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RESUMO

COMPARIN, 1. Avaliacdo das propriedades mecanicas de geomateriais submetidos a
percolacdo de lixiviados &cidos. 2014. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia, Area de
Concentracdo Infraestrutura e Meio Ambiente) — Programa de P6s Graduagdo em Engenharia
Civil e Ambiental, Universidade de Passo Fundo, Passo Fundo.

Lixiviados provenientes de residuos industriais e de mineracdo sdo uma importante fonte de
impacto ambiental, em decorréncia da sua acidez. Em muitos casos, contudo, a disposicao de
tais residuos é inadequada, sem a utilizacdo de técnicas de engenharia que proporcionem a
adequada contencdo, tais como barreiras de fundo em aterros de residuos solidos. Embora
muitos estudos encontrados na literatura abordem o comportamento de barreiras compactadas
submetidas a acdo de contaminantes, poucos tem explorado as variagBes estruturais dos
materiais das barreiras e as modificacdes nas suas propriedades fisicas e mecanicas durante a
percolacdo e/ou difusdo do contaminante. Neste contexto, este trabalho teve como objetivo
implementar uma rotina para avaliar os efeitos da percolacdo &cida no comportamento
mecanico de geomateriais, com énfase nas variacdes de rigidez e resisténcia. O programa da
pesquisa compreendeu duas etapas: (1) adaptacdo e validacdo de um equipamento para
medida continua da rigidez em amostras submetidas a percolacdo acida, utilizando a técnica
ndo destrutiva de bender elements, e (2) realizacdo de um programa de ensaios para avaliacao
da resisténcia a compressdo diametral e as varia¢des na condutividade hidraulica em amostras
de um solo argiloso compactado, moldadas com diferentes densidades e com adi¢do de
cimento Portland (0, 1 e 2%), submetidas a percolacdo de agua destilada e/ou acido sulfdrico
em concentracdo volumétrica de 2%, em ensaios de média duragdo. Os ensaios de validacédo
das medidas da rigidez, realizados em amostras de uma areia uniforme cimentada, mostraram-
se coerentes tanto em termos da ordem de grandeza dos mddulos de deformacdo obtidos,
como em termos da evolucdo destes modulos com o tempo de cura. Nos ensaios realizados
com o solo argiloso compactado, foi notavel a reducdo da condutividade hidraulica com a
percolacdo acida. Ja a degradacdo da resisténcia ndo foi observada. Ao contrério, para todas as
amostras ensaiadas, observou-se um aumento da resisténcia a compressao diametral apés a
percolacdo acida, o que pode ser creditado a reducéo do indice de vazios e a evidéncia de que

a cimentacdo nao foi, em grande parte, degradada pela acéo da solucgéo &cida.

Palavras-chave: Barreiras impermeaveis, rigidez, resisténcia, ensaios com bender elements.



ABSTRACT

COMPARIN, I. Evaluation of mechanical properties of geomaterials subjected to percolation
of acids leachate. 2014. Dissertation (Master in Engineering, Concentration Area in
Infrastructure and Environment) — Graduate Program in Civil and Environmental
Engineering, University of Passo Fundo, Passo Fundo.

Wastewater from industrial wastes and mining are an important source of environmental
impact, due to their acidic constitution. In many cases, however, the disposal of such waste is
inadequate, without any use of engineering techniques that provide appropriate containment
such as compacted barriers in solid waste landfill sites. Although many studies in the
literature have addressed the behavior of compacted barriers when subjected to the action of
several types of contaminants, a few have explored the structural variations of the component
materials of the barriers and the resulting changes in their physical and mechanical properties
along the contaminant percolation and/or diffusion. In this context, the present work aims to
evaluate the effects of acidic percolation on the mechanical degradation of geomaterials, with
emphasis on changes in stiffness and strength. The reaserch program comprised two distinct
stages: (1) the development and validation of a device for continuous measurement of
stiffness in specimens subjected to acidic percolation, by using a non-destructive technique
known as bender elements; and (2) a testing program to evaluation of tensile strength and the
variations in hydraulic conductivity in specimens of a compacted clayey soil molded at
different specific gravities, with and without the addition of Portland cement (1 and 2%), as
they were subjected to the percolation of distilled water and/or sulfuric acid (2% volume
concentration) in medium duration percolation tests. The validation tests for the stiffness-
measuring device, carried out on specimens of an uniform cemented sand, showed consistent
results in terms of the magnitudes of the deformation moduli obtained and the variations of
these moduli with curing time. For the tests carried out on the compacted clayey soil, it was
observed a remarkable reduction in the hydraulic conductivity with acid leaching. However, a
strength degradation was not detected. Instead, for all specific gravities and cement contents
investigated, it was noticed an increase in tensile strength after the specimens were subjected
to acid leaching, which might be attributed to a reduction in voids ratio and to the evidence

that cementation was not largely degraded by the acidic solution.

Keywords: contaminant barriers, stiffness, strength, bender elements.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Curso de dgua que corta depasito de PIrita. ........ccceevveieeriiiieie e 25
Figura 2 - Detalhes de um tipico sistema de DArreiras. .........ccceoerereriienenene e 27
Figura 3 - Curva de degradacao da rigidez com o nivel de deformagao. ............ccceecervevrrennne. 32
Figura 4 - Transdutor piezoceramico em repouso € dob teNSE0. .........ccccvveveeveiiececie s, 33
Figura 5 - Diagrama esquematico dos bender elements. ..........ccccceeveiveieiic e 35
Figura 6 - Sistema com bender eleMeNntS...........cooiiiiiiiiiei s 36

Figura 7 - Ondas sismicas: (a) Onda P; (b) Onda S no plano vertical; (¢c) Onda S no plano
00 g {o] o1 - 1 APPSO SP PP PRSP 38
Figura 8 - Definicdo da distancia percorrida pelas ondas...........cccocevvveveiieiiiiic v 40

Figura 9 - Determinacédo do tempo de propagac¢do de uma onda S, pelo método da primeira

chegada do SINAl A8 FESPOSLA. ........eiuiriiriiiiieiieieie e bbbt 42
Figura 10 - Fluxograma geral da PESQUISA. ........cueiuveieieerieiieireiiesreesieeeesreesre e sree e sseesreaneens 45
Figura 11 - Fluxograma da pesquisa (presente trabalho). ..........ccccceviviiieii i, 46
Figura 12 - Representacdo geométrica do programa experimental da pesquisa............c..c....... 48
Figura 13 - Mapa da localizacao da area de eStUdO. ..........ccorveirereiriieece e 50
Figura 14 - Campo experimental de geOteCNIa. .........uiiiiriiiiiicee e 51
Figura 15 - Perfil de amostragem de SOI0..........ccooiviiieie i 51
Figura 16 - Curva granulométrica da argila............cccccveveiieiiiieiece e 53
Figura 17 - Municipio de OSOM0 — RS. ..o 54
Figura 18 - Curva granulometrica da areia. .........cccoceeeirerieiieiseieese e 55
Figura 19 - Materiais utilizados para a preparacdo da solucdo contaminante. ..............ccccoe.... 57
Figura 20 - Equipamento de coluna modificado. .........cccccovviiiiiiiiiiicie e 59
Figura 21 - Apresentagéo geral do equipamento de Coluna. .........c.coceviiiiinininicicceee, 60
Figura 22 - Viséo lateral do equipamento de COIUNA. .........ccccvvviiiiiiiiniie e 60

Figura 23 - Detalhe do sistema de medicéo de recalques: (a) LVDT; (b) medidor analdgico. 61

Figura 24 - Esquema do permeametro equipado com bender elements. ..........cccceevevvevveinenen, 62
Figura 25 - Camera de ensaio adaptada com bender elements............cccoceviiiiinieiinniiinin, 63
Figura 26 - Equipamentos eletrdnicos necessarios para medir ondas Sismicas.............cccuev.... 63
Figura 27 - Prensa autOMALICA. ........ccveiuveieiieieeieseesie e stresie e e e sre e e e naesneesneeneesnes 65

Figura 28 - Curva de compactacdo - Proctor normal e modificado. ..........ccccocevvevveiiiniiviiennn, 66



Figura 29 - Procedimento de preparacdo das amostras para moldagem dos CPs..................... 67

Figura 30 - Procedimento de moldagem doS CPS. ........coveiiiiiiiiii e 67
Figura 31 - Procedimento de montagem do corpo de prova na camera de ensaio. .................. 69
Figura 32 - Exemplo de coleta do lixiviado para leitura de pH.........ccocoveiiiiniiiiiiice, 70
Figura 33 - Desmontagem da camara de ensaio contendo o corpo de prova ensaiado. ........... 71
Figura 34 - Amostras para medidas de PH. ..o 72
Figura 35 - Equipamentos eletronicos instalados para medir ondas sismicas. ...........cc.coeveveaee. 73
Figura 36 - Equipamentos instalados para medir ondas SiSMICas. ..........ccocevevvriererenenereeenn. 74
Figura 37 - Sinal obtido para ondas S na analise do dominio de tempo. .......c.ccccoeevvvevieienen. 74
Figura 38 - Procedimento de moldagem do COrpo de Prova.......cccceevverieeiieciieeiie s 76
Figura 39 - Sequéncia de moldagem PasS0-a-PaSS0. ......c.everrrerierierierieriesie e 76
Figura 40 - Preparacdo dos corpos de prova sem parede para os ensaios de rigidez. .............. 77
Figura 41 - Corpo de prova moldado diretamente na base Cap. ......cccccevveveevierecieieese e 77
Figura 42 - Preparo do corpo de prova para o ensaio de resisténcia ao cisalhamento. ............ 79

Figura 43 - Execucdo do ensaio de resisténcia ao cisalhamento. (a) Ensaio de RCD; (b)
Detalhe da fOrma 08 FUPTUIA. .......eiuiiiii e 79
Figura 44 - Camara de PErCOIACAD. .......ueivieieiieite ettt e e re e e e nre s 82
Figura 45 - Pecas usinadas para a adaptacdo do equipamento de coluna com bender elements:

a) Top cap; b) base cap; c) disco drenante superior e inferior com sensores bender elements;

d) PEGAS CAMANA 0B BNSANO. ....uiiviiiiiieiieiee ettt ettt bbbttt enees 83
Figura 46 - Determinacdo da chegada da ONda............ccceoeiiiiniiiicsciee e 85
Figura 47 - Mddulo de cisalhamento da areia cimentada. ............cccccveveieeveciiese e 87
Figura 48 - Mddulo de cisalhamento da areia cimentada na camara de ensaio........................ 89
Figura 49 - Modulo de cisalhamento do CPB_01 X reCalqUe. ........ccooerieirereeneneisesieeeee 90
Figura 50 - Modulo de cisalhamento para 0 CPB_02 X recalque. ..........ccccovvernirennicncneee. 92

Figura 51 - Caracteristicas fisicas, geométricas e os indices fisicos dos corpos de prova
0] 7= 00T LSS USSR 94
Figura 52 - Caracteristicas fisicas, geométricas e os indices fisicos dos corpos de prova
0] 7210 [0 0 TSP 95
Figura 53 - Caracteristicas fisicas, geométricas e os indices fisicos dos corpos de prova
percolados COM SOIUGAD ACIAAL ........cveiveeiiiieseeie ettt e ee e nre s 97
Figura 54 - Caracteristicas fisicas, geométricas e os indices fisicos dos corpos de prova

percolados COM SOIUGAD ACIUA. ......cveeiueiieiiiiiec e 98



Figura 55 - Resisténcia a compressdo diametral x % de cimento para os diferentes pesos
especificos de compactacdo em amostras percoladas com agua destilada. ............ccccevveeenee. 100
Figura 56 - Resisténcia a compressao diametral x % de cimento para os diferentes pesos
especificos de compactagcdo em amostras percoladas com solucéo acida. ...........cccccevvenennen. 101

Figura 57 - Condutividade hidraulica x pH e recalque para corpos de prova percolados com

AQUA ESTHAGA. ....cveeveee ettt e e e sa e et e e b e e reeneeereearen 105
Figura 58 - Condutividade hidraulica x pH e recalque para corpos de prova percolados com

AQUA ESTIAAA. ....vveeeeetece et b et nas 106
Figura 59 - Condutividade hidraulica x pH e recalque para corpos de prova percolados com

AQUA ESTHAGA. ...cveeviciecee ettt e st e esbe et e et e steenreereeeneeare s 107
Figura 60 - Condutividade hidraulica x pH e recalque para corpos de prova percolados com

AQUA ESTIAAA. ...t 108
Figura 61 - Condutividade hidraulica x pH e recalque para corpos de prova percolados com

AQUA ESTHAGA. ....cveeveeecie ettt e b e et e e e ereenreereeenaenre s 109
Figura 62 - Condutividade hidraulica x pH e recalque para corpos de prova percolados com

AQUA ESTIAAA. ...ttt 110
Figura 63 - Condutividade hidraulica x pH e recalque para corpos de prova percolados com

AQUA ESTHAGA. ....cveeveee ettt et e b e et e e e e s teenreeneeereenre s 111
Figura 64 - Condutividade hidraulica x pH para 0 CP1 D. .......ccccoveviiieiececeee e 112
Figura 65 - Condutividade hidraulica x recalque para 0 CPL_D........ccccciiiiiiiiiniiiencee, 113
Figura 66 - Condutividade hidraulica x pH para 0 CP2_D. ......cccccoceiiiiiiiiiiicieiee e 113
Figura 67 - Condutividade hidraulica x recalque para 0 CP2_D........ccccccevivevviieenncie e 113
Figura 68 - Condutividade hidraulica x pH para 0 CP3 _D. .......ccceoveveiiieviciecece e 114
Figura 69 - Condutividade hidraulica x recalque para 0 CP3_D........cccccviiiiienniiieneee, 114
Figura 70 - Condutividade hidraulica x pH para 0 CP4_D. ......ccccooeiiiiiiiininiieee e 114
Figura 71 - Condutividade hidraulica x recalque para 0 CP4_D........ccccocvvveviiieenveie i 115
Figura 72 - Condutividade hidraulica x pH para 0 CP5 _B. .......ccccoveiiiiiiiiiecece e 115
Figura 73 - Condutividade hidraulica x recalque para 0 CP5_Bi........ccccocvvviiiiiiienieiciene 115
Figura 74 - Condutividade hidraulica x pH para 0 CP6_B. ........cccccooviireiiiiie e 116

Figura 75 - Condutividade hidraulica x recalque para 0 CP6_B..........cccccooveveiiveivciie i 116



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Analise quimica basica (KORF, 2011).......cccccoiiiiiiiiieieieriee e 52
Tabela 2 - Caracterizagdo geotécnica e fisico-quimica do solo (REGINATTO et al. 2012). ..53
Tabela 3 - indices fisicos da areia de Os6ri0 — RS (DIAZ, 1998).........cccvviereireerseeeeeesenans 55
Tabela 4 - Composic¢éo do Cimento Portland CP-V (ABPC, 2002). ......ccccooviviiiininirineenn 56
Tabela 5 - Amostras submetidas ao ensaio de MgIdeZ..........cocvveeierereiene i 73
Tabela 6 - Mddulo de cisalhamento da areia cimentada. ...........ccoovereerenene v 86

Tabela 7 - Caracteristicas e médulo de cisalhamento da areia cimentada na cAmara de ensaio.

