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1270, R. L. S. Influéncia da Contaminagdo por Cloreto de Cobre na Resisténcia
de um Solo Arenoso Compactado, 2003. 144p. Dissertagdo (Mestrado) —
Faculdade de Engenharia, Campus de Bauru. Universidade Estadual Paulista

“Julio de Mesquita Filho™.

RESUMO

Este trabalho apresenta resultados de um estudo experimental
que tem como principal objetivo avaliar o efeito da contaminacao por cloreto de
cobre aquoso na resisténcia de um solo compactado oriundo do arenito da

Formag¢ao Botucatu.

Para este trabalho corpos-de-prova compactados foram
percolados com agua destilada e com solu¢dao de cloreto de cobre aquoso em
concentracoes de 50, 300 e 600 mg/l visando, mais especificamente, o estudo da

influéncia de diferentes concentragdes de cobre na resisténcia desse solo.

Tendo em vista o tempo e o custo elevado para se obter corpos-
de-prova contaminados, ensaios triaxiais em multiplos estdgios foram realizados e
seus resultados foram comparados com os resultados de ensaios triaxiais
convencionais. Constatou-se que a técnica do ensaio triaxial em multiplos estagios

levou a uma redugdo nos parametros de resisténcia e um aumento na rigidez para
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o solo estudado. Portanto, essa pode ser considerada uma alternativa interessante
apenas quando ¢ praticamente impossivel ou inviavel se obter amostras em

quantidade suficiente para realizagcdo de ensaios triaxiais convencionais.

Através da andlise dos resultados dos ensaios triaxiais
convencionais constatou-se que ha uma pequena redugdo da tensdo de ruptura
devido a contaminagao, mais pronunciada para as tensdes confinantes de 50 ¢ 100
kPa. Observou-se ainda uma maior reducdo da coesdo efetiva para o solo
percolado com as concentracdes de 50 e 300 mg/l de cloreto de cobre aquoso e
que praticamente ndo houve uma variagdo significativa do angulo de atrito e no

modulo de deformabilidade (Eso) provocada por essa contaminagao.

Assim, para fins de aplicagdo pratica em projetos de obras civis,
a influéncia da contaminacdo por cobre na resisténcia e na rigidez € pouco

significativa e ndo precisa ser considerada para os solo estudado.
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1270, R. L. S. Influence of contamination by copper chloride
in the resistance of a compacted sandy soil, 2003. 144 p. Dissertation (Master
Degree) — Faculdade de Engenharia, Campus de Bauru. Universidade Estadual

Paulista “Julio de Mesquita Filho™.

ABSTRACT

This dissertation presents an experimental study that has as main
objective to evaluate the effect of the contamination by copper chloride in the

resistance of compacted sand from Botucatu Formation.

For this research samples were compacted and percolated with
distilled water and copper chloride solution in concentrations of 50, 300 and 600
mg/l in order to study, more specifically, the influence of different concentration

of cooper at the resistance of a compacted sandy soil.

Having in mind the time and cost to obtain contaminated
samples, multistage triaxial tests have been carried out and the results had been
compared with the results of the conventional triaxial test. For the studied the
multistage triaxial tests technique carried out to a reduction in the resistance

parameters and an increase in the rigidity. Therefore, this only can be considered
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an interesting alternative when it is practically impossible or impracticable to get

enough samples for accomplishment of conventional triaxial test.

Through the analysis of the conventional triaxials tests results, a
small reduction of the peak strength due to contamination was observed, more
evident for the confining pressures of 50 and 100 kPa. A higher reduction of the
cohesion was observed for the soil percolated with the concentrations of 50 and
300 mg/l of copper chloride and that practically did not have a significant
variation on the shear angle and the Young’s module (Eso) provoked by this
contamination.

Thus, for ends of practical application in projects of civil
engineering, the influence of the contamination by copper in the resistance and
the rigidity is little significant and it is not necessary to be considered for the sand

soil studied.



1- INTRODUCAO

Segundo BENSON et al. (1994), o sucesso do projeto e da
construgdo de uma barreira de contengdo envolve diversos fatores, tais como:
selecdo de materiais; avaliagdo da compatibilidade quimica entre a barreira € o
residuo; determinacdo da metodologia de construcdo; andlise da estabilidade dos
taludes e capacidade de suporte; avaliacdo da subsidéncia; consideracao de fatores
ambientais (fissuras, dissecagdo, etc) e desenvolvimento e execu¢ao de um plano
de seguranca quanto aos aspectos construtivos. Ensaios laboratoriais possuem
grande utilidade como instrumento de andlise preliminar, visto que simulam varias

das condig¢des reais impostas a este tipo de obra.

Deve-se considerar também que um dos fatores que contribuem
para o elevado custo de constru¢dao de barreiras de contengdo € o material que ira
ser utilizado na constru¢ao, bem como, a distancia entre o local de construgao e o

local de origem deste material.

A fim de avaliar o desempenho de materiais naturais que
ocorrem no interior do estado de Sao Paulo que sirvam aos propositos de barreiras
de protecdo, estdo sendo feitos estudos com solos das Formagdes Botucatu e Serra
Geral. A disponibilidade local dos materiais gera grandes perspectivas em funcao
do baixo custo, j4 que os gastos com transporte seriam evitados. Entretanto
percebe-se a grande caréncia de informacdes com relacdo a fatores técnicos

inerentes aos materiais.

O Departamento de Geotecnia da EESC-USP vem
desenvolvendo um estudo abrangente sobre o comportamento de misturas entre
solos da Formacao Botucatu e da Formagao Serra Geral que ocorrem na regiao de
Ribeirdo Preto/SP, para uso em barreiras de contencao (ZUQUETTE, 2001). Para
avaliar o efeito da contaminag¢do sobre esses solos e essas mistura, foram

utilizadas solugdes idnicas de Potassio (K'), Cloro (CI'), Sédio (Na") e Cobre



(Cu'™). Estas pesquisas vém sendo feitas a partir de ensaios de coluna em
laboratério. LEITE (2000), afirma que os ions de Potassio sdo mais comuns de se
encontrar em aterros sanitarios urbanos e que os ions de Cobre sao mais

abundantes em residuos industriais.

Além da permeabilidade, para elaboragao do projeto de uma
barreira de protecdo ha a necessidade de avaliar a resisténcia e a deformabilidade
do solo a ser utilizado como liner e de igual importancia ¢ avaliar como a

resisténcia desse solo ¢ afetada pela contaminacao.

O material estudado nessa pesquisa, solo da Formacao Botucatu,
¢ um solo arenoso, entretanto, quando compactado apresenta permeabilidade da
ordem de 10® a 10 m/s. Essa baixa permeabilidade quando compactado faz com
que alguns autores, como por exemplo CALCAS (2001), sugiram o emprego de
materiais desse tipo como barreira de protecao em aterros sanitdrios de cidades de
pequeno porte, onde ndo existem recursos disponiveis para emprego de solo

argilosos, misturas ou geosintéticos.

Visando colaborar com os estudos que vem sendo realizados no
Departamento de Geotecnia da EESC-USP e tendo em vista a pouca informacao
existente na literatura sobre a influéncia da contaminagdo nos parametros
mecanicos dos solos, especialmente na sua resisténcia, o presente trabalho
apresenta e discute os resultados de ensaios de compressdo triaxial do tipo
adensado e nao drenado realizados, nessa primeira etapa, em amostras de solo
compactado da Formacdo Botucatu oriundo da regido de Ribeirdo Preto,
percolado com agua destilada e com uma solugdo cloreto de cobre aquoso,

visando o estudo da influéncia do ion de cobre na resisténcia do solo estudado.

Devido a dificuldade, o tempo e o custo elevado para se obter
corpos-de-prova contaminados, realizou-se, neste trabalho, uma avaliacdo da

técnica do ensaio triaxial em multiplos estagios. Concluiu-se que a utilizacao da



técnica do ensaio triaxial em multiplos estagios, para o solo estudado nessa
pesquisa, s6 pode ser considerada uma alternativa interessante em ultimo caso,
quando ¢ praticamente impossivel ou inviavel obter amostras em quantidade

suficiente para emprego da técnica convencional.

Avaliou-se a influéncia da contaminagdo por trés diferentes
concentragdes de cloreto de cobre aquoso na resisténcia do solo estudado.
Concluiu-se que ha uma diminui¢do da tensdo de ruptura, devida a contaminagao,
mais pronunciada para o solo sob as pressdes confinantes de 50 e 100 kPa.
Observou-se uma maior diminui¢do da coesdo efetiva para os solos percolados
com as solugdes de 50 e 300 mg/l de cloreto de cobre aquoso. O moédulo de

elasticidade (Esp) ndo apresentou uma variagdo significativa com essa

contaminacao.

2- OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho sera:

7? Estudar a influéncia da percolacdo de uma solugdo de
cloreto de cobre aquoso na resisténcia e na deformabilidade de um solo
arenoso da Formagdo Botucatu, compactado e saturado, a partir da

realizagdo de ensaios triaxiais do tipo adensado rapido (CU).

Para atingir o objetivo principal este trabalho terd ainda os

seguintes objetivos meios:

7? Montar e desenvolver junto ao Laboratorio de Mecanica
dos Solos da Unesp - Bauru os equipamentos necessarios para
realizagdo de ensaios de compressado triaxial devido a necessidade de
ensaiar corpos-de-prova de dimensdes nao convencionais.

7? Avaliar a técnica do ensaio triaxial em multiplos estagios

para determinacdo da resisténcia ao cisalhamento desse solo.



3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1- CONTAMINACAO E POLUICAO

3.1.1 - Contaminaaio do Solo e das Aguas

Poluigao, segundo a lei n° 997 de 31 de maio de 1976, que
dispde sobre o Controle de Polui¢do de Meio Ambiente no Estado de Sao Paulo, ¢
definida como a presenca, langamento ou liberagao na dgua, no ar ou no solo de
qualquer forma de matéria ou energia, em intensidade, quantidade e concentracao

que :

?? possam tornar a agua, o ar ou o solo impréprios, nocivos

ou ofensivos a saude;
?? inconvenientes ao bem estar publico;
7?7 danosos aos materiais, a fauna e a flora;
?? prejudiciais a seguranca, ao uso ¢ gozo da propriedade e

as atividades normais de comunidade;

As normas de potabilidade a serem observadas sdo as da

Organiza¢ao Mundial de Saude (1970) ou as da ABNT (PB-19).



3.1.2 - Contaminaaio das Aguas Subterrineas

A contaminagdo ou a poluicao da dgua subterranea pode ser do
tipo fisico (alta temperatura ou radioatividade), quimico (metais pesados ou sais

em excesso, etc) ou bioldgico (bactérias ou virus patogénicos).

Segundo BOSCOV (1997), as aguas superficiais sdo menos
protegidas contra a poluicao que as subterraneas, porém os aqliiferos subterraneos,
se contaminados, tém maior dificuldade em retornar a seu estado original dada a

baixa velocidade de fluxo que os caracteriza.

Ainda segundo BOSCOV (1997), a contaminagdo do solo ¢ a
principal causa da deterioragdo das aguas subterraneas e dentre as principais
fontes de poluicdo do solo e das aguas subterraneas estao os depdsitos de residuos

industriais ou domeésticos.

3.1.3 - Fontes de Poluigao

LEITE (1995) cita que o solo e a d4gua podem ser contaminados
pelos mais diversos tipos de fontes. Segundo LUNDGREN (1986) apud LEITE
(1995), as fontes de contaminacdao sdo classificadas em dois grandes grupos:
fontes pontuais e fontes ndo pontuais. As fontes pontuais incluem:

7?7 tanques e fossas sépticas

7?7 sistemas de coleta e tratamento empregado em manejo
de residuo municipal (residuos domésticos e industrial)

?? solo nos quais sao lancados lodo ou efluentes do sistema
de tratamento de esgoto municipal

?? represamento de residuos industriais

?? minas (residuos de minas consistindo de quimicos

inorganicos e minerais)



?? operagdes de perfuracdo (salmoura ou agua salgada

trazida para a superficie)

As fontes nao pontuais incluem :

?? solos de agricultura e areas de pasto suburbano
(fertilizantes, pesticidas e esterco)

?? solos irrigados de agricultura

7?7 éareas urbanas (6leo, gasolina...)

7?7 massa de ar (contaminantes transportados pelo ar)

Esta definicdao ¢ interessante, pois define de forma simples as

fontes de contaminacao, o que € importante para o entendimento deste trabalho.

3.1.4 - Contaminaaio por Metais Pesados

YONG et al. (1992) apud LEITE (2000) cita que os metais
pesados que tém recebido maior atencdo com relagdo a acumulagdo nos solos,
assimilagdo pelas plantas, contaminacao e poluicao da dgua subsuperficial sdo o
chumbo (Pb), o cadmio (Cd), o cobre (Cu), o zinco (Zn), o niquel (Ni), o cromo
(Cr) e o mercurio (Hg). A concentracdo desses metais, em conjunto, varia de 0-
100 ppm nos residuos s6lidos municipais a 100-10.000 ppm na agua de esgoto,

em residuos de mineragao e em varios residuos industriais.

Segundo YARLAGADDA et al. (1995), as categorias de
contaminantes de solo normalmente encontrados sdo os organicos volateis, os
organicos hidrofilicos e hidrofobicos, metais pesados e materiais radioativos.

Destaca ainda, que em 1991 de um total de 498 locais contaminados, 330 tinham



metais pesados como principal contaminante e que os mais freqiientemente
encontrados foram o Pb, Hg, As, Cr, Cd e o Cu.

YARLAGADDA et al. (1995) discute ainda, que baseado na
analise dos metais pesados encontrados por fracdes de tamanho das particulas de
solo, em trés amostras estudadas, o chumbo e o cobre foram encontrados em
elevadas concentragdes por toda a faixa de tamanho das particulas, com nenhuma

localizagao especifica em nenhum tamanho de particula do solo.

3.2- DISPOSICAO DE RESIDUOS.

O crescimento notdrio da industria, tanto no ambito nacional
quanto no ambito internacional, juntamente com a tdo propalada globalizagao,
gerou ndo s6 um aumento de fontes diretas de contaminagdo mas também um
aumento da produgdo de lixo urbano e de lixo industrial. Conseqiientemente, a
busca de locais apropriados para disposicao de residuos que respeitem a legislagao

ambiental se torna cada vez mais dificil.

Segundo BOSCOV (1997), residuo pode ser definido como
qualquer matéria, independentemente do valor, que ¢ descartada ou abandonada
ao longo de atividades industriais, comerciais, domésticas ou outras, ou ainda,
pode ser definido como os produtos secundarios nao prontamente evitdveis para

os quais ndo ha demanda econdmica e para os quais € necessaria disposi¢ao.

Os residuos podem se apresentar sob a forma de solidos,
liquidos, semi-s6lidos ou gases. Os residuos podem ter origem doméstica,
industrial, comercial ou afim e sdo geralmente classificados segundo sua

periculosidade ou dificuldade em tratar, armazenar ou dispor.



A disposicao de residuos solidos diretamente no solo da-se
desde os primordios da civilizagdo humana. Acompanhando a evolugdo da
humanidade, a disposi¢ao destes residuos sofreu uma racionalizacdo e
optimizacao, caminhando para a forma de disposi¢ao que ¢ conhecida atualmente

como Aterro de Residuos.

Apesar de haver viabilidade tecnoldgica para outros métodos de
disposicdo (incineragdo, compostagem, reciclagem, compactacdo e alternativas
como trituragdo e enfardamento), que tem como principal objetivo a diminui¢ao
do volume de residuos, os aterros ainda constituem o principal método de

disposi¢ao em diferentes partes do mundo.

O Aterro de Residuos ¢ o método de disposi¢ao mais difundido
em todo o mundo por ser a solugdo mais econdomica quando comparada com

outros processos.

O Aterro de Residuos sao denominados de acordo com o residuo
a ser nele disposto. Assim, pode-se citar trés tipos basicos de aterros : Aterro de
Residuos Soélidos (lixo domeéstico), Aterro de Residuos Industriais e Aterro de

Residuos Perigosos.

O tipo de Aterro de Residuos mais comum ¢ o Aterro de
Residuos Solidos ou Aterro Sanitario, que € o principal sistema de destino final

dos residuos solidos domésticos hoje no Brasil (LEITE, 1995).

Denomina-se percolado o fluido efluente da massa de residuos
resultante da percolagdo de aguas de precipitacdo e da propria decomposi¢ao dos

residuos.



CARVALHO (1999), destaca que no caso de Aterros Sanitarios,
o percolado e o gas produzido sdo resultantes dos processos de transformacoes

fisico-quimicas e bioldgicas decorrente da decomposi¢cao da matéria organica.

Os liquidos percolados de um Aterro de Residuos apresentam
elevadas concentragdes de espécies quimicas que podem infiltrar-se no solo, e
assim, poluir e contaminar as dguas subterraneas e superficiais vindo a corroborar
com a perda de mais e mais recursos de agua potavel, os quais se tornam a cada

dia mais escassos.

O termo liner refere-se a todo tipo de barreira, seja de materiais
naturais (solos argilosos, argilas compactadas, misturas compactadas), artificiais
(geosintéticos em geral), ou mesmo a combinagdo dos dois tipos, que oferece
protecdo para obras de engenharia projetadas para disposi¢do de residuos /ou
rejeitos (LEITE, 1997). Os liners constituem barreiras fisicas e quimicas, selando
e protegendo quanto a percolacdo de fluidos contaminados e, em certos casos,

resguardando o ambiente circundante (solos, 4gua subterranea etc).

Solos arenosos que possuem alta resisténcia e baixa
deformabilidade nunca podem ser usados como uma barreira impermeabilizante,
pois, como SHARMA e LEWIS (1994) afirmam, a principal caracteristica a ser
considerada em um material que sera utilizado como barreira de contengdo ¢ a

permeabilidade ndo devendo a barreira ser tratada como um elemento estrutural.

Apesar da condutividade hidraulica ser a principal caracteristica
a ser considerada em um solo que sera utilizado como barreira de contengao, este
solo ndo necessariamente deve ser argiloso, pois diversos trabalhos cientificos
como por exemplo o de CALCAS (2001) mostram que um solo arenoso
compactado pode apresentar valores de condutividade hidréulica acima de 107
m/s comecando, portanto, a permitir o uso deste solo arenoso como uma barreira

de contencdo em alguns casos.
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Apresenta-se, na Figura 3-1, alguns modelos de /iners de base
para aterros de residuos solidos urbanos propostos segundo regulamentagdes e
recomendacgdes de diferentes paises (MANASSERO, 1997, VAN IMPE, 1998;
MANASSERO et al. 1998).

