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Batista, P. (2006). Avaliacdo geotécnica de misturas de um solo lateritico com
cimento e bentonita para uso em cortinas verticais. Ouro Preto, 2006. 100p.
Dissertacao (Mestrado). Departamento de Engenharia Civil. Universidade
Federal de Ouro Preto.

Esta dissertacéo relata estudos laboratoriais que avaliam misturas de um solo
tropical, bentonita sédica e cimento com vistas a sua utilizagdo como reaterro
de cortinas verticais para contengdo de plumas contaminantes em agua
subterrdnea. A pesquisa laboratorial envolveu a caracterizagdo geotécnica,
mineraldgica e fisico-quimica, além de ensaios de condutividade hidraulica e
resisténcia em trés diferentes amostras (solo natural, solo+bentonita e
solo+cimento+bentonita). O ensaio de dosagem fisico-quimica do cimento
mostrou que a amostra de solo+cimento+bentonita ndo se encontra totalmente
equilibrada em termos fisico-quimicos com 3% de cimento e que a quantidade
suficiente para sua estabilizacdo seria de aproximadamente 9% (peso seco).
Com relagao a condutividade hidraulica, os resultados mostram principalmente
que a bentonita por si somente nao diminuiu significativamente este parametro.
Adicionalmente, o acréscimo de cimento em 3% (peso seco) resultou num
aumento da condutividade hidraulica da ordem de 100 vezes. O que se pode
concluir dos ensaios realizados é que o acréscimo de bentonita resultou numa
melhora nas condigdes de retengdo de contaminantes do solo natural coletado
as custas do aumento ou manutencao da condutividade hidraulica. Igualmente,
0 acréscimo de cimento a mistura solo natural+bentonita resultou em ganho de
resisténcia, porém as custas de um aumento expressivo na condutividade

hidraulica.

Palavras-chave: condutividade hidraulica, resisténcia do solo, compatibilidade.
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Batista, P. (2006). Geotechnical assessment of mixtures of a lateritic soil,
bentonite and cement for slurry wall usage. Ouro Preto, 2006. 100p.
Dissertation (Master of Science). Civil Engineering Department, Federal
University of Ouro Preto.

This dissertation reports laboratory tests on the evaluation of mixtures of a
tropical soil sample, bentonite and cement for backfill construction in slurry walls
to contain graoundwater contaminant plumes. The laboratory tests involve
geotechnical, mineralogical and physicochemical characterization, hydraulic
conductivity and shear strength determination. The studied samples were a
tropical soil and two mixtures of it with bentonite and bentonite+cement. The
results of the cement physicochemical stabilization test have demonstrated that
the mixture of soil+cement+bentonite is not completely stable under the 3% (dry
mass) of cement used. To achieve complete physicochemical stabilization, a
quantity of 9% of cement would be needed. The hydraulic conductivity results
indicated that the bentonite by itself has not significantly reduced this
parameter. Additionally, the use of cement (3%) has increased 10 times the
hydraulic conductivity. It can be concluded from the tests that the addition of
bentonite has led to an improvement in the contaminant retention capacity of
the natural soil sample but not resulted in a decrease in the hydraulic
conductivity, as was expected. Equally, the addition of cement to the mixture of
soil+bentonite resulted in an increase in the shear strength but also in an
significant increase in the hydraulic conductivity.

Key-words: hydraulic conductivity, soil shear strength, compatibility.



1 - INTRODUCAO

1.1 — Consideracoes Iniciais

O termo contaminante é utilizado quando substancias sao introduzidas
num meio como resultado da acdo do homem. A contaminacao pode ocorrer
nos diversos componentes ambientais, incluindo a litosfera (solo e rocha),

hidrosfera (rios, lagos, oceanos e agua subterranea), atmosfera e biosfera.

De especial importancia é a contaminagdo da agua subterranea, devido
a sua importancia como recurso hidrico. Ressalta-se, ainda, que os impactos
da contaminacdo normalmente sdo de longa duracao, de dificil remediacao e

de alto custo.
As acoes remediadoras, conforme Carey et al (1997), tem o objetivo de:

¢ Prevenir a migragdo da contaminagdo através das aguas subterraneas;
e Prevenir a infiltracao da agua em uma area contaminada;

¢ Prevenir contatos com materiais contaminados.

Como um dos métodos de remediacdo, o uso de cortinas verticais (do
inglés: slurry walls) com o propésito de contencao de plumas contaminantes

subterrdneas é crescente no Brasil € no mundo.

Trata-se de escavagdes em forma de trincheira, que podem alcangar até
dezenas de metros de profundidade. Elas sdo colocadas estrategicamente para

conter, divergir ou encapsular o fluxo subterraneo.

Apés a escavacgao, a trincheira normalmente é jateada com uma calda
contendo agua e bentonita ou agua, bentonita e cimento, constituindo assim
uma fina camada, denominada aqui de pelicula (do inglés: filter cake).

Posteriormente a trincheira é preenchida (reaterro) com uma mistura de

solo+bentonita ou solo+bentonita+cimento.



A bentonita exerce a funcéo de selante, uma vez que se trata de material
de alta expansibilidade. O cimento, por sua vez, possui a funcao de aumentar a

rigidez e a resisténcia da cortina, principalmente para as muito profundas.

Apesar do crescente uso das cortinas, duas questbes permanecem por

ser completamente investigada, como se segue.

A primeira questao se relaciona a compatibilidade entre o cimento e a
bentonita sédica quando misturados em meio aquoso. As bentonitas com maior
poder de expansao possuem sédio entre as camadas cristalinas de seus argilo-
minerais (bentonitas sddicas), enquanto as bentonitas com célcio (bentonitas
calcicas) sdo menos expansivas. Uma vez que o cimento, um material com
elevada quantidade de carbonato de calcio € misturado a bentonita sédica em
meio aquoso, 0s ions calcio provenientes do cimento podem ser trocados com
os ions sédio da bentonita. Outro aspecto € o aumento substancial de cations
na solucéao, induzido pela dissolucdo do cimento, que poderia causar floculacéao

dos argilominerais.

As principais consequéncias destas interacées seriam a diminuicdo da
capacidade de expansao da bentonita e o aumento da condutividade hidraulica
do conjunto. Isto certamente ndo seria desejado, devido a funcédo selante da

cortina.

Todas estas reacdes e interacbes sado razoavelmente conhecidas e
esperadas. No entanto, poucos foram os estudos encontrados que
abrangessem estas varias reacdes e seus efeitos quantitativos sobre os
parametros geotécnicos das cortinas.

A segunda questao se refere as possiveis interagcdes quimicas e fisico-
quimicas decorrentes da mistura solo tropical + bentonita + cimento e suas
consequéncias sobre as propriedades geotécnicas das cortinas. Dentre estas
propriedades, destacam-se a resisténcia e a condutividade hidraulica do

material de reaterro.

Na tentativa de se avaliar melhor as questdes anteriormente referidas, a
presente dissertacdo relata estudos laboratoriais em misturas de um solo



tropical, bentonita sddica e cimento, com vistas a utilizagdo destes materiais

como reaterro em projetos de cortinas verticais.

O objetivo desta pesquisa € avaliar a influéncia das reacdes quimicas e
fisico-quimicas dos materiais comumente empregados em cortinas verticais e

suas propriedades geotécnicas, hidraulicas e de resisténcia.

Os referidos estudos laboratoriais foram divididos em trés grupos
principais: 1°) ensaios de caracterizagdo (geotécnica, mineraldgica e fisico-
quimica); 2°) ensaios de condutividade hidraulica e 3°) ensaios de resisténcia.

1.2 — Estrutura da Dissertacao

A dissertacado foi estruturada em 5 capitulos, conforme descrito nos
paragrafos que se seguem.

O Capitulo 2 traz uma revisao bibliografica com os principais topicos
relacionados ao processo de construcado de cortinas verticais, solos tropicais e

bentonita, com énfase em misturas de solo-cimento e bentonita.

No Capitulo 3 sdo descritos o processo de coleta das amostras, a
execucao das misturas e os métodos utilizados nos ensaios de caracterizagao,

condutividade hidraulica e resisténcia.

No Capitulo 4 sdo apresentados, analisados e discutidos os resultados
dos respectivos ensaios.

Por fim, o Capitulo 5 retne as principais conclusdes e sugestées para
pesquisas futuras.



2 —REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Cortinas Verticais

Vem sendo discutido principalmente nos Estados Unidos e Europa, o
uso de barreiras de contencao visando o controle de contaminantes em aguas
subterrdneas. Segundo EPA (1998), essas barreiras sao classificadas em

varias categorias, sendo as mais comuns:

e Cortinas verticais (Slurry Walls)

e Cortinas finas (Thin Walls)

e Misturas de solo em profundidade (Deep Soil Mixing)
e Cortinas de caldas (Grout walls)

e Estacas-prancha (Sheet Pile Walls)

e Selos basais (Liners)

Esta pesquisa enfocara as cortinas verticais, principal objeto do presente
estudo. De acordo com Sharma & Lewis (1994), a eficacia de uma cortina no
controle de contaminantes é determinada principalmente pela sua configuragao
vertical e horizontal. A configuracao vertical refere-se a profundidade relativa da
cortina para um nivel de agua subterrdnea e material de baixa permeabilidade
e a configuracdo horizontal refere-se a porcao da cortina em relacao a fonte de

poluicao e a direcao do fluxo de agua no solo.

Para controle da migracdo de poluentes, a maioria das barreiras de
contencdo vem sendo construidas pela técnica da cortina vertical. Segundo
Shackelford & Jefferis (2000), a cortina vertical € construida pela escavacao de
uma trincheira com uma retroescavadeira ou cacamba de mandibula (Figura
2.1) e, simultaneamente, é jateada com uma lama de bentonita e agua (filter
cake) que contém, aproximadamente, 5% bentonita e 95% agua, com
densidade de aproximadamente 1.120 Kg/ m®. Conforme Shackelford & Jefferis

(2000) a pelicula pode ser formada a partir da mistura de bentonita e a4gua ou



bentonita-cimento-agua (ambas misturas contendo de 3 a 7 % de bentonita
sodica), sendo essa pelicula menor que 3 mm e com uma condutividade
hidraulica menor que 10® cm/s. Zulritz (2004) destaca que uma lama bem
preparada forma uma solucdo coloidal que sera a principal fonte de

estabilidade da cortina.

Figura 2.1: Escavacao de uma trincheira (Ryan & Day, 2000).

Segundo Carey el al (1997), a lama usada para estabilizar a trincheira
forma uma pelicula nas paredes laterais desta, vedando o solo e formando uma
barreira hidraulica.

A bentonita, dependendo do céation permutavel pode ser sédica (Na*) ou
célcica (Ca®*), mas somente a bentonita sédica é apropriada para preparagéo
da lama bentonitica, pois a bentonita calcica produz uma lama pouco estavel e,
forma uma pelicula permeavel (Saes, 1990).



Geralmente, um dia apdés a escavagao da trincheira e a formagao da
pelicula nas paredes da trincheira (filter cake), vem a fase de preenchimento
(backfill) onde a trincheira é reaterrada com um material projetado (Figura 2.2).

s
i

Figura 2.2: Reaterro de solo-cimento-bentonita, sendo colocado na trincheira
(Ryan & Day, 2000).

AT

Andromalos & Fisher, argumentam que o material de preenchimento
mais adequado depende de uma variedade de parametros que inclui
permeabilidade, resisténcia, densidade, compatibilidade com contaminantes e
custos. Muitas vezes o material de preenchimento é constituido do préprio
material da escavacdo, acrescido de bentonita ou bentonita-cimento. Ainda
conforme os autores, ha dois tipos distintos de misturas para reaterro utilizadas
em cortina vertical: 1) Pasta de auto-endurecimento que contém agua, argila e
material cimentante (cimento Portland ou escéria), utilizada para atingir alta
resisténcia, quando a estabilidade da trincheira ndo pode ser alcangada com



uma tipica mistura de solo-bentonita e agua; 2) Mistura baseada em solo,
podendo ser utilizados solos de materiais escavados da prépria trincheira ou
material de empréstimo, onde a lama é preparada pela mistura desses
materiais mecanicamente na superficie. Alguns parametros tipicos de reaterro

para cortinas verticais sdo mostrados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Paradmetros tipicos para reaterro (Andromalos & Fisher).

MATERIAL | PERMEABILIDADE | RESISTENCIA | DENSIDADE | COMENTARIOS
REATERRO cm/s kPa pcf
Solo- Requer minimo
Bentonita 1 X107 0 100 - 130 de 15% de finos
Solo- Misturas
Cimento- 1X107 350 95 - 120 tipicamente
Bentonita remotas
Cimento- Pastas de auto-
Bentonita 1X10°® 175 70-75 endurecimento

Logo apo6s a trincheira ter sido reaterrada corretamente, o topo da
cortina vertical devera ser coberto com uma espessura de 60 a 90 cm de
camada de argila. A argila deve ser umedecida no teor de umidade étima e
compactada com um equipamento leve. Esta cobertura protege a cortina de
erosoes e fissuras (Sharma & Lewis, 1994).

O método da cortina de solo-cimento-bentonita (SCB) tem sido usado
nos Estados Unidos nos Ultimos anos. Day et al (2001), relatam que
anteriormente havia somente trés variedades comuns de métodos de cortinas

verticais:

1 — Cortina Vertical de solo-bentonita (SB);
2 — Cortina Vertical de cimento-bentonita (CB);

3 — Parede Diafragma de concreto para aplicagcbes estruturais.

Atualmente ha outros tipos de cortinas usadas para conter poluentes que
sdo as cortinas verticais de solo-cimento-bentonita (SCB) e as cortinas verticais
composta de solo-cimento-geomembrana (SCW). Durante sua construcao é
inserida uma geomenbrana que, de acordo com Shackelford & Jefferis (2000),
€ usada quando as condicdes sao especialmente complexas ou para
contencao de gases.



2.1.1 — Historico de Uso

A técnica do uso de bentonita foi originada de perfuracées de pocos de
petréleo na qual sdo usadas lamas bentoniticas para manter a estabilidade do
furo. Segundo Zulritz (2004), o desenvolvimento da tecnologia de cortinas nos
Estados Unidos ocorreu independentemente do seu desenvolvimento na
Europa e foi baseado no uso da técnica solo-bentonita, que ainda n&o era
utilizada na Europa.

D’Appolonia & Ray (1979) destacam que a cortina vertical usando
reaterro solo-bentonita foi primeiramente utilizada nos Estados Unidos no ano
de 1940. Desde entdo muitas cortinas deste tipo tém sido construidas, tanto
para controle permanente, quanto temporario da percolacdo de varios
poluentes nas aguas subterrdneas. Ressalta-se que, inicialmente, a meta foi

conter agua subterranea contaminada por um periodo limitado de tempo.

Na Europa, a técnica solo-bentonita foi aplicada para propédsitos
geotécnicos em 1950, onde foi usada na construcdo de paredes de diafragma
estruturais. No fim de 1960 a tecnologia de cimento-bentonita tinha se
expandido em toda a Europa, permitindo o uso também em escavacao
profunda, abaixo do nivel de agua subterranea e em usinas geradoras de
energia. O uso de cimento-bentonita permanece a técnica preferida para
controle de percolagédo, com aplicagdes incluindo locais de residuos perigosos.

No Brasil, tem-se poucos registros de estudos ou utilizacdo da técnica
da cortina vertical. Nobre & Nobre (2002) relatam o estudo realizado em uma
regido no nordeste do Brasil, onde um tanque de armazenamento libera,
acidentalmente, poluentes, contaminando a agua subterranea com 1,2 DCA
(dicloroetano ou dicloreto de etileno), sendo esse o Unico tipo de contaminante
relatado. Atualmente, essa contaminagdo esta contida por um sistema
combinado de pogos de extragdo e uma barreira fisica, que consiste de uma
cortina vertical cimento-bentonita (Figura 2.3). Segundo os autores, embora ja
se tenha extraido e controlado a migragcdo de plumas, é demandado a



avaliagdo de tecnologias alternativas como zonas de tratamentos aerdbios /
anaerodbios para ajudar a acelerar o processo de remediacao.

poco de
| Tanque extragao

e ™

fluxo
contaminado
: cortina
El:ml vartical
gua
F—— .
e T — h‘a"' ,:; R e
-T"I S i "'. y___-rﬂ-—-—_.._________-___
*‘_:Hucha 'r.'-‘i“":ﬁ-rf-l.\..-«..*__.-.l = . —y—

LIS TR Tkl e B o ot e T il i

Figura 2.3: Exemplo de uma combinagédo de poco de extragcdo com uma cortina
vertical (Sharma & Lewis, 1994).

2.1.2 — Principais Aplicacoes

As cortinas verticais sdo estruturas de subsuperficie permanentes que
tém sido aplicadas para direcionar e controlar fluxo de agua subterranea.
Segundo Ryan (1987), citado por Day (1993), com o comeg¢o do movimento
ambiental em 1970, mais cortinas verticais foram construidas para conter
aguas subterrdneas contaminadas em depédsitos de residuos perigosos e
instalagdes industriais.