.................................................................................................................................................. 89
Tabela 8 - Variacdo do modulo de cisalhamento da argila compactada (CPB_01). ................ 90
Tabela 9 - Variacdo do modulo de cisalhamento da argila compactada (CPB_02). ................ 91
Tabela 10 - Resultados para os corpos de prova percolados com agua destilada. ................. 100
Tabela 11 - Valores médios para os corpos de prova percolados com agua destilada. .......... 101
Tabela 12 - Resultados para os corpos de prova percolados com solucéo &cida.................... 102

Tabela 13 - Resultados de condutividade hidraulica, recalque e pH dos ensaios brancos. .... 104

Tabela 14 - Valores de condutividade hidraulica, recalque e pH em cada fase do ensaio (valor

INICIAIVAIOT TINAL). ..ot e e enes 117
Tabela 15 - Resultado da Analise de Variancia (ANOVA)........ccoiiriiiiiiiineieeseseesens 118
LISTA DE QUADROS
Quadro 1 - Variaveis de resposta, fatores de controle e de ruido. ...........ccccvevevveveiieiicienn, 47
Quadro 2 - Variaveis de CONLIOIE. .........c.ooiiiiiiiecece et 48
Quadro 3 - CombinagGes executadas e ordem d0S ENSAI0S. .......ccuereerverierieeieeseeieseeneeaeeseeas 49
Quadro 4 - Especificacdo das pecas componentes da cAmara de ensaio. .........cccceeverververnennnn. 82

Quadro 5 - Descri¢do do osciloscopio e gerador orbitrario de fungdes.........cccvevveveivereenen, 83



Ysat

Yd
“efrc”
AH

A
ABNT
Al

LISTA DE SIGLAS E SIMBOLOS

Peso especifico saturado

Peso especifico seco

Funcéo de erro complementar

Variagéo de altura do corpo de prova

Area da secio transversal do corpo de prova
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
Aluminio

AIZSi205(OH)4CauIinita

AlOs”
ANOVA
Apud

ASE
ASTM

B

Bottom liners
C

Cd
CETEC
CH1

CH2

cm

cma/s

cm3
cmolc/dm3
Cover liners
CP

CPs

CPV - ARI
Cr

CTC

Cu

D

DAM

Dy

e

etal.
FAPERGS
Fe

FEAR
FeS,

Tetraedro de Aluminio

Analise de Variancia

Citacdo de citacdo

Area Superficial Especifica
American Society for Testing and Materials
Boro

Barreira compactada de fundo
Concentracéo de equilibrio
Céadmio

Centro Tecnoldgico

Canal do osciloscépio 1

Canal do osciloscopio 2
Centimetros

Centimetro quadrado/ segundo
Centimetros cubicos
Centimol/decimetro cubico
Barreira compactada de cobertura
Corpo de Prova

Corpos de Prova

Cimento Portland

Cromo

Capacidade de Troca Cationica
Cobre

Distancia

Drenagem Acida de Minerag&o
Dispersao Hidrodinamica
indice de vazios

Diversos Autores

Fundacao de Apoio a Pesquisa
Ferro

Faculdade de Engenharia e Arquitetura
Pirita



FeS, Sulfeto

g Gramas

Gmax Modulo de cisalhamento maximo

Go Modulo de cisalhamento

H* Hidrogénio

H,S0, Acido Sulfarico

H Altura do corpo de prova

i Gradiente hidraulico

IPAT Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnologicas

k Condutividade Hidraulica

kg Quilograma

kg/m? Quilograma/ metro cubico

kHz Quilohertz

kN Quilo Newton

kN/m? Kilonewton/metro quadrado

kN/m?* Kilonewton/metro clbico

kPa Kilopascal

liners Barreira Compactada

LVDT Linear Variable Displacement Transducer

m Metros

m/s Metros por segundo

m?/g Metro quadrado/grama

mg.kg Miligrama x quilograma

mg/L Miligrama/litro

mL Mililitros

mm Milimetros

Mn Manganés

MPa Megapascal

n Porosidade

Ni Niquel

°C Grau célsius

OH’ Hidroxil

P Ondas de compressao

Pb Chumbo

pH Potencial Hidrogeniodnico

PM Proctor Modificado

PN Proctor Normal

PPGEC Prgrama de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil

PPGENg Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia da Universidade de Passo
Fundo

PRONEM Programa de Apoio a Nucleos Emergentes
p-value Valor-p



Q Taxa de descarga através da sec¢do de escoamento

RCD Resisténcia a Compressdo Diametral

RCD, Resisténcia a compressao diametral para percolagédo acida

RCDya Resisténcia a compressdo diametral para percolacdo dos ensaios
brancos e acidos

RCDy Resisténcia a compressao diametral para 0s ensaios brancos

RS Rio Grande do Sul

S Segundos

S Ondas de corte

SAD Sistema de Aquisicao de Dados

SASW Spectral Analysis of Stationary Waves

Sio,* Tetraedro de Silicio

SIRGAS Sistema de Referéncia Geocéntrico das Américas

S0O,? Sulfato

SUCS Sistema Unificado de Classificacdo de Solos

t Tempo

Time domain Dominio do tempo
UFRGS Universidade Federal do Rio Grande do Sul

UNESC Universidade do Extremo Sul Catarinense
UPF Universidade de Passo Fundo

USB Universal Serial Bus

UTM Universal Transversa de Mercator

Vs Velocidade da onda de cisalhamento

VR Velocidade da onda Raleigh

VVperc Volume de vazios percolados

w Teor de umidade

Zn Zinco

oL Dispersao Longitudinal

oL Dispersao Transversal

ng/L Micrograma/Litro

um Micrometro

Pd Densidade seca do solo

P Massa especifica

Pa Recalque para percolagédo acida

Pba Recalque para percolacdo dos ensaios brancos e acidos

p Recalque para percolacdo dos ensaios brancos



1.

2.

SUMARIO

INTRODUGAO........coieeeeeeeeeeeeeesee e sa st 18
1.1  Problema da pesquisa, QUESIA0 € NIPOTESE .........ccoviiiiiiiiceee e 18
1.2 IMPOrtancia @ JUSTITICATIVA. .......cveiveriiieie e 20
1.3 ODJELIVOS ...ttt 22

1.3.1  ODJEIVO QEIAL...viiiiiiieeciie e 22

1.3.2  ODbjetivos ESPECITICOS ... .cuuiiiiieiiecie et 22
1.4 EStrutura da diSSEItACAD .......ccviireeiiie i esiie ettt ettt re et e e aeeennas 23

REVISAO BIBLIOGRAFICA ......ootuiiitiiieiieississsis st 24
2.1  Drenagem acida de mina (DAM).......ccocoeiioiiiieie e 24
2.2  Barreiras horizontais impermeaveis para contencdo de residuos ...........ccceceevenenne. 25
2.3  Efeitos da cimentagdo no parametro de condutividade hidraulica ...........c.cccccuenee... 27
2.4  Efeitos da cimentagdo nos parametros de rigidez e resisténcia ..........ccocvevrvrvrnennnn 28
2.5 Modificacdo no comportamento de geomateriais com percolacdo &cida .................. 30
2.6 Medidas de rigidez a pequenissimas deformacfes em geomateriais.............c.c......... 31

2.6.1  Transdutores PIEZOEIELIICOS ........coveuiriiiieieeieese e 32

2.6.1.1  Bender BIEMENTS .......ccoiiiiiiii i 34
2.6.1.2  ONAAS SISMICAS ....vevvevieeieeieeie sttt ettt 36
2.6.2  Ensaios utilizados para obtencdo do mddulo cisalhante.............ccccceevvveieenen. 37
2.6.2.1  Distancia de percurso (d).......cccerveieieeieiiiese e 40
2.6.2.2  Tempo de propagacao (1)......cccceererreereerreiieesesieseesieseesreeseesee e eee e eneeenes 40

2.6.3  Meétodo da primeira chegada da onda de resposta..........cccccevvverviieevveriesieennenn 41

2.6.4  Metodos de CaliDraGao .........cccvveieeiiiie e 42

METODOLOGIA.....cceee e nnee s 43
3.1 Programa eXPerimental ..........cccciveiiiieiieie et 43

3.2 Planejamento eXperimental.........ccccoiiiiiiiiiiie e 44



3.3 LOCAl AE BSTUAO ... 50

B4 IVIBEETIAIS ...t 50
Bl SOH0 et 50
SALL  AIGHA e ————————————— 50

A L2 ATBIA e 54
B 1 | 117 1 (0 TSSO PR R UR PR 55
3.4.3  AQUAAESTIAUA .......covecececee e 56
3.4.4  SOIUGAOD CONTAMINANTE . ....c..iitiiiiiiiiieie ettt 56
3.5 EQUIPAMENTOS. ..ottt bbbt 57
3.5.1 Adaptacdo do equipamento de coluna com bender elements...........ccccccevvennnne. 57
3.5.1.1 Validagio dO eqUIPAMENTO .......ccueiiieieieiie sttt 64
3.5.2 Equipamento de compressdo diametral ...........ccccoveiiiininininise e, 64
3.6 MELOAOS ULITIZAADS ........eeueieiiiieiisic e 64
3.6.1 Moldagem dos corpos de prova e montagem dos ensaios de percolacao........... 64
3.6.2  ENSAI0 U PEICOIACAD .....veveeiiceie ettt 68
3.6.2.1  Saturacdo dos corpos de prova e percolacdo com agua destilada................ 68
3.6.2.2  Percolacdo com SOIUGAOD ACITA.........cecveriveieiiee e, 68
3.6.2.3  Determinacgdo da condutividade hidraulica...........cccccceevviveviiiiiiciciie, 71
3.6.2.3  Analise e monitoramento do percolado............cccoevveveeieiienicie e, 72
3.6.3  Ensaios de validagéo do equipamento para medida da rigidez ..............cccoeeenee. 72
3.6.4  Moldagem dos corpos de prova para os ensaios de validacao .............ccccceeenee. 75
3.6.4.1  Corpos de prova de areia moldados fora da cdmara de percolacéo ............ 75
3.6.4.2  Corpos de prova de areia moldados na cdmara de percolacéo.................... 77
3.6.4.3  Corpos de prova de argila compactada sem cimentagdo..........c.ccocceevennen. 78
3.6.5  Ensaio de resisténcia a compressao diametral...........ccocovevviiiiieiineinsiieiecieneen, 78

PERMEAMETRO DE PAREDE RIGIDA EQUIPADO COM BENDER ELEMENTS 80



4.1 CONSIAErAGORS INICIAIS. .. .eveetieieeitieitieeestie sttt ettt sbeesbe et e b e e nteanee s 80

4.2  Projeto e execucdo da adaptacdo do permedmetro com bender elements ................. 80
4.3  Equipamentos eletrdnicos necessarios para leituras de ondas............ccccceevvevveernennenn, 82
4.4  Validagdo dO eqUIPAMENTO......c.iiiiiiiiieiierieeie ettt 84
441  ENSaios de ValiAGCA0........ceiuiiiiiiiiiiie sttt 84
4.4.1.1  Leituras das ondas SISMICAS.......ccccvererereiiiieeieeeiesiese s se e sre e ere e enaeneas 85
4.4.2  ReSUItAd0S ODTIAOS......ccvveieiiieieee et 86
4.4.2.1  Amostras de areia cimentada moldadas fora da cadmara de percolacéo ...... 86
4.4.2.2  Amostra de areia cimentada moldada na camara de percolagéo................. 88
4.42.3  Amostra de argila compactada moldada na cdmara de ensaio.................... 89

5. INFLUENCIA DA PERCOLACAO ACIDA NA DEGRADACAO DA RESISTENCIA
E NA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA.........cooiieeieieeeeeeee e 93

5.1 Caracteristicas iniciais e finais dos COrpos de Prova...........ccccceeveveevieseeseseeseeeennes 93

5.1.1 Caracteristicas iniciais e finais para os corpos de prova percolados com agua
(01c (] oo - ST TS 93

5.1.2  Caracteristicas iniciais e finais para os corpos de prova percolados com solugdo
acida 96

5.2  Resultados de resisténcia & compressdo diametral...........ccccooeveiiiiiiiieniineneee, 99
5.3  Resultados de condutividade hidrauliCa ...........ccccooeriiieniiniic e 103
5.3.1 Corpos de prova percolados com agua destilada...............cccoevveriviveiviernerinnnn, 103
5.3.2  Corpos de prova percolados com soluGao acida............ccceveeieiveriesiieieeriennn, 112

5.4  Analise estatistica para resisténcia diametral: Influéncia do teor de cimento, peso

especifico seco e da SOIUGAOD PErCOIANTE .........ccveiiiiieie s 118
6. CONSIDERAGOES FINAIS ......oooeeveeteieeeveeeeese s tesee s tenes s ssn s nasnensnesnens 120
6.1 CONCIUSDES ...ttt bbbttt 120
6.2 Sugestdo para trabalnos FULUIOS .........ooiiiiiiie e 121

APENDICE A — Matriz para encapsulamento dos Bender EIements. ............c.ccocovvvrrrvennens 130



APENDICE B - Base cap da camara de ensaio com adaptacio para o bender element. ....... 131
APENDICE C - Disco inferior com adaptacao para o bender element.............c..ccco.coevenees 132
APENDICE D - Top cap da camara de ensaio com adaptacéo para o bender element.......... 133

APENDICE E - Disco superior com adaptacio para o bender element. ..........c..ccco.cocovenee, 134



18

1. INTRODUCAO

1.1 Problema da pesquisa, questéo e hipotese

Grandes éareas de exploracdo de minérios enfrentam sérios riscos ambientais,
resultantes da escala de atividades e da quantidade de residuos gerados. Embora tenha havido
uma melhoria significativa no projeto e gestdo das instalacGes de armazenagem de residuos de
mineracao, existem ainda prejuizos econdmicos e técnicos que causam importantes impactos
ambientais em areas de disposi¢do. Nas ultimas décadas, o governo criou legislacdes com
propdsito de reduzir e/ou controlar a degradacdo ambiental. Nesses documentos, énfase é
dada a operacdo, encerramento e recuperacdo de areas de armazenagem de residuos para
evitar contaminagdes por aguas toxicas, lixiviados &cidos e lixiviacdo de metais (KNOP,
2007; BEDIN, 2010).