Na atualidade os liners t€ém ampla aplicagdo, sendo utilizados
em canais, reservatorios, diques, lagoas de tratamento de residuos, lagoas de
rejeito, aterros sanitarios, etc (FOLKES, 1982). A crescente demanda por
aplicacdes geoambientais tem promovido a realizagdo de inimeras pesquisas, seja
quanto aos aspectos construtivos, parametros de migragdo e atenuagao de
contaminantes, ou mesmo a busca por materiais mais adequados. FOLKES (1982)
cita alguns dos diversos tipos de matérias que normalmente sdao utilizados em

liners para aplicagdes geoambientais:

argilas compactadas;

areia acrescida de bentonita;
solo-cimento;

jato de asfalto;

membranas de polimeros;

Em Aterros Sanitarios, lagoas de estabilizagdo ou qualquer outra
tecnologia de disposicao de residuos ndo inertes, a etapa de construcao do /liner
exige critério e principalmente um controle rigido, porém, poucos sdo os estudos
que mostrem a influéncia da percolagdo de um contaminante na resisténcia

mecanica de um liner.
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Figura 3-1 - Sistema de liners de base para aterros de residuos solidos urbanos segundo
recomendaaio de alguns paises (MANASSERO, 1997; VAN IMPE, 1998; MANASSERO et
al. 1998 apud CARVALHO, 1999).

Na Figura 3-2, tem-se varias superficies potenciais de ruptura
em diferentes tipos de taludes escavados para depdsito de residuos, apresentados

por SHARMA e LEWIS (1994).
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Talude escavado

—m—\ intermediario

Camada de solo menos
resistente

Figura 3-2 — Superficies potenciais de ruptura em varios tipos de taludes escavados, para

deposito de residuos (SHARMA e LEWIS, 1994).

Segundo SHARMA e LEWIS (1994), existem varias tensdes
impostas em uma barreira de contencdo, o que inclui, compressdo, tracao e
tensoes cisalhantes. Estas tensdes podem ser causadas pela acomodagdo e peso
proprio dos residuos, por cargas pontuais € mudancas de temperaturas. A
caracteristica principal que deve ser considerada em um projeto de uma barreira
de contengdo ¢ a permeabilidade, ndo devendo a barreira de contengdo ser tratada
como um elemento estrutural, entretanto, a aplicacao e o surgimento de tensdes na
barreira de contencdo ndo pode ser inteiramente descartada sendo necessario,

portanto avaliar sua resisténcia ao cisalhamento.

3.3- ENSAIO TRIAXIAL.

O ensaio de compressdo triaxial ¢ o ensaio laboratorial para

determinacdo da resisténcia ao cisalhamento de um solo que permite um maior
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grau de controle das condi¢des a que o solo ¢ submetido. O ensaio triaxial ¢é
consagrado no meio técnico, € para sua realizacdo ¢ necessario utilizar trés
corpos-de-prova para se obter uma envoltoria de resisténcia, 0 que nem sempre €
possivel devido a dificuldade de, em algumas situagdes, se obter amostras em
quantidade suficiente. Autores como HEAD (1982), apresentam um método
alternativo utilizando apenas um unico corpo-de-prova para se obter a envoltoria

de resisténcia.

O ensaio de compressdo triaxial convencional consiste na
aplicacdo de um estado hidrostatico de tensdes e de um carregamento axial sobre
um corpo-de-prova cilindrico de solo. Para isto, o corpo-de-prova ¢ colocado
dentro de uma camara de ensaio (Figura 3-3), envolto por uma membrana de
borracha. A camara ¢ preenchida com agua, a qual se aplica uma pressao, que €
chamada pressao confinante.

Carga axial

Valvula

plar ™
| £, Lrd [ s i
L_ _Pedra
SRt Porosa
Agua —(= | oo
Corpo de : Membrana
prova |
|l Pedra
7]t e %ﬂ-g Porosa
Pressdo na Cﬁmaraj R\§ N N
- \

RN
i .a/’ "’_. TP
Drenagem ou Medida de /
Pressoes Neutras

Figura 3-3 - Desenho esquematico de um ensaio triaxial (HEAD, 1986).

Basicamente sdo trés os tipos de ensaios triaxiais, sendo a
diferenca basica entre eles a condicdo de drenagem, conforme representado na

Figura 3-4.
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UU-Ensaio ndo CU-Ensaio adensado CD-Ensaio adensado
adensado ndo drenado. ndo drenado. drenado.
Carga axial aplicada Carga axial aplicada. Carga axial aplicada.

Figura 3-4 - Tipos de ensaios triaxiais.

3.3.1 - Tipos de Ensaios Triaxiais.

3.3.1.1 Ensaio Nao Adensado e Nao-drenado (UU).

Segundo SOUZA PINTO (2000), neste tipo de ensaio o corpo-
de-prova ¢ submetido a pressao confinante e, a seguir, ao carregamento axial, sem
que se permita qualquer drenagem. O teor de umidade permanece constante € se o
corpo-de-prova estiver saturado, ndo havera variagdo de volume. O ensaio ¢,
geralmente, interpretado em termos de tensoes totais. O simbolo UU origina-se de

“unconsolidated undrained”.

O ensaio também ¢ chamado de ensaio rapido, por ndo requerer

que se proporcione tempo para drenagem.

3.3.1.2 Ensaio Adensado Nao-drenado (CU).

Segundo SOUZA PINTO (2000), neste tipo de ensaio aplica-se

a pressao confinante e deixa-se dissipar a pressao neutra correspondente. Portanto
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o corpo-de-prova adensa sobre a agdo da pressdo confinante. A seguir, carrega-se
axialmente sem permitir a drenagem. Este ensaio também ¢ chamado ensaio

rapido pré-adensado.

Este ensaio indica a resisténcia nao drenada em fung¢ao da tensao
de adensamento. Se as pressoes neutras forem medidas, a resisténcia em termos de
tensdes efetivas também ¢ determinada, razdo pela qual é um ensaio muito
empregado, pois permite determinar a envoltoria de resisténcia em termos de

tensoes efetivas num prazo de tempo muito menor do que no ensaio CD.

3.3.1.3 Ensaio Adensado Drenado (CD).

E o tipo de ensaio que demanda maior tempo de execugio, pois
a drenagem do corpo-de-prova ¢ permanente. Segundo SOUZA PINTO (2000), o
ensaio consiste em aplicar-se a pressao confinante e esperar que o corpo-de-prova
adense, ou seja, que a pressdao neutra se dissipe. A seguir, a tensdo axial ¢
aumentada lentamente, para que a dgua sob pressao possa sair, ou seja, nao gere
excesso de poro-pressdo. Desta forma, a pressdo neutra durante todo o
carregamento ¢ praticamente nula, e as tensoes totais aplicadas indicam as tensoes

efetivas que estejam ocorrendo.

Durante o carregamento axial, a quantidade de agua que sai do
corpo-de-prova pode ser medida e se o corpo-de-prova estiver saturado, indicara a
variacdo de volume. O simbolo CD origina-se da expressao ‘“comnsolidated
drained”. Este ensaio também ¢ conhecido como ensaio lento, sendo que, esta
expressao nao se refere a velocidade de carregamento, mas sim a condi¢ao de ser
tao lento quanto o necessario para a dissipagao das pressdes neutras dependendo,
portanto do solo a ser ensaiado. Caso seja um solo muito permeavel, o ensaio
pode ser realizado em poucos minutos, mas no caso de argilas, o carregamento

axial pode durar dias.
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3.3.2 - Ensaios Triaxiais em MULTIPLOS ESTAGIOS.

A principal vantagem em se utilizar este tipo de ensaio triaxial €
a economia de tempo e de corpos-de-prova. O procedimento de ensaio consiste
em aplicar uma pressao confinante (estagio 1) seguida de um carregamento axial
até que a curva tensao versus deformagao indique que a ruptura ¢ iminente, logo
em seguida descarrega-se, aumenta-se a pressao confinante procedendo um novo
ciclo de carga e descarga (estagio 2). Em seguida novamente aumenta-se a pressao
confinante e aplica-se um carregamento até que a ruptura seja constatada. As
etapas do ensaio triaxial em multiplos estagios podem ser visualizadas no

fluxograma da Figura 3-5.

Segundo HEAD (1986), o ensaio triaxial em multiplos estagios
deve ser restrito para solos de baixa sensibilidade, que tenham uma estrutura
estavel e que necessitem relativamente de uma pequena tensdo e variagao de
volume para induzir a ruptura, sendo assim uma alternativa quando se tem uma

quantidade limitada de amostras.
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Figura 3-5 — Fluxograma para execuaio dos trés tipos de ensaios triaxiais.

O solo estudado nesse trabalho atinge a ruptura com uma baixa
variacdo de volume, alta tensdo e possui uma estrutura estdvel encaixando-se,
portanto, nas caracteristicas do solo recomendado para ser submetido a um ensaio

triaxial em multiplos estagios.
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3.3.3 - Procedimento de Ensaio.

3.3.3.1 Estimativa do Tempo para Ruptura de um Corpo-de-Prova.

O tempo para que ocorra a ruptura (tf) pode ser estimado a partir

do tempo para que ocorra 100% do adensamento (t;¢9) € € dado como se segue :

Sem drenagem lateral : tr= 0,51 X t;oo minutos.

Com drenagem lateral: tr= 1,8 X tj90 minutos.

O valor de tjpo ¢ obtido a partir do resultado da fase de
adensamento, ou seja, a partir do grafico raiz quadrada do tempo versus variagao

volumétrica, de acordo com apresentado na Figura 3-6.

Raiz quadrada do tempo

N\
Paa
W

% msm e e S
8

(Vo0 ) =tigo

Variaciio de
volume do
corpo-de-proval

AV

Fim _do__
1 Adensamento X

Figura 3-6 - Determinaado do t; tedrico a partir do grafico raiz do tempo versus variaaao

de volume (HEAD, 1986).

A deformacao na ruptura (?¢) deve ser estimada, dependendo do

tipo e condicdes do solo. Um valor que pode ser assumido para ?r esta apresentado



19

na Tabela 3-1, no entanto, esta estimativa deve ser preferencialmente baseada na

experiéncia com o solo ensaiado..

Tabela 3-1 - Valores tipicos para a deformaaio na ruptura, HEAD (1986).

Valores tipicos para a deformaaio na
ruptura, 7o)
Tipo de solo Ensaio tipo CU Ensaio tipo CD
Argila nao perturbada:
normalmente adensada 15-20 15-20
Sobre-adensada 20+ 4-15
Argila re-moldada 20-30 20-25
Solos frageis 1-5 1-5
Compactado (boulder clay):
Ramo Seco 3-15 4-6
Ramo Umido 15-20 6-10
Silte arenoso compactado 8-15 10-15
Areia saturada :
Densa 25+ 5-7
Fofa 12-18 15-20

3.3.3.2 Velocidade do Ensaio.

A velocidade maxima a ser utilizada em um ensaio CU, ou seja,
para que ndo seja gerado excesso de poro-pressdo na fase de ruptura, pode ser

estimada pela expressao :

7,7L
Vi 7
™00,

Equaaio 3-1

onde :

L = altura inicial do corpo-de-prova (mm)
?¢ = deformacgao na ruptura (%)

tr = tempo para que ocorra a ruptura (min)
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3.3.3.3 Saturagio do Corpo-de-Prova.

A principal vantagem da saturagdo, mais particularmente em um
ensaio triaxial, ¢ a possibilidade em se obter leituras confiaveis da poro-pressao, o
que nao ocorre quando se trabalha com solo parcialmente saturado, pois deve-se
considerar a poro-pressao devido ao ar, a qual, ¢ diferente da poro-pressao gerada
pela agua, e ainda, a medida da poro-pressio devida ao ar ¢ de dificil e
complicada execugdo, por i1sso optou-se nesse trabalho saturar todos os corpos-de-
prova por contra-pressdo, além disso, um liner de fundo na maioria das situacdes

trabalha saturado.

Segundo HEAD (1986), a saturagdo ¢ feita pelo aumento da
poro-pressao a um nivel alto o suficiente para que o ar presente nos vazios do solo
seja dissolvido na agua. Ao mesmo tempo, a pressao confinante ¢ elevada de

forma a manter uma pequena e positiva pressao efetiva na amostra de solo.

Uma das maneiras de se saturar um corpo-de-prova, utilizando o
equipamento triaxial, € a saturagdo por contra-pressao onde utiliza-se o parametro

B de SKEMPTON (1954).

3.3.3.4 Verificagao da Saturagio

A relacdo entre as variagdes na poro-pressao € na tensao total

em um solo podem ser expressas em termos do coeficiente de poro-pressao B.

Na Figura 3-7 tem-se um elemento de solo durante um ensaio
triaxial. Em um instante inicial (Figura 3-7a) tanto a pressdao confinante quanto a

poro-pressao sdo iguais a zero. Em um ensaio triaxial a tensdo € aplicada em duas
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etapas : aumento da pressao confinante ? s3 (Figura 3-7b), causando um aumento
da poro-pressdao ?u., € um aumento da tensao axial (Figura 3-7c), causando um

aumento da poro-pressdo ? ug. A variacdo resultante total na poro-pressao ¢ igual

a:
2u??u,??u, Equagio 3-2
O componente de poro-pressao ? u., € definido pela equagao :
?u,?7B??s, Equagdo 3-3
0 A(‘}'s { Adl -A O3 ) AO’I
| ' ' bl
0 A A
e | v 22[au |—+  [an ] = 22[aw]|—
t t 4 ttt
{a) {b) {c) (d)
Tensio horizontal : Ac, + 0 = Ao,
Tensio vertical : Ao, + (Ac,- Ac,) = Ao,
Poro-pressio :  Au, + Au, = Au

Figura 3-7 - Tensao aplicada em um elemento de solo durante um ensaio triaxial : (a)
inicialmente, (b) aumento na pressio da cimara triaxial, (c) aumento na tensio desvio, (¢)

variaado resultante.

O parametro B ¢ descrito por HEAD (1986) como sendo a
relagdo entre a variagdo da poro-pressao e a variagao da pressdao confinante, assim

sendo :
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B? — Equaaio 3-4

Nota-se pela Equacao 3-4 que caso haja uma variagcdo da poro-
pressdo equivalente a uma variacdo da pressao confinante o parametro B sera

igual a 1, indicando que o corpo-de-prova esta completamente saturado.

3.3.4 - Correades Necessarias em um ensaio triaxial.

Nesse capitulo, foram estudadas as corre¢des necessarias a um
ensaio triaxial, devido a necessidade de incorporar estas informacdes ao programa
de aquisicao de dados desenvolvido, permitindo assim, que as correcdes fossem

feitas automaticamente durante a execucao do ensaio.

3.3.4.1 Correaio da Area.

Quando um corpo-de-prova cilindrico de solo ¢ comprimido
com um carregamento axial, sua altura diminui e a relagdo entre essa mudanga na
altura com a altura inicial (L) ¢ a deformacao sofrida em porcentagem do corpo-
de-prova. Em um ensaio triaxial ndo-drenado, onde nio se permite que a agua saia
do corpo-de-prova e estando o solo saturado e, além disso, assumindo que, tanto a
agua como os graos do solo sdo incompressiveis, o volume do corpo-de-prova
permanecera inalterado. Sendo assim, o volume perdido em altura correspondera a
um aumento no didametro do corpo-de-prova. HEAD (1982), chama este fendmeno
de “barreling” devido ao fato da aparéncia do corpo-de-prova assumir o formato

de um barril de madeira tradicional.
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Este aumento em didmetro causa um aumento da area da secao
transversal e, portanto tem-se uma tensdo menor do que a calculada usando-se a
area original. Esta corre¢ao ¢ chamada de corre¢do da area do corpo-de-prova e da

aplicando a Equacao 3-5, cuja dedugdo apresenta-se no ANEXO 1.

P?2N1%e. ]
?sl?ss??—‘)'v

i

Equaado 3-5

A, 717
0
onde :
s1- s3 = Tensao desviatoria.
P = Carga.
Ao = Area inicial.
Vo = Volume inicial.
e; = Deformagao no instante i.

? Vi = Varia¢ao de volume no instante i.

3.3.4.2 Atrito do Pistao.

A correcao do carregamento axial devido o atrito do pistdo na
camara ¢ outra correcao importante a ser feita quando se utiliza uma célula de
carga externa. O émbolo ¢ uma peca da cdmara triaxial que durante o ensaio

transmite a carga aplicada pela prensa ao corpo-de-prova.

Na verdade, a camara triaxial ¢ empurrada para cima e o
émbolo, que estd apoiado no poértico de reacdo, desliza para o interior da camara
através de um orificio na parte superior da camara triaxial, como pode-se observar

na Figura 3-8.
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Corrige-se a influéncia deste atrito sobre o valor do
carregamento axial preenchendo-se a cAmara com agua, aplicando-se uma pressao
no interior da camara e imprimindo um deslocamento visando com que o émbolo

passe pelo orificio na parte superior da cdmara por completo.

Figura 3-8 — Foto de uma cAmara triaxial destacando o pistao para aplicagio de carga

vertical.

Assim, levando em consideracdo o carregamento devido a
pressdo no interior da camara, ¢ possivel se obter o grafico da carga devida ao

atrito versus o deslocamento.

3.3.4.3 Outros tipos de correaio.

Quando submetido a pressao, o sistema como um todo sofre um

aumento de volume, o que deve ser corrigido para evitar erros nas leituras da
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variacao de volume do corpo-de-prova. Esta variacdo ¢ corrigida registrando-se a

variacao volumétrica em funcao da pressao confinante.

Outra correcdo necessaria ¢ a corre¢ao da carga devido a pressao
confinante. Quando a pressdo ¢ aplicada na camara triaxial, esta impde um estado
de tensdes que atua em todo o interior da camara, inclusive no embolo
responsavel pela aplicacdo da carga axial no corpo-de-prova. Um esquema da

atuacdo da pressao confinante aplicada pode ser observado na Figura 3-9.

