uma area superficial
muito grande o que lhe confere, em conjunto com a forga de atra¢do ionica, a propriedade
de adsorgdo de agua. Todas as argilas atraem agua para as suas superficies (adsorsdo), mas

somente algumas a conduzem para a sua estrutura (absorg@o), Figura 04..
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H20 Agua Adsorvida

(OH) Agua Cristalina

H20 Agua Absorvida

(OH) Agua Cristalina

£
<— Hidrogénio

Figura 04: Formas com que as moléculas de agua sdo encontradas no interior dos solos
(adaptado de VELDE, 1992).

Este segundo processo € que provoca a expansdo, ja que a agua absorvida € quem
ocupa os espagos instra-estruturais dos argilominerais gerando o aumento de volume.

O grupo das esmectitas, grupo argilomineral conhecido por sua expansdo, atraem
agua entre as folhas das camadas da estrutura, mudando seu volume.

A hidratagdo ¢ mais forte quando a carga da unidade estrutural ¢ menor, como € o
caso das esmectitas (montmorilonitas, beidelitas, hectoritas). Nas esmectitas ocorrem
variagdes significativas de hidratagdo e como conseqiiéncia de volume, pelas variagdes de
carga, que normalmente ocorrem pelas substituigdes isomorficas e cations adsorvidos.

Nas montmorilonitas a hidratagdo é mais forte segundo a seguinte seqii€ncia:
montmorilonita Na > montmorilonita K > montmorilonita Mg > montmorilonita Ca.
Verificou-se ainda que o efeito ¢ muito mais fraco nas argilas de carga alta, como nos
interestratificados do grupo da caulinita (TESSIER, 1986 apud PEJON, 1995).

O processo de expansdo das argilas se deve a interagdo das moléculas polares de
agua e a carga elétrica superficial (SEEDSMAN, 1986 apud PEJON, 1995). As argilas tém
grandes superficies com cargas negativas, que sdo compensadas por cations adsorvidos e
pelas moléculas de agua orientadas, que representam um papel importante na expansdo.

Pejon (1995) diz que sdo dois os tipos de camadas de hidratagio: Agua adsorvida
com cerca de Inm de espessura (expansdo cristalina); Dupla camada da agua — com 10 a

20nm de espessura (expansdo osmotica).
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Apesar das espessuras das camadas de agua serem semelhantes para os diferentes
tipos de argila, a expansdo é maior para o grupo das montmorilonitas, devido a sua
superficie interna ser mais acessivel e as dimensdes das particulas menores.

Nas ilitas a hidratagdo ¢ como nas caulinita, preferencialmente externa, mas devido
as pequenas dimensdes das particulas, sua expansdo € significativa (SEEDSMAN,1993).

Segundo este mesmo autor, dependendo do nivel de interagdo entre as moléculas de
agua e a superficie do argilomineral, havera ou expansdo intercamadas essencialmente
osmotica, ou estrutural a nivel cristalino.

A expansdo intracristalina ocorre devido as forgas atrativas que ligam as camadas
estruturais, serem menores que as responsaveis pela absorgdo de agua (GILLOTT, 1987).
Assim, a agua absorvida forma diversas monocamadas sobre as superficies dos minerais

argilosos, separando suas particulas ou suas unidades estruturais, Figura 05.

Cristal do mineral argiloso

Figura 05: Absorgdo de agua por argilominerais - a) absorgdo intercristalina de 4gua num
mineral argiloso do tipo 2:1 ndo expansivo (ilita); b) absorgdo intracristalina de 4gua num
mineral argiloso do tipo 2:1 expansivo (montmorilonita) (adaptado de GILLOTT, 1987)

Segundo Jeremias (1991), a absorgdo de agua pelas superficies intemas das argilas
esta relacionada com o tipo de cation intercalar, por exemplo, as montmorilonitas calcicas
absorvem até duas camadas monomoleculares de agua, enquanto as montmorilonitas

sodicas, podem absorver um nimero maior. As esmectitas, vermiculita, cloritas
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expansivas, haloisita e alguns minerais interestratificados, apresentam expansibilidade
intracristalina.

A expansdo cristalina vai depender, sobretudo da energia livre superficial, ou seja,
da afinidade da superficie solida com a agua. Este processo € muito importante nas
esmectitas.

A expansdo osmotica, também chamada expansdo da dupla camada elétrica, ocorre
com a entrada de molécula de agua entre as camadas de argilas 2:1, principalmente nas
montmorilonitas, com ions monovalentes intercamadas. Seu espagamento pode passar de
1,9nm para 3 ou 4nm e chegar a 13 nm (SEEDSMAN, 1993). Se o cation intercamada for
bivalente (Ca ou Mg), o espagamento se mantera em 1,9nm (AUNON, 1990 apud PEJON,
1995).

Segundo Taylor & Smith (1986 apud JEREMIAS, 1991), a expansdo osmotica vai
depender do tamanho dos poros. Se os espagamentos entre as particulas for inferior a
1,5nm, a atragdo entre os minerais argilosos deve-se as forgas de Van der Waals, ao
contrario, quando os espagos entre as particulas forem superiores a 1,5nm, a influéncia do
fendmeno sera maior, formando duplas elétricas distintas, originando forgas repulsivas

Quando duplas camadas elétricas estdo sobrepostas, existe uma concentragao de
cargas negativas nas superficies das argilas, e uma ligagdo de camadas de agua polarizada,
que provocam uma concentragdo de cations no interior das placas argilosas. A

concentragdao provoca um aporte de agua para restabelecer o equilibrio de origem, o que

aumenta a expansdo, que ¢ denominada expansdo osmotica (JEREMIAS, 1991).

A expansdo osmotica vai depender da concentragdo eletrolitica, da temperatura e
valéncia dos cations e da constante dielétrica. Na pratica, cations monovalentes, com fracas
concentragdes, formam duplas camadas elétricas mais extensas e uma pressdo de expansao
maior. Aumentando a valéncia e/ou a concentragdo, a expansibilidade sera menor
(JEREMIAS, 1991).

Segundo Taylor & Smith (1986 apud JEREMIAS, 1991), os mecanismos de
expansdo osmotica da caulinita s3o mecanicos, na ilita vai depender do tipo de cation, nas
montmorilonitas sodicas os efeitos da expansdo sdo fisico-quimicos, e nas calcicas tera os

dois tipos de mecanismos.
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3.5.5 FATORES QUE INFLUENCIAM A EXPANSAO

As caracteristicas expansivas de um solo s3ao manifestadas quando houver
disponibilidade de agua, e isso geralmente ocorre pela infiltragdo de aguas pluviométricas
ou pela elevagdo do nivel freatico. No caso das barreiras propostas neste trabalho, além
destas condigdes de umidade, as barreiras estardo em grande parte do tempo expostas a
condi¢des de umidade normais de aterros sanitarios e lagoas de tratamento.

Segundo Simdes (1987 apud VILAR, 1998), quando um solo ¢ submetido a
condigdes de umidade ha a ocorréncia de gradientes que fazem com que haja
movimentagdo de agua em seu interior. Esses gradientes devem-se a gravidade (Infiltragdo
ou vanagdo do N.A)), suc¢do por capilaridade (zona de ascensdo capilar) e osmética (pela
diferenga de concentragdo de ions na agua), além do gradiente térmico que origina um
fluxo de agua nas fases liquida e gasosa das zonas mais quentes para as mais frias.
Havendo esta movimentagdo, grande parte do solo tera contato com agua, e essa hidratagdo
¢ a responsavel por grande parte da expansdo. Dessa forma esses fatores que influenciam
esta movimentagao, conseqiientemente influenciam também a expansao.

O mesmo autor ainda afirma que a expansdo de um solo esta fundamentalmente
ligada aos seus fatores intrinsecos, como:

1) Tipo e teor dos argilominerais presentes, tais como os grupos das esmectitas,
como a montmorilonita, beidelita, nontronita, saponita e dos grupos
interestratificados;

Tipo e concentragdo dos cations adsorvidos na particula, sendo que a
capacidade expansiva diminui na seguinte ordem: Na, K, Ca, Mg, Al, Cre Fe
Tipo e resisténcia da cimentagdo, quanto mais forte entre as particulas, menores
as expansoes,

A umidade e densidade iniciais, materiais mais Umidos e menos densos
apresentam menores expansoes;

Macroestrutura do material: presenga de trincas, fissuras, descontinuidades, etc,
no macigo, relaxam as pressdes desenvolvidas pela expansao;

Historias de tensdes e umedecimento;

Temperatura.
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3.5.6 METODOS DE IDENTIFICACAO E CLASSIFICACAO DE
SOLOS EXPANSIVOS

Durante as etapas preliminares de um projeto alguns métodos sdo uteis para a
identificagdao de solos potencialmente expansivos, alertando os técnicos a necessidade de
ensaios usando técnicas quantitativas de predigdo da expansao.

Existem varios critérios para a avaliagdo e determinagdo da expansibilidade de

solos e rochas, que sdo baseados na composigdo mineraldgica, no teor da frag@o argila, nos

limites de consisténcia e nos ensaios de expansio e pressio de expansdo (FRAZAO, 1981

apud VILAR,1998).

Sado inameros os métodos utilizados para a identificagdo e classificagdo de solos
expansivos, desde técnicas simples até muito sofisticadas. Estes métodos podem ser
classificados em duas categorias, sendo estas:

a) Técnicas indiretas

— Difragdo de raio X
— Analise Térmica Diferencial (ATD);
— Adsorg¢do de corantes;
— Espectroscopia no infravermelho;
— Capacidade de troca de ions;
« Titulagdo com azul de metileno.
» Método da mancha
— Microscopia Eletronica;
— Limites de Atterberg;

— Indice de atividade do solo.

b) Técnicas diretas
— Expansdo livre;
— Press3o de expansio,
« Método da amostra a volume constante;
» Ensaio edométrico direto;
* Ensaios edométricos multiplos;
« Ensaios edométricos duplos;
+» Ensaio edométrico simples.

— Ensaio de CBR (Compact Bearing Radio)
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3.6 CONTRACAO DE SOLOS

Assim como o comportamento expansivo do solo, tratado anteriormente, depende
entre outras coisas da granulometria do solo em questdo, o comportamento contractil de
um solo, obviamente, também depende. Solos de granulometria fina geralmente
apresentam altos valores de expansdo, devido a alta capacidade de absor¢do de agua, e
tendem também a apresentar altos valores de contragdo ao perder esta. Ja solos arenosos,
que apresentam baixos valores de expansio, podem apresentar valores criticos de
contragdo quando, da perda d’agua, surgirem tensdes internas superiores as de resisténcia
do solo.

A capilaridade e a sucgdo sdo dois fendmenos importantes que serdo tratados nessa
sec¢do pois geram forgas internas que influenciam o comportamento quanto a contragido de
determinados tipos de solo. Como dito anteriormente, a granulometria € um importante
fator a ser analisado, isso porque a capilaridade e a suc¢do dependem do tamanho dos
poros existentes no interior dos solos, o que esta intimamente ligados a granulometria dos
mesmos.

As variagdes volumétricas dos solos tem sido geralmente estudadas por
profissionais da area viaria, dando muito mais aten¢do ao comportamento expansivo dos
solos do que seu comportamento quanto a contra¢do. Porém em determinadas regides, o
solo apresenta caracteristicas contrateis, e este comportamento se torna preocupante para
determinados tipos de obras de engenharia.

Em rodovias, por exemplo, se o solo usado na compactagdo das camadas apresentar
uma contragdo muito elevada, havera o surgimento de fissuras ou até rachaduras no
momento em que as camadas do pavimento estiverem expostas a condigdes que permitam
a perda d’agua para o meio. Essas rachaduras permitirdo a entrada de agua nas camadas do
pavimento podendo diminuir drasticamente a capacidade de suporte e/ou a
deformabilidade do pavimento (NOGAMI & VILLIBOR, 1995).

No caso de barreiras de protecdo ambiental, usadas para impermeabilizagdo de

fundo de lagoa de tratamento ou na base de aterros sanitarios, é intuitivo imaginar que

qualquer fissura causada pela contragdo excessiva do solo passafa a ser verdadeiros

condutos de poluentes.
Tendo em vista a utilizagdo do trabalho em questdo, torna-se importante o

conhecimento dos mecanismos de contragdgo dos solos bem como os valores maximos de
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contrag@o apresentados pelos corpos de prova estabilizados com cimento e cal, uma vez
que se espera que a estabilizagdo de solos com esses aglomerantes melhore as
caracteristicas do solo nesse aspecto também.

Para se falar dos mecanismos de contrag@o de solos € preciso entender as interagdes
das forgas que agem no interior do mesmo nas situagdes representadas pela presenga de
agua e apos sua saida. Para entender o equilibrio destas forgas internas é importante o

conhecimento de umas das propriedades mais importantes dos solos, a coesdo.

3.6.1 COESAO

Coesio € a resisténcia que a fragdo argilosa empresta ao solo pela qual ele se torna
capaz de se manter integro, em forma de torrdes ou blocos. Pode-se definir coesdo como a
resisténcia ao cisalhamento de um solo quando, sobre ele, ndo atua pressio interna alguma
(VARGAS, 1978).

Segundo Vargas (1978) essa resisténcia pode ter origem de trés maneiras:

a) A primeira delas diz respeito a presenga de um material cimentante aglutinando
os graos entre si. Esse aglomerante ¢ geralmente constituido por graos extremamente finos
coagulados entre os graos que desempenha um papel idéntico ao que o cimento Portland
desempenha no concreto, aglutinando os agregados.

b) Outra provavel origem dessa resisténcia € no efeito de ligagdes entre os grios
muito proximos uns dos outros, exercida pelo potencial atrativo de natureza molecular ou
coloidal, é a chamada “coesdo verdadeira”.

c) Essa resisténcia pode ter ainda sua origem no efeito de pressdes capilares na agua
intersticial, quando o corpo de prova, ou camada de solo, sofre esforgo de ruptura. Os
graos tendem a moverem-se uns em relagdo aos outros e, entdo, formam-se meniscos
capilares entre seus pontos de contato. Os grdos sdo nesse caso, pressionados uns contra os

outros pelo efeito de tensdo superficial que age ao longo da linha de contato entre o grdo

solido e o filme de agua. E a chamada “coesdo aparente”.

Nos solos tropicais, a intensa lixiviagdo durante sua génese € responsavel por
intensa remogdo da fragdo fina (argilosa) e a parcela da fragdo argilosa restante é composta
por argilas de baixa atividade. Nestes casos, a coesdo aparente € o tipo de coesdo reinante,
e sua existéncia ¢ devida as forgas capilares.gresgates no solo.

A entrada de agua no solo faz com que o equilibrio de forgas coesivas antes

estabelecido seja modificado, isso pelo surgimento de novas componentes de forga. Dessa
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torma e interessante estudar a maneira que o solo absorve a agua, € 0S tenomenos que
explicam esse ganho de agua sdo a suc¢do e a capilaridade.

A importancia que estes fenomenos tem no comportamento contractil de um solo
ndo esta no momento de ganho de agua, porém em sua saida, neste momento de perda
d’agua novamente ha um rearranjo das forgas internas buscando novamente o equilibrio e €

este 0 momento que o solo passa a ter um comportamento contractil.

3.6.2 SUCCAO

A retengdo de agua no solo e os gradientes que determinam o fluxo podem ser
expressos, quantitativamente, em termos da energia livre da agua do solo, em relagdo a
agua padrdo. A energia livre € representada em termos de um potencial equivalente ou
pressao de sucgao (FREDLUND & RAHARDIJO,1993).