Conforme Ryan & Day (2002), cortinas verticais de solo-cimento-
bentonita, tém sido usadas com grande freqiéncia nos Uultimos anos,
fornecendo barreiras para o fluxo lateral de aguas subterrdneas em situacdes
onde a resisténcia de uma cortina normal solo-bentonita é inadequada para
suportar cargas de fundagdes, pois a adicdo de cimento para misturas de
reaterro permite formar sistemas mais rigidos, que possam suportar grandes

cargas.



Embora barreiras verticais ndo sejam usadas extensivamente por um
longo periodo de contaminagcdo, o método pode ser usado em conjunto com
outras tecnologias de remediacdo, como bombeamento-tratamento, por
exemplo. Esse uso de técnicas combinadas foi utilizado por Nobre & Nobre
(2002) quando utilizou uma barreira fisica, no caso uma cortina vertical
cimento-bentonita e um poco de extracao.

Segundo D’Appolonia & Ryan (1979), a cortina vertical tem a vantagem
de atuar como barreira para fluxo lateral de dgua para a maioria dos poluentes
liquidos, sendo tecnicamente e economicamente um sucesso no controle de

migragao de contaminantes.

A técnica mais utilizada é a cortina solo-bentonita por ser a mais
econd6mica e por permitir 0 reuso da grande maioria dos materiais escavados
durante o trincheiramento. Day et al (2001) ressaltam que a engenharia
geotécnica tem se tornado ciente das muitas vantagens das cortinas verticais
como o baixo custo e o0 sucesso dos resultados. Estas obras vém largamente

substituindo o uso de métodos tradicionais, como estaca-prancha.

Essa tecnologia retém o contaminante dentro de uma éarea especifica,
mas ela ndo o trata nem o destréi, portanto, além da cortina, um outro tipo de

remediacao pode ser necessario.

Segundo Suthersan (1999), é conhecido que alguns contaminantes
podem reagir com o0s materiais das barreiras e potencialmente causar
significante aumento na permeabilidade com o tempo. Por isso, tem-se a
necessidade do material da cortina ser testado antes da construcéo e de ser
monitorado apoés sua instalacao.

Outra observacao importante esta relacionada aos fatores fisicos como
atividades sismicas, que podem degradar e deteriorar a cortina, causando a
perda da capacidade de contencao.

10



2.1.3 — Caracteristicas Construtivas

As etapas da construcdo de uma cortina vertical sdo mostradas no
organograma da Figura 2.4 e os subcapitulos subsequlentes relatam as
principais caracteristicas construtivas deste tipo de obra.

Investigagao
Hidrogeolbgica/Geotécnica

Mistura de
Materiais
Estudo de Campo

Estudo de
Laboratério

Abertura da
Trincheira

Projeto da
Cortina Vertical

Reaterro Cobertura
do Topo da
Trincheira

Controle da

Jateamento construgdo

da Lar,n.a da Cortina
Bentonitica (CQC)

Monitoramento
PAs-constritivo

Figura 2.4: Organograma do processo de construcdo da cortina vertical.

|| controle de Garantia
" da Construgao (CQA)

2.1.3.1 — Lama Bentonitica

7

A lama bentonitica é utilizada em escavacbes para melhorar as
condi¢Oes de estabilidade e facilitar a remogao de detritos. Essa lama consiste
da mistura de bentonita e agua, tendo trés caracteristicas importantes

conforme Saes (1990):

e Estabilidade, pela ndo decantacao das particulas de bentonita, mesmo em
um longo periodo de tempo;

e Formacao rapida de uma pelicula impermeavel sobre uma superficie
porosa;

11



e Apresenta tixotropia, que consiste na capacidade reversivel de tornar-se
liguida quando agitada ou bombeada e de se gelificar quando cessado o

movimento.

Segundo a norma de projeto de fundagdes NBR 6122, a bentonita
utilizada para o preparo dessas lamas tixotropicas deve atender as

especificacdes da Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Especificagcdes da lama bentonitica (NBR 6122).

REQUISITOS VALOR
Residuos em peneira no 200 <1%
Teor de umidade <15%
Limite de liquidez > 440
Viscosidade marsh 1500/1000 da suspensao a 6° em agua destilada 240
Decantagao da suspenséo a 6% em 24 h <2%

Agua separada por pressofiltracdo de 450 cm® da suspens&o a 6% nos primeiros | <18 cm®

30min, a pressao de 0,7 MPa

pH da agua filtrada 7a9

Espessura da pelicula no filtroprensa <2,5mm

Ainda conforme Saes (1990), o desempenho da lama bentonitica pode
ser avaliado por algumas caracteristicas como: espessura e permeabilidade da
pelicula, peso especifico (densidade), viscosidade, teor de areia e pH. A NBR
6122 limita essas propriedades na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Propriedades adequadas da lama bentonitica para uso em
fundacgbes (NBR 6122).

PROPRIEDADES VALORES
Densidade 1,025 a 1,10 g/lem®
Viscosidade 30 a 90 sec-Marsh
pH 7aii
Teor de areia < 3%
Espessura da pelicula 1a2mm
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2.1.3.2 — Propriedades da Pelicula

A migracdo da lama bentonitica nos vazios do solo permeavel na
interface solo-lama resulta na formagédo da chamada pelicula (Sharma & Lewis,
1994). As propriedades da pelicula formada em um solo granular sao
essencialmente independentes da permeabilidade do solo. Contudo, em um
solo mais permeavel, mais lama penetrara antes que a pelicula se forme na
interface. D’Appolonia & Ray (1979), colocam que estas variaveis podem ser
estudadas em laboratério, onde a pelicula é formada num papel filtro,
controlado sob as mesmas condicbes de campo durante a escavacao da

trincheira.

Esse teste é chamado de filter press e o aparelho usado é mostrado na
Figura 2.5. O teste, conforme Ryan & Day (2003), é muito utilizado em projetos
de cortinas verticais, pois é destinado a medir a perda de agua da lama durante
a formacao da pelicula. Neste teste, a pelicula vai se formar acima do papel
filtro e entdo uma dada carga é aplicada na amostra em um certo periodo de
tempo. Ao fim desse periodo o fluxo através da pelicula é medido.

= —fnnte reguladaora
N de pressdo

I —————— I - pressdo gas
T 0t - - b—camara pressao

- ——4——amaostra da lama

T —filter cake

A~ papel filtro

pedra porosa

o s
e recipiente
de coleta

|
=

e

—— filtracéo

Figura 2.5: Aparelho para teste de filter press (Sharma & Lewis, 1994).

Resultados de alguns testes indicam que uma lama de bentonita
contendo aproximadamente 5,7% de bentonita (peso seco) e uma viscosidade
de 40 sec-Marsh requerem que o material de preenchimento seja colocado,
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aproximadamente um dia apds a escavacao da trincheira para que a pelicula
desenvolva uma baixa permeabilidade (Ryan & Day, 2003). Uma baixa
viscosidade da lama muitas vezes conduz a problemas de estabilidade da
trincheira e ma formacgao da pelicula, portanto, uma viscosidade minima de 40

sec-Marsh é sempre recomendada.

Testes também indicam que misturas com, aproximadamente, 5 a 7%
bentonita e dgua pura formam uma pasta, que pode atingir a viscosidade
recomendada. Conforme Ryan & Day (2003), o uso de uma lama mal hidratada
resultaria em uma pelicula muito espessa, sendo que o consumo de bentonita

poderia aumentar.

2.1.3.3 — Reaterro

Como ja foi visto anteriormente, os tipos de reaterro mais utilizados,

segundo Sharma & Lewis (1994), sao:

e Reaterro solo-bentonita (SB): € o mais popular nos Estados Unidos,
porque é relativamente mais expansivo e facil para construir. O reaterro final
fornece uma razoavel homogeneidade, baixa permeabilidade e uma cortina
flexivel. Secdes tipicas da cortina (a) durante e depois (b) da escavacao sao
mostradas na Figura 2.6.

[P TYRE
j“ :"-I —:— o Ir__”_

nivel nivel
tagua —| - ' lama e - reaterrc

I | hertonta-aoqua zolo-bentonits
aLifero | | acjuifero

. f

[ |" fitter cake l[ - titer cake
/ o r____.._._.._.,_ T Sl
A AT
Gk s 5

Figura 2.6: Secdes tipicas da cortina durante (a) e depois (b) da escavacao
(Evans, 1991, citado por Sharma & Lewis, 1994).
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e Reaterro solo-cimento-bentonita SCB: é constituido de lama bentonitica,
seguido pela mistura de solo-bentonita-cimento onde a bentonita fornece uma
baixa permeabilidade e o cimento € requerido para conferir resisténcia a
cortina. A Figura 2.7 mostra o procedimento de mistura dos materiais de
preenchimento, mecanicamente a superficie, proximo a abertura da trincheira.

Figura 2.7: Procedimento de mistura de materiais a serem utilizados no reaterro
(Ryan & Day, 2000).

e Reaterro cimento-bentonita (CB): Geralmente agua e bentonita sao
primeiro misturado, seguido pela adicdo do cimento para obter uma mistura
homogénea. A resisténcia pode variar de 35 para 380 kPa. A Tabela 2.4
compara propriedades de solo-bentonita e cimento-bentonita.

Tabela 2.4: Propriedades de Reaterro SB e CB (Sharma & Lewis, 1994).

PARAMETROS | REATERRO SB | REATERRO CB
Densidade (Kg/m®) | Tipicamente (1680 a 1920) | Mézximo de 1300
Teor Umidade (%) | 25235 | 55a70
Teor de Bentonita (%) | 0.50a2.0 | 6
Outros (%) | Finos 10 e 20 | cimento 18
| Finos 20 a 40 | sdlidos 30 a 45
Resisténcia (kPa) Plastico; muito pouca resisténcia; Resisténcia ultima varia
Normalmente cerca 0,94 ndo 35 a 380
confinada Resisténcia normal
138 a 310
Permeabilidade (cm/s) Minima informada 5,0 x 10° (1a5)x10°
Méxima informada 1 x10°
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Segundo Ryan & Day (2003), especificacdes exigem que o material do
reaterro seja misturado até ficar homogéneo. Outra especificacdo de projeto é
a permeabilidade do material de preenchimento, sendo a permeabilidade de
um reaterro solo-bentonita dependente de dois fatores: a graduacao do solo e a
porcentagem de bentonita usada na mistura. A Figura 2.8 apresenta a relacao
entre a permeabilidade do reaterro solo-bentonita e a porcentagem de
bentonita para varios materiais representativos. O efeito da graduacéo do solo

na permeabilidade € claramente mostrado nesta figura.

Segundo D’Appolonia (1980), citado por Shackelford & Jefferis (2000),
um k < 107 cm/s é obtido por materiais que contenham mais de 15% finos
plasticos (porcentagem < 0,075 mm , USCS = CH ou MH) ou mais de 60% de

finos ndo-plésticos ou de baixa plasticidade.
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% bentonita por pezo seco do reaterro SB

Permeabilidade do reatermo 5B [cmez)]

Figura 2.8: Relacao entre permeabilidade e quantidade de bentonita adicionada
para o reaterro SB (D’Appolonia & Ray, 1979).

A Figura 2.9 mostra que solos finos plasticos reduzem,
significativamente, a permeabilidade do reaterro solo-bentonita. Segundo
D’Appolonia & Ray (1979), os dados mostram duas familias de curvas distintas,
uma correspondente para finos plasticos e outra para finos nao-plasticos ou de

baixa plasticidade.
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Figura 2.9: Permeabilidade do reaterro solo-bentonita em relacdo ao teor de
finos(D’Appolonia & Ray, 1979).

Ja a permeabilidade do reaterro solo-cimento-bentonita € o resultado de
uma complexa interacao entre varios componentes da mistura. Segundo Ryan
& Day (2002), o cimento Portland interfere na habilidade normal de uma
mistura solo-bentonita e, conforme especificacbes estudadas pelos autores,
uma cortina solo-bentonita (SB) requer uma permeabilidade de 1 x 107 cm/s,
enquanto uma cortina  solo-cimento-bentonita (SCB) requer uma
permeabilidade de 5 x 107 cm/s.

2.1.3.4 — Escavacao

A selecao do tipo de escavacgao da trincheira depende, primariamente,
da profundidade da cortina vertical, profundidade da agua subterranea, tipos de
materiais a serem escavados e acesso ao longo da trincheira. Segundo
D’Appolonia & Ray (1979), a trincheira deve ser escavada entre 0,6 me 1,5 m
de largura para fornecer uma adequada barreira de contengcdo. A Tabela 2.5
apresenta uma descricao resumida de métodos e equipamentos de escavagao
para a construgao da cortina vertical.
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Tabela 2.5: Equipamentos usados para constru¢ao da trincheira (USEPA, 1984

citado por Sharma & Lewis, 1994).

TIPOS LARGURA | PROFUNDIDADE COMENTARIOS
(m) (m)
Retroescavadeira 0,3-1,5 15 Mais rapido e menos caro método
Padrao de escavacio
Retroescavadeira 06-1,5 24 Usa um tipo de cagamba de carga
Modificada modificada. E também rapido e
contém baixo custo
Cacamba de 0,3-1,5 > 45 Anexado por uma haste ou
Mandibula guindaste; o guindaste pode ser
mecéanico ou hidraulico.
Equipamento para | 1,2-3,0 > 36 Usada para trincheira SB ampla e

Dragagem com
cacamba

profunda

Perfuracao
Rotativa;
Sondagem a
Percussao

Usado para aberturas acima de
rochas e para ressalto em rochas
duras e pode atrasar a construgdo
e resultar em trincheira de cortina

irregular

A figura 2.10 mostra o processo construtivo da cortina pelo equipamento

cacamba de mandibula.

Figura 2.10: Equipamento para escavacao da trincheira (Zulritz, 1994).
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2.1.3.5 — Outros Aspectos Construtivos

Um projeto de cortina vertical deve considerar os seguintes fatores:

Investigacao hidrogeoldgica / geotécnica;

Viabilidade do projeto;

Controle de qualidade;

Desenvolvimento de programa de monitoramento.

A investigacéo hidrogeoldgica/geotécnica deve definir a estratigrafia de
subsuperficie, a condutividade hidraulica do aquifero e zonas impermeaveis.
Segundo EPA (1998), a investigacao hidrogeol6gica/geotécnica em areas

contaminadas inclui:

e Perfuracdes de solos e rochas para definir a estratigrafia;

e Amostragem de 4aguas subterraneas de pog¢os de monitoramento e
piezbmetros para definir a qualidade da agua;

e Testes no aquifero para definir a condutividade hidraulica e o possivel

alcance de plumas contaminadas.

A maioria dos projetos de remediacdo em locais de residuos perigosos
tem uma previsao de vida de 30 anos. As investigacdes geotécnicas pretéritas

a construgao tém como objetivo:

e Determinar a elevacdao das aguas subterraneas e a presenca de condi¢coes

artesianas;
e Determinar propriedades fisicas dos solos onde a trincheira serd escavada;
e Avaliar materiais que possam ser utilizados no reaterro.

Segundo EPA (1998), alguns testes incluidos nesta investigacao sao:
Granulometria, Limites de Atterberg, Teor de Umidade e Permeabilidade,
sendo que em locais onde ha variabilidade geologica os furos sdo em

intervalos menores que 30 m e, para locais tendo geologia uniforme, o

espacamento entre furos pode exceder 60 m.
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As informacOes obtidas através da investigacdo geotécnica séao
extremamente importantes, pois permitem determinar se o uso de uma barreira

vertical é técnica e economicamente adequado ao local.

A eficacia para um longo periodo de tempo, tanto para uma barreira
permeavel quanto para uma impermeavel, depende do nivel de controle de
qualidade da construcao que esta sendo implementada.

Conforme EPA (1998), um passo que deve ser feito anteriormente a
construgdo da cortina inclui o desenvolvimento de testes de Garantia da
Qualidade da Construcao (CQA), que tem a funcdo de confirmar que a
construcdo age de acordo com as especificacbes de projeto e ao final da
construgdo realizariam os testes de Controle de Qualidade da Construgcédo
(CQCQC), que tem a funcao de verificar o produto construido.

Sharma & Lewis (1994) indicam que os testes de controle de qualidade
avaliam os seguintes parametros: viscosidade, densidade, perda de filtragéo,
recalque do material de reaterro, profundidade e largura da trincheira, etc.

O grau de monitoramento varia dependendo do local no qual a cortina foi
instalada. Os tipos de dados coletados sao:

e Carga hidraulica;
e Qualidade da agua subterranea;
¢ Recalque da cortina;

e \erticalidade da cortina.

Segundo EPA (1998), em algumas cortinas sao instalados instrumentos
geotécnicos como inclinbmetros, piezbmetros e marcadores topograficos para
monitorar o comportamento da cortina por um longo periodo. Contudo, na
maioria dos locais contaminados por residuos perigosos, somente a carga
hidraulica e a qualidade da agua subterrédnea sao coletadas. Esses dados sao
geralmente coletados mensalmente ou até mesmo trimestralmente, apds a
instalacao da cortina. A freqtiéncia de dados é reduzida uma vez que uma dada
tendéncia é estabelecida.
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2.2 — Bentonita

Bentonita é uma argila formada pela alteracdo de cinzas vulcanicas,
tendo como principal constituinte o argilomineral montmorilonita. Conforme
Ross & Shannon (1926), citado por Santos (1989), somente as argilas
montmoriloniticas que tiverem essa origem especifica podem ser
cientificamente chamadas de bentonita. Porém, o nome bentonita tem sido
dado a toda argila expansiva, independente de sua composi¢cao mineralogica.
Esse nome “bentonita” foi dado primeiramente em 1898 pelo gedlogo Knight,
referindo-se a argila montmorilonitica que se localizava em uma jazida em Fort
Benton, Estado de Wyoming, EUA.