Carga Axial
l Carga devido
Vo a pressio
/ —- Pistao confinante
|III ] - T
L) I'I - - T 1
- .*{"; 1~ |l Tensio atuante
e 1] E .
- \.\\ : __".- - no interior da
; =] 5= ]| camara triaxial
Agua B st K
Corpo-de- ||~} . "]
prova = e
- m.w.ou.
- 'l 'l
Pressdo na

NN

AR

Camara KRN

~—

Drenaéem ou Medidade ~
Pressoes Neutras

Figura 3-9 - Atuagio da pressao aplicada no interior da cAmara triaxial.

3.3.5 - Medidor de Variagao de Volume.

Um dado importante que se deve obter em um ensaio triaxial € a
variacdo volumétrica do corpo-de-prova. Esta informacgdo permite a corre¢dao da

area do corpo-de-prova durante o ensaio e permite a constatagdo da ocorréncia do
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adensamento do corpo-de-prova durante uma das fases de um ensaio triaxial

adensado.

O dispositivo tradicional foi originalmente desenvolvido em
1956 e consiste de dois tubos conectados em série, valvulas e parafina com
corante vermelho (Figura 3-10A). Este aparelho de medida era construido de
forma a prevenir excesso de fluxo de dgua do corpo-de-prova. Os aparelhos de
medida de volume mais sofisticados que utilizam o mesmo principio tinham como
diferenca basica o sistema de valvulas. A desvantagem desse sistema ¢ a

imprecisdo nas leituras.

Autores como ALSHIBI e AL-HAMDAN (2001), propuseram
um método baseado em imagens planares para estimar a variagdo volumétrica dos
corpos-de-prova ensaiados triaxialmente. Esta proposta visa substituir o método
convencional de medida que ¢ feito utilizando-se colunas de 4dgua com leitura
analogica. Segundo os autores a medida precisa da variacao de volume do corpo-
de-prova durante o ensaio triaxial fornece informagdes uteis relacionadas ao

fendmeno da instabilidade em solos, além de ser um método economico.

Existem varias outras formas de se medir a variacao volumétrica
do corpo-de-prova, sendo que, dentre estas formas as mais modernas utilizam
transdutores digitais (Figura 3-10B) e as mais antigas utilizavam colunas de agua

e as leituras eram feitas de forma analogica.

Outros autores, porém, propde o uso e adaptacao de transdutores
de deslocamento e de pressao para monitorar a variagdo de volume do corpo-de-
prova, como por exemplo ARARUNA et al. (1995) sugeriram a constru¢do de um
aparelho simples e econdmico onde se utiliza um transdutor de pressao diferencial
para medir a variacdo volumétrica. O esquema deste aparelho pode ser observado

na Figura 3-11.
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Figura 3-10 - (A) Leitor analégico de variagdo de volume incorporado ao painel de poro-

pressao(HEAD, 1986) , (B) bureta e (ARARUNA et al., 1995).

As vantagens deste aparelho sdo a utilizagdo de materiais
disponiveis em laboratério, boa precisao das leituras, a leitura digital do pardmetro
medido, ndo utiliza substancias toxicas como o mercurio, nao sofre o efeito de
histerese mecanica, pois nao tem nenhuma parte mével e tem uma concep¢do mais

simples quando comparado a outros transdutores que medem variacao de volume.
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Figura 3-11 - Vista em corte do aparelho medidor de variaado volumétrica (ARARUNA et
al, 1995).
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3.3.6 - Trajetoria de Tensao.

Segundo HEAD (1986), durante um ensaio laboratorial em uma
amostra de solo ou quando um carregamento ¢ aplicado em um macico de solo,
cada elemento de solo sofre mudancas no estado de tensdes. A trajetoria de
tensdes fornece uma representacao continua da relacao entre os componentes de
tensao em um determinado ponto no instante em que essa mudanga ocorre. O uso
da trajetéria de tensdes € um meio pratico de identificar o mecanismo do

comportamento dos solos.

Segundo BARDET (1997) o estado de tensdes, numa trajetoria,

¢ expresso pelos parametros s e ¢, notagao usada pelo MIT, cuja definicao é:

Na Figura 3-12 as trajetorias de tensdes sao representadas para

os seguintes tipos de carregamentos (SOUZA PINTO, 2000):

Curval— confinante constante e axial crescente.

Curva Il - confinante decrescente e axial crescente.

Curva IIl - confinante decrescente e axial crescente com iguais
valores absolutos.

Curva IV — confinante e axial crescentes numa razao constante.

Curva V — confinante e axial variaveis em razdes diversas.
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>
S

Figura 3-12 - Representaado de algumas trajetdrias de tensdo (SOUZA PINTO, 2000).

BARDET (1997), resume as notacdes usadas, em termos de

tensao, pelo MIT e por Cambridge. Estas notagdes sdo apresentadas na Tabela

3-2.

Tabela 3-2 - Notagdo MIT e Cambridge (BARDET, 1997).

Notacao MIT Notag¢ao Cambridge
Tensdes Principais . .
tensoes s-f € s’ -f tensdes p-q e p’-q
S;=s’1t+u s=%(s;t+s3)=stu | p=? (s1+2s3)=p’+u
s’1=s1-u =% ("1+s3)=s—u| p’=? (s’1+283)=p—y
S3;—8’3tu t=%(s1—s3) gq=sS1—53
S’3=83-u r=t=%(s’1—5s"3) g =qg=s’1—583
S’ s’1=s" +t s’1=p’+7?7 ¢
S’3 S’3=8—t s’s=p -7 ¢q
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3.4- COMPORTAMENTO MECANICO DOS SOLOS

3.4.1 - Solos Arenosos

FALL et al.(1997) estudaram o comportamento mecanico de trés
solos arenosos lateriticos, compactados, do oeste do Senegal. Os corpos-de-prova
ensaiados foram compactados com 160 mm de altura e 70 mm de didmetro e
saturados com uma contra-pressao de 100 kPa e uma pressao na cadmara de 120
kPa. Os corpos-de-prova foram ensaiados com tensdes confinantes de 50, 100,
150, 200, 400 e 600 kPa. Um resumo das propriedades do solo estudado pelos
autores ¢ apresentado na Tabela 3-3. Os resultados obtidos para o arenito Ndienné

sdo apresentados na Figura 3-13.

Tabela 3-3 - Resumo das propriedades do solo Ndienné (FALL et al., 1997).

W1 (%) Wy (%) I, (%) >2 mm (%) | >0,1 mm (%)
21 13 8 26 6
0 3 Sistema de
e dmax (kN/m ) K (m/S) Womc (%) CBR (0/0) Classificaqﬁo
Unificada
20,9 7x107° 8,6 113 Gw* a Ge*

Peso especifico dos sdlidos em relagio a granulometria (kN/m>)

4 mm< #
#<4 mm #>10 mm Todo o Solo
<10 mm
28,9 30,4 30,7 30,04

* Gw = solo arenoso bem graduado.
* Gc¢ = areia siltosa.
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Figura 3-13 - Resultados para o solo Ndienné (FALL et al., 1997).

FALL et al. (1997) concluem que o comportamento ndo-drenado
dos trés solos lateriticos estudados depende da densidade inicial seca e da pressao
de pré-adensamento e que a baixas pressoes confinantes os solos apresentam
comportamento compressivo durante o ensaio triaxial, mas com pressdes mais

elevadas os solos apresentam comportamento dilatante.

Existe, na literatura, pouca informagdo sobre as propriedades
mecanicas de solos que provem da Formagao Botucatu, no entanto autores como
MARTINS et. al. (1998) estudaram o comportamento tensao versus deformagdo
de dois solos residuais de arenito Botucatu, sendo um dos solos proveniente de
uma antiga jazida em Vila Scharlau, municipio de Sao Leopoldo, RS, e o outro
proveniente de uma zona de empréstimo usada durante o asfaltamento da rodovia

RS239, no mesmo estado.
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As curvas granulométricas dos dois solos estudados por

MARTINS et al. (1998) sao apresentadas na Figura 3-14.
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Figura 3-14 - Granulometria dos solos estudados por MARTINS et. al. (1998).

Segundo MARTINS at. al. (1998), as duas amostras
indeformadas de solo ensaiadas sdo bastante similares sendo basicamente a
diferenca entre elas a porosidade inicial. Os resultados dos ensaios triaxiais do

tipo CD podem ser observados na Figura 3-15.

Os autores concluiram o trabalho afirmando que para baixos
niveis de tensdes as duas amostras apresentaram comportamento semelhante,
destacando que o mesmo nao ocorria para maiores niveis de tensao, onde o solo
de menor densidade inicial apresentou comportamento compressivel nao sendo
alcancada a envoltoria de resisténcia ao cisalhamento e o solo de maior densidade

inicial apresentou um comportamento dilatante com formag¢do de um pico de
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resisténcia ao cisalhamento que coincide com a maxima taxa de expansao

volumeétrica em todas as tensOes confinantes.
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Figura 3-15 — Resultados de ensaios triaxiais obtidos por MARTINS et. al. (1998) para solos

residuais de arenito Botucatu.

YAMAMURO e LADE (1996), estudaram a influéncia do
aumento da pressdo confinante e o efeito de altas pressdoes em um solo arenoso,
cujo didmetro dos graos estava entre 0,83 e 2,00 mm, executando séries de ensaios
triaxiais do tipo CD. Na Figura 3-16 sdo apresentados os resultados desses

ensaios.
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Figura 3-16 — Ensaio de compressao triaxial drenada, (A) Razdo da Tensao Principal Efetiva

(B) Variagdo volumétrica (YAMAMURO e LADE, 1996).

Nota-se, pela Figura 3-16, que com o aumento da pressao

confinante o solo arenoso deixou de expandir e a variagdo de volume passou a ter

somente valores negativos.
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ISMAEL e MOLLAH (1998) estudaram o efeito da 4gua em um
solo arenoso e cimentado do Kuwait. Foram amostrados solos de dois locais,
Kiefan e Reggae que ¢ um distrito localizado 15 Km a sul da Cidade do Kuwait.
Os dois locais de amostragem foram escolhidos para assegurar que amostras de
solo com baixo e alto nivel de cimentagdo seriam ensaiados e suas propriedades

antes e depois de serem percolados com agua foram determinadas.

Apresenta-se, na Tabela 3-4, um resumo das propriedades dos
solos estudados por ISMAEL e MOLLAH (1998). Os corpos-de-prova foram

obtidos a partir de amostras indeformadas e os ensaios triaxiais foram do tipo CU.

Apresentam-se, na Figura 3-17, os graficos da tensdo e poro-

pressao versus a deformacgdo, para o solo de Kiefan (A) e para o solo de Reggae

B).

Tabela 3-4 - Resumo das propriedades dos solos estudados por ISMAEL e MOLLAH (1998).

Método de
Peso
Local Tipo de | Peneirament Umidade especifico D5
amostra natural (%) Natural € (mm)
0 (kKN/m’)
Kiefan | Natural umido 13,8 1,855 0,643 0,22
Reggae | Natural seco 5,2 1,96 0,433 0,34
Reggae umido 0,25
Densidade Silte‘- e
Relativa Pedregulho | Areia Grossa | Areia Média | Areia Fina Argila Sistema de
(>4,75 mm)|(2,00 — 4,75 mm)| (0,425 - 2,00 mm)| (0,075 - 0,425 mm)| (<0,075 mm) |Classificagad
dos solidos (%) (%) (%) (%) o Unificado
(%)
2,66 0 1,2 18,8 58,2 21,8 SM*
2,67 0,2 3,0 40,1 52,4 4.3 SM*
0 23 28,8 51,5 17,4 SM*

*SM = areia siltosa ou mistura de areia e silte.
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Figura 3-17 — Gréficos de tensio e poro-pressao versus a deformaaio para (A) solo

amostrado em Kiefan e (B) solo amostrado em Reggae (ISMAEL e MOLLAH, 1998).

Na Figura 3-18 apresenta-se os graficos da tensdo e poro-
pressao versus a deformacao axial para corpos-de-prova do solo de Kiefan natural
lixiviado com agua destilada (A) e para o solo de Reggae natural lixiviado com

agua destilada (B).

ISMAEL e MOLLAH (1998) concluem que os parametros de
resisténcia ¢’ e ?° diminuiram devido a percolagdo de agua. A redugdo do
intersepto de coesdo ¢’ ¢ devida principalmente a dissolugdo das diversas
substancias cimentantes do solo e suaviza¢ao de outras propriedades. A reducao
do angulo de atrito interno, da ordem de 1 a 3°, normalmente ocorre com a

percolacao de agua.
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Figura 3-18 - Graficos de tensio e poro-pressio versus a deformaaio na condiado natural e
percolado com agua para (A) solo amostrado em Kiefan e (B) solo amostrado em Reggae

(ISMAEL e MOLLAH, 1998).

3.4.2 - solos contaminados

A disposi¢ao tanto dos residuos solidos urbanos quanto dos
residuos industriais necessita de uma andlise e de um conhecimento técnico
apurado sobre o meio receptor. Autores como CORREA e SOUZA (2002)
ressaltam que no Brasil ndo se leva em consideragdo, na escolha de areas para

disposicao, as caracteristicas e particularidades dos solos tropicais.

CORREA e SOUZA (2002) estudaram as alteragdes em
amostras de solo lateritico, zona mosqueada e saprolito encontradas em Brasilia,
para tanto, as amostras foram moldadas no ramo imido da curva de compactagao

e, estas amostras, foram percoladas com agua destilada, solucdao salina a 1000
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ppm de NaCl e chorume. Foram realizados ensaios de coluna com permeametro
de paredes rigidas, ensaios de granulometria, ensaios de expansdo livre,
determinagdo das curvas caracteristicas de suc¢ao matricial e determinagdo da
biomassa do solo. Para realizagdo da granulometria foi utilizada a técnica ndo
convencional do granuléometro a laser, que vem sendo empregada pelos

pesquisadores da UNB (LIMA et al., 2002).

CORREA e SOUZA (2002) concluiram que houve a indicago
de que ocorreu um rearranjo das particulas do solo devido a contaminag¢ao, uma
vez que constatou-se um deslocamento das curvas granulométricas do solo
contaminado para a esquerda (Figura 3-19), o que indicaria um aumento de
particulas discretizadas em relagdo ao solo natural. Outro indicativo seria a menor
capacidade de suc¢do matricial apresentada pelas curvas caracteristicas dos solos
contaminados em relagcdo as curvas dos respectivos solos naturais. Além disso, a

redugdo dos limites de liquidez e plasticidade ocorrida devido a contaminagao

seria um indicativo da destrui¢do parcial das micro-concregdes do solo.

SHIN e DAS (2000), estudaram as propriedades fisicas de uma
areia ndo saturada contaminada com oOleo, demonstrando que as propriedades
fisicas do solo sdo alteradas. SHIN e DAS (2000) resumem os resultados relativos
a compactagdo, condutividade hidraulica e resisténcia ao cisalhamento. Somente
um tipo de areia foi estudado a principio, em graus de compactagdo distintos,
entretanto, foram usados 3 diferentes 6leos como contaminantes com a finalidade
de avaliar os efeitos da viscosidade cinética de cada um desses trés 6leos nos

parametros geotécnicos estudados.
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Figura 3-19 - Curvas granulométricas obtidas para solos lateriticos (SOB2), zona mosqueada
(SAM2) e saprodlito (SAM3), na condiado nio contaminado (NAT), contaminado com NaCl
1000ppm (SS) e contaminado com chorume (CH). (CORREA e SOUZA, 2002).

Os resultados de ensaios de cisalhamento direto apresentados
por SIN e DAS (2000) mostram a variagdo da resisténcia ao cisalhamento de um

corpo-de-prova compactado, da areia estudada, e contaminada com um dos trés
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tipos de 6leo estudados. A densidade relativa do 6leo contaminante era de 75% e a

tensdo normal de 62 kN/m?, sdo apresentados na Figura 3-20.
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Figura 3-20 - Resultado do ensaio de cisalhamento direto realizado em corpos-de-prova de
areia de Jumoonjin, do sul da Korea, contaminado com diferentes concentraades de dleo cru

de Oman (SHIN e DAS, 2000).

SHIN e DAS (2000) concluiram que a contaminagdo por oleo
aumenta a compactabilidade da areia estudada e reduziram a condutividade

hidraulica e a resisténcia ao cisalhamento.

AL-SANAD et al. (1995), estudaram as alteracdes nas
propriedades de um solo arenoso de Jahra, Kuwait, contaminado com o6leo logo
apo6s a guerra do Golfo. Quatro tipos de 6leos foram estudados, no entanto, énfase
foi dada ao solo contaminado com 6% do peso de 6leo cru pesado. A curva de

distribuicdo granulométrica do solo arenoso de Jahra ¢ apresentada na Figura

3-21. O solo foi classificado pelo Sistema de Classificacdo Unificada como uma
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areia mal graduada. Esta areia tem 2,6% de finos, maximo e minimo peso
especifico seco de 19,25 KN/m® e 16,40 KN/m® respectivamente. Para esta areia a

condutividade hidraulica era de 1,72 x 10~ m/s e a densidade relativa foi de 60%.
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Figura 3-21 - Distribuigfio granulométrica do solo arenoso estudado por AL-SANAD et al.
(1995).

Foram feitos ensaios triaxiais do tipo CU, com corpos-de-prova
com 38mm de didmetro por 80mm de altura, preparados com densidade de 60% e

saturados por contra-pressao.

Na Figura 3-22, sdo apresentados os resultados obtidos por AL-
SANAD et al. (1995) para a areia limpa e para a areia contaminada com 6% de

6leo cru pesado.
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Figura 3-22 - (A) Curvas Tensdo x Deformaaio Axial. (B) Curvas Poro-pressio x

Deformaaio Axial. (AL-SANAD et al., 1995)

Com relagdo as curvas Tensdo versus Deformagdo (Figura
3-22), AL-SANAD et al.(1995) afirmam que, diferentemente do solo arenoso
limpo o solo arenoso contaminado nao apresenta nenhum pico de tensao visivel
para todos os niveis de pressdes confinantes. A poro-pressdao, em ambos 0s casos,
¢ tipica do comportamento de um solo compacto. O modulo inicial, ou tangente a
origem (E;), para o solo contaminado, foi cerca de metade do valor correspondente

para o solo natural.



44

Na Figura 3-23, apresentam-se as envoltorias de tensoes efetivas
para o solo arenoso natural e para o mesmo solo contaminado com 6% de 6leo cru
pesado. AL-SANAD et al. (1995), afirmam que, os parametros de resisténcia para
a areia natural e para a areia contaminada (¢c’=0 e ?’=32°) e (¢’=0 e ?’=30°),
respectivamente, indicam uma reducao modesta no angulo de atrito devido a

contaminagao por oleo.
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Figura 3-23 - Envoltorias de tensoes efetivas (AL-SANAD et al., 1995).

