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RESUMO

RIBEIRO, R.A.V. Avaliacdo do desempenho hidraulico de barreiras de protecao
ambiental produzidas com solo lateritico arenoso compactado, estabilizado
guimicamente llha Solteira, 2002, 88p. (Dissertacéo de Mestrado), Faculdade de
Engenharia de IIh&olteira— UNESP.

As caracteristicas de capacidade de percolacéo de fluidos em camadas de
solos tém sido alvo de muitos estudos que refletem a preocupagédo do meio técnico em
termos do comportamento destes materiais frente a sua utilizagdo em obrasginharia.

Tais estudos tém tradicionalmente considerado o efeito desta percolagdo no comportamento
mecanico dos solos. Recentemente a avaliacdo das propriedades hidraulicas dos solos
passou a ter um papel fundamental em atividades relacionadas a dispmdig residuos, a

qual pode proporcionar a percolacéo de fluidos potencialmente poluidores do subsolo. O
uso de qualquer tipo de material, visando a protecao do subsolo, exige, no entanto,
requisitos minimos para que se tenha um bom desempenho no retantiauhe percolacao

e na retencao de elementos potencialmente contaminantes, indicando o uso de materiais
com baixa condutividade hidraulica e boa capacidade de retencao de ions, requisitos que
nao sao atendidos por qualquer tipo de solo. Essa situacdo tem evado a pesquisa de
diversos tipos de camadas compostas (sejam elas obtidas por misturas com solos ou pela
superposicao de camadas com diferentes materiais) que atendam as finalidades pretendidas.
Para tanto se avaliou o efeito do uso de estabilizantesrmcds (cal e cimento) na reducéo

da condutividade hidraulica em um solo lateritico arenoso compactado. Foram feitos
ensaios de permeabilidade a carga variavel e com area plena, permitindo concluir que o
material acima mencionado possui baixa condutividadehidraulica, podendo assim ser

utilizado na construcéo de barreiras de protecdo ambiental.

PALAVRAS -CHAVE: Barreiras de protecdo ambiental, solo lateritico, estabilizacdo de

solos, aterros sanitarios.



1 INTRODUCAO

Os riscos associados a disposigioresiduos constituem atualmente matéria
bastante estudada em todo o mundo. Tal situa¢do tem provocado o disciplinamento, cada
dia mais intenso, desse tipo de atividade.

O desenvolvimento de tecnologias apropriadas e mecanismos legais de
controle ndo tem sido acompanhado, nos paises do chamado terceiro mundo, de um
desenvolvimento soci@condmico que propicie recursos para a adogao das técnicas mais
adequadas ou de estudos mais profundos visando a producéo de tecnologias alternativas,
ocasionando a invidlizacéo de projetos ou a adogédo de técnicas pouco econémicas.

Tal realidade é claramente observada em nosso pais quando se analisa a
condicdo de pequenos municipios, nos quais a falta de recursos (ou sua ma administracao)
faz com que a destinacéo fina dos residuos néo seja feita de forma adequada. Nesse
contexto, tornase necessario o desenvolvimento de dispositivos de protegéo (liners)
adequados a essa situagao.

Por outro lado, as caracteristicas da maioria dos solos tropicais fazem com
gue seu apoveitamento para esta finalidade prescinda da adicdo de materiais argilosos de
forma a propiciar um desempenho satisfatério. Esses materiais, no entanto, nem sempre se
encontram disponiveis podendo tornar essa aplicacdo pouco viavel.

Uma forma possivel & sanar essa deficiéncia seria o desenvolvimento de
barreiras de solos com a adi¢do de outros materiais. Dentre as possibilidades existentes,
acreditase que o uso de misturas solo -cal e solo -cimento possam se constituir numa
alternativa viavel, com custos relativamente baixos se comparados as técnicas
“tradicionais” (adicdo de materiais argilosos e utilizacdo de geotéxteis).

Essa tecnologia, caso se mostre confiavel, pode ser de grande utilidade para
pequenas comunidades interessadas em desenvolver sistas de disposi¢éo final de
residuos urbanos com custos relativamente baixos.

Os resultados obtidos com o presente trabalho indicam que tal tecnologia
apresenta grande potencial de uso, proporcionando significativa reducéo na permeabilidade
do material con o uso de solo arenoso com baixo custo e aplicacéo técnica que nao requer

tecnologia sofisticada.



2 OBJETIVOS

Os objetivos pretendidos, com o presente trabalho, foram:

(1) preparar camadas setmento e solecal compactadas de forma a testar
seu desempdro em termos de condutividade hidraulica compativel com
0 aproveitamento do material em barreiras de protecao ambiental,
considerandse diferentes teores de cimento e cal;

(2) avaliar o desempenho hidraulico através de ensaios de permeabilidade a
carga varidel e com area plena com agua destilada, levandose em
consideragao o tempo das diferentes misturas utilizadas em funcéo de
diferentes condicdes de exposicédo do material e diferentes teores de
aditivo em massa;

(3) avaliar também esta permeabilidade com o esgoafluente e efluente
como fluidos de percolagé@o no ensaio com area plena;

(4) propor critérios técnicos de producao de barreiras selantes com esses
tipos de misturas.



3 REVISAQO BIBLIOGRAFICA

3.1 LINERS

3.1.1 Definicao

O termo liner é normalmente utilizado para designar camadas de baixa
permeabilidade, constituidas de materiais naturais, artificiais ou a combinacdo de ambos, e
gue tém como objetivo proteger as vizinhancgas da percolacao de fluidos. Esses dispositivos
sdo utilizados em diversos tipos de dras como canais, reservatérios, diques, lagoas de
rejeito, lagoas de tratamento de residuos e aterros sanitarios (LEITE, 1997).

Essas barreiras, quando utilizadas para o controle da infiltracéo de fluidos
contaminantes, tém a funcao de retardar ao méxrtransporte do contaminante, de forma
gue este ndo atinja as aguas naturais, ou, caso o faga, seja com uma concentragao tao baixa
que sua acao possa ser considerada inécua (LEITE, 1995).

A vulnerabilidade das aguas subterraneas por contaminacao égalgum
tempo, uma grande preocupacédo para o homem. A disposi¢éo inadequada de residuos pode
ser uma das causas mais frequentes desta contaminacao do subsolo, em funcéo da
percolacao destes contaminantes no meio circundante.

Com o objetivo de retardarraigracao de tais solugdes, tem sido pesquisadas
e desenvolvidas técnicas de construcdo de revestimentos ou barreiras de protéaréic)
formadas da combinacéo entre materiais naturais, artificiais ou a combinacéo de ambos.

Tais barreiras devem apresentar, como requisito fundamental, baixa
permeabilidade, de forma a controlar e até mesmo impedir parcialmente, que contaminantes
venham a atingir recursos hidricos evitando prejuizos ao meio ambiente.

O termo linersrefere-se a camadas aplicadas a baseaterais e coberturas
superficiais em lagoas, aterros sanitarios e reservatérios que servem para prevenir a
poluicdo do ambiente circundante devido a percolacéo de poluentes. Também podem ser
utilizadas para prevenir perdas econémicas de fluidos armazenackiuzir poro-pressao
na por¢ao jusante de diques e prevenir a erosdo por piping (LEITE, 2000).



A escolha do tipo ddiner é influenciada: (1) pelo uso a que se destina, pois
se pode esperar que ocorram efeitos diversos durante os processos de interacaode
diferentes contaminantes e solos, que dependeréo da natureza quimica do fluido percolador;
(2) pelo o ambiente fisico no qual o mesmo sera inserido (condi¢des geologicas,
geoquimicas, topogréficas, pedoldgicas, ecologicas, climéticas, e a naturezgpdadm da
area devem ser todos conhecidos e quantificados); (3) pelo material a ser tomado como
matériaprima doliner; a taxa de infiltracdo e a vida util do projeto (FOLKES, apud LEITE
2000).

3.1.2 Classificacao

Segundo BOFF (1998) as classificac@sliners mais conhecidas sao as de
VIRARAGHAVAN (1987), DANIEL (1993) e ROWE (1988).

3.1.2.1 Classificacao de Viraraghavan (1987, apud Boff, 1998)

Este autor classifica odiners segundo os materiais comumente usados na
sua confeccao, que podem sendateriais naturais ou obtidos de sintese.
i) Origem natural:
v" Solo compactado;
Concreto;
Emulsdes asfélticas;
Solo-cimento;

Membranas de bentonita;

AN N N N

Misturas de areia e bentonita.



i) Sintéticos:

v

AN NI NN

Polietileno clorosulfurado (Hypalon);
Cloreto polivinilico (PVC);
Polietileno (PE);

Polietileno clorado;

Borracha butilica;

3.1.2.2 Classificacdo de Daniel (1993, apud Boff, 1998)

DANIEL (1993) classificaos  linersem trés grupos, porém sempre

destacando a presenca de materiais argilosos em sua composicao:

v
v
v

Liners argilosos naturais;
Liners argilosos compactados;
Liners argilosos geossintéticos.

3.1.2.3 Classificacao de Rowe (1988)

categorias:

AN N N N

Segundo ROWE (1988) os liners podem ser classificados em cinco

Depositos argilosos naturais;

Liners argilosogompactados;

Paredes de isolamento

Depésitos rochosos naturais; e

Coberturas sintéticas, incluindo geomembranas, jateamento de asfalto,

concreto asfaltico hidraulico.



3.1.3 Especificacdes para a Construcdo de Liners

Nao existe atualmente norma ou procednento brasileiro voltado para a
construcdo ddéiners, necessitandse, portanto, recorrer a algumas normas internacionais, e
a partir destas, fazer adaptacoes, levasd@m consideracao as diferencas que existe entre
0s solos europeus e noenericanogom os solos brasileiros.

Segundo BRANDL (1992, apud BOFF, 1999), um liner deve atender as
seguintes exigéncias: (1) minimizar a acdo de contaminantes; (2) possuir alta capacidade de
adsorcao e retardamento dos contaminantes; (3) apresentar elevaéacesessubstancias
guimicas e aos processos erosivos; (4) ter habilidade natural de autodepuracao; (5) possuir
boa flexibilidade; (6) apresentar baixas taxas de expanséo e contracao.

Para QUIGLEY et al (1987, apud BOFF, 1999) para que liner tenha um
bom desempenho é necessario que apresente as seguintes caracteristicas: (1) espessura de 1
a 1,5m, quando construido em &rea destinada a disposicéo de para residuos domésticos, e
de 3 a 4m para aplicacdo em areas de disposi¢ao de residuos industriatsigfyiente de
permeabilidade (k) entre 10° e 10 *° m/s; (3) sua condutividade hidraulica ndo deve
aumentar quando o mesmo estiver sob a acao dos fluidos potencialmente contaminantes;
(4) devem limitar o fluxo efluente as vizinhancas da area, para nméaromar o entorno.

Com relacéo a espessura destas barreiras ndo ha concordancia entre os
diversos autores que discutem o assunto. GOLDMAN et al (1998, apud BOFF, 1999)
documentaram em diversas regulamenta¢des nos Estados Unidos, o intervalo de 60 a
360an como a espessura minima exigida.

Para JESSBERGER (1995, apud BOFF, 1999), se ufimer de 100cm de
espessura for construido em 4 camadas de alta qualidade, ou seja, com baixa
permeabilidade e boa uniéo entre elas, os efeitos de variacéo espacial daduttvidades
hidraulicas podem ser compensados.

Ainda segundo JESSBERGER (1995, apud BOFF, 1999) as condi¢cfes para
gue um sistema diners seja considerado adequado, proporcionando qualidade e seguranca

estdo apresentadas na Figura 1.



Requisitos Propiedades que devem Influéncias Especificas
ser inspecionadas do Local
ImpermeabilidadePermeabilidade Gradiente hidraulico
Coeficiente de difusdo Quantidade de contaminante soluvel (1)
Concentragao de contaminante em
solucéo (2)
Tipo de camtaminante(3)
Temperatura

Capacidade de retencao (1), (2), (3)
Tipo de argila

Sensibilidade do sistemaa  Zona de alta permeabilidade
imperfeicoes
Deformacao ou ressecamento
Cargas de soterramento

Estabilidade Resisténcia ao caghamento Influéncias Mecanicas:
Forcas resultantes da deformacéo
Forcas resultantes de cargas de

soterramento
Coeséo (valores de residual e Forgas resultantes dos procedimentos
nao residual ) Construtivos
Resisténcia Resisténcia a liivia Influéncias Quimicas:

tipo e composicao da lixivia

Resisténcia ao gas duracéo da exposicao
Influéncias Térmicas
Resisténcia a temperatura temperatura alta/baixa

Resisténcia hidraulica Influéncias Hidraulicas:
forcas resultantesdos movimentos da
agua

Resisténcia a exposicao clima e hidrogeologia do local

Figura 1- Condicdes para que um sistemaliders seja considerado adequado segundo
JESSBERGER (1995), modificado de BOFF (1999).

Segundo a norma britanica o material a ser utilizado requer ensaios

laboratoriais e avaliagdo de técnicas de compactacdo do mesmo em campo, atendendo aos



seguintes critérios: (1) espessura minima de 1m; (2) permeabilidade inferiof ant€) (3)
variacdo comprovada do teor de umidade da massa especifica seca; (4) indices de
plasticidade consistentes, isto €, limite de liquidez e indice de plasticidade ndo devem
ultrapassar a 90% e 65%, respectivamente.

Na Alemanha, as leis federais e estaduais estipulam as condic¢des basicas
para a contencaale residuos perigosos e urbanos. A seguir sdo apresentadas as normas

aplicadas ao revestimento de base e as coberturas finais de aterro:

* Nosliners para aterros de residuos perigosos sao previstas as seguintes exigéncias:

1. Deve haver solo abaixo diiner com espessura minima de 3m<kL0’m/s, no minimo
com 10% de argila em peso. O nivel de agua deve sisgano minimo a 1m da base do
aterro;

2. O elemento inferior do sistema de liner combinado consiste de 1,5m de solo
compactado em camadas de 250mm, cormpabilidade de 5x I8m/s;

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

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

5. A drenagem do material percolado deve ser de no minimo 300mm de espessurd e k

103m/s, sobre toda extensao.