A bentonita é uma argila com alto fator de expansibilidade, sendo sua
condutividade hidraulica dependente das caracteristicas dos liquidos
percolantes. Existem dois tipos de bentonita, as bentonitas sbédicas e as
bentonitas calcicas, que também sdo conhecidas como bentonitas que
“‘incham” e as que “ndo incham” (Santos, 1989).

As bentonitas sodicas sdo ricas em sais sddicos entre as camadas
cristalinas, além do argilo-mineral montmorilonita. Esse tipo de bentonita,
quando em contato com agua se expande consideravelmente, formando géis
tixotropicos e podendo se expandir em até 20 vezes o seu volume inicial. Ja as
bentonitas caélcicas sado idénticas as bentonitas sdédicas em composicao
mineraldgica, diferindo apenas nos cations trocaveis, onde predominam calcio
e magnésio. Estas Ultimas se expandem menos e também se dispersam
menos em agua do que as bentonitas sodicas. Sendo assim, elas sdo mais
floculadas e possuem menor capacidade de formar gel.

2.2.1 — Propriedades

Gleason et al (1997) realizaram um estudo para determinar propriedades
tipicas das bentonitas sédicas e calcicas, em termos de potencial para
materiais de construgdo. As amostras foram divididas em 2 grupos, como
mostrado na Tabela 2.6. As amostras do grupo A foram obtidas de uma mina,
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porém, ndo sao produzidas comercialmente. J& as amostras do grupo B foram
adquiridas comercialmente, sendo denominadas classe M-1 para bentonita
sédica e classe AB-03 para bentonita célcica.

Tabela 2.6: Propriedades das bentonitas (Gleason et al, 1997).

PROPRIEDADES BENTONITA SODICA BENTONITA CALCICA
A B A B
Limite de Liquidez (%) 603 590 124 123
Limite Plasticidade (%) 567 553 98 85
Massa especifica dos 2.76 - 2.94 -
soélidos (g/cm®)
CTC (meq/100g) 100 - 110 - 91 -107 -
Proporcao de Esmectita 92 - 75 - 80 -
(%)
Material inerte (%) 8 - 20-25 -

A bentonita utilizada nesta pesquisa foi também utilizada por Farnezi
(2006), no estudo de alternativas de melhoramento técnico de solos tropicais
para uso em sistemas basais de selagem. Trata-se de uma bentonita da marca
Kataz, proveniente de uma jazida no municipio de Boa Vista, Paraiba. A
Tabela 2.7 apresenta alguns resultados da caracterizacao geotécnica.

Tabela 2.7: Caracterizagdo geotécnica da bentonita Kataz (Farnezi, 2006).

PARAMETROS LL LP IP Argila | Silte | Areia Areia Ps
(%) (%) | Fina (%) | Média (%) | (g/cm®)

BENTONITA 264,05 71,70 192,35 85 11 3 1 2,695

KATAZ

LL — Limite de Liquidez IP —Indice de Plasticidade

LP — Limite de Plasticidade P s—Massa Especifica dos Sélidos

A Bentonita Kataz foi classificada como uma argila siltosa segundo a
Classificacao Textural e pela Classificacdo Unificada como argila inorganica de
alta plasticidade (CH).
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Também foram realizados por Farnezi (2006), ensaios fisico-quimicos da
bentonita com o pH, condutividade elétrica do extrato aquoso (CE) e adsorcéo
de azul de metileno com a determinacdo da Capacidade de troca Catidnica
(CTC) e Superficie Especifica (SE) (Tabela 2.8).

Tabela 2.8: Resultados de ensaios, fisico-quimica da bentonita (Farnezi, 2006).

PARAMETROS | pH (kcl) pH (H;0) ApH CE CTC SE
(m S/cm) (meq/100g) (m?/g)
BENTONITA 9,40 10,43 -1,03 2,37 53,13 414,88
KATAZ

7

O ensaio de pH mostra que a bentonita é bastante alcalina em
suspensao de agua e KCI, sendo o valor de ApH negativo, como era esperado,
pois possui predominantemente cargas permanentes e negativas. Ja os
resultados de condutividade elétrica mostram valores altos, com grande

quantidade de sais sendo liberados em solugéo.

Outra determinagao realizada por Farnezi (2006), foi analise quimica,
com o objetivo de se conhecer os principais constituintes da bentonita Kataz
(Tabela 2.9).

Tabela 2.9: Caracterizagdo mineraldgica da bentonita (Farnezi, 2006).

CONSTITUINTE BENTONITA (%)
AlO3 15,7
CaO, 0,5
K0 0,63
Na,O 22
SiO» 56,0
TOTAL 75,03 *

* A soma das porcentagens ndo totaliza 100% devido ao fato de nem todos os elementos
presentes na amostra terem sido analisados.

Farnezi (2006) também caracterizou mineralogicamente a bentonita.
Foram realizados ensaios de Difratometria de Raio-X, que sdo mostrados na
Figura 2.11. Eles mostram a presenca de caulinita, quartzo e micas.
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Figura 2.11: Difratograma da bentonita (lamina normal) (Farnezi, 2006).

Gleason et al (1997) realizaram um estudo, onde determinou-se a

condutividade hidraulica na agua e através de percolagao direta com 0,25M
CaCl,. Os resultados desse estudo estdao apresentados na Tabela 2.10, onde

pode ser verificado que a amostra de bentonita sddica percolada com agua

apresentou-se menos permeavel que a bentonita célcica e todas as amostras,

quando penetradas com 0,25M CaCl,, apresentaram significante aumento na
condutividade hidraulica. Este fato era esperado, visto que o Ca Cl, reduz a

espessura da dupla camada, causando floculacdo, com conseqiiente aumento

do tamanho dos poros e de K.

Tabela 2.10: Condutividade hidraulica da bentonita a uma tensdo de

compressao de 35 kPa (Gleason et al, 1997).

MATERIAL CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
Agua Percolacao diretac/ 1,5 M | Percolacdo com agua, logo
(cm/s) Ca Cl, (cm/s) depois ¢/ 1,5 M Ca Cl, (cm/s)
Bentonita Calcica 6x10° 3x10° 7x10°
Bentonita Sodica 6x 10" 6x 107 N3o testada
(granular)
Bentonita Sodica 6x 10" 9x10° N3o testada
(em pd)
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Gopinath et al (2003) realizaram um estudo para descrever os tipos de
morfologia encontradas nas bentonitas de trés jazidas localizadas na regiao de
Boa Vista. Nessas jazidas ocorrem bentonitas de diversas cores, que foram
identificadas como: verde, chocolate, bofe, vermelho, amarelo e branco, sendo
que essas cores servem como guia para se definir a qualidade e as
especificacdes industriais para lama de perfuracdo de pocos de petrdleo e

outros usos.

Conforme verificado por Gopinath et al (2003), as argilas de melhor
qualidade, visando o uso como agente tixotropico de lamas para perfuracéo de
pocos de petréleo e em outros tipos de escavacao, sdao as bentonitas de cor
verde e chocolate, porque respondem melhor ao tratamento com carbonato de
sédio para transforméa-las em argilas sédicas, mais indicadas para este uso. O
trabalho também mostrou que existe uma relacao entre as cores da bentonita e

sua composicao mineralégica.

2.2.2 - Disponibilidade e Principais Depdsitos Mundiais

A producdo mundial de bentonita em 2003, segundo DNPM (2004), foi
de aproximadamente 10,1 milhdes de toneladas, sendo que as maiores
produgdes se encontram nos Estados Unidos, com 3,97 milhdes de toneladas,
Turquia, com 600 mil toneladas, sendo que o Brasil representa 2% da producao
mundial, com 199 mil toneladas por ano. A Tabela 2.11 mostra reservas e
producdes mundiais.

Tabela 2.11: Reserva e Produgao Mundial (DNPM, 2004).

DISCRIMINACAO RESERVAS PRODUGCADO (t)

Paises 2003 P 2002 (%) 2003 P (%)

Brasil 82.642.000 " | 184.909 1,8 199.212 2,0
Estados Unidos - 3.970.000 39,7 3.970.000 39,3
Grécia - 1.150.000 11,5 1.200.200 11,9

Alemanha - 500.000 5,0 500.000 5,0

Republica Tcheca - 174.000 1,7 200.000 2,0

Turquia - 559.000 5,6 600.000 5,9

México - 400.000 4,0 400.000 4,0
Outros - 3.062.091 30,6 3.030.788 30,0
Total - 10.000.000 100,0 10.100.000 100,0
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(1) Inclui reservas medidas e indicadas
(®) Preliminar (") Revisado (-) Nao disponivel

Especificamente no Brasil as reservas de bentonita totalizaram,
aproximadamente 83 milhdes toneladas, sendo que 51,4% destas sao reservas
medidas, estdo assim distribuidas: 39,0% no Estado do Parana, municipio de
Quatro Barras, 23,4% no Estado de Sao Paulo, nos municipios de Taubaté e
Tremembé, 22,0% no Estado da Paraiba, no municipio de Boa Vista e, 15,6%
no estado do Piaui, no municipio de Guadalupe. Conforme DNPM (2004), a
producéo de bentonita bruta no Brasil em 2003 teve um aumento de 38,1%, em
relacdo ao ano de 2002, enquanto a producéo de bentonita beneficiada apenas
7,7%.

2.2.3 - Aplicacoes

As bentonitas, tanto as sédicas, quanto as calcicas, tém um amplo uso
industrial em: metalurgia, ceramica, quimica, farmacéutica, cosméticos, tintas e
vernizes, siderurgia e industria de petréleo. Na construgao civil as bentonitas
exercem duas fungdes principais, como selantes e fluidos estabilizantes em
barragens, aterros sanitarios, lamas de perfuracdo de pogos artesianos e de

petroleo.

Somente as bentonitas sbédicas sdo apropriadas para a preparagcdo da
lama bentonitica usada em escavacdes de trincheiras, por terem capacidade
superior de expansao, baixa permeabilidade e também pelo fato de que as
bentonitas calcicas produzem lamas pouco estaveis, ndo formando uma
pelicula impermeavel. Segundo Shackelford & Jefferis (2000), o uso da
bentonita calcica é apropriado somente se um alto teor de argila for misturada a

mesma.

Gleason et al (1997) relatam que as bentonitas sédicas sdo muito
usadas em cortinas verticais com reaterro solo-bentonita e cimento-bentonita e

como sistema de cobertura, principalmente como liner em aterros de lixo, pois
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além de tornar o solo menos permeavel, pode agir também aumentando a

retencao de contaminantes.

2.3 — Solos Tropicais

Os solos tropicais atingem uma &rea de 25 milhdes de km? no Globo
Terrestre. Segundo Melf (1994), o Brasil situa-se quase que inteiramente nesse
dominio tropical Umido, o que gera predominancia de uma cobertura
pedoldgica que tem o clima como fator preponderante na sua formacao. Nao é
somente a temperatura, mas especialmente a agua que percola no perfil do
solo o fator principal na sua formagao. Sabe-se, ainda, que ha outros fatores
que influenciam na formacédo dos solos tropicais como: material de origem,
relevo, tempo e o proprio homem, cuja influencia se resume em “fatores

antropicos”. A formacao dos solos tropicais envolve as seguintes fases:

e Intemperizacdo muito enérgica do material de origem;

e |ntensa migracdo de bases, resultantes de uma desaturacdo do complexo
sorcivo e a consequente acidificacdo do conjunto;

e Lixiviacdo da silica resultante da hidrélise dos silicatos, que por sua vez

ficam reduzidos a 6xidos de ferro e aluminio.

O processo de formacdo de solos tropicais em condicbes de clima
tropical, com temperaturas e precipitacoées elevadas, provoca um intemperismo
muito rapido sobre a rocha matriz, originando materiais de textura fina. Este
processo constitui a laterizacdo, que conforme Silva (1995), resulta na
formacéao dos latossolos, que sédo caracterizados por:

e Grande profundidade pedolégica (mais que 2 m);

e Acidez elevada (pH < 5), caréncia em bases trocaveis, baixa saturacdo das
bases (< 50%) e capacidade de troca da fracdo argila menor que 10
meqg/100g;

e Baixas reservas de minerais primarios, tais como micas, feldspatos,
anfibdlios, piroxénios, etc;

e Presenca argila do tipo 1:1 (caulinita);
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e Consisténcia friavel, estrutura macica porosa e boa drenagem; baixo
conteudo de silte e auséncia de pedras e calhaus na massa de solo, exceto
quando lateritas estdo presentes;

e Baixa diferenciagcdo morfolégica dos horizontes (cores difusas) e gradiente

textural baixo.

Outro fator importante € a composi¢cao mineralégica e quimica dos solos
tropicais que somadas com o arranjo das particulas do solo, tém grande

influéncia em seu comportamento geotécnico.

2.3.1 — Composicao Mineraldgica

A constituicdo mineralégica da rocha matriz, o grau de intemperismo e a
evolucao pedogenética sao responsaveis pela maioria das propriedades fisicas

e quimicas do solo que sera formado, comandando sua mineralogia.

Os solos tropicais apresentam em sua constituigdo mineraldgica
elevadas concentragdes de Oxidos de ferro e aluminio, os quais contribuem
para o processo de formacao lateritica. A presenca do quartzo também é
freqUente.

2.3.2 - Formacao

Em climas Umidos o intemperismo quimico é intenso e afeta todos os
minerais alteraveis que rapidamente desaparecem dos horizontes. Nessas
condicbes o processo de neoformacdo é dominante e existe a formagéo de
minerais secundarios, com a presenca de minerais primarios nao alteraveis.
Segundo Cardoso et al (1998), os perfis alcangam consideraveis espessuras e
geralmente o perfil de intemperismo é definido por dois grandes niveis: um
nivel superior que € o solo lateritico e, um outro nivel mais profundo que é

formado pelo saprolito.

Os tipos de reacdes quimicas envolvidas no processo de laterizacao
sdo: hidratagdo — desidratacéo, oxidagao — reducéo, dissolucdo — precipitacao,
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carbonatacdo — descarbonatacdo, hidrolise — queluviacdo, sendo que as
principais reagdes identificadas em solos brasileiros sdo a hidrolise e a

queluviagéo.

A hidrélise conforme Carvalho (1995), citado por Cardoso et al (1998), é
uma das reacdes mais comuns para 0s minerais silicatados, que se da pela
guebra da ligacao entre os ions dos minerais, pela acdo dos ions H" e OH da
agua. De acordo com Toledo (2000), a hidrélise pode ser mais ou menos
completa, de acordo com as condi¢des termodinamicas e com isso o0 grau de
eliminacao dos elementos quimicos caracteriza os diferentes tipos de hidrdlise:
total e parcial, como mostrados na Tabela 2.12.

Tabela 2.12: Caracteristicas geoquimicas da alteracdo hidrolitica (Carvalho,
1995, citado por Cardoso et al, 1998).

GRAU DE HIDROLISE | HIDROLISE TOTAL HIDROLISE PARCIAL

Geoquimica da Dessilicatacao total Dessilicatagao parcial
dessilicatacao

Mineralogia gibbsita Tipo 1:1 Tipo 2:1
(caulinita) (esmectita)
Processo de Alteracao Alitizacao Monossialitizacao Bissialitizacao
Geoquimica da Desalcalinacgéao total Desalcalinacao
desalcalinacao parcial

Ja a queluviacao é um processo em que os elementos metdlicos, em
especial o aluminio e o ferro-férrico, se tornam méveis em relacéo a silica que,
neste tipo de intemperismo, tende a se concentrar no perfil de alteragdo. A
saida desses elementos metalicos do perfil de alteracdo se da pela forma de
quelatos (complexos quimicos). Existem dois mecanismos de queluviacao

conhecidos como queluviagao total e queluviacao parcial.

Conforme Carvalho (1995), citado por Cardoso et al (1998), a
queluviacao total ocorre com a saida total de bases e do aluminio, sendo o
aluminio complexado. A alteracdo requer condicdes de acidez alta, na qual a
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atividade do H" na solucdo reagente e percolante tende a ser maior que a

|3+

concentracdo molar do Al°™ a ser liberado.

Na queluviagdo parcial ocorre um processo chamado de
aluminossializacao, onde, além da permanéncia da silica, existe uma retencao
parcial do Al e mesmo de algumas bases como o K e Mg. A solucéo percolante
nestas condigdes ndo é tao 4cida, de forma que a concentracdo molar do Al**
liberado pode ser igual a atividade do H* dessa solugdo. Como ha uma
retencao parcial de Al, formam-se argilominerais 2:1, do grupo das esmectitas.