No Brasil, a extracdo de carvdo mineral é bastante significativa, principalmente nos
estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Segundo Knop (2007), os problemas
resultantes da mineracdo de carvao estdo relacionados as caracteristicas dos rejeitos gerados.
Estes rejeitos contém um composto denominado pirita, de formula molecular FeS,, composto
este que gera acidez em exposi¢do ao oxigénio e &gua, visto a formacao de acido sulfdrico
(H2S0y).

Uma técnica adotada nos locais de disposicdo de residuos com constituintes acidos
para a contencdo de plumas de contaminantes no solo é o uso de barreiras impermeaveis
horizontais, limitando o escape fisico e prevenindo a propagacdo em subsuperficie
(KACZMAREK et al., 1997; SHARMA; REDDY, 2004). Segundo Knop (2007) e Sivrikaya
(2008), estas barreiras sao geralmente de argila compactada, devido ao baixo custo de
execucdo e abundancia de material, muitas no préprio local.

A interacdo de contaminantes com 0 solo pode resultar em um comportamento
diferenciado no que se refere as suas propriedades fisicas e seu desempenho mecanico e
hidraulico. Nesse contexto, barreiras impermeaveis podem ter uma condutividade hidraulica
muito pequena quando permeadas com agua, porém, podem ter condutividades hidraulicas
bastante diferentes quando permeadas por compostos quimicos presentes em aguas residuarias
(LEMOS, 2006).
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AlteracGes no pH podem promover mudangas na fase sélida do solo. Segundo Knop
(2007), contaminantes acidos podem alterar as caracteristicas fisicas e quimicas da barreira,
afetar as reacOes de cimentacdo, bem como alterar a condutividade hidraulica, o que pode
interferir na eficacia da impermeabilizacgéo.

Algumas propriedades dos solos, relacionadas com a retencdo de contaminantes, sdo
atribuidas principalmente as fragdes silte e argila. Sendo assim, a seguranca e durabilidade das
barreiras impermeaveis podem estar relacionadas com a interagdo solo-contaminante.
AlteracOes na estrutura do solo e diferentes mecanismos de ruptura podem ocorrer em um
solo exposto por muito tempo a liquidos contaminantes (SILVA, 2005).

As barreiras impermeéaveis utilizadas no fundo de aterros também podem sofrer
alteracGes no seu comportamento mecanico, isto €, mudancas estruturais devido ao ataque
acido e a acdo da sobrecarga exercida pela carga vertical da massa de residuos sobre a
barreira, favorecendo, possivelmente, a migracdo dos constituintes presentes no contaminante
pela camada.

Esforcos tém sido realizados no sentido de desenvolver novos materiais que possuam
caracteristicas melhoradas tais como boa trabalhabilidade, baixa condutividade hidraulica,
estabilidade e capacidade de absorver recalques diferenciais (HEINECK, 2002). Uma solucéo
seria 0 melhoramento do solo através do tratamento com materiais reativos, sendo 0s mais
utilizados a cal, o cimento Portland e a bentonita em misturas ou em aplicacdo individual em
solos compactados. Segundo Heineck (2002) e Festugato (2011), estes materiais s&o
conhecidos na geotecnia como materiais compositos, que sdo originados da combinacéo de
dois ou mais materiais e que apresentam propriedades que ndo sdo encontradas nos materiais
que Ihes deram origem.

O estudo do comportamento de materiais compositos, em especial misturas de solo-
cimento, tem sido tema de pesquisas em todo o mundo (VENDRUSCULO, 2003;
GUTIERREZ, 2007; SILVA et al., 2009; VITALI, 2008; CRUZ, 2008; DALLA ROSA,
2009; AMARAL et al., 2011; CONSOLI, et al.,2011; SASANIAN, 2011; FESTUGATO,
2011; DI EMIDIO e FLORES, 2012). Tais pesquisas tém enfatizado o comportamento
mecanico de misturas solo-cimento, através de ensaios de laboratorio que vao desde ensaios
de resisténcia a compressao simples e diametral, a ensaios baseados na teoria de propagacao
de ondas, como por exemplo, a técnica de bender elements, buscando a compreensdo dos
mecanismos envolvidos no melhoramento de solos. No entanto, poucos trabalhos abordam o

efeito exercido pela percolacéo &cida nas caracteristicas mecanicas deste tipo de material.
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Neste contexto, 0 presente projeto de pesquisa buscou responder as seguintes questdes
norteadoras da pesquisa: Como € possivel caracterizar, em laboratério, eventuais variacfes na
estrutura mecénica de geomateriais utilizados em barreiras impermeéaveis, quando submetidos
a acdo de lixiviados acidos? Quais as relacdes de causa e efeito entre as variacdes nas
caracteristicas mecéanicas de geomateriais compactados e a percolacao por lixiviados &cidos?

Devido a influéncia que os contaminantes acidos podem exercer na estrutura do solo, a
hipotese basica adotada nesta pesquisa foi de que a estrutura da barreira sofreria uma
degradacdo devido a percolacdo &cida, resultando em alteracGes dos parametros de rigidez e
resisténcia do material. Além disso, considerou-se que estas alteracdes poderiam ser
observadas através da medicdo continua da rigidez do material durante a percolacdo acida e

da verificagdo da resisténcia a tracdo ou a compressdo antes e ap6s a percolacéo.

1.2 Importancia e justificativa

A disposicdo inadequada de rejeitos e residuos apresenta riscos a salde humana e
também acarreta potenciais impactos ao solo, a atmosfera, aos cursos d’agua e outros. Estes
residuos contém, muitas vezes, elementos ou substancias toxicas em concentracdes elevadas
(FERNANDES, 2006). Sabe-se que a mineracdo é uma das praticas que mais contaminam o
solo, porém segundo Knop (2007) e Bedin (2010), trata-se de um setor importante para a
economia do pais, contribuindo de forma decisiva para o bem estar e a melhoria da qualidade
de vida das presentes e futuras geragoes.

Residuos solidos gerados em processos de extracdo de minérios incluem os rejeitos de
rocha e solo e os residuos de processos de beneficiamento. Durante 0s processos de extracao
dos minérios, varios compostos toxicos sdo liberados resultando em um residuo com pH acido
e com presenca de metais como cadmio, chumbo, mercurio, ferro, entre outros. Os rejeitos
liquidos gerados nas operagfes de mineracdo sdo geralmente fruto da drenagem da
precipitacdo atmosférica que lixiviam as substancias toxicas presentes nos residuos sélidos.
Esse lixiviado é um grande problema, pois o seu baixo pH favorece a solubilidade e a
mobilidade dos metais presentes nos residuos. Essa solu¢do, denominada drenagem &cida de
minas (DAM), pde em risco 0 ambiente e gera impactos com consequéncias graves, uma vez
que a sua producdo persiste por centenas de anos apos o fechamento das minas (YOUNG et
al., 2001).
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Lixiviados &cidos podem ser encontrados em operacdes de lavra onde o mineral de
interesse encontra-se associado a sulfetos (KNOP, 2007). E o caso das atividades de
minerag&o de carvéo, onde o mineral associado € a pirita.

Segundo Daniel (1993), LaGrega (1994), Costa (2002) e Knop (2007), o extremo
acido de pH pode influenciar no fluxo de contaminantes, devido a dissolucdo de materiais
presentes no solo. Costa (2002) afirma que solucdes percolantes de baixo pH causam um
aumento na mobilidade de outros elementos provocada pela reducdo da precipitagdo e
aumento da solubilidade.

Buscando uma solucdo para os problemas descritos € que técnicas de disposicdo de
residuos vém sendo estudadas e aperfeicoadas, a fim de incrementar a viabilidade desta
pratica do ponto de vista tecnolégico, ambiental e econémico.

Em locais onde ocorre a disposi¢do de residuos com caracteristicas acidas ou em areas
contaminadas sdo requeridos sistemas que previnam a propagacdo de plumas de
contaminantes. Uma técnica muito utilizada sdo as barreiras impermeaveis (liners), que
segundo Sharma e Reddy (2004) e Nascentes (2006) sdo constituidas por materiais de baixa
permeabilidade e utilizadas para minimizar a infiltracdo de percolados e conter a migracéo de
contaminantes para o solo e aguas subterraneas.

Um material apropriado para a contencédo de residuos deve assegurar a ndo ocorréncia
de trincas devido a influéncia da carga vertical da massa de residuos, sejam trincas de tracao
ou retracdo, que representam a perda da capacidade de suporte e 0 aumento da condutividade
hidraulica (HEINECK, 2002; KORF, 2011). Para tal, estudos vem sendo desenvolvidos com o
objetivo de melhorar as caracteristicas dos materiais usados no fundo dos aterros de rejeitos.
A adicdo de cimento ao solo pode ser empregada para transformar a barreira em um material
mais resistente e reativo, porém com maior rigidez.

A aplicagdo de misturas de solo-cimento vem sendo empregada com sucesso para
protecdo de taludes em barragens de terra e canais, na contencdo de plumas de contaminacao,
na construcdo de bases para pavimentos, ou ainda no encapsulamento de solos contaminados
(CRUZ, 2008). Contudo, quando utilizadas na conte¢do de percolados com caracteristicas
altamente &cidas demandam um estudo prévio do comportamento hidraulico e compressivo da
barreira de impermeabilizacdo, sendo este comportamento ainda mais imprevisivel no caso de
barreiras formadas por materiais compositos, como é o caso de barreiras tratadas com

cimento, por exemplo. As caracteristicas fisicas e quimicas da barreira podem ser alteradas
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devido a composi¢do do contaminante, afetando as rea¢6es de cimentacdo e podendo interferir
na eficacia da impermeabilizacdo (KNOP, 2007).

Esta pesquisa almeja, portanto, contribuir no aperfeicoamento das técnicas atualmente
utilizadas em projeto e execucdo de barreiras compactadas em contato direto com percolados
acidos. O trabalho contou com a parceria da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
através do Programa de P6s Graduacdo em Engenharia Civil — PPGEC e fez parte do escopo
do projeto de pesquisa aprovado no Edital 003/2011 — PRONEM FAPERGS/CNPg. Esta
parceria se insere de um Convénio de cooperacdo técnica firmado entre as duas instituicbes ha

VArios anos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral é o de implementar uma metodologia para avaliacdo dos efeitos da
percolacdo acida sobre o comportamento mecanico de geomateriais, com énfase nas
variacdes de rigidez e resisténcia, para fins de aplicacdo no projeto e execucdo de barreiras

impermedveis de fundo de aterros de residuos solidos industriais e de mineracao.

1.3.2 Objetivos especificos

A partir do objetivo geral, os seguintes objetivos operacionais da pesquisa foram
estabelecidos:

a) Adaptar e validar um permeadmetro de parede rigida, com caracteristicas especiais, que
permita a realizacdo de ensaios em materiais de baixa condutividade hidraulica
submetidos a percolacdo por liquidos de caracteristicas agressivas, com medida
continua da rigidez a pequenas deformacdes e aplicacdo de carga vertical estatica;

b) Avaliar a influéncia da percolacdo acida no comportamento da resisténcia e na
variacdo da condutividade hidraulica de uma mistura argilosa compactada, com e sem

a adicao de cimento.
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1.4 Estrutura da dissertacédo

O presente trabalho se encontra dividido em seis capitulos.

Neste primeiro capitulo sdo apresentadas algumas consideracfes sobre a tematica do
trabalho, bem como a justificativa e os objetivos.

A revisdo bibliografica é apresentada no segundo capitulo. Nesta, é desenvolvida a
fundamentacdo tedrica, apresentando 0s conceitos basicos necessarios ao entendimento do
trabalho. E apresentada, neste capitulo, uma revisio sobre barreiras horizontais impermeaveis,
suas definicbes e propriedades gerais. A utilizacdo de misturas solo-cimento em barreiras
hidraulicas e as alteracdes nas propriedades mecanicas de resisténcia e rigidez causadas pela
adicdo de cimento ao solo sdo relatadas. Foram apresentados também, aspectos técnicos sobre
0S mecanismos de interacdo entre as mituras solo-cimento e o liquido percolante &cido e as
variacdes nas caracteristicas mecanicas do material quando submetido a acao deste tipo de
contaminante. No final da revisdo bibliografica, a técnica de medida de rigidez do solo a
pequenissimas deformagdes com o uso de bender elements é exposta.

No terceiro capitulo é apresentado o programa da pesquisa, estabelecido com o
objetivo principal de consolidar uma metodologia para investigacao dos efeitos da percolacao
acida nas propriedades mecanicas de geomateriais e, especificamente, investigar possiveis
variacdes da resisténcia de um solo argiloso compactado, com e sem a adi¢do de cimento, em
consequéncia da percolacdo acida. Os materiais utilizados na pesquisa, a preparacdo das
amostras e os detalhes relevantes da execucdo dos ensaios, também estdo descritos neste
capitulo.

No quarto capitulo estdo apresentados os detalhes técnicos referentes a adaptacédo de
um permedmetro de parede rigida, visando a medicdo continua da rigidez a pequenas
deformagOes, atraves da técnica dos bender elements. Também neste capitulo estéo
apresentados os resultados e analises dos ensaios de validacao do equipamento.

No quinto capitulo sdo apresentados os resultados e analises dos ensaios de
percolacdo, condutividade hidraulica e resisténcia dos corpos de prova de argila, com e sem
cimentacdo, percolados com &gua destilada e solugéo acida.

Finalmente, no sexto capitulo sdo estabelecidas conclusdes da pesquisa, bem como

algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Drenagem &cida de mina (DAM)

A drenagem 4&cida de mina (DAM), segundo Borma e Soares (2002), Taylor et al.,
(2005) e Simate e Ndlovu (2014), pode ser definida como a solucdo gerada quando minerais
sulfetados presentes em residuos de mineracdo sao oxidados em presenca de agua. Esta
solucdo age como agente lixiviante dos minerais presentes no residuo, produzindo um
percolado rico em metais dissolvidos e &cido sulfarico. Segundo Simate e Ndlovu, (2014), o
termo drenagem é&cida de mina é geralmente usado porque 0 processo ocorre principalmente
em locais de mineracdo onde a DAM ocorre tanto na operagdo, isto é, na retirada dos minerais
de interesse, quanto no local de depdsito dos residuos gerados. Segundo os autores, embora as
reacdes quimicas da DAM sejam simples, o produto final é funcdo da geologia da regido
mineira, da presenca de microrganismos, da temperatura e também da disponibilidade de
oxigénio e agua. Esses fatores sdo altamente variaveis de uma regido para outra e, por este
motivo, a contencdo e tratamento da DAM devem ser projetados com cuidado e com grande
especificidade. A geracdo de DAM ndo esta limitada apenas a inddstria da mineracdo, mas
também pode ocorrer em casos onde o material de interesse esteja associado a sulfetos, por
exemplo, na construcdo de tineis e outras atividades que necessitem de escavacdes profundas.