» Nosliners para aterros de residuos perigosos sao previstas as seguintes exigéncias:

6. Deve haver solo abaixo diiner com espessura minima de 3m,<10'm/s, no minimo
com 10% de argila em peso. O nivel de dgua deve sitgamo minimo a 1m da base do
aterro;

7. O elemento inferior do sistema de  liner combinado consiste de 1,5m de solo
compactado em camadas de 250mm, com perificzate de 5x 13°m/s;

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

9. A geomembrana deve ser adequadamente protegida, o que se encontra especificado no

seu certifcado de garantia,
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10. A drenagem do material percolado deve ser de no minimo 300mm de espessurd e k

10‘3m/s, sobre toda extensao.

* Nos liners para aterros de residuos urbanos (Classe | e Classe Il) sdo previstas as

seguintes exigéncias:

Classe | (residuo deaixo grau):

1. O liner deve ter uma camada minima de 0,50 m de solo compactado e permeabilidade
minima de 5x13° m/s;
2. Uma camada de protecdo adequada deve separar a barreira do sistema de coleta de

chorume, com espessura minima de 300 mm e k minima el

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

1. O liner deve ser o mesmo que o aplicado aos residuos perigosos, definindo apenas do

solo compactado que deve ter 750 mm de espessura, em vez de 1,5 m.

3.1.4 Caracteristicas dos Materiais Usaols

Os materiais para serem usados na construcao lileers devem apresentar
caracteristicas que garantam seu bom desempenho como tipo de solo, capacidade de troca
catidnica, PH e permeabilidade (ELSBURY, apud LEITE, 2000).

3.1.4.1 Tipo de Solo

As car acteristicas do solo podem influenciar na qualidade do liner
produzido. Segundo LEITE (2000) os requisitos basicos a serem atendidos sédo boa
trabalhabilidade, gradacgéo e expansividade no desempenho de um liner construido com

material natural.
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A trabalhabilidade do material influencia na execuc¢ao do liner, como
hidratagdo, homogeneizacédo do material no campo. Argilas de alta plasticidade requerem
esforcos maiores para o seu processamento e compactacdo em  linersde baixa
permeabilidade.

A gradacao do solcé importante para manter as caracteristicas necessarias
sugeridas na especificacao, e ainda influencia na trabalhabilidade do material e
permeabilidade do mesmo.

A expansibilidade influencia na permeabilidade do material. Em solos
altamente expansivos riste a suspeita de que a expansao nao confinada induziria o

desenvolvimento de fissuras elevando a permeabilidade do material.

3.1.4.2 Capacidade de Troca Cationica

A capacidade de troca catidnica (CTC) descreve a eficacia com que um
material fixa iors que estao presentes em solu¢cdo em contato com ele e substitui tais ions
por outro tipos de ions contidos em sua composicdo. A substituicdo dos cations trocaveis
envolve céations associados a sitios de carga negativa nos sélidos de solos argilosos através
de grandes forcas eletrostaticas.

Tais reacdes de troca ibnica podem ocorrer em varios constituintes do solo,
isto €, argilominerais e fracdes do solo ndo argiloso. Para a selecao dos ions a serem
trocados em uma superficie carregada em solos argilaEyese considerar a presenca de
misturas de eletrdlitos e o tamanho dos ions.

O numero de cétions trocaveis substituidos também depende da
concentracdo dos ions em solucdo. Por exemplo, se uma argila contendo cations de sédio
Na’ for substituido pelosdns de C&" em solucéo, a substituicdo pode ocorrer até que um
certo percentual de equilibrio na troca ibnica deixe inativo o sédio e mantenha o célcio
(YONG et al, apud BOFF, 1998).

Os ions trocaveis possuem esferas de hidratacdo variaveis que infineaci
expansao e a contracdo dos solos a medida que varia o teor de umidade (LEITE, 1996).

Assim, medidas de CTC séo Uteis para estabelecer as caracteristicas das cargas dos solos
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com superficies de carga fixadas, onde a CTC é medida pela substituicdo d@tlos os

cations naturais por um outro cation.

3.1.4.3 pH

O pH influencia na retencao de materiais pesados nos solos. O material
percolante no campo consiste de quantidades e espécies variadas de metais pesados e outros
tipos de contaminantes, apresardo diferentes niveis de pH em momentos variados.

YONG & PHADUNGCHEWIT (1993, apud BOFF, 1998) apresentam
resultados indicando que o desempenho de atenuacdo do material € sensivel ao pH do
percolado e ao esfor¢co competitivo entre os metais pesadosi@esa mesma.

Segundo LEITE (1997) a medida que quantidades crescentes de acidos sado
adicionadas aos solos, como se espera que ocorra nas condigdes de campo, as quantidades
de metais pesados retidos dependerdo do pH da solucao do solo, que se assrizedie
a capacidade de tamponamento do referido solo. Uma mudanca nas caracteristicas do solo
resulta numa correspondente mudanca do mecanismo dominante de retencédo dos metais
pesados no mesmo.

WAREHAM et al, (1988) apresenta resultados usando perclaa com trés
pHs diferentes (7,9; 10,1 e 12,4) percolando uma barreira de areia/bentonita observando
gue a variacao do pH contribuiu significativamente para a passagem da mistura do estado
plastico para o viscoso, promovendo assim uma variacdo do arranjod o material e

proporcionando variacdo na condutividade hidraulica.

3.1.4.4 Permeabilidade

A permeabilidade das rochas e solos pode ser entendida como a habilidade
para transmitir um fluido, dependendo de varios fatores fisicos, como porosidade, tamanho,
distribuicdo, forma e arranjo das particulas do meio.

Em geral, para materiais inconsolidados onde o fluido percolante € a agua, a
permeabilidade varia com o tamanho das particulas que constituem a fase sélida, assim

materiais de textura mais fina (como os solos argilosos) tendem a apresentar menores
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valores enquanto materiais com granulometria mais grosseira (como areias e cascalhos)

mostram valores mais altos.

3.1.5 Materiais Usados em Liners Compostos

Uma caracteristica fundamental na escolha domaterial a ser usado na
construcdo déiner é sua baixa permeabilidade. Tal requisito tem proporcionado o estudo e
desenvolvimento de materiais compostos (confeccionados com solo associado a outros
materiais) impulsionando pesquisas para solucionar prasiéocais.

Assim, alguns pesquisadores tém trabalhado com compostos de solos
arenosos ou areias puras com a adicao de argilas conseguindo condi¢cdes adequadas de
condutividade hidraulica para uso dos materiais como  liners(LO, et. alii.,1996;
WAREHAM et. al., 1998; TASU-DON & VESILIND, 1998; e FODGE & BAUMAN,

1999).

Também tém sido testados compostos compactados com solo e asfalto (AL
HOMOUD et. al.; 1996) e de solo com tiras de pneus (TABBAAA & ARAVINTHANB,
1998). Tais tipos de compostos tém mostradaalsaondi¢cdes em termos de condutividade
hidraulica, porém uma forte tendéncia ao desenvolvimento de fissuras.

Nos ultimos anos tem sido bastante comum também o uso de barreiras
compostas de solos e geossintéticos (CAZAUX & DIDIER, 2000; LAKE & ROWE, 2000
e SHAKELFORD et. alii., 2000). Tais compostos apresentam bom desempenho hidraulico
a principio, porém com o passar do tempo surgem problemas relativamente sérios de
durabilidade pela deterioracdo dos materiais geosstintéticos devido a rea¢cdes quimicas e
elevacdo da temperatura no interior das células de aterro.

O uso de camadas de solo estabilizado com cimento tem se mostrado
também uma boa opcao, especialmente quando se trata de solos de textura tipicamente
argilosa, os quais apresentam valores natura de condutividade relativamente baixos
(SULLIVAN et. alii, 1998; e SANCHEZ et. alii., 2000).

Outra opcao também testada com solos de textura argilosa é a adicao de cal a

qual proporciona reducao na condutividade hidraulica e melhoria no comportamento
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mecanico do solo (BELL, 1996; LOCAT et. al., 1996; OMIDI et. alii., 1996; e REID &
BROOKES, 1999).

3.1.6 Pesquisas com Solos Lateriticos no Brasil

Varios pesquisadores brasileiros tém testado o desempenho de liners
produzidos com solos lateriticos algsos no Brasil. BOSCOQV et alii, (1999& 1999b) ao
avaliar os mecanismos de migragao de contaminantes em barreiras de solos argilosos
lateriticos compactados verificaram que tal tipo de barreira apresenta bom potencial de
utilizagéo prética.

RITTER, et. al. (1999) estudaram o potencial de retencdo de materiais
produzidos com argila natural (80% de caulim comercial e 20% de bentonita) mostrando a
influéncia da salinidade do meio no transporte de solugdes.

Ainda com solos lateriticos argilosos ANDERSON & HEE, (2000)
evidenciam o efeito da compactacao na reducao do gradiente hidraulico neste tipo de solo.

Considerandae o0 uso de misturas de solos lateriticos (argilosos e arenosos)
em diferentes percentagens visando seu uso como liner BOFF, (1999) e BOF F &
PARAGUASSU, (1999) avaliaram os mecanismos de migracao de solu¢cdes nos materiais.

LEITE, PARAGUASSU & ZUQUETTE (1998) e LEITE &

PARAGUASSU, (1999) avaliaram os mecanismos de migracao de solugdes eriners
produzidos com misturas de dois latossolosruarenoso e outro argiloso, com diferentes

percentagens relativas.

3.2 ESTABILIZACAO DE SOLOS

3.2.1 Definicéo

O solo é considerado como suporte de uma obra e como material de
construcao, pois ele proprio é muitas vezes usado na construcdo de olbmasmoaterros,
barragens, pavimentos de rodovias e aeroportos. Nesses casos, 0 solo devera satisfazer a

determinadas exigéncias definidas pelas especificacdes proprias para tais finalidades.
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Quando estas especifica¢cdes ndo sao atendidas, o solo a dempasiera ser
submetido a um tratamento adequado para que venha a apresentar as caracteristicas e
propriedades que permitam sua utilizacao.

Em qualquer caso, 0 que se pretende € aumentar a resisténcia do solo, o que
se consegue atuando no angulo de atrinterno ou na coesdo, ou em ambos. Os valores
desses parametros dependem, principalmente, de trés fatores: granulometria, compacidade e
umidade.

A granulometria interfere através das fragdes grossa (pedregulho e areia) e
fina (silte e argila) do mateal. A primeira entra como elemento inerte, contribuindo para o
atrito interno e, a segunda, como elemento aglutinante influindo na coeséo.

A compacidade desejavel pode ser obtida por compactacéo, melhorando a
qualidade do solo, ndo s6 quanto a resisté&r) mas também nos aspectos: permeabilidade,
compressibilidade e absorcao de agua.

O efeito da umidade influencia predominantemente na coesao dos solos,
evidenciando a importancia da fracao fina do solo sobre 0 seu comportamento.

Para CAPUTO (1987).em problemas de pavimentacao pocde agrupar 0s
tipos de estabilizacdo de solos em duas categorias: estabilizacdo mecéanica e estabilizagdo
por adicao de aglutinantes.

Na estabilizagdo mecénica, a granulometria do solo € conservada ou
corrigida pela mistua com um ou mais materiais, antes da compactacao, procuranrse
assim aumentar a coesao ou o angulo de atrito interno, ou ambos os parametros.

Na estabilizacdo por adicdo de aglutinantes, jusg¢aao solo uma substancia
gue aumente a sua coesao ou que oimpermeabilize, impedindo a diminui¢cdo da sua
resisténcia pela acdo da agua. Com a primeira finalidade, empisgja cimento, a cal ou
produtos betuminosos; com a segunda, as resinas, 0s produtos betuminosos ou quimicos. A
estabilizacao de solos com cimeto e cal sdo exemplos da estabilizacdo com adicdo de

aglutinantes.
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3.2.2 SoleCimento

O solo-cimento € produto resultante da mistura intima de solo, cimento
portland e 4gua que, compactados ao teor 6timo de umidade e sob a maxima densidade, em
proporcdes previamente estabelecidas, adquire resisténcia e durabilidade através das
reagOes de hidratagdo do cimento (ABCP, 1986).

O solo-cimento é classificado em duas categorias: solecimento plastico
(SCP) e solacimento compactado (SCC). No SCP a 4guavk ser adicionada até que se
obtenha um produto de consisténcia plastica, de aspecto similar ao de uma argamassa de
emboco. Para o caso do SCC a agua deve ser adicionada em quantidade suficiente, de
modo a possibilitar a maxima compactacéo e a ocorréracdas reacdes de hidratacéo do
cimento.

A conceituagao do sokzimento teve origem em Sallsburg no ano de 1917.

A utilizacdo do cimento como agente estabilizador de solos teve inicio nos EUA em 1916,
qguando foi empregado para solucionar problemas causaduelo trafego de veiculos de
rodas ndo pneumaticas.

A primeira obra no Brasil em solo -cimento foi no ano de 1945, quando
construida uma casa de bombas para abastecimento das obras do aeroporto de Santarém no
Para, com 42

Desde entéo, o solsimerto teve grande aceitacdo, passando a ser utilizado
na construcao e pavimentacao de estradas de rodagem e vias urbanas, construcao de
aeroportos e acostamentos, revestimento de barragens de terra e canais de irrigagéo,
fabricacao de tijolos, pavimentacao d e patios industriais e de areas destinadas ao
estacionamento de veiculos, construcao de silos aéreos e subterraneos, construcéo de casas
e pavimentacao de estabulos, além de muitas outras aplicacdes (SEGANTINI, 2000).

Os tijolos e blocos de solecimentoconstituem uma das alternativas para a
construcdo de alvenaria. Esses elementos, apds pequeno periodo de cura, garantem
resisténcia a compressao simples similar a dos tijolos e blocos ceramicos, sendo a
resisténcia tanto mais elevada quanto maior for a gtidade de cimento empregada; esta,
no entanto, deve ser limitada a um teor 6timo que confira ao material curado a necesséria

qualidade, sem aumento do custo de fabricagéo.
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Para a fabricacao de tijolos e blocos de solecimento usase basicamente
uma mistura constituida de solo, cimento e agua, devidamente prensada. A prensagem é
feita em moldes e a forma variada destes possibilita produzir diversos tipos de elementos.
Os elementos fabricados séo estocados em uma area para cura e mantidos umidos, porém
sdosaturados, por um periodo nunca inferior a 7 dias (ABCP, 1985).