2.3.3 — Peculiaridades Geotécnicas

Para que um solo possa ser geotecnicamente considerado como
tropical, ndo basta que tenha sido formado na faixa tropical ou em regidao de
clima tropical umido, € indispensavel que possua peculiaridades geotécnicas
(Nogami & Villibor, 1995).

Muito do comportamento peculiar dos solos tropicais podem ser
explicados pela sua constituicdo mineraldégica, onde provavelmente, as
variagdes constatadas sdo bem maiores que nos solos de outras regides. Dai a
importancia de se considerar essa caracteristica no estudo geotécnico dos

solos tropicais.

As classificacdes geotécnicas buscam associar as propriedades fisicas
ao comportamento dos solos, sendo que a SUCS e HRB, sao as classificacoes
mais utilizadas na construgéo civil em todo o mundo. Ambas as classificagdes
tem como indice classificatério os Limites de Atterberg (LL e LP) e a

granulometria.

Segundo Gidigasu (1989), citado por Pandiam (1993), os principios da
mecanica dos solos classica tém falhado na resolucdo de alguns dos
problemas geotécnicos em certos solos formados em ambiente tropical e
subtropical. Mas, por outro lado, o autor relata que, conforme Mitchell & Sitar
(1982), é possivel usar os resultados de testes de classificagcdes simples como
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os Limites de Atterberg em avaliacdo de algumas caracteristicas destes solos
como compressibilidade e permeabilidade.

Devido as dificuldades encontradas nas classificagdes convencionais,
como os citados anteriormente, quando empregados em ambientes tropicais e
com a justificativa de que a aplicabilidade dos procedimentos tradicionais leva a
resultados insatisfatérios quanto ao desempenho estrutural dos solos finos,
Nogami & Villibor (1981), citado por Nogami & Villibor (1995), desenvolveram
uma metodologia chamada MCT, visando determinar as propriedades
mecanicas e hidraulicas dos solos tropicais compactados para o uso em obras
viarias. Essa classificacdo divide os solos em duas grandes classes de
comportamento, as quais sejam, de Comportamento Lateritico e de
Comportamento ndo Lateritico. Os ensaios basicos desta metodologia sao:

ensaios de Mini-MCV e Perda de Massa por Imersao.

Um outro tipo de classificagdo ndo convencional também muito utilizada
para os solos tropicais envolve o ensaio de Adsor¢ao de Azul de Metileno, que
possibilita caracterizar o comportamento fisico-quimico da fracao argilosa nos
materiais inconsolidados com finalidades geotécnicas. Esse método visa a
obtencdo da Capacidade de Troca Catiénica (CTC) e Superficie Especifica
(SE) da fragéo argilosa, sendo estas informagdes importantes na estimativa da
composicao mineralégica € de suas propriedades geotécnicas, podendo,
também, assim como a metodologia MCT, definir o comportamento lateritico e
nao lateritico dos solos tropicais. Para Gomes & Rodrigues (1998) o ensaio
destaca-se pela facilidade de execucao e rapidez na obtencao dos resultados.

2.4—- Misturas de Solos Naturais e Bentonita em Cortinas Verticais

2.4.1 — Condutividade Hidraulica

Segundo Baxter (2000), a baixa permeabilidade é uma funcao primaria
da cortina. A influéncia da composicao do solo na permeabilidade é geralmente
de pouca importancia com siltes, areias e cascalhos, exceto quando micas e
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matéria organica estao presentes. Ja a presenca das argilas e sua tipologia
influenciam bastante a condutividade hidraulica. Segundo Lambe (1979), a
grande influencia que o tipo de argila pode ter na permeabilidade dos solos é
ilustrada na Figura 2.12, que mostra a seguinte ordem de K existente: (K)
caulinita > (K) atapulgita > (K) montmorilonita. Por outro lado, o indice de
vazios (e) obedece a outra relacdo: (e) caulinita < (e) atapulgita < (e)

montmorilonita.

f : indice de vazios versus |
o | [ " | coeficiente de permeabilidade |
! | © Sédio
1 « Potassio
14 & ' I O Calcio
| ™ Hidrogénio
B Natural —

(Cornell, 1951)
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COEFIENTE DE PERMEABILIDADE, k[ CMIS (ESCALALOG)

Figura 2.12: Influéncia do tipo mineralégico na condutividade hidraulica e no

indice de vazios dos solos (Lambe, 1979).

Para Mitchell (1993), um fator que influencia muito as caracteristicas de
condutividade hidraulica dos solos finos é a estrutura, pois os arranjos dos

graos proporcionam aberturas pelas quais os fluidos percolam.

Anderson & Hee (1995) relatam que a condutividade hidraulica de dois

solos lateriticos compactados misturados a bentonita foram avaliados para uso
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em selos basais e coberturas. Foram feitos testes em permeametro de parede
flexivel na amostra natural e amostras com 2,5 e 5% de bentonita, misturadas e
compactadas em diferentes graus de compactacdo e teores de umidade. A
condutividade hidraulica saturada por contrapressao foi determinada a tensao
de confinamento de 10, 50 e 100 kPa. O resultado indica que é necessario ter
tensdo de confinamento maior que 50 kPa para atingir um Ksa: menor que 1 x
10" m/s para uma mistura de solo-bentonita. Pois foi observado pelos autores
que o aumento da tensdo confinante de 10 kPa para 50 kPa reduziu o valor de

k de uma mesma amostra em pelo menos 10 vezes.

Anderson & Hee (1995), verificam também que a influéncia da adicao de
bentonita ndo é linear, pois a adicao de 2,5% de bentonita causou uma reducao
muito maior que a adicao de 5% de bentonita.

Conforme Mesri & Olson (1970), a condutividade hidraulica das argilas é
controlada por variaveis mecénicas e fisico—quimicas. As variaveis mecéanicas
sdo tamanho, forma e o arranjo das particulas de argila. As variaveis fisico-
quimicas exercem controle da tendéncia da argila em se dispersar ou formar

agregados.

Consideracoes importantes de projeto em termos de K da cortina sao:
teor de soélidos na mistura (cimento e/ou bentonita) e o tipo de cimento.
Segundo Shackelford & Jefferis (2000), a permeabilidade da cortina decresce
com o aumento no teor de sélidos (especialmente teor de bentonita). O uso de
escéria de alto forno em substituicdo ao cimento pode reduzir a permeabilidade
da mistura, contudo, para atingir a reducdo na permeabilidade, o teor de
escoria deve ser de no minimo 60 a 80% do total de material cimentante.

A sequéncia da mistura de bentonita, 4gua e cimento também
influenciam as propriedades da cortina. Segundo Ryan & Day (2002), ha
fatores que necessitam ser considerados em uma mistura de solo — cimento —

bentonita:
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e A adicdao de cimento Portland para a cortina tem efeito negativo na
permeabilidade, que geralmente aumenta com o aumento da quantidade de
cimento.

e O cimento Portland afeta quimicamente a habilidade da bentonita em se
expandir e reter agua.

e Aditivos também podem ser usados para reduzir a permeabilidade, porém,

pode aumentar os custos e complicar o processo de construgao.

Broderick & Daniel (1990), discutem que a adicdo de cimento melhora a
resisténcia quimica do solo em ataques por liquidos orgéanicos. O estudo foi
realizado utilizando o heptano. Na maioria dos casos, a permeabilidade
intriseca K dos solos estabilizados com cimento e percolados por liquidos
organicos foi menor que K dos solos nao estabilizados com cimento percolados

com agua.

Teoricamente, o cimento aumenta o K dos solos devido a troca idnica do
Ca®*, nele presente, pelos fons monovalentes do solo, como Na* e K*. Na
montmorilonita sddica essa troca é especialmente importante, transformando-a
em célcica. De forma geral, esta troca gera floculacdo. No entanto, as
interagdes argila-cimento-bentonita podem diminuir este efeito, na medida em

que os poros podem ser reduzidos.

Em um estudo realizado por Gleason et al (1997), foi testada a
condutividade hidraulica da mistura bentonita-cimento-agua. A pasta continha
18% cimento e 6% bentonita. Ap6s a mistura, a viscosidade foi medida e a
pasta foi colocada em moldes de compactacdo de 100 mm de didmetro, na
qual foi selada, saturada e esperou-se por um periodo de quatro semanas, até
que amostra fosse curada. Depois a amostra foi extrudada e determinada no
permeametro de parede flexivel (ASTM D 5084). A Figura 2.13 mostra a
condutividade hidraulica em funcédo da porcentagem de bentonita adicionada,
onde podem ser observados os baixos valores de K, principalmente para
bentonitas sédicas.
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Figura 2.13: Condutividade hidraulica da mistura bentonita-cimento versus %
bentonita adicionada (Gleason et al, 1997).

Segundo Gleason et al (1997), quando as amostras de bentonita foram
hidratadas com agua destilada, nos ensaios de limites de Atterberg a bentonita
sédica teve muito maior LL e IP do que a calcica. Estes ensaios também foram
realizados utilizando solugdes CaCl,, nos quais resultados mostram que, tanto

a bentonita sédica quanto a calcica teve aproximadamente o mesmo LL e LP.

A adicao de bentonita em solos para sistemas selantes além de poder
tornar o solo menos permeavel, pode agir também aumentando a retencao de
contaminantes, por sua alta superficie especifica (SE) e alta capacidade de
troca catiénica (CTC).

Chapuis et al (1992), avaliaram o uso de misturas de areia e bentonita
para construgao de quatro lagoas de tratamento de esgoto no Canada. Ensaios
de laboratério e, avaliacbes de campo foram executadas, sendo que as
barreiras construidas possuiam em média 7,7% de bentonita. Avaliacdes feitas
durante a operagdo das lagoas revelaram valores de K maiores que o
esperado, sendo propostas injecées de lama bentonitica para o reparo, que por

sua vez, mostrou-se eficaz.

35



Daniel (1987), apresenta avaliagbes em misturas de areia e bentonita e
conclui que ha uma diminuicdo da condutividade hidraulica de 10 para 10®
cm/s, quando 8% de bentonita (por peso seco), sdo adicionadas a areia. No
entanto este autor verificou que a partir de 12% de bentonita na mistura, os

decréscimos na condutividade hidraulica sao insignificantes.

2.4.2- Compatibilidade entre Cortina/Contaminante

Segundo Ryan e Day (1993), a compatibilidade é definida quando a
agua subterranea contaminada e mistura de solo-bentonita podem ser
misturados ou coexistir sem reagir quimicamente. Caso isso nao ocorra, ha
incompatibilidade entre os materiais, que, por sua vez, interfere no
desempenho do material da cortina. Normalmente ha um aumento na
permeabilidade ou reacdo quimica que produz uma degradacado fisica na
cortina. Deve-se, portanto, testar compatibilidade em cortinas verticais por um
longo periodo de tempo.

Segundo Day (1993), as mais importantes razdes para os testes de
compatibilidade séo:

e Estimar materiais a serem utilizados como material de preenchimento;
e Assegurar a performance dos materiais;

e Estimar a performance por longo periodo;

e Acelerar estudos de viabilidade do projeto;

e Assegurar sucesso da construcao.

Em geral, a incompatibilidade resulta de reacdes quimicas e em alguns
casos os tipos e as concentragées quimicas variam muito. Estudos de Sharma
& Lewis (1994) também indicam que liquidos organicos puros causam
contracao e fissura em argilas, resultando em um grande aumento da

permeabilidade. A Tabela 2.13 resume o efeito de véarios poluentes na
permeabilidade da mistura solo-bentonita.
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Tabela 2.13: Efeito da percolacao de solucdes quimicas em misturas solo-
bentonita (Sharma & Lewis, 1994).
SOLUCAO PELICULA REATERRO SB (30 a 40% finos)

Ca“" ou Mg~ a 1000 ppm N N
Ca® ou Mg* a 10.000 ppm M M
NH;NO3 a 10.000 ppm M M
HCI (1%) N N
H.SO, (1%) M N
HCI (5%) M/HP M/HP
NaOH (1%) M M
CaOH (1%) M M
NaOH (5%) M M/H®
Agua do mar N/M N/M
Salmoura M M
FeSO, :pH 3 N N
Alcool H M/H

N — nenhum efeito significante H — permeabilidade aumenta

M — efeito moderado b dissolugéo significante

Day (1993) cita que varios testes indicadores tém sido propostos, para
investigar, o efeito do contaminante nos materiais da cortina vertical, mas
conforme dados dos autores, ha conhecimento limitado de sua aplicabilidade. A
base para estes testes foi anteriormente desenvolvida para pocos de petroleo e
obras geotécnicas. Conforme este autor, 0 material da cortina deve ser testado
quanto a compatibilidade em ensaios que simulam o contato direto com o
residuo liquido. Versdées modificadas de testes padrdao ASTM também sao
usados:

e Teste de imersdo (ASTM C 267, 1991);
e Teste de parede fixa (ASTM D 2434, 1991);
e Plasticidade (ASTM D 4318, 1991).

Estes testes usualmente requerem de uma semana a um més, sendo
este tempo muito menor do que o0s tempos necessarios para os testes de
parede flexivel. A permeabilidade nestes testes € muitas vezes de importancia
secundaria. Fazem-se observacdes do potencial do material em expandir,

encolher ou reagir quimicamente com o liquido existente.
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2.4.3- Resisténcia

Segundo Ryan & Day (2002), a resisténcia é requerimento de projeto e
testes de resisténcia simulando condi¢ées “in situ” deveriam ser realizados nos
materiais de reaterro. Amostras devem ser tomadas imediatamente apds a
mistura e antes da colocagdo na trincheira. A preparacdo de amostras no
campo € mostrada na Figura 2.14.

Figura 2.14: Amostras cilindricas do material de preenchimento SCB (Ryan &
Day, 2002).

Segundo Sharma & Lewis (1994), uma alta resisténcia da cortina pode
geralmente ser obtida se o reaterro tem uma matriz granular na qual poros sao
cheios com aproximadamente 30% de finos plasticos e 1% de bentonita por
peso seco.

Ryan & Day (2002) relatam que quase todas as cortinas solo-cimento-
bentonita (SCB), tém uma especificacdo de resisténcia. Ha alguns fatores que
deveriam ser considerados pelo projetista. Estes incluem:

e Sob carga a adigcao de excesso de cimento pode criar juntas no reaterro ou
decréscimo na flexibilidade da cortina;

e (O cimento produz um efeito negativo na permeabilidade.
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Segundo Ryan & Day (2002), a resisténcia minima especificada para
cortina solo-cimento-bentonita oscila na maioria das vezes entre 100 a 700
kPa, sendo que em um grande numero de projetos recentes, tem-se usado

uma resisténcia minima de 200kPa.

Dados de projetos atuais sdo apresentados por Ryan & Day (2002) para
ilustrar as propriedades do reaterro solo-cimento-bentonita. O primeiro projeto
ilustrativo € de um estudo preliminar tipico de mistura de laboratério para um
projeto que envolve impermeabilizacao de fundagdo de um dique de terra. O
objetivo foi buscar uma caracteristica da mistura e metodologia de mistura
basica para reunir um projeto de resisténcia (200 a 2100 kPa) aos 28 dias
(Figura 2.15).

RESISTENCIA A0S 28 DIAS % CIMENTO ADICIONADO

120 830 kPa

100 ~ 8!
3 80 A P
T & alta & finog, cimento seco
2 80 a_D ,:‘?‘ o alta % finos, pasta
2 40 1 & baika % finos, cimento seco

20 2 baisa X finos, pazta
0
4 5 & 7 =}

% cimento adicionado

Figura 2.15: Resisténcia aos 28 dias X cimento adicionado (Ryan & Day, 2002).

Todas as misturas reinem a especificacdo resisténcia, embora, o
interesse nesta figura foi mostrar que o cimento, quando misturado em pasta,
geralmente tem muito mais baixa resisténcia do que quando ele € adicionado

SeCO.

No segundo projeto, somente um teste foi realizado antes da construgao
para avaliar a mistura. Neste caso houve uma resisténcia minima requerida de
103 KPa. O teor de cimento foi de 3%. Neste caso, o solo-cimento-bentonita foi

utilizado para selar uma rocha fraturada e para trabalhos em mina colapsada.
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Resultados de campo de cinco amostras mostram variagdo de 103 a 138 kPa,
na qual o Unico teste dava um resultado de 186 kPa.

2.5 — Estabilizacao do solo com cimento

A estabilizacédo é o tratamento a que se submete um solo com o objetivo
de se melhorar suas caracteristicas de resisténcia mecéanica, bem como
garantir a constancia destas melhorias no tempo de vida (til das obras de

engenharia.

A estabilizacdo do solo pode ser feita com o cimento (solo-cimento), que
€ um po fino acinzentado, composto em sua maior parte por silicatos e
aluminatos de célcio. Com suas propriedades aglomerantes e ligantes, o
cimento faz endurecer o solo sob a presenca de agua, sendo que uma vez
endurecido, se submetido a acdo de &gua novamente, o0 mesmo nao
experimentara modificacées significativas em suas propriedades (Nunes,
2000).

Muitos tipos de cimentos podem ser utilizados para estabilizacdo dos
solos, mas normalmente o cimento Portland é o mais usado. Segundo Petrucci
(1980), o cimento Portland € um material pulverolento, constituido de silicatos e
aluminossilicatos de caélcio, praticamente sem cal livre ao ser misturado com

agua.