AL-SANAD et al. (1995) concluiram que a contaminagdo por
6leo cru pesado diminui a permeabilidade e a resisténcia ao cisalhamento do solo,
porém, essas mudancas, ndo sdo significativas. O uso desta areia contaminada,
para a constru¢cdo de pavimentos rodovidrios seria possivel do ponto de vista da
engenharia, ainda assim, seria recomendavel estudar o comportamento e as
propriedades a longo prazo desta areia contaminada devido a perda de

componentes volateis do oleo.
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AL-SANAD e ISMAEL (1997) estudaram o efeito do tempo na
contaminagao com 6% de 6leo cru pesado no solo arenoso de Jahra, Kuwait.

Apresentam-se na Figura 3-24 as curvas de tensdo e poro-pressao versus a

deformacao.
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Figura 3-24 - (A) Gréfico Tensio x Deformaaio. (B) Grafico Poro-pressio x Deformaaio.
Para solo limpo, contaminado com dleo cru pesado (T=0) e contaminado com 6leo cru pesado

apos 6 meses (AL-SANAD e ISMAEL, 1997).

AL-SANAD e ISMAEL (1997) concluiram que o aumento com
o tempo da resisténcia da areia estudada, contaminada com 6leo cru pesado, foi
devido a perda de componentes volateis do 6leo e que, apesar da recuperagao
dessa resisténcia do solo contaminado apds 6 meses, ela ainda continuou menor

do que a resisténcia da areia limpa.
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4 - MATERIAIS E METODOS

4.1 - MATERIAIS

A maioria dos equipamentos utilizados nesse trabalho estava
disponivel no Laboratorio da Unesp/Bauru, adquiridos para realizacao de outras
pesquisas. Alguns desses equipamentos ndo eram, a principio, especificos para
realizagdo de ensaios triaxiais, sendo assim tiveram que ser adaptados e montados

de forma apropriada para permitir a realizag¢do desse tipo de ensaio.

Na Figura 4-1 sdo apresentados os dispositivos necessarios para
a realizacdo dos ensaios triaxiais com registro digital de todas as informagdes
obtidas nesse ensaio e na Figura 4-2 tem-se os dispositivos utilizados no

Laboratério de Mecanica dos Solos da Unesp de Bauru.

4.1.1 - Equipamentos

Os dispositivos utilizados foram os seguintes:
7 Prensa mecanica modelo Digital Tritest 50 (T-1325A), com
capacidade de 50kN, velocidade: 0.00001 at¢ 9.99999 mm/min

(subida).
7 Transdutor de Pressdao modelo Sensotec com capacidade de 300 psi.
7 Transdutor de Pressdao modelo Sensotec com capacidade de 200 psi.
7? Transdutor de deslocamento modelo Sensotec (060-5653-03).

7? Célula de Carga, para até 8800kN.

7? Camara para ensaios triaxiais , resistente até 1MPa.
7? Sistema de aquisi¢ao de dados.
7? Medidor de variagao de Volume.

7? Painel de controle de pressao.
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| Medidor de Variagdo de Volume.

| Transdutor de Deslocamento.

| Célula de Carga.

| Transdutores de Pressao.

Sistema de Aquisi¢ao de
Dados.

Prensa Triaxial.

Compressor de Ar.

Sistema de Controle
de Pressao.

Reservatoério de
Agua Pressurizada.

Figura 4-1 — Descriado dos dispositivos utilizados para a realizagio dos ensaios triaxiais.

Para possibilitar a medida da variacdo de volume foi necessario

desenvolver um instrumento que permitisse o registro digital dos dados. Optou-se

por desenvolver um dispositivo conforme sugerido por ARARUNA et al.(1995),

devido ser de simples concep¢do, apresentar uma boa precisao e pelo fato de que

havia disponivel no laboratério um transdutor de pressao diferencial.

i

Figura 4-2 - Vista geral do equipamento utilizado para Realizagio de Ensaios Triaxiais no

Laboratorio de Mecéanica dos Solos da Unesp — Bauru.
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4.1.2 - Medidor de Variagao de Volume

O instrumento para medir variacdo de volume construido €
composto por trés tubos, sendo que dois deles sdo tubos de acrilico e um ¢ feito de

aco galvanizado (Figura 4-3).

O instrumento foi montado sobre uma moldura de madeira com
1,80 metros de altura, este valor foi escolhido em fun¢do dentre outras coisas do
pé direito da edificacao onde o aparelho iria ser posicionado e também da altura

em que a prensa triaxial se encontra instalada.

4.1.3 - Sistema de Aquisigao de Dados

4.1.3.1 Hardware

O sistema desenvolvido para execucao de ensaios triaxiais
consiste de um conjunto de transdutores e acessérios (item 4.1.1), todos
disponiveis comercialmente. O sistema de aquisicao de dados propriamente dito &
composto por:

7? Placa de Multiplexagdo Computer Boards

CIO-EXP-GP com capacidade para 8 transdutores.

7? Placa de Aquisicao de dados Computer
Boards CIO-DASS801 com resolugao de 12 bits.
7 Computador PC Pentium 400 Mhz,

128Mb RAM, HD 2.0 GB.
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Figura 4-3 - Medidor de variagio volumétrica construido.
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4.1.3.2 Software

O sistema de aquisi¢ao de dados para ensaios de compressao
triaxial possui um software que pode ser classificado como E/S (Entrada e Saida)
programada em nivel de usudrio, utilizando para isso o método polled, o qual,
basicamente consiste em se fazer constantes leituras a uma entrada de dados. Este
software possibilita realizar ensaios de compressdo triaxial com multiplos

estagios, drenados ou nao.

O Diagrama de Fluxo de Dados (DFD) apresentado na Figura
4-4 tem por objetivo dar uma visdo geral do funcionamento do software. O
usudrio deve fornecer as caracteristicas iniciais do corpo-de-prova, escolher o tipo
de ensaio (drenado ou nao drenado), o tipo de controle da aquisi¢do (por
deformacgdo ou por deslocamento), se a area do corpo-de-prova deve ser corrigida

durante o ensaio € o nome do arquivo de saida.

O tipo de aquisi¢do influi diretamente sobre a ordem das etapas
do sistema. No caso do ensaio drenado, uma fase de adensamento é realizada
anteriormente a cada fase de cisalhamento, enquanto que no ensaio nao drenado,

todos os estagios ocorrem somente no modo de cisalhamento.

Dados iniciais para
o adensamento Adensa

Ensaio

Drenado mento

Armazenamento em
Arquivo

Atualizagdo de
dados entre fases de

Selegao

Dados iniciais Tipo de

USUARIO

adensamento e
cisalhamento

Ensaio

. Resultado da
Cisalha Aquisigao

mento

Ensaio
nao
Drenado

Dados iniciais para
o cisalhamento

Figura 4-4 - DFD do Sistema de Aquisiagdo de Dados para Ensaio de Compressao Triaxial.
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Apos o término de cada fase, os dados sao gravados em arquivos

que possuem como base o nome definido pelo usudrio no inicio do programa.

O software possibilita ainda a visualiza¢ao durante o ensaio do
comportamento do corpo-de-prova através de graficos que sdo atualizados

periodicamente.

O usuario do software de aquisi¢ao de dados tem a possibilidade
de alterar as escalas dos graficos que apresentam o comportamento do corpo-de-
prova e também de modificar as constantes de calibracdo dos transdutores em

tempo de execugdo, o que permite conseguir uma melhor visualizagao.

Durante a fase de cisalhamento o controle de aquisicao ¢ feito
através das variaveis de controle selecionadas pelo usuario no inicio da execu¢ao
do programa (deformag¢ao ou deslocamento) enquanto que na fase de adensamento
a variavel de controle ¢ o tempo (extraido do recurso de contador de tempo real

encontrado nos computadores atuais).

Os dados obtidos durante o ensaio triaxial sdo armazenados em
arquivos ASCII formatados em tabelas, de forma a poderem ser recuperados pelos
mais diversos programas de planilha eletronica. Além dos resultados dos ensaios,
Jja tratados considerando as constantes de calibragdo, sdo armazenados também os
valores dos conversores A/D em cada aquisicdo. A ferramenta de programacgao

utilizada € o Visual Basic 6.0 e o sistema operacional ¢ o Windows 98.
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4.1.4 - Calibraabes

Para eliminar a influéncia da expansao da camara triaxial nas
leituras do medidor de variacao de volume construido, determinou-se a curva da
variacdo de volume do conjunto cadmara triaxial e tubulacdo com a tensdo
confinante (Figura 4-5). A expressdo que permite a corre¢do do volume da camara

em funcao da pressdo confinante estd apresentada nessa Figura.

80

[*N)
(e
1

? Vol =0,0767.2,

Variagao de Volume (cm3)
S S

0 (v’ T T T T
0 200 400 600 800 1000

Pressdo Confinante, ?; (kPa)

Figura 4-5 - Curva de variaaido de volume da cimara triaxial versus tensiao confinante.

Outra calibragdo feita foi para corrigir a variagdo de volume
causada pela entrada do embolo na camara triaxial. O resultado dessa calibragdo ¢
apresentada na Figura 4-6 onde também se encontra a expressao que permite a

corre¢ao do volume versus o deslocamento do pistao.
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Figura 4-6 - Curva de variaado de volume da cimara triaxial versus o deslocamento do

pistao.

Visando eliminar a influéncia da pressao confinante no valor da
leitura feita pela célula de carga apresenta-se na Figura 4-7 o resultado da

calibracao onde destaca-se a expressao resultante.



Carga (kN)
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Carga = 0,00059.73
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Pressdo Confinante, ? ; (kPa)

Figura 4-7 - Grafico carga versus pressio confinante.

1000

54



55

4.1.5 - Caracterizaaio do Solo Estudado

O material inconsolidado empregado nos ensaios provéem do
material resultante do intemperismo dos arenitos de granulagdo fina a média que
constituem a Formagao Botucatu cuja idade ¢ Tridssico/Jurdssico. A Formagao
Botucatu apresenta grandes co-seqiiéncias de estratos cruzados que podem atingir
até uma centena de metros, os graos apresentam boa selecdao e sao normalmente

foscos.

O solo residual do Arenito Botucatu tem ocorréncia em cerca de
1/5 do Estado de Sao Paulo, portanto, torna-se importante conhecer seu
comportamento. A Formagao Botucatu em conjunto com as Formagdes Pirambdia

e Serra Geral formam o Grupo Sao Bento, destacado na Figura 4-8.

L 233 i
FANEROZOICO
) coverturon. Canozsicos: j-Bocia de S50 Paulo
. 2-Bocio de Toubold
[ 8ocia do Poroma:
2-Grupo S0 Bento @ iMrusivos bosicos omsociodos
3-Grupo Posso Dois

4-Grupo Tuborbo
3-Grupo Porond

PROTEROZOICO
EMBASAMENTO CRISTALIND

PLANALTO ATLANTICO
PROVINCIA COSTEIRA o
DEPRESSAD PERIFERICA o
CUESTAS BASALTICAS
PLANALTD OCIDENTAL

zat3—

25%

C1=1=ST

wrw lr:' ‘IJ'I “tw

Figura 4-8 - Esboao da distribuiado das unidades litoestratigraficas no estado de Sao Paulo e

sua divisao geomorfolégica (ALBIERO et. al. , 1993).



56

4.1.5.1 Coleta das Amostras de Solo

O solo estudado foi extraido na area de encontro da zona urbana
da cidade de Ribeirdo Preto, Estado de Sao Paulo. As amostras coletadas sdo do
tipo deformada e foram retiradas a profundidade de aproximadamente 3 m, a fim
de serem atenuadas nfluéncias da matéria organica, da incidéncia direta de raios
solares e da atividade antropica. Esse material geologico apresenta coloracao
intensamente avermelhada, indicando a presenca de Oxidos de ferro,

caracteristicos de regides tropicais.

Foram coletados cerca de 300 Kg desse material e levados ao
Laboratério de Geotecnia da EESC-USP para secagem ao ar, destorroamento
manual e, em seguida, o peneiramento, em sistema vibratorio mecanico de
peneiras quadradas de malhas de 1 e 2 mm. A fragdo superior a 2 mm de diametro
passou por novo processo de destorroamento e peneiramento (malha de 1 mm)
sendo, apds, misturada e homogeneizada no restante da amostra. A
homogeneizacao foi executada exaustivamente, por processo manual, a fim de se

obter uma amostra do material bem uniforme.

4.1.5.2 Caracterizagao Mineralogica

LEITE (2000) apresenta a andlise térmica e a andlise
difratométrica da fracdo fina e afirma que a mineralogia das fracOes argila e silte
do solo estudado € coerente para latossolos, onde a intensa lixiviagao nao favorece

a formacao de argilo-minerais de alta troca catidnica.

Na Tabela 4-1 ¢ apresentado o resumo do conteudo

mineraldgico obtidos por LEITE (2000) para o solo estudado.
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Tabela 4-1 - Resumo do contetido mineralégico da fraado fina do solo da Formaaio Botucatu

(LEITE, 2000).
AMOSTRA METODO CONTEUDO MINERALOGICO
Analise Térmica
caulinita, 6xidos e hidroxidos de Fe
Botucatu Diferencial

Difratometria de Raios-X

quartzo, caulinita, gibbsita

4.1.5.3 Caracterizagio Fisica

utilizado foi

4.1.5.3.1 Curva de Distribuicdo Granulométrica

Para a determinagdo da curva granulométrica o processo

a Andlise Granulométrica Conjunta por

peneiramento e

sedimentagdo, conforme descrito pela NBR 7181/82. Na sedimentagdo, pelo

processo do densimetro, o defloculante utilizado foi o Hexametafosfato de Sodio.

Apresenta-se a curva granulométrica na Figura 4-9.
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Figura 4-9 — Curva granulométrica do solo em estudo.
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4.1.5.3.2 Limites de Consisténcia

Foram determinados por LEITE (2000), de acordo com as
normas ABNT NBR 6459, ABNT NBR 7180/82 e ABNT 7183/84. Os valores
encontrados para o solo estudado sdo coerentes com o tipo de material analisado.

A amostra Botucatu apresentou os seguintes resultados :

Tabela 4-2 - Limites de consisténcia do solo estudado (LEITE, 2000).

AMOSTRA LL (%) LP (%) IP (%)
Botucatu 19 15 4

4.1.5.3.3 Massa Especifica dos Solidos

Utilizando-se o processo usual do Picndmetro (NBR 6508/80),
determinou-se a massa especifica dos solidos (?s) fazendo-se a média de 5

determinagdes. O valor determinado esta de acordo com aqueles apresentados por

LEITE (2000) e por BOFF (1999).

Tabela 4-3 - Massa especifica dos sélidos (? s) da amostra.

2s(glem’) | 2s(glem’) | 2 (g/em’)
este trabalho | BOFF (1999) | LEITE (2000)
Botucatu 2,648 2,721 2,680

AMOSTRA
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4.1.5.3.4 Pardmetros de Compactagdo

As caracteristicas de compactagdo foram obtidas segundo o
método ABNT-NBR 7182/82. Os valores da umidade 6tima e da massa especifica
seca maxima da amostra Botucatu confirma os valores encontrados por LEITE

(1997), e os resultados encontrados por LEITE (2000). Tabela 4-4.

Tabela 4-4 - Valores de teores de umidade 6tima e massa especifica seca maxima do solo

estudado.
LEITE (1997) LEITE (2000)
W tima (%) 92 11,26 11,23
? dmix (g/cm’) 1,920 1,960 1,960

A curva de compactagao desse solo na energia de Proctor
Normal (NBR 7182/82) ¢ apresentada na Figura 4-10 onde tem-se também

representados os parametros de compactagao.

3
|  =1,92g/m
1’94 dmax g
W =92%
1,92 +
1,90 -
(;'\
£ 188 -
Q
~—
en o
~ 1,86 -
o
1,84 -
1,82 +
1,80 T T T T T
7 8 9 10 11 12 13

w (%)

Figura 4-10 - Curva de compactagido Proctor Normal e pariametros de compactagio para o

solo da Formaaio Botucatu.




60

A compactacdo dos corpos-de-prova foi realizada no
Laboratorio de Geotecnia da EESC/USP, em cilindros construidos especialmente
para percolar liquidos através do corpo-de-prova e cujo volume era diferente de
1000 cm®. Por esta razdo, como no trabalho de LEITE (2000) foi feita uma
compensacao no numero de golpes, que variou conforme as dimensdes do
cilindro, de forma a imprimir a mesma energia que a do ensaio de Proctor normal

(5,95 Kgf.cm/cm?®).

4.1.5.4 Caracterizagio Fisico-Quimica

As informagdes sobre as propriedades fisico-quimicas do solo
estudado sdo importantes pois podem explicar possiveis processos que possam

ocorrer durante o contato entre o solo ¢ as solucdes contaminantes.

LEITE (1997) e LEITE (2000) estudaram estas propriedades e
uma sintese dos resultados estdo na Tabela 4-5 onde tem-se a capacidade de troca

cationica (CTC), superficie especifica (SE), pH e condutividade elétrica.

Tabela 4-5 - Propriedades fisico-quimicas do solo estudado.

LEITE (1997) LEITE (2000)

CTC(meq/100g) 1,64 1,99

SE (m*/g) 7,83 9,50

pH (H,0) 5,31 5,03

pH (KCI) 5,39 5,04

Cond. Elétrica 16,34 —
(extrato aquoso — ?mhocm™)




61

4.1.5.5 Tensao de Pré-adensamento

O resultado do ensaio de adensamento realizado em uma
amostra do solo estudado, compactado nas mesmas condigdes dos corpos-de-
prova ensaiados triaxialmente e saturados com agua destilada ¢ apresentado na
Figura 4-11. O ensaio de compressdo endométrica também foi realizado com o
corpo-de-prova de solo compactado e saturado com agua destilada antes do inicio

do 1° estagio do ensaio.

A tensdo de pré-adensamento foi obtida utilizando o método
grafico de Pacheco Silva pois ¢ de facil utilizagdo e pelo fato de ja ter
demonstrado que o mesmo apresenta resultados compativeis com aqueles obtidos
por outros métodos. Assim, conforme pode ser observado na Figura 4-11, a tensdo

de pré-adensamento para esse solo ¢ de 24 kPa.