O solo-cimento compactado em paredes monoliticas constitui uma das
alternativas de construcéo habitacional. A parede de soloento, executada conforme as
recomendacdes, garante resisi@riccompressao simples e choques mecanicos da mesma
ordem de grandeza que as de alvenaria convencional.

Tanto os tijolos e blocos quanto as paredes monoliticas de solecimento
apresentam vantagens em relacdo ao sistema convencional como: podem senjaidds
com o proprio solo local e no canteiro de obras, reduzindo o custo de transporte; a
regularidade das formas, a planeza e a lisura de suas faces requerem argamassa de
assentamento e de revestimento de espessura minima e uniforme, e até mesmo dispensa
uso de revestimento, desde que protegidos da acédo direta da agua, sendo, portanto,
recomendaveis para paredes com elementos a vista; dispensadeébra especializada e
além de ser um produto que nédo agride o meio ambiente, pois sua fabricacéo dispems
gueima (ABCP, 1985).

De acordo com SEGANTINI (2000), o solo-cimento € um material com
potencial para ser usado em fundacgdes diretas para obras de pequeno porte, desde que se
observe alguns cuidados em locais com solos colapsiveis.

O emprego de sotcimento como revestimento ou protecao do paramento de
montante de uma barragem de terra, de um dique ou de um reservatério nao implica em
modificacbes nas condicionantes técnicas de projeto dessas estruturas. E pacifico, no
entanto, que a impermeabilidada resisténcia aos esforgos mecénicos, a coeséo e a baixa
erodibilidade do solo-cimento acrescentam significativa melhoria na estabilidade do
terrapleno (ABCP, 1983).
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3.2.3 Fatores que Influem nas Propriedades do SolGimento

Como regra geral podse afirmas que as propriedades mecanicas dos solos
melhoram com a adi¢do de cimento e com o processo de compactacdo da mistura, porém
alguns fatores influenciam nas propriedades do solo-cimento. Os fatores principais,
segundo SILVEIRA (1966) séo tipo de &m teor de cimento, teor de 4gua, compactacao e

mistura.

3.2.3.1 Tipo de Solo

O tipo de solo a ser estabilizado € o fator mais importante a ser considerado.
Teoricamente, qualquer solo poderia ser estabilizado com cimento. Do ponto de vista
pratico, mposicdes de ordem econdmica e vinculadas a trabalhabilidade, limitam a faixa de
solos estabilizaveis, onde o teor de cimento é o fator condicionante. De um modo geral o
custo de fabricacao do sclmmento aumenta com o teor de argila ou grau de argilasid
do solo (SILVEIRA, 1966).

O Highway Research Board mantém como especificacdo geral o seguinte:
didmetro maximo dos graos de 3” (7,5 cm), porcentagem que passa na peneira 4 (4,76 mm)
> 50%, porcentagem que passa na peneira 40 ( 0,42 mm) > 15% npageen que passa ha
peneira 200 ( 0,074 mm) < 50%; limite liquidez < 40% e limite de plasticidade < 18%.

A Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) divide os solos em
trés tipos: os solos arenosos e pedregulhosos com cerca de 10 a 35% da fralféorsis
argila e sédo considerados os mais favoraveis a estabilizacdo com cimento; solos arenosos
deficientes em finos, que s&o considerados tdo bons quanto os anteriores, apenas havendo
mais dificuldades quanto a compactacao e acabamento e os solosssift@ argilosos que
apresentam dificuldades na pulverizagéo.

O Quadro 2 apresenta um resumo dos principais critério de selecdo de solos
para estabilizacdo com cimento, segundo a granulometria dos mesmos.

Assim, 0s solos economicamente empregaveisxecacdo do solae¢imento

seriam 0s que nao exigissem elevados teores de cimento e que nao tornasse as operacoes de
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execucao dificeis. Podese ia dizer que, em condi¢des ideais, estaria o solo com 15% de
silte mais argila, 20% de areia fina, 30% de are@sga e 35% de pedregulho.

Segundo SEGANTINI (2000) a existéncia de graos de areia grossa e
pedregulhos é benéfica, pois sdo materiais inertes e tem apenas a funcéo de enchimento e
isso favorece a liberagéo de quantidades maiores de cimento para aglomerass grao
menores.

Os solos devem apresentar um teor minimo da fracao fina, onde experiéncias
tem demonstrado que quando os solos possuem um teor de silte mais argila inferior a 20%,
Nao se consegue uma resisténcia inicial que propicie a sua compactacao.

Outros fatores que influenciam nas propriedades do solo-cimento estédo
relacionados: ao teor de matéria organica, que deve ser limitado a 2% no maximo, pois sua
presenca proporciona reducao na resisténcia do-sueento; e a presenca de certos tipos
de sais, principalmente os sulfatos, que séo prejudiciais pelo fato de provocarem a
recristalizagéo nos poros da mistura, produzindo a desagregacéo do solo -cimento
(SILVEIRA, 1966).

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

Figura 2— Critérios para a selecdite solos quanto a granulometria, modificado de
SEGANTINI (1994).

3.2.3.2 Teor de Cimento

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
especiaismisturas com até 20 a 25% de cimento.
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De acordo com o CEPED (1986, apud SEGANTINI, 1994), a quantidade de
cimento a ser utilizada na dosagem deve ser feita em funcéo das caracteristicas do solo, do
teor de umidade e da densidade a ser obtida no prdessompactacéao.

Os critérios para dosagem do solgimento tem em vista a sua aplicacao
como elemento de base para pavimentos rodoviarios e aeroportuarios (SEGANTINI, 2000).
A gquantidade de cimento a ser incorporado ao solo depende das caracteristicgsie se
pretende do material resultante.

Na determinacéo do teor de cimento, os estudos sao dirigidos no sentido de
garantir a coesdo quando o sokzimento € solicitado, tanto pela acdo do trafego, como
pelos esforgos provenientes das variacdes de tenynera de umidade, pois dois graos de
solo fortemente unidos pelo cimento, uma vez separados, ndo voltam mais a apresentar a
mesma coesao.

A ABCP dispde de uma Norma Geral e de uma Norma Simplificada de
Dosagem. A Norma Geral de Dosagem procura determan o teor de cimento capaz de
garantir a mistura a permanéncia de suas caracteristicas melhoradas.

A determinacéo do teor de cimento, segundo SILVEIRA (1966), pode ser
feita através de ensaios de durabilidade ou de resisténcia a compressao simplestiasam
moldadas em laboratorio.

A dosagem é feita experimentalmente, onde diferentes teores de cimento séo
empregados nos ensaios, e a analise dos resultados indica 0 menor teor capaz de estabilizar
0 solo sob a forma de selomento (ABCP, 1986).

A N orma Geral de Dosagem de Sol@imento, segundo a ABCP pode ser
resumida nas seguintes operacoes:

a) identificacao e classificacéo do solo;

b) escolha do teor de cimento para o ensaio de compactacgéo;

c) execucao do ensaio de compactacdo do-ciohento;

d) escolha doseores de cimento para o ensaio de durabilidade;

e) moldagem de corpos de prova para ensaio de durabilidade;

f) execucéo do ensaio de durabilidade por molhagem e secagem,;

g) escolha do teor de cimento adequado em func¢éo dos resultados do ensaio.
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A determinacéo da quantidade adequada de cimento fundamentase na
analise do comportamento de corpos de prova com diferentes conteudos de cimento.
Segundo a ABCP (1986), a melhor maneira de fixar os teores de cimento
para 0s ensaios € a comparacéao do solo em estudo@ainos ja ensaiados, levande em
consideracao a granulometria, os indices de consisténcia, a origem geoldgica, a coloracao, a
regido de coleta e a profundidade da amostra.
Segundo ABCP (1986) para solos com os quais néo se tenha experiéncia
antes, a kgura 3, elaborado pela Portland Cement Association (PCA), indica o teor a ser

adotado no ensaio de compactacéo.

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

Figura 3— Teor de cimento para o ensaio de compactacao.

A ABCP (1986) apresenta, ainda, mais dois quadros, onde estabelece teor de
cimento médio requerido por solos arenosos ndo organicos para o ensaio de durabilidade,
sendo um pra solos arenosos NAo organicos e o outro para solos siltosos e argilosos.

O tempo de duracéo dos ensaios, principalmente os de durabilidade que
levam, segundo SEGANTINI (2000), 40 dias para apresentarem resultados, € a
desvantagem que a Norma Geral deDosagem apresenta. Portanto, a PCA, baseada na
correlacao estatistica obtida nos resultados de ensaios de durabilidade e de resisténcia a
compressao simples aos 7 dias com 2438 solos arenosos, apresentou um meétodo
simplificado para a dosagem de solacimerto a qual pode ser resumida nas seguintes
operacgoes:

* ensaios preliminares dos solos;
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* ensaio de compactacao de soimento;

» determinacao da resisténcia a compressao simples aos sete dias; e

* comparacao entre a resisténcia meédia obtida aos sete dias e a is€ncia
admissivel para o solomento produzido com o solo em estudo.

Segundo a ABCP (1986), o fundamento desse método, comprovado pelos
ensaios realizados, € a constatacao de que um solo arenoso, com determinada granulometria
e massa especifica aparesgea maxima, ira requerer, de acordo com o critério da perda de
massa no ensaio de durabilidade, o mesmo teor de cimento indicado por este ensaio, desde
gue alcance resisténcia a compressao, aos sete dias, superior a um determinado valor
minimo, estabeledo estatisticamente na série de ensaios de comparacao realizada.

O procedimento, dai resultante, foi materializado em abacos de facil e direta
utilizacdo. O uso desse método restringge a solos que contenham no maximo 50% de
particulas com diametro inferior a 0,05 mm (silte mais argila) e no maximo 20% de

particulas com diametro equivalente inferior a 0,005 mm (argila) (SEGANTINI, 2000).

3.2.3.3 Teor de Umidade

A presenca de agua no sokezimento é necessaria para hidratar o cimento,
melhorar a trabéhabilidade e facilitar a compactacéo. A quantidade de agua presente na
mistura tem efeito consideravel sobre a resisténcia e peso especifico (TESORIERE, apud
FILHO, 1989).

A quantidade de agua a ser adicionada a mistura de solo e cimento é a
suficientepara Ihe conferir uma densidade maxima e garantir a pega do cimento, ou seja,
uma umidade 6tima que é funcédo, basicamente, do tipo de solo e do método de

compactacao.
3.2.3.4 Compactacao
Segundo FREIRE (1976), o termo compactacao do solo refeeea ratica

de, artificialmente, aplicar sobre ele cargas dinamicas, com a finalidade de aumentar a sua

densidade e se conseguir maior resisténcia. O valor da densidade obtida pela compactacéo
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é influenciado pelo teor de umidade do solo e pela sua natureza (gr  anulometria e
propriedades fisicas), bem como pela energia de compactagdo empregada; em menor grau,
depende, ainda, da temperatura do solo e da agua.

Os ensaios de compactacao consistem na moldagem de corpos de prova
(CP), com a variagdo da quantidadeechgua para cada CP, para que possa ser construida
uma curva (umidade x densidade), definindo, assim, os parametros “densidade aparente
maxima” e a correspondente “umidade 6tima” para aquela mistura.

A densidade aparente maxima é alta quando se situa nafaixa de 2,0 a
2,32g/cni, expresso em termos de peso seco em estufa, e, baixa, quando varia de 1,36 a
1,60g/cni; um teor de umidade 6tima baixo coincide com a densidade aparente maxima
alta e estd em torno de 8%, enquanto que um teor de umidade Gtima atincide com a
densidade aparente maxima baixa que esta por volta de 20%.

A densidade aparente maxima de um solo da informagé&o da sua
granulometria; a umidade 6tima, sobre o teor de silte e argila; a forma da curva de
compactagao complementa com inforgiges valiosas mostrando a influéncia da umidade
sobre a capacidade de suporte do solo (PORTLAND CEMENT ASSOCIATION, apud
FREIRE, 1976).

O solo-cimento trabalhado a umidade 6tima correspondente a densidade
maxima nem sempre produz material com maximastéscia. Este fato se deve a variacéo
do tamanho das particulas constituintes do solo, apresentando assim maior ou menor
superficie especifica, onde uma mesma quantidade de agua seria insuficiente ou excessiva
para a hidratacéo do cimento (MATEOS et apud FREIRE, 1976).

A mistura solo-cimento com solo argiloso € mais sensivel a variagédo da
umidade do que o executado com solo arenoso. Para se obter solo -cimento de alta
qualidade FREIRE (1976) sugere que para solos argilosos e siltosos, a misturaale 8
cimento seja compactado a uma umidade de moldagem igual ou superior a 6tima (1% a
2%), enquanto que, para solos arenosos, a umidade de moldagem deve ser igual ou

levemente inferior a 6tima.



24

3.2.3.5 Caracteristicas da Mistura

A homogeneidade das caracteristicas do solo-cimento em seu todo
dependera, em grande parte, de se assegurar uma boa mistura entre o solo e o cimento, bem
como da agua, posteriormente. E facil entender que, quanto melhor a distribui¢&o, tanto do
cimento como da agua, na massée solo a ser estabilizado, tanto mais se evitara ou se
atenuara a formacao de bolsGes mais fracos (quer por falta de cimento, quer por falta de
pega).

Para se ter uma idéia da importancia da mistura, basta mencionar que os
resultados de campo raramentgapassam 85% dos resultados conseguidos em laboratoério
com 0S mesmos materiais e a mesma dosagem, apenas com a diferenca de ser a mistura em

laboratorio bem mais eficiente que no campo.

3.2.4 Comportamento das Misturas SoleCimento

O solo-cimentoé usado, normalmente, como base de estradas de rodagem,
sendo dimensionado como pavimento flexivel, garantindo, assim, vida util de 15 a 20 anos,
e é um material mais elastico que o concreto convencional, porém nao tao resistente.
Todavia, isso ndo impedgue, quando dosado convenientemente, o sclmento produza
uma base com resisténcia suficiente para atender as solicitacfes de um trafego normal
(FREIRE, apud SEGANTINI, 2000).

A durabilidade do solo -cimento é, antes de tudo, fun¢éo da ligacédo
estabeleida entre as particulas do solo pela hidratacéo do cimento, tendo ARMAM &
SAIFAN (1967, apud SEGANTINI, 2000) verificado que esse fenbmeno depende ainda da
forma e tamanho das particulas, onde as de silte arredondadas e uniformes, originarias de
depositodluviais, produzem um sotgimento de pequena durabilidade e baixa resisténcia.