Segundo Nunes (2000), existem a aplicabilidade de outros cimentos,
onde verifica-se que os cimentos de alta resisténcia inicial, além de conferir ao
solo-cimento resisténcias mais elevadas nos primeiros dias, desenvolvem
durante sua hidratacdo maior quantidade de ions de caélcio, com o que se

consegue neutralizar o efeito da matéria organica porventura existente no solo.

A mistura solo-cimento normalmente € executada adicionando-se
cimento a massa de solo pulverizado e umedecido na umidade 6tima de
compactagcao. Qualquer solo inorganico pode ser estabilizado com cimento,
porém, para que a operacado seja também economicamente bem sucedida,

esses solos ndo devem conter mais que 2% de matéria organica, nem mais



que 0,2% de sulfatos, expressos em SO3; e ndo devem conter graos de
dimensdes maiores que 75 mm (Nunes, 2000).

A estabilizagcdo do solo com cimento se da pelo desenvolvimento de
reagées quimicas quando o cimento é hidratado, no qual sdo desenvolvidos
vinculos quimicos e mineraldgicos entre as superficies dos grédos de cimento e

as particulas de solo que estdo em contato direto.

O mecanismo de hidratacdo do cimento pode ser dividido em quatro
etapas. A primeira etapa ocorre de 5 a 10 minutos ap6s a adicdo de agua e
apenas 1% do total de cimento se hidrata, sendo que as reagdes que ocorrem
sao bastante exotérmicas (40 cal/g/h).

A segunda etapa dura aproximadamente 1 hora e tem energia de reacao
bem menor que a energia da primeira etapa(1 cal/g/h). Nela, as superficies dos
grdos se apresentam cobertas por uma camada de gel, enquanto que os
produtos formados se difundem em sentido contrario. A medida que o gréo se
transforma pela acdo da agua, é gerada uma pressao osmaotica que rompe a
membrana de gel, preenchendo os vazios ao redor do grdo. Com esta ruptura,
outros pontos da superficie dos graos ficam livres para reagirem com solucao

aquosa, formando membranas que, por sua vez serao novamente rompidas.

A terceira etapa e mais importante chamada de periodo de pega, dura
em média 6 horas e nela o calor de reagcao aumenta para 5 cal/g/h. Com as
varias rupturas das membranas, espalha-se o gel, que endurece, promovendo

a ligacéo entre os gréos parcialmente hidratados.

A Ultima etapa dura semana a anos e nela se da o endurecimento da

mistura, sendo que o calor de reacao volta a ser de 1 cal/g/h.

Nos solos granulares desenvolvem-se vinculos de coesao nos pontos de
contato entre os graos (semelhantes ao concreto), porém, o ligante nao
preenche todos os espacos. Nos solos argilosos a a¢ao da cal liberada sobre a
silica e alumina do solo resulta no aparecimento de fortes pontos entre as

particulas. Segundo Nunes (2000), observa-se na pratica que o0s solos
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granulares respondem melhor a estabilizacdo com cimento, ou seja, melhora

suas caracteristicas de resisténcia mecanica.
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3 — ENSAIOS LABORATORIAIS: METODOS

3.1 — Aspectos Gerais

Este capitulo contém a descricdo dos ensaios de laboratério realizados
(Figura 3.1), juntamente com os respectivos procedimentos e equipamentos
utilizados para a execucdo dos mesmos. Os ensaios foram realizados no
Laboratério de Geotecnia e Laboratério de Geoquimica da Universidade
Federal de Ouro Preto — UFOP. Na pesquisa deu-se énfase aos ensaios que
devem permitir uma avaliacao das condi¢cdes construtivas das cortinas verticais
em um solo tipicamente tropical.

» Bnalize Granulométrica Conjunta

Ensaios de Enszaios de
Laboratdrio Caracterizagio = Limite de Liquidez

Geotéenica = Lirite de Flasticidade
» Mazza Especifica dos Sdidos
» Compactagdo Proctor Mormal

. Enzzios de o P
Ensan:!g dE.. Caracterizagio Pnallgf5 i e
Caracterizagao Mineraldgica » Difragio de Fajg:.a

= pH

Enzaios de » Condutividade Elétrica do Extrato
Caracterizagdo Bquasa

B » Odzorgio de fzul de Metileno

» Doszagem Fizico-Qumica do Sdo-
Cirnento

Enszaio de =
Permeabilidade = Carga Wariavel

Enszios de
Resisténcia

= Compress3ao Simples
= Cizalharmerto Direto

Figura 3.1: Esquema dos ensaios de laboratorio.
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3.2 - Coleta, tratamento das amostras e execucao das misturas

O solo estudado provém de um local préximo ao Distrito de Cachoeira
do Brumado, na estrada que liga Mariana a Ponte Nova (Figura 3.2). O local foi
escolhido por tratar-se de um perfil de solo tipicamente lateritico, o qual parece
ser representativo da maioria dos solos residuais Brasileiros. Tal solo é
proveniente da alteragao de rochas gnaissicas.

oty

lanadiba 4

-.\-.‘ Tiaaa Montes Ca

menrade. ! )

by Jja Prata

" Rio Pifastcaba
— |

CACHOETRA
DO BERUMADO

Figura 3.2: Mapa com o local de amostragem.

No local foram obtidas amostras deformadas que foram dispostas em
sacos plasticos, lacradas e etiquetadas, sendo encaminhadas ao laboratério.
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Essas amostras foram usadas para identificacao tactil e visual, nos ensaios de
caracterizagdo, compactacao e na preparagao dos corpos de prova para 0s
ensaios de permeabilidade, resisténcia ao cisalhamento e compressao simples.

As amostras foram tratadas conforme procedimentos indicados por
Nogueira (1995), que consistem no desterroamento, homogeneizacdo e
quarteamento. Também foram realizados ensaios com misturas de solo,
bentonita e cimento. A bentonita utilizada é da marca Kataz, adquirida
comercialmente, cujas propriedades foram estudadas por Farnezi (2006). As

caracteristicas da bentonita estdo descritas no subcapitulo 2.2.1.

Ja o cimento utilizado na pesquisa foi o Portland de alto forno CP Ill 40
RS, da marca Tupi cuja composi¢ao fornecida pelo fabricante é de silicato de
calcio, aluminio e ferro, sulfato de calcio e filer carbonatico. A massa especifica
dos solidos é 3,032 g/cm?® e a curva granulométrica desse cimento é mostrada
na Figura 3.3. O cimento Portland CP lll, conforme Associacdo Brasileira
Cimento Portland - ABCP, citado no site clicengenharia (2006), tem
propriedades especificas como durabilidade e resisténcia mecéanica, bem como
protecdo contra chuva &cida, fuligem de automoéveis e fabricas, aguas
contaminadas de rios e cérregos. Segundo ABCP, o cimento CP Ill pode ser

usado em qualquer obra de construcao civil.
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Figura 3.3: Fragdes granulométricas do cimento Tupi utilizado nos ensaios.
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As proporgdes de solo e bentonita foram definidas com base em valores
citados na literatura, como os trabalhos de D Appolonia & Ryan (1979), Sharma
& Lewis (1994), Shackelford & Jefferis (2000) e Ryan & Day (2002). J& com
relagdo a proporgao de cimento, praticamente ndo se tem registro na literatura,
portanto, foi utilizada a propor¢ao de 3%. As amostras obtidas estdo definidas

nas seguintes proporcoes (peso seco):

e Amostra SN: 100% solo natural;
e Amostra SB: 97% solo natural e 3% de bentonita;

e Amostra SCB: 94% solo natural, 3% de bentonita e 3% de cimento.

3.3 - Ensaios de Caracterizacao

Conforme visto na Figura 3.1, os ensaios de caracterizacdo podem ser
reunidos em trés grupos principais: ensaios de caracterizacdo geotécnico,

fisico-quimica e mineraldgica.

3.3.1 - Ensaios de Caracterizacao Geotécnica

As caracteristicas fisicas de maior interesse do ponto de vista
geotécnico no estudo de um solo sdo: textura, plasticidade e estrutura.
Segundo Vargas (1977), a partir dessas caracteristicas fisicas é possivel
realizar-se uma identificacao satisfatoria dos materiais estudados.

A caracterizacéo fisica dos solos constituiu basicamente de ensaios de
granulometria, massa especifica dos sdélidos, limites de Atterberg e
compactacdo. Foram realizados ensaios em todas as amostras, seguindo
normas técnicas da ABNT.

e Analise Granulométrica Conjunta

A andlise granulométrica objetiva determinar os tamanhos dos diametros
equivalentes das particulas sélidas em conjunto com a propor¢cao de cada
fragcdo constituinte do solo. O ensaio consiste de duas fases: peneiramento e
sedimentagao.
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A preparacdo das amostras e a execucdo do ensaio obedeceram a
procedimentos da norma NBR 7181/84, onde o solo foi destorroado na peneira
n° 10 (# 2,00 mm). Com o material retido nesta peneira fez-se o peneiramento
grosso e com o material passante fez-se a sedimentacdo. ApGs o ensaio de
sedimentacdo foi realizado o peneiramento fino com o material retido na
peneira n° 200 (# 0,075).

e Massa Especifica dos Sélidos

A massa especifica dos sélidos de um solo é funcao dos minerais
constituintes e da porcentagem de ocorréncia de cada um deles. A preparacao
das amostras e a execugcdo dos ensaios seguiram procedimentos da norma

NBR 6508/84. A massa especifica dos sélidos foi calculada pela formula:

Ps= Ms x Pw
(Ms—M1+M?2)

(3.1)

Onde:

Ms = Massa de soélidos (determinada ao inicio e final do ensaio)

M; = Massa de (picndmetro + agua + sélidos) para uma temperatura t

M, = Massa de (agua + picndmetro) obtida através da curva de calibracdo do
picnémetro

£ w = Massa especifica da agua

A Tabela 3.1 exemplifica a variacado da massa especifica dos sélidos dos

minerais mais comuns encontrados nos solos tropicais.

Tabela 3.1: Massa especifica de diferentes minerais (Nogueira, 1995).

Mineral Massa Especifica (g/cm®)
Feldspato 2,590 - 2,900
Mica 2,700 - 3,200
Caulinita 2,600 — 2,650
Montmorilonita 2,500 - 2,800
lImenita 4,500 — 5,000
Magnetita 5,200
Goetita 4,400
Quartzo 2,650
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® Limites de Atterberg

A consisténcia de um solo esta relacionada a manifestacao das forgcas
fisicas de coesdo e adesao que nele atuam para varios teores de agua. Os
limites de Atterberg fornecem indicativos dos solos quanto as suas
caracteristicas de plasticidade, permeabilidade e resisténcia. Os limites se
baseiam na constatacdo de que um solo argiloso ocorre com aspectos distintos
conforme o seu teor de umidade. Quando muito Umido ele se comporta como
um liquido, quando perde parte de sua agua, fica plastico e quando mais seco,
torna-se quebradico.

Nesta pesquisa o Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade, foram
determinados respectivamente, de acordo com as normas ABNT NBR 6459/84
e 7180/94.

Com o indice de Plasticidade calculado através do Limite de Liquidez e
Limite de Plasticidade é possivel se calcular o indice de Atividade (/A) de
Skempton, que indica o grau de influéncia da composicado quimica e da
mineralogia da fracao argila nas propriedades geotécnicas de um solo argiloso.
Dos grupos de argilo-minerais a montmorilonita é uma das mais ativas,
enquanto a caulinita € das menos ativas. Esse indice de Atividade é calculado

pela equacao:

IP

A=——
9o < 2um

(3.2)

Onde:
IP = indice de Plasticidade

A Tabela 3.2 apresenta a classificacdo das argilas em funcdo de /A,
conforme Vargas (1977).
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Tabela 3.2: Classificagcao da argila em fungao da Atividade (Vargas, 1977).

Tipo de Argila indice de Atividade
Inativas <0,75
Normais 0,75a 1,25

Ativas > 1,25

e Compactacao

O ensaio de compactacao tem a finalidade de determinar a fungcédo de
variagdo da massa especifica seca com o teor de umidade para uma dada
energia de compactacao, a qual é aplicada ao solo através de um processo
dindmico. Com a compactacdo, o solo altera suas propriedades fisicas, tais
como resisténcia ao cisalhamento, compressibilidade, capacidade de carga,
permeabilidade e absor¢ao de agua.

No ensaio original empregado por Proctor, a energia de compactacao
usual é de 5,72 kg/ cm/cm®. A energia de compactacdo empregada neste
ensaio de laboratério foi calculada mediante o uso da seguinte equagéo:

_P-L-n-N
\Y%

E

Onde,

P = peso do soquete (N)

L = altura de queda do soquete (m)
N = numero de golpes por camada
n = nimero de camadas

V = volume do solo compactado (m®)

O material utilizado para o ensaio de compactacao foi preparado de
acordo com a norma ABNT NBR 6457. A execugdo do ensaio seguiu
procedimentos da norma ABNT NBR 7182/86. O ensaio foi realizado sem
reuso. Em cada ponto determinou-se a massa (solo + cilindro) e o teor de
umidade de cada uma das camadas compactadas (3 camadas). A massa

49



especifica e a massa especifica seca maxima, foram calculadas pelas

equacoes:
M
= — 3.4
p= (3.4)
Yo,
d= 3.5
PA=Tow (3.5)
Onde,

M = massa (solo+cilindro) menos a massa do cilindro (tara)
V = volume do cilindro
W = teor de umidade médio das trés camadas compactadas

3.3.2 - Ensaios de Caracterizacao Fisico-quimica

e pH

Os principais contribuintes para acidez dos solos sdo a matéria organica,
os aluminossilicatos das frac6es finas, os sesquioxidos e a lixiviacdo de certos
sais soluveis. O pH afeta a solubilidade de vérios elementos, como exemplo o
ferro e aluminio. A carga elétrica das particulas pode variar com o pH que, por
sua vez, influi consideravelmente nos fendbmenos de adsorcéo, troca idnica,

dispersao e floculagéo.

O método utilizado no ensaio foi 0 adotado pela Comissao de Reacédo do
Solo da Sociedade Internacional de Ciéncia do Solo, descrito por Camargo et al
(1986). O objetivo desse ensaio é a determinagdo potenciométrica do pH do
solo em agua e em solucao normal de cloreto de potassio. A relagdo de
solo:agua foi de 1:2,5, portanto, o ensaio foi realizado com a mistura de 10 cm®
de solo som 25 ml de agua deionizada. Essa mistura foi agitada durante quinze

minutos, logo apds esperou-se trinta minutos antes de proceder a leitura.

Guimaraes et al (1971), citado por Pessoa (2004), classificam os solos
em funcao dos valores de pH (Tabela 3.3).
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Tabela 3.3: Classificacdo dos solos em fungcdo do pH (modificado por
Guimaraes et al, 1971, citado por Pessoa, 2004).

pH Classificacao

pH > 8 fortemente alcalino
7,4 <pH<8,0 alcalino
6,6 <pH<7,3 Neutro
6,0<pH<6,5 levemente acido
55<pH<5)9 moderadamente acido
45<pH<54 acido
43<pH<44 fortemente acido

pH < 4,3 extremamente acido

e Condutividade Elétrica do Extrato Aquoso (CE)

Este ensaio seguiu os procedimentos indicados por Camargo et al
(1986), e objetiva determinar a salinidade do solo usando uma proporgéao
agua:solo de 1:1. No ensaio foram utilizados 100g de solo (peso seco) com 100
ml de &gua deionizada, sendo a suspensdo agitada manualmente por trinta
segundos a cada trinta minutos, por cinco vezes, durante duas horas. Depois
essa suspensio foi filtrada lentamente (Figura 3.4) em papel filtro Whatman n°

42, para posterior leitura no condutivimetro.

Figura 3.4: Processo de filtragem da suspensao no ensaio de CE.
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e Ensaio de Adsorcao Azul de Metileno

Este método permite a determinacédo da capacidade de troca de cations
(CTC) e da superficie especifica (SE) dos solos. O cation Azul de Metileno
substitui os cations Na*, Ca?*, K*, Mg?* e HsO* adsorvidos aos argilo-minerais,
ocorrendo um processo de troca irreversivel, caracterizando-se como uma
forma de medida da capacidade de troca de cations (CTC). A Tabela 3.4

apresenta a variacao de CTC de varios minerais de argila e matéria organica.

Tabela 3.4: valores de CTC (Guimaraes, 1971, citado por Pessoa, 2004).

Minerais CTC (meqg/1009)

Matéria Organica 200 - 400

Vermiculita 100 - 150

Montmorilonita 80 - 150
llita 10 - 40
Clorita 11-40
Haliosita 2H 20 5-10
Haliosita 4H 20 40 - 50
Caulinita 3-15

Ja a superficie especifica (SE) de um solo é a soma da area exposta de
todas as particulas contidas em uma unidade de volume ou de peso. Quanto
maior o tamanho do mineral, menor a superficie especifica do mesmo. Deste
modo pode-se esperar que os argilo-minerais do grupo 2:1 possuam maior
superficie especifica do que os argilo-minerais do grupo 1:1. A montmorilonita,
por exemplo, possui uma superficie especifica de aproximadamente 800 m?/g,
enquanto que a ilita e a caulinita possuem superficies especificas de

aproximadamente 80 e 10 m?/g, respectivamente.