No caso da mineracdo de carvdo o residuo gerado é a Pirita (FeS;), este mineral
quando em contato com a agua e 0 oxigénio origina um percolado com valores de pH muito
baixos e elevadas concentracdes de metais e sulfetos (SINGER; STUMM, 1970; SIMATE;
NDLOVU, 2014). Em alguns casos, como é o que ocorre no Estado de Santa Catarina, este
residuo é depositado em pilhas a céu aberto diretamente no solo, gerando assim a lixiviacao
do percolado para os corpos hidricos comprometendo a qualidade da agua. A Figura 1
apresenta uma imagem de um corpo hidrico que corta um depoésito de Pirita no estado de
Santa Catarina. Segundo IPAT-UNESC (2000), na bacia Carbonifera Catarinense, localizada
no sul do estado de Santa Catarina, onde sdo encontradas cerca de 5.000ha de é&reas
degradadas pela atividade de mineracdo de carvao, sendo que 2/3 dos cursos d’agua da regido

estdo comprometidos pela drenagem &cida.
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Figura 1 - Curso de 4gua que corta deposito de pirita.

Fonte: Proprio autor (2014).

2.2 Barreiras horizontais impermeaveis para contencdo de residuos

Segundo Daniel (1993), existem trés tipos de liners, os liners naturais de argila, liners
de argila compactada (CCL) e liners de argila com geossintéticos (GCL).

As barreiras de solo compactado (CCL) podem ser definidas como sendo uma camada
de material argiloso, que serve como barreira horizontal impermeavel, utilizada com objetivo
de reduzir a infiltracdo de efluentes liquidos (ROWE, 1988). Tais barreiras sdo tecnologias de
retencdo de poluentes aplicadas in-situ e utilizadas com a finalidade de prevencdo da
propagacdo de contaminantes em subsuperficie (SHARMA e REDDY, 2004).

Camadas naturais e compactadas compostas de solos argilosos sdo utilizadas como
barreiras hidraulicas para impedir a percolacdo de liquidos contaminados derivados de aterros
de residuos domeéstico e industrial, rejeitos de mineracdo e barragens de rejeitos toxicos.
Barreiras de solos argilosos compactados também sdo utilizadas na cobertura de aterros para
limitar a migracdo de liquidos percolados, atraves do escoamento superficial, e a geracdo de
efluentes liquidos contaminados, através da minimizacdo da percolacdo de liquido para o
interior do aterro (HEINECK, 2002; KNOP, 2007).

Sistemas de impermeabilizacdo séo requeridos devido ao elevado potencial poluente

do percolado gerado pelos residuos, e ao fato de minimizarem a contaminacdo ambiental
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através da contencdo e/ou retardamento da pluma de contaminacdo. Segundo Yong et al.
(2001), Sivrikaya (2008); Hamdi e Srasra (2013), estas barreiras sdo geralmente constituidas
de materiais argilosos devido a caracteristica plastica deste tipo de material, apresentando
assim, baixa condutividade hidraulica.

Solos argilosos compactados sdao amplamente utilizados como liners de fundo de
aterros e tem a finalidade de isolar residuos perigosos e evitar o contato de substancias toxicas
ao solo, reduzindo assim a migracdo de percolados &cidos, comumente encontrados no
lixiviado de aterros de rejeitos de mineracdo, para agua subterrdnea (RAJASEKARAN,
2005). Segundo Heineck (2002), as argilas compactadas podem ser utilizadas sozinhas ou
compostas com geossintéticos em barreiras hidraulicas (bottom liners) e sistemas de cobertura
de aterros (cover liners).

A maioria dos sistemas de barreiras de fundo sdo compostas por multiplos
componentes, que podem ser agrupados em cinco categorias: camada de solo natural, camada
de argila compactada (barreira hidraulica), geomembrana, geotextil e camada drenante. A
Figura 2 mostra um sistema completo de barreira de fundo de um aterro.

O projeto de um sistema de barreira de fundo, bem como a utilizagdo ou néo de todos
0s componentes de um sistema de impermeabilizacdo depende do tipo de residuo a ser
aterrado.

A maioria dos parametros que reduzem a condutividade hidraulica das argilas
compactadas causam também uma diminuicdo na sua resisténcia mecénica (HEINECK,
2002). No entanto, um material utilizado como barreira impermeavel deve possuir baixa
condutividade hidraulica assim como adequada resisténcia mecanica. Sendo assim, existe a
necessidade de se fazer um ajuste entre condutividade hidraulica e resisténcia mecanica
através da dosagem de materiais que tenham capacidade de conferir valores satisfatorios.

As barreiras de argila natural podem ser barreiras compostas, isto €, associadas a
materiais que podem diminuir a condutividade hidraulica e melhorar a resisténcia a fissuras ao
longo da camada. Neste tipo de barreira, sdo utilizados materiais como bentonita, cimento e
fibras, entre outros. Segundo Yoon et al. (2003), os materiais cimentantes preenchem o0s
vazios do solo argiloso, com isto diminuindo a condutividade hidraulica da barreira.

Entre os agentes cimentantes mais comumente utilizados em geomateriais, podemos
citar o cimento Portland (DALLA ROSA, 2009).
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2.3 Efeitos da cimentacdo no parametro de condutividade hidraulica

Segundo Boynton e Daniel (1985), a condutividade hidraulica de uma barreira de solo
impermeabilizante € afetada por fatores como o grau de saturacdo, o método e a forca
empregados para a compactagédo, gradiente hidraulico, tamanho dos aglomerados de particulas
de solo, a distribuicdo dos tamanhos dos poros, a composicao quimica do liquido permeante,

indice de vazios, entre outros.

Figura 2 - Detalhes de um tipico sistema de barreiras.
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Fonte: Adaptada de Rowe (2001).

Amostras de areia com e sem cimentacdo foram estudadas por Knop et al. (2008), onde
0 autor pode observar que os valores de condutividade hidraulica para as diferentes
porcentagens de cimento ficaram entre 10 cm?/s a 10 cm?/s. Nas amostras ndo cimentadas,
a condutividade hidraulica aumentou quando o gradiente hidraulico foi acrescido de 10 para
20 (de 10™* para 10° cm?s). Amostras do mesmo material, porém com adicdo de cimento,

tiveram um comportamento diferenciado quando aumentado o gradiente hidraulico. Com o
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aumento do gradiente de 10 para 20, pode-se observar que ocorreu uma reducdo na
condutividade hidraulica da amostra, principalmente nos corpos de prova com 1% de cimento.
Amostras com 2% de cimento tiveram variagdes na condutividade hidraulica apenas em casos
onde o gradiente hidraulico sofreu acréscimo, no entanto, para aumentos na concentracao do
acido da solugéo, ndo ocorreram mudancas nos valores da condutividade hidraulica.

A adicdo de pequenas quantidades de cimento (até 2%) modificard as propriedades do
solo, enquanto que maiores quantidades irdo alterar radicalmente suas propriedades. As
propriedades do solo mudam com o aumento da quantidade de cimento, isso pode ser visto na
capacidade de carga e a durabilidade a ciclos de molhagem e secagem que aumentam com a
adicdo de cimento, em geral a permeabilidade diminui, porém, a permeabilidade pode
aumentar em solos argilosos, a tendéncia a retracdo aumenta em solos granulares e a
tendéncia & expanséo reduz em solos argilosos (INGLES; METCALF, 1972).

Belleza e Pasqualini (1997) estudaram a influencia da adicdo de cimento e do tempo de
cura na permeabilidade de solos. Os autores mostraram que a adicdo de cimento pode
diminuir a permeabilidade do material original ap6s algum tempo de cura. Segundo 0s
autores, os resultados experimentais demonstram que os valores de permeabilidade obtidos
com a adicdo de cimento dependem do tipo de solo e da umidade em que é feita a mistura e a
compactacdo. Ainda, os autores destacam que a adi¢ao de cimento pode provocar valores na

condutividade hidraulica maiores ou menores em relacdo ao solo néo tratado.

2.4 Efeitos da cimentacdo nos parametros de rigidez e resisténcia

Existem muitos trabalhos na bibliografia, dentre os quais estdo Consoli et al. (2007);
Cruz (2008); Silva et al. (2009); Consoli et al. (2011); Vitali et al. (2012) que abordam o
comportamento de solos cimentados onde sdo analisados aspectos caracteristicos dos
materiais tais como granulometria, propriedades fisicas, tensdes atuantes, resisténcia, rigidez e
comportamento tensdo-deformacao.

Na medida em que as propriedades originais do solo mudam com a cimentagéo, esta
mudanca depende da quantidade e natureza do agente cimentante incorporado no solo.
Pequenas mudancgas na estrutra e comportamento de solos reforcados sdo usualmente
alcancadas atraves de técnicas de melhoria das caracteristicas do material, enquanto
modifica¢cbes mais intensas demandam de métodos de estabilizacdo de solo (CARRARO;
SALGADO, 2004).
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A adigdo de cimento em solos tem o objetivo de melhorar as propriedades mecanicas
do solo argiloso, solucéo esta que apesar de usual, ainda carece de metodologias racionais de
dosagem. O procedimento de dosagem do solo enriquecido com cimento restringe-se a
escolha do teor de cimento minimo necessario indicado em norma e pela execugdo de uma
bateria de ensaios laboratoriais para definicdo do trago que assegure o0 comportamento
mecanico desejado (VITALI et al., 2012).

O provavel motivo desta falta de metodologias racionais, segundo Vitali et al. (2012),
é 0 complexo comportamento mecanico que o solo com cimento apresenta, influenciado por
varios fatores, sendo a porosidade, o teor de cimento e o teor de umidade os mais importantes.

As camadas de solo com cimento devem ser devidamente especificadas e
cuidadosamente controladas. As propriedades dinamicas (rigidez e amortecimento) sao
relevantes deste ponto de vista, porque elas podem ser medidas tanto no campo, quanto em
laboratério (AMARAL et al., 2011).

A inclusdo de cimento aleatoriamente distribuido ao solo melhora seu comportamento
tensdo-deformacdo. A tensdo é transferida do solo aos reforcos, que mobilizam sua resisténcia
a tracdo e transmitem essa resisténcia ao solo, assim levando a uma melhora da capacidade de
carga do material (FESTUGATO, 2011).

Em funcdo das caracteristicas reativas do cimento, surge a necessidade do seu estudo
em barreiras impermeéaveis, de modo a verificar se a inclusdo de um material de carater
reativo na barreira pode causar mudancas nas caracteristicas de permeabilidade, resisténcia e
rigidez. Estes parametros sdo fundamentais ao correto funcionamento de um material de
impermeabilizacéo.

Dalla Rosa (2009) afirma que a adi¢cdo do agente cimentante em solos proporciona
alteracdes na granulometria da matriz, o que possibilita a mudanga do comportamento
mecanico do solo analisado. Desta forma, um material que antes da cimentacdo apresentava
um comportamento ductil e a mesmo tempo compressivo, poderd apresentar um
comportamento fragil e dilatante.

Dentre os efeitos causados pela cimentagdo do solo, 0 aumento da rigidez inicial é o
mais evidente (VENDRUSCULO, 2003; LOPES JUNIOR, 2011). Silva et al. (2009) estudou
amostras de solo contendo diferentes teores de cimento. O solo contendo maior teor de
cimento apresentou um aumento na rigidez com o aumento da tensdo, enquanto, nas amostras
com baixo teor de cimento a rigidez diminuiu, neste caso, mostrando que a estrutura formada

pelo cimento sofreu um rompimento com o aumento da pressdo confinante.
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Em relacdo aos solos convencionais da engenharia geotécnica, os solos cimentados
possuem caracteristicas distintas. As propriedades de rigidez e deformabilidade de um solo
sdo influenciadas pela presenca de um agente cimentante. Dessa forma, misturas de solo com
cimento apresentam capacidade de suportar estados de tensdes superiores ao encontrado em
solos sem cimentagcdo quando comparados com materiais que possuem a mesma porosidade
(DALLA ROSA, 2009).

Cruz (2008) estudou amostras de solo misturado com agente cimentante e pode
observar que com o aumento da quantidade de cimento houve um aumento na resisténcia a
compressdo simples, variando conforme o indice de vazios e a porcentagem de cimento, onde
para teores de cimento maiores, a resisténcia a compressdo simples também é maior. Quanto
maior o indice de vazios, menor a resisténcia.

Quanto maior a relacdo de vazios/cimento, menor a resisténcia a compressao simples,
este fato deve-se a maior quantidade de vazios ou menor quantidade de cimento nas amostras
(CRUZ, 2008).

2.5 Modificacdo no comportamento de geomateriais com percolacéo acida

Segundo Knop (2007), a compatibilidade dos solos com o liquido permeante também
deve ser considerada quando os mesmos sdo utilizados em barreiras hidraulicas para
aplicacbes ambientais. Compatibilidade significa que a permeabilidade da barreira ndo é
alterada pelo liquido permeante, este podendo provocar varias alteragdes quimicas na barreira.

A percolacdo com agentes quimicos pode afetar a estrutura do solo, resultando no
aumento da condutividade hidraulica (BRODERICK; DANIEL, 1990; FAVARETTI et al.,
1994; KNOP, 2007).

Korf (2011) estudou o comportamento hidraulico de uma mistura de solo com cimento
quando percolada com solucdo contaminante e observou que em uma mistura de solo com 2%
de cimento, a percolacdo acida ndo causou aumento significativo da condutividade hidraulica,
indicando inclusive reducédo ao longo do tempo.

De acordo com Daniel (1993), acidos fortes podem dissolver materiais no solo, formar
canais preferenciais e aumentar a condutividade hidraulica. A condutividade hidraulica e o
comportamento mecanico de uma mistura, contendo solo e bentonita sddica, com ou sem
adicdo de cimento, a partir de percolacdo de agua e de contaminante &cido foi estudada por

Lemos (2006). O autor constatou que o cimento utilizado na mistura ao ser contaminado por
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acido teve sua constituicdo alterada, perdendo parte dos minerais, ocorrendo assim, um
aumento da condutividade hidraulica.