O mesmo autor diz que o Potencial Total da agua do solo (), representa o trabalho
util que deve ser realizado em uma quantidade infinitesimal de agua pura, para conduzi-la,
reversivel e isotermicamente, desde um reservatorio sob condigdes padronizadas (isto €
agua pura, em uma determinada cota e sujeita a pressao atmosférica) — Ponto A — até a

agua no solo, na cota de interesse (Ponto B). A figura 06 esquematiza essa defini¢do:

Nivel de referencia

Figura 06: Esquema ilustrativo da defini¢@o de potencial total da agua no solo
(adaptado de FREDLUND & RAHARDIJO,1993)
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Ainda segundo o mesmo autor, os componentes do potencial total sdo o potencial
osmotico, o potencial gravitacional, o potencial matricial e o potencial pneumatico.
Existem ainda outros potenciais, como o potencial de consolidag@o e o potencial térmico,
que ndo serdo considerados no presente texto por terem menor importancia no
comportamento geotécnico de solos.

O Potencial Osmotico (o) ou de soluto reflete a influéncia da presenga de solutos
na agua do solo. O Potencial Gravitacional (yg) traduz a componente de posigio, isto €, o
fato de que a agua no solo esteja em cota diferente da agua do reservatorio padrio (h#0). O
Potencial Matricial (yn) decorre de forgas de capilaridade e de adsorgdo originadas da
interagdo entre a matriz de solo e a agua. O Potencial Pneumatico (y,,) origina-se de
pressdes externas de gas diferente da pressdao atmosférica.

Dessa forma pode-se escrever que o potencial total € a soma dos potenciais

osmotico, gravitacional, matricial e pneumatico.

V= Wos T Wg * Wm + Ypn (01)

A interagdo solo-agua pode também ser quantificada a partir da afinidade que um

solo ndo saturado tem por agua. Se um solo for colocado em contato agua de um

reservatorio ele absorve parcela dessa agua, isto €, ele exerce uma sucgdo sobre esta agua.

A sucgdo total do solo (S) é definida como a pressdao manométrica negativa, em
relagdo a pressio externa de gas sobre a agua do solo, que deve ser aplicada a um
reservatorio de agua pura (a mesma cota e temperatura) de tal forma que se mantenha o
equilibrio, através de uma membrana semipermeavel (permite o fluxo de agua porém néo
de solutos), entre a agua do reservatorio e a agua do solo. A figura 07 esquematiza essa

definigdo.
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Membrana Semi-Permeavel

v

Figura 07: Esquema ilustrativo da defini¢do de sucgdo. Corresponde a ua — uw de sorte a
ndo haver fluxo através da membrana semipermeavel. Comumente ua = patm

(adaptado de FREDLUND & RAHARDJO,1993)

Quando os potenciais gravitacionais e pneumaticos podem ser desprezados, a

sucgdo total corresponde ao potencial total. Nestas condigdes, a sucgdo total pode ser

separada em suas duas componentes, a suc¢io osmotica € a sucgdo matricial, que

correspondem, respectivamente, ao potencial osmoético e ao potencial matricial.

A sucgdo osmética (Sos) equivale a sucgdo total quando o solo se encontra saturado,

ou seja, quando a componente

concentragdo de solutos.

matricial ndo ocorre, restando apenas o efeito da

Em contrapartida a sucgdo matricial (Sm) equivale a sucg@o total quando a agua do

solo ¢ idéntica a agua padrdo (agua pura ou solugdo com a mesma composigdo da agua do

solo), restando apenas o efeito da matriz do solo (capilaridade e adsorgéo).

MEMBRANA
PERMEAVEL

(Agua + Solutos) \

Solugdo

MEMBRANA
SEMI-PERMEA VEL
/ (Permite o fluxo apenas de agua)

Agua
pura

||

Figura 08: Esquema ilustrativo da definigdo de sucgdo matricial, osmética e total
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(adaptado de FREDLUND & RAHARDJO,1993).

Dessa forma pode-se escrever entdo que a sucgdo total ¢ a soma da sucgdo matricial

com a suc¢do osmotica.

S=Sos+Sm=Ug'Uw

3.6.3 CAPILARIDADE

Nos diferentes estados fisicos presentes em uma por¢gdo de solo ndo saturado, a
presenga de solidos, de ar e de agua faz com que ocorram diferentes interfaces e interagdes
entre estes componentes. Interagdes como, por exemplo, pelo contato da agua com as
particulas solidas, pelas interfaces ar-agua e pela forma com que o ar pode ser encontrado
no interior da agua, seja na forma de bolhas ou dissolvido.

Na interface ar-agua desenvolve-se uma membrana contractil, decorrente da
atuagdo de forgas intermoleculares. Uma molécula de agua presente no interior da massa
de agua sofre a atuagdo de forgas iguais em todas as diregdes, 0 que ndo acontece com as
moléculas presente na interface da agua com o ar, pois as moléculas de agua na superficie
sdo atraidas para o interior da massa de agua com mais intensidade do que pelo ar.

Para que ocorra o equilibrio entre as solicitagdes, a superficie do liquido se contrai

e fica tracionada. A propriedade que expressa o estado de tensdo na interface chama-se
tensdo superficial (Ts). (FREDLUND & RAHARDIJO,1993)

O fenomeno de capilaridade manifesta-se em tubos de pequeno didmetro postos em

agua, como resultado da tensdo superficial e da tendéncia de a agua molhar a superficie do
tubo. A figura 09 serve para auxiliar a dedugdo de diversas grandezas associadas a

capilaridade.
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Capilar 1. 1o de vidro

com raio "r"
a A Ts
a1 Menisco _
uw=-pwhc g

+

-+

P | (M

PressGes na agua

Figura 09: Ascens@o de agua em um capilar
(adaptado de FREDLUND & RAHARDIJO,1993).

"

Nessa figura, “a” é o angulo de molhamento de agua sobre o material do tubo, “r”

o raio do tubo e “Rs”, o raio de curvatura do menisco capilar.
Do equilibrio de forgas na diregdo vertical, pode-se escrever: (FREDLUND &
RAHARDIJO,1993)
2.m.r.Ts.cosa=n.r.hc.pw.g

Resulta para a altura de ascensdo capilar (hc):

_ 2xTsxcosa
P, XEXT

he

r
Rs =
cosa

Fiopsa 2xTs

P, Xg*XRs

Se a = 0 (agua pura e vidro limpo), Rs=r, e
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he — 2x1s ( 07)
P X8Xr

O fato de ndo haver fluxo (equilibrio hidrostatico) obriga a que as cargas
hidraulicas totais nos diversos pontos do liquido seja igual:
Ha =Hp=Hc (08)

_uw,

H,=—%+Z (09)

A A

YV

g =" 7 (10)

C C

Yo
mas uw, = uwp = 0 (atua a pressdo atmosférica), entdo

uw

Ve

=Z,-Z,=-hc (11)

ou UW, = -yw . hc (12)
No lado concavo do menisco atua “ua” e no lado convexo, “uw”. Pela equagdo de
Laplace
xTs

=ua, —uw, (13)

Como he = 2l (14)
y, X Rs

Onde y. € o peso especifico da agua. tem-se
ua. — UWe =7vw . he G15)
Se u,c = patm, tem-se

Ts
uw =-y xhc=-2x— 16
™ Rs (16)

E importante observar que hc independe da pressdo atmosférica, porém a pressdo

na agua uw depende dela. O exposto para um capilar vertical independe da posi¢do do
tubo, podendo este estar até na horizontal, porque a “altura de ascensdo” depende da tensdo
superficial e do raio de curvatura do menisco.

Com a ascensdo da agua € interessante notar o surgimento de reagdes nas paredes
do tubo na tentativa de voltar ao equilibrio de forgas, alterado pela tensdo
superficial.(Figura 10) Quando se decompde essa reagdo, uma de suas componentes tende

a comprimir as paredes do tubo e a outra tende a aproxima-las.
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Paredes do tubo de vidro

Figura 10: Reagdes das paredes (adaptado de FREDLUND & RAHARDJO,1993)

Os poros capilares do solo sdo comparados aos tubos capilares, dessa forma o
mesmo conceito se aplica aos varios capilares presentes em uma por¢do de solo ndo
saturado. O comportamento contractil do solo pode ser explicado usando essa teoria da
capilaridade, quando uma porgéo de solo € submetida a entrada e saida de agua.

Com a entrada de agua os espagos entre as particulas do solo atuam como paredes
de tubos capilares reagindo a tensdo superficial. A componente dessa reagdo na diregdo
vertical (Ry) exerce uma compressdo no tubo, causando um aumento substancial da tensdo
entre as particulas do solo. A outra componente (Rx), atua no sentido de aproximar as
paredes do tubo, tendendo a diminuir o didmetro do capilar naquele local.

Apos algum tempo estabelece-se o equilibrio de forgas entre a tensdo superficial e
as reagdes nas paredes das particulas. No entanto, quando essa massa de solo comega a
perder agua para o meio, a tensdo superficial comega a diminuir tendendo a zero, porém as
forgas de reagdes do solo demoram mais tempo a se equilibrarem e continuam atuando.
Dessa forma, a medida que a umidade do solo diminui as pressdes capilares aumentam

causando a aproximagdo destes graos, e neste instante com a auséncia da tensdo superficial

da agua, as forgas que interagem em resisténcia as pressdes capilares sdo as forgas coesivas

do solo. Se o solo ndo apresenta coesdo para equilibrar as pressdes capilares, este

desequilibrio de forga provoca a contragdo do solo.
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Entrada de 4gua no solo ¢ o atuagio da tens#o superficial Saida de 4gua no solo ¢ o atuag#io da forga de reagfio do solo

L e e

Figura 11: Intera¢do existente entre as for¢as no interior do solo nas ocorréncias de entrada
e saida de agua.

Nestas condigdes um grafico de variagdo do volume em fungdo da sua umidade
mostraria uma diminui¢do do volume com a diminuigdo da umidade. Entretanto essa
diminuigdo de volume tem um limite, além do qual o solo ndo pode mais contrair.

Esse volume corresponde ao maximo de aproximagdo dos grdos, além do qual as
foras de natureza molecular ndo mais o permitem. A umidade correspondente a esse
volume chama-se limite de contragdo (VARGAS, 1978). Quando as tensdes capilares
atingem valores que ultrapassem as resisténcias de natureza coesiva do solo, surgem entdo

as trincas e rachaduras.
3.6.4 A RELACAO DA CONTRACAO COM O TIPO DE SOLO

As caracteristicas dos solos bem como sua génese sdo fatores que determinam o
mecanismo de contragdo dos solos, por esse motivo € importante buscar entender o
comportamento de diferentes tipos de solos quando sdo submetidos a variadas condi¢des
de umidade.

Os solos residuais, que contém argilas ativas em sua composig¢do, apresentam
caracteristicas importantes no comportamento contractil de um solo, como por exemplo,
granulometria fina, altos valores de expansdo, alta plasticidade, grande capacidade de
absorgdo de agua e coesdo verdadeira.

Por apresentarem estas caracteristicas a contragdo em os solos argilosos se da em

fungdo de dois fatores:
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O primeiro deles diz respeito ao efeito de atragdio entre os planos dos
argilominerais. Como mostrado anteriormente, a agua absorvida pelo solo argiloso se
estabelece entre as folhas da camada estrutural dos minerais argilosos e, a medida que esta
agua vai saindo, vdo surgindo forgas atrativas entre as placas de argilominerais
aproximando-as e, conseqiientemente, causando a diminuigdo do volume da porgdo do
solo.

O segundo fator esta ligado a granulometria do solo. Por apresentarem
granulometria fina, os tubos capilares de uma porgdo de solo sdo de pequeno diametro isto
faz com que o raio de curvatura do menisco capilar (Rs) também seja pequeno. Ao

analisarmos a Equagdo 16 podemos afirmar que:

Ts
. = -y xhe = -2x 16
=7, = (16)

considerando que a uma temperatura constante a tensdo superficial (7’s) e o peso especifico
da agua (yw) sdo constante, quanto menor for Rs maior sera hc, ou seja, maior sera a altura
de ascensdo capilar e conseqiientemente maiores serdo as reagdes das paredes dos tubos
capilares. Por fim pode-se afirmar que quanto menor for o didmetro dos tubos capilares
maiores serao os valores de contragio.

Ja solos muito lixiviados apresentam caracteristicas arenosas, ou seja, pouca argila
em sua composi¢do, sendo estas argilas de baixa atividade, apresenta coesdo aparente,
granulometria grossa e baixa plasticidade.

Nido havendo argilominerais em sua composi¢do, o primeiro mecanismo de
contra¢do, que diz respeito a atra¢do entre as placas de argilominerais, esta descartado. O
segundo mecanismo, que diz respeito a agdo de forgas capilares, € entdo o responsavel pela
contragdo neste tipo de solo.

Este tipo de solo possui granulometria grossa e isso faz com que o raio de curvatura
do menisco capilar (Rs) seja maior que em solos de granulometria fina. Ao analisar a
equagdo 16, vé-se que sendo maiores os valores de Rs serdo menores os valores de hc,
conseqiientemente menores valores das forgas de reagdes das paredes.

Analisando exclusivamente este mecanismo de contragdo podemos afirmar que
para solos muito lixiviados formados em clima tropical Umido quanto maior a
granulometria do solo menores serdo as forgas capilares que causam a contragao.

Outro fator que ndo pode ser esquecido € a coesdo que o solo apresenta. A

importancia da coesdo se da pela interagdo de forgas que ha no momento em que a agua
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esta saindo do solo e as tensGes capilares estio aumentando, forgando o solo a diminuir seu
volume. Nesse instante a forga que atua em resisténcia a tensdo capilar € a coesdo, por isso
solos poucos coesivos que sofrem tensdes capilares de valores altos podem apresentar

fissuras ou até rachaduras.

3.6.5 ENSAIOS PARA MEDICAO DA CONTRACAO

Assim como a expansdo, varios procedimentos podem ser usados para a
determinagdo da contragdo, ndo existindo um que possa ser considerado como o mais
usado. Justifica-se essa situagdo, porquanto a contragdo ndo € considerada uma propriedade
muito importante na geotécnica mundial NOGAMI & VILLIBOR, 1995).

Serdo citados aqui dois ensaios de medida de contragdo, o primeiro deles é um
ensaio adotado pela metodologia MCT de estudos geotécnicos (NOGAMI & VILLIBOR,
1979 apud NOGAMI & VILLIBOR, 1995). Nesse ensaio determinam-se os valores de
contragdo diametral e axial separadamente por meio de um dispositivo esquematizado na

figura 12, que mede a diminui¢@o do volume usando um extensémetro.

EXTENSOMETRO

SUPORTE

PLACA POROSA

SOLO | CORPO DE PROVA

[ ]

Figura 12: Ilustragdo do aparato experimental usado para medigdo da contragdo
(adaptado de NOGAMI & VILLIBOR, 1995).

Outra forma de determinagdo de valores de contragdo é usada em uma obtengdo
expedita da classe MCT. Obtém-se os parametros e os indices dessa classificagio MCT

pela consideragdo da contragdo, consisténcia e inchamento de corpos de prova moldados
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em anéis de 20 mm de diametro (NOGAMI & VILLIBOR, 1995). Neste ensaio a
contragdo € apenas um dos parametros para a classificagdo e € obtida medindo-se a
diferenga de didmetro entre o anel e o corpo-de-prova apos a secagem dos corpos-de-prova
em estufa a 60 °C. A figura 13 mostra a contragdo ocorrida em corpos-de-prova apos a

secagem.

Figura 13: Ensaio de contragdo usado na classificagdo MCT de solos
(adaptado de NOGAMI & VILLIBOR, 1995).
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3.7 RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS SOLOS

As barreiras de protegdao ambiental de fundo e lateral de aterros ou lagoas, devem
ser analisadas quanto a sua resisténcia a compressdo simples, isso porque sobre essas
barreiras atuam cargas de valores muitas vezes significativos.