A SE da fracdo fina do solo possui relacdo direta com a retencédo de
contaminantes e com a reatividade do solo, pois particulas de maior “area
exposta” desenvolvem mais cargas em sua superficie. A capacidade de um
solo de trocar cations esta relacionada diretamente com sua carga negativa.
Assim, solos com maior CTC sao mais reativos, o que se reflete no

comportamento geotécnico, sendo mais plasticos e mais expansivos.
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O ensaio baseia-se na determinagdo da maxima adsor¢do do corante
azul de metileno, acrescentando-se a suspensao aproximadamente 2g de solo
passados na peneira de abertura 2,00 mm, mais 10 ml de agua destilada,
conforme procedimento preconizado por Pejon (1992).

O méaximo de adsorcdo ocorre quando ha saturacdo do corante na
solucédo, indicada pelo aparecimento de uma “aureola” em torno da gota de
suspensao, quando gotejada em papel filtro. A partir do volume da solucao de
azul de metileno consumido na saturagéo, calcula-se os valores de CTC e SE,

de acordo com as seguintes formulas:

(V xCx100)

CTC = (3.6)
M
SE = 207XV (3.7)
M
Onde,
C=0,0047 N

M = massa de solo seca (g)
V = volume da solugéo de azul de metileno (cm®)

e Ensaio de Dosagem Fisico-Quimica do Solo-Cimento

Este método objetiva a dosagem de uma quantidade de cimento que é
estritamente necessaria para satisfazer fisico-quimicamente a paragénese

reativa do solo (Casanova et al, 1992).

O ensaio consiste na mistura de solo e cimento, variando o teor de
cimentoem 0, 3, 6, 9, 12 e 15%. Essa mistura foi feita em peso seco, depois foi
transferida para a proveta (Figura 3.5) e completada com agua destilada até
100 ml sendo agitada logo em seguida para perfeita homogeneizacao da
mistura. Apos essa preparacao a solugao foi deixada em repouso por 24 horas,
em seguida foi novamente agitada e ap6s 2 horas foi realizada a leitura do
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volume ocupado pelo sedimento. Repetiu-se esta operacao por varios dias até
obterem-se leituras constantes ou decrescentes.

O periodo minimo requerido para completa interacao solo-cimento para
uma suspensado estavel, varia de 3 a 6 dias quando solos moderadamente
plasticos sdo usados, mas pode estender, em alguns casos, até 10 dias para
solos altamente plasticos.

Com essas leituras calculou-se a variacdao volumétrica percentual (%
AV) do sedimento solo-cimento em relagdo aquela do solo-puro (0%), para os
diversos teores de cimento, escolhendo-se para o calculo, o maior volume
obtido para cada teor. Depois os resultados foram apresentados em um grafico
AV (%) versus % cimento. Segundo Casanova et al (1992), o ponto de variacao
volumétrica maxima corresponde ao teor minimo de cimento requerido para a
“satisfacao” fisico-quimica do solo e contribuindo para o aumento da resisténcia
mecanica.

-

ey o BT S L

Figura 3.5: Provetas utilizadas no ensaio fisico-quimico do solo.

3.3.3 - Ensaio de Caracterizacao Mineralégica

O conhecimento da composicao mineraldgica dos solos é fundamental
para a compreensdo de suas caracteristicas fisicas, principalmente no caso

dos solos finos. A caracterizacdo mineral6gica também permite prever o
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comportamento do material perante fatores externos, conhecendo seu modo de
ocorréncia e principais caracteristicas que influenciam seu comportamento

geomecanico.

O método empregado nesta pesquisa para a identificacdo mineralégica
foi a Difracdo de Raios-X, realizada no Laboratério de Microscopia Optica, do
Departamento de Geologia, da Universidade Federal de Ouro Preto.

e Difracao de Raio X

A determinacdo da composicao mineraldgica foi executada para a fracao
fina da amostra (passante pela peneira #200 - abertura de 0,075 mm). Esta
amostra foi pulverizada, homogeneizada e, entdo, levada ao difratbmetro
RIGAKU, modelo GEIGERFLEX D/MAX-B, com gonidmetro horizontal, tubo de

Cu, velocidades de 1,2° por segundo e varredura de 2 a 70°.

3.4 - Ensaios de Condutividade Hidraulica

Denomina-se condutividade hidraulica de um solo como sendo a
propriedade que permite um fluido escoar através dele. Portanto, a
permeabilidade €& um parametro que mede a velocidade aparente de
percolagcao de fluido em meio poroso. A condutividade hidraulica (K) pode ser
definida como sendo um indice que indica a maior ou menor dificuldade que o

solo se opde a percolacao de agua através de seus poros.

Foram realizados ensaios para amostras de solo natural, solo-bentonita

e solo-cimento-bentonita com 1 e 3% de cimento.

Os corpos de prova foram moldados no Laboratério de solos da CEMIG
em Belo Horizonte, seguindo normas internas. Os corpos de prova com
dimensdes de 5 cm de diametro e 11 cm de altura foram moldados por
compactagcao estatica, cuja energia de compactacdo € a mesma do Proctor
Normal (5,72 Kg/cm/cm?®).

O corpo de prova foi compactado através da prensagem de 7 camadas

iguais calculadas por:
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(100+W)

Mcp = ¥ seco X —————— X VOL X 1 (3.8)
Seco 100
M= Mer (3.9)
7
Onde,

M cp = Massa do corpo-de-prova

Y seco = densidade seca maxima

w = teor de umidade (de 2 a 4% acima da umidade 6tima)
vol = Volume do corpo de prova

M = Massa por camada

O proposito desse ensaio € determinar o valor de K do solo, utilizando
condicoes de carga variavel, devido a baixa permeabilidade prevista para os
materiais estudados (solos finos), lembrando que os procedimentos e execucao
seguiram normas da ABNT NBR 14545/2000.

O ensaio foi montado utilizando um permeé&metro de parede rigida com,
aproximadamente, 15 cm de diametro e 13 cm de altura, acoplado a duas
tampas. Conforme esquema da Figura 3.6 foram utilizados: areia grossa que
serve de apoio ao corpo de prova e camada drenante a jusante; parafina ao
redor do corpo de prova no topo e na base do permeametro a fim de evitar o
contato da bentonita com as areias de filtro; papel filtro com o didmetro do
permeametro entre o corpo de prova e a areia grossa para protecao do corpo
de prova e bentonita como vedagcdo do espaco entre o corpo de prova e a
parede do permeametro.

Apds a montagem o permeametro foi ligado a uma bureta de vidro
graduada, para a medicao das cargas hidraulicas durante o ensaio.
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Permeametro

Legenda:

material drenante
- parafing
bentonita
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Figura 3.6: Esquema da montagem do ensaio de permeabilidade.

Conforme Shackelford (1994), um dos maiores problemas relacionados
a precisdo deste ensaio esta na fuga da agua, tanto por desvios transversais
no proprio solo induzindo a agua por caminhos que nao o da percolacado
longitudinal, quanto pela fuga de agua pela prépria parede do permeéametro, o
chamado efeito parede. Segundo o autor para evitar esses erros é de
fundamental importdncia que a parede lateral da amostra seja totalmente
impermeabilizada, direcionando a &agua por um caminho preferencial e

garantindo desta forma que o fluxo seja unidimensional.

A Figura 3.7 mostra o equipamento montado utilizado no ensaio de

Permeabilidade Carga Variavel.
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Régua para realizagao
das leituras

Tubos de vidro

Reservatério

de agqua Permeametros

7

Figura 3.7: Equipamento utilizado no ensaio de Permeabilidade.

Depois do ensaio ja montado esperou-se a saturacdo completa do
corpo-de-prova, que se mostrou um processo dificil e lento devido ao tipo de
material mais argiloso. Esse processo de saturagao ocorreu em cerca de 30 a
60 dias, que pode ser comprovado pela saida de agua no orificio da tampa
superior do permeametro. Logo apds da saturagao, iniciou-se as leituras e a

condutividade hidraulica foi obtida pela seguinte equagéao:

_ 2IXACKH g Lo (3.10)
At Li

K

Onde,

A._drea interna do tubo de carga, em cm?

L,, L,=alturas da carga, nos instantes inicial e final, em cm
H = altura do corpo-de-prova, em cm

t = tempo decorrido, em s
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Com o intuito de padronizar o efeito da variacao da viscosidade da agua
com a temperatura, o coeficiente de permeabilidade foi recalculado de acordo
com a Lei de Darcy para uma temperatura de 20° C, conforme a equacao
(3.11). O resultado final foi @ média aritmética simples de K 2o em cm/s.

K o0 = (8.11)

Onde,

K 20 = coeficiente de permeabilidade a 20° C

kr= coeficiente de permeabilidade a temperatura de ensaio
U 7= viscosidade da agua a temperatura de ensaio

U 20 = viscosidade da agua a 20° C

3.5 - Ensaios de Resisténcia

A resisténcia das amostras foi avaliada em laboratério por meio de dois

tipos de ensaios: compressao simples e cisalhamento direto.
e Compressao simples

A consisténcia das argilas pode ser quantificada por meio do ensaio de
compressao simples, que consiste na ruptura por compressao axial de um
corpo de prova, geralmente cilindrico, sem confinamento lateral. A carga que
leva o corpo de prova a ruptura, dividida pela area deste corpo é denominada

Resisténcia a Compressao Simples.

O ensaio de compressao simples deu-se conforme as instrucées do
IE/DNER 004/94. Os corpos de prova também foram moldados por
compactacgao estatica no Laboratério de solos da CEMIG, com dimensdes de 5
x 11 cm, respeitando a relagdo (L) igual a duas vezes o didametro da secao
transversal, sendo o teor de umidade calculado para 2% acima da umidade
6tima. Esta condicdo teve por finalidade assegurar a correta distribuicdo de

tensdes no interior do corpo de prova. A velocidade de aplicacdo da carga
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utilizada foi de 0,2 mm/min. Esse ensaio foi realizado utilizando uma prensa de
CBR como mostrado na Figura 3.8.

Figura 3.8: Prensa de CBR utilizado no ensaio de compressao simples.

Este ensaio pode ser entendido como um caso especial do ensaio de
compressao triaxial. A tensdo confinante € a pressédo atmosférica, ou seja 03 =
0. Algumas observacgoes, conforme Machado (2002), sobre este tipo de ensaio
sdo: ensaio possivel apenas para solos coesivos; ensaio rapido, simples, de

facil execucao e barato; ndo ha controle de poropressdes.

Com as leituras de cargas e leituras de deformacgdes obtidas durante o
ensaio foram calculadas as deformacgdes especificas e a area corrigida pelas
equagodes 3.12 e 3.13. A deformacao especifica é a relagao entre o decréscimo
de altura que sofre o corpo de prova pela aplicacdo de carga e a sua altura
inicial e a area corrigida é a area média que o corpo apresenta apos a
aplicacdo de uma carga e consequente deformacdo, supondo que n&o haja
alteracao de seu volume:

60



e=——x100

Onde:
¢ = deformacgéao especifica

(3.12)

AH = decréscimo de altura do corpo de prova

H, = altura inicial do corpo de prova

Onde:

A = &rea corrigida, em cm?

(3.13)

A, = &rea inicial do corpo de prova, em cm?

¢ = deformacao especifica

Apés todos os calculos, foi elaborado o grafico de tensao versus

deformacgdo que esta apresentado no capitulo 4. Com base nesse gréfico foi

calculado o modulo de Young tangente pela equacéao 3.14:

=2
£

(3.14)

Em funcado da resisténcia a compressao simples, a consisténcia das

argilas é expressa pelos termos apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Consisténcia em fung&o da resisténcia a compresséo (Pinto, 2002).

Consisténcia

Resisténcia, em kPa

Muito Mole
Mole
Média
Rija
Muito Rija
Dura

<25
25ab50
50a 100
100 a 200
200 a 400
> 400
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e Ensaio de Cisalhamento Direto

O ensaio foi executado de acordo com os procedimentos sugeridos pela
norma americana D 3080-90 da ASTM, “Standard Test Method for Direct Shear
Test of Soils Under Consolidated Drained Conditions”, e como descrevem 0S

paragrafos que se seguem.

Moldagem dos corpos de prova

Esta moldagem foi feita através de compactacdo CBR utilizando o
cilindro grande disposto em 5 camadas com 12 golpes em cada camada, com
um soquete de 4,53 kg caindo de uma altura de 45,72 cm.

Depois do cilindro compactado e com a ajuda de um molde ele foi
talhado nas dimensdes de 10,16 x 10,16 cm e 2,00 cm de altura.

Tensbées Normais

Para obter uma envoltéria de resisténcia foram utilizadas as seguintes
tensbes normais: 50, 100, 200 e 400 kPa, que representam carregamentos

tipicos de obras de engenharia.

No caso da amostra de SCB, nao foi possivel usar essas mesmas
tensdes, devido o corpo de prova nao cisalhar para baixas tensdes, no caso 50
e 100 kPa. Neste caso utilizaram-se apenas as tensdes de 200, 300 e 400 kPa.

Velocidade de Cisalhamento

A consolidacdo da amostra foi realizada através do adensamento
unidimensional, no qual gerou um grafico de reducdo da altura da amostra
versus raiz de tempo (AH x t"2) que forneceu o valor de t1go (tempo necessario
para completar 100% de recalque devido ao acréscimo de carga).

O tempo necessario para atingir a ruptura (t;) é funcao das condigdes de
drenagem. Como o ensaio de cisalhamento direto € do tipo duplamente
drenado é utilizada a seguinte expressao para os calculos de t;:

t = 12,7Xt100 (315)
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A deformacado especifica (€f) para se atingir a resisténcia de pico é
funcdo da caracteristica do material. No caso dos solos granulares, o valor de
€: depende da compacidade. Desta forma, os materiais densos apresentam
menores deformacbes de ruptura e os materiais fofos poderao apresentar

deformagdes de até 10% ou mais, em funcdo do seu comportamento.

A velocidade V na fase de cisalhamento foi determinada a partir o valor
da deformacao axial de pico (&1 ) em relacao ao tempo ( tr), pela expressao
3.16 citada por Head (1998).

yo &xHo (3.16)
100 x tr

Onde,

V — velocidade do ensaio de cisalhamento direto
€:— deformacao especifica na resisténcia de pico.
Iy - tempo para atingir a resisténcia de pico

H,— altura inicial da amostra

A partir da equacdo 3.16 obteve-se V = 0,004 mm/min, sendo esta
velocidade utilizada para todos os ensaios de cisalhamento direto realizados
nesta pesquisa.

Execucio do ensaio

O corpo de prova foi colocado em uma caixa de cisalhamento, formada
por dois anéis iguais e superpostos (Figuras 3.9 e 3.10). O anel inferior é fixo
na prensa e o superior € livre para mover-se ao se aplicar as tensdes

cisalhantes ao solo.
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Figura 3.9: Esquema da caixa e plano de cisalhamento.

Figura 3.10: Prensa de cisalhamento.

Este ensaio constou primeiramente de um adensamento do corpo de
prova por 24 horas, submetendo-o a apenas tensdes normais (o), que
permanecem constantes até o final do ensaio. Foram entado aplicadas cargas
horizontais crescentes na metade inferior da caixa, de maneira que houvesse o
deslocamento dos anéis e a formagédo de um plano de cisalhamento. O esforgo
por parte do solo em resistir ao deslocamento é sua resisténcia ao

cisalhamento para a carga normal aplicada.
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Trés leituras foram tomadas durante o ensaio: deslocamento horizontal
(8n), forca cisalhante aplicada (Ft) e deformacéao vertical (g,), a qual fornecia a
variacdo de volume do corpo de prova. Das curvas de tensdo/deformacao dos
varios corpos de prova sao tomados os valores das tensdes cisalhantes de
ruptura, 0s quais conjugados com as tensdes normais correspondentes,
permitem a definicdo da envoltéria de resisténcia do solo para o intervalo de

tensoes ensaiado.
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4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo traz, inicialmente, os resultados e discussdes dos ensaios

de caracterizacdo geotécnica, fisico-quimica e mineraldgica, seguidos pelos

ensaios de permeabilidade, finalizando-se com os ensaios de resisténcia.

4.1 — Caracterizacao Geotécnica

. Granulometria

A Tabela 4.1 apresenta as fracbes granulométricas das amostras e na

Figura 4.1 sdo mostradas as curvas granulométicas referentes a estas fracoes.

Tabela 4.1: Frag6es granulométricas das amostras.

AMOSTRA ARGILA | SILTE | AREIA | AREIA AREIA PEDREG. CLASSIFICACAO
FINA MEDIA GROSSA TEXTURAL
@ <0,002 | 0,002<Q [0,06<T | 02<Q 0,6<@ @>2mm
mm < 0,06 <0,2 < 0,6 mm <2mm
mm mm
SN 62 12 4 14 7 1 argila arenosa
SB 61 14 7 10 7 1 argila arenosa
SCB 46 26 5 15 7 1 argila areno-siltosa
Bentonita kataz 85 11 3 1 0 0 argila

Como pode ser observado, as amostras apresentam como fracao

granulométrica predominante a argila. O teor desta fracao para a amostra SB

praticamente € igual a da amostra SN, alterando-se bastante na amostra SCB,

onde cai cerca de 15%. Por outro lado, a fracdo silte desta ultima amostra

sofreu um acréscimo de 12% em relacdo a amostra SB e 14% quando

comparada com a amostra SN.