0,50

0,45 -

0,40 -

0,35 -

Indice de Vazios

0,30 ~

0,25 |

100 1000

Tensao (kPa)

Figura 4-11 - Determinagio da tensdo de pré-adensamento utilizando o método Pacheco

Silva.
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4.1.5.6 Condutividade Hidraulica do Solo Estudado

A condutividade hidraulica para o solo estudado nesse trabalho
compactado & de 5,6 « 10 m/s (LEITE, 1997). Esse valor demonstra a viabilidade
do uso desse material como uma barreira de conten¢do, uma vez que os valores
recomendados na literatura para uso do solo como uma barreira de contengao

variam de 107 a 10" cm/s.

4.1.6 - SOLUCAO UTILIZADA PARA A PERCOLACAO NOS
CORPOS-DE-PROVA

4.1.6.1 Caracteristicas da Soluaio

O cobre faz parte do grupo dos metais pesados e constitui-se em
elemento de alta toxicidade. Ele forma compostos de numeros de valéncia +1
(cuproso), +2 (cuprico) e poucos compostos instaveis +3. Ha dois isétopos, com

pesos atdmicos de 63 e 65.

O cobre ¢ considerado um elemento perigoso a saude humana, ja
que causa efeitos agudos (no sistema gastrico), cronico (cancerigeno) e toxico
(desordem no metabolismo pelo cobre, cirrose hepatica). O cobre ¢ comumente
despejado no meio ambiente pelas atividades das industrias beneficiadoras de
cobre ou daquelas que o utilizam como sais e catalizadores. Os principais
mecanismos de atenuagdo do cobre nos solos sdo a adsorcao, a troca i0nica € a

precipitagao.

Dados publicados sobre a composi¢ao do chorume, com relacao

aos ions metalicos, pode ser encontrada na compilacdo feita por ALKER et al.



63

(1995). Os referidos autores reuniram dados provenientes de 24 diferentes aterros
do Reino Unido, da Suiga e dos Estados Unidos. Os valores para o cobre indicam
variacoes de concentracao de 0,04 a 9,9 mg/L. Com base nesses valores, foram
determinadas as concentragdes i0nicas que foram utilizadas para preparagao dos

corpos-de-prova que foram submetidos aos ensaios triaxiais realizados.

4.1.6.2 Preparo e Armazenamento da Soluaio

Através dos corpos-de-prova de solo compactado foram
percoladas duas substancias, solugdo aquosa de cloreto de cobre e agua destilada,
esta ultima visando obter as provas em branco. A solugdo foi preparada com o
seguinte reagente : CuCL.2H,O (féormula em peso 170,481 g). As principais
caracteristicas da solugdo percolada através dos corpos-de-prova sdo apresentadas

na Tabela 4-6.

Tabela 4-6 - Principais caracteristicas da soluado utilizada para percolaaio.

CONCENTRACOES h Condutividade
IONICAS pH Elétrica
(mV)
(mg/1) (nS/cm)
Cu+=50 5,70 549 191,4
Cu+ =300 5,10 520 1058
Cu+ = 600 4,96 547 1959

As concentragdes de ions de cobre foram determinadas no
Laboratorio de Geotecnia da EESC-USP, usando-se um espectrofotometro de
absor¢ao atomica, marca VARIAN, modelo AA175, com boa precisdo na escala
de 0 a 10 ppm. Apds o preparo nesse mesmo laboratorio, a solugdo era conservada

em baldo de vidro, sob temperatura controlada.
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4.2 - METODOS

4.2.1 - Compactagio dos Corpos-de-Prova

Os corpos-de-prova foram compactados proximos da umidade
otima (W) e com um grau de compactacao proximo de 100% do Proctor Normal.
Devido as dimensdes ndo convencionais dos corpos-de-prova foi feito, na
compactacdo, um controle em termos de massa, volume e umidade do solo

estudado sem haver a preocupagao com o nimero de golpes aplicado.

Utilizando o aparelho apresentado na Figura 4-12, quatro
camadas com uma massa de solo em uma determinada umidade sao compactadas
em um dado volume. Assim, com a utilizagdo desse procedimento, o controle da
compactagdo ¢ feito através do controle da densidade e nao através da energia

aplicada.

5 "-JL- 4

Figura 4-12 - Equipamento utilizado para compactar os corpos-de-prova.
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Na Tabela 4-7 apresentam-se os indices fisicos de todos os
corpos-de-prova compactados ensaiados bem como as concentragdes das solugdes

percoladas por esses corpos-de-prova.

Tabela 4-7 - Caracteristicas de cada corpo-de-prova compactado.

coural Crcogio| Mass | vote |y | gy |, | S| ce0n
N (mgl) da (gr) (cm® | (9 om’) [ (grem®) | (%) | iceevezion | o) Compact.)
1 0 2324,5| 1112,41 2,090 | 1,917 | 8,9 0,381 62,5 99,9
5 0 2266,4 | 1082,6 | 2,093 | 1,921 8,9 0,379 62,9 100,0
- 0 2246,5 | 1082,6 | 2,075| 1,905| 8,9 0,390 60,5 99,2
1 50 2331,7 | 1116,2| 2,089 | 1,916 | 9,0 0,382 62,4 99,8
2 50 2289,1 | 1093,8 | 2,093 | 1,920 | 9,0 0,379 62,9 100,0
3 50 2294,8 | 1097,5| 2,091 | 1,918 | 9,0 0,380 62,6 99,9
4 300 2271,3 | 1086,3| 2,091 | 1,918 | 9,0 0,380 62,6 99,9
5 300 2339,6 | 1120,0| 2,089 | 1,916 | 9,0 0,382 62,4 99,8
6 300 2302,6 | 1101,3| 2,091 | 1,918 | 9,0 0,380 62,6 99,9
7 600 2271,3 | 1086,3| 2,091 | 1,918 | 9,0 0,380 62,6 99,9
8 600 2308,3 | 1105,0| 2,089 | 1,916 | 9,0 0,382 62,4 99,8
9 600 2284,9 |1 1093,8 | 2,089 | 1,916 | 9,0 0,382 62,4 99,8
Desvio Padrao 0,005 | 0,004 | 0,045 | 0,003 0,633 0,209
Média 2,089 1,917 | 8,975 | 0,381 62,424 | 99,834
Coeficiente de Variabilidade 0,002 | 0,002 | 0,005 | 0,007 0,010 0,002

Observando a Tabela 4-7 nota-se uma baixa variabilidade entre
as caracteristicas de todos os corpos-de-prova, que € resultado do controle
proporcionado pelo método de compactacdo que foi utilizado. Assim, pode se

afirmar que ndo existiu uma variabilidade tal que influenciou nos resultados.

4.2.2 - Percolagio de Agua Destilada e Soluaio nos Corpos-de-Prova

Trés corpos-de-prova foram percolados com agua destilada e
deionizada, e nove outros com uma solucao de cloreto de cobre, sendo que, trés

com solugdo a concentracdo de 50mg/l, trés com solucdo a concentragdo de

300mg/1 e trés com solugdo a concentragao de 600mg/1 de ions de cobre.
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Todos os corpos-de-prova foram compactados e percolados no
Laboratério de Geotecnia da EESC/USP, utilizando o equipamento descrito por
LEITE (2000), apresentado na Figura 4-13. O solo estudado foi compactado e

percolado na coluna apresentada na Figura 4-14.

Painel de Controle

Distribuidor de Ar Pares de Reservatorios

T EFIEEN R e
s Rert RSN, S

- P 2 =

LS

- -

Frascos de Coleta

Colunas de Percolagiio

Figura 4-13 - Equipamento utilizado na percolagio dos corpos-de-prova (Departamento de
Geotecnia da EESC-USP).
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Figura 4-14 — Coluna utilizada para compactar os corpos-de-prova e percolar as solugdes e a

agua.

Os corpos-de-prova, apos a percolagdo, ficaram armazenados, a
espera de serem ensaiados, na camara umida do Laboratério de Mecanica dos
Solos da Faculdade de Engenharia da Unesp — Bauru (Figura 4-15). Tal medida

foi tomada visando minimizar eventuais perdas de umidade.

Figura 4-15 - Camara umida do Laboratoério de Mecénica dos Solos da Faculdade de

Engenharia da Unesp — Bauru.
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4.2.3 - Ensaios Triaxiais

4.2.3.1 Instalagido do Corpo-de-Prova na Camara Triaxial

Para dar inicio ao ensaio triaxial o molde do corpo-de-prova era
desmontado e o corpo-de-prova extrudado para, em seguida, ser pesado. O corpo-
de-prova, com didmetro de 9,79 cm e a altura de 14,5cm agora livre, era
preparado para o ensaio. Posicionava-se o corpo-de-prova na base da camara

triaxial seguindo-se o esquema apresentado na Figura 4-16.

4. Papel w 5. Pedra Porosa

Filtro ey
::':'_'. : E'_'. — 6. Membrana

3. Corpo-de- | e

Prova SN

B S F

- Tl

2. Papel AR
Filtro ~— joasmem— 1. Pedra Porosa

X

Figura 4-16 - Esquema da ordem de montagem do conjunto base, pedras porosas, papel
filtro e topo.
A utilizagdo dos papéis de filtro tiveram como unico objetivo a

preservagdo das pedras porosas e ndo afetaram nos resultados dos ensaios.

Em seguida, o corpo-de-prova era encamisado com uma
membrana de latex, conforme representado no esquema da Figura 4-17. Para este

procedimento foi construido um dispositivo para posicionar a membrana de latex.
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BN

Figura 4-17 - Esquema do posicionamento da membrana de latex (BARDET, 1997).

Poisicionador
da Membrana

Membrana de
Latex

(a) (b)

Apobs o término da montagem, o conjunto corpo-de-prova e
camara triaxial podem ser vistos na Figura 4-18. Na Figura 4-19 tem-se

representado o esquema geral do equipamento de ensaio triaxial utilizado.

o

L

Figura 4-18 - Vista da cAmara triaxial apés a montagem.
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4.2.3.2 Saturaaio do Corpo-de-Prova

Apds a montagem da cdmara triaxial e a devida conexdo aos
registros e dispositivos de medida dava-se inicio, entdo, a fase de saturacdo do
corpo-de-prova. Esse procedimento visa garantir e uniformizar a saturacao de
todos os corpos-de-prova para simular em laboratério a situagdo em que o solo
estaria saturado, por ser esta a condi¢cdo mais critica. Esse procedimento foi

realizado aplicando-se contra-pressao conforme descrito por HEAD (1986).

Para acompanhamento e avaliacdo dessa etapa foi desenvolvido
um software especifico para controlar e organizar a aquisicdo dos dados ja

descrito no item 4.1.3.2.

reservatério
de dgua V3

Painel de controle de press§es

Pedra porosa

V10

Vi % #VZ

Figura 4-19 - Esquema geral de montagem do equipamento triaxial utilizado.
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O procedimento de saturacdo inicia-se com a entrada dos dados
iniciais no programa de aquisi¢cdo, ou seja, o didmetro inicial e a altura inicial do
corpo-de-prova. Em seguida, aplica-se 50 kPa na camara triaxial acionando-se a
valvula V10 (Figura 4-19). Calcula-se entdo o primeiro valor do parametro B

utilizando a seguinte equacao apresentada no item 3.5.1, assim:

ulu

2 * "inicial

?3 * ° 3inicial

Em seguida, eleva-se a poro-pressao mantendo sempre seu valor
10 kPa menor que a pressdao confinante. Ao término da aplicacdo da pressdo
confinante a poro-pressao serd 40 kPa. A pressao ¢ aplicada no corpo-de-prova
com a abertura da valvula V8 (Figura 4-19). Aguarda-se entdo, que o valor da

poro-pressao na base do corpo-de-prova iguale-se a do topo.

A igualdade entre a poro-pressao da base e do topo do corpo-de-
prova ¢ verificada, fechando-se a valvula V6 e abrindo a valvula V9. Assim que
verifica-se essa igualdade fechando-se a valvula V8 para evitar uma variagao
volumétrica indesejavel e aguarda-se por cerca de 10 a 15 minutos, monitorando

constantemente a poro-pressao.

Caso, neste intervalo de tempo, haja um decréscimo na poro-
pressdo, aplica-se novamente pressdo através da abertura da valvula V8 fazendo
com que o valor da poro-pressdo fique novamente 10 kPa abaixo da pressao

confinante.

Armazena-se no disco rigido do computador a leitura da pressao
confinante e da poro-pressao e com as valvulas V8 e V6 fechadas, procede-se um
aumento de 50 kPa na pressao confinante, o que, acarretard em um aumento na

poro-pressao, calculando-se entdo um segundo valor para o parametro B.
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Eleva-se novamente a poro-pressdao a um valor 10 kPa inferior
ao da pressdao confinante, ou seja, estando a pressdao confinante em 100 kPa a
poro-pressao deve ser 90 kPa. Repete-se entdo todo o procedimento de aguardar,
monitorar a poro-pressdo e gravar os valores da pressdo confinante e da poro-
pressao. Eleva-se novamente a pressao confinante, mas desta vez, em 100 kPa,
repetindo-se todo o procedimento para o calculo do parametro B. Deste nivel de
tensao em diante repete-se o procedimento ja descrito elevando-se a pressao

confinante sempre em 100 kPa.

Na Tabela 4-8 tem-se apresentados os resultados desse
procedimento: valores das pressdes confinantes, das poro-pressdes e dos

pardmetros B calculados.

Tabela 4-8 - Exemplo da organizaaio dos dados no procedimento de saturaado por contra-

pressao registrado a partir do programa de aquisiafio de dados utilizado neste trabalho.

. Pressao Poro- Dif.Poro
Numero da | Tempo ) ~ ~
Leitura (min) Confinante | Pressao | Pressao B
(kPa) (kPa) (kPa)
0 0,0 18,1 18,7
1 0,0 49,3 28,7 10,0 0,32
2 221 50,7 41,0 12,3
3 0,0 100,6 55,0 14,0 0,28
4 48,8 101,9 92,1 37,0
5 0,0 200,4 144 .4 52,4 0,53
6 70,7 200,1 195,1 50,7
7 0,0 299,9 277,9 82,7 0,83
8 93,8 300,1 295,2 17,4
9 0,0 401,1 382,6 87,4 0,87
10 128,8 400,6 393,3 10,7
11 0,0 500,2 482,0 88,7 0,89
12 151,8 4988 489 4 7.3
13 0,0 600,6 580,4 91,1 0,89
14 188,1 599,7 590,8 10,3
15 0,0 700,2 682,8 92,1 0,92
16 208,6 700,6 689,9 7,0
17 0,0 799,3 782,3 92,4 0,94
18 2257 798,4 789,3 7,0
19 0,0 906,4 895,3 106,1 0,98
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Interrompeu-se o procedimento de saturagao sempre quando a
pressao confinante atingia o valor de 900 kPa pois a execugdo de mais um estagio
poderia comprometer o ensaio uma vez que a pressao limite da camara triaxial

utilizada é de 1 MPa.

Assim o procedimento de saturacdo foi realizado para todos os

corpos-de-prova ensaiados de maneira idéntica a descrita.

4.2.3.3 A Fase de Cisalhamento

Para essa etapa do ensaio foi desenvolvido um software para
gerenciar os dados, tanto durante o adensamento quanto durante a compressao do

corpo-de-prova.

As pressdes confinantes foram definidas admitindo-se uma
condi¢do hipotética de solicitagdo de liner de fundo submetido ao peso de um
aterro de residuos solidos de cerca de 15 metros. Considerou-se o peso especifico
deste residuo como sendo aproximadamente 10 kN/m®, o que resultou em uma
tensdo maxima no liner de aproximadamente 150 kPa. Assim, as pressoes
confinantes definidas para realizagdo dos ensaios triaxiais foram de 50, 100 e 200

kPa.

A velocidade de ensaio foi definida conforme sugere HEAD
(1986), apresentadas no item 3.4 e determinou-se o valor de tjoo & partir de um dos
primeiros ensaios realizados. A determinacao de to ¢ apresentada na Figura 4-20.

Assim sendo, tjo9 igual a 400 minutos, tem-se:

1, 70,517400 ? 204 minutos
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A deformagdo na ruptura (?¢) foi estimada como sendo 5%.

Assim, a velocidade de ensaio adotada foi de 0,05 mm/minuto.

JTempo (minutos)
15

0 5 10 20 25 30 35 40
0 1 1 1 1 1 1

X 011
0 .
;E; Raiz de tigo
S
> 02
=]
o
]
o
8
S 03 -
g -0

-0,4

Figura 4-20 - Determinaado do tempo para ocorrer 100% do adensamento primario (t;qo).

J4

O ensaio ¢ iniciado aplicando-se a primeira tensao confinante
(50 kPa) ao corpo-de-prova e permitindo que haja a drenagem (V6 fechada, V8 e
V5 abertas), ou seja, permitindo o adensamento do corpo-de-prova. O sistema de
aquisi¢do de dados, nesta etapa do ensaio, armazena informagdes sobre a variagdo
volumétrica, pressao confinante e poro-pressao do corpo-de-prova. Para esse solo
observou-se que, em média, o tempo para o adensamento do corpo-de-prova foi

cerca de 12 horas.

ApoOs constatagdo que a variagao de volume estabilizava passou-
se para a etapa de ruptura do corpo-de-prova. Fechou-se a drenagem (V8 e V5
fechadas), preparou-se o programa de aquisi¢ao de dados e acionou-se a prensa

triaxial na velocidade definida previamente. O critério adotado para definir-se a
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ruptura foi o de maxima tensdo de pico. Verificando-se que a ruptura ocorreu,

procedia-se a descarga do corpo-de-prova.

Em todos os ensaios realizados, a técnica do ensaio triaxial em
multiplos estagios foi utilizada. Apds o primeiro estagio, que compreendia a etapa
de adensamento e ruptura para uma dada pressao confinante, eram realizados mais
dois outros estagios com o mesmo corpo-de-prova, porém, com pressoes
confinantes maiores. Apresenta-se na Figura 4-21, a seqliéncia das pressoes
confinantes utilizadas para cada série de trés corpos-de-prova. Destaca-se na
Figura 4-21, os estagios que possibilitaram a comparacdo entre a técnica do ensaio

triaxial em multiplos estagios e o ensaio triaxial convencional.