No caso de aterros sanitarios, por exemplo, as camadas de residuos solidos que sdo
formadas acima das barreiras podem atingir dezenas de metros de altura, causando uma
compressdo que deve ser suportada pela barreira sem comprometer sua fungdo de
isolamento.

No caso das lagoas de tratamento, essas cargas de compressdo sio menos
significativas, uma vez que as profundidades maximas das lagoas de tratamento
(geralmente as maiores sd3o as lagoas anaerobias) ndo ultrapassam 4,5 metros (CETESB,
1992).

Simplesmente para efeito ilustrativo serdo apresentados alguns calculos visando
obter valores de cargas sobre tais barreiras. Estes valores serio comparados com os
resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo simples, que serdo apresentados no item
54.

Aterro Sanitdrio — Visando uma situagdo critica sera adotado um residuo composto
de um material que apresenta o maior peso especifico, e segundo Branco (1973), o entulho
é o residuo que apresenta maior peso especifico com valor de 1500kg/m’, ou seja,
15KN/m’. Apesar da proposta do presente trabalho ser para municipios de pequeno porte, e
conseqiientemente aterros de pequeno porte, sera considerado um aterro com altura de 50
metros. Sendo assim utilizando a equagdo 17 e os dados de massa especifica do residuo e
altura do aterro obtém-se um valor de tensdo igual a 0,75MPa.

o=yxh (17)

Lagoa de tratamento — No caso de lagoas de tratamento, a solicitagdo sera bem

menor, uma vez que a coluna de efluente acima da barreira atinge valores maximos de 4,5

metros. Os efluentes domésticos possuem aproximadamente 95% de agua, dessa forma

pode-se dizer que o peso especifico do efluente é de aproximadamente 1000kg/m’, ou seja,

10kN/m’. Assim utilizando a equagdo 17 e dos dados de massa especifica do efluente e
profundidade maxima das lagoas, obtém-se a tensdo de 0,45MPa, valor bem menor que o

valor de tensao apresentado nos aterros sanitarios.
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Diante dessas solicitagdes € importante entender os fatores que conferem resisténcia
ao solo, as formas com que essas resisténcias eram medida e como sdo medidas atualmente

e para 1sso € necessario entender os conceitos de consisténcia e resisténcia a compressio.
3.7.1 CONSISTENCIA E RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

As informagdes contidas neste topico foram sintetizadas de Vargas (1978) que
tratou o assunto com muita propriedade.

A consisténcia refere-se sempre a solos coesivos e é definida como a maior ou
menor dureza em que um solo € encontrado na natureza. Sabe-se que a dureza de um solo
varia inversamente com seu teor de umidade, isto €, a medida que a umidade de uma massa
de solo argiloso diminui sua dureza vai aumentando. Para grandes teores de umidade, o
solo se torna mole como a lama, para pequenos teores de agua se torna duro como um
tijolo. A partir desse fato, pode-se compreender a seguinte nogado de consisténcia.

Se admitirmos que a umidade “u” de um solo for maior que a umidade referente ao
seu limite de liquidez, o solo tera uma consisténcia fluida. Se “u” estiver entre o limite de
liquidez e o limite de plasticidade sua consisténcia sera plastica, finalmente, se “u” for
maior que o limite de plasticidade sua consisténcia sera dura.

Assim define-se “indice de consisténcia” pela expressdo:

. LL-h
o 1P
De acordo com esse indice convenciona-se:
I.<0 consisténcia de vaza.
0<I.<0,5 consisténcia plastica mole.
0,5<1:.<0,75 consisténcia plastica média
0,75<I.<1 consisténcia plastica rija

I.>1 consisténcia dura.

Mas € possivel também definir a consisténcia de uma argila a partir de sua maior ou
menor coesdo. Entendendo, de maneira bem simplista, que coesdo € a maior ou menor

dureza que um torrdo de solo argiloso apresenta ao se tentar deforma-lo, pode-se entdo

medir a consisténcia de um solo coesivo através resisténcia que o mesmo suporta quando

submetido a esforgos de compressao.
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Vargas (1978) apresentou resultados de ensaios de compressdo simples sobre
corpos de prova de um mesmo solo, umedecidos com umidades diferentes. A correlagdo
entre a resisténcia a compressdo(R) e a umidade (u), fornece uma reta, em papel
semilogaritmico, onde altas umidades correspondem a pequenas resisténcias a compressdo
simples e vice-versa. Assim se estabeleceu uma relagio entre coeso e consisténcia.

Dessa forma, resisténcia a compressdo simples R (kgf/cm?®) podera ser uma medida

da consisténcia dos solos, saturados segundo a convengdo seguinte (VARGAS, 1978).

R <0,5 kgffcmz — consisténcia mole
0,5 kgf/lem® <R < 1,5 kgf/lcm® — consisténcia média
1,5 kgf/cm® < R < 4 kgf/cm® — consisténcia rija

R > 4 kgf/cm® — consisténcia dura

3.7.2 ENSAIOS PARA MEDICAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO
SIMPLES

A principio as medidas de consisténcia de solos eram feitas pelo ensaio do cone.
Esse ensaio consistia no puncionamento de um cone sobre a superficie da amostra de solo,
se definiria, assim, a consisténcia como a pressao necessaria para fazer o cone penetrar, por
exemplo 1 cm na amostra.

Um outro tipo de ensaio cuja utilizagdo predominou sobre o ensaio do cone, foi o
chamado “ensaio de compressdo simples”. Para executar esse ensaio moldam-se corpos de
prova cilindricos € comprimem-se esses corpos de prova em uma maquina de ensaio

adequada até rompé-lo. A carga de ruptura dividida pela area média do cilindro ¢ a

chamada “resisténcia a compressdo simples” (kg/cm?). O corpo de prova pode romper de

duas maneiras: por cisalhamento ao longo de um plano de ruptura inclinado (solos mais
duros e menos plasticos), ou por embarrigamento (solos plasticos), isto €, ruptura por
cisalhamento ao longo de varios planos paralelos (VARGAS, 1978).

O ensaio de resisténcia a compressdo simples € o mais usado no meio técnico e sera
mais bem tratado no item 4.6 quando se apresentar as condi¢des de ensaio dos corpos-de-

prova.
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4 MATERIAIS E METODOS

Como a proposta do trabalho € analisar os comportamentos, expansivo, contractil e
de resisténcia a compressio do solo-cimento e solo-cal, neste item sdo descritos os
procedimentos adotados para se fazer estas analises em laboratorio.

O primeiro procedimento em qualquer atividade de pesquisa que envolva o solo € o
conhecimento de caracteristicas como composigdo, textura, indices fisicos e condigbes de
compactagdo do solo em uso. Estas importantes informagdes foram obtidas de trabalhos
desenvolvidos por Rizzo (2004), Rodrigues (2003) e Ribeiro (2002) com o mesmo solo.

Nestes trabalhos foram feitos os ensaios de caracterizagdo do solo, classificagdo do
solo, ensaios de compactagdo proctor normal e proctor modificado. Posteriormente
também foram feitos ensaios de compactagdo, de misturas solo-cal e solo-cimento, para
varias porcentagens de aglomerantes visando obter a quantidade 6tima de aglomerante a
ser adicionado ao solo e a melhor energia utilizada na compactagdo.

Os resultados desses ensaios estdao no anexo A, anexo B, anexo C e anexo D.

4.1 CARACTERIZACAO DO SOLO UTILIZADO

O solo usado neste e nos trabalhos de Rizzo (2004), Rodrigues (2003) e Ribeiro
(2002), foi extraido de uma jazida no municipio de Ilha Solteira — SP, em uma area de
empréstimo de propriedade da Prefeitura Municipal de Ilha Solteira e apresenta como
principais caracteristicas a grande espessura de horizonte B exposto em corte (até 9m em
alguns pontos) e uniformidade textural do horizonte de solo amostrado.

A escolha desse solo se justifica ndo sO devido a sua presenga na localidade onde
este trabalho foi desenvolvido, mas principalmente em fun¢do da distribuigdo geografica
expressiva no Estado de Sdo Paulo de solos com caracteristicas bastante similares,
podendo os resultados do estudo ser facilmente aplicados em outros locais.

Esse solo costuma ser caracterizado como Latossolo Vermelho Escuro, tendo se
desenvolvido sobre substrato da Formagdo Santo Anastacio (a qual na area é composta por
arenitos arcoseanos finos a médios com lentes conglomeraticas de espessuras variadas).
IPT (1988) e IAC (1994) descrevem esse solo como Latossolo Vermelho Escuro, eutrofico
a moderado, textura média, sendo designado (IAC, 1994) Unidade Estrela.
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Segundo Alcantara & Lima (1997) e Alcantara & Lollo (1999), a composi¢do
mineralogica principal do solo usado pode ser assim descrita: cerca de 70% de quartzo,
representando predominantemente a fragdo areia, e 14% de hematita, 10% de gibbsita, e
5% de caulinita, na fragdo argila.

A caracterizagdo textural desse solo, definida a partir de ensaios de granulometria
conjunta (MB-32), mostrou forte predominancia da fragdo areia (11% de areia média e
51% de fragdo areia fina) e secundariamente fragdo argila (24%), caracterizando 0 mesmo

como areia fina argilosa.

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo e a curva granulométrica desse solo
estdo no anexo A. Neste anexo esta também a classificagdo do solo utilizado neste trabalho
feita por Rodriguez (2003).

4.2 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

As tabelas 01 e 02 apresentam os resultados dos ensaios de compactagdo, ou seja,
umidade otima e massa especifica aparente seca maxima para o solo sem aglomerante e
para o solo com os teores ideais de estabilizantes. Para se obter estas propor¢des ideais,
Ribeiro (2002) realizou ensaios de compactagdo com o solo sem aglomerante e com as

misturas solo-cimento e solo-cal, os resultados destes ensaios estdo no anexo B.

Tabela 01: Resultados dos ensaios de compactagdo com o solo utilizado.
I Pdmax (g/cm’) " Wi (%) " Pdmax (g/cm’) |
[ s [ e [ s T a0 ]

Tabela 02: Condigdes ideais de compactagdo do solo-cimento e do solo-cal

Determinadas as condigdes de compactagdo passou-se entdo a moldagem dos

corpos-de-prova, tendo como controle de qualidade o grau de compactagéo superior a 95%,
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ou seja, a relagdo entre a massa especifica aparente seca dos corpos de prova e a massa
especifica aparente seca maxima do ensaio de compactag@o proctor normal superior a 95%.

Esse cuidado com o controle de compactagdo é imprescindivel para garantir que os
valores de resisténcia a compressdo simples, valores de contragdo e expansdo representem
realmente o comportamento de uma mistura em seu estado ideal. Um corpo-de-prova mal
compactado, ou seja, fora das condi¢cdes ideais de compacta¢do previstas, poderia
apresentar comportamentos incoerentes nos ensaios em que seria utilizado.

Ribeiro (2002) e Rizzo (2004) estudaram, respectivamente, a permeabilidade e a
capacidade de retengdo de ions de camadas compactadas, de solo-cimento e solo-cal,
produzidas com o mesmo solo deste trabalho e nas mesmas condi¢des de compactagdo.

Alguns resultados dessas pesquisas estdo nos anexos C e D.

4.3 CONDICOES DE EXPOSICAO DOS CORPOS DE PROVA

A principal preocupagdo no momento da realizagdo dos ensaios era expor os
corpos-de-prova a condi¢des que representassem de forma mais fiel possivel as condi¢des
que as barreiras de prote¢do ambiental sdo submetidas em campo.

Devem ser analisadas de forma atenciosa a condi¢do de exposi¢do das barreiras e
em que tempo de cura estas barreiras serdo submetidas a essa exposi¢ao.

A condigdo de exposi¢do esta relacionada ao ambiente onde as barreira sdo
submetidas, podendo ser umidos ou secos. Essa preocupagido existe porque durante o
processo de execugdo da barreira selante e ao longo de toda sua vida util, a barreira sera
submetida a ambientes imidos e secos possibilitando ganho ou perda de agua durante o
processo de cura.

Outra preocupagdo € em que tempo as barreiras serdo submetidas a essas condigdes.
Como as camadas compactadas sdo compostas de solo e aglomerante o tempo confere
propriedades diferentes a essas misturas fazendo com que se comportem de maneira
diferente se forem solicitadas em tempos de cura diferentes.

Para que as condigdes de campo sejam simuladas, corpos-de-prova de diferentes
idades e curados em condigdes de imersio e de ndo imersdo, devem ser ensaiados.
Buscando simular essas condigdes moldaram-se corpos-de-prova para serem ensaiados nas

condigdes de seca e umida, com tempos de cura de 7, 14, 28 e 60 dias.
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Corpos-de-prova destinados a ensaios com cura seca foram embalados logo apods
suas moldagens, para ndo trocarem umidade com o meio, e mantidos em camara umida
durante os tempos de cura preestabelecidos. Corpos-de-prova destinados a ensaios com
cura imersa foram mantidos em recipientes com agua até a data do ensaio.

Buscou-se ainda analisar o comportamento desses corpos-de-prova quando foram
ensaiados imediatamente apos suas moldagens. Este ensaio simula uma situagdo onde a
camada impermeabilizante de uma lagoa de tratamento recebe as aguas residuarias logo
apos sua compactagdo. Apesar desta ndo ser uma situagdo que ocorra nas construgdes de
lagoas de tratamento, este ensaio esta tentando simular uma condig¢@o onde nao se houvesse

tempo de cura da mistura, ou seja, a pior solicitagdo.

4.4 ENSAIOS PARA MEDICAO DA EXPANSAO

Um dos ensaios utilizados para a obten¢do dos valores de expansdo é o chamado
“ensaio de expansdo livre”, que consiste na imersdo dos corpos-de-prova em um recipiente
com agua e medi¢do dos valores de expansdo. Esse ensaio permite obter, em termos
porcentuais, valores de expansdo diametral e axial.

Nesse ensaio um dispositivo € utilizado para sustentar um extensometro que toca
sua haste na superficie do corpo-de-prova, que fica acomodado nesse dispositivo na
posi¢do que se pretende fazer as medidas (axial ou diametral). Apos os corpos-de-prova
estarem acondicionados no dispositivo, ajusta-se o extensometro, que permite fazer leituras
diretas de até 0,01 mm, e enche-se o recipiente com agua até as proximidades do topo do
corpo-de-prova (Figuras 19 e 20). Os corpos-de-prova ndo foram totalmente imersos pois

testes prévios mostraram que o umedecimento € maior em condigdes de submersao total.
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Figura 14:

Figura 15: Medi¢3o da expansdo diametral dos corpos de prova

A partir da imers3o os corpos-de-prova come¢am a ganhar agua aumentando seu
volume, essas variagdes volumétricas sdo registradas pelos extensometros. Com os valores
da leitura inicial e os valores de leitura registrados durante o ensaio, podem-se calcular os

valores maximos de expansdo utilizando os pela expressdo 19.

AH

Em que:

E = Expansdo livre (axial ou diametral) (%),
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AH = maximo acréscimo de altura (mm);

H = altura inicial do corpo de prova (mm)

As leituras dos extensOmetros foram feitas duas vezes ao dia com intervalos

minimos de tempo de oito horas. Além das leituras dos extensdmetros foram anotados os

horarios das leituras e, em alguns casos, foram registradas a temperatura e a umidade

ambiente, como forma de tentar avaliar o efeito destas variaveis no processo de expansdo.