FREIRE (1976) acrescenta que, de acordo com JOHNSON (1962), canais
revestidos com SCC apresentavasa em boas condicdes de uso apOs quatro anos de sua
execucao e, do mesmoado, canais revestidos com SCP mostraveemuase em perfeitas

condicdes, apds oito anos de uso intensivo.
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SEGANTINI (1994), utilizando um solo A4, realizou ensaios de compressao
simples em corpos de prova de SCC e de SCP. Os ensaios seguiram, para ogoos de
prova de SCC, as prescri¢cdes das normas brasileiras que tratam da moldagem de corpos de
prova para esta finalidade.

Os resultados dos ensaios de compressao simples mostraram que o material
apresenta resisténcia suficiente para ser aplicaddesnmeatos de fundacéo, principalmente
em estacas moldadasloco, e que sua resisténcia ndo é comprometida com o tempo.

De acordo com LEVY & HELENE (1996, apud SEGANTINI, 2000), a cura
€ um conjunto de operag¢des ou procedimentos adotados para se evigosacao da agua
de amassamento e hidratagao do cimento presente nas regides superficiais do material. A
cura, em condi¢cbes adequadas, tem como objetivo: impedir a perda de agua de hidratacéo
do cimento; controlar a temperatura do material, até que deamce o nivel de resisténcia

desejado; e suprir agua extra para as reacdes de hidratacao.

3.2.5 SoleCal

Como ja citado anteriormente, a literatura refese a estabilizacdo de solos
com cal como uma pratica milenar, havendo referéncias de que tenHa stilizada pelos
romanos para a construcao de bases e sukbases de pavimentos, juntamente com um
material denominado pela area de materiais de construcao civil como “pozolana”.

Apesar das facilidades deste método de estabilizacdo, 0 mesmo nao teve
grandedisseminacao até a Segunda Guerra Mundial, quando entdo o Estados Unidos,
passou a ser assunto de interesse de instituicbes de pesquisa do setor rodoviario, em
particular no Estado do Texas, tomando grande impulso a partir de 1955.

Dentro do setor rodo\ario, o assunto foi desenvolvido mediante pesquisas,
ndo s6 com o auxilio das ciéncias tecnolégicas, como também pelas diversas areas de
apoio, chegandse internacionalmente, e em particular nos Estados Unidos, a definicao de
métodos de dimensionamento de processos de execucdo de pavimentos com misturas
solo-cal. Desde entdo, esta solucdo tem sido adotada em diversos paises, mesmo nagueles

de regides tropicais.
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A estabilizacdo de solos com cal é caracterizada por se processar mediante a

modificacio dagondi¢fes na superficie das particulas do solo, a altera¢éo das condi¢des

do meio e as reacfes com o possivel surgimento de compostos novos. Segundo LIMA

(1981) e ALCANTARA (1995) os principais processos quimicos atuantes durante o

processo sao:

a)

b)

Troca deCations e Floculagéo:sabese que as particulas do solo sdo dotadas de
cargas elétricas em suas superficies, principalmente em decorréncia de substituicbes
isomorficas na estrutura dos argilominerais, ou quebras na estrutura com exposicao
de cargas. Geramnente, as cargas superficiais sdo negativas, em decorréncia de
substituicdes isomorficas, as quais sdo neutralizadas por ions comd oiNa K,
possiveis de serem substituidos por outros ions positivos, dentro de uma
seletividade natural a partir de algs principios. Quando substituidos pelo ion'Ca

ou Mg"*, as particulas assumem uma condig&o favoravel a floculagéo, havendo o

fendmeno relagdo com a compresséao da dupla camada difusa.

Carbonatacéo# conhecido no meio técnico como o ciclo da cal. Areagdo de
carbonatacao é o retorno da cal hidratada a condi¢ao de carbonato de calcio, o qual
ocorre com a presenca de C@ Cabe salientar que o tipo de cimento formado é
fraco, razdo pela qual o efeito da carbonatacdo ndo é desejavel no processo.

Reacdes pozoléicas:sao compreendidas como aquelas que ocorrem entre 0s
materiais inorganicos e o hidréxido de célcio Ca(OH) », formando compostos
insolaveis mesmo sob condi¢des de imersao, analogos aos obtidos na hidratacédo de
cimento Portland. O solo, em funcéo de sugmstituicdo mineraldgica, tem um grau

de pozolanicidade, conforme a variagao de seus constituintes, sendo o termo
“reacao pozolanica” adotada para explicar as rea¢des que possivelmente ocorrem

entre o solo e cal, pela literatura tradicional.
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3.2.6 Paranetros que Influenciam na Estabilizacédo Solecal

A eficiéncia da estabilizacdo solo-cal depende essencialmente de alguns

fatores, a saber:

a)

b)

A Classe de Solo:considerando solos do Estado de lllinois, Estados Unidos,
THOMPSON (1966) destaca alguns aspeabs importantes na estabilizacao,
dentre os quais podem ser citados:

os solos com argilominerais do grupo das montmorilonitas apresentam as
maiores reatividades sotal;

os solos com pH acima de 7 apresentam boa reatividade-salpenquanto que

a presena de carbono organico é indicio de possivel ocorréncia de retardo de
reacoes;

os parametros de classificacao dos solos (porcentagem de fragéo de argila, limite
de liquidez, indice de plasticidade) ndo séo indicativos da reatividadeaplo
todos os solosalcarios se apresentam bem reativos a cal;

nao esta bem definida a correlacdo entre a capacidade de troca catibnica (CTC)
do solo e a reatividade setal.

Tipo e Teor de Cal: segundo LIMA (1981) o tipo de cal ndo influencia
grandemente no processo destabilizacéo de solos, enquanto outros relatam
experiéncias que contrariam esta concepg¢ao. Quanto ao teor de cal, de modo
geral, o ganho de resisténcia mecéanica das misturas-sala limitado por um
teor do aditivo, sendo este teor dependente do tempo dera, para cada tipo

particular de solo.

Condicdes de Curapara LIMA (1981) e PINTO (1985) o ganho de resisténcia
das misturas solgal € lento, resultantes de reacfes pozolanica. Estas podem ser
influenciadas por aceleradores de reag&o, dentre os quaispode-se citar a

temperatura.
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3.2.7 Propriedades das Misturas Sokgal

Os solos tratados com cal podem sofrer alteragdes significativas nas suas

propriedades, conforme a idade da mistura, sendo estas alteracdes percebidas no seu

desempenho como matdrde construcao. Os principais efeitos advindos do processo, cuja
descricao pode ser encontrada em LIMA (1981), BAUER & CARVALHO (1990), PINTO
& BOSCOV (1990), FERRAZ (1994), ALCANTARA (1995) e ALCANTARA & LOLLO
(1999) séo:

a)

b)

d)

ModificagBes nas Condi¢cdes deoBipactacdoDe modo geral, postulae que a
umidade 6tima de compactacao nas misturas solo-cal cresce, e a massa
especifica aparente seca resultante diminui, com relacédo as propriedades do solo
em seu estado natural. Este efeito é crescente com teor. de cal

Modificagdes nos Limites de Atterberg:em-se verificado que a adicao de cal
promove a diminui¢do do limite de liquidez de solos muito plasticos, e 0
concomitante aumento do limite de plasticidade, reduzindo entdo o indice de
plasticidade dos solos.

VariacBes VolumétricasA cal promove diminuicao significativa da expansao

dos solos. Este efeito é crescente com o teor de cal até determinado teor,
considerado como 6timo para esse fim.

PermeabilidadeEm decorréncia de uma possivel floculacdo e modificacéa
estrutura do solo para uma condigdo mais granular, devem ocorrer aumentos no
volume de vazios do solo, favorecendo desta forma a permeabilidade. Porém
devese levar em conta o tempo de cura, pois durante o processo, em razao da
cimentagao promovida, rediz o volume de vazios e, consequentemente, a

permeabilidade.
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3.3 PERMEABILIDADE DOS SOLOS

O conhecimento do comportamento do fluxo de dgua no interior dos solos é
de suma importancia para a correta avaliacéo, entre outras coisas, da influéncia deste flu
no comportamento mecanico dos solos nas condi¢des de infiltragcdo do mesmo e no possivel
fluxo de contaminantes.

A seguir apresentae uma descri¢ao sucinta deste comportamento baseada
em pesquisa bibliogréfica. Descrigbes mais detalhadas podem serttertas em FREEZE
& CHERRY (1979); TODD (1980); HAMILL & BELL (1986); e ABRH (1991).

O solo possui uma fase solida representada pelas particulas minerais e outra
fluida composta por dgua e/ou ar. A fase fluida ocupa os vazios entre as particulas solidas
gue compdem o esqueleto do solo.

Quando este fluido é a agua, a mesma pode se apresentar basicamente de
duas formas no solo dependendo das caracteristicas texturais e mineralégicas do mesmo.

Nos solos grossos devido a menor intensidade das forcasupedicies dos
minerais a agua fica livre entre as particulas sdlidas, permanecendo em equilibrio estético
ou fluido, sob a acéo da gravidade, isto quando da disponibilidade de uma carga hidraulica.

Ja nos solos finos, a presenca de argilominerais comg&s de superficie de
grande intensidade propicia a formacdo de uma camada de agua adsorvida, que podera estar
sujeita a pressdes muito altas, em funcao das forcas de atracéo existente entre as particulas.

Proximo as particulas, essa agua pode se endaar solidificada, mesmo a
temperatura ambiente, e, a medida que vai aumentando com a distancia, a 4gua tende a
tornarse menos viscosa, gracas ao decréscimo de pressoes.

Esses filmes de agua adsorvida propiciam um vinculo entre as particulas, de
forma que lhes confira uma resisténcia intrinseca chamada coesao verdadeira. O resto da
agua existente nesses solos se encontra livre, podendo fluir entre as particulas, quando
existe um potencial hidraulico disponivel.

A maior ou menor facilidade que as partilas de agua encontram para fluir

por entre 0s vazios do solo, constitui a propriedade chamada permeabilidade do solo.
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3.3.1 Percolac¢éo de agua nos solos

Uma massa de solo é formada por particulas de varios tamanhos, dispostas
de uma forma tal que ogazios formados por elas sé&o continuos, permitindo que um fluido
percole dos pontos de maior energia para os de menor energia. A permeabilidade pode ser
definida como a propriedade do solo que permite que fluidos se movimentem através de
seus vazios intégados.

A agua percola no interior do solo através dos canais formados pela
interligacéo dos vazios (fluxo laminar). Em termos macroscopicos o caminho de percolacéo
(trajetdria, linha de fluxo ou de percolacao) é indicada pela reta AB, enquanto em tesmo
microscopicos a trajetéria é definida pelo segmento MN, indicando o canal formado pelos
vazios do solo Figura 4. A retificacdo do caminho MN para AB é devida a dificuldades
praticas.

A medida da permeabilidade de um solo é feita através do coeficientde

permeabilidade (k), introduzida por Darcy, e utilizando um fluxo unidirecional.

N.A.
N7

inil

Figura 4— caminho de percolacdo da agua no solo.
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3.3.2 Lei de Darcy

Uma solucao exata da equacédo que governa o fluxo subterraneo é
virtualmente impossivel de ser encontrada. A enorme complexidade apresentada pelos
canais de escoamento torna inviavel qualquer tentativa nesse sentido. Essa dificuldade é
contornada pela adocgé&o de valores médios nas variaveis hidraulicas e nas propriedades do
meio poroso.

Das grandezas mais conhecidas, a pressédo e a massa especifica mantém o
mesmo significado dado na hidromecanica. O conceito de velocidade, entretanto, &
diferente do tradicional, isto é, taxa de variagédo do deslocamento em relagéo ao tempo.
Velocidade da agua subterranea ou velocidade Darcy é fluxo volumétrico definido pelo
volume escoado por unidade de tempo.

A velocidade Darcy € um fluxo macroscépico, definido em um elemento
representativo de area total. A Figura 5 mostra a agua fluindeor um cilindro cheio de
areia, onde a velocidade Darcy (q) pode ser estimada através da propria definicéo, isto €,

volume de agua recolhido por unidade de area e por unidade de tempo. Assim:

_AV, _Q &)

AAt A

Outra velocidade, chamada velocidade de percolacao (sg#nida como a

descarga por unidade de area de vazios. Assim:

(2)

V=

aSEe!

Q
@A
A velocidade de percolacédo representa a velocidade média dos elementos de

fluido através dos vazios do meio poroso. Dependendo da natureza do problema estudado, a
adocado de uma ou outroleeidade podera alterar substancialmente o valor dos resultados.
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Entrada

@ vV no tempo vt

Figura 5—-modelo béasico da Lei de Darcy.

Um volume elementar de agua subterranea esta submetido a forgas devidas a
pressao e a gravidade. Estas duas fasgo chamadas de ativas porque sao responsaveis
pelo movimento da 4gua subterrdnea. Também existem forcas resistivas desenvolvidas
guando a agua esta em movimento.

A agua escoa a um taxa constante pelo elemento mostrado na Figura 6.
Tomandese uma linla de fluxo na qual esta sendo analisado o balanco de forgas na direcao

[, temse que:

palA-(p +$dl)¢dA= (pyqAdi) sens + F &)

Apos simplificaces e reconhecendo que&erdz/d, seguese que:

e L) @
aad Ldl Pl

O lado esquerdo da equacao acima é a forca resistiva por unidade de volume
de fluido; dp/dlé a componente na direcad da forca por unidade de volume de fluido
devida a pressaqgyg dz/dlé a componente na direcdala forca por unidade de volume de
fluido devida a gravidade. A forca F € proporcional a velocidade Darcy quando o

escoamento é viscoso
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(p+dpdl)@dA

p
S

meio poroso com
porosidade @

B
v

dA

Figura 6—- escoamento da agua num elemento de solo.