1° estagio — ? 3= 50 kPa

2° estagio — ?73= 100 kPa

3° estagio — ?73= 200 kPa

1° estagio — ?3= 100 kPa

| 2° estagio — ?;= 200 kPa |

3° estagio — ?;=300 kPa

1° estagio — ?3= 200 kPa

| CP3 | 2°estigio—?,=300kPa |

| 3°estigio— ?7,;=400kPa |

Figura 4-21 — Representaaio dos niveis de tensdo confinante utilizadas nos ensaios triaxiais
realizados.
Desta maneira, com os dados obtidos a partir de trés corpos-de-
prova, foi possivel tragar a envoltoria de tensdes a partir do primeiro estdgio de
cada corpo-de-prova (Figura 4-21 area em vermelho), sendo esse o procedimento

convencional adotado. Foi possivel também avaliar a técnica do ensaio triaxial em
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multiplos estagios (Figura 4-21 4rea em azul). Esses resultados serdo apresentados

e discutidos posteriormente nesse trabalho.

Foram realizados ensaios triaxiais em corpos-de-prova
percolados com agua destilada e solucdes de cloreto de cobre aquoso com trés
diferentes concentragdes, 50, 300 e 600 mg/l. A quantidade de corpos-de-prova

ensaiados bem como as pressoes confinantes utilizadas estao na Tabela 4-9.

Tabela 4-9 — Condiado do solo, nimero de corpos-de-prova e tensdes confinantes aplicadas.

f’
9 '3
Condigdo do | Quantidade 03 dos Estagios
Solo de CPs do 1° Estgio Seguintes
(kPa) (kPa)

100

50 200

Percolado com 200

Agua Destilada 3 100 300

300

200 200

50 100

Percolado com 388

50mg/I 3 100 300
CuCl,.2H,0

200 300

400

50 100

Percolado com 388

300mg/l 3 100 300
CuCl,.2H,0

200 300

400

50 100

Percolado com ;88

600mg/! 3 100 300
CuCl,.2H,0

200 300

400

Ao todo, foram compactados e ensaiados 12 corpos-de-prova,
sendo que, em todos, foi utilizada a técnica do ensaio triaxiais em multiplos

estagios.
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S- RESULTADOS DOS ENSAIOS

5.1- SOLO PERCOLADO COM AGUA DESTILADA

Nesta série de ensaios os corpos-de-prova foram percolados com
agua destilada, a ruptura para os trés niveis de tensoes aplicadas foi em forma de
“barril” e em nenhum dos corpos-de-prova ensaiados constatou-se uma superficie

nitida de ruptura (fig ANEXO?2).

O resultado da saturacdo por contra pressdo e o da fase de
adensamento do corpo-de-prova CP1 ensaiado sob tensdes confinantes de 50, 100
e 200 kPa sdo apresentados respectivamente na Figura 5-1A e Figura 5-1B. Para
esse mesmo corpo-de-prova, na fase de cisalhamento, tem-se o grafico da tensao
desviatoria (Figura 5-2A), poro-pressao (Figura 5-2B) e variacao volumétrica

(Figura 5-2C) versus o deslocamento.

Analogamente, para o corpo-de-prova CP2, ensaiados sob s3
igual a 100, 200 e 300 kPa e CP3, com s; igual a 200, 300 e 400 kPa tem-se,
respectivamente, os graficos com o resultado da saturagdo por contra pressao e

adensamento na Figura 5-3, para o CP2 e na Figura 5-5, para o CP3.

Os resultados da fase de cisalhamento, que incluem o grafico da
tensdao desviatdria, poro-pressao e variagao volumétrica versus deslocamento para

o CP2 e CP3 estdo apresentados na Figura 5-4 e na Figura 5-6, respectivamente.
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Figura 5-1 — (CP1) Resultado de ensaios triaxiais para solo percolado com agua destilada.

(A) Poro Pressao versus Pressao Confinante, (B) Variaado Volumétrica versus Raiz do

Tempo.
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? =200 kPa

» =50 kPa 7 =100 kPa A

Tensdo desviatoria (kPa)

0 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Poro-pressao (kPa)

5
W

0,0 tm . /7’ , .

Deformagao (%)

Figura 5-2 — (CP1) Resultados dos ensaios triaxiais para solo percolado com agua destilada.

(A) Tensao desviatoria, (B) Poro Pressio e (C) Variaaido Volumétrica versus deformaaio.
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Figura 5-3 - (CP2) Resultado de ensaios triaxiais para solo percolado com agua destilada. (A)

Poro Pressio versus Pressao Confinante, (B) Variagdo Volumétrica versus Raiz do Tempo.
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Tensdo desviatoria (kPa)

Poro-pressao (kPa)

€y (%)

Deformagao (%)

Figura 5-4 - (CP2) Resultados dos ensaios triaxiais para solo percolado com agua destilada.

(A) Tensao desviatoria, (B) Poro Pressio e (C) Variaaido Volumétrica versus deformaaio.
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Figura 5-5 - (CP3) Resultado de ensaios triaxiais para solo percolado com agua destilada. (A)

Poro Pressao versus Pressiao Confinante, (B) Variagdo Volumétrica versus Raiz do Tempo.



83

? =200 kPa

Tensdo desviatoria (kPa)

T

Poro-pressio (kPa)

L oL oA
A N O
L L L

—_ —_ N
o [@)] o
| | J

€y (%)
o
o

0,0

) 2 g 6W 10
-0,5 P et 7o
Figura 5-6 - (CP3) Resultados dos ensaios triaxiais para solo percolado com agua destilada.

(A) Tensao desviatoria, (B) Poro Pressio e (C) Variaado Volumétrica versus deformaaio.
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5.2- SOLO PERCOLADO COM SOLUCAO DE 50MG/L

Nesta série de ensaios os corpo-de-prova foram percolados com
uma solu¢ao de 50 mg/l de cloreto de cobre aquoso, a ruptura para os trés niveis
de tensoOes aplicadas foi em forma de “barril”, sendo que para as tensdes
confinantes de 50 e 200 kPa constatou-se uma superficie nitida de ruptura com

aproximadamente 60° (fig ANEXO2).

O resultado da saturacdo por contra pressdo e o da fase de
adensamento do corpo-de-prova CP4 ensaiado sob tensdes confinantes de 50, 100
e 200 kPa sao apresentados respectivamente na Figura 5-7A e Figura 5-7B. Para
esse mesmo corpo-de-prova, na fase de cisalhamento, tem-se o grafico da tensao
desviatoria (Figura 5-8A), poro-pressao (Figura 5-8B) e variacdo volumétrica

(Figura 5-8C) versus o deslocamento.

Analogamente, para o corpo-de-prova CPS5, ensaiados sob s3
igual a 100, 200 e 300 kPa e CP6, com s; igual a 200, 300 e 400 kPa tem-se,
respectivamente, os graficos com o resultado da saturagdo por contra pressao e

adensamento na Figura 5-9, para o CP5 e na Figura 5-11, para o CP6.

Os resultados da fase de cisalhamento, que incluem o grafico da
tensdao desviatdria, poro-pressao e variagao volumétrica versus deslocamento para

o CP5 e CP6 estao apresentados na Figura 5-10 e na Figura 5-12 respectivamente.
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Figura 5-7 — (CP4) Resultado de ensaios triaxiais para solo percolado com 50mg/1 de cloreto

de cobre aquoso. (A) Poro Pressio versus Pressio Confinante, (B) Variagio Volumétrica

versus Raiz do Tempo.
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Figura 5-8 - (CP4) Resultados dos ensaios triaxiais para solo percolado com soluaio de

50mg/l de cloreto de cobre aquoso. (A) Tensdo desviatoria, (B) Poro Pressao e (C) Variaaio

Volumétrica versus deformaaio.
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Figura 5-9 — (CP5) Resultado de ensaios triaxiais para solo percolado com 50mg/1 de cloreto

de cobre aquoso. (A) Poro Pressio versus Pressio Confinante, (B) Variagio Volumétrica

versus Raiz do Tempo.
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Figura 5-10 - (CP5) Resultados dos ensaios triaxiais para solo percolado com soluaio de

50mg/l de cloreto de cobre aquoso. (A) Tensdo desviatoria, (B) Poro Pressao e (C) Variaaio

Volumétrica versus deformaaio.
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Figura 5-11 — (CP6) Resultado de ensaios triaxiais para solo percolado com 50mg/1 de cloreto
de cobre aquoso. (A) Poro Pressio versus Pressio Confinante, (B) Variagio Volumétrica

versus Raiz do Tempo.
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Figura 5-12 - (CP6) Resultados dos ensaios triaxiais para solo percolado com soluaio de
50mg/1 de cloreto de cobre aquoso. (A) Tensdo desviatoria, (B) Poro Pressiao e (C) Variaado

Volumétrica versus deformaaio.



91

5.3- SOLO CONTAMINADO COM SOLUCAO DE 300MG/L

Nesta série de ensaios os corpos-de-prova foram percolados com
uma solucdo de 300 mg/1 de cloreto de cobre aquoso, a ruptura para os trés niveis
de tensodes aplicadas foi em forma de “barril”, sendo que para a tensdo confinante
de 50 kPa constatou-se uma superficie nitida de ruptura com aproximadamente

60° (fig ANEXO02).

O resultado da saturacdo por contra pressao e o da fase de
adensamento do corpo-de-prova CP7 ensaiado sob tensdes confinantes de 50, 100
e 200 kPa sdao apresentados respectivamente na Figura 5-13A e Figura 5-13B.
Para esse mesmo corpo-de-prova, na fase de cisalhamento, tem-se o grafico da
tensdo desviatoria (Figura 5-14A), poro-pressao (Figura 5-14B) e variagdo

volumétrica (Figura 5-14C) versus o deslocamento.

Analogamente, para o corpo-de-prova CPS8, ensaiados sob s3
igual a 100, 200 e 300 kPa e CP9, com s; igual a 200, 300 e 400 kPa tem-se,
respectivamente, os graficos com o resultado da saturagdo por contra pressao e

adensamento na Figura 5-15, para o CP8 e na Figura 5-17, para o CP9.

Os resultados da fase de cisalhamento, que incluem o grafico da
tensao desviatdria, poro-pressao e variagao volumétrica versus deslocamento para

o CP8 e CP9 estio apresentados na Figura 5-16 e na Figura 5-18 respectivamente.
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Figura 5-13 - (CP7) Resultado de ensaios triaxiais para solo percolado com 300mg/l de

cloreto de cobre aquoso. (A) Poro Pressdo versus Pressio Confinante, (B) Variaaio

Volumétrica versus Raiz do Tempo.
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Figura 5-14 - (CP7) Resultados dos ensaios triaxiais para solo percolado com soluaiio de
300mg/1 de cloreto de cobre aquoso. (A) Tensdo desviatoria, (B) Poro Pressao e (C) Variaaio

Volumétrica versus deformaaio.
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Figura 5-15 — (CP8) Resultado de ensaios triaxiais para solo percolado com 300mg/1 de
cloreto de cobre aquoso. (A) Poro Pressio versus Pressio Confinante, (B) Variaaio

Volumétrica versus Raiz do Tempo.
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Figura 5-16 - (CP8) Resultados dos ensaios triaxiais para solo percolado com soluaio de
300mg/1 de cloreto de cobre aquoso. (A) Tensdo desviatéria, (B) Poro Pressiao e (C) Variaado

Volumétrica versus deformaaio.
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Figura 5-17 — (CP9) Resultado de ensaios triaxiais para solo percolado com 300mg/1 de
cloreto de cobre aquoso. (A) Poro Pressio versus Pressio Confinante, (B) Variaaio

Volumétrica versus Raiz do Tempo.
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Figura 5-18 - (CP9) Resultados dos ensaios triaxiais para solo percolado com soluaio de

300mg/l de cloreto de cobre aquoso. (A) Tensdo desviatoria, (B) Poro Pressiao e (C) Variaado

Volumétrica versus deformaaio.
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5.4- SOLO CONTAMINADO COM SOLUCAO DE 600MG/L

Nesta série de ensaios os corpos-de-prova foram percolados com
uma solucdo de 600 mg/1 de cloreto de cobre aquoso, a ruptura para os trés niveis
de tensoes aplicadas foi em forma de “barril” e em nenhum dos corpos-de-prova

ensaiados constatou-se uma superficie nitida de ruptura (fig ANEXO2).

O resultado da saturacdo por contra pressao e o da fase de
adensamento do corpo-de-prova CP10 ensaiado sob tensdes confinantes de 50,
100 e 200 kPa sdo apresentados respectivamente na Figura 5-19A e Figura 5-19B.
Para esse mesmo corpo-de-prova, na fase de cisalhamento, tem-se o grafico da
tensdo desviatoria (Figura 5-20A), poro-pressao (Figura 5-20B) e variagdo

volumétrica (Figura 5-20C) versus o deslocamento.

Analogamente, para o corpo-de-prova CP11, ensaiados sob s3
igual a 100, 200 e 300 kPa e CP12, com s3 igual a 200, 300 e 400 kPa tem-se,
respectivamente, os graficos com o resultado da saturagdo por contra pressao e

adensamento na Figura 5-21, para o CP11 e na Figura 5-23, para o CP12.

Os resultados da fase de cisalhamento, que incluem o grafico da
tensao desviatdria, poro-pressao e variagao volumétrica versus deslocamento para
o CPl11 e CPI2 estao apresentados na Figura 5-22 e na Figura 5-24

respectivamente.
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Figura 5-19 - (CP10) Resultado de ensaios triaxiais para solo percolado com 600mg/l de

cloreto de cobre aquoso. (A) Poro Pressio versus Pressio Confinante, (B) Variaaio

Volumétrica versus Raiz do Tempo.
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Figura 5-20 - (CP10) Resultados dos ensaios triaxiais para solo percolado com soluaido de
600mg/1 de cloreto de cobre aquoso. (A) Tensdo desviatoria, (B) Poro Pressio e (C) Variaado

Volumétrica versus deformaaio.
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Figura 5-21 — (CP11) Resultado de ensaios triaxiais para solo percolado com 600mg/l de

cloreto de cobre aquoso. (A) Poro Pressio versus Pressio Confinante, (B) Variaaio

Volumétrica versus Raiz do Tempo.
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Figura 5-22 - (CP11) Resultados dos ensaios triaxiais para solo percolado com soluaio de
600mg/1 de cloreto de cobre aquoso. (A) Tensdo desviatdria, (B) Poro Pressio e (C) Variaaao

Volumétrica versus deformaaio.
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Figura 5-23 — (CP12) Resultado de ensaios triaxiais para solo percolado com 600mg/l de

cloreto de cobre aquoso. (A) Poro Pressio versus Pressio Confinante, (B) Variaaio

Volumétrica versus Raiz do Tempo.
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Figura 5-24 - (CP12) Resultados dos ensaios triaxiais para solo percolado com soluaio de
600mg/1 de cloreto de cobre aquoso. (A) Tensio desviatoria, (B) Poro Pressao e (C) Variaado

Volumétrica versus deformaaio.
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Na Figura 5-25 apresenta-se a sintese dos resultados obtidos em
termos da tensdo desviatoria versus a deformagdo para todos os corpos-de-prova
ensaiados, ou seja, para o solo percolado com agua destilada e para o solo

percolado com solugao de 50, 300 e 600 mg/1 de cloreto de cobre aquoso.
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Figura 5-25 - Gréfico tensao desviatoria versus deformaaio para todos os ensaios realizados.
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Figura 5-26 - Grafico variagdo volumétrica especifica versus a raiz quadrada do tempo para

todos os ensaios realizados.



106

6 - ANALISE DOS RESULTADOS

6.1- A TECNICA DO ENSAIO TRIAXIAL EM MULTIPLOS
ESTAGIOS

A fim de avaliar as diferencas entre os parametros de resisténcia
e deformabilidade determinados através da técnica convencional e em multiplos
estagios os resultados obtidos a partir desse estudo serdo comparados e discutidos

a seguir.

6.1.1 - Solo Percolado com Agua Destilada

6.1.1.1 Resisténcia

Os resultados de ensaios triaxiais realizados em corpos-de-prova
de solo percolado com &agua destilada sdo apresentados na Figura 6-1. Tem-se
apresentado na cor preta a curva tensdo desviatéria versus deformagdao para
tensoes de 50, 100 e 200 kPa do CP1, a curva para a tensao confinante de 100 kPa
do CP2 na cor vermelha e a curva obtida para o CP3 com tensdo confinante de

200 kPa na cor azul.

Na Figura 6-1 € possivel observar diferencas significativas entre
os valores maximos da tensao desviatoria para os ensaios triaxiais convencionais €
multiplos estagios para as tensdes confinantes de 100 e 200 kPa. Destaca-se que,
para a tensdo confinante de 100 kPa, calculando-se a diferenca relativa entre a

tensao de ruptura do ensaio triaxial em multiplos estagios e a tensao de ruptura do



107

ensaio triaxial convencional, houve uma diminui¢ao de 33%. Ja, para a tensdo

confinante de 200 kPa, essa redugao foi de 15%.

Também para demonstrar a influéncia do ensaio triaxial em
multiplos estagios na tensdo de ruptura, tem-se na Figura 6-2, os resultados
obtidos para tensdo confinante de 200 kPa para diferentes estagios de um ensaio
triaxial. Observa-se, nessa figura, a redu¢ao na tensao de ruptura do 2° estagio, a

qual se torna mais pronunciada no 3° estagio.

800

—— CP3-?,=200 kPa

—— CP2-?,=100 kPa
—-— CP1 - ME-?,=50, 100 e 200 kPa

600 -

400 A

Tensdo desviatoria (kPa)

200 A

0 I T T V - T T
0 2 4 6 8 10
Deformacio (%)

Figura 6-1 - Grafico Tensdo Desviatoria versus deformaado. Resultados do ensaio triaxial em
miiltiplos estigios do primeiro corpo-de-prova e resultados dos primeiros estagios do

segundo e terceiro corpos-de-prova. Solo percolado com agua destilada.
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Figura 6-2 - Resultado de ensaios triaxiais em miltiplos estagios sob confinante de 200 kPa.

Solo percolado com agua destilada.