4.4.1 EXPANSAO DO SOLO-CAL E DO SOLO-CIMENTO

Visando simular os efeitos do contato da barreira com a agua, imediatamente apos a
compactagdo e depois de decorrido um determinado tempo de sua compactagdo, foram
realizados ensaios em corpos-de-prova sem tempo de cura e com os tempos de cura de 7,
14, 28, e 60 dias. Para cada tempo de cura foram feitos ensaios em vinte corpos-de-prova,
sendo dez de solo-cal e dez de solo-cimento. Desses dez, cinco foram analisados quanto a
expansdo axial e cinco quanto a expansdo diametral, dessa forma para cada condigdo de

exposi¢do foram analisados cinco corpos-de-prova.

4.4.2 EXPANSAO DE SOLO SEM AGLOMERANTE

Para se analisar os beneficios em termos de expansio proporcionados pela
estabilizagdo quimica foram ensaiados corpos-de-prova sem a adi¢do de aglomerantes. Os
resultados deste ensaio seriam comparados com os resultados obtidos com solo-cal e solo-
cimento. Para isso foram moldados corpos-de-prova de solo sem aglomerante em seus
parametros Otimos de compactagdo e, apés a moldagem, foram submetidos ao mesmo
ensaio de expansdo que os corpos-de-prova de solo-cal e de solo-cimento.

Porém ndo foi possivel realizar este ensaio, pois quando os corpos-de-prova eram
imersos apresentavam perda de massa por imersdo impossibilitando registrar qualquer

valor de expansdo ja que os corpos-de-prova se desintegravam, como mostra a figura 21.
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Figura 16: Corpos de prova de solo sem aglomerante que apresentaram perda de massa
quando submersos

Sabe-se que em campo essa desintegragdo ndo ocorre pelo fato do solo estar
confinado no interior da camada compactada. A alternativa encontrada para se obter os

valores de expansdo do solo puro foi o ensaio de expansdo da sistematica MCT, descrita

em Nogami & Villibor (1995). Neste ensaio os corpos-de-prova sdo submetidos a

expansdo dentro do cilindro onde foram moldados, impedindo que ocorra perda de massa
no momento da imersao como no ensaio anterior. As expansdes foram determinadas sem o
uso de sobrecarga.

A figura 22 mostra o aparato experimental para o ensaio de expansdo confinada e a

tabela 10, no item 5.2, apresenta os valores de expansdo obtidos neste ensaio.
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Figura 17: Aparato experimental para o ensaio de expansdo confinada

4.5 ENSAIOS PARA MEDICAO DE CONTRACAO

Da mesma forma que as misturas foram analisadas nos ensaios de expansdo
também foram analisadas em ensaios de contrag@o. Para isso foram realizados ensaios em
corpos-de-prova sem tempo de cura, e com os tempos de cura de 7, 14, 28, e 60 dias, sendo
que para cada tempo de cura preestabelecido eram moldados dez corpos-de-prova de solo-
cal e dez corpos-de-prova de solo-cimento. Em cinco de cada se faziam medigdes de
contragdo axial e nos outros cinco, medi¢gdes de contragdo diametral. Dessa forma para
cada condigd@o de exposi¢do se tinha resultados de cinco corpos-de-prova.

Para se registrar os valores de contragdo dos corpos-de-prova foi utilizado o ensaio
adotado pela sistematica MCT de estudos geotécnicos (NOGAMI e VILLIBOR, 1979).
Esse ensaio € bem parecido com o ensaio de expansdo livre, ou seja, é usado 0 mesmo
dispositivo para a medig¢@o das variagdes volumétricas dos corpos-de-prova.

Para a realizagdo dos ensaios os corpos-de-prova foram colocados nos dispositivos
para determinagdo das medigdes de contragdo axial e de contragdo diametral .Os corpos-
de-prova para o ensaio de contragdo foram preparados nas mesmas condigdes daqueles
preparados para os ensaios de expansdo, descritos no item 4.4.1. Ajustados os

extensometros, fez-se a primeira medigdo da altura ou do diametro, conforme o caso e, a
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partir de entdo, os corpos-de-prova foram deixados expostos ao ar para perderem agua para
meio.

As diminuigdes de volumes foram acompanhadas por meio de leituras dos
extensometros que foram feitas com intervalos minimos de oito horas até constancia
relativa de leituras. Anotaram-se também temperaturas locais, os horarios das leituras e,
em algumas ocasides, a umidade ambiente. As figuras 23 e 24 mostram os esquemas
utilizados .

Figura 18: Medigdo da contragdo axial dos corpos de prova

Figura 19: Medigdo da contragdo diametral dos corpos de prova
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Da mesma forma que se calcula os valores de expansdo, calcula-se os valores de
contragdo, ou seja:

it (19)

em que:
C = Contracdo livre (axial ou diametral) (%);
AH = maximo decréscimo de altura (ou didmetro) (mm);
H = altura (ou didmetro) inicial do corpo de prova (mm)
Os valores de contragdo obtidos nos ensaios realizados para todas as condigdes de

exposi¢do serdo apresentados no item 5, resultados obtidos.

4.6 ENSAIOS DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE
VARREDURA

Uma outra forma de avaliar a evolugdo do comportamento contractil € por meio da
analise da estrutura interna dos corpos-de-prova. Essa analise permite observar o
comportamento das microfissuras dos corpos-de-prova ao longo do tempo de cura e o
efeito da cimentagdo na estrutura interna do solo. Analises desta natureza podem ser feitas
por meio da microscopia eletronica de varredura.

A microscopia eletronica de varredura tem sido muito utilizada na analise da
microestrutura de inimeros materiais como metais, polimeros, ceramicas, concreto,
argamassa, materiais biologicos, solos, rochas e outros materiais.

O Microscopio Eletronico de Varredura (M.E.V.) é um aparelho que permite a
observacdio e a analise da superficie de amostras espessas através de imagens

tridimensionais. A razdo principal de sua utilizag@o esta associada a alta resolu¢do que

pode ser atingida, da ordem de 30 A, e a grande profundidade de foco que é da ordem de

300 vezes melhor que a do microscopio 6tico.

Através das imagens obtidas neste equipamento foram feitas analises da estrutura
interna do solo e das misturas, observando a evolugio da contragdo nos diversos tempos de
cura. Acredita-se que se a amostra apresentar valores de contra¢do muito grandes esse

comportamento também sera observado na estrutura interna dos corpos-de-prova.
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Foram feitas analises da estrutura interna de corpos-de-prova de solo sem
aglomerante, de corpos-de-prova de solo-cal e solo-cimento curados expostos ao ar e
corpos-de-prova de solo-cal e solo-cimento curados em camara imida embalados em sacos
plasticos. Em corpos-de-prova com aglomerantes foram feitas analises aos 7, 14, 28 e 60
dias de cura, assim a evolugdo do comportamento contractil e do possivel surgimento de
fissuras foi observada em tempos de cura diferentes, o que, juntamente com os valores de
contrag@o obtidos nos ensaios de contragd@o livre, possibilitou uma analise mais completa

deste fendmeno.

4.7 ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Como foi visto no item 3.5.1 é possivel definir a consisténcia de um solo a partir de
sua maior ou menor coesdo, ou seja, solos mais coesivos apresentam uma maior
consisténcia. A medida dessa consisténcia pode ser feita medindo a carga que o solo
suporta quando € submetido a esforgos de compressao.

Segundo Vargas (1978), a coesdo pode ocorrer em um solo devido a trés fatores:
por efeito de ligagdo entre os graos do solo, por efeito de tensdes capilares ou pela
presen¢a de um material cimentante. A utilizagdo de materiais cimentantes como a cal e o
cimento aglutinam os grdos do solo aumentando significativamente a sua coesdo. Por esse
motivo, a estabilizagdo com cal e a estabilizagdo com cimento proporciona uma
significativa melhoria do solo que é um expressivo aumento de sua resisténcia a
compressao.

O tempo de cura e as condi¢des em que os corpos-de-prova sdo curados sdo fatores
importantes na realizagdo de ensaios de resisténcia a compressdo simples, pois as
condi¢des de exposi¢do de uma barreira ambiental durante o seu periodo de cura influi
diretamente no valor de resisténcia a compressao.

Buscando obter os valores de resisténcia a compressdao em condigdes de cura seca,
foram moldados os corpos-de-prova, sendo ensaiados 5 de solo-cal e 5 de solo-cimento
imediatamente ap6s a moldagem. Qutros corpos-de-prova foram moldados, envolvidos em
sacos plasticos, para que ndo perdessem umidade, e levados para a cimara imida para
posteriormente serem ensaiados para os tempos de cura de 7, 14, 28, 60, e 120 dias. Em
cada data de preestabelecido eram ensaiados 5 corpos-de-prova de solo-cal e 5 corpos-de-

prova de solo-cimento. Os corpos-de-prova ensaiados nestas condigdes serdo tratados neste
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trabalho como corpos-de-prova curados sem imersdo e rompidos secos. Esse ensaio busca
simular o carregamento dos liners ao longo de sua vida util em condigdes secas.

Foi moldada a mesma quantidade de corpos-de-prova para o ensaio de resisténcia a
compressdo com cura imersa. Neste ensaio os corpos-de-prova foram colocados em
recipientes com agua separados em grupos por tempo de cura. Os corpos-de-prova deste
ensaio serdo tratados neste trabalho como corpos-de-prova curados imersos e rompidos
umidos.

Foram feitos também ensaios com corpos-de-prova curados sem imersio e
rompidos umidos buscando simular uma condi¢do onde a barreira selante pode ser
compactada e submetida a algum fluido apés um determinado periodo. Nesse caso o
processo de cura aconteceria a seco e a solicitagdo de resisténcia aconteceria quando a
barreira estivesse imersa em algum fluido.

Com a inten¢do de simular essa condigdo moldaram-se corpos-de-prova de solo-cal
e solo-cimento para serem curados sem imersdo. Apos a moldagem os corpos-de-prova
foram envolvidos em sacos plasticos para ndao perderem umidade, e nos tempos de cura de
7, 14, 28 e 60 dias os corpos-e-prova foram imersos em agua por 24 horas. Depois deste
periodo foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compressdo simples. Os corpos-de-
prova deste ensaio serdo tratados neste trabalho como corpos-de-prova curados sem
imersdo e rompidos imidos.

Esta condig¢do de exposi¢do € a mais provavel de ocorrer em campo. Geralmente
existe um periodo entre a compactagdo das camadas das barreiras selantes e o inicio de
operagdo do aterro sanitario, condigdo em que as camadas ficam expostas ao ar. Esse
tempo de exposigdo ao ar equivale aos tempos de cura sem imersdio simulados em
laboratério.

Para os ensaios de resisténcia a compressdo simples foi usada uma prensa CBR
com anel dinamométrico de capacidade de 4000 kg. Os corpos de prova foram

comprimidos axialmente mantendo uma taxa de aplicagdo da for¢a correspondente a de

0,21 kgf\cm’ s. As deformagdes do anel até a ruptura dos corpos-de-prova foram medidas.
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Prensa CBR Corpo de prova rompido

Figura 20: Ensaio de resisténcia a compressdo simples
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S RESULTADOS OBTIDOS

5.1 GRAU DE COMPACTACAO DOS CORPOS DE PROVA

Tendo em vista a importancia de se garantir a compactagdo dos corpos-de-prova,
muito cuidado foi tomado nesta etapa do trabalho de forma a garantir que os corpos-de-
prova apresentassem um grau de compactagdo maior que 95 %. A tabela 03 apresenta os
valores do grau de compactagdo de todos os corpos-de-prova usados em ensaios € como se
podem notar todos eles atingiram um grau de compactagdo maior que 95%, sendo 98,82%

o menor grau de compactagdo obtido.

Tabela 03: Grau de compactagdo dos corpos de prova usados nos ensaios.
T.C SOLO - CAL SOLO - CIMENTO

2 3 4 2 3 4
99.73 [ 99.77 | 99.71 100.2 | 100.1 | 100.2
99.83 | 100.26 | 100.24 100.1 | 99.99 | 100.03
99.93 | 99.97 | 100.1 99.77 | 99.79 | 99.60
100.1 | 100.1 | 100.2 100.2 | 100.2 | 100.4
100.1 | 100.2 | 100.0 100.2 | 100.3 | 100.2
99.85 | 99.95 | 100.0 100.2 | 100.1 | 100.1
100.16 | 100.04 | 99.99 100.00 | 100.05 | 100.05
99.92 | 99.82 | 99.96 99.66 | 99.72 | 99.50
100.0 | 100.0 | 100.1 100.3 | 100.3 | 100.3
100.2 | 100.2 | 100.0 100.1 | 100.3 | 100.2
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Tabela 03: Grau de compactagdo dos corpos de prova usados nos ensaios

68

(continuagdo)

SOLO-CAL

SOLO-CIMENTO

99.93

99.97

99.83

99.90

99.93

99.99

99.92 | 99.81 | 99.88

99.99

99.78

100.1

99.98

99.98

99.97

99.36

99.28 | 99.41 | 99.38

99.32

100.1

99.98

100.0

100.1

99.95

99.36

99.36 | 99.40 | 99.43

99.07

100.2

100.0

100.0

99.99

100.2

99.52

99.56 | 99.59 | 99.53

99.54

100.2

100.3

100.3

100.0

100.2

99.71

99.71 | 99.65 | 99.58

99.70

100.1

100.0

100.1

99.93

100.0

100.0

99.95 | 99.94 | 100.0

99.97

100.1

100.4

100.1

100.7

100.0

99.09

99.11 | 99.19 | 99.40

99.37

99.91

100.0

99.87

100.1

99.71

98.82

99.38 | 99.40 | 99.15

99.37

100.1

100.0

99.99

100.2

100.3

99.43

99.54 | 99.65 | 99.70

99.64

99.98

100.0

100.1

100.2

100.2

100.0

100.1 | 100.1 | 100.1

100.1

CONTRACAO AXIAL

CONTRACAO DIAMETRAL

99.98

99.99

99.92

100.05 | 100.02 | 100.02

100.04

1

99.96

100.05

100.03

100.03

100.1

99.96

14

100.6

28

100.0

60

101.4

100.62

7

99.99

14

100.28

28

100.16

60

100.31

120

100.28

T.C. — Tempo de Cura
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5.2 EXPANSAO

Conforme o procedimento descrito no item 4.4 foram realizados os ensaios de
expansdo simples com os corpos-de-prova com aglomerantes, e expansio confinada com
os corpos-de-prova de solo sem aglomerantes.

A tabela 04 e a tabela 05 mostram os resultados dos ensaios de expansdo para os
corpos de prova de solo-cimento e solo-cal em termos de expansio maxima ocorrida
durante o ensaio. A tabela apresenta apenas os valores de expansdo maxima por serem
estes os mais importantes quando se trata de barreiras selantes, no entanto para se fazer
uma analise mais critica do comportamento expansivo € necessario analisar o
comportamento de cada corpo-de-prova no decorrer do ensaio. Analises desta natureza

encontram-se no item 6.4.1.