Um melhor entendimento dos fatores que controlam o atrito, quando as

forcas resistivas predominam sobre as forgas ativas, pode ser encontrado através da analise

de tr& casos simples:
Num escoamento em tubo capilar de raio R. A relacdo entre as forcas ativas

e a velocidade média v é a seguinte:

8w _ F

R?  g@Adl

()

Ondep € a viscosidade dinamica do fluido e | a coordenada medida ao longo do

tubo.
Num escoamento de uma pelicula fil@ espessura d sobre uma superficie a

velocidade média v esta relacionada com as forcas ativas da seguinte maneira:

w__F (6)
R?  @Adl

Num escoamento entre duas placas paralelas separadas por uma distancia b a

relacéo entre forcas ativas e a velocidade média v é:
12w F (7)
R?>  @Adl
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Relacionando as equacdes (5) e (7) e usando a equacéo (4), chegse a

seguinte equacéo:

Jos) )

F__Cu_ _(@+ d_ZJ
dl dl

Onde C é uma adimensional dependente da forma dos canais de escoamento,
d® uma dimensao caracteristica de dominio do fluxo e v é a velocidade média de
escoamentfvelocidade Darcy).

Na realidade, o escoamento de um elemento de fluido em um meio poroso é
extremamente tortuoso, razéo pela qual o comprimento percorrido por esse elemento de
fluido é muitas vezes maior do que a distancia macroscopica entre dois.[feoittasto, os
efeitos da tortuosidade no movimento de um elemento de fluido estéo incluidos nos
parametros d e C.

FazenddC/d’= k e chamado k de permeabilidade intrinseca do meio poroso
(tem a dimensdao de are3,le resolvendo a equacgao pela velodalg, temse:

_ _k({dp dz 9)
=——| P4 pg—=
g y(dl 'Ogdlj

A equacdo (9) aplicae a fluidos com massa especifica variavel ou constante

e a meio porosos com permeabilidade intrinseca também variavel ou constante e a meios

(10)
porosos com permeabilidade intrinseca também variavel ou constante. Paracéies em

hidrogeologia, a massa especifica pode ser considerada constante. Assim, a equacao (9)

pode ser simplificada:

q= _@1(£+ ZJ
u dii pg

Onde a quantidade entre parénteses € a altura piezométrica h, assim:

h=_P 4+ 1)
A
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O coeficiente que multiplica a forca ativa € chamado condutividade
hidraulicaK:
< = ke 12
U

A condutividade hidraulica é um parametro hidrogeoldgico, com dimensao
L/T, que combina as propriedade do fluido e as propriedades do meio.

Quando a massa especifica da dgua é considerada constante, a altura
piezométrica a for¢a potencial, com o significado fisico de energia por unidade de peso
de fluido. Substituindo as equacdes (11) e (12) na equacéao (10), surge uma equacao

simplificada da lei de Darcy:

q=-K— 13

onde:dh/dl é o gradiente hidraulico g velocidade de percajéao do fluido éQ/A, sendoQ

a vazéo & area da secéo perpendicular ao sentido do fluxo.

3.3.3 Fatores que afetam a permeabilidade dos solos

Para facilitar o entendimento de sua influéncia, os fatores que afetam a
permeabilidade dos solos podem ser dididos em dois grupos: (1) fatores relativos ao

fluido de percolacéo; e (2) fatores relativos ao solo.

3.3.3.1 Relativos ao fluido de percolacéo

Neste caso os fatores mais importantes sdo a massa especifica e a
viscosidade do fluido. Ja que estes p@metros sdo dependentes da temperatura, 0 mais
comum é representar o coeficiente de permeabilidade dos solos a uma temperatura padrao
(a temperatura adotada é 2Q) e os valores de massa especifica e viscosidade do fluido

(comumente a agua) sao corrigig@sa esta temperatura.
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3.3.3.2 Relativos ao solo

Dentre os fatores relativos ao solo os mais importantes sao: (1) textura
(relacionada a granulometria da fase sélida e de grande influéncia principalmente em solos
grossos), (2) indice de vazios (diretaente proporcional a permeabilidade); (3) estrutura
(quanto mais floculada mais favorece a percolacao); mineralogia (a presenca de
argilominerais reduz a permeabilidade devido a sua capacidade de fixacdo da agua); e grau
de saturacdo (o aumento do grau deaturacéo condiciona aumento da permeabilidade ja

gue com a saturagéo ha expulsdo de ar dos vazios possibilitando 0 aumento da percolagéo).

3.3.4 Obtencéo do coeficiente de permeabilidade

O coeficiente de permeabilidade pode ser determinado de divefsasas,
podendo essas técnicas serem divididas em trés categorias: métodos diretos, métodos

indiretos e métodos de campo.

3.3.4.1 Métodos Diretos

Por se tratarem de métodos que permitem uma determinagdo mais precisa do
parametro estes métodos séo ossméilizados (principalmente aqueles que langam méo de
equipamentos denominados permeametros). Neste caso sao usados dispositivos e técnicas
de ensaio em laboratério que permitem a leitura direta da permeabilidade do solo.

a. Permeametro de Carga Camsé

Muito empregada para materiais granulares como areias e pedregulhos e
solos de textura mais grosseira esta técnica de ensaio consiste em fazer circular agua por
um corpo de prova devidamente preparado e medir o volume de agua percolada por

intervab de tempo.
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Como a circulagéo da agua é rapida, ja que o material apresenta alta
permeabilidade, a evaporacao do agua coletada por meio do recipiente na saida do corpo de

prova pode ser considerada desprezivel. Uma representacao deste esquema expekimenta

pode ser observada na Figura 7.

Entrada ——
g f

Saida

Aho

Area A
horizontal

hi

R {

34|
\Volume V no tempo t

Figura 7— permeametro de carga constante.

Neste caso o coeficiente de permeabilidade pode ser obtido por:

VL

" Hat (14)

b. Permeametro dearga Variavel

Este ensaio tem aplicacdo mais ampla que o anterior podendo ser utilizado
para solos finos uma vez que na técnica de medicao de fluxo de agua pelo corpo de prova o
volume circulado € medido em circuito fechado sem a possibilidade de evagcao, fato

fundamental por se tratar de material de baixa permeabilidade para o qual o ensaio costuma

ser bastante demorado (Figura 8).
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Area a

L"horizontal

Aho

Any

Area A
horizontal

ARt

[
==
Volume dV no tempo dt

Figura 8- permeametro de carga variavel.

A solucéo da equacéao do fluxo para estadicao é:

k = :‘TLtmg(hf ~hi) (15)

c. Em Ensaio de Adensamento

A técnica basicamente consiste em se acoplar a cAmara do ensaio um tubo
similar ao utilizada no ensaio de carga variavel e efetuar a medida do volume de agua por
intervalo de tempo a cada etapa de carregamento do ensaio, possibilitando a caracterizagcéo
da variacéo do coeficiente de permeabilidade para diferentes niveis de tensdo aplicados ao

solo. O ensaio é calculado como num ensaio a carga variavel.
d. Em Ensa Triaxial

Também neste caso acoplse um tubo a camara do equipamento (ap0s a

aplicacdo da tenséo confinante na cAmara) e efetgarteituras de altura de agua no tubo



39

calculandese o coeficiente de permeabilidade através da formula do ensaio de carga
variavel.

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

realizado com carga constante impoiséauma velocidade de fluxo de dgua constante.

3.3.4.2 Métodos Indiretos

Neste caso sao utilizadas formulas de correlacdo com ensaios de campo ou
variaveis que descrevem o estado do solo (textura e estrutura) e sua relacdo com a
circulacdo de fluidos. Apesar de poderem apresentar grandes imprecisdes essas técnicas
apresentam a vantagem de proporcionarem resultados de forma bastante rapida.

A mais comum destas técnicas € a formula de Hazen que relaciona k com o
didmetro efetivo, que representa a fracéo fina do solo em termos do diametro equivalente
que corresponde a 10% do solo retido, e é dada por:

K=CDé&  (16)

onde C é uma constante que varia de 40 a 120 (normalmente 100)
3.3.4.2 Métodos de Campo
A principal vantagem dos ensaios de campo é a possibilidade de ensaiar uma
parcela mais representativa do maci¢o, porém seu custo as vezes torna a aplicacéo destes
ensaios mais restrita.
a. Ensaios em Furos de Sondagem
Também chamado ensaio de ittfacdo em cavas cilindricas este grupo de

ensaios pode ser executado de trés diferentes formas segundo a técnica de circulacdo da

agua no furo e as caracteristicas do macico (rebaixamento, recuperacdo e bombeamento).
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O ensaio de bombeamento é mais apro priado a maci¢cos com
descontinuidades, pois possibilidade a avaliacdo de um volume mais amplo de material, 0
de rebaixamento apresenta uma situacédo mais uniforme em materiais mais homogéneos na
porcao insaturada do perfil, pois a possibilidade de maiorempos de infiltracdo tende a
regularizar as vazdes e proporcionar melhores resultados, enquanto o ensaio de recuperagao
tem melhor aplicacdo na regido saturada do perfil quando se pretende avaliar as condi¢des

de circulacao de agua em regime mais constante

b. Ensaios em Cava

Para a determinacéo da permeabilidade “in situ” das camadas mais
superficiais do perfil do solo podese lancar mao do ensaio em cava, no qual se preenche
uma cava de secao vertical trapezoidal, previamente escavada, com aguagsstrase o
tempo necessario para a infiltracdo de determinada sec¢éo desta cava.

Maiores informacdes acerca das duas técnicas de campo citadas acima

podem ser encontradas &mww.abge.com.br
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4 METODOLOGIA

O completo desenvolvimento do trabalho apresentado englobou a execucao
das seguintes etapas: revisao bibliogréafica; caracterizacdo do solo utilizado; preparacéo dos
corpos de prova para ensaio; simulacéo das condi¢gdes naturais de exposi¢cédo dos corpos de
provae ensaios; tratamento dos dados levantados; e elaboragdo de um conjunto de critérios
para aplicacdo da técnica.

A revisao bibliografica envolveu a pesquisa sobre os processos de
estabilizacdo quimica de solos, com especial énfase em misturascsoentoe solo-cal e
suas propriedades e levantamentos bibliograficos sobre técnicas de producgéo e analise de

desempenho hidraulico diaers compostos.

4.1 CARACTERIZACAO DO SOLO

Este conjunto de atividades correspondeu a realizacdo de ensaios de
caracterizedo do solo como informac¢des fundamentais para o conhecimento de suas
caracteristicas e parametros, envolvendo informagdes sobre sua composicao, textura,
indices fisicos e condigbes de compactacao.

O solo escolhido para estudo costuma ser caracterizadoano Latossolo
Vermelho Escuro, tendo se desenvolvido sobre substrato da Formacéo Santo Anastéacio (a
qual na &rea é composta por arenitos arcoseanos finos a médios com lentes conglomeréticas
de espessuras variadas). Tal solo foi descrito por IPT (1988)& (18994) como Latossolo
Vermelho Escuro, eutrofico a moderado, textura média, e designado (IAC, 1994) Unidade
Estrela.

Segundo ALCANTARA & LIMA (1997) e ALCANTARA & LOLLO
(1999), a composicao mineraldgica principal do solo usado pode ser assim descrita ce
de 70% de quartzo, representando predominantemente a fracdo areia, e 14% de hematita,

10% de gibbsita, e 5% de caulinita, na fracao argila.



42

A primeira atividade visando a caracterizagéo do solo a ser utilizado foi a
coleta de amostras de volume conhdai(através da cravacéo de cilindro cortante) para a
obtencéo dos indices fisicos de tal solo no local de amostragem.

Essa atividade foi seguida da determinacdo da massa especifica dos solidos
do solo (MB-28). Foram ainda determinados os limites de caiésisia de tal solo segundo
as normas MB30 e MB-31.

A etapa seguinte englobou a caracterizacao das condicdes de compactacao
do solo, considerandee as energias de compactacao proctor normal e proctor modificado
(norma MB33).

4.2 PREPARACAO DOS CORPOSDE PROVA

Essa fase do trabalho envolveu a realizacdo de ensaios visando caracterizar
as melhores condi¢cdes de compactacédo dos corpos de prova. Para tanto, foram realizados
ensaios de compactacao nas energias proctor normal e proctor modificado objedioa
determinacdo da umidade 6tima para compactacao e os teores mais convenientes de
estabilizante a serem usados.

A determinagé&o dessas condi¢des considerou cada um dos diferentes teores
de estabilizante a serem testados (3%, 7% e 10% em massa panatajra 4%, 8% e 12%
de cal em massa).

Definidos esses critérios basicos, procedsa a preparacao dos corpos de
prova, considerando as seguintes possibilidades: (a) sem estabilizante (amostras de
controle) e (b) com estabilizante (cal ou cimento).

Os corpos de prova, preparados sem a adi¢ao de estabilizante, sdo usados
como “amostras de controle” uma vez que representavam as condi¢des hidraulicas das
camadas compactadas com o solo adotado sem qualquer aditivo.

O uso de dois graus de compactacéao fojgmsto como forma de se avaliar a
influéncia da energia de compactacao no processo estudado. Para tanto, foram utilizadas as
duas energias de compactacao extremas do ensaio proctor (normal e modificada).

A energia intermediaria foi descartada para que 0 numero de fatores

experimentais envolvidos ndo seja muito alto, o que poderia representar um nimero muito
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grande de corpos de prova a serem moldados. A relacdo entre o nimero de fatores
experimentais envolvidos e o nimero de corpos de prova é tratadi@mo4.4 (tratamento
dos dados).

A simulacéo das condi¢ces de exposi¢cdo dos materiais considerou duas
situagdes previstas para o uso das misturas compactadas como dispositivos selantes em
obras. Consideracdes mais detalhadas séo tratadas no topicamidgséo das condigbes
naturais e ensaios) envolvendo ndo sé as condicdes de exposi¢cdo como o efeito de sua acao
com o tempo.

Considerando o principio de aproveitamento de materiais comuns
disponiveis na regido, foi utilizado o solo lateritico arenosndicomum na cidade de llha
Solteira, o qual costuma ser denominado “sedimento cenozéico”, e que apresenta como
principais caracteristicas sua textura tipicamente arenosa, auséncia da argilominerais ativos,
estrutura altamente porosa e valores de condutiaide hidraulica relativamente altos (da
ordem de 18 a 10* cm/s) quando em seu estado natural.

Considerando que o solo em guestéo é tipicamente um Latossolo, com
espesso horizonte B e que tal horizonte, além de espesso, retne as condi¢des tipicas da
maiolia dos solos similares presentes na regido a escolha do horizonte para amostragem do
solo recaiu sobre o horizonte B. E importante destacar ainda a larga distribuicio espacial
destes solos (latossolos) em todo o territério nacional.