Na Figura 6-3 tem-se as envoltorias em termos de tensdes
efetivas obtidas a partir de um ensaio triaxial em multiplos estidgios e dos ensaios
triaxiais convencionais. Observa-se, que o angulo de atrito foi de 37,5° a partir dos
ensaios convencionais (Figura 6-3A) enquanto no ensaio em multiplos estagios
obteve-se um valor muito menor, igual a 33,2° (Figura 6-3B). Ja, o intercepto de
coesdo teve seu valor aumentado de 19 para 26 kPa, quando se compara o ensaio

triaxial convencional com o ensaio triaxial em multiplos estagios.
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Figura 6-3 - Determinagio da envoltéria de resisténcia em termos de tensées efetivas (A) a
partir de ensaios triaxiais convencionais e (B) a partir de um ensaio triaxial em multiplos

estagios.
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6.1.1.2 Deformabilidade

Na Tabela 6-1 tem-se os valores dos modulos de
deformabilidade (Eso) obtidos a partir do ensaio triaxial convencional e a partir do

ensaio triaxial em multiplos estagios.

Nota-se, nessa tabela, que para a tensao confinante de 100 kPa o
segundo estagio do ensaio triaxial em multiplos estagios levou a um aumento na
rigidez do solo, que era de 19 MPa e passou para 76 Mpa. J4, para a tensdo
confinante de 200 kPa, o modulo Esg era de 76 MPa no ensaio triaxial

convencional e passou para 105 Mpa.

Tabela 6-1 - Mdodulo de deformabilidade determinado a partir do ensaio triaxial

convencional e em miltiplos estagios.

Eso Eso Di
9 : L iferenga
/3 ensaio multiplos .
. L . relativa
(kpa) convencional| estagios (%)
(MPa) (MPa) °
50 15 ® *
100 19 76 300
200 76 105 38

* - )
valor nao determinado

6.1.2 - Algumas Consideragdes Sobre a Técnica do Ensaio Triaxial em

Multiplos Estagios

Os resultados apresentados mostram diferengas significativas
tanto para a curva tensdo versus deformacdo como para os parametros de
resisténcia do solo estudado quando se utiliza a técnica de ensaio triaxial em

multiplos estagios ao invés da técnica do ensaio triaxial convencional. O emprego



111

da técnica do ensaio triaxial em multiplos estadgios levou a uma reducao no angulo
de atrito e um acréscimo na coesdao do solo compactado e percolado com agua
destilada. Isso se deve a ruptura provocada em cada estdgio previamente

realizado, conforme demonstrado na Figura 6-1 e na Figura 6-2.

Quando se compara os valores de Eso determinados a partir do
ensaio triaxial convencional com aquele determinado a partir do ensaio triaxial em
multiplos estagios, observa-se um aumento da rigidez do solo mais pronunciado
para a tensdo confinante de 100 kPa, onde o valor do Eso do multiplo estagio foi

quatro vezes maior que o valor do Eso do ensaio convencional.

Assim, a técnica do ensaio triaxial em multiplos estdgios so
pode ser considerada uma alternativa interessante no estudo da resisténcia de solos
quando ¢ praticamente impossivel se obter amostras em quantidade suficiente, em
situagdes de projeto onde € necessario uma avaliagdo preliminar dos paradmetros

de resisténcia.

Por estas razdes optou-se, nesse trabalho, em considerar apenas
os resultados de ensaios triaxiais convencionais para avaliar o efeito da

contaminacao na resisténcia e deformabilidade do solo estudado.

6.2 - INFLUENCIA DA CONTAMINACAO NA RESISTENCIA
E DEFORMABILIDADE DO SOLO ESTUDADO

6.2.1 - Trajetoria de Tensdes

Apresenta-se na Figura 6-4 as trajetérias de tensdes para o solo
percolado com agua destilada e para o solo percolado com diferentes

concentragdes da solucdo de cloreto de cobre aquoso.
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Observa-se, nessa figura, as mesmas trajetérias de tensdes para o
solo percolado com agua destilada e para o solo percolado com as diferentes
concentragdes da solucdo de cloreto de cobre aquoso, para as mesmas tensoes
confinantes, o que possibilita a comparacdo entre os resultados dos ensaios

triaxiais realizados.

Percolada com Agua Destilada Percolado com Solugéo de 50mg/I de CuC12.2H202.2H2O

400 400
300 A 300
= =
I 200 1 || 200
N N
0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
SV S'
Percolado com Solugio de 300mg/I de CuCI2.2H2O Percolado com Solugdo de 600mg/1 de CuCIZ.2H202.2H2O
400 400
300 1 300 <4
T 200 T 200
N ~N—
D]
0 T T T T T 0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
s' s'

Figura 6-4 - Trajetorias de tensdes em termos de tensdes efetivas.

6.2.2 - Resisténcia

A Figura 6-5, Figura 6-6 e Figura 6-7 mostram os graficos da
tensdo desviatoria versus deformagdo respectivamente para as tensoes confinantes

de 50, 100 e 200 kPa.
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Pode-se observar, na Figura 6-5 e na Figura 6-6, uma redugdo na
resisténcia com o aumento da concentracao da solugdo de cloreto de cobre aquoso
para as pressoes confinantes de 50 e 100 kPa, o que praticamente ndo ocorreu sob

a pressoes confinante de 200 kPa (Figura 6-7).

—o— €600 - ?,=50 kPa
—a— (300 - 7,=50 kPa

—o— C50 -?,=50kPa
—o— NC -73:50kPa

300 -
<
Ay
=4
N—
8
£ 200 -
k=
>
17
(]
o
Q
i)
1%}
=
5}
=100 -

0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Deformagao (%)

Figura 6-5 - Grafico tensio desviatoria versus deformaaio sob confinante de 50 kPa para

todos os ensaios realizados.

Na Tabela 6-2 apresenta-se a sintese dos resultados dos ensaios
triaxiais realizados, ou seja: pardmetro B, tensdes confinantes (53) e tensdes de

ruptura (S | ruptura) para cada um dos estagios de cada corpo-de-prova ensaiado.
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Figura 6-6 - Grafico tensio desviatoria versus deformaaio sob confinante de 100kPa para

800

todos os ensaios realizados.
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Figura 6-7 - Grafico tensio desviatoria versus deformaaio sob confinante de 200kPa para

todos os ensaios realizados.
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As variagcdes volumétricas dos corpos-de-prova durante o
cisalhamento apresentado na Figura 5-2 C para o solo percolado com agua
destilada, que ¢ representativo do comportamento dos corpos-de-prova
contaminados, indicam uma pequena compressao no inicio do ensaio, passando a
expandir com o acréscimo de tensdes. Esse comportamento € caracteristico de

solos arenosos compactados que dilatam quando rompem.

A partir da Tabela 6-2, comparando-se os valores da tensdo de
ruptura (S 1’ rpwra) para o solo percolado com 4agua destilada com os valores
determinados para solo percolado com 50 mg/l da solucdo de cloreto de cobre
aquoso, observa-se uma redugao da ordem de 13% para as tensdes confinantes de

50 e 100 kPa, o que praticamente nao ocorre para a tensdao confinante de 200 kPa.

Tabela 6-2 - Sintese dos resultados dos ensaios triaxiais em multiplos estagios realizados.

Concentragio .
o | | | | e
peca
CP1 0,99 50 375,7 0,0
CP2 0 0,98 100 640,3 0,0
CP3 0,98 200 911,8 0,0
CP4 0,98 50 326,0 -13,2
CP5s 50 0,98 100 557,1 -13,0
CP6 0,99 200 915,0 0,4
CP7 0,98 50 336,4 -10,5
CP8 300 098 | 100 | 5034 | -214
CP9 0,98 200 865,2 -5,1
CP10 0,98 50 299.0 -20.4
CP11 600 0,97 100 523,8 -18,2
CP12 0,98 200 887,2 -2,7
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Da mesma maneira, comparando-se os valores de s 1’ ptura para o
solo percolado com agua destilada com os valores determinados para o solo
percolado com 300 mg/l da solugdo de cloreto de cobre aquoso, observa-se uma
redugdo na tensao de ruptura de 10,5 % para a tensdao confinante de 50 kPa e de
21,4 % para a tensdo confinante de 100 kPa, diferenca essa muito menor para a

tensao confinante de 200 kPa, apenas de —5,1 %.

Comparando-se os valores de s 1’ ruptura para o solo percolado com
agua destilada com os valores determinados para o solo percolado com 600 mg/1
da solucdo de cloreto de cobre aquoso, observa-se uma reducao de 20,4 % para a
tensdao confinante de 50 kPa e uma redugdo de 18,2 % para a confinante de 100
kPa. Para a tensdao confinante de 200 kPa, praticamente nao houve diminuicao, ja

que a diferenca relativa foi de apenas —2,7 %.

Nota-se portanto, uma reducdo mais pronunciada na tensdo de
ruptura provocada pela contaminacdo quando os corpos-de-prova foram

confinados com 50 e 100 kPa.

A fim de avaliar o efeito da contaminacdo nos parametros de
resisténcia do solo estudado tem-se, nas Figura 6-8, Figura 6-9, Figura 6-10 e
Figura 6-11, as envoltérias de resisténcia determinadas a partir dos primeiros
estagios de cada ensaio triaxial realizado, respectivamente nos corpos-de-prova

percolados com agua destilada, 50, 300 e 600 mg/1 de cloreto de cobre aquoso.
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Figura 6-8 — Envoltdrias de resisténcia em termos de tensées totais (preto) e efetivas

(vermelho). Solo percolado com agua destilada.
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Figura 6-9 - Envoltorias de resisténcia em termos de tensdes totais (preto) e efetivas

(vermelho). Solo percolado com 50mg/1 de cloreto de cobre aquoso.



118

c!' = 3 kPa
b'=38,19
c = 31 kPa
& =35,00
400 T wpa>
j 0-3= Zﬂﬂkl’a
3004
2004
100 -
1 -~
¥ r' [ U(I{Pc)
bl b . T ¥ I T T T 1 . ¥ ¥ ] e 1 v 1 ¥ 1 v 1 L3 1 T T T . 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 6-10 — Envoltérias de resisténcia em termos de tensdes totais (preto) e efetivas

(vermelho). Solo percolado com 300mg/1 de cloreto de cobre aquoso.
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Figura 6-11 — Envoltérias de resisténcia em termos de tensdes totais (preto) e efetivas

(vermelho). Solo percolado com 600mg/l de cloreto de cobre aquoso.
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Na Tabela 6-3 apresenta-se a sintese dos valores de coesdo e
angulo de atrito obtidos a partir das envoltorias de resisténcia em termos de
tensdes totais e efetivas. Determinadas para o solo ensaiado sob diferentes niveis

de contaminagao

Nota-se, pela Tabela 6-3, que houve uma diminui¢ao do valor da
coesdo efetiva, de 19 para 11 kPa enquanto o valor do angulo de atrito efetivo
praticamente permaneceu constante quando se compara o solo percolado com
agua destilada com o solo percolado com solucao de 50 mg/l de cloreto de cobre
aquoso. O solo percolado com solugdo de 300 mg/l de cloreto de cobre aquoso
apresentou uma reducao no valor da coesao efetiva de 19 para 3 kPa e o angulo de
atrito variou muito pouco, ja que era 37,5 e passou para 38,1°, quando comparado
com o solo percolado com agua destilada. Com relagdo ao solo percolado com
600 mg/l de cloreto de cobre aquoso, tanto a coesdo como o angulo de atrito
efetivo quase ndo variaram, uma vez que a coesao efetiva era 19 e passou para 15

kPa e o angulo de atrito era 37,5 e passou para 36,8°.

Tabela 6-3 - Sintese dos valores da coesao e do angulo de atrito para o solo ensaiado sob

diferentes niveis de contaminaaio.

¢ m o« ?
(kPa) | (graus)| (kPa) | (graus)

Percolado com Agua

Destilada 48 35,1 19 37,5

Percolado com
Soluaiio de 50 mg/l 31 36,7 11 37,7
de Cu CI2.2H20

Percolado com
Solugdo de 300 mg/l 31 35,0 3 38,1
de Cu C12.2H20

Percolado com

Soluado de 600 mg/1| 28 359 15 36,8
de Cu C12.2H20
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Destaca-se, portanto, que houve uma reducao mais significativa
da coesdo efetiva para o solo percolado com a concentra¢do de 50 mg/l e 300 mg/1
de cloreto de cobre aquoso, o0 mesmo nao ocorrendo para o solo percolado com
600 mg/1 de cloreto de cobre aquoso. O angulo de atrito efetivo praticamente nao

sofreu alteracdo significativa em todas as situagdes estudadas.

6.2.3 - Deformabilidade

Na Tabela 6-4 apresentam-se os valores do modulo de
deformabilidade secante a 50 % da tensdo de ruptura (Eso) e as diferengas relativas
do mddulo Esg determinados para o solo percolado com agua destilada e para os
solos percolados com as diferentes concentragdoes da solugdo de cloreto de cobre

aquoso.

Nota-se, na Tabela 6-4, que o modulo de deformabilidade (Eso)
tanto aumentou como diminuiu com a percolagdo da solucdo com diferentes
concentragdes de cloreto de cobre aquoso, praticamente para as trés tensoes
confinantes aplicadas. Observa-se ainda, nessa tabela, que essa diferenga variou
entre —16 % a +34 %, portanto pode-se considerar que ndo houve uma alteracao

significativa nesse parametro provocada pela contaminagao do solo.

Tabela 6-4 - Valores do modulo de deformabilidade secante para 50 % da tensao de ruptura.

Percolado|| Percolado com Soluaio || Percolado com Soluaio || Percolado com Solugio
com Agua de 50 mg/l de Cu Cl, . || de 300 mg/l de Cu Cl, . || de 600 mg/l de Cu Cl, .
Destilada 2H,0 2H,0 2H,0

23 E50 E50 Diferenaa E50 Diferenaa E50 Diferenaa

Estigio (kpa) (Mpa) (Mpa) relativa (%) (Mpa) relativa (%) (Mpa) relativa (%)

50 |[ 15 19 29 18 21 12 16
1° 100 76 62 -18 717 1 91 19
200 [ 105 |[ 95 9 117 12 141 34
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6.2.4 - Algumas Consideragdes Sobre a Influéncia da Contaminagio

na Resisténcia e Deformabilidade do Solo Estudado

A reducdo dos parametro de resisténcia e da tensdo de ruptura
devido a contaminacdo por cloreto de cobre foi menor do que a observada por
AL-SANAD et al. (1995) para solos arenosos contaminados por substancias

organicas.

No entanto, os resultados experimentais mostram certa
semelhanca do comportamento do solo contaminado por cloreto de cobre,
estudado neste trabalho, com o observado para solos arenosos contaminados com
substancias organicas, AL-SANAD et al. (1995) e AL-SANAD et al. (1997), ou
seja, com o aumento da pressdo confinante observou-se uma diminui¢cdo da
diferenca entre os parametros obtidos para o solo percolado com agua destilada e

para o solo percolado com o contaminante.

Constatou-se também que a deformabilidade do solo estudado
foi menos afetada pela contaminagdo com cloreto de cobre, do que o observado
em solos arenosos contaminados com substancias organicas (AL-SANAD et al.,
1995 e AL-SANAD et al., 1997). Acredita-se que isto ocorra devido as diferentes
caracteristicas entre a substancia contaminante estudada neste trabalho (ion de

cobre) e as substancias organicas.
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CONCLUSOES E SUGESTOES PARA

CONTINUIDADE

7.1 -

CONCLUSOES

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a técnica do

ensaio triaxial em multiplos estagios e estudar a influéncia da contaminagao por

cloreto de cobre aquoso na resisténcia de um solo arenoso compactado. A partir

desses estudos pode-se concluir o seguinte :

7.1.1 - Quanto a Técnica de Ensaios Triaxiais em Multiplos Estagios

Apesar do solo arenoso estudado apresentar as caracteristicas

descritas por HEAD (1986) que possibilitariam o ensaio triaxial em multiplos

estagios os resultados obtidos ndo foram os esperados, posto que:

7?7

7?7

Constatou-se uma redugdo significativa na tensdo de
ruptura quando se comparou os resultados dos ensaios triaxiais
convencionais com os resultados dos ensaios triaxiais em multiplos
estagios. Essa reducdo se deve ao ciclo de carga e descarga sofrida pelo
corpo-de-prova durante o ensaio triaxial em multiplos estagios, que causa

uma ruptura previa do corpo-de-prova.

Os parametros de resisténcia, coesdo efetiva e angulo de
atrito efetivo, sofreram um aumento de 37% e uma redugdo de 11,5%

respectivamente, quando se utilizou a técnica do ensaio triaxial em
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multiplos estagios. O moddulo de deformabilidade (Esp), para as tensodes
confinantes de 100 e 200 kPa, teve um aumento significativo quando os
valores determinados a partir do ensaio triaxial convencional foram
comparados com aqueles determinados a partir do ensaio triaxial em
multiplos estagios. Esse aumento de rigidez provocado pelo multiplo
estagio se deve ao fato de que o cisalhamento prévio do corpo-de-prova

torna o solo mais compacto, aumentando assim sua rigidez.

()
()

A analise dos resultados obtidos através dos ensaios
triaxiais realizados com o equipamento montado e desenvolvido junto ao
Laboratério de Mecanica dos Solos da Unesp — Bauru mostram que a
técnica do ensaio triaxial em multiplos estagios levou a uma reducao nos
parametros de resisténcia e um aumento na rigidez do solo estudado e so
pode ser considerada uma alternativa interessante quando € praticamente
impossivel ou invidvel se obter amostras em quantidade suficiente para

realizacdo de ensaios triaxiais convencionais.

7.1.2 - Quanto a Influéncia da Contaminagdo na Resisténcia e

Deformabilidade do Solo Estudado

Apesar do material estudado nesse trabalho ser um solo arenoso,
os resultados dos ensaios laboratoriais realizados mostraram que a permeabilidade
foi da ordem de 10® a 10 m/s, o que sugere a possibilidade do seu uso como
barreira de contencao em algumas situacdes especificas, como no caso de aterros
sanitarios de cidades de pequeno porte que nao dispde de recursos para viabilizar
uma solu¢ao com custo mais elevado, apesar de que o mais indicado seria o uso

de misturas entre solos arenosos e argilosos.
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Visando colaborar com o estudo da influencia da contaminagao

por cobre na resisténcia de solos, apresentam-se a seguir as seguintes conclusdes

dessa pesquisa:

-~

-~
()

()
()

-~
()

Os resultados dos ensaios triaxiais realizados pelo método tradicional
mostram que houve uma diminuicdo da tensdo de ruptura devido a
contaminacgao por cloreto de cobre aquoso, mais pronunciada quando o solo

esta sob as pressoes confinantes de 50 e 100 kPa.