Tabela 04: Valores maximos de expans@o axial e diametral

T.C SOLO - CAL SOLO - CIMENTO

1 2 3 4 1 2 3 4
0,152 | 0,140 | 0,190 | 0,158 0,122 | 0,244 | 0,240 | 0,196
0,250 | 0.052 | 0,178 | 0,172 0,042 | 0,148 | 0,170 | 0,164
0,160 | 0,164 | 0,122 | 0,180 0,036 | 0,002 | 0,010 | 0,060
0,114 | 0,092 | 0,140 | 0,190 0,136 | 0,102 | 0,170 | 0,138
0,112 | 0,142 | 0,142 | 0,018 0,018 | 0,000 | 0,000 | 0,160

0,118 | 0,120 | 0,104 | 0,120 0,040 | 0,076 | 0,062 | 0,082

0144 | 0,112 | 0,128 | 0,162 0,122 | 0,044 | 0,086 | 0,102

AT 0,000 | 0,000 | 0,088 | 0,000 0,002 | 0,000 | 0,010 | 0,000
DIAMETRA

5 0,036 | 0,080 | 0,058 | 0,050 0,000 | 0,038 | 0,09 | 0,022

(%) 0,002 | 0,040 | 0,028 | 0,122 | 0,000 | 0,040 | 0,034 | 0,078 | 0,068

Tabela 05: Valores maximos de expansdo axial de corpo de prova confinado

SOLO SEM AGLOMERANTE

MAXIMA
EXPANSAO AXIAL

3

(%)
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5.3 CONTRACAO

Nos ensaios realizados procurou-se simular situagdes de campo que expusessem as
camadas compactadas ao ar livre levando-as a perder agua para o meio. Buscou-se estudar
o comportamento da barreira quando submetida a essa situagdo em seus respectivos tempos
de cura.

A tabela 06 mostra os resultados dos ensaios de contrag@o para os corpos de prova
de solo-cimento e solo-cal e a tabela 07 mostra os resultados de contragdo dos corpos-de-
prova de solo sem estabilizante. Os resultados apresentados sdo em termos de contragdo
maxima ocorrida durante os ensaios, sendo estes valores os de maior preocupagdo em cada

ensaio.

Tabela 06: Valores maximos de contragdo axial e diametral.

T.C SOLO-CAL SOLO - CIMENTO

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

0,538 | 0,550 | 0,516 | 0,522 | 0,558 | 0,548 | 0,590 | 0,538 | 0,484 | 0,558

0,578 | 0,488 | 0,558 | 0,614 | 0,540 | 0,480 | 0,458 | 0,444 | 0,424 | 0,538

0,544 | 0,628 | 0,584 | 0,568 | 0,562 | 0,562 | 0,584 | 0,538 | 0,578 | 0,556

0,370 | 0,374 | 0,384 | 0,382 | 0,332 | 0,488 | 0,406 | 0,384 | 0,382 | 0,426

0,256 | 0,268 | 0,296 | 0,296 | 0,270 | 0,310 | 0,288 | 0,324 | 0,318 | 0,376

0,458 | 0,504 | 0,582 | 0,522 | 0,540 | 0,638 | 0,602 | 0,670 | 0,589 | 0,592

0,572 | 0,542 | 0,522 | 0,534 | 0,554 | 0,498 | 0,492 | 0,462 | 0,490 | 0,454

0,598 | 0,602 | 0,572 | 0,640 | 0,580 | 0,540 | 0,588 | 0,542 | 0,616 | 0,558

0,404 | 0,394 | 0,376 | 0,428 | 0,448 | 0,408 | 0,438 | 0,404 | 0,418 | 0,568

0,304 | 0,332 | 0,320 | 0,320 | 0,256 | 0,316 | 0,316 | 0,340 | 0,350 | 0,324

Tabela 07: Valores maximos de contragdo axial e diametral de corpos de prova de solo sem
aglomerante.

MAXIMA MAXIMA
CONTRACAO AXIAL CONTRACAO DIAMETRAL

(%) (%)
2 3 4 2 3 4

SOLO PURO

0,622 0,656
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5.4 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Para se fazer um acompanhamento das modificagdes que ocorriam na estrutura
interna dos corpos de prova durante o processo de cura e, assim, verificar de que forma
esta estrutura influenciava os mecanismos de contragdo dos corpos de prova, foram
realizadas imagens com microscopio eletronico de varredura (M.E.V.) em corpos de prova
com diferentes tempos de cura.

Tais imagens foram feitas em corpos de prova de solo sem aglomerante e das
misturas solo-cimento e solo-cal considerando os tempos de 7, 14, 28 e 60 dias apos a
moldagem dos corpos de prova.

Essa consideragdo se aplica tanto para os corpos-de-prova curados ao ar como
aqueles curados em camara umida, visto que a preparagdo dos corpos-de-prova para a

microscopia exigiu exposi¢do ao ar (para secagem) dos corpos-de-prova curados em

camara (imida. Para se obter uma imagem de qualidade no MEV, os corpos-de-prova ndo

podiam apresentar umidade superior a 5%, por esse motivo era necessaria a secagem ao ar
dos corpos-de-prova curados em cdmara imida.

Sendo assim, no momento de sua visualizagdgo no MEV, os corpos-de-prova tinham
estado expostos ha pelo menos 48h de secagem ao ar, tendo sofrido contragdo durante este
tempo, razdo pela qual as fissuras de contato desenvolvidas e observadas na imagem do
microscopio tinham atingido o seu maximo.

Por esta razdo, ndo se observou diferenga no grau de fissuragdo desenvolvido em
fungdo da contragdo dos materiais além do tempo de cura de 7 dias, resultando
desnecessaria a realizagdo de imagens de MEV para tempos de cura de 120 dias apos
moldagem, pois os resultados dos corpos-de-prova com 7, 14, 28 e 60 dias de cura foram
iguais em termos de padréo de fissurag@o.

Os resultados obtidos mostram forte correspondéncia com os padrdes de contragdo
verificados nos ensaios de laboratorio, ou seja, todo o processo de contragdo € pouco
significativo e se completa nos primeiros dias apos a moldagem.

E importante destacar ainda que as caracteristicas das fissuras de contato entre
graos observados no MEV, em termos de tamanho das fissuras, sua abertura e quantidade,
nio variam com o tempo apds o primeiro intervalo (7 dias) independentemente do

aglomerante utilizado. Tal situagdo € ilustrada nas figuras 21 a 25 que representam,
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respectivamente, o solo sem aglomerante, e a mistura solo-cimento apds 7, 14 e 60 dias de

cura.

Figura 21: Imagem da estrutura interna de corpos-de-prova

de solo sem aglomerante

solo-cimento com 7 dias de cura
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A | g3V |

: Imagem da estrutura interna de corpos-de-prova
de solo-cimento com 14 dias de cura

Figura 24: Imagem da estrutura interna de corpos-de-prova
de solo-cimento com 28 dias de cura
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Figura 25: Imagem da estrutura interna de corpos-de-prova
de solo-cimento com 60 dias de cura

Os resultados da microscopia eletronica ndo possibilitaram o acompanhamento da
evolugdo do processo contractil, visto que ndo permitiram notar diferengas entre os padrdes
de estruturas das misturas em fung¢do do processo de contragdo com o tempo. Apesar dos
ensaios de laboratério evidenciarem modificagdes neste padrdo contractil (com redugdo da
contragdo total com o tempo de cura) a microscopia eletronica ndo permitiu verificar a

influéncia disso na estrutura das misturas.

5.5 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

A tabela 08 apresenta os resultados de resisténcia a compressdo das misturas de
solo-cal e solo-cimento com cura seca e as resisténcias obtidas com cura imersa para a
mistura solo-cimento.

Pode-se observar que na tabela 08 ndo estdo apresentados os valores de resisténcia
a compressdo de corpos-de-prova de solo-cal curados imersos. Ndo foi possivel obter
resultados neste ensaio porque nesta condi¢do de imers@o imediata ndo héa tempo para que
haja ganho de resisténcia da mistura pelo fato de ainda nio ter ocorrido a sua cura. Por esse

motivo os corpos-de-prova de solo-cal se desagregaram antes de haver ganhado resisténcia,
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porém os corpos-de-prova de solo-cimento resistiram a agdo da agua e ndo desagregaram,

havendo mesmo sob estas circunstancias o processo de cura.

Tabela 08: Resultado dos ensaios de resisténcia a compressdo simples.
T.C SOLO-CAL SOLO - CIMENTO
2 3 4 1 2 3 4 5
5,63 5,24 5,92 15,04 | 17,18 | 17,37 | 15,33 | 15,72
11,57 | 12,60 | 12,71 72,52 | 78,00 | 74,28 | 78,93 | 76,76
24,69 | 27,17 | 23,97 85,95 | 92,15 | 91,53 | 100,83 | 91,74
32,65 | 32,23 | 34,40 95,77 | 95,67 | 97,73 [ 104,14 97,84
67,15 | 74,69 | 65,81 112,82 1119,84 | 114,57 | 116,85 111,37
69,94 | 66,43 | 66,74 116,95 107,75 | 117,15 | 127,59 | 102,90
754 | 785 [ 7.75 49.07 | 46.80 | 52.69 | 48.97 | 51.76
13.53 | 13.84 | 13.95 65.40 | 66.02 | 64.36 | 64.57 | 64.16
22.94 | 22.42 | 21.18 70.15 | 72.83 | 67.26 | 70.46 | 75.62
38.85 | 39.15 | 37.09 8296 | 85.75 | 77.07 | 85.65 | 81.62
- - - 52,38 | 48,14 | 47,83 | 52,79 | 50,11
- - - 67,77 | 59,71 | 62,30 | 63,64 | 59,20
- - - 82,96 | 69,22 | 78,21 | 74,59 | 73,97
- - - 89,88 | 95,36 | 91,22 | 81,31 | 83,58
- - - 58,37 | 74,80 | 101,66 | 78,21 | 73,14

A figura 26 mostra as conseqiiéncias da a¢do da agua em corpos-de-prova de solo-

cal sem tempo de cura.

e gt A R :

e-prova de solo-cal imersos imediatamente apds a moldagem.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 ANALISES DO GRAU DE COMPACTACAO DOS CORPOS-DE-
PROVA

Ribeiro (2002) e Rizzo (2004) concluiram que corpos-de-prova compactados com a
porcentagem ideal de aglomerante e na umidade 6tima, estudadas por eles, apresentaram
resultados satisfatorios quanto a permeabilidade e a reten¢do de ions poluidores. Porém
para que corpos-de-prova moldados com essas caracteristicas apresentem resultados
semelhantes aos encontrados por eles, € necessario que estes corpos-de-prova apresentem
graus de compactag¢do superiores a 95%.

Como o presente trabalho vem com o intuito de estudar outros fatores
comportamentais das mesmas misturas estudadas por Ribeiro (2002) e Rizzo (2004) é
necessario que os corpos-de-prova utilizados neste trabalho apresentem as mesmas
caracteristicas dos corpos-de-prova utilizados nas pesquisas destes autores. Desta forma os
resultados obtidos tanto pelos referidos autores quanto pelo presente trabalho se referem a
materiais com as mesmas propriedades.

Como se pode observar na tabela 03 todos os corpos-de-prova utilizados neste
trabalho atingiram graus de compactag¢@o superiores a 95%. Sendo assim, pode-se dizer
que os corpos-de-prova do presente trabalho apresentam caracteristicas de permeabilidade
e reten¢do de ions poluidores semelhantes aos encontrados pelos autores citados

anteriormente.

6.2 ANALISE DO COMPORTAMENTO EXPANSIVO

Como visto no item 4.1, o solo utilizado na moldagem dos corpos-de-prova nédo é
de caracteristica argilosa, ja que a porcentagem de argila encontrada em sua composigdo €
relativamente pequena. Sua composi¢do mineralogica foi apresentada com cerca de 70%
de quartzo, representando predominantemente a fragdo areia, € 14% de hematita, 10% de
gibbsita, e 5% de caulinita, na fragdo argila.

Esses argilominerais ndo pertencem a grupos de caracteristica expansiva, pois nio
conduzem moléculas de agua para sua estrutura, somente adsorvem agua atraindo-as para

as suas superficies.
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Com o baixo comportamento expansivo da caulinita, a maior parte da expansdo €

devido a entrada de agua nos vazios do solo. Com a adi¢do de estabilizantes como o

cimento e a cal, ocorre uma cimentagdo dos grdos do solo que causa uma diminuigdo do
seu indice de vazios, conseqlientemente, o volume de agua a ser absorvida pelos corpos-
de-prova diminui reduzindo assim o seu comportamento expansivo. Dessa forma o
comportamento expansivo seria diferente para amostras com tempos de cura diferentes,

para cada tipo de aglomerante utilizado.
6.2.1 EXPANSAO AO LONGO DO TEMPO DE CURA

Em condi¢gdes de imersdo imediatamente apés a moldagem esperava-se que 0s
corpos-de-prova apresentassem expansdes maiores que em ensaios com maior tempo de
cura, uma vez que esse processo estava se iniciando e ainda n3o havia transcorrido tempo
suficiente para a a¢do do aglomerante na estrutura do solo. Teoricamente quanto maior o
tempo de cura, menor seria o valor de expansdo devido a agdo cimentante do aglomerante
inibindo o processo expansivo.

Os resultados dos ensaios de expansao realizados sem cura e para os tempos de cura
preestabelecidos mostram uma oscilagdo dos valores que dificulta a percepgdo da melhoria
proporcionada pelo aglomerante em termos de expansio.

O solo por si sO apresenta baixos valores de expansio, sendo assim ndo ha muito a
ser reduzido pelo aglomerante. A grandeza dos valores obtidos € muito pequena o que
torna dificil obter valores menores ainda. No entanto a diminui¢do da expansdo ao longo

do tempo de cura ocorre, e € mais perceptivel nos corpos-de-prova de solo-cimento.
6.2.2 CONDICOES DE EXPANSAO EM CAMPO E EM LABORATORIO

E importante ressaltar que os ensaios realizados em laboratorio sio de expansio
livre. Este tipo de ensaio simula uma condi¢ido de expansdo pior que a condi¢do de campo,
pois o corpo-de-prova ndo esta confinado. Dessa forma ndo ha nenhuma for¢a externa
inibindo sua expansao.

Nas condi¢gdes de campo, uma determinada porg¢do de solo da camada compactada
se encontra confinada e sofrendo a agdo de forgas que restringem a expansdo horizontal.
As expansdes registradas nos ensaios de expansdo livre seriam entdo, maiores que as

expansdes que realmente ocorreriam em campo, simulando em laboratorio condi¢des de
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expansdo teoricamente mais criticas que as expansdes que realmente ocorreriam em

campo.

6.2.3 EXPANSOES DIAMETRALIS E AXIAIS

Outro fato que deve ser observado € a diferenga entre as expansdes axiais e as
expansdes diametrais. O comportamento expansivo do corpo-de-prova ndo € 0 mesmo nas
duas diregdes. Quando se comparam os resultados dos ensaios de expansdes diametrais e
axiais realizados em corpo-de-prova com mesmo tempo de cura, percebe-se que a maioria
dos valores de expansdo axial sdo maiores que os valores de expansdo diametral, este fato
pode ser explicado pela forma com que os corpos-de-prova sao compactados.

Em um sistema ideal de moldagem o corpo-de-prova teria que apresentar 0 mesmo
comportamento nas duas diregdes e dessa forma seria necessario se medir as expansdes em
apenas uma das diregdes para se conhecer o aumento volumétrico. Durante a compactagao
do corpo-de-prova os esforgos sdo aplicados na direg¢do axial, e a entrada de agua faz com
que a estrutura do solo tenda a voltar a forma inicial levando o solo a expandir mais nessa
diregdo.

Levando-se em consideragdo o sentido da compactagdo, o ensaio de expansdo axial
simula a expansdo no sentido vertical de uma camada compactada enquanto o ensaio de

expansdo diametral simula sua expansdo horizontal. Cabe ressaltar que o interesse em se

medir a expansdo lateral se relaciona a possibilidade de desenvolvimento de fissuras ou

rupturas devidas a esta expansdo, enquanto a expansdo vertical poderia comprometer a
resisténcia a compressdo e a permeabilidade da camada.