O local de amostragem e scolhido foi uma area de empréstimo de
propriedade da Prefeitura Municipal de llha Solteira. O solo presente em tal local apresenta
como principais caracteristicas a grande espessura de horizonte B exposto em corte (até 9m
em alguns pontos) e uniformidatxtural do horizonte de solo amostrado.

A escolha de tal solo se justifica ndo s6 devido a sua presenca na localidade
onde o projeto sera desenvolvido, mas principalmente em fungéo da distribuicdo geogréfica
expressiva no Estado de Sao Paulo, de solos ¢c om caracteristicas bastante similares,
podendo os resultados do estudo ser facilmente aplicados em outros locais.

Os corpos de prova foram compactados na energia proctor normal, no
cilindro padronizado de ensaio, proporcionando corpos com 10cm de diéenE2,5cm de

altura.
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4.3 CONDICOES DE EXPOSICAO E ENSAIOS

Essa etapa compreende o armazenamento dos corpos de prova segundo
condi¢cBes que pretendem simular as condicbes ambientais sob as quais as camadas possam
vir desempenhar sua tarefa na pratica.

Uma parcela desses corpos de prova foi armazenada na condi¢cao semi
imersa (apenas parte do corpo de prova imerso em agua) para simular a condicéo de inicio
de saturacdo do material numa possivel aplicagdo como base de aterro sanitério (logo apos
sua coistrucao e inicio da deposicéo dos residuos sobre 0 mesmo).

Outra parcela foi sujeita a condicdo imersa (corpos de prova totalmente
envoltos por agua) tentandse simular a situacdo na qual a camada esteja toda saturada.

Tais situagdes sao ilustradassriFiguras 9 e 10, apresentadas a seguir.

Figura 9— Corpos de prova na condigdo semersa.
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Fi'gura 10- Corpos de prova na condigéBiersa.

As bandejas utilizadas para a simulacdo das condi¢des de exposicao foram
entdo isoladas do meio circundaoctem cobertura plastica e mantidas em camara Umida até
0 momento de realizacao dos ensaios (Figura 11).

O objetivo, ao se simular estas condicdes “ambientais” as quais 0os materiais
estardo sujeitos, foi tentar verificar se o contato constante da barogira uma substancia
fluida ndo poderia, com o tempo, alterar as condi¢des de estabilizacéo e prejudicar o
desempenho esperado pataer.

Vale destacar que uma das condi¢cdes normalmente avaliadas em estudos de
comportamento mecéanico de misturas de soéstabilizado (condicdo secaauséncia de
contato entre a mistura e o fluido) ndo sera aqui tratada, uma vez que se considera que no

uso destes materiais com barreiras, essa condicdo ndo deve ocorrer na pratica.



46

|

Figura 11- Corpos de prova na camara umida
Com o objetivo de avaliar o efeito do contato dos corpos de prova com a

agua em funcéo do tempo, foram considerados trés intervalos de tempo de exposicéo (120,

180, e 240 dias) anteriormente a realiza¢do dos ensaios para determina¢ao de sua

condutivichde hidraulica.
4.3.1 Ensaios a carga variavel

Apds a compactacédo e a simulacao das condi¢des de exposicao, os corpos de
prova estdo sendo ensaiados, visando a determinacao de sua permeabilidade em ensaios de
permeabilidade a carga variavel.

Tendo em vista a grande quantidade de ensaios a serem realizados, em
funcdo do nimero de fatores considerados (como se podera verificar no topico seguinte) fez
necessaria a constru¢do de um conjunto de oito permeéametros e de um painel de ensaios de

permeabilidadexclusivamente para atender o presente trabalho.
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Tais equipamentos foram construidos no Laboratorio de Engenharia Civil
com materiais alternativos, principalmente tubos e chapas de PVC e acrilico. Nas Figuras

12 e 13 sao ilustrados os equipamentos eastfo.

el d

~ R

Figura 13- Painel de ensaio.
Os ensaios de permeabilidade foram conduzidos utilizando os corpos de
prova obtidos dos eniss de compactacdo. A sequéncia de montagem e execuc¢do do ensaio

pode ser observada nas Figuras 14a a 14d.
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Figura 14c- Fase de saturacso. Figural4d—Fase de leitura.

Figura 14- Montagem e realizacdo dos ensaios de permeabilidade.

Apesar da proposta inicial ter por objetivo apenas avaliar a permeabilidade
das misturas estudadas quanto a percola¢do com agua (passo inicial para avaliacdo de uso)

quando da realizac&o do exame de qualificagcédo a banca sugeriu que fossem efetuados testes
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visando uma avaliacéo preliminar do comportamento destes materiais quando em contato

com os fluidos reais aos quais seriam submetidos (chorume e agua residuaria).

4.3.2 Ensaios em area plena

Tal preocupacao era compreensivel ja que ndo se tinha qualquer informacao
sobre o desempenho com o tempo de misturas solo/cal e solo/cimento se percoladas por
estes fluidos, havendo duvidas quanto as mesmas manterem suigslad®s originais.

Como, na literatura sobre o assunto, tesa informacdes sobre o0 expressivo
efeito de colmatacéo provocado pelo chorume no solo compactado, tal fluido foi
imediatamente descartado pois os resultados de um teste com percolagdo com aneru
poderiam proporcionar resultados com forte reducdo de permeabilidade com o tempo cujo
mecanismo seria de dificil interpretacdo, ou seja, seria impossivel afirmar se a redugéo da
permeabilidade seria provocada pelo efeito de colmatacdo ou pela manutencéodas
propriedades da mistura compactada.

Assim, foram feitos testes utilizando seis corpos de prova de dimensdes
miniatura (5cm de diametro por 5¢cm de altura) compactados na energia normal, de forma a
apresentarem as mesmas condi¢des daqueles ensaiag@smeametros.

Uma parcela de tais corpos de prova foi compactada com 7% de cimento em
massa a outra metade com 8% de cal. Tais teores foram adotados porque 0s ensaios de
permeabilidade anteriores indicavam que estes teores proporcionavam a reducao de
permeabilidade necessaria sem excessivo consumo de aditivo, ja que os teores 10% de
cimento e 12% de cal, ndo apresentavam beneficio adicional significativo na reducéo da
permeabilidade.

Objetivando avaliar o desempenho destes materiais se sujeitoscia€ao
de 4gua residuéria em diferentes situacoes, foram utilizadas amostras de agua residuaria em
duas situacdes diferentes, no inicio do tratamento (esgoto afluente) e no final do mesmo
(esgoto efluente).

O sistema de tratamento de esgoto de llha Sakira € composto por duas

lagoas facultativas em paralelo, cada uma delas com 4,5ha de area, sendo que anteriormente
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a entrada a agua residuaria sofre gradeamento e passa por caixa de areia como forma de
reduzir a percentagem de material particulado.

Os corpos de prova foram divididos em trés pares (cada um deles composto
por um CP com cimento e outro com cal), sendo cada par submetido a percolacéo de um
fluido diferente (um par com agua, um com agua residuaria de entrada da lagoa e outro com
agua de saa).

O objetivo, ao se langcar mao de amostras compactadas de menores
dimensdes (miniatura) foi acelerar o processo de saturacéo possibilitando o maior tempo de
contato possivel entre os corpos de prova e os fluidos.

Como néo se dispunha de permeamstapropriados para ensaiar corpos de
prova com dimensdes miniatura, foram montados dispositivos de ensaio para realizacéo dos
ensaios de permeabilidade com area plena, de forma a ensaiar os materiais dentro dos
proprios cilindros nos quais os mesmos eraomgpactados. As Figuras 15a e 15b ilustram
estes dispositivos.

Figura 15a- Cilindro de compactacéao. Figura 15b- Ensaio montado.

Figura 15- Ensaios de permeabilidade com area platigpositivos desenvolvidos.
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Uma vez compactados os cogde prova, os cilindros eram entéo acoplados
ao dispositivo de ensaio e iniciaxse a fase de saturacdo dos corpos de prova (tal fase teve
inicio em 26/09/01).

Quando os corpos de prova comecaram a apresentar saida de fluido na base
do dispositivo,indicando sua saturacéo, foi iniciado o periodo de leitura dos ensaios (em
12/11/01) e, a partir deste momento procedetse os calculos segundo metodologia de
ensaio de permeabilidade a carga variavel, sendo feitas leituras até 06/03/02. As Figuras
16a e 16 ilustram os ensaios de permeabilidade com area plena.

g vae kRS

Figura 16b- leituras durante os ensaios.

-—

Figura 1

T T e
6a- ensaios montados.

Figura 16- Ensaios de permeabilidade com area plaealizacéo.
4.4 TRATAMENTO DE DADOS

As condi¢Bes experimentaiprevistas consideram, como resultado final, a
condutividade hidraulica, porém a anélise de comportamento esta relacionada a quatro
outros fatores, sendo que cada um deles apresenta diferentes variabilidades (dois tipos de
estabilizante, duas energias demquactacao, duas condi¢des de exposicao e trés tempos de

exposicao).
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O tipo de planejamento estatistico que atende a situacdo em questao é um
planejamento fatorial 2x2x2x3, envolvendo 18 (dezoito) possiveis combinagdes de fatores,
caso se considerem todaas interacdes de ordem alta (até a terceira e quarta ordens),
criando uma condicéo experimental com 17 (dezessete) graus de liberdade.

E claro que, sob tais condigdes, o nimero de repeticdes experimentais
necessarias seria muito alto o que indica que, para que se tenha um planejamento
experimental passivel de uma analise eficiente, devem ser consideradas no maximo as
interacdes até a segunda ordem, o que proporcionaria até cinco graus de liberdade. Nesse
caso, a analise seria viavel e eficiente comrepsticoes para cada amostra.

As interacdes de segunda ordem consideradas serdo: (1) estabilizante x
energia de compactacéo (2) estabilizante x condi¢cao de exposicao; (3) estabilizante x tempo
de exposicao; (4) energia de compactacao x condi¢cédo de exposi¢cao; (5) energia de
compactacao x tempo de exposi¢éo; (6) condicdo de exposi¢cao x tempo de exposicao.

A resposta em cada ensaio sera a condutividade hidraulica da mistura
compactada e o planejamento experimental utilizado sera do tipo fatorial 2x2x2x8m
quatro repeticGes para cada situacao, e a analise de significancia sera efetuada utiézando
teste de Tukey, avaliandese o efeito de cada fator separadamente e as interacdes de
segunda ordem.

O tratamento de planejamentos fatoriais pode ser entendtb basicamente
como uma avaliacdo de medidas de tendéncia central (principalmente médias) e do grau de
significancia necessario para que determinada diferenca entre tratamentos seja alcancada.

No caso especifico em questao o nivel de significancia maxarmitido foi

de 5% o que equivale a um intervalo de confianca de 95%.
4.5 ROTINA DE APLICA(}AO DA TECNICA

Na proposta original estava prevista a elaboragdo de uma rotina para
aplicacdo da técnica, que pudesse ser aplicada a situacdes de obra uthzarstdlos com
condi¢Bes similares.

Como os resultados em questdo mostrarsen como se podera verificar, de

fato consistentes, é propds esta seqiiéncia de procedimentos recomendacdes de forma a que
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outros profissionais que se interessem pela técnicahan acesso aos requisitos minimos
para tal aplicacgéo.

O conjunto de sugestdes e recomendacdes de procedimentos engloba
consideracao os seguintes fatores: (1) a avaliacdo das condi¢cdes do solo a ser utilizado, (2)
as condi¢des de compactacdo mais adegsiaal&3) o comportamento esperado da camada
compactada obtida.

Cada um dos itens deve contemplar os seguintes tipos de informagéao: (1)
requisitos minimos (em termos de composicao e textura) que solos similares devam
apresentar para que possam ser usag@sa a mesma finalidade; (2) avaliagdo quanto a
energia de compactacédo mais adequada e o0s procedimentos de campo para construcdo da
barreira consideradas as condi¢des do material de empréstimo disponivel; (3) o conjunto
minimo de ensaios para garantir unom desempenho deers construidos com a mesma

técnica usando solos que possuam 0s requisitos descritos no item (1).
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5 RESULTADOS OBTIDOS

5.1 CARACTERIZACAO DO SOLO

Os resultados dos ensaios de caracterizacédo do solos estudado séo

apresentados na figa 17.

P W Pd Ps e Sr LL LP IP
(g/en?) | (%) | (glent) | (glen) %) | (%) | (%) | (%)
1,69 12,98 1,50 2,72 0,81 | 4358| 26 17 9
Figura 17— Indices fisicos e limites de consisténcia do solo utilizado.

p - massa especifica do sofit] — massa especifica apareseca;

ps—massa especifica dos solidos-¥eor de umidade;

e—indice de vazios; Sf grau de saturacao; LLlimite de liquidez;

LP —limite de plasticidade; IR indice de plasticidade.

A caracterizacdo textural de tal solo, definida a partir de ensaios de

granulometria conjunta (MB2), mostra forte predominéncia da fragéo areia (11% de areia
média e 51% de fracdo areia fina) e secundariamente fracao argila (24%), caracterizando o
mesmo como areia fina argilosa. Na Figura 18 tem  -se a representac® da curva
granulométrica de tal solo.

Os ensaios de compactacéo, realizados segundo a norrg&8M8rneceram

as curvas de compactacao representadas nas Figuras 19 e 20, e os valores de massa

especifica aparente seca méx(r@@ma)) e umidade 6timaMV 1) mostrados na Figura 21.
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Figura 18- Curva granulométrica do solo utilizado.
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Figura 19- Curva de compactacéao proctor normal do solo utilizado.
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Pd
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Figura 20- Curva de compactacéao proctor modificado do solo utilizado.

Ensaio Proctor Normal Ensaio Proctor Modificado
Wt (%) Pdmax(g/cnt) Wt (%) Pdmax(g/cn)
12,5 1,89 10,5 2,07

Figura 21- Resultados dos ensaios de compactagdo com o solo utilizado.

Os resultados mostraram que o beneficio adicional proveniente da adogéo da
energia de compactacdo do ensaio proctor modificado (em termos de massa especifica
aparente seca maxima) é pouco importante para que o efeito da energia de compactacao
seja considerad@for fundamental na experimentacao considerada.

Além disso, o projeto proposto considera que as condicfes de compactacao
conseguidas em laboratério devam ser passiveis de reprodu¢cdo em obras para que tal estudo
tenha real utilidade.