Acredita-se que as diferencas da amostra SCB em relacdo as amostras

SB e SN estejam relacionadas a acdo cimentante nos agregados de areia, ou
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seja, a adicdo do cimento causou agregacgao/floculacdo da amostra. Fato este,
inclusive, que deve ter influenciado na resisténcia do solo. Entretanto tal
hip6tese ainda carece de mais comprovacgoes.
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Figura 4.1: Curvas granulométricas das amostras SN, SB e SCB

- Limites de Atterberg e Atividade

Os resultados dos limites de Atterberg (LL, LP e IP) sdo apresentados na
Tabela 4.2. Comparando-se os valores de LL, observa-se que a amostra SB
apresenta valor bastante superior ao da amostra SN, enquanto a amostra SCB
possui valor um pouco inferior ao da amostra SN. Como era esperado, o LL da
bentonita foi relativamente alto. Com relacdo aos valores de LP, destaca-se a
diminuicdo da ordem de 10% das amostras SB e SCB em relacdo a amostra
SN.
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Tabela 4.2: Limites de Atterberg das amostras.

AMOSTRAS LL (%) LP (%) IP (%)
SN 67,6 46,9 20,7
SB 82,6 37,8 44,8
SCB 60,9 38,0 229
Bentonita Kataz 494,12 93,84 400,28

Avaliando-se o IP, observa-se que para a amostra SB este parametro é
mais que o dobro da amostra SN, comprovando o aumento consideravel de
plasticidade decorrente do acréscimo de bentonita (IP=400%) nesta ultima
amostra. Comparando-se a amostra SN com a amostra SCB, percebe-se que

a mudanga ocorrida foi bastante pequena, da ordem de 1%.

A Tabela 4.3 mostra os valores do indice de Atividade de Skempton (IA)
e a classificacdo das amostras. E possivel perceber que o IA da amostra SB é
mais que o dobro do da amostra SN, comprovando a influéncia da adicéo da
bentonita sobre este parametro. No entanto, apesar deste aumento, a amostra
SB foi ainda considerada inativa. Por sua vez, o IA da amostra SCB nao é tao
diferente do da amostra SN.

Tabela 4.3: indice de Atividade das amostras.

AMOSTRAS iNDICE DE ATIVIDADE TIPO DE ARGILA
SN 0,33 Inativa
SB 0,74 Inativa
SCB 0,49 Inativa
Bentonita Kataz 2,26 ativa

Em resumo, os valores dos limites de Atterberg e |IA comprovam o
seguinte:
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- aumento substancial da plasticidade e da atividade da amostra SN quando
adiciona-se somente bentonita;
- aumento pouco significativo da plasticidade e da atividade da amostra SN

quando adiciona-se bentonita e cimento juntos.

. Classificacao

Com os resultados da analise granulométrica conjunta e dos limites de
Atterberg é possivel classificar as amostras segundo a Classificacao Unificada:
todas a amostras, exceto a bentonita kataz, situaram-se no campo MH (siltes

inorganicos de alta compressibilidade).

« Massa Especifica dos Sélidos

Os valores da massa especifica dos sélidos (ps) das amostras séo
mostrados na Tabela 4.4. Observa-se que ndo ha diferengas significativas
entre as amostras SN, SB, SCB e Bentonita Kataz. Somente o cimento
apresentou ps acima da casa de 3,0 g/cm?.

Tabela 4.4: Massa especifica dos solidos das amostras.

AMOSTRAS ps(g/cm?)
SN 2,679
SB 2,677
SCB 2,686
Bentonita kataz 2,695
Cimento 3,030

« Ensaio de Compactacao

Os resultados de ensaios de compactacao Proctor Normal para todas as
amostras, com excecdo da Bentonita Kataz e os calculos dos indices Fisicos
das amostras compactadas sao mostrados na Tabela 4.5. As respectivas
curvas, por sua vez, estdao nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4. Devido a sua altissima
plasticidade, o ensaio de compactacdo com a Bentonita Kataz é praticamente

inviavel operacionalmente.
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Tabela 4.5: Resultados do ensaio de Compactacao Proctor Normal

AMOSTRAS Pamax (g/cm®) Wor (%) e n (%)
SN 1,392 29,7 0,92 48
SB 1,307 30,4 1,05 51
SCB 1,344 30,6 0,99 49

Comparando-se, os valores da massa especifica aparente seca maxima
(pamax) das amostras SN, SB e SCB percebe-se que a amostra SN tem pgmax
maior que os das amostras SB e SCB. No entanto estas diferengas ndo sao
grandes, ndo ultrapassando a casa de 0,1 g/cm®. Por sua vez, os valores do
teor de umidade 6tima (w,) sdo praticamente iguais para todas as amostras,

considerando-se as imprecisdes inerentes a este tipo de ensaio.

Em vista dos resultados, conclui-se que a adicdo de bentonita e cimento
praticamente ndo exerceram influéncia sobre as caracteristicas de

compactagcao da amostra SN.
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Figura 4.2: Curva de compactacao da amostra SN.
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Figura 4.3: Curva de compactacao da amostra SB.
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Figura 4.4: Curva de compactacao da amostra SCB.

4.2 — Caracterizacao Fisico-quimica

pH

A Tabela 4.6 apresenta os resultados da determinacdo de pH em agua

destilada e em solucdo de KCI. Também estdo presentes os valores de ApH,

determinado pela diferenca entre o pH com KCI e o pH com agua

(ApH=pH kcL — pH H20).

71



Avaliando-se os valores de pH em agua, ressalta-se o pH acido da
amostra SN, fato esperado por se tratar de um solo bastante laterizado. Em
adicao, destaca-se o valor bastante alcalino da amostra Bentonita Kataz.

Tabela 4.6: Resultados das determinacbées de pH nas amostras SN e

Bentonita Kataz.

Amostra SN Amostra Bentonita Kataz
pH H,O 5,35 10,43
pH KCI 5,64 9,40
ApH (pHkci — PHH20) +0,19 -1,03

Como pode ser visto na Tabela 4.6, o ApH da amostra SN foi positivo,
dando-se o inverso para a amostra Bentonita Kataz. Segundo Dematté (1989),
valores positivos do ApH indicam a predominancia de cargas positivas e vice-
versa. Conforme Lima (2003), citado por Pessoa (2004), valores negativos de
ApH indicam predominancia de argilas silicatadas e quantidade de aluminio
trocavel elevada. Por outro lado, valores positivos do ApH dizem respeito ao
predominio de 6xidos de ferro e aluminio e também indicam uma quantidade

de aluminio trocavel baixa.

Sabe-se que o pH é um parametro influente no comportamento do solo,
interferindo nos processos de defloculagao/floculagédo das particulas de argila.
Sendo assim, investigou-se a influéncia da quantidade de cimento (peso seco)
no pH da amostra SB através de sucessivas adi¢cdes deste material. Os
resultados desta investigacao, bem como as propor¢des utilizadas, podem ser
vistos na Tabela 4.7 e na Figura 4.5.

Como pode ser observada na Tabela 4.7, a adigdo de 3% de bentonita
(amostra SB) fez aumentar o pH em agua da amostra SN de 5,35 (ver Tabela
4.6) para 7,0. Adicionalmente, 0,5 % de cimento elevou o pH da amostra SB de
7,0 para 10,11. Por sua vez, a Figura 4.5 mostra que a partir de 3% de cimento
a variacdo do pH foi bem menor, se mantendo praticamente constante até a

maxima dosagem do experimento, que foi 25% de cimento. Como era
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esperado, a incorporacao do cimento causou aumento da saturacdo das bases
e o consumo total dos fons Al** e H* trocaveis, gerando aumento gradativo do
pH acido para alcalino.

Tabela 4.7: Determinacdo do pH em agua para as amostras em diferentes

proporcdes de cimento (peso seco).

% SOLO BENTONITA (%) CIMENTO (%) PHu20

(Amostra SB) 97,0 3,0 0,0 7,0
96,5 3,0 0,5 10,11
96,0 3,0 1,0 11,19
95,5 3,0 1,5 11,7
95,0 3,0 2,0 11,88
94,5 3,0 2,5 11,94

(Amostra SCB) 94,0 3,0 3,0 12,2
90,0 3,0 7,0 12,28
85,0 3,0 12,0 12,31
79,0 3,0 18,0 12,41
72,0 3,0 25,0 12,47

% cimento versus pH
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Figura 4.5: Variacdo do pH com o aumento da porcentagem de cimento para a
amostra SB.
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. Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica (CE) varia diretamente com a quantidade de
sais dissolvidos na agua dos poros do solo. Os valores de CE do extrato
aquoso das amostras encontram-se na Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Valores da Condutividade Elétrica (CE) das amostras.

AMOSTRAS CE (uS/cm)
SN 29,0
SB 365,5
SCB 1.415,5
Bentonita Kataz* 2.370,0

* Valor determinado por Farnezi (1006)

Nota-se da Tabela 4.8 que a CE da amostra Bentonita Kataz é bastante
superior ao da CE da amostra SN, aproximadamente 80 vezes maior. Sabe-se,
por informacdées do comerciante, que esta amostra de bentonita sofreu
tratamento com cloreto de sédio de forma a torna-la mais sodica e, portanto,
mais expansiva. Santos (1989), relata este tipo de tratamento para as
bentonitas provenientes da Paraiba, regido de origem da amostra aqui
estudada, o que corrobora a afirmativa feita anteriormente. Contudo, valores

altos de CE eram esperados para esta amostra.

Por outro lado, a Tabela 4.8 mostra que a amostra SB também
apresentou CE superior a amostra SN, fato que também era esperado devido a
maior CE da bentonita. Notavel foi o valor de CE da amostra SCB, o qual é
praticamente 50 vezes maior que o da amostra SN, denotando o aumento
expressivo da quantidade de sais dissolvidos na agua dos poros devido a
adicédo do cimento.

. Capacidade de Troca Cati6nica (CTC) e Superficie Especifica (SE)

A Tabela 4.9 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de azul de
metileno. Nota-se que os pardmetros de CTC e SE para as amostras SB e SCB

tiveram um aumento pouco significativo em relacdo a amostra SN.
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Tabela 4.9: Valores de CTC e SE das amostras.

AMOSTRAS CTC (cmol/kg) SE (m%g)
SN 3,60 28,18
SB 4,80 37,55
SCB 4,57 35,57
Bntonita kataz* 53,13 414,88

*Valores determinados por Farnezi (2006)

Ao se comparar as amostras SN e SB, percebe-se aumento de valores,
0 que era esperado devido ao alto valor de CTC e SE da amostra Bentonita
Kataz. Os valores para as amostras SB e SCB sado razoavelmente
semelhantes, mostrando que a adicdo de cimento ndo provocou grandes

mudancas nestes parametros.

Os resultados de CTC e SE das amostras SN, SB e SCB correspondem,

aproximadamente, aos valores da caulinita, conforme mostra a Tabela 3.4.

- Dosagem Fisico-Quimica

Como citado no Capitulo 3 (item 3.3.2), segundo Casanova et al (1992),
a dosagem fisico-quimica de solo-cimento objetiva medir a quantidade minima
de cimento necessdria para satisfazer as cargas existentes no conjunto

mineraldgico formado pela referida mistura.

Sob estas condi¢cdes de equilibrio, a mistura apresenta a maxima
condicao de floculacdo, que, segundo os autores, esta muito proxima das
melhores condi¢des de resisténcia da mistura. Por sua vez, a maxima condicao
de floculacao se reflete na maxima variagao de volume da coluna de sedimento

formada pela mistura solo-cimento, dentro de uma proveta com agua destilada.

Como citado por Casanova et al (1992), o ensaio se presta bastante ao
estudo de viabilidade da utilizagdo de cimento para a estabilizagdo mecanica
dos solos, na medida em que indica o teor minimo de cimento necessario a
estabilizacdo quimica da mistura. Sem estabilizagdo quimica, certamente nao
havera estabilizacdo mecénica. Isto equivale a dizer que alguns solos
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necessitardo de quantidades muito altas de cimento para a sua estabilizacao
quimica e podem precisar de ainda mais cimento para sua estabilizagao

mecanica, 0 que pode tornar a mistura economicamente inviavel.

No presente estudo, este ensaio serviu apenas ao propésito de se
avaliar melhor o estado de equilibrio fisico-quimico entre a amostra SB e o
cimento utilizado. Seus resultados encontram-se na Figura 4.6, onde percebe-
se que a maior variacdo volumétrica da mistura se deu para a mistura com 9%

de cimento (propor¢cao em peso seco).

Da Figura 4.6 pode ser ainda destacada a variacao negativa de volume
da coluna de sedimento para a quantidade de 3% de cimento, que, neste caso
se iguala a composicao da amostra SCB (94% amostra SN + 3% bentonita +
3% cimento). Variacdo negativa significa que o volume da coluna de sedimento
da mistura com cimento € menor do que o volume da coluna com a amostra SB
(AV=0). Isto equivale a dizer que sob estas condi¢bes a mistura se encontra

menos floculada que a amostra SB, ou ainda menos estavel que esta amostra.
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Figura 4.6: Diagrama de variacdo de volume versos porcentagem de cimento

no ensaio de dosagem fisico-quimica de cimento.

Casanova et al (1992, pg.105) citam uma apreciavel queda de volume
da coluna de sedimento com o tempo, apds cessarem todas as reacdes

pertinentes a mistura, sendo que este fendbmeno acontece principalmente para
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as amostras que nao contenham gibsita. Como pode ser visto no item
subsequente, ndo foram notados 6xidos de Fe-Al nos difratogramas de Raios-X

da amostra SN.

4.3- Caracterizacao Mineralogica

Tal mineralogia é compativel com solos altamente laterizados, como
mostrou o perfil de campo de onde a amostra SN foi recolhida. Adicionalmente,
os valores de CTC e SE obtidos para a amostra SN (ver Tabela 4.9) também

sdo compativeis com a caulinita (ver Tabela 3.4).
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Figura 4.7: Difratograma da amostra SN (lamina normal).
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Figura 4.8: Difratograma da amostra SN (Iamina com etilenoglicol).
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Figura 4.9: Difratograma da amostra SN (aquecida a 550 °C).

4.4 — Condutividade Hidraulica

Os resultados dos ensaios para determinacdo da condutividade
hidraulica das amostras SN, SB, SCB estdo na Tabela 4.10, na quantidade de
2 ensaios por amostra. Também inclui-se nesta tabela o resultado de um
ensaio feito com uma amostra contendo 96% de solo natural, 3% de bentonita
e 1% de cimento (porcentagens em peso seco), sendo denominada aqui de
amostra SCB1. O propésito da constituicdo desta ultima amostra foi investigar

um pouco melhor a influéncia do teor de cimento sobre este parametro.

Tabela 4.10: Resultados de condutividade hidraulica das amostras.

AMOSTRA SN SB SCB sScB1
1 -  Kogc (cm/s) 4,748 E” 7,310 EY 4,714 E® 9,133 E”
2 - Kagc (cm/s) 5955 E% 6,700 E”” 2,898 E®
Média - K y:c (cm/s) 5,351 E” 7,005 E” 3,806 E® 9,133 E”
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Comparando-se os resultados da Tabela 4.11, é possivel observar que
houve um certo crescimento no valor de K para a amostra SB em relacdo a
amostra SN. Isto implica dizer que a adicdo da bentonita ndo trouxe o efeito
desejado de diminuicdo deste parametro, mas sim de aumento.

Tal efeito deve estar relacionado com a maior aglutinacdo entre os graos
da amostra SN causada pela bentonita. Farnezi (2006), avaliando o K de uma
outra amostra de solo lateritico com uma mistura de 3% da mesma Bentonita
Kataz, observou alguma diminuicdo neste parametro, porém, como no caso
presente, permanecendo na ordem de 107 cm/s. Esta mesma autora também
determinou um indice de Expansdo Livre de 162% para a bentonita, o que
indica sua qualidade como material expansivo, descartando-se a possibilidade

de "ma qualidade expansiva" deste material.

A amostra SCB apresentou aumento de K da ordem de 100 vezes em
relacdo as amostras SN e SB, variando em duas ordens de grandeza (de 10~
para 10° cm/s). Isto mostra o efeito depreciativo da adicdo de 3% de cimento
sobre este parametro, fato que deve ser considerado para a construgdao do

reaterro de cortinas verticais.

A amostra SCB1, por sua vez, ndo apresentou o mesmo aumento de K
em relacdo as amostras SN e SB como a amostra SCB, permanecendo na
ordem de 10”7 cm/s. Conclui-se entdo que o efeito de 1% de cimento sobre o K
€ bem menor que 3% (amostra SCB), e este fato também deve ser levado em

consideracao na construcéo de reaterros em cortinas verticais.