Como na camada compactada os grdos do solo estio confinados, expansdes
horizontais muito grandes fariam surgir for¢as de compressdo entre os graos do solo que
dependendo da magnitude poderiam causar fissuras na estrutura da camada. A menor
expansdo diametral, somada ao comportamento pouco expansivo do solo, contribui para o

bom funcionamento da barreira.
6.2.4 EXPANSAO x TEMPO
Observando os graficos de expansdo ao longo do tempo, percebe-se que a maior

parte da expansdo ocorre nas primeiras horas de ensaio, periodo onde esta ocorrendo a

entrada de agua no solo. Isso ocorre porque a entrada d’agua nos vazios da estrutura reduz
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as forgas de atragdo entre as particulas de solo devidas a sucgdo. Apos a estabilizagdo do
fluxo de agua a amostra atinge um patamar de equilibrio de expansdo devido as reagdes da
estrutura do solo, estabilizando assim o seu volume.

A figura 27 apresenta a expansdo axial em fung¢do do tempo de cura de corpo-de-
prova de solo-cimento com tempo de cura de 7 dias. As temperaturas ambiente também se
encontram representadas na figura.

Durante os ensaios foram notadas algumas oscilagdes nos valores de expansdo das
misturas. Quando se verificou isso, passou-se a determinar os valores de temperatura
ambiente do laboratério como forma de tentar relacionar tais variagdes de comportamento

com as condi¢Ges ambientais do laboratorio.

;
i
:
i
;

80 100
tem po (horas)

Figura 27: Resultados da expansdo de um corpo-de-prova de solo-cimento com 7 dias de
cura em fungdo do tempo e temperaturas ambiente durante o ensaio.

Analisando as curvas da figura 32 percebe-se que com o aumento da temperatura ha
uma tendéncia de contragdo do corpo-de-prova, enquanto que com a diminui¢do da
temperatura ha tendéncia de expansdo deste. Porém fica claro que as variagdes
volumétricas causadas pela interferéncia das condigdes ambientais sdo relativamente
pequenas (no maximo 0,02%), ndo sendo o fator que limitaria o uso da técnica em algumas

regides.
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Como se pode perceber na figura 27, o processo de ganho de agua se da nas
primeiras horas de ensaio, com 48 horas de ensaio o corpo-de-prova expandiu mais de 90%
(0,162%) de sua expansdo maxima (0,178%). Apos esse periodo as oscilagdes nos valores
registrados nos ensaios podem ser associadas as variagdes de temperatura, esse fato pode
ser mais bem visualizado quando se ajusta uma curva de tendéncia para os valores de
expansdo apos o periodo de ganho de agua, ou seja, apos a fase ascendente acentuada da
curva de expansdo.

A figura 28 mostra a curva de tendéncia obtida apenas com os valores de expansdo
apos as primeiras horas de ensaio, mostrando que ja € possivel saber a ordem de grandeza
da expansdo apos o ganho de agua das primeiras horas, havendo em seguida pequenas

oscilagdes em torno de um patamar de equilibrio de ganho d’agua.

/[

o
-
)

—— Contragéo

—&— Contragdo apds
ganho d'dgua

Contragdo (%)
o

o
8

= Poténcia
(Contragéo apés
ganho d'dgua)

y= 0 1549x0.01!

—

60 80 100 120 140 160 180
Tempo (dias)

Figura 28: Curva de tendéncia da expansdo sem considerar a temperatura
6.2.5 0S MAXIMOS VALORES DE EXPANSAO

Nio foi encontrado nas literaturas consultadas nenhum valor limite de expansdo

maxima de camadas compactadas com a finalidade de barreiras selantes. Nogami &
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Villibor (1995) apresentam uma classificagdo de expansdo para fins de pavimentagdo. Os
valores limites desta classificagdo foram obtidos em ensaios de mini-CBR realizados em

solos lateriticos como mostra a tabela 09.

Tabela 09: Valores de limites de expansdo propostos por Nogami & Villibor(1995) para
fins de pavimentagdo com solos tropicais

Elevada >3 %

EXPANSAO Média 0,5%a3%

Baixa <0,5%

Por se tratar do ensaio mini-CBR estes valores de expansdo sdo obtidos em corpos-
de-prova confinados, diferente do ensaio de expansdo livre que teoricamente expde o
corpo-de-prova a uma condi¢do de maior expansao.

Na tabela 04 verifica-se que o maior valor de expansdo obtido em corpos-de-prova
estabilizados foi de 0,25%, mostrando que mesmo em condigdes de expansido livre os
valores obtidos classificam a mistura como de baixo comportamento expansivo, conforme

o critério representado pela tabela 09.

6.2.6 EXPANSAO DE SOLO SEM AGLOMERANTE

A tentativa de medir expansdo livre de corpos-de-prova sem aglomerantes foi
frustrada, mas foram obtidos alguns resultados de expansdes axiais de corpos-de-prova de
solo sem aglomerante confinados nos cilindros de compactagdo. Este ensaio simula uma
condigdo mais proxima da situagdo real, pois no campo o solo fica confinado na camada
compactada.

Porém, as diferengas entre condigdes dos ensaios de expansdo livre e confinado

impossibilitam realizar comparagdo entre os valores de expansio de solo estabilizado e de

solo sem aglomerante

Os resultados obtidos com o ensaio de expansio de solo sem aglomerante
confinado apresentavam uma expansdo maxima de 0,2% (Tabela 05), enquanto que a
expansdo maxima obtida em ensaios de expansdo livre de solos com aglomerantes foi
0,25%. Porém a maioria dos resultados dos ensaios de expansdo livre apresentou valores

abaixo de 0,2% (Tabela 05), o que mostra que mesmo em ensaios que favorecem as
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condi¢des expansdo os corpos-de-prova estabilizados apresentaram menores valores de
expansao.

Segundo Brandl (1992) um dos requisitos exigidos para que um material possa ser
utilizado como barreira selante € apresentar baixas taxas de expansdo. Como os resultados
obtidos classificavam as misturas solo-cimento e solo-cal como de baixos comportamento

expansivo, as misturas atendem tranquilamente este requisito.

6.3 ANALISE DO COMPORTAMENTO CONTRACTIL

A caracteristica expansiva de um solo é um indicador do seu comportamento
contractil. Um solo que ndo absorve muita agua ndo a tera para perder, conseqlientemente
apresentara baixos valores de contragdo.

A coesdo € outro fator a ser analisado quando se trata do fendmeno de contragdo.
Na ocorréncia da saida de agua as tensdes capilares que surgem no interior do solo tém
parcela de contribuigdo no processo contractil. Em resisténcia a estas tensdes capilares
estdo as forgas coesivas do solo impedindo que as tensdes capilares aproximem demais 0s
graos do solo causando uma contragdo excessiva.

Como visto no item 3.4.1 (Coesdo), um dos responsaveis pela existéncia de coesio
em um solo € a presen¢a de um material cimentante aglutinando os graos entre si, € como
este trabalho usa como estabilizantes a cal e o cimento, dois poderosos aglomerantes, a
coesdo da mistura estabilizada aumenta significativamente.

Assim aumentando-se as for¢as cimentantes do solo a intensidade dessas forgas
capilares sera diminuida, resultando numa menor aproximagdo dos grdos do solo,
conseqiientemente havera uma menor contragdo.

Outro aspecto que deve ser analisado € a granulometria do solo em estudo. Como
visto no item 3.4.4 solos de granulometria grossa, apresentam normalmente raios de
curvatura dos meniscos capilares (Rs) maiores que em solos de granulometria fina,
analisando a equag@o 16 quanto maior for o valor de Rs, menor sera a altura de ascensao
capilar nos tubos capilares do solo (hc). Como conseqiiéncia as tensdes capilares,
responsaveis pela aproximagdo dos grdos, serdo menores em solos de granulometria

grossa.
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6.3.1 CONTRACAO AO LONGO DO TEMPO DE CURA

Com o aumento do tempo de cura a cimentagdo passa a ter uma influéncia
importante no comportamento contractil de um solo. Em resumo, durante a cura da mistura
ocorre a hidratagio das moléculas do aglomerante que faz com que ocorram as reagdes
quimicas responsaveis pela cimentagdo dos graos do solo.

Assim como a cimentagdo inibe o comportamento expansivo do solo, também inibe
o comportamento contractil, diminuindo as variagdes volumétricas das misturas.

Ao analisar os resultados dos ensaios de contragdio de corpos-de-prova
imediatamente apos a moldagem e corpos-de-prova com 60 dias de cura, percebe-se a
redu¢do proporcionada pelo estabilizante ao longo do tempo de cura, evidenciando o

beneficio proporcionado pela estabilizagdo em termos de contrag@o.

6.3.2 CONDICOES DE CONTRACAO EM CAMPO E EM LABORATORIO

E importante analisar a forma com que a contragio da barreira selante esta sendo
simulada em laboratorio e para se fazer isso se deve analisar a forma com que ocorre a
perda d’agua nas duas situagdes, em campo e em laboratorio.

A perda de agua do solo, motivo da ocorréncia da contragdo, é fung¢do da superficie
do solo exposta ao ar e quanto maior for a area de solo exposta ao ar maior sera a
quantidade de agua perdida pelo solo. Se for feita uma comparagdo entre a perda de agua
de um corpo-de-prova e a perda de agua de uma por¢do de solo de mesma forma e volume
do corpo-de-prova presente na parte superior de uma camada compactada, sera verificado
que o corpo-de-prova perdera mais agua. Isso porque o corpo-de-prova possui uma
superficie exposta ao ar muito maior que a por¢do de solo presente na camada, uma vez
que esta tem grande parte de sua superficie confinada lateralmente. Dessa forma, pode-se
dizer que os corpos-de-prova, por apresentarem maior perda d’agua, apresentardo maior
contragao.

Sendo assim os ensaios de laboratorio expde a amostra a uma condi¢do de
contragdo mais severa que a condi¢do de exposi¢gdo no campo, pode-se esperar portanto

que o processo de contragdo seja menos intenso no campo.
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6.3.3 CONTRACOES DIAMETRALIS E AXIAIS

No ensaio de contragdo, ao contrario do ensaio de expansdo, ndo se percebe
diferengas significativas entre os valores de contragdo axial e diametral do corpo-de-prova.
Comparando os valores de contragdo axial e diametral nos seus respectivos tempos de cura,
nota-se uma tendéncia de maior contragdo diametral.

Essas diferengas podem ser explicadas pela diferenga entre as areas expostas ao ar.
No ensaio em que se medem as contragdes axiais o corpo-de-prova é colocado na vertical e
nessa posi¢do sua base fica em contato com uma placa de acrilico (Figura 18), assim ficam
expostas ao ar a area de topo e a area lateral do corpo-de-prova. Nos ensaios em que se
medem contragdes diametrais o corpo-de-prova fica na posi¢do horizontal sobre um
suporte que tem um contato muito pequeno (figura 19), deixando exposta uma maior area
de contato com o ar.

Essa maior superficie exposta ao ar pode ser o motivo da contragdo diametral ser
ligeiramente maior, porém as diferengas sdo tdo pequenas quanto a diferenca de area
exposta.

Quando se trata da camada compactada em campo o comportamento contractil nas
diregdes axiais e diametrais ndo tem tanta importancia como no caso das expansdes axiais
e diametrais que era influenciado pelo sentido da compactagdo. Os ensaios de contragdes
axiais e diametrais sO evidenciaram a importancia da perda d’agua no comportamento

contractil.

6.3.4 CONTRACAO x TEMPO

Assim como nos ensaios de expansdo, a maior parte da contragdo também ocorre
nas primeiras horas de ensaio. Logo que os corpos-de-prova sdo expostos ao ar comeg¢am a
perder agua até atingir um determinado ponto onde a velocidade de perda de agua diminui.
Ao tragar a curva de contra¢do x tempo, este grafico apresenta uma reta ascendente de
grande inclinagdo nas primeiras horas de ensaio. Apos esta variagdo o corpo-de-prova
comega a apresentar um comportamento mais equilibrado com tendéncia a se estabilizar
apresentando variagdes volumétricas menos consideraveis.

Como citado no item 3.4, no momento da saida da agua as paredes dos tubos

capilares formados no interior do solo tendem a se contrair diminuindo os vazios deixados
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pela agua. Essa diminui¢@o ocorre até a estrutura do solo se equilibrar novamente. Tal

comportamento pode ser observado claramente no grafico apresentado na figura 29.

—e—Contragio

—8— Temperatura

contragdo (%)

o
w

80 100 120 140 160
tempo (horas)

Figura 29: Resultados da contragdo de um corpo-de-prova de solo-cimento e temperatura
ambiente com o tempo

Como feito no estudo da expansdo, as temperaturas foram medidas para verificar a
sua possivel influéncia na contragdo dos solos estabilizados, como se vé na figura 29.

Percebe-se que a influencia da temperatura na variagdo volumétrica independe das
condig¢des de exposigdo dos corpos-de-prova. Nos ensaios de expansdo os corpos-de-prova
ficam imersos enquanto que no ensaio de contragdo os corpos-de-prova ficam expostos ao

ar livre e mesmo em condigdes diferentes a temperatura os influencia da mesma forma. Os

resultados mostram que com o aumento da temperatura ha uma tendéncia de contragéo do

corpo-de-prova, enquanto que com a diminuigdo da temperatura ha tendéncia de expansdo
deste.

As variagdes volumétricas causadas pela variagdo da temperatura sdo pouco
significativas, uma curva de tendéncia com os dados do ensaio de contragdo representaria o
comportamento contractil do corpo-de-prova sem interferéncia da temperatura.

Apos a contragdo das primeiras horas de ensaio o corpo-de-prova tende a estabilizar

seu volume, o que seria representado pelo patamar do grafico da figura 30. Esse patamar
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foi obtido tragando uma curva de tendéncia dos valores de contragdo apds as primeiras
horas de ensaio.

A figura 30 apresenta o comportamento da maioria dos corpos-de-prova submetidos
ao ensaio de contragdo e a curva de tendéncia dos valores de contragdo indicando a

tendéncia de estabilizagdo do fluxo de agua entre o corpo-de-prova e o ar .

—8—Contragdo
apos as
primeiras
horas

== Polinémio
(Contragdo

y = -6E-06x* + 0,0017x + 0,4595

100
Tempo (h)

Figura 30: Curva de tendéncia da contragdo sem interferéncia da temperatura

6.3.5 INFLUENCIA DA UMIDADE RELATIVA DO AR NA CONTRACAO

Um outro fator que poderia estar interferindo nos valores do ensaio é a umidade
relativa do ar. Uma vez que, na busca de um equilibrio, ha uma troca de umidade entre o
corpo-de-prova e o ar, a umidade do ar é um fator que indica uma maior ou menor
quantidade de agua a ser trocada.

Buscou-se fazer medigdes da umidade relativa do ar, pois se esse fator mostrasse
uma influéncia significativa no comportamento contractil das misturas seria um limitante
da utilizag@o dessa tecnologia em algumas regides do pais.

Para se fazer essa analise em laboratorio foram feitos medidas de umidade relativa
do ar durante os ensaios de contragdo. A figura 31 mostra a contragdo de um corpo-de-

prova de solo-cal juntamente com a variagdo da umidade relativa do ar.

A
AVAVEY

/Y
1 2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Umidade relativa do ar (%)

100 150
tempo (horas)

Figura 31: Resultados da variag@o da contragdo e umidade relativa do ar com o tempo

Os resultados obtidos ndo permitiram identificar um padrdo de influéncia da

umidade relativa do ar no processo de contragdo dos materiais estudados.
6.3.6 OS MAXIMOS VALORES DE CONTRACAO
Niao foram encontrados, nas literaturas consultadas, valores limites de contragdo

para camadas de solo compactadas com a finalidade barreiras selantes, porém Nogami &

Villibor (1995) apresentam uma classificagdo de comportamento contractil para corpos-de-

prova compactados na massa especifica aparente seca maxima da energia normal e na

umidade 6tima, ou seja, mesmas condigdes de compactagdo deste trabalho, porém de solos

lateriticos arenosos sem aglomerante.
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Tabela 10: Valores de limites de contragdo propostos por Nogami & Villibor (1995), para
fins de pavimentagdo com solos tropicais.