Assim, se a reprodcao da energia de compactacao proctor modificado em
trabalhos de campo é tarefa dificil mesmo para empresas especializadas em trabalhos de
terraplenagem, isso seria quase impossivel para prefeituras municipais com poucos recursos
tecnolégicos (realidad®usiderada no presente projeto).

De fato, um aspecto critico quando se adota tal energia de compactacao

(proctor modificada) é a possibilidade de desenvolvimento de fissuras no contato entre as
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diferentes camadas de solo, fato de dificil controle tanto Eboratério como no campo e
gue pode ocasionar o desenvolvimento de altos valores de permeabilidade secundaria (fato
indesejavel num macico compactado que se pretende seja utilizaddireemo

Pelos motivos expostos resolveu-se, descartar o uso daen ergia de
compactacao proctor modificado, em favor da energia proctor normal (mais passivel de uso
pratico).

Concluida essa etapa, passotse a fase de realizacdo dos ensaios de
compactacao com as misturas solecimento, visando verificar o efeito da adicdo dos
diferentes teores de cimento nos ensaios de compactacéao e determinar a umidade 6tima
para a compactacao dos corpos de prova em cada um dos teores considerados (3%, 7% e
10% de cimento, e 4%, 8% e 12% de cal) como orientacdo para os trabalhos de mwidag
dos corpos de prova, que devem se seguir a essa fase. Os resultados obtidos em tais ensaios

séo apresentados na Figura 22 e as curvas de compactagao nas Figuras 23 e 24.

Mistura Wt (%) Pdmax(g/cn)
3% de cimento 12,7 191
7% de cimento 12,5 1,92
10% de cimento 12,6 1,93
4% de cal 14,1 1,85
8% de cal 13,9 1,83
12% de cal 14,5 1,82

Figura 22- Ensaios de compactacao proctor normal com as misturas.
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Figura 23- Curvas de compactacao das nmias solecimento.
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Figura 24- Curvas de compactacao das misturas-salo
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Com relagéo as curvas de compactagéo das misturasismato verificase
gue apesar do ligeiro crescimento da massa especifiearséxima em funcdo do aumento
do teor em cimento, a umidade étima do solo, para os diferentes teores considerados é
praticamente a mesma, indicando que o acréscimo em adi¢do de cimento ndo altera (pelo
menos para os teores tratados) as condi¢des de tteddalidade do solo (a mistura ndo se
torna mais plastica a medida que o teor de cimento cresce).

No caso das misturas solecal, verifica-se que o aumento de teor em cal
proporciona ligeira redu¢@o na massa especifica seca maxima, com uma tendéncia de
aunento da umidade 6tima, o que representa a obtencéo de misturas mais plasticas. Tal
situacdo pode indicar materiais de trabalhabilidade mais dificil no campo, porém com
tendéncia a apresentarem maiores reducdes de vazios (dada sua plasticidade).

5.2 MOLDAG EM DOS CORPOS DE PROVA

Determinadas as condi¢cfes de compactacdo dos corpos de prova
(especialmente a umidade 6tima) passeae entdo a moldagem dos mesmos (atividade
desenvolvida a partir de 18/12/2000) tengi® como controle de qualidade dos corpos de
prova compactados o grau de compactacao (relagdo entre a massa especifica aparente seca
dos corpos de prova e a massa especifica aparente seca maxima do ensaio de compactacao
proctor normal) o qual deveria ser superior a 95%.

O rigido controle da compacatao dos corpos de prova se mostrou eficiente,
como se pode verificar na Figura 25, que mostra os resultados dos corpos de prova

moldados.
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5.3 ENSAIOS A CARGA VARIAVEL

A caracterizacdo da condutividade hidraulica dos cor  pos de prova
compactados esta sendo feita com base em ensaios de permeabilidade a carga variavel,
segundo técnica tradicional de ensaio para materiais de baixa permeabilidade.

Foram ensaiados os corpos de prova submetidos a condicao seraisa e
imersacom 120, 180 e 240 dias de tempo de exposi¢cdo. Os Quadros 11 a 14 apresentam 0s
resultados dos ensaios de permeabilidade realizados para as amostras, considerando os dois
aditivos utilizados, solo/cimento na Figura 26, com os resultados de cada ensaio e 0

coeficiente médio (média das quatro réplicas).
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5.4 ENSAIOS COM AREA PLENA

A fim de se avaliar o efeito do fluido de percolag&o sobre a estabilidade das
misturas compactadas foram conduzidos os ensaiespermeabilidade com area plena,
considerando trés diferentes situacdes: misturas sujeitas a percolacao de agua destilada,
esgoto afluente da lagoa (para a avaliar as condi¢des de percolacdo no trecho inicial da
lagoa) e esgoto efluente da lagoa (corekgdie percolacdo no trecho final).

Concluida a fase de saturacao dos corpos de prova, foram efetuadas leituras
nos dispositivos durante 90 dias para que verificasse, dentro do prazo possivel no presente
projeto, variacdes nos coeficientes de permealbliidms corpos de prova com o tempo.

No principio eram efetuadas leituras diarias, apds algum tempo, como se
verificou que o coeficiente de permeabilidade das amostras percoladas com agua nao sofria
variacdes e que no caso das amostras percoladas com @sgeste coeficiente era muito
pequeno, as leituras passaram a ser efetuadas semanalmente e quinzenalmente. Os

resultados dos ensaios sdo apresentados nas Figuras 27 a 29.

CP1 Data k (m/s) CP2 Data k (m/s)
13/11 6,17E-10 13/11 8,17E-10

14/11 5,11E-10 14/11 6,95E-10

19/11 3,42E-10 19/11 4,89E-10

20/11 5,64E-10 20/11 7,26E-10

CISI\(/I)ELI\?T/O 21/11 5,11E-10 Sgkf / 21/11 7,35E-10
22/11 5,38E-10 22/11 7,72E-10

7% 26/11 4,13E-10 8% 26/11 6,17E-10
28/11 3,59E-10 28/11 5,35E-10

29/11 4,1E-10 29/11 6,56E-10

3/12 8,31 E-10 3/12 5,71 E-10

10/12 5,78E-10 10/12 6,13E-10

17/12 6,4 E-10 17/12 5,89 E-10

3/1 4,89E-10 3/1 5,93E-10

18/1 5,11 E-10 18/1 6,26 E-10

31/1 3,76E-10 31/1 7,44E-10

7/2 5,65 E-10 712 7,82 E-10

22/2 5,2E-10 22/2 6,5 E-10

8/3 5,7 E-10 8/3 6,17 E-10

Figura 27— Resultados dos ensaios com area pledgua destilada.
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CP 3 Data k (m/s) CP4 Data k (m/s)
13/11 1.47E-11 13/11 23E-11

14/11 1,72E-11 14/11 2 15E-11

19/11 5 82E-12 19/11 6.93E-12

20/11 1.21E-11 2011 2 16E-11

CISIVIOIIE_NO'I'/O 21/11 1.39E-11 Sgkf / 21/11 2 19E-11
22/11 1.34E-11 22/11 12611

0% 26/11 13611 8% 26/11 1,94E-11
28/11 1,50E-11 28/11 2.13E-11

29/11 9.04E-12 2011 2.04E-11

312 7.09E-12 312 1.48E-11

10/12 5 81E-12 10/12 9.78E-12

17/12 6,14 E-12 17/12 9.574E-12

3/1 5 .01E-12 3/1 9.34E-12

18/1 2.37E-12 18/1 2.84E-12

311 6.21E-12 311 2.39E-12

712 9.34E-12 712 2.8E-12

2212 7.2E-12 2212 2.73E-12

8/3 261E-12 8/3 2 19E-12

Figura 28- Resultados dos ensaios com area pteesgoto afluente.

CP5 Data k (m/s) CP 6 Data k (m/s)
13/11 3,41E-11 13/11 6,17E-10

14/11 1,9E-11 14/11 5,11E-10

19/11 4,58E-12 19/11 3,42E-10

20/11 4,01E-11 20/11 5,64E-10

ool 21/11 2,80E-11 SoLo! 2111 5,11E-10
22/11 1,05E-11 22/11 5,38E-10

7% 26/11 2,06E-11 8% 26/11 4,13E-10
28/11 3,13E-11 28/11 3,59E-10

29/11 6,29E-11 29/11 4,1E-10
3/12 7,47E-12 3/12 8,31 E-10

10/12 5,8 E-12 10/12 5,78E-10

17/12 3,11 E-12 17/12 6,4 E-10

3/1 9,16E-13 3/1 4,89E-10
18/1 6,25E-13 18/1 5,11 E-10

31/1 1,4E-12 31/1 3,76E-10
712 4,92E-12 712 5,65 E-10

22/2 3,12E-12 2212 5,2E-10

8/3 7,71 E-13 8/3 5,7 E-10

Figura 29- Resultados dos ensaios com area pteasgoto efluente.
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Os resultados obtidos mostram valores de coeficientes de permeabilidade
muito préximos aqueles obtidos nos ensaios com carga variavel e com poucadvgraa
os corpos de prova percolados com agua destilada, como seria de se esperar.

J& os resultados obtidos para os corpos de prova percolados com o esgoto

(tanto afluente como efluente) indicam uma tendéncia de reducdo da permeabilidade com o

tempo.
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6 ROTINA DE APLICACAO

A seguir sdo descritos os procedimentos considerados fundamentais para que
tal tipo de aplicagdo possa ser desenvolvida em situagdes similares. Tais recomendacdes
pressupdem a possibilidade de uso de solo com eateristicas similares ao estudado no
presente trabalho.

6.1 Tipo de Solo

Os levantamentos visando avaliar as condi¢gdes do solo a ser utilizado devem
contemplar os ensaios de caracterizagdo (mineralogia, indices fisicos, granulometria e
limites de conisténcia).

Basicamente, o solo deve apresentar textura arenosa (pelo menos 40% de
areia fina) e uma fragéo argilosa de pelo menos 20%, como sugere a bibliografia que trata
do assunto. Sua mineralogia deve ser livre de minerais potencialmente expantasisode

deve apresentar baixa plasticidade (IP < 15%).
6.2 CondicOes de Compactacao

Os ensaios de compactacao devem ser conduzidos considerando nédo sé a
possivel reducdo na permeabilidade do solo e da mistura compactada, mas também a

viabilidade do eprego de tal energia de compactacdo na obra em questao.
6.3 Ensaios

Se o solo escolhido atender aos requisitos do topico 6.1 poderéo ser
realizados ensaios de permeabilidade com carga variavel em menor quantidade, englobando
apenas um teor de um doaditivos considerados, como forma de controle do desempenho

da mistura compactada.
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Da mesma forma, devese proceder um rigido controle da compactacéo,
tanto em laboratério (na moldagem dos corpos de prova) como no campo (na execugéo da
barreira) pargue se possa ter confianca no desempenho do material.

E interessante ainda que sejam efetuados ensaios de permeabilidade com
area plena com o fluido a ser efetivamente posto em contato com a barreira nas condi¢cfes
de operagédo do empreendimento.

Seguida estes procedimentos, e tersobtido bons resultados nos ensaios

de controle, podse esperar um comportamento adequado da barreira a ser construida.
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7 AVALIACAO ESTATISTICA DAS VARIAVEIS

O uso do teste de Tukey, no planejamento estatistico faorial usado no
presente trabalho, objetivou detectar a influéncia dos fatores envolvidos (uso de aditivo,
condicao de exposicao, tempo de exposicéo e porcentagem de aditivo) na reducao da
condutividade hidraulica das misturas compactadas.

Considerandaa possibilidade de influéncia de interagéo entre fatores no
processo e dadas as limitacdes de niumero de réplicas utilizadas, foi possivel ainda a
consideracao da influéncia das interacdes de segunda ordem, ou seja, interacdes entre dois
fatores.

Ja que deste estatistico utilizado usa a comparacédo entre médias como base
de andlise fase preciso, antes de tudo, a apresentacdo destas medidas de tendéncia central,

as quais podem ser observadas abaixo.

Média das amostras em branco (sem tratame®i©Ps)- 2,30 10'm/s.
Média dos tratamentos (144 CP4),54 10°m/s.

Média das amostras com cimento (72 G3p6 106°m/s.

Média das amostras com cal (72 Cp$)02 10°m/s.

Média das amostras seimiersas (72 Cps)1,48 10°m/s.

Média das amostras ersas (72 Cps)1,60 10°m/s.

Média das amostras com 120 dias (48 G559 10°m/s.

Média das amostras com 180 dias (48 GfsP2 10°m/s.

Média das amostras com 240 dias (48 Gfsp1 10°m/s.

Média das amostras com 3% de cimento (24 €gg)8 10°m/s.
Média das amostras com 7% de cimento (24 €431 10*ml/s.
Média das amostras com 10% de cimento (24 €p9 10°m/s.
Média das amostras com 4% de cal (24 G&PO 10°m/s.
Média das amostras com 8% de cal (24 G530 10"°m/s.
Média das amostras com 12% de cal (24 Gj5s352 10m/s.
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Conhecidas estas médias € possivel entdo a andlise dos resultados,

considerandae os efeitos dos fatores separadamente e das interacfes de segunda ordem.

7.1 ANALISE DOS FATORES PRINCIPAIS

7.1.1 Aditivo

O uso de aditivo mostra uma evidente reducdo de condutividade hidraulica
se comparado as amostras em branco (amostras sem aditivo). Isso fica claro quando se
compara o experimento como um todo ou os diferentes aditivos com o branaitubgiao

foi confirmada pelo tratamento estatistico com um nivel de significancia de 0,0001.

7.1.2 Condicao de Exposicéo

Os resultados observados durante a execucao do presente trabalho (e
apresentados no topico 5-3Ensaios a Carga Variavel) indicam baixa influéncia deste
fator, ou seja, pouca diferenca em termos de condutividade hidraulica entre os CPs sujeitos
as condicdes seAmersa e imersa.

Tal situacao se reflete nas médias encontradas, as quais, se comparadas a
média geral, ndo fornecerndicios de comportamento diferenciado. De fato, o tratamento
estatistico apresentou, para este fator, um nivel de significancia de 0,6004, indicando alta

dispersédo dos dados sem uma tendéncia clara de comportamento.