Knop (2007) observou o comportamento de diferentes combinagdes de barreiras de
um determinado solo com e sem cimentacdo, submetidos a percolacdo acida. Os resultados
obtidos pelo autor destacam a desestruturagcdo de amostras naturais do solo e constatou que
maiores concentra¢fes de acido sulfurico em solugdo aquosa retornam em aumentos da
condutividade hidraulica, bem como um alto efeito defloculante, o que € um importante fator
a ser considerado, visando-se manter a eficacia e funcionalidade da camada de
impermeabilizacéo.

Di Emidio e Flores (2012), através da percolacdo de solucdo de sulfato em um corpo
de prova composto por mistura de argila e cimento, puderam observar uma imediata queda na
rigidez assim que iniciada a percolacdo, essa reducdo no parametro de rigidez se deu devido a

deterioracdo das particulas presentes no solo.

2.6 Medidas de rigidez a pequenissimas deformacdes em geomateriais

Segundo Clayton (2011), a rigidez de um material é definida como a resisténcia de um
corpo sujeito a deformacdo sob a aplicacdo de uma forca. A rigidez é resultado da forma,
condicBes de contorno, como por exemplo, o posicionamento de cargas aplicadas e a
caracteristica dos materiais que constituem o corpo.

Segundo Leckie e Dal Bello (2009), a rigidez € a capacidade de um sistema resistir a
deformacdo quando submetido a um carregamento.

Atkinson (2000) apresenta uma tipica curva rigidez-deformacdo, onde se observa a
degradacéo da rigidez com o aumento da deformacao, as faixas de deformacdes a que o solo
estd submetido em condi¢Oes de servigo para diferentes estruturas geotécnicas e as faixas de
deformacdes para as quais a rigidez pode ser determinada em diferentes ensaios laboratoriais,
como apresenta a Figura 3. Verifica-se que para pequenas deformacdes a rigidez &
relativamente alta e para deformac@es proximas da ruptura, o seu valor diminui drasticamente.

Da observacdo do grafico, pode-se aferir que para pequenissimas deformacgdes a
rigidez é relativamente alta e para deformacgfes proximas da ruptura a rigidez diminui
substancialmente. Esta degradacdo demonstra a forte dependéncia da rigidez com o nivel de

deformacéo, reflexo do caréater ndo linear do solo.
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No dominio das pequenas deformacdes, isto é, para valores da deformacao da ordem
de 10, o solo apresenta um comportamento quase elastico e linear, sendo o médulo de
distorgdo correspondente, ou seja, a rigidez do material denominado por médulo de distorcao

maximo ou inicial e representado por Gmax ou Go (SANTQOS, 1999).

Figura 3 - Curva de degradacdo da rigidez com o nivel de deformacéo.
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Fonte: Adaptado de Atkinson (2000).

2.6.1 Transdutores piezoelétricos

A piezoeletricidade € uma propriedade que alguns materiais apresentam que permite
transformar certa voltagem em um movimento mecanico e vice-versa, além disso, permite que
os transdutores piezoelétricos funcionem como atuadores ou sensores (FERREIRA, 2003;
GUTIERREZ, 2007). E comum o0 mesmo transdutor realizar ambas as funcgdes
(FESTUGATO, 2011).

Os elementos piezoceramicos sdo constituidos por uma unica placa piezoceramica que

atraves de uma excitacdo, sofrem deformacdo longitudinalmente em qualquer uma das trés
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direcbes ortogonais, produzindo movimentos de extensdo ou compressdo do material
ceramico (FESTUGATO, 2011).

Segundo Chan (2012), Lawrence (1963, 1965) foi provavelmente o primeiro a aplicar
os transdutores piezoelétricos em testes com ondas de cisalhamento em amostras de solo. Os
testes foram realizados em amostras de argila e areia, com placas cisalhantes acopladas no
pedestal e no top cap de um equipamento triaxial. Mais tarde, Shirley e Anderson (1975)
introduziram sistemas ceramicos no lugar das placas cisalhantes em ensaios com areia seca.
Estes foram preferidos devido a geracdo de sinais fortes com pequenas excitacoes elétricas.

Os elementos compostos por duas placas finas piezoceramicas constituem os tipos
mais versateis de transdutores, pois podem desenvolver movimentos de extensdo, compressao
e de flexdo. Essa deformacdo em curvatura acontece quando uma placa sob tensdo se contrai
enquanto a outra expande, gerando um movimento conjunto de flexdo conforme mostra a
Figura 4 (CRUZ, 2008).

Figura 4 - Transdutor piezoceramico em repouso e dob tensao.
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Fonte: Adaptado de Ferreira (2003).

Os transdutores piezoelétricos sdo equipamentos em contato direto com a amostra,
onde sdo utilizados para efetuar a propagacdo de ondas sismicas do tipo S (corte) e P
(compresséao) (SILVA, 2010; CHAN, 2012).

Dentro dos diferentes tipos de transdutores piezoelétricos ha quatro tipos, a saber:
bender elements, shear-plates, compression transducer e extender elements. Os primeiros sdo

utilizados para a propagacédo de ondas de corte (S) e 0s segundos para a propagacao das ondas
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de compressédo (P). Segundo Amaral et al. (2011), as medig0Oes da rigidez sdo frequentemente
feitas usando os bender elements, isto porque, € uma técnica econdmica e facilmente

implementada em laboratorio.

2.6.1.1 Bender elements

Um bender element (ou transdutor de flexdo) é um transdutor piezoceramico duplo,
constituido por duas placas ligadas entre si, localizadas transversalmente. A lamina central
funciona como material de reforco, devido a fragilidade das placas ceramicas para o
manuseio. Esse material encontra-se envolvido por uma resina epOxi rigida, que o isola
eletricamente e o protege do contato direto com o solo e o liquido (VIGGIANI; ATKINSON,
1995; HEINECK, 2002; FERREIRA, 2003; LEE; SANTAMARINA, 2005; GUTIERREZ,
2007; CRUZ, 2008).

Segundo Cruz (2008), Correia et al. (2010), Piriyakul (2010), um bender element ou
transdutor de flexdo é um transdutor piezoceramico constituido por duas placas
piezoceramicas finas, rigidamente ligadas a uma lamina metalica central e eletrodos nas faces
exteriores. A ligacdo das placas ceramicas em relacéo as duas direcdes de polarizacdo gera um
movimento conjunto de flexdo longitudinalmente em trés direcGes, de modo a propagar ondas
em S durante a sua deformagao.

Os bender elements s&o instalados no cabecote superior da amostra e no pedestal de
um permeametro e projetam-se para dentro da amostra em aproximadamente 7 mm (Figura
5). Com a aplicacdo de uma voltagem, o transdutor superior, ou transmissor, € excitado,
causando assim, uma vibracdo normal a face do cabecote, enviando uma onda através da
amostra. O outro transdutor localizado na extremidade oposta recebe a onda, esse
funcionando como o receptor. Quando a onda cisalhante atravessa a amostra, o receptor é
movido mecanicamente e gera uma pequena voltagem que é exibida em um osciloscépio
digital, em conjunto com um sinal transmitido.

A Figura 6 mostra uma representacdo esquematica de um sistema tipico de célula
triaxial equipada com bender elements. Juntamente com o par de bender elements,
transmissor e receptor, um gerador de funcbes € usado a fim de produzir uma voltagem de
entrada controlada na qual é transmitida para o bender element transmissor e ap6s, a um

osciloscopio. A onda propagada € entdo percebida pelo elemento receptor no qual, esta
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conectado a um amplificador de sinal. O sinal amplificado é entdo capturado pelo
osciloscopio e apds, os sinais de entrada e de saida sdo transferidos a um computador para
interpretagdo. O tempo entre a transmisséo e a recepgao da onda de viagem, com o qual pode-

se calcular a velocidade da onda cisalhante, e por sua vez, o0 modulo cisalhante elastico.

Figura 5 - Diagrama esquematico dos bender elements.
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Figura 6 - Sistema com bender elements.
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Fonte: Adaptado de Clayton (2011).

2.6.1.2 Ondas sismicas

Ondas de tensdo e de deformacao geradas em um meio elastico difundem-se em todas
as direcbes com velocidades finitas de propagacdo. Em pontos suficientemente afastados do
centro de perturbacdo, podem ser consideradas ondas planares, também chamadas de ondas
internas ou volumétricas, por envolverem no seu movimento todo o volume do meio, podendo
assumir-se dois tipos distintos de movimento das particulas: de dilatacdo e de cisalhamento. A
cada tipo de movimento corresponde um dos dois tipos de ondas volumétricas
(FESTUGATO, 2011).

A técnica geofisica de ondas usada na engenharia geotécnica, faz uso de dois tipos de
ondas sismicas: ondas que se propagam através de um corpo solido, ndo sendo afetadas pela
superficie do corpo, com velocidade e comprimento de onda controlada apenas pela variagdo
da densidade e da rigidez do material, e pelas ondas superficiais, essas em geral sdo
propagadas na interface entre materiais de diferentes densidades e/ou rigidez (CLAYTON,
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2011). A Figura 7 apresenta os dois tipos de ondas existentes, e a direcdo de propagacao da
onda de cisalhamento.

Clayton (2011) e Chan (2012) definem as ondas como de compressédo (conhecidas
como ondas P), ou ondas cisalhantes (conhecidas como ondas S e/ou ondas transversais).
Quando uma onda de compressdo (P) é transmitida, pode-se observar uma perturbacéo
temporaria paralela a direcdo do movimento da onda, e perpendicular se for transmitida uma

onda cisalhante.

2.6.2 Ensaios utilizados para obtencdo do modulo cisalhante

Trata-se de um método simples que permite a determinacdo do médulo cisalhante de
um solo a deformacbes muito pequenas, uma vez que a maxima deformacdo cisalhante
produzida, sendo inferior a 10”°, em um ensaio com bender elements foi estimada por Dyvik e
Madshus (1985). Desta forma, o0 modulo cisalhante estimado € Gy, relevante a deformacdes
muito pequenas.

Segundo Santos (1999), Piriyakul (2010) e Clayton (2011) o estudo da caracterizagao
dos solos no dominio das deformagdes muito pequenas, para valores da deformacao da ordem
de 10°, é de grande importancia. Nestes casos, o solo apresenta um comportamento quase
elastico e linear, sendo 0 modulo de distorcdo correspondente, para calculos de rigidez e
deformacéo, denominado modulo de distor¢do méaximo ou inicial e representado por Gpsx Ou
Go.
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Figura 7 - Ondas sismicas: (a) Onda P; (b) Onda S no plano vertical; (c) Onda S no plano
horizontal.
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Fonte: Adaptado de Clayton (2011).

A determinacdo de Gy pode ser feita por duas vias: atraves da medicdo das tensdes e
das deformacdes sob “pequenos” carregamentos (teoria da elasticidade) ou através da
medicdo da velocidade de propagacdo da onda de corte (teoria de propagacdo de ondas)
(SANTOS, 1999).

Entre os ensaios que sdo utilizados para a determinacdo do modulo cisalhante em
laboratério estdo: RCT (resonant column test) - ensaio de coluna ressonante, MLTST
(monotonic loading torsional shear test) — ensaio monoténico de tor¢do, TX (triaxial test) -
ensaio triaxial; BE - técnica dos bender elements, OE (oedometer) - ensaio edométrico
(SANTOS, 1999).

Independente do ensaio utilizado para obtencdo das ondas sismicas, ou do método de
interpretacdo dos dados, o resultado relevante é a determinacdo do tempo de propagacao da
onda através do solo. Nesse sentido, a velocidade da onda de cisalhamento (vs) é obtida
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através da divisdo da distancia percorrida pela onda (entre o transmissor e o receptor) com o
tempo de chegada, que por sua vez, € elevado ao quadrado e multiplicado pela massa
especifica aparente da amostra para obter o chamado Go (CHAN, 2010; FESTUGATO, 2011).

2
Go=pVi=p (d—) (D

tZ

Em que:

p é a massa especifica aparente do solo;

d é a distancia entre os transdutores; e

t € o tempo de viagem da onda sismica (VIGGIANI; ATKINSON, 1995; PIRIYAKUL,
2010).

A técnica baseia-se na mensuracdo do tempo de chegada da onda de cisalhamento,
assumindo uma propagacao de onda plana, isto €, a diferenca de tempo entre a excitacdo do
transmissor e da excitacdo do elemento receptor (VIGGIANI; ATKINSON, 1995;
FERREIRA, 2003; VILHAR; JOVICIC, 2009; PIRIYAKUL, 2010; CLAYTON, 2011;
CHAN, 2012).

Quando uma extremidade do transdutor sofre uma excitacdo elétrica, ird fazer esta
onda se movimentar para a extremidade oposta, gerando assim uma onda de cisalhamento,
como mostra a Figura 4. ApGs a chegada da onda de cisalhamento na outra extremidade da
amostra de solo o transdutor receptor ird mover-se e gerar uma tensdo pequena, 0 que é
detectado no eletrddo e mostrado em um osciloscépio (VIGGIANI; ATKINSON, 1995;
HEINECK, 2002; FERREIRA, 2003; CRUZ, 2008).

O mddulo de cisalhamento determinado por estes métodos de ensaio séo influénciados
por fatores tais como a pressdo confinante, tensdo de pré-adensamento, deformacédo de corte,
0 numero de ciclos de carregamento, o grau de saturacdo e condi¢cdes de drenagem. Onde
outro fator, duracdo da pressdo confinante, &€ também de importancia fundamental em
avaliacOes laboratoriais do médulo de cisalhamento. Este fator é muitas vezes negligenciado
ou mal interpretado, podendo resultar em ma interpretacdo de dados de teste e de falha na
obtencdo do méximo beneficio a partir de um programa de testes (ANDERSON; STOKOE,
1978).
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2.6.2.1 Distancia de percurso (d)

A distancia de percurso da onda é utilizada mais comumente como sendo a altura da
amostra de solo (H) reduzida do comprimento de penetracdo dos bender elements no corpo de
prova, ou seja, a distancia entre as extremidades dos transdutores. A Figura 8 ilustra a
determinacéo de d.

Figura 8 - Definicdo da distancia percorrida pelas ondas.

b

Fonte: Adaptado de Festugato (2011).

2.6.2.2 Tempo de propagacao (t)

A interpretacdo das ondas sismicas traz alguma incerteza na determinacao do tempo de
propagacao da onda de resposta, conforme método utilizado para interpreta-la. Cabe ressaltar
que a determinacdo do tempo de propagacdo da onda é o passo mais importante de todo o
método. Deve-se ter atencdo a alguns tipos de interferéncias na leitura das ondas, tais como,
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efeitos de vizinhanga ou excesso de ruido no sinal de resposta (FESTUGATO 2011; CRUZ,
2008).