4.5 — Ensaios de Resisténcia

4.5.1 - Compressao Simples

As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam os resultados dos ensaios de
compressao simples para as amostras SN, SB e SCB, respectivamente, sob a

forma de curvas de tenséo versus deformacao.
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Foram realizados trés ensaios para cada amostra e como pode ser
observado pelas curvas, houve boa correspondéncia entre os graficos,

principalmente para os niveis de tensao anteriores a ruptura.

50 - ruptura

Tensao (kPA)

N W
(3] o
L L

N
o
I

—X—SN E-1
—B8-SN E-2
—A—SN E-3

e
(3}
I

-
o
I

5

0N T T T T T T T T 1
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8,0
Deformacao (%)

Figura 4.10: Grafico da tensao versus deformacao da amostra SN no ensaio de

compressao simples.
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Figura 4.11: Grafico da tensao versus deformagao da amostra SB no ensaio de

compressao simples.
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Figura 4.12: Gréfico da tenséo versus deformacéao da amostra SCB no ensaio

de compressao simples.

A Figura 4.13 mostra as curvas médias obtida dos trés ensaios para
cada uma das amostras estudadas. Elas foram obtidas através da meédia
aritmética simples de alguns pontos das curvas situados em iguais
deformacgdes. Na Tabela 4.11 encontram-se os valores da resisténcia maxima
média (Rc) dos trés ensaios e do Mddulo de Young (E) resultante da inclinacao
da reta ajustada a curva tensdo-deformacgéo inicial. Esse médulo foi obtido a
50% do Rc méaximo, fato que leva em consideracao um fator de seguranca de

campo.
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Figura 4.13: Grafico da tensao versus deformacao das amostras SN, SB e SCB

no ensaio de compressao simples.
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Tabela 4.11: Resultados do ensaio de compressao simples.

AMOSTRA Rc (kPa) E (kPa)
SN 42,66 2.370,0

SB 25,16 2.516,0
SCB 77,11 6.217,7

Ao se comparar as curvas das amostras SN e SB, observa-se que a
deformagao na ruptura para a amostra SN situa-se em torno de 4,75%,
enquanto para a amostra SB esta em 3,4 %. Conclui-se entdo que além de
diminuir o valor de Rc da amostra SN, a adicdo de bentonita (amostra SB)
também diminui a deformacao na ruptura. Por outro lado, a curva da amostra
SB mostra uma mudanca abrupta de inclinagdo em torno de 0,75% de
deformacado e tensdo de 17 kPa. Na curva da amostra SN esta mudanga €
mais gradativa. Especulando-se sobre a causa da mudan¢a mais abrupta de
inclinacdo da amostra SB, chegou-se a hipétese de que a bentonita presente
forneceria ao solo uma coesdo. Segundo esta hip6tese, a tensdo de 17kPa
teria sido suficiente para romper as agregacdes dos grdos dadas pela
bentonita. Ressalta-se o fato de que em laboratério a agregacéao dos graos da

amostra SB em relacao a amostra SN é bastante visivel.

Ja a amostra SCB apresenta um Rc de 77,11 kPa, rompendo-se em

apenas 1,65% de deformacao.

Realizando-se comparacdes entre os valores da Tabela 4.12, nota-se
que o valor de Rc da amostra SB é praticamente 1,7 vezes menor que o da
amostra SN, o que demonstra a queda de resisténcia causada pela adicao de
3% de bentonita a esta ultima. Por outro lado, o valor de Rc da amostra SCB &
3,1 e 1,81 vezes maior que as amostras SB e SN, respectivamente, o que

comprova o aumento de resisténcia dada pelo cimento.

Pelos valores de Rc € possivel classificar o material quanto a sua
consisténcia, conforme a Tabela 3.5. Segundo esta tabela, as amostras SN e
SB apresentam consisténcia mole, e a amostra SCB consisténcia média, fato
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que mostra o efeito do cimento para o aumento de resisténcia das amostras SN
e SB.

Comparando-se os valores de E da Tabela 4.12, observa-se que 0s
valores das amostras SN e SB ndo sdo muito diferentes, havendo um pouco
mais de rigidez para a amostra SB. Por outro lado, o valor de E da amostra
SCB é quase o triplo das amostras SN e SB, o que comprova o aumento
consideravel de rigidez dado pela presenca do cimento.

Outra observacao em relacao aos resultados dos ensaios de resisténcia
a compressao simples se refere ao tipo de ruptura dos corpos-de-prova. A
Figura 4.14, apesar de um pouco desfocada, ilustra o corpo-de-prova apés a
ruptura, mostrando que ela ocorre ao longo de um plano de cisalhamento
inclinado em relacdo ao carregamento.

Figura 4.14: Corpo-de-prova na ruptura no ensaio de compressao simples

4.5.2 - Cisalhamento direto

Os resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento direto séao
apresentados através de diagramas de tensbes cisalhantes versus
deslocamentos horizontais e dos respectivos deslocamentos horizontais versus
deslocamentos verticais (Figuras 4.15 a 4.20).
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As curvas das amostras SN e SB (Figuras 4.15 a 4.18) se referem as
tensdes normais aplicadas de 50, 100, 200 e 400 kPa. As curvas da amostra
SCB, por sua vez, se referem somente as tensdes normais de 200, 300 e 400
kPa. Nos ensaios com as tensées normais de 50 e 100 kPa para a amostra
SCB, repetidos por varias vezes, nao foi possivel a obtengdo de valores de
deslocamento pois os corpos-de-prova sofreram deformacdes volumétricas
inusitadas, expandindo-se acima da caixa de cisalhamento. A causa destas
deformacdes ainda é desconhecida, devendo ser melhor investigada no futuro.

A Figura 4.15 mostra que para a amostra SN a resisténcia maxima
mobilizada foi alcancada para um deslocamento horizontal préximo a 10 mm,
para todas as tensbes aplicadas. Na figura 4.16 observa-se que somente
houve dilatacao do corpo-de-prova para as tensdes normais de 50 e 100 kPa, o
julga-se ser um comportamento normal. Em baixos niveis de tensdao normal ha
cavalgamento entre os graos, com conseqliente dilatacdo. Altos niveis de
tensdo normal ndo permitem que haja esse cavalgamento, ocorrendo entao

uma reestruturacédo do solo e sua conseqiente compressao.
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Figura 4.15: Gréfico da tenséao cisalhante versus deslocamento da amostra SN
no ensaio de cisalhamento direto.
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Figura 4.16: Grafico do deslocamento vertical versus deslocamento horizontal

da amostra SN no ensaio de cisalhamento direto.

As Figuras 4.17 e 4.18 apresentam os resultados da amostra SB. Na
Figura 4.17 notam-se mudancas drasticas no comportamento das curvas das
tensdes normais de 50, 100 e principalmente 200 kPa em valores de
deslocamento préximos a 1mm. Nas curvas, os pontos onde ocorrem estas
mudancas recebem a denominacdo de pontos de plastificacdo. Normalmente
eles indicam o valor de deslocamento a partir do qual ha perda da cimentagao
dos graos. No presente caso esta cimentacao é bastante fraca e possivelmente

foi dada pela bentonita.

Por outro lado, quando comparada com a amostra SN, sua rigidez foi
maior, resultado igual ao apresentado nos ensaios de compressao simples (ver
Tabela 4.11).

A Figura 4.18 mostra que no corpo-de-prova da amostra SB somente
ocorreu dilatacao para a tensdo normal de 50 kPa, diferentemente da amostra
SN. Possivelmente os graos de argila facilitaram o rearranjo das particulas para

as tensdes de 100, 200 e 400 kPa, ndo permitindo dilatagao.
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Figura 4.18: Grafico do deslocamento vertical versus deslocamento horizontal

da amostra SB no ensaio de cisalhamento direto.

As Figuras 4.19 e 4.20 mostram as curvas da amostra SCB, onde os
pontos de plastificacdo sao identificados. Comparando-se estes pontos com os
da amostra SB (ver Figura 4.17), percebe-se que eles mudaram para valores
de deslocamento horizontal da ordem de 1,5 mm. Tal efeito certamente esta

relacionado com a presenca de cimento nesta amostra.
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Nas curvas da Figura 4.19 também nota-se mudanga de comportamento
a partir do ponto de mobilizacdo maxima da resisténcia, que para todas as
curvas ocorre proximo ao deslocamento de 8 mm. Possivelmente antes da
mobilizagdo da resisténcia maxima tinha-se um material "aspero” ou em
"polimento". Apds essa mobilizacdo, o material se rearranjou, tornando-se mais
polido. Na Figura 4.20 observa-se que ocorreu somente compressdo nos
corpos de prova, resultado esperado para os altos niveis de tensdo normal
aplicados (200, 300 e 400 kPa).
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Figura 4.19: Gréafico da tensao cisalhante versus deslocamento da amostra
SCB no ensaio de cisalhamento direto.
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Figura 4.20: Gréfico do delocamento vertical versus deslocamento horizontal da

amostra SCB no ensaio de cisalhamento direto.
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Para os resultados do ensaio de cisalhamento direto, o critério de
ruptura utilizado foi o de Mohr-Coulomb. Nele a ruptura se da quando a tensao
cisalhante no plano de ruptura alcanga o valor da tenséo cisalhante de ruptura
do material, o qual, por sua vez € uma funcédo Unica da tensdo normal neste

plano.

Para uma faixa limitada de tensdes, a envoltéria de ruptura foi ajustada
por uma reta, como mostra a Figura 4.21. O coeficiente angular desta reta que
define o critério de ruptura é denominado de angulo de atrito (0) e sua
contribuicdo para a resisténcia do solo € independente da tensdo normal
atuando no plano de ruptura. Por sua vez, o intercepto da reta nos eixos das

ordenadas é a coesao (c) do solo.
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Figura 4.21: Envoltéria Linear de resisténcia das amostras SN, SB e SCB.

Os parametros ¢ e ® obtidos para todas as amostras através do critério
de ruptura utilizado sao apresentados na Tabela 4.12. Todos eles parecem ser
coerentes para solos argilosos compactados. Como pode ser visto na Tabela
413, as maiores variagcbes devido ao acréscimo de cimento e
cimento+bentonita na amostra SN se dao para a coesédo (c) e nao para o
angulo de atrito ().
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Tabela 4.12: Parametros de coesao e angulo de atrito das amostras.

AMOSTRAS ¢ (kPa) )
SN 79,59 35,35
SB 45,87 26,56
SCB 97,35 28,81
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5 — CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como foco principal o estudo do comportamento
hidraulico, mecénico e fisico-quimico de misturas de um solo lateritico com
bentonita e com bentonita e cimento, para utilizagdo como material de

preenchimento de cortinas verticais na contengao de efluentes liquidos.

Foram avaliadas caracteristicas fisicas, quimicas e geotécnicas desses
materiais e propriedades hidraulicas e de resisténcia. A bentonita, com o
proposito de diminuir a condutividade hidraulica e o cimento de aumentar a

resisténcia e a rigidez.

Dentro desse contexto s&o apresentadas a seguir as principais

conclusdes obtidas e, também, sugestdes para pesquisas futuras.

5.1 — CONCLUSOES

5.1.1 - Ensaios de Caracterizacao

De forma geral, as principais observacdes feitas nestes ensaios sao

descritas a seguir:

- A adicdo da bentonita (amostra SB) nao alterou significativamente a
quantidade de argila do solo lateritico (amostra SN). Porém, com a adi¢ao
de cimento e bentonita (amostra SCB), o teor de argila diminuiu em 15%.
Infere-se que a adicdo de cimento causou agregacao/floculacao nesta
amostra, argumentacao esta, consubstanciada pela diminuicao do K, nesta

amostra.

- Com ao acréscimo da bentonita houve aumento da plasticidade e da
atividade da amostra SN. Ja com a bentonita e cimento junto (amostra
SCB), esse aumento mostrou-se pouco significativo, principalmente para a

plasticidade.
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Os ensaios de compactacdo mostraram que a adicdo de bentonita e
cimento praticamente ndo exerceram influéncia sobre as caracteristicas de

compactacao do solo em estudo.

A adicao de 3% de bentonita na amostra SN fez aumentar o pH em agua de
5,35 para 7,0 e quando se adiciona apenas 0,5% de cimento na amostra SB
o pH se eleva de 7,0 para 10,11. Foi observado, também, que a partir da
adicdo de 3% de cimento a variacdo do pH diminui, mantendo-se
praticamente constante. Como era esperado, a adicdo de qualquer
porcentagem de cimento faz com que o pH do solo natural que é acido se

torne alcalino.

Os resultados da difratometria de Raios-X , da determinacédo da capacidade
de troca catibnica e superficie especifica revelaram a predominancia de
caulinita na fragdo fina do solo coletado. A presenca desta argila é
compativel com solos laterizados, como no caso do solo presente

(observacéao de campo).

O ensaio de dosagem fisico-quimica de cimento mostrou que a quantidade
suficiente para a estabilizacao fisico-quimica do solo coletado situa-se na
casa de 9% (peso seco). Como a quantidade de cimento adicionada para se
constituir a amostra SCB foi de 3%, conclui-se que esta amostra ndo se
encontra totalmente equilibrada com o cimento. Na pratica isto significa
dizer que ainda resta margem para a adicdo de cimento na amostra, com

consequiente aumento nas propriedades de resisténcia e rigidez.

5.1.2 - Ensaios de Condutividade Hidraulica

Os ensaios revelaram que a adicao da bentonita ndo trouxe o efeito

desejado de diminuicdo significativa de condutividade hidraulica para o solo

coletado (amostra compactada), na medida em que ambos permaneceram na

casa dos 107 cm/s. Tal efeito deve estar relacionado com a aglutinagdo entre

os graos da amostra SN causada pela bentonita. De qualquer forma, o valor de

107 cm/s ja pode ser considerado baixo por si somente.
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A amostra SCB apresentou aumento de K da ordem de 100 vezes em
relacdo as amostras SN e SB, variando em ordem de grandeza de 107 para
10° cm/s. Isto mostra que a adicdo de cimento na quantidade de 3% teve um
efeito depreciativo neste parametro quando considera-se o uso deste material
em cortinas verticais, o que torna necessario a investigacdo de outras

proporcdes de cimento.

5.1.3 - Ensaios de Resisténcia

Os resultados do ensaio de compressdo simples mostraram que a
adicao da bentonita, além de diminuir o valor da resisténcia maxima (Rc) da

amostra SN, também diminui o nivel de deformacao na ruptura.

Por outro lado, o valor de Rc da amostra SCB é bem maior que os das
amostras SN e SB, fato que comprova o aumento de resisténcia dada pelo
cimento. O cimento também aumenta consideravelmente a rigidez, como
mostrado pelo aumento no valor do moédulo de Young (mddulo de elasticidade),

que é praticamente trés vezes maior que o das amostras SN e SB.

Em vista de todos os resultados obtidos e da possivel utilizacdo dos
materiais estudados para o reaterro de cortinas verticais para contencdo de
efluentes liquidos, chama-se a atengao para as vantagens e desvantagens da
aplicacao da bentonita e do cimento, como se segue nos paragrafos seguintes.

Considerando-se os esforcos atuantes nas cortinas, se por um lado o
cimento aumenta a resisténcia e a rigidez do solo, por outro a bentonita as

diminui.

O ganho de resisténcia proporcionado pelo acréscimo de 3% de cimento
foi consideravel e devera ser melhor analisado num contexto de aplicagao,

como, por exemplo, em simulacées numéricas.

Em termos de reducdo da condutividade hidraulica, a aplicacao de
bentonita em amostras compactadas nao surtiu efeito. Por sua vez, a aplicacéo
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de 3% de cimento fez aumentar em, aproximadamente, 100 vezes este

parametro, o que demonstra o impacto deste aditivo.

Ao mesmo tempo, com a proporcdo de 1% (amostra SCB1) a
condutividade hidraulica permaneceu na mesma ordem das amostras SN e SB
(107 cm/s). Em vista disto, sugere-se que o ganho de resisténcia
proporcionado pela quantidade de 1% de cimento seja avaliado.

Contudo, no que concerne ao solo estudado, o uso de bentonita nesta
proporcao nao pareceu ser adequado para fins de uso como material de

reaterro em cortinas verticais.

5.2 — Sugestoes para Estudos Futuros

Em pesquisas futuras sdo sugeridos os seguintes estudos:

e Microscopia eletronica de varredura nas misturas, para melhor avaliacao
das interacOes das particulas de solo, bentonita e cimento. Aqui a hipbétese
da "cimentagao" provada pela bentonita devera ser investigada.

e Variacdo do grau de compactagao e consequente diminuicdo do indice de

vazios, mantendo se constante o teor de bentonita.

e Avaliacdo da resisténcia, compressibilidade e condutividade hidraulica de
misturas deste solo com 1, 6 e 9% de cimento;

e Avaliacdo da relagdo porcentagem de cimento versus condutividade
hidraulica e correlacdo destes dados com o0s respectivos parametros de

resisténcia destas misturas;

e Simulagdes numéricas de possiveis cenarios construtivos de cortinas
verticais utilizando-se dos parametros obtidos em laboratério. Os esforcos
atuantes nestes cenarios devem ter como contorno as tensdes verticais e
horizontais devido ao macico escavado, e a compressao devido ao peso
préprio da cortina.
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