Elevada >3 %

CONTRACAO Média 0,5%a3%

Baixa <0,5%

No item 2.1, Caracterizagdo do Solo, foi visto que o solo usado no trabalho foi
caracterizado como uma areia fina argilosa e, segundo Nogami & Villibor (1995), este
tipo de solo apresenta de baixas a médias contragdes. Isto foi comprovado nos ensaios de
contragdo de solo sem aglomerante, mostrando a coeréncia dos resultados obtidos com os
resultados da literatura.

Como se pode observar no tabela 06 o maior valor de contragéo foi 0,67%, obtido
num corpo-de-prova de solo-cimento ensaiado imediatamente ap6s a moldagem. Esse
valor o classifica como um solo de contragio média. Porém observa-se que quanto maior o
tempo de cura, menor foram os valores de contragdo, evidenciando assim a melhora
proporcionada pela estabilizagdo quimica aplicada. Os corpos-de-prova ensaiados aos 28 e
aos 60 dias apresentaram contragdes abaixo de 0,5 % passando a serem classificados como
solos de baixa contragdo.

Também foram feitos ensaios de contragdo em corpos-de-prova sem a adigdo de

aglomerante, ou seja, somente de solo compactado nos seus parametros 6timos. O objetivo

era obter valores de contragdo do solo com e sem aglomerante e analisar as possiveis
melhorias causadas pela estabilizagdo.

A tabela 07 mostra os resultados deste experimento e, como se pode observar, ndo
ha diferengas significativas entre os valores de contragdo de corpos-de-prova com € sem
aglomerante ensaiados sem tempo de cura. Porém, ao se comparar corpo-de-prova sem
aglomerante e corpo-de-prova com aglomerante com tempo de cura superior a 28 dias,
percebe-se a agdo cimentante do estabilizante diminuindo a contragdo. Essa melhoria faz
com que o solo passe a ser classificado como solo de baixa contragdo, uma vez que, apos
os 28 dias de cura, os corpos-de-prova apresentaram contragdes abaixo dos 0,5 %.

Outro requisito exigido para que um material possa ser utilizado como barreira
selante, segundo Brandl (1992), é apresentar baixas taxas de contragdo. Como apos os 28
dias de cura as misturas apresentaram valores de contragdo considerados baixos, a

contragdo passa a ser mais um requisito atendido pelos materiais estudados neste trabalho.
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6.4 ANALISE DA RESISTENCIA A COMPRESSAO

6.4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES DE CORPOS DE PROVA
CURADOS SEM IMERSAO

Esta condi¢do de cura seca considera que a camada compactada de solo estabilizado
ndo esteja sendo utilizada enquanto ocorre o processo de cura. Dessa forma n3o ha a
possibilidade de ocorrer seu umedecimento durante este processo.

Nestas condi¢des os corpos-de-prova atingem valores de resisténcia a compressao
relativamente altos, como se pode ver no tabela 08. O menor valor obtido foi de um corpo-
de-prova de solo-cal ensaiado imediatamente apOs a sua moldagem, que obteve uma
resisténcia a compressdo simples de 0,48MPa. Com 120 dias de cura um corpo-de-prova
de solo-cimento chegou a atingir uma resisténcia de 12,76MPa, valor consideravelmente
alto quando se comparado as cargas sofridas pelas camadas que foram calculadas no item
3.5.

Nesse item a carga critica calculada foi de 0,75MPa, para um aterro de 50 m de

altura e um residuo de massa especifica igual a 1,5Kg/m’. Apesar da carga critica ser maior

que o menor valor de resisténcia obtido nos ensaios (0,48MPa — solo-cal imediatamente
apos a moldagem), tem que se levar em consideragdo o tempo necessario para que um
aterro atinja uma altura de 50 m. A mesma mistura solo-cal que apresentou resisténcia de
0,48MPa imediatamente ap6s a moldagem, com 7 dias de cura passou a resistir 1,16MPa,
lembrando que esses s3o os menores valores obtidos nos seus respectivos ensaios. Dessa
forma até que um aterro atinja as condig¢des de solicita¢do critica, a camada compactada
sofre o processo de cura e passa a ter capacidade de resistir as cargas que lhe sdo impostas.

A figura 32 mostra um grafico do ganho de resisténcia a compressio ao longo do
tempo de cura. Os valores de resisténcia usados no grafico sdo médias dos valores de

resisténcia dos cinco corpos-de-prova ensaiados em cada tempo de cura.
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Figura 32: Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo simples de corpos-de-prova
de solo-cal e solo-cimento curados sem imersdo

Em termos de resisténcia a compressdo simples a diferenca entre os resultados do
solo-cimento e o solo-cal € significativa, apos 120 dias de cura a diferenga chega a
4,81MPa. E interessante observar a velocidade de ganho de resisténcia das duas misturas.
Logo apés a compactagdo dos corpos-de-prova o solo-cimento ja apresenta maior
resisténcia que o solo-cal e essa diferenga aumenta significativamente nos primeiros dias
de cura. No grafico da figura 32 a inclinagdo da curva do solo-cimento muito mais
acentuada que a do solo-cal, mostra a maior velocidade de ganho de resisténcia do solo-
cimento nos primeiros dias de cura.

Até 60 dias de cura os corpos-de-prova apresentaram aumento continuo de
resisténcia, porém o resultado do ensaio de 120 dias apresentou uma pequena queda de

resisténcia, tanto em corpos-de-prova de solo-cimento quanto em corpos-de-prova de solo-

cal. No entanto o grafico da figura 32 apresenta a média das resisténcias dos cinco corpos-

de-prova de cada tempo de cura. Alguns deles com 120 dias apresentaram resisténcia
maior que outros com 60 dias, porém a média das resisténcias de corpos-de-prova com 120
dias de cura é menor que a média da resisténcia de corpos-de-prova com 60 dias. Isso
mostra uma oscilagdo em torno do valor da resisténcia para 60 dias., Assim acredita-se que
a partir deste tempo de cura a resisténcia a compressdao da mistura ja atingiu um valor bem

proximo de seu valor maximo.
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6.4.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES DE CORPOS DE PROVA
CURADOS IMERSO EM AGUA

Este ensaio busca valores de resisténcia a compressdo de corpos-de-prova curados
imersos em agua. Esperava-se que os resultados deste ensaio apresentassem valores
menores que os apresentados pelos corpos-de-prova curados sem imersdo, uma vez que o
processo de cura ocorre melhor quando se tem agua apenas suficiente para as reagdes
quimicas de hidratag¢do do aglomerante.

Como visto no item 5.4, os corpos-de-prova de solo-cal imersos imediatamente
apos serem moldados, apresentaram perda de massa por imersdo e, o que inviabilizou a
realizagdo de ensaios com esses corpos-de-prova. Isso ocorreu porque ndo houve tempo
suficiente para ocorrer as reagdes quimicas que proporcionariam aos corpos-de-prova
maior resisténcia a agdo da agua em seu interior. Em conseqiiéncia disso os corpos-de-
prova se desagregaram da mesma forma que ocorreu no ensaio de expansdo livre com
corpos-de-prova sem aglomerante.

Nos corpos-de-prova de solo cimento isso ndo ocorreu porque as reagdes quimicas
do cimento sdo mais rapidas que as reagdes da cal. O tempo gasto na moldagem dos
corpos-de-prova de solo cimento foi suficiente para que eles adquirissem resisténcia
suficiente para suportar a a¢do da agua em seu interior e continuar seus processos de cura

mesmo imersos, como pode ser visto na figura 33.

As resisténcias a compressdo simples dos corpos-de-prova submetidos a cura sob

imersdo apresentaram um comportamento muito parecido com as resisténcias obtidas apos
o processo de cura seco, quando vistas em fungdo dos tempos de cura. A curva nos
primeiros dias de cura apresenta uma grande inclinagdo mostrando que o solo-cimento
mesmo imerso continua tendo um processo de cura rapido, atingindo grande parte de sua
resisténcia nos primeiros dias de cura. No entanto, os valores de resisténcia dos corpos-de-
prova curados sem imersdo e curados imersos apresentaram grandes diferengas. Aos 120
dias de cura a diferenga entre a média das resisténcias dos corpos-de-prova curados
imersos e dos corpos-de-prova curados sem imersdo foi de 3,72MPa, como se pode
observar na figura 32. Porém mesmo com valores de resisténcia tdo abaixo dos valores de
resisténcia atingidos pelos corpos-de-prova curados sem imersdo, os corpos-de-prova

curados imersos atingiram valores suficientes para resistir a carga critica, 0,75MPa.
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Figura 33: Resultados dos ensaios de resisténcia a compresséo simples de corpos-de-prova
de solo-cimento curados imersos

Aos 120 dias de cura a média de resisténcia dos corpos-de-prova apresentou uma

queda em relagdo a média dos corpos-de-prova com 60 dias de cura, como se pode

perceber no grafico da figura 33. Esse comportamento também foi notado no ensaio onde

os corpos-de-prova foram curados sem imersdo. Entre os cinco corpos-de-prova ensaiados
com 120 dias alguns apresentam valores menores que os valores atingidos no ensaio de 60
dias e outros atingiram valores maiores. Na média desses cinco corpos-de-prova os
resultados dos ensaios com 120 dias foram menores que os resultados com 60 dias, o que
ndo indica que apds 60 dias os corpos-de-prova perdem resisténcia. Apds 60 dias ha uma
variagdo em torno do valor de resisténcia que indica que com esse tempo de cura a mistura

ja atingiu grande parte de sua resisténcia maxima.

6.4.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES DE CORPOS DE
PROVA CURADOS SEM IMERSAO E IMERSOS 24 HORAS ANTES
DA RUPTURA

Neste ensaio esperava-se que os corpos-de-prova apresentassem resisténcia menor

que aqueles curados e rompidos secos e maior que os corpos-de-prova curados imersos. No
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entanto os corpos-de-prova nestas condigdes apresentaram resisténcia menor que os

corpos-de-prova curados imersos, como se pode observar na figura 34.
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Figura 34: Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo simples de corpos-de-prova
de solo-cimento e solo-cal curados sem imersdo e rompidos umidos

Analisando os resultados dos trés ensaios nota-se que corpos-de-prova curados sem
imersdo e submetidos a ruptura na umidade de cura apresentaram resultados extremamente
superiores aos corpos-de-prova dos demais ensaios. Porém os resultados dos ensaios de
corpos-de-prova curados imerso e corpos-de-prova curados sem imersdio e rompidos
umidos apresentaram valores parecidos, como se pode notar na tabela 08.

Esta semelhanga indica que o ganho de resisténcia dos processos de cura imerso e
ndo imerso foi praticamente o mesmo. O que fez a diferenga nos resultados dos trés ensaios
foi a condigdo de exposigdo do corpo-de-prova no momento da ruptura, corpos-de-prova
saturados apresentaram resultados semelhantes mesmo curados em condigGes diferentes, e
os corpos-de-prova rompidos secos apresentaram resultados extremamente superiores. A
figura 35 permite uma melhor visualizagdo do ganho de resisténcia a compressdo dos

corpos-de-prova curados em diferentes condigdes.
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60 80
Tempo de cura (dias)
Figura 35: Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo simples de corpos-de-prova
de solo-cimento e solo-cal em varias condigdes de cura

De qualquer forma os valores de resisténcia atingidos por todos corpos-de-prova

submetidos ao ensaio de compressdo simples, foram extremamente superiores a carga

critica, 0,75MPa, calculada no item 3.5.

6.5 ANALISES FINAIS

O estudo dos fatores comportamentais apresentados neste trabalho analisou em
laboratorio, o comportamento fisico das misturas solo-cimento e solo-cal quando utilizadas
como barreiras selantes. Este comportamento foi analisado quando as misturas foram
submetidas as condigdes criticas que eram regidas pela presenga ou auséncia de agua em
determinados periodos.

Nem todas essas condigdes consideradas criticas para os fatores comportamentais
estudados neste trabalho foram simuladas em outros trabalhos que estudaram fatores

comportamentais diferentes em misturas solo-cimento e solo-cal.
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Ribeiro (2002) realizou ensaios de permeabilidade em corpos-e-prova com cura
imersa e semi-imersa, buscando obter valores de permeabilidade em condigdes de
expansdo e contragdo da parte superior da camada, respectivamente. Os ensaios de
permeabilidade com corpos-de-prova curados imersos correspondem a condigdo critica
para os ensaios de expansdo, no entanto, corpos-de-prova com cura semi-imersa ndo
simulam a condig¢3o critica de contragdo estabelecida no presente trabalho.

Corpos-de-prova com cura semi-imersa apresentam contragdo apenas na sua parte
superior onde ha contato com o ambiente, enquanto que nos ensaios de contragdo livre os
corpos-de-prova eram totalmente expostos ao ambiente, apresentando dessa forma uma
contragdo provavelmente maior.

Nos ensaios de Ribeiro (2002) os valores de permeabilidade dos corpos-de-prova
com cura imersa e semi-imersa ndo apresentaram diferengas marcantes. Seria interessante
um estudo dos valores de permeabilidade de corpos-de-prova submetidos as condigdes
criticas de contragdo consideradas neste trabalho. Dessa forma seria possivel fazer uma
analise da influéncia das variag@es volumétricas na permeabilidade das misturas, uma vez
que os dados foram obtidos em condigdes similares.

Os ensaios de expansdo mostraram que as misturas apresentam baixo

comportamento expansivo quando imersos em agua, porém ndo se conhece o

comportamento expansivo das misturas solo-cimento e solo-cal quando submetidas a

imersdo em fluidos comumente encontrados em locais de disposigdo de residuos.

Assim, Rizzo (2004) submeteu essas misturas solo/aglomerante a aguas residuarias,
chorume e solugdes que continham ions de alta mobilidade com o intuito de analisar a
capacidade de retengdo de materiais poluentes, porém, ainda ndo se pode saber o
comportamento expansivo destas misturas solo/aglomerante quando submetidas a esses
fluidos.

Como visto no topico 3.4.4, “Mecanismos de expansdo”, ¢ de se esperar que o
maior comportamento expansivo dessas misturas se dé na presenca de agua, uma vez que
solos de comportamento expansivo apresentam minerais caracteristicos pela capacidade de
absor¢do de moléculas de aguas em suas estruturas, por esse motivo o presente trabalho
analisou o comportamento expansivo das misturas solo-cimento e solo-cal quando imersos
somente em agua.

No entanto, seria interessante um estudo das reagdes que poderiam ocorrer quando
as misturas solo-cimento e solo-cal estiverem em contato com fluidos poluentes

comumente encontrados nos locais de disposi¢do. Ndo € do conhecimento se estas reagdes
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influenciariam o comportamento expansivo das misturas ou se mudariam sua estrutura
interna, o que poderia comprometer a permeabilidade e a sua resisténcia a compressao.

Até o momento foram estudadas a permeabilidade, a capacidade de retengdo de
ions, a expansdo, a contragdo e a resisténcia a compressdo simples das misturas solo-
cimento e solo-cal, apresentando resultados considerados satisfatorios, porém estes estudos
foram realizados em laboratorio, simulando cada uma das condigdes de campo em corpos-
de-prova.

Todavia a aplicagdo dessa tecnologia exige processos construtivos especificos que
se nao executados de maneira correta comprometem o funcionamento do sistema. A
analise da aplicagdo dessa tecnologia € uma etapa que ainda precisa ser estudada, sendo
necessaria a aplicagdo em campo dos fatores comportamentais analisados em laboratoério.