A interpretagdo dos testes com bender elements é relativamente simples, embora
possam ocorrer alguns erros na interpretagdo das curvas geradas. Estudos recentes foram
encontrados na literatura internacional sobre a interpretacdo de ondas sismicas emitidas
através dos testes com bender elements (FERREIRA; FONSECA, 2005; VILHAR; JOVICIC,
2009; SILVA, 2010; CLAYTON, 2011; CHAN, 2012).

Em termos de interpretacdo, os métodos podem ser classificados em dois grupos
principais: métodos de dominio de tempo e métodos de dominio de freqiiéncia. No dominio
de tempo, o usuario determina o tempo de chegada da onda sismica através de observacoes
dos sinais de voltagens de entrada e saida versus o tempo. No dominio de freqliéncia, os sinais
de entrada e saida armazenados sdo transformados e manipulados no dominio de freqliéncia
(VILHAR; JOVICIC, 2009). Os dois métodos de interpretacio tém o objetivo de minimizar a
influéncia dos efeitos dispersos.

Uma das formas mais simples e imediatas para a detrminacdo do tempo e propagacéo
da onda no solo é o método da primeira chegada da onda de resposta, que esta descrito no

item subseqUente.

2.6.3 Meétodo da primeira chegada da onda de resposta

Segundo Cruz (2008) e Festugato (2011) o intervalo de tempo entre a onda gerada e de
resposta baseia-se na identificacdo do primeiro instante de chegada da onda recebida, ou seja,
na primeira inflexao do sinal de resposta (Figura 9).

Abbiss (1981) e Dyvik e Madshus (1985), os primeiros a investigar a utilizar ensaio
com bender element, observaram que a inversdo da polaridade do sinal emitido era,
consequentemente, acompanhada pela inversdo, no sinal de resposta, apenas da parte
correspondente a onda de cisalhamento, cancelando os efeitos distorcionais e o ruido presente.
Este processo simples permitia, em geral, confirmar o ponto de primeira inflexdo como o
ponto de chegada da onda propagada. Mas trabalhos posteriores demonstraram que tal fato
ndo pode ser generalizado, ja que os efeitos de vizinhanca também s&o invertidos na
totalidade, acompanhado a onda de cisalhamento (CRUZ, 2008; FESTUGATO, 2011).
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2.6.4 Meétodos de calibracao

Antes de realizar 0s ensaios com 0s sensores bender elements, € necessario a
realizacdo de ensaios para a calibracdo de todo o sistema envolvido. Segundo Piriyakul
(2009), existem dois métodos para a calibracdo de materiais piezoceramicos. No primeiro
método o tempo de deslocamento da onda, t, é estimado através do contato direto entre um
bender element e outro, medindo assim, o intervalo de tempo que a onda leva entre o
transdutor emissor e o receptor. No segundo método, a cdmera de ensaio € montada sem o
corpo de prova no seu interior, com os bender elements devidamente posicionados com a
distancia entre o emissor e o receptor conhecida. Segundo o autor, nenhuma onda de resposta

pode ser observada quando a caAmera de ensaios estiver vazia ou preenchida com agua.

Figura 9 - Determinacdo do tempo de propagacdo de uma onda S, pelo método da primeira
chegada do sinal de resposta.
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3. METODOLOGIA

3.1 Programa experimental

Esta pesquisa esta vinculada a um projeto de pesquisa mais abrangente que envolve
investigacbes macroestruturais e microestruturais do comportamento de um solo argiloso,
com e sem a adi¢do de cimento Portland, para aplicacGes em barreiras impermedaveis de fundo
em aterros de residuos solidos industriais e de mineracdo. Conforme mencionado
anteriormente, este projeto conta com o apoio da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
através do Programa de Pés Graduacdo em Engenharia Civil — PPGEC e faz parte do escopo
do projeto de pesquisa aprovado no Edital 003/2011 — PRONEM FAPERGS/CNPq, do qual
também participa a Universidade Federal de Vicosa. Este trabalho mais abrangente foi
dividido em duas etapas desenvolvidas de forma simultanea: a primeira etapa refere-se a
investigacdo do comportamento macroscépico das misturas compactadas; a segunda etapa
refere-se a aplicacdo de técnicas de analise microestrutural as amostras utilizadas na primeira
etapa. A Figura 10 apresenta o fluxograma geral da pesquisa. No presente trabalho, sera
abordado apenas o comportamento mecanico das misturas de solo, com e sem adicdo de
cimento, percoladas com &gua destilada e contaminante acido. A primeira etapa desta
pesquisa refere-se a adaptacdo de um equipamento de coluna existente com sensores bender
elements, compreendendo o projeto do equipamento adaptado, a especificacdo e aquisicdo de
materiais e componentes, a execucdo do projeto, com a usinagem de peca, instalacdo e
calibracdo dos sensores e equipamentos de leitura, e a realizacdo de ensaios de validacdo do
equipamento. A segunda etapa refere-se ao programa experimental onde foram realizados
ensaios de percolacdo e de resisténcia a compressdao diamentral para investigacdo das
variacbes mecanicas de um solo argiloso compactado, com e sem a adicdo de cimento,
submetido a acdo de um lixiviado &cido. Nesta etapa, foram realizados a coleta de solo, 0
preparo da solucdo contaminante, a moldagem e satura¢do dos corpos de prova e a conducao
dos ensaios de percolacdo. As etapas desenvolvidas no presente trabalho estdo apresentadas

na Figura 11.
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3.2 Planejamento experimental

O programa experimental referido no item 3.1 teve como objetivo investigar, a partir
da realizagé@o de ensaios de permeabilidade, o0 comportamento mecéanico de misturas argilosas
compactadas, moldadas com diferentes pesos especificos, com e sem a adi¢do de cimento, sob
a acdo de carga vertical estatica, diante da percolagdo de uma solucéo &cida. As variaveis de
resposta, fatores de controle e de ruido sdo apresentadas no Quadro 1. Os niveis ou faixas
estudados para os fatores de controle sdo apresentados no Quadro 2.

Para a avaliacdo da resisténcia a compressdo diametral e da condutividade hidraulica
dos corpos de prova, foi planejado um experimento fatorial 2%, no qual os fatores de controle
foram cruzados e todas as combinagdes testadas com repeticGes. Além do tipo de liquido
percolante, foram dois os fatores de controle investigados: o teor de cimento e 0 peso
especifico seco de compactacdo. Cada fator de controle foi testado em dois niveis.
Adicionalmente, algumas combinacGes adicionais (ponto central e ponto axial) foram
testadas, como esta definido no Quadro 3. O delineamento fatorial basico utilizado para cada
tipo de liquido percolante possui uma representacdo geométrica espacial de um quadrado
referenciado a um sistema de coordenadas cartesianas, onde cada eixo representa um dos
fatores de controle e as combinagdes entre os niveis dos fatores (teor de cimento e peso
especifico de compactacdo), denominados pontos fatoriais, correspondem aos vertices do
quadrado (Figura 12). No centro do quadrado esta representado o ponto central e no ponto
mediano da aresta o ponto axial, 0s quais resultam da combinacdo entre o0s niveis médios dos
fatores de controle.

Cabe ressaltar que apenas 0s pontos fatoriais para os ensaios com agua destilada foram
repetidos (n = 3), 0 que permitiu a quantificagdo do erro experimental e a anélise estatistica
dos resultados. Todos os demais pontos experimentais foram ensaiados apenas uma vez. 1sso
resultou em um delineamento com cinco diferentes combinacgdes entre fatores e vinte rodadas
experimentais, isto €, ensaios de condutividade hidraulica e de resisténcia a compressdo
diametral. Esta forma de delineamento experimental permite a avaliacdo estatistica, através da
técnica conhecida como analise de variancia (ANOVA), dos efeitos isolados e combinados
dos fatores de controle sobre as variaveis de resposta, e torna possivel a modelagem, através
da técnica da regressdo linear multipla, de uma superficie de resposta de primeira ordem

(linear), relacionando as variaveis de resposta aos fatores de controle.
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Figura 11 - Fluxograma da pesquisa (presente trabalho).

Primeira Etapa: Desenvolvimento

Execugdo dos Desenhos
em Cad

Adaptacdo do
Equipamento de Coluna
com Bender Elements

Listagem, Aquisicao e
Especificacdo de
Equipamentos, Materiais
e Pecas

Usinagem das Pecas

para Adaptacdo dos
. Sensores
Execucéo do Projeto
Cqmpra de Osciloscopio e~Gerador
Equipamentos de Funcoes

Moldagem Corpo de
Prova

Validagdo do
Equipamento

Realizagdo do Ensaio

Segunda Etapa: Programa Experimental

Coleta de Solo
Realizagdo do Pré
Ensaio
Preparo da Solugdo

Contaminante

Moldagem do Corpo de
Prova

|

Saturacdo do Corpo de
Prova

Realizagdo do Ensaio

Percolago da Agua
—>| Destilada e da Solu¢édo
Contaminante

Ensaio de Rigidez e
Resisténcia

Fonte: Proprio Autor (2014).
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Quadro 1 - Variaveis de resposta, fatores de controle e de ruido.

Resposta

Controle (variaveis e fixos)

Ruido

Maodulo de cisalhamento dos
corpos de prova

Teor de cimento aplicado aos
corpos de prova

Erro de leitura e
interpretacdo das ondas
sismicas

Resisténcia a compressao
diametral dos corpos de
prova

Carga vertical estatica

Contaminagao em vidrarias e
equipamentos utilizados

Condutividade hidraulica dos
corpos de prova

Carga hidraulica para a
percolacdo dos corpos de
prova

Efeitos da temperatura sobre
0S ensaios e sobre a
preservacéo das
caracteristicas quimicas dos
materiais utilizados

pH da solucdo percolada

Caracteristicas fisicas dos
corpos de prova ensaiados:
altura, didmetro, peso
especifico, umidade, indice
de vazios, porosidade, etc

Recalque dos corpos de
prova

pH inicial da solucao
contaminante
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Quadro 2 - Variaveis de controle.

Variaveis do Experimento Valores Fixados/Faixa de Variagao

Variaveis Fixas

pH da solugdo contaminante 1,31
Concentracdo Solucdo Contaminante — H,SO4 (%) 2
Gradiente Hidraulico (percolagdo agua destilada e 50
solucdo acida)
Carga vertical estatica (kN/m?) 280
Umidade de compactacao (%) 26,00
Variaveis de Controle
Solucéo Percolante Agua Acida
Teor de cimento adicionado ao solo (%) 0,00 1,00 2,00
Peso especifico seco de compactacdo (KN/m3) 14,50 15,00 15,50

Figura 12 - Representacdo geométrica do programa experimental da pesquisa.
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O Quadro 3 apresenta o resumo do programa experimental planejado, no qual podem

ser observados os tratamentos e repeti¢Ges previstas, bem como a ordem de coleta de dados.

Quadro 3 - Combinacdes executadas e ordem dos ensaios.

Peso especifico de )
) Teor de cimento
Amostra compactacao Liquido percolante %)
0
(KN/m?)

CP1_A 15,50 Agua destilada 0

CP1 B 15,50 Agua destilada 0

CP1_C 15,50 Agua destilada 0

CP2_A 15,50 Agua destilada 2

CP2 B 15,50 Agua destilada 2

CP2_C 15,50 Agua destilada 2

CP3_A 14,50 Agua destilada 0

CP3 B 14,50 Agua destilada 0

CP3_C 14,50 Agua destilada 0

CP4_A 14,50 Agua destilada 2

CP4 B 14,50 Agua destilada 2

CP4 C 14,50 Agua destilada 2

CP5_A 15,00 Agua destilada 0

CP6_A 15,00 Agua destilada 1

CP1_D 15,50 Solugdo 0
contaminante

CP2. D 15,50 Solugao 2
contaminante

CP3 D 14,50 Solugao 0
contaminante

CP4_D 14,50 Solugdo 2
contaminante

CP5 B 15,00 Solugao 0
contaminante

CP6_B 15,00 Solugao 1
contaminante
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3.3 Local de estudo

A area de estudo esta situada na regido norte do estado do Rio Grande do Sul, na
cidade de Passo Fundo (Figura 13). O programa experimental foi desenvolvido no
Laboratérios de Geotecnia Ambiental da Faculdade de Engenharia e Arquitetura da
Universidade de Passo Fundo.

Figura 13 - Mapa da localizacao da &rea de estudo.

Coordenadas em UTM - Datum SIRGAS 2000

Fonte: Adaptado de Dos Santos (2013).

3.4 Materiais

3.4.1 Solo

3.4.1.1 Argila

O solo de estudo foi coletado no Campo Experimental de Geotecnia da Universidade

de Passo Fundo, localizado ao lado do Centro Tecnoldgico da Universidade de Passo Fundo.
As coordenadas geograficas do ponto a ser mostrado sdo: S 28° 13’ 35,7°"; W 52° 23’ 14,46,
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A altitude é 698 m. A Figura 14 apresenta o campo experimental de geotecnia e a Figura 15 o

perfil de amostragem de solo.

Figura 14 - Campo experimental de geotecnia.

Fonte: Préprio Autor (2014).

Figura 15 - Perfil de amostragem de solo.

“Honizonte A

Honzonte B.-

Fonte: Adaptado de Dos Santos (2013).

O solo de estudo ¢ um material residual de basalto e pertence a provincia geoldgica do
planalto Rio-Grandense, seguindo a geologia do Rio Grande do Sul, e & bacia do Parana
segundo a geologia do Brasil (BERTORELLI; HARALYI, 1998), que recebeu derrames
vulcanicos de basalto no periodo mesozoico sobre um pacote de rochas sedimentares.

A classificacdo pedologica € de um Latossolo Vermelho Distrofico Himico (unidade
Passo Fundo), segundo Streck et al. (2008). Estes solos sd&o muito profundos, drenados e

altamente intemperizados, apresentando uma sequéncia de horizontes A-B,,-C, onde B,, é do
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tipo latossolico. Estes solos tém pouco incremento de argila com a profundidade, transicdo
gradual entre os horizontes e, por serem muito intemperizados, tem predominio de caulinita e
Oxidos de ferro, o que Ihes proporciona baixa CTC (<17 cmol./dm3), acentuada acidez, baixo
estoque de nutrientes, baixa matéria-organica. A coloracdo vermelha confere baixa saturacdo
por bases (<50%) e elevado teor de Ferro (>18%), o que os caracteriza como distroférricos
(STRECK et al., 2008). A classificacdo geotécnica, baseada em ensaios de caracterizacao,
indica que é uma argila de alta compressibilidade - CH, segundo o sistema unificado - SUCS
(ASTM, 1993).

A utilizacdo deste solo na pesquisa se justifica em razdo das suas caracteristicas
adequadas ao uso como barreira compactada e da sua predominancia na regido norte do Rio
Grande do Sul. As Tabelas 1 e 2 apresentam respectivamente, as caracteristicas quimicas
basicas e a caracterizacdo geotécnica do solo de estudo e a Figura 16 apresenta a curva

granulomeétrica.