Em relacdo aos parametros de resisténcia, observou-se uma reducao da
ordem de 42% e 84% na coesdo efetiva para o solo percolado com a
concentragdo de 50 mg/l e 300 mg/1 de cloreto de cobre aquoso. Para o solo
percolado com 600 mg/I de cloreto de cobre aquoso essa reducao foi menor,
da ordem de 20%. Constatou-se que nao houve uma variagdo significativa
no angulo de atrito quando os resultados dos ensaios realizados no solo
percolado com agua destilada foram comparados com aqueles determinados
para os solos percolados com as solucdes de 50, 300 e 600 mg/1 de cloreto
de cobre aquoso. Constatou-se ainda que essa reducao € menos significativa
do que tem sido observado em solos arenosos contaminados por substancias

organicas.

O moédulo de deformabilidade (Esg) praticamente ndo apresentou uma
variacdo significativa provocada pela contaminacao do solo uma vez que se
observou um aumento maximo nesse parametro de 34 % apenas para o solo
percolado com 600 mg/l de cloreto de cobre aquoso sob tensdo confinante

de 200 kPa.

De uma maneira geral pode-se concluir que a contaminagao por cloreto de
cobre aquoso no solo arenoso estudado provocou uma pequena reducao na

resisténcia e pouco influenciou na rigidez. Assim, no projeto de obras civis,
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ndo ¢ necessario considerar a influéncia da contaminacdo por cobre na
resisténcia e na rigidez desse solo, uma vez que ela € pouco significativa

para fins de aplicagdo pratica.

SUGESTOES PARA A CONTINUIDADE

O solo arenoso estudado apresenta uma boa resisténcia ao
cisalhamento e uma baixa deformabilidade, no entanto, apesar de ser uma
sua permeabilidade quando compactado ndo ¢ o material mais apropriado
para emprego como barreira de proter¢do, a menos de situagdes especiais
onde outros fatores devem ser levados em conta. Por essa razdo, o
Departamento de Geotecnia da EESC-USP vem estudando misturas entre o
solo da Formagao Botucatu, utilizado nesse trabalho, com solo argiloso da
Formacao Serra Geral. Recomenda-se, portanto, a realizagdo de ensaios
triaxiais convencionais nestas misturas para avaliar o efeito da
contaminacdo nesses materiais e verificar a validade das conclusdes aqui
obtidas para esse outro material. Para isso o equipamento desenvolvido no
Laboratério de Mecanica dos Solos da Unesp-Bauru pode ser utilizado, uma

vez que este se mostrou apropriado para este fim.

Para utilizagcdo do equipamento montado e desenvolvido no
Laboratério de Mecanica dos Solos da Unesp — Bauru, recomenda-se
promover alteracdes no software de aquisicdo de pois, apesar deste ter se
mostrado eficiente e confiavel, fazem-se necessarios alguns ajustes para
tornar seu uso mais pratico, assim como melhorar seu aspecto visual.
Recomenda-se ainda integrar os aplicativos desenvolvidos para a etapa de
saturagdo do corpo-de-prova com aquele desenvolvido para a fase de
cisalhamento, possibilitando assim gerar uma Unica versao executavel do

software.
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ANEXOS

9- CORRECAO DA AREA

Tem-se na Figura L a representacdo da se¢do original abcd, e da
se¢do deformada. Assume-se que a se¢do deformada pode ser representada pela
forma idealizada efgh, de didmetro uniforme mas de mesmo volume da forma
deformada real, a qual ¢ igual ao volume inicial. A area da se¢do transversal do
retangulo efgh ¢ chamada de A, sendo a area inicial chamada de Ay, onde,

A¢=?D?*/4 ¢ D ¢ o diametro do corpo-de-prova.

Sendo o volume inicial do corpo-de-prova igual ao volume do

corpo-de-prova apoés ser deformado, tem-se :

A, 7L, ? A?2L? AlL, ? x]

Equaado 9-1
()
9 A9 L,?A, 9 A,
Li?7x X
L,
Equaaio 9-2

Lembrando que Li ¢ a deformacao ? sofrida pelo corpo-de-

prova, entao :

Equaaio 9-3
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A tensao axial induzida no corpo-de-prova pela acdo de uma

carga P ¢ igual a P/A, assim :

2N -¢el
{)51753%37 P?1-e!
A A,
Equaado 9-4
Expressando-se em porcentagem, teria-se :
?¢%9
s, 25,72 1?;M?
A, 2 100 2
Equaado 9-5

Portanto, a tensdo desviatoria (s -s3) calculada com base na area

original da segdo transversal do corpo-de-prova e para um ensaio ndo drenado,
q a

, ) 100 ? e% ! . . . “ -

sera reduzida pelo fator 00 corrigindo assim o efeito do “barrelling

sobre essa tensdo.
Stancati et. al. (1981) apresenta a corre¢do da drea para um
ensaio drenado, calculando a area da secdo transversal para cada instante do

ensaio, chamando A; a area da secao transversal em um dado instante i. Assim:

A7L YA L, -?V,

Equaaio 9-6

Entao:
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A\ o A?H, 22V,
i H

1

Equaado 9-7

Onde H; ? L, ? x, portanto:

o o A?H, 22V,
i H

1

Equaado 9-8

o o A?H, 22V,

Equaado 9-9

Equaaio 9-10

i

Lembrando novamente que R ¢ a deformagdo ?; sofrida pelo
0

corpo-de-prova, entao :
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Equaado 9-11

Portanto tem-se a correcdo da area, para um ensaio triaxial
drenado, para cada instante i do ensaio, e assim a tensao corrigida sera dada pela

equacgao :

21%e.
5,75 ??—P' 17!
1 3 ?V
Ay?71?7—
VO
Equaaio 9-12
b C
t
X ~<+— forma original
Y ______f - q
A r ] nD’

—area original A5 =

Lo
forma deformada real
L
forma deformada idealizada
area= A
Yy v eL

a

Figura L - Representaado da deformaaio sofrida pelo corpo-de-prova no ensaio triaxial

(HEAD, 1982).
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10 - CORPOS-DE-PROVA APOS 0
ROMPIMENTO

Os corpos-de-prova ensaiados apresentaram o aspecto padrdo
ilustrado na Figura M Sendo que a maioria rompeu em forma de “barril”’sem

apresentar uma superficie de ruptura definida.

Figura M — (01) Exemplo do visual padrao de um corpo-de-prova utilizando o solo estudado
compactado que apresentou ruptura em forma de “barril” com superficie de ruptura
definida. (02) Exemplo do visual padrao de um corpo-de-prova utilizando o solo estudado
compactado que apresentou ruptura em forma de “barril” e nio apresentou superficie de

ruptura definida.



11 - PROGRAMA DE AQUISICAO

Option Explicit

'varidveis de controle de agquisigdo
Dim started As Boolean
Dim termina As Boolean

'varidveis compartilhadas

Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim

faltam
cargal?®
cargal?’
pressao20
pressao22
desloc23
deslocl8
carga%
contrapressao%
desloc%
deslocELE%
cargaELE%
pressao%
canall7%
canal2l%
canal20%
canal22%
canal23%
canall8%

vvol inicial As Single

Private Sub btn cmd Click()

ensaio.

Dim erro As Boolean

If Not baseline Then
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If MsgBox ("E necessario tomar as informagdes iniciais do

aquisigdo de dados")

(0.07679126 * ressao20)
p
True

desloc% cbAIn (0,
pressao% cbAIn (0,
contrapressao% =

pressao20
deslocamento_inicial
'pressao22

Gostaria de fazer isso agora?",
= vbYes Then

canal20%

volume inicial =

baseline
Else

Exit Sub
End If

End If

cmd_const.Enabled

False

"Sistema de

BIP5VOLTS,
UNI2PT5VOLTS,
UNI10VOLTS,

canal23%)
canal22%)
canal20%)

canal23%
(canal22% * a(2) + y0(2)) +
pressao20) - (0.28392452 * desloctot)

(canal22%

(0.07679126 *



btn voltar.Enabled = False
btn sair.Enabled = False

termina = Not termina

If Not started Then
started = True
erro = QueryPerformanceCounter (startAt)
deslocamento = 0

End If

If Not termina Then

btn cmd.Caption = "&Interrompe"
Else
btn cmd.Caption = "Re &Inicio"
End If
End Sub

Private Sub btn sair Click()

checksave
check constants
End
End Sub
Private Sub btn voltar Click()
checksave
frmParam. Show
Unload Me
End Sub
Private Sub CGraphl Click(Index As Integer)
End Sub

Private Sub cmd const Click()

Dim i As Integer
For i = 0 To 5

dlg constantes.txt y0(i) = yO0(i)
dlg constantes.txt a(i) = a(i)
Next i

dlg constantes.Show 1
End Sub
Private Sub cmd escala Click()

Dim Index As Integer
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For Index = 0 To 5
dlg escala.txt graphdey(Index) .Text =
CGraphl (Index) .YAxis (0) .LinearScale.MinValue
dlg escala.txt graphatey (Index) .Text
CGraphl (Index) .YAxis (0) .LinearScale.MaxValue
dlg escala.txt graphdex(Index) .Text =
CGraphl (Index) .XAxis.LinearScale.MinValue
dlg escala.txt graphatex(Index) .Text
CGraphl (Index) .XAxis.LinearScale.MaxValue
Next Index

dlg escala.Show
End Sub

Private Sub cmd fim Click()

cmd_const.Enabled = True
termina = True
checksave 'salva os dados se estes existem

btn voltar.Enabled = True
btn sair.Enabled = True
btn cmd.Caption = "&Inicio"

started = False

If (drenado) Then
If (MsgBox("Outro estagio?", vbYesNo, "Sistema de
aquisicdo de dados") = vbYes) Then
'muda o nome do arquivo
arquivo = getNextFile (adFileCount, 0)
frmAdensamento.Show
Unload Me
End If
End If

End Sub

Private Sub Form Activate()

'inicia o loop de aguisigdo
contrapressao% = cbAIn(0, 20, UNI1OVOLTS, canal20%)

pressao20 = canal20% * a(4) + yO0(4)

pressao% = cbAIn(0, 22, UNI2PT5VOLTS, canal22%) 'era 22

volume inicial = (canal22% * a(2) + y0(2)) + (0.07679126 *
pressao20)

'pressao22 = (canal22% * a(2) + y0(2)) + (0.07679126 *
pressao20) - (0.28392452 * desloctot)

MainLoop

End Sub
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Private Sub Form Load()
Dim erro

'frmParam.Hide
Unload frmParam

btn cmd.Enabled = True

'preparando

started = False

termina = True

erro = QueryPerformanceFrequency (frequencia)

data = Date$
starttime = Time$

End Sub

Private Sub MainLoop ()

Dim erro As Boolean
Dim i As Integer

While True

' Excitacao 3.0 VAC @ 5KHz

' Calibration Factor: 2.1864 VRMS/inch ou 0.0860787
VRMS/mm ou 11.61727mm/VRMS

' Adotando BIPS5VOLTS o intervalo sera' de -58.086mm a
+58.086mm

' BIP5S5VOLTS --> resolucao=(58.086%*2) /4096 = 0.0283623mm

' Transdutor de deslocamento conectado no canal 7 (canal
23)

desloc% = cbAIn (0, 23, BIP5VOLTS, canal23%)

desloc23 = canal23% * a(5) + yO0(5)

' Transdutor de deslocamento ELE-Soiltest DA-115 para 0 a
2" (50.8 mm)

' Excitacao 10 VDC

' Saida 8.5V ==> 8.5V para 50.8 mm ==>

' 1V -> 5.9764 mm ou 0.16732V -> 1 mm

' Ganho na GP 1x --> intervalo de -4.62V a +4.7V

' BIPS5VOLTS --> (9.32/10)*4096=3817 incrementos -->
resolucao 0.013309 mm

' Transdutor de deslocamento conectado no canal 2 (canal
18)

deslocELE% = cbAIn(0, 18, BIPS5VOLTS, canall8%)

deslocl8 = canall8% * a(0) - y0(0) 'calculado



141

' Transdutor de pressao Sensotec para 100psi (689.475 kPa)

' Excitacao 10 VDC

' Calibration Factor 9.9470 mV/V ==> 99.470 mV para 100
psi

' Ganho na GP 100x --> intervalo de 0-2.5V

' 2.5V --> 173.287252 kPa

' Adotando UNI2PT5VOLTS o intervalo de variagdo sera' de 0
a 173.287252 kPa

' Resolucao = 0.0423064 kPa

' Transdutor de pressao conectado no canal 3 (canal 19)

cargaELE% = cbAIn(0, 21, UNI2PTS5VOLTS, canal2l%)

cargal9 = canal2l% * a(l) + y0(1)

' Transdutor de pressao diferencial Sensotec Z para 2psi
(13.78952 kPa)

' Excitacao 10 VDC

' Calibration Factor 1.4991 mV/V ==> 14.991 mV para 2psi

' Ganho na GP 100x --> intervalo de 0-1.4991V

' 1.4991V --> 2psi ou 1V --> 1.3341338psi

' Adotando UNI2PTS5VOLTS

' Resolucao = 2.5%1.3341338/4096 = 0.0008142psi (0.0056137
kPa)

' Transdutor de pressao diferencial conectada no canal 0
(canal 16)

pressao% = cbAIn(0, 22, UNI2PT5VOLTS, canal22%) 'era 22

pressao22 = (canal22% * a(2) + y0(2)) + (0.07679126 *
pressao20) - (0.28392452 * (desloc23 - deslocamento_inicial))

' Celula de carga conectada no canal 1 (canal 17)
carga% = cbAIn(0, 17, UNI1O0VOLTS, canall7%)
cargal7 = canall7% * a(3) + y0(3)

' Transdutor de pressao Sensotec para 300psi (2068.425

kPa)
' Excitacao 10 VDC
' Transdutor de pressao conectado no canal 4 (canal 20)
contrapressao% = cbAIn(0, 20, UNI1OVOLTS, canal20%)
pressao20 = canal20% * a(4) + y0(4)
L ————
'compensa a forga oposta ao pistédo
cargal7 = cargal7 - (pressao20 * 0.0003 - 0.0028)
If (Not termina And (((Abs(desloc23 - deslocamento -
deslocamento_inicial) >= delta) And tipoaquisicao) Or
((Abs (((desloc23 - deslocamento - deslocamento inicial) / altura)

* 100) >= delta) And (Not (tipoaquisicao))))) Then
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deslocamento = desloc23 - deslocamento inicial

erro = QueryPerformanceCounter (counterl)

' Grafic
y0val (co
yOcounts

' Grafic
ylval (co
ylcounts

'Grafico
y2val (co
y2counts

' Grafic
y3val (co
y3counts

o 0 mostra deslocamentos
nta) = desloc23 - yOval(0)
(conta) = canal23%

o 1 mostra pressoes diferenciais
nta) = pressao22
(conta) = canal22%

2 mostra carga
nta) = cargal?
(conta) = canall7%

O 3 mostra contra-pressao
nta) = pressao20
(conta) = canal20%

'poro pressao

pp (conta) = cargal9
'deformagao
deformacao (conta) = ((desloc23 - deslocamento inicial)
/ altura) * 100
'dvolume
dvolume (conta) = ((pressao22 - volume inicial) /
volume) * 100
'tensdo
If (Not (corrigido)) Then
tensao (conta) = cargal7 / area
Else
'tensdo utilizando &area corrigida
area corrigida = ((1 - (dvolume(conta) / 100)) /
(1 - deformacao(conta) / 100)) * area
tensao (conta) = cargal7 / area_ corrigida
'novo volume ??°?7?
volume = area_corrigida * 10000 * ((altura -
(desloc23 - deslocamento_inicial)) / 10)
End If
xval (conta) = ((counterl - startAt) / frequencia) / 60
tempos (conta) = counterl
If xval(conta) > CGraphl (0).XAxis.LinearScale.MaxValue
Then

'adi
For

ciona 4 minutos para cada grafico
i =0 To 3
CGraphl (i) .XAxis.LinearScale.MaxValue =

CGraphl (i) .XAxis.LinearScale.MaxValue + 4
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CGraphl (i) .XAxis.LinearScale.HighAlarmValue =
CGraphl (i) .XAxis.LinearScale.MaxValue

Next 1
End If
conta = conta + 1
End If
DoEvents

'Gltima leitura realizada em...
endtime = Time$
enddate = Date$

Wend

End Sub
Private Sub trm atualiza Timer ()

Dim LabelDisFalta As String
Dim qualplot As Integer
Dim resultado As Boolean

LabelDisFalta = "Faltam: " & Format$ (faltam, "###,##0")

1bl desloc = Format$ (desloc23, "#00.00")

1bl volume = Format$ ((pressao22 - volume inicial), "#0.00")
1bl carga = Format$(cargal7, "#0.000")

1bl confinante = Format$ (pressao20, "#0.00")

Label3.Caption = Format$ (cargal9, "#0.00")

resultado = CGraphl (0) .UpdatePlot (qualplot, conta, xval(0),
yO0val (0))
CGraphl (0) .DrawPlots

resultado = CGraphl (1) .UpdatePlot (qualplot, conta, xval(0),
ylval (0))
CGraphl (1) .DrawPlots

resultado = CGraphl (2) .UpdatePlot (qualplot, conta, xval(0),
y2val (0))
CGraphl (2) .DrawPlots

resultado = CGraphl (3) .UpdatePlot (qualplot, conta, xval(0),
y3val (0))
CGraphl (3) .DrawPlots

resultado = CGraphl (4) .UpdatePlot (qualplot, conta,
deformacao (0), tensao(0))

resultado = CGraphl (4) .UpdatePlot (1, conta, deformacao(0),
pp (0))

CGraphl (4) .DrawPlots
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resultado = CGraphl (5) .UpdatePlot (qualplot, conta,
deformacao (0), dvolume (0))
CGraphl (5) .DrawPlots

End Sub
Private Sub trm tempo Timer ()

LabelDtHr = Format$ (Now, "dd-mmm-yyyy hh:mm:ss ddd") + "
- " + arquivo

End Sub
Private Sub checksave ()

If conta = 0 Then
MsgBox "Nada para salvar", vbOKOnly, "Sistema de agquisicgdo
de dadog"
Else
dlg save.Show 1
End If

End Sub
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