Pelos resultados obtidos até o momento em laboratorio acredita-se que barreiras

selantes produzidas com solo lateritico arenoso estabilizado com cimento ou cal

apresentam grande possibilidade de aplicagdo em campo. Se essa tecnologia se mostrar

eficiente também nos estudos em campo podera se tornar mais uma alternativa de proteg¢ao

ambiental nos locais de disposi¢ao de residuos para municipios de pequeno porte.
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7 CONCLUSOES

Mediante os resultados apresentados e discutidos neste trabalho, conclui-se que:

Os corpos-de-prova de solo-cimento e solo-cal utilizados neste trabalho sio
equivalentes aos corpos-de-prova utilizados por Ribeiro (2002) e Rizzo (2004), por
apresentarem valores de permeabilidade e de reten¢do de ions compativeis com o
aproveitamento desse material em barreiras selantes

Os valores de expansdo encontrados em laboratorio tanto para o solo sem
aglomerante como para os solos estabilizados com aglomerantes foram baixos e
mostraram ser compativeis com o uso do material como barreira selante, ndo
havendo diferencas marcantes entre os valores de expansdo de solo-cal e solo-
cimento.

Os valores de contragdo encontrados em laboratorio para o solo sem aglomerante
toram considerados médios, porém com a adigdo dos estabilizantes as misturas
solo-cal e solo-cimento passaram a ter contragdes consideradas baixas e portanto
compativeis com o uso como barreira selante.

Os valores de temperatura ambiente e umidade relativa do ar registrados no
laboratorio onde foram executados os ensaios de expansdo e contra¢do, foram
muito pequenos ndo apresentando variagdes marcantes no comportamento
volumétrico.

Os resultados de resisténcia a compressdo simples mostraram que as misturas
atendem perfeitamente as solicitagdes de carga que foram simuladas no trabalho,
sendo que a mistura solo-cimento apresentou condi¢des de resisténcia bem
superiores.

As variagdes volumeétricas, expansdo e contragdo, sofridas pelas misturas solo-
cimento e solo-cal foram consideradas pequenas e por esse motivo ndo
influenciaram na permeabilidade.

Os resultados obtidos neste trabalho juntamente com os estudos de Ribeiro (2002) e
Rizzo (2004), os quais avaliaram a permeabilidade e a capacidade de retengdo de
ions das misturas estudadas, indicam que essas misturas reunem condig¢des
favoraveis para uso como barreira selante, sendo que a mistura solo-cimento mais

indicada.
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8 RECOMENDACOES

Para dar prosseguimento dos estudos com barreiras selantes, podem ser

recomendadas algumas investigagdes, a saber:

As variaveis ambientais, temperatura ambiente e umidade relativa do ar, deverdo
ser investigadas pois podem ter influenciado os processos de contragdo e expansiao
dos materiais estudados.

Estudar a influéncia de grandes variagdes de temperatura e umidade ambiente no
comportamento volumétrico, acreditando-se que a temperatura ambiente tenha uma
influéncia consideravel em valores altos, fato que pode ocorrer no interior de
aterros sanitarios

Outro aspecto interessante a ser analisado € verificar os fatores comportamentais
analisados neste trabalho quando as misturas solo/aglomerante forem submetidas
fluidos poluidores.

Estudos de campo, em escala real, com o uso das barreiras de protegdo poderdo
constituir outra modalidade de pesquisas que podera vir a ser desenvolvida. Com
esses estudos podera se avaliar as dificuldades de implantagdo do sistema indicando
caminhos eficientes de construgdo destes dispositivos.

Os estudos em escala real também poderiam avaliar os valores dos fatores
comportamentais da barreira compactada em campo comparando com os valores

obtidos em laboratério.
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1. CARACTERIZACAO DO SOLO UTILIZADO NO TRABALHO

Ribeiro (2002) apresenta os indices fisicos e limites de consisténcia do solo estudado:

Tabela A.1: Indices fisicos e limites de consisténcia do solo utilizado.

P 774 pd Ps Sr LL LP
o/cm’ % o/cm’ o/cm’ % % %
17

[ ] o]

Onde:

p - massa especifica do solo;
pd — massa especifica aparente seca,
ps — massa especifica dos solidos,
w — teor de umidade,
e — indice de vazios;
Sr — grau de saturagdo,
LL - limite de liquidez;
LP - limite de plasticidade,e
IP - indice de plasticidade.

CURVA GRANULOMETRICA

Percentagem que Passa (%)

0,01 0,1
Diametro dos Graos (mm)

Figura A.1: Curva granulométrica do solo utilizado (adaptado de Ribeiro, 2002).
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2. CLASSIFICACAO DO SOLO

Rodrigues (2003) classificou o solo utilizado neste trabalho segundo o Sistema
Unificado de Classificagdo de Solos (SUCS), segundo a American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO) e segundo a classificagio MCT,

obtendo as seguintes classificagdes.

2.1 CLASSIFICACAO SEGUNDO O SUCS (SISTEMA UNIFICADO DE
CLASSIFICACAO DOS SOLOS)

Solos classificados no subgrupo SC, das areias argilosas, ou seja: é um material
com boa trabalhabilidade como material de construgdo, ¢ pouco permeavel quando
compactado, apresenta boa ou regular resisténcia e baixa compressibilidade compactado e

saturado e caracteristicas que variam de ma a boa como fundag@o.

2.2 CLASSIFICACAO SEGUNDO A  AASHTO (AMERICAN
ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION
OFFICIALS)

Solos classificados como A-4, ou seja: material silto-argiloso com comportamento

que varia de mal a regular quando utilizado como camada de pavimento.

2.3 CLASSIFICACAO MCT

Solo classificado como LA’, ou seja, lateritico arenoso. Os solos do grupo LA’ s@o
tipicamente arenosos e constituintes do horizonte B dos solos conhecidos pedologicamente
no Brasil por latossolos arenosos e solos podzdlicos. Quando devidamente compactados,
adquirem elevada capacidade de suporte, elevado modulo de resiliéncia, baixa
permeabilidade, pequena contragdo por perda de umidade, razoavel coesio e pequena
expansibilidade por imersdo em agua. Em suas condi¢Ges naturais, esses solos possuem
baixa massa especifica aparente seca, baixa capacidade de suporte e podem ser colapsiveis
por imersdo em agua (NOGAMI & VILLIBOR, 1995), considera¢des que estdo de acordo

com o observado no campo e em obras rodoviarias que utilizam tais solos. E portanto uma
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classificagio mais adequada para os solos envolvidos do que as duas classificagdes

anteriores.
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1. COMPACTACAO DO SOLO

Além da caracterizagdo e classificagao do solo, também foram feitos ensaios de
compactagdo de acordo com a norma MB-33 visando a obtengdo do teor Otimo de
estabilizante.

Com relagdo a energia de compactagdao Rizzo (2004) e Ribeiro (2002) realizaram
ensaios considerando duas diferentes energias de compactagdo: proctor normal e proctor
modificado. Estes ensaios forneceram dados que tornaram possivel tragar as curvas de

compactagdo (Figuras 15 e 16) de onde foram tirados os valores da massa especifica

aparente seca maxima ( Dgmax) € umidade 6tima (Wot), mostrados na tabela 02.

Pd
(g/cm)

1,9

3

1,8

3

1,7

3

1,6

9 ¥ 13 15
Umidade (%)

Figura B.1.: Curva de compactagdo proctor normal do solo utilizado.
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10 12 14
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Figura B.2: Curva de compactagdo proctor modificado do solo utilizado.

Ribeiro (2002) analisou os resultados obtidos e verificou que a energia de

compactagdo proctor normal € a mais apropriada para a compactagdo de barreiras de

protegdo ambiental, pois os testes realizados com a energia modificada mostraram o
surgimento de fissuras nos corpos de prova, o que compromete o desempenho dessas

barreiras no que diz respeito a redug¢do da permeabilidade.

Com relagdo a obten¢do do melhor teor de estabilizante, Rizzo (2004) 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 no processo de compactagdo. Assim sendo,
foram compactados corpos de provas com os teores e estabilizantes citados, que

forneceram as curvas de compacta¢do mostradas nas Figuras 17 e 18.
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3% de cimento

7% de cimento

10% de cimento

11 13 15  Umidade (%)

Figura B.3: Curvas de compactagdo solo-cimento.

Pd
(g/cm’)

4% de cal

8% de cal

10% de cal

16 18  Umidade (%)

Figura B.4: Curvas de compactagdo solo-cal.

Ribeiro (2002) analisou ainda a permeabilidade de corpos de prova moldados com
os diferentes teores de cal e cimento e concluiu que a permeabilidade diminuia
significativamente até os teores de 7% e 8% para cimento e cal respectivamente. A partir
destas porcentagens a diminuig@o da permeabilidade ndo justificaria o custo do incremento
de material estabilizante, por esse motivo adotaram-se como teores ideais de estabilizante
as porcentagens de 7% de cimento e 8% de cal. Sendo assim a partir das as figuras 17 e 18
foram definidos os pardmetros ideais de compactagdo (massa especifica aparente seca

maxima e umidade 6tima).
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1. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PERMEABILIDADE

Os resultados apresentados neste item foram obtidos de Ribeiro (2002), que
realizou ensaios de permeabilidade em corpos-de-prova, de solo-cimento e solo-cal,
curados em condi¢des de imersdo e semi-imersdo para os tempos de cura de 120, 180 e 240

dias.

O solo utilizado na pesquisa por apresentar textura tipicamente arenosa, possui

estrutura porosa conseqiientemente permeabilidade relativamente alta, da ordem de 10™ a

10°my/s.

A tabela 03 apresenta os resultados dos ensaios de permeabilidade para as misturas
solo-cimento (7% de cimento) e solo-cal (8% de cal) nas condigdes de cura imersa e semi-
imersa, com tempos de cura de 120, 180 e 240 dias. Os resultados evidenciam a melhoria

em termos de permeabilidade proporcionada pela estabilizagdo quimica.

Tabela C.1: Valores de permeabilidade para as misturas solo-cimento e solo-cal, obtidos
por Ribeiro (2002).

Condicao Tempo (dias) Aglomerante / teor Kmédio (m/s)
120 Cimento / 7% 8,37E-10
Semi-imerso 180 Cimento / 7% 3,46E-10
240 Cimento / 7% 3,40E-10
120 Cimento / 7% 4,22E-10
Imerso 180 Cimento / 7% 2,97E-10
240 Cimento / 7% 2,88E-10
120 Cal/ 8% 7,51E-10
Semi-imerso 180 Cal/ 8% 4 68E-10
240 Cal/ 8% 3,89E-10
120 Cal/ 8% 7,77E-10
Imerso 180 Cal/ 8% 3,78E-10
240 Cal/ 8% 4,21E-10

K: Coeficiente de permeabilidade.
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1. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RETENCAO DE {ONS

Rizzo (2004) estudou a capacidade de corpos-de-prova de solo-cimento e solo-cal
de reter ions. Para isso realizou ensaios de percolagdo de corpos de prova por fluidos
visando caracterizar a sua capacidade de retengdo, quando submetidos a esses fluidos por
periodos de tempo de 60, 120 e 240 dias. Foram utilizados como fluidos de percolagdo o
chorume, a agua residuaria, solugdo rica em K", solug¢do rica em Na" e solugo rica em CI".

A avaliag¢do da capacidade de reteng¢do para o chorume e a agua residuaria se deu
por meio da determinagdo da carga organica em termos de DQO em mg/l.

A capacidade de reteng¢@o dos ions foi medida em ensaios quimicos realizados nos
corpos de prova depois de cumpridos os prazos pré-estabelecidos.

As tabelas 04 e 05 mostram os resultados obtidos nos ensaios quimicos realizados
nos corpos de prova submetidos a percolagdo de KCl e NaCl, que foram desmontados e
divididos em 3 partes (topo, meio e base) para que se pudesse observar a variagdo de

concentragdes dos ions ao longo dos corpos de prova.
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Tabela D.1: Ensaios quimicos das misturas solo-cimento submetidas a ensaios de
percolagdo em area plena.

Concentraggo de Ions
(ppm)

K Na Cl
Cimento KCl Topo 60 34,24 1,13 | 35,50
Cimento KCl Meio 60 46,73 0,21 | 35,50
Cimento KCl Base 60 135,16 | 0,39 | 35,50
Cimento KCl Topo 120 37,10 | 0,03 | 14,20
Cimento KCl Meio 120 85,31 0,39 | 10,65
Cimento KCl Base 120 188,95 | 0,21 | 28,40
Cimento KCI Topo 240 39,00 0,00 | 67,45
Cimento KCl Meio 240 28,47 0,00 | 42,60
Cimento KCl 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 27,66 | 2,28 | 21,30
Cimento NaCl Meio 43,65 0,21 | 21,30
Cimento NaCl Base 166,69 | 0,03 | 14,20
Cimento NaCl Topo 240 20,28 | 3,91 | 28,40
Cimento NaCl Meio 240 35,49 | 0,46 | 35,50
Cimento NaCl Base 240 103,35 | 0,00 | 28,40

Periodo
(dias)

IEstabilizante Fluido [Extremidade,

Tabela D.2: Ensaios quimicos das misturas solo-cal submetidas a ensaios de percolagéo
em area plena.

B . ' Peiisds Concentragdo de Tons
Estabilizante| Fluido [Extremidade] (dins) (ppm)
K Na Cl

Cal KCl Meio 60 10,32 | 0,21 | 35,50
Cal KCl Base 60 13,41 | 0,39 | 35,50
Cal KCI Topo 1296 | 0,21 | 7,10
Cal KClI Meio 862 | 0,03 | 17,75
Cal KCl Base 16,16 | 0,03 | 17,75
KClI Topo 16,38 | 0,00 | 49,70
KCl 10,92 | 0,00 | 49,70
Cal KCl Base 22,23 ] 0,00 | 42,00
Cal NaCl Topo 496 | 0,7 | 35,50
Cal NaCl Meio 6,56 | 0,94 | 44,37
Cal NaCl Base 10,76 | 0,39 | 35,50
NaCl Topo 4,56 | 431 7,10
Cal NaCl 496 | 1,89 | 35,50
NaCl 10,76 | 0,03 | 17,75
Cal NaCl Topo 234 | 437 | 71,00
Cal NaCl i 3,51 | 0,92 | 60,00
Cal NaCl Base 14,82 | 0,00 | 46,00
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Tabela D.3: Valores da DQOQ do fluido percolado pelos corpos de prova submetidos a
percolagdo de agua residuaria e chorume.

Estabilizante

Amostra

DQO (mg/l)

8% Cal

Agua Residuaria entrada 449

8% Cal

Agua Residuaria percolada (55 dias) 399

8% Cal

Agua Residudria percolada (90 dias) 41

8% Cal

Chorume entrada

1430

8% Cal

Chorume percolado (55 dias) 472

8% Cal

Chorume percolado (92 dias) 125

Obs: Devido a um incidente ocorrido no laboratorio na época da realizagdo dos ensaios
Rizzo (2004) ndo obteve valores de DQO de agua residuaria e chorume percolado por
corpos-de-prova de solo-cimento.

Os resultados do trabalho de Rizzo (2004) mostram uma queda acentuada nos

valores de DQO da agua residuaria e do chorume, nio mostrando um padrdo de reten¢ao

muito definido nos ensaios com os demais fluidos. Como a intengdo € usar solo-cimento e

solo-cal como barreira de protegdo de aterros sanitarios e lagoas de tratamento, os

resultados obtidos com os fluidos contaminantes presentes nestes locais de disposigdo sdo

satisfatorios.
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