Tabela 1 - Anlise quimica basica (KORF, 2011).

Parametro Valor
indice SMP 5,4
P (mg.kg™) 4,0
K (mg.kg™) 334,0
S (mg.kg™) 33,0
Al (cmol..dm™) 1,7
Ca (cmol..dm?) 0,5
Mg (cmol.dm3) 0,3
H + Al (cmol..dm™) 8,7
Saturacao por bases (%) 16,0
Saturacdo por aluminio (%) 51,0
Saturacdo por potassio (%) 8,3
B (mg.kg?) 0,2
Mn (mg.kg™) 9,0
Zn (mg.kg™) 1,4
Cu (mg.kg™) 2,5

Area superficial especifica - ASE (m?/g) 33,86




Tabela 2 - Caracterizacdo geotécnica e fisico-quimica do solo (REGINATTO et al. 2012).

Parametro Valor
Argila (%) 68
Silte (%) 5
Areia (%) 27
Limite de Liquidez (%) 53
Limite de Plasticidade (%) 42
Peso especifico real dos graos ((kN/m?) 26,7
Umidade Natural (%) 34
Peso especifico natural (kN/m?®) 16,3
indice de Vazios 1,19
Grau de Saturacéo (%) 75,7
Porosidade (%) 54
pH 54
Matéria Organica (%) <0,8
Capacidade de Troca Catidnica (cmolc/dm®) 8,6
Condutividade hidraulica (cm/s) 1,39x10°

Figura 16 - Curva granulométrica da argila.
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Fonte: Reginatto et al. (2012).
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3.4.1.2 Areia

Para fins de calibracdo do equipamento adaptado para medidas continuas de rigidez,
utilizou-se areia extraida de uma jazida localizada no municipio de Osério — RS (Figura 17).
A escolha deste solo para a calibragdo do equipamento se justifica devido as diversas
pesquisas onde a rigidez deste material foi investigada, fornecendo assim, valores para

comparacao.

Figura 17 - Municipio de Osorio — RS.

Fonte: Adaptado de Cruz (2008).

Trata-se de uma areia fina (NBR 6502 — ABNT, 1995; ASTM D 2487, 1993), limpa e
de granulometria uniforme que, segundo Spinelli (1999), tem o quartzo como material
correspondente a 99% da sua composi¢cdo mineraldgica, sendo o restante composto por

glauconita, ilmenita, turmalina e magnetita. Nao foi observada presenca de matéria organica.
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Este material teve sua curva granulométrica e indices fisicos determinados no
laboratério Environgeo/UFRGS por Diaz (1998), conforme apresentado na Figura 18 e na
Tabela 3.

Figura 18 - Curva granulométrica da areia.
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Fonte: Diaz (1998).

Tabela 3 - indices fisicos da areia de Osdrio — RS (DIAZ, 1998).

Indices fisicos Areia de Osorio
Massa especifica real dos gréos 26,3 KN/m3
Diametro efetivo, D1 0,16 mm
Limite de plasticidade, LP NP
indice de vazios, emin 0,57
indice de vazios, emax 0,85
3.4.2 Cimento

Para reduzir o tempo necessario de cura, foi adotado cimento Portland do tipo CP-V

(alta resisténcia inicial), para o melhoramento das condi¢fes mecanicas e reativas do solo
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argiloso em estudo. A composicdo do cimento CP-V, segundo a Associacdo Brasileira de
Cimento Portland (ABPC, 2002), é de clinquer e adi¢bes. A Tabela 4 apresenta a sua

composicao tipica.

Tabela 4 - Composi¢do do Cimento Portland CP-V (ABPC, 2002).

Tipo Clinquer + Gesso (%) Material Carbonatico (%)

CPV - ARI 100 - 95 0-5

3.4.3 Agua destilada

No estudo desenvolvido, todas as amostras foram preparadas utilizando dgua destilada,
com o objetivo de eliminar uma eventual influéncia na composicao das misturas. Além disso,
foram realizados ensaios de rigidez a pequenas deformacdes com agua destilada como liquido
percolante. A &gua é proveniente de poco artesiano que abastece todo o campus da

Universidade de Passo Fundo.

3.4.4 Solucdo contaminante

O é&cido utilizado na preparagao da solucéo foi o &cido sulfarico (H,SO,4) da marca
Merck® 95 — 97 %, diluido em agua destilada, sendo o seu uso nessa pesquisa justificado
devido ao objetivo de simular aterros de residuos gerados nas atividades de mineracdo de
carvao, onde ha presenca de pirita, que em contato com a agua forma o &cido sulfarico. O
preparo da solucdo foi realizado no Laboratorio de Saneamento Ambiental da Universidade
de Passo Fundo.

Todos os corpos de prova foram percolados com a mesma concentracdo de acido, nao
sendo esta uma variavel do estudo. A solucédo foi preparada sempre logo antes do inicio do
ensaio para cada corpo de prova. As solucdes foram elaboradas sempre em 2 litros, com
auxilio de um baldo volumétrico de volume 2.000 mL, uma proveta de 100 mL para medicao
do volume de &cido para a diluicdo e um litro de acido sulfarico (Figura 19).

Para a preparacdo da solucdo contaminante a quantidade necessaria de acido foi
transferida para a proveta a fim de atingir 2 % de concentracdo de H,SO, em 2.000 mL de
solucdo contaminante. Apds o transbordo, tomou-se o cuidado de lavar com &gua destilada a

proveta e o tubo do baldo volumétrico antes de avolumar. Apos, a solucdo foi agitada e
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inserida na camara de reservatorio para percolacdo com auxilio de um funil. O pH médio da
solugdo contaminante utilizada em todos os corpos de prova foi de 1,31.

Figura 19 - Materiais utilizados para a preparacéo da solugdo contaminante.

Fonte: Proprio Autor (2014).

3.5 Equipamentos

3.5.1 Adaptacéo do equipamento de coluna com bender elements

O equipamento existente utilizado na adaptacéo foi construido por Santos (2013) no
Laboratorio de Geotecnia do Centro Tecnoldgico da Universidade de Passo Fundo, para
avaliar o comportamento hidraulico de misturas compactadas destinadas a aplicacdo em
barreiras de contengé&o.

O equipamento conta com um sistema de aplicacdo de cargas verticais, com 0 intuito
de simular sobrecargas semelhantes aquelas as quais as barreiras sdo submetidas, quando
integrantes de sistemas de impermeabilizacdo de fundo de aterros de residuos sélidos. Além
disso, possui reservatorios que armazenam os fluidos de percolacdo com sistema de ar
comprimido a fim de simular possiveis cargas hidraulicas presentes em aterros de mineracao.
Um esquema do equipamento esta apresentado na Figura 20 e uma apresentacdo geral do
equipamento na Figura 21. A Figura 23 apresenta a visdo lateral do equipamento. Neste
equipamento sdo utilizados materiais inertes (aco inoxidavel e acrilico), para evitar reacfes

entre os componentes da solugdo contaminante e o equipamento. O equipamento foi montado
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em um pértico metélico e tem a capacidade de ensaiar, simultaneamente, seis corpos de prova
com dimensdes de 0,06 m de altura e 0,07 m de didmetro. Porém, apenas a primeira coluna foi
utilizada para a adaptacdo dos bender elements. Cada cdmara de ensaio possui uma entrada
para o fluido percolante e uma saida para a coleta do efluente, sendo que o fluxo através do
corpo de prova é descendente. Cada uma das seis entradas e seis saidas possui valvulas de
abertura e fechamento utilizadas para facilitar a execucao do ensaio.

A aplicacdo da carga vertical é feita de forma independente em cada uma das seis
camaras através de um sistema constituido por cilindros pneumaticos, alimentados por um
compressor de ar, controlados por um regulador de pressdo e mandémetros e monitorados por
um transdutor de pressdo. A mesma configuracdo, constituida de compressor, regulador de
pressao, mandmetros e transdutor, é utilizada na aplicagdo de pressdo hidraulica tanto nos
reservatdrios de armazenamento da solucdo percolante (entrada), como nos reservatorios de
coleta do percolado (saida).

Os transdutores de pressdo utilizados sdo do modelo K1, fabricados pela
ASHCROFT® e SITRON®, com capacidade maxima de pressdo igual a 1 MPa e uma
precisdo minima de 0,5 % da faixa de operagéo.

As medidas de deslocamentos verticais (recalques) foram realizadas com o auxilio de
medidores de deslocamentos analdgicos instalados em cada camara, da marca Mitutuyo de
precisdo 0,01 mm ou de LVDTs, modelo DG 2.5, fabricado pela AMETEK Sitron, com curso
de £ 2,5 mm e precisdo de até 0,1 um. Os medidores foram fixados nas hastes que transferem
a carga dos pistfes pneumaticos, conforme ilustra a Figura 23.

As medicdes do volume de fluido percolado pelo corpo de prova que chegam até o
reservatorio de coleta conectado na saida da camara de ensaio foram realizadas por meio de

uma proveta graduada conectada na saida da cAmara de coleta.
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Figura 21 - Apresentacao geral do equipamento de coluna.

Fonte: Proprio autor (2014).

Figura 22 - Visdo lateral do equipamento de coluna.

* Fonte: Proprio Autor (2014).
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Figura 23 - Detalhe do sistema de medicdo de recalques: (a) LVDT; (b) medidor
analdgico.

Fonte: Adaptado de Timbola (2014).

Baseando-se na experiéncia relatada por varios autores (HEINECK, 2002;
CHAN, 2010; CLAYTON, 2011; DI EMIDIO; FLORES, 2012), uma das células do
equipamento foi adaptada com os dispositivos bender elements. A célula funciona como
um permeametro de parede rigida de fluxo descendente, permitindo, assim, a
determinacéo e avaliacdo do parametro de rigidez em concomitancia com aplicacéo de
sobrecarga e a percolacédo de liquidos pelo corpo de prova.

O sistema com bender elements pode ser instalado na maioria dos equipamentos
de laboratorio. Tratam-se de transdutores eletro-mecéanicos piezoelétricos que sdo
instalados no cabecote superior da amostra e no pedestal do permeametro e que
projetam-se para dentro da amostra em aproximadamente 7,4 mm. O transdutor
instalado no cabecote superior, ou 0 transmissor, € excitado através da aplicacdo de uma
voltagem, causando no mesmo uma vibracdo normal a face do cabecote, enviando a
onda sismica através da amostra. A chegada da onda na outra extremidade da amostra é
captada por outro transdutor, que funciona como receptor. Quando a onda cisalhante
atravessa a amostra, 0 receptor € movido mecanicamente e gera uma pequena voltagem
que é mostrada em um osciloscopio digital, juntamente com o sinal transmitido. O

tempo entre a transmissao e a recepcdo da onda € o tempo de viagem da mesma, com o
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qual calculou-se a velocidade da onda cisalhante Vs, e por sua vez, o modulo cisalhante
elastico atraves da equagéo apresentada por Viggiani e Atkinson (1995).

A Figura 24 apresenta um esquema do permeametro adaptado com os bender
elements e a Figura 25 apresenta a cdmara adaptada.

No Capitulo 4 estdo apresentados todos os procedimentos realizados para a
montagem da camara de ensaio com os bender elements, assim como os resultados dos
ensaios de validacao.

Com o equipamento de ensaio adaptado com bender elements podem-se realizar
as seguintes fungdes:

1) Aplicar e controlar uma carga vertical estatica no topo dos corpos de
prova,;

2) Aplicar e controlar as cargas hidraulicas ao corpo de prova;

3) Medir as variagdes de altura (recalques) do corpo de prova;

4) Percolar pelo corpo de prova uma solugdo agressiva, e garantir a
compatibilidade quimica entre o equipamento e 0s contaminantes;

5) Em concomitancia com a percolacdo da solucéo agressiva, emitir ondas
sismiscas no corpo de prova, através dos bender elements, para

monitorar, de forma continua, variacdes na rigidez.

Figura 24 - Esquema do permeametro equipado com bender elements.

Transmissor
<~  doSinal
Linha de
Drenagem
Amostra 5 '\ Bender Element
\ ‘ ’ Superior
Bender Element ' .
Inferior \
Transmissor
do Sinal
Linha de |:I
Drenagem L’
|

Fonte: Proprio autor (2014).
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Figura 25 - Camera de ensaio adaptada com bender elements.

Fonte: Proprio autor (2014).

Os sensores bender elements sdo responsaveis pela geracao e deteccdo de ondas
sismicas, a partir do acoplamento ao equipamento de um gerador de ondas, um
amplificador de sinal, um osciloscépio e um sistema de aquisicdo de dados. A Figura 26
apresenta um esquema dos equipamentos necessarios para um ensaio com bender

elements, conforme Chan (2012).

Figura 26 - Equipamentos eletrénicos necessarios para medir ondas sismicas.

Gerador de ondas

Benderelement -
transmissor

Corpo de
prova

Benderclement -
receptor

Amplificadorde
sinal

Fonte: Adaptado de Chan (2012).



64

3.5.1.1 Validagdo do equipamento

Anteriormente a execucdo de quaisquer ensaios no permedmetro equipado com
bender elements, foi feita a calibracéo e validacdo dos diferentes dispositivos utilizados:
sensores bender elements, osciloscdpio, gerador de fungdes e amplificador de sinal.

Para os ensaios de validacdo, o material utilizado foi uma areia com e sem
adicdo de cimento Portland, devido a rigidez desse material ja ter sido investigada por
outros autores, permitindo assim, a comparacdo dos resultados. A preparacdo das
amostras, moldagem dos corpos de prova e a realizagdo dos ensaios obedeceram as
mesmas condigdes de contorno estabelecidas pelos autores que publicarar resultados do
modulo de cisalhamento (Go) para a mesma areia utilizada (PIRIYAKUL, 2010;
FONINI, 2012).

3.5.2 Equipamento de compressdo diametral

O ensaio de compressdao a resistencia diametral foi realizado no Centro
Tecnologico de Engenharia e Arquitetura da UPF, em uma prensa automatica dotada de

célula de carga, com capacidade maxima de 5 toneladas, como mostra a Figura 27.

3.6 Métodos utilizados

3.6.1 Moldagem dos corpos de prova e montagem dos ensaios de percolagdo

A moldagem dos corpos de prova para 0s ensaios de condutividade hidraulica e
resisténcia da compressdo diametral foi feita diretamente no interior do cilindro de
acrilico do equipamento utilizado.