7.1.3 Tempo de Exposicao

Neste cas®s resultados experimentais indicavam reducao significativa da
condutividade hidraulica quando o tempo passava de 120 para 180 dias e nenhuma
modificacdo expressiva de 180 para 240, parecendo indicar que o intervalo de tempo de
120 dias teria sido suficie nte para que toda a estabilizacao tivesse se processado. O
tratamento estatistico mostrou que, de fato, o tempo de exposi¢do era um fator importante,
significativo no nivel 0,0001.
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7.1.4 Percentagem de Aditivo

Neste caso os dados experimentais indicavauma reducdo marcante de
condutividades hidraulica com o aumento do teor de aditivo até os teores intermediarios
(7% de cimento e 8% de cal) o que de fato se confirmou no tratamento estatistico com um
nivel de significancia de 0,0001. Tal situacdo indjc& acréscimos maiores de aditivos em
massa nao proporcionam melhorias significativas (em termos de reducao de condutividade

hidraulica) no comportamento do material.

7.2 AVALIACAO ESTATISTICA DAS INTERACOES DE SEGUNDA
ORDEM

Para a avaliacdo das intaacdes de segunda ordem o modelo estatistico
(fatorial com teste de Tukey) compara as médias compondo os dois fatores tratados em
modelos de matrizes, nas quais cada combinacao de fatores é expressa nas linhas e colunas
principais da mesma.

Com a finalidade de facilitar a entrada dos dados cada fator tem seus niveis
descritos em termos de codigos numéricos. Assim, para que o entendimento de tal

tratamento seja possivel, se faz necessario apresentar tal codificacao:

Aditivo: 1 -cimento
2 —cal.
Condicao de Exposicao: 1-—semiimerso
2 —imerso.
Tempo de Exposicao: 1-120 dias
2—180 dias
3—-240 dias.
Percentagem de Aditivo: 1-—valores menores (3% de cimento e 4% de cal)
2 —valores médios (7% de cimento e 8% de cal)

3 —valoresmaiores (10% de cimento e 12% de cal).
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7.2.1 Percentagem de Aditivo x Aditivo

Neste caso os dados experimentais indicavam significativas reducdes na
condutividade hidraulica quando os teores de aditivo em massa passavam dos valores
menores (3% de cimente 4% de cal) para os valores intermediarios (7% de cimento e 8%
de cal) ou dos valores menores (3% de cimento e 4% de cal) para os valores maiores (10%
de cimento e 12% de cal).

Porém quando se verifica a evolugdo da condutividade hidraulica de teores
intermediarios (7% de cimento e 8% de cal) para teores maiores (10% de cimento e 12% de
cal) tal situacéo néo se configura (as variagdes sao pouco importantes, havendo inclusive
situacdes nas quais a condutividade hidraulica aumenta ao invés de diminuir).

Quando esta interacéo foi estatisticamente avaliada o tratamento resultou em
variagdes com niveis de significancia apropriados para os acréscimos de aditivo entre 0s
valores menores e meédios e entre 0s valores menores e maiores e nao significativess para
acréscimos entre teores médios e maiores de aditivo. Isso indica que, para o solo utilizado,
acréscimos acima de 7% em massa de cimento e 8% de cal ndo representam ganhos

significativos no processo. A Figura 30 ilustra tal situacéo.

PADIT ADIT
k 1 2 3 4 5 6

1 1 4.47E09 1 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
2 1 4.21E10 2 0.0001 0.3667 0.0067 0.9999 0.9998
3 1 1.29E09 3 0.0001 0.3667 0.5980 0.5203 0.5269
1 2 1.99E09 4 0.0001 0.0067 0.5980 0.0147 0.0152
2 2 5.30E10 5 0.0001 0.9999 0.5203 0.0147 1.0000
3 2 5.34E10 6 0.0001 0.9998 0.5269 0.0152 1.0000

Figura 30- Matriz do tratamento estatistico percentagem de aditivo x aditivo.
7.2.2 Aditivo x Condicao de Exposicao
Os resultados experimentais ndo indicavam varia¢des sgnificativas na

permeabilidade dos CPs de cimento em funcao da condi¢cédo de exposi¢ao, o tratamento

estatistico confirmou isso.
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Jé para a cal os resultados pareciam indicar alguma diferenca entre os CPs
sujeitos as condi¢gdes imersa e sefimersa o que & confirmou no tratamento estatisticos
mostrando uma tendéncia de aumento de condutividade hidraulica sesimersa para a
condicao imersa.

Isso talvez se deva a lixiviagdo do calcio com a imerséo, ja que se observou
gue a agua contida nas bandejas utdizas na imersdo mostrava grande quantidade de cal
dissolvida. A Figura 31 ilustra o tratamento experimental neste caso, nele podem ser

observados os niveis de significancia para as condi¢des consideradas.

ADIT  EXPO
k 1 2 3 4
1 1 2.43E09 1 0.1733 0.0001 0.0625
1 2 1.69E09 2 0.1733 0.0079 0.9676
2 1 5.16E10 3 0.0001 0.0079 0.0301
2 2 1.52E09 4 0.0625 0.9676 0.0301

Figura 31— Matriz do tratamento estatistico aditivo x condicdo de exposicao.

7.2.3 Aditivo x Tempo de Exposicao

Para os CPs de cimento os resultados dos ensaios indicavam uma ligeira
reducdo da condutividade hidraulica de 120 para 180 e de 120 para 240, mas nédo de 180
para 240 dias, isso de fato se confirmou no tratamento estatistico.

Ja para os CPs de cal os resultados pareciam nao indicar influéncia
importante do fator tempo na reducg&o da condutividade, sendo que em alguns casos havia ,
inclusive, aumento de condutividade hidraulica.

Tais situagfes de se confirmaram no tratamento estatistico. Os niveis de
significancia encontrados sdo apresentados na Figura 32. Tais resultados indicam que, nas
circunstancias consideradas, tempos mais longos de exposi¢cao nao se refletem em
melhorias significativas para as misturas soclamento, podendo, no entanto, represent

aumentos de condutividade nas misturas-salo
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NNMNNPREPE PP

ADIT TEMPO

WNEFPWNPE

k
3.86E09
1.21E09
1.10E09
1.32E09
8.20E10
9.15E10

OO~ WNPRF

1
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001

2
0.0001

0.9999
0.9999
0.9460
0.9834

3
0.0001
0.9999

0.9959
0.9870
0.9980

4
0.0001
0.9999
0.9959

0.8579
0.9359

5
0.0001
0.9460
0.9870
0.8579

0.9999

6
0.0001
0.9834
0.9980
0.9359
0.9999

Figura 32— Matriz do tratamento estatistico aditivo x tempo de exposicao.

7.2.4 Condicao de Exposicaa Tempo de Exposicéo

Os dados indicavam uma tendéncia de reducéo da condutividade com o
tempo para 0s corpos de prova seémersos, principalmente de 120 para 180 dias e de 120
para 240 dias, porém ndo de 180 para 240 dias, ja para os CPs imersostadéncia ndo
ficou evidenciada.

Tal situacao talvez se deva ao efeito da lixiviagéo, especialmente da cal, com

a imersao dos corpos de prova. A Figura 33 ilustra o tratamento estatistico com os niveis de

significancia.
ADIT TEMPO
k 1 2 3 4 5 6
1 1 3.04E09 1 0.0001 0.0001 0.3360 0.0005 0.0115
1 2 9.01E10 2 0.0001 0.9316 0.0598 0.9948 0.6976
1 3 4.80E10 3 0.0001 0.9316 0.0033 0.6748 0.1647
2 1 2.15E09 4 0.3360 0.0598 0.0033 0.2031 0.7374
2 2 1.13E09 5 0.0005 0.9948 0.6748 0.2031 0.9416
2 3 1.54E09 6 0.0115 0.6976 0.1647 0.7374 0.9416

Figura 33— Matriz do tratamento estatistico condicdo de exposi¢cdo x tempo de exposi¢ao.

7.2.5 Percentagem de Aditivo x Tempo de Exposicao

Neste caso os dados indicavam uma tendéncia de redugamddutividade
com o aumento de teor de aditivo até os teores intermediarios (conforme ja& comentado)
para os tempos de exposicao de 120 e 180 dias. O tratamento estatistico demonstrou isso,
como se pode observar na Figura 34.

Jé para o tempo de exposigade 240 dias os valores de condutividade ndo

indicavam variagdes significativas, o que foi também confirmado pelo tratamento
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estatistico. Isso indica que, independentemente do teor de aditivo, ndo se tem reducgéo

significativa de condutividade hidraulicad@s os 180 dias.

TEMPO
PADIT
k
1 1 5.87E09 1
2 1 6.95E10 2
3 1 1.22E09 3
1 2 2.21E09 4
2 2 3.72E10 5
3 2 4.63E10 6
1 3 1.61E09 7
2 3 3.50E10 8
3 3 1.05E09 9

1

2
0.0001

0.0001

0.0001 0.9879
0.0001 0.1218
0.0001 0.9926
0.0001 1.0000
0.0001 0.7430
0.0001 0.9994
0.0001 0.9991

3

0.0001
0.9879

0.6504
0.8193
0.8957
0.9982
0.8068
1.0000

4

0.0001 0.0001
0.1218 0.9996
0.6504 0.8193

0.0239

0.0239

5

0.0393 1.0000

0.9711 0.3487
0.0222 1.0000
0.4417 0.9402

6

0.0001
1.0000
0.89%

0.0393
1.0000

7

8

0.0001 0.0001
0.7430 0.9994
0.9982 0.8068
0.9711 0.0222
0.3487 1.0000

0.4555 1.0000

0.4555
1.0000
0.9743

0.3349

0.3349
0.9808 0.9338

9

0.0001
0.9991
1.0000
0.4417
0.9402
0.9743
0.9808
0.9338

Figura 34- Matriz do tratamento estatistico pantagem de aditivo x tempo de exposicao.

7.2.6 Percentagem de Aditivo x Condi¢cao de Exposicéo

Nesta interagé@o os dados indicavam tendéncia de reduc¢&o da condutividade

hidraulica com o aumento de teor de aditivo dos valores menores de aditivo paraesval

intermediarios e também dos valores menores para 0s maiores tanto para a condicdo imersa

como para a condigdo sefimersa. De fato, o tratamento estatistico mostra isso, indicando,

mais uma vez, que o fator condi¢cdo de exposi¢do néo é significativo, c omo se pode

observar na Figura 35.

PADIT EXPO

WNEFPWNPRF
NNNRP PP

k
3.46E09
5.21E10
4.42E10
3.01E09
4.30E10
1.38E09

OO WNRE

1

0.0001
0.0001
0.9119
0.0001
0.0001

2
0.0001

1.0000
0.0001
0.9999
0.3764

3
0.0001
1.0000

0.0001
1.0000
0.2787

4
0.9119
0.0001
0.0001

0.0001
0.0045

5
0.0001
0.9999
1.0000
0.0001

.02655

6
0.0001
0.3764
0.2787
0.0045
0.2655

Figura 35- Matriz do tratamento estatistico percentagem de aditivo x condicéo de

exposicao.
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7.3 ANALISE DOS ENSAIOS COM AREA PLENA

Um dos primeiros aspectos a se destacar a respeito destes ensaios é o fato de
que foram incluidos posteriormente no projeto de pesquisa por indicacdo da banca quando
do Exame de Qualificacdo para que possibilitassem um primeiro teste de desemgesh
materiais estudados quando sujeitos aos fluidos de percolacdo com os quais estard em
contato na pratica.

Assim sendo, os ensaios de laboratorio preparados tiveram a intencdo apenas
de testar este desempenho sem uma preocupacao estatistica, ja quesdrata de teste
preliminar.

Como, ha época da preparacao de tais ensaios, ja se tinha indicios de que 0s
teores de 7% de cimento e 8% de cal eram 0s mais apropriados, 0s corpos de prova foram
preparados com estes teores de aditivo, sendo submetidws@ardo de esgoto afluente e
efluente, sendo ainda preparados CPs sujeitos a percolagdo com agua para efeito de
comparagao.

N&o se sujeitou amostras a percolacdo de chorume ja que é vastamente
documentado na literatura que tal fluido tem um efeito de@matagédo da camada muito
significativo.

Os resultados dos CPs sujeitos a percolacdo de dgua destilada mostram
valores de condutividade compativeis com aqueles encontrados nos ensaios a carga
variavel, enquanto aqueles submetidos a percolacéo do esgotapresentam valores de
condutividade decrescentes com o tempo indicando possivel efeito de colmatacao.

Vale a pena destacar que o tempo de percolacéo das solugdes em tais
amostras foi da ordem de 120 dias e que os resultados dos ensaios com carga variavel
indicam reduc¢des de condutividade provenientes da estabilizacdo até os 180 dias, ou seja,

tais misturas podem apresentar ainda maior reducéo de condutividade hidraulica.
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8 CONCLUSOES

As andlises dos resultados obtidos permitem as seguintes corclusée

- aadicao de estabilizantes reduz a condutividade hidraulica, tornando o material apto a
ser usado como barreira de protecdo ambiental;

- o fator “teor de aditivo” indica que os teores na faixa de 7% de cimento e 8% de cal em
massa sao os suficientes parfenalidade que se pretende;

- o fator “tempo de exposicdo” mostra que ndo ha reducao da permeabilidade apés 180
dias, havendo, entéo, estabilizacdo do material,

- o fator “condicéo de exposi¢cdo” néo interfere no desempenho da condutividade
hidraulica;

- as misturas, solecimento e solo -cal, mostraram eficiéncia quando submetidas a
percolacéo de esgoto afluente e efluente;

- 0s corpos de prova produzidos com sofoimento na porcentagem de 7% mostraram
uma maior eficiéncia, ja que com a mistura solecal a 8% obsavou-se o efeito de
lixiviagdo, proporcionando um aumento na condutividade hidraulica em relacdo a
mistura solecimento a 7%;

- estudos preliminares feitos em condi¢des reais de obra mostra que, a utilizagéo de solo
lateritico arenoso estabilizado com cinterou cal, compactados, para a constru¢céo de
barreiras de protecdo ambiental, € uma solucao tecnologicamente viavel e de baixo
custo, podendese utilizar solos similares, desde de que se tenha os devidos cuidados
técnicos listados no tépico “Rotina de l&pcoes;

- pelo fato dos resultados do ensaio de permeabilidade com area plena terem sido
semelhantes aos do ensaio de permeabilidade com carga variavel, esacjue o uso
desta técnica seria vantajoso para esse tipo de estudo, pois exige menos tempa par
preparacao dos corpos de prova e uma infraestrutura mais barata para a execucéo do

ensaio.
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