Os corpos de prova foram moldados com as dimensdes nominais de 0,06 m de
altura e 0,07 m de didmetro. Baseando-se na literatura (DI EMIDIO; FLORES, 2012;
CHAN, 2012), a dimensdo adotada € apropriada para medi¢6es com bender elements.
Os teores de cimento utilizados na moldagem dos corpos de prova foram 0, 1 e 2% em

relacdo & massa seca do solo, conforme planejamento apresentado no item 1.2.
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Figura 27 - Prensa automatica.

Fonte: Préprio Autor (2014).

Os parametros de moldagem foram definidos a partir das curvas de compactacao
obtidas nas energias proctor normal e modificada, para o solo com e sem cimento,
conforme ilustra a Figura 28. Como se pode observar, as curvas de compactacdo para
0% e 2% pouco diferem entre si, sendo que para efeito deste estudo elas foram
consideradas equivalentes. Ainda, foram tomados por base os parametros extremos de
compactagdo, considerando um teor de umidade constante de 26%, proximo a umidade
Otima na energia normal e a umidade 6tima mais 2% na energia modificada, ambas para
misturas com 2% de cimento, e 0s respectivos pesos especificos secos (15,5 KN/ms,
15,0 kKN/m3 e 14,5 kN/m®). Esta energia foi utilizada em funcdo da necessidade de se
atingir permeabilidades inferiores a 10° m.s* (ROWE et al., 1995), valores estes
dificeis de serem atingidos com a aplicacdo de energia proctor normal.

Cada corpo de prova foi submetido ao ensaio de percolagéo seguido do ensaio de
compressdo diametral.
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Figura 28 - Curva de compactacéo - Proctor normal e modificado.
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Fonte: Adaptado de Santos (2013).

Os procedimentos adotados para moldagem dos corpos de prova seguiram a

sequéncia apresentada a seguir:

1)
2)
3)
4)

5)

6)
7)

8)

9)

Medicdo da umidade higroscopica do solo para correcdo da umidade da
amostra para confeccdo do corpo de prova;

Célculo dos parametros fisicos para moldagem do corpo de prova;

Medicdo da massa de solo necessaria para a moldagem do corpo de prova;
Medicdo da massa de cimento necessaria para a moldagem do corpo de
prova;

Correcdo da umidade adotada de 26% de acordo com a umidade
higroscopica presente na amostra;

Homogeneizacdo com espatula da mistura solo+cimento+agua;

Separacdo de 2 amostras para a verificacdo da umidade do corpo de prova
moldado;

Compactacdo da amostra de solo misturada em 3 camadas de iguais alturas
dentro do cilindro de acrilico;

Apo6s a moldagem, medicao da massa final do corpo de prova e da altura em

4 diferentes posicoes;

10) Montagem do cilindrode acrilico na cdmara de ensaio;
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11) Montagem da camara de ensaio no equipamento de coluna.
Na Figura 29 estéo ilustrados os passos 1 a 7 do procedimento de moldagem dos

corpos de prova.

Figura 29 - Procedimento de preparacdo das amostras para moldagem dos CPs.

Fonte: Préprio Autor (2014).

A Figura 30 ilustra o procedimento de moldagem em trés camadas da amostra no

cilindro de acrilico.

Figura 30 - Procedimento de moldagem dos CPs.

Fonte: Préprio Autor (2014).
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Antes da montagem do cilindro de acrilico contendo a amostra compatcada na
camara de ensaio, discos de papel filtro eram colocados no topo e na base do corpo de
prova, assim como o0s discos superior (top cap) e inferior para a distribuicdo uniforme
do liquido percolante.

O espago vazio deixado entre o top cap e a parte superior da cdAmara de ensaio
foi inundado com agua destilada durante o periodo de cura por 48 horas, para as
amostras cimentadas. Decorrido este periodo era aplicada a carga vertical estatica de
280 kN e a percolacdo iniciada. O valor da carga vertical foi estimado a partir de
estudos realizados por Bedin (2010) com residuos de mineracdo de ouro em uma
barragem de rejeito do estado do Rio Grande do Sul. Para o célculo da carga vertical
foram utilizados valores determinados pelo autor de ys: de 18,6 kN/m® e altura de
disposicdo de 15 m, na barragem de rejeito, sobre o solo de fundo.

A Figura 31 ilustra o procedimento de montagem do cilindro de acrico contendo
0 corpo de prova compactado na cdmara de ensaio.

3.6.2 Ensaio de percolagao
3.6.2.1 Saturacdo dos corpos de prova e percolacdo com agua destilada

Apb6s a moldagem dos corpos de prova e montagem da camara de ensaio, 0
reservatorio de fluido era conectado a entrada da camara, a pressao aplicada neste
reservatorio era ajustada para inicio da fase de saturacdo por percolacdo de agua
destilada pelos corpos de prova (com graus de saturacao iniciais superiores a 90%) até
que fosse atingido o regime de fluxo permanente, respeitado 0 minimo de 5 volumes de
vazios percolados, equivalente a 500 ml. A condutividade hidraulica na fase de
pecolacdo com &gua destilada foi monitorada atraves da verificacdo dos volumes
percolados ao longo do tempo. O gradiente hidraulico adotado nesta etapa foi de 50, o
que corresponde a uma carga hidraulica de 30 kPa.

3.6.2.2 Percolagdo com solucéo acida

Finalizada a etapa de saturacdo por percolacdo, o reservatério de liquido

percolante era esvaziado. O liquido restante no interior de cdmara de ensaio era entdo
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percolado pelo corpo de prova, até que restasse uma pequena lamina d’agua sobre o
corpo de prova, de aproximadamente 5 mm.

ApoOs este procedimento, era inserida no reservatério a solu¢do contaminante,
tendo inicio a fase de percolagdo acida. O gradiente hidraulico adotado para esta etapa
foi de 50. Esta fase teve a duracdo necessaria para percolar no minimo 5 volumes de
vazios pelo corpo de prova. A condutividade hidraulica foi monitorada através da
verificagdo dos volumes percolados ao longo do tempo.

Durante 0s ensaios, concomitante com a medicdo do volume percolado, tanto na
fase de percolacdo com agua como na fase de percolacdo acida, foram medidos os
recalques e retiradas amostras do percolado para a determinagdo do pH. A Figura 32

ilustra a coleta do lixiviado na coluna da contra-pressdo para as analises do pH.

Figura 31 - Procedimento de montagem do corpo de prova na camera de ensaio.
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Fonte: Timbola (2014).

Figura 32 - Exemplo de coleta do lixiviado para leitura de pH.

Fonte: Préprio Autor (2014).

Os corpos de prova que demoraram mais tempo para percolar o nimero de
vazios estipulado, foram as amostras submetidas a percolacdo &cida. O maior tempo que
um corpo de prova ficou submetido a percolacéo acida, até que se atingisse 0 numero de
10 volume de vazios percolados foi de 30 dias para 0 CP1_D. Segundo Daniel (1993),
0s resultados obtidos em ensaios de condutividade hidraulica em laborat6rio devem ser
vistos com muito cuidado, pois se a camada compactada pode conter defeitos, tais como
quebras, fissuras e buracos. Estes defeitos podem prejudicar a real mensuracdo do
parametro.

Apo6s o término do ensaio, a pressdo dos cilindros pneumaéticos era aliviada
individualmente através de uma valvula de escape do ar. Em seguida, a cdmara de
ensaio era retirada do equipamento de coluna e cuidadosamente desmontada para ndo
perturbar a amostra contida no cilindro de moldagem (Figura 33). Apos a retirada do
cilindro de acrilico, 0 mesmo era instalado em uma prensa hidraulica para retirada da
amostra. Todos 0s corpos de prova ensaiados foram retirados de forma intacta do
cilindro de moldagem, ou seja, a estrutura ndo foi modificada drasticamente com a
percolacdo acida e ndo houve quebras ou fissuras aparentes. Ao final, para cada copro
de prova ensaiado eram determinados a massa final, a altura final e a umidade pos-

ensaio.
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Figura 33 - Desmontagem da cAmara de ensaio contendo o corpo de prova ensaiado.

Fonte: Préprio Autor (2014).

3.6.2.3 Determinacédo da condutividade hidraulica

A condutividade hidréaulica refere-se a facilidade que um determinado liquido
tem ao passar pelo solo. A esta propriedade é definida pela Lei de Darcy. A
condutividade hidraulica (k) depende de fatores como densidade e viscosidade do
liquido e &rea superficial especifica, porosidade, tortuosidade e grau de saturacdo do
solo (SHARMA; REDDY, 2004).

O coeficiente de condutividade hidraulica (k) sera determinado de acordo com a
lei de Darcy da Equacdo 2.

Q= Y kiA
t )

em que:

Q =taxa de descarga através da seccao de escoamento (volume/tempo);

k = Coeficiente de condutividade hidraulica do solo/material (distancia/tempo);

i = gradiente hidraulico (adimensional), e

A = area perpendicular de direcdo do fluxo (area).
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3.6.2.3 Analise e monitoramento do percolado

Durante a realizacdo dos ensaios de condutividade hidraulica foram realizadas
amostragens periédicas do percolado para determinacdo do pH.

A Figura 34 abaixo apresenta as amostras do CP4 (yq 14,5 kN/m® e 0% de
cimento) coletadas para a medida do pH. Nota-se que a coloragdo avermelhada é
semelhante a verificada em condi¢cdes de DAM, ou seja, a presenca de ferro oxidado,
caracteristica observada em todos os corpos de prova.

Diferente de todas as outras analises realizadas neste estudo, que consideraram o
valor de 5 volume de vazios percolados como término dos ensaios, as analises do pH
foram realizadas até o final do ensaio para 0s corpos de prova com mais de 5 volumes

percolados.

Figura 34 - Amostras para medidas de pH.

Fonte: Préprio autor (2014).
3.6.3 Ensaios de validacdo do equipamento para medida da rigidez

Os ensaios com bender elements tiveram a finalidade de validar o equipamento
adaptado para medir continuamente a rigidez de geomateriais submetidos a percolagdo
acida. Estes ensaios foram realizados em amostras de areia cimentada sem percolacéo e
de argila compactada, sem cimentagdo, durante a percolacdo tanto com agua destilada

como com contaminante acido. A Tabela 5 apresenta as amostras que foram ensaiadas.
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A Figura 35 mostra os equipamentos instalados no laboratério de Geotecnia
Ambiental do CETEC para medicdo da rigidez e a Figura 36 mostra o corpo de prova
sendo ensaiado.

Foram verificadas medidas de ondas sismicas S (cisalhamento) durante os
ensaios. A analise foi feita no dominio dos tempos e das frequéncias. Utilizou-se a
técnica da primeira inflexdo da onda de resposta (“Time domain”) para diferentes
frequéncias de leitura do tempo de propagacdo das ondas. Utilizando essa técnica, foi
possivel aferir os resultados obtidos.

A onda utilizada pode ser do tipo senoidal e a gama de freqliéncia utilizada para
geracdo de onda varia de 2 a 10 kHz (HEINECK, 2002; VENDRUSCOLO, 2003;
FERREIRA; FONSECA, 2005; GUTIERREZ, 2007; CRUZ, 2008; PIRIYACUL).

Na Figura 37 esta apresentado um exemplo de sinal obtido para o corpo de prova

de areia cimentada.

Tabela 5 - Amostras submetidas ao ensaio de rigidez.

. c Densidade Umidade de
[0) 0)
CP Cimento (%) Acido (%) (N/m?®) moldagem (%)
Argila 0 2 14,5 26
Areia 5 0 16,5 10

Figura 35 - Equipamentos eletronicos instalados para medir ondas sismicas.

Fonte: Proprio Autor (2014).
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Figura 36 - Equipamentos instalados para medir ondas sismicas.

Fonte: Proprio Autor (2014).

Figura 37 - Sinal obtido para ondas S na anélise do dominio de tempo.

= Agilent

Channels
10.0:1

Source
Manual 1

Fonte: Prdprio Autor (2014).

Uma das vantagens deste tipo de teste € que trata-se de um ensaio ndo destrutivo,

que permite qualquer nimero de medicdes de Gy durante o ensaio de percolagao.
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3.6.4 Moldagem dos corpos de prova para os ensaios de validagao

3.6.4.1 Corpos de prova de areia moldados fora da cAmara de percolacao

Para a realizacdo dos ensaios de validacdo do equipamento foram inicialmente
usadas amostras cimentadas 10 cm de altura e 5 cm de didmetro, moldadas fora da
camara de percolacdo. Essas caracteristicas, material e dimens6es, foram utilizadas com
a finalidade de comparar os resultados com os ensaios feitos por Fonini (2012).

Para todos os corpos de prova foi adotada a mesma sequéncia de moldagem:
pesagem e mistura dos materiais secos (areia e cimento), homogeneizacdo da mistura,
adicdo de agua destilada (teor de umidade igual a 10%) e nova homogeneizacdo. Com a
mistura pronta, foram separadas trés porcdes para compactacdo em trés camadas de
iguais alturas, de acordo com o peso especifico seco requerido (16,5 kN/m®).

A moldagem foi realizada em um molde bi-partido de PVC, observando os
seguintes passos:

1) Posicionamento do molde sobre uma base metélicar;

2) Colocacdo da massa de solo correspondente a 1/3 do volume do CP, de
acordo com a densidade requerida;

3) Compactacdo dinamica com auxilio de um soquete da camada até a
altura pré-determinada;

4) Escarificacdo do topo da camada;

5) Repeticdo dos passos 2, 3 e 4 e para a segunda camada;

6) Repeticdo dos passos 2 e 3 para a terceira camada;

7) Retificacdo da face de topo da amostra.

Finalizadas a moldagem, os corpos de prova ainda nos respectivos moldes eram
acondicionados em sacos plasticos, identificados e armazenados em camara Umida.
Apbs 24 horas, 0s corpos de prova eram retirados dos moldes para realizacdo das
medidas de rigidez. A Figura 38 ilustra o processo de moldagem dos corpos de prova e

a Figura 39 mostra a sequéncia passo-a-passo.
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Figura 38 - Procedimento de moldagem do corpo de prova.

Fonte: Préprio Autor (2014).

Figura 39 - Sequéncia de moldagem passo-a-passo.

Fonte: Proprio Autor (2014).
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Apo6s a desmoldagem, os corpos de prova receberam um sulco na base e no topo
de modo que os bender elements emissor e receptor pudesse ser embutidos. A Figura 40

ilustra este procedimento.

Figura 40 - Preparacdo dos corpos de prova sem parede para os ensaios de rigidez.

Fonte: Proprio Autor (2014).

3.6.4.2 Corpos de prova de areia moldados na camara de percolagao

Para a realizacdo do ensaio de rigidez na cdmara de percol¢do foi moldada uma
amostra de areia cimentada com 6 cm de altura e 7 cm de didmetro. A moldagem do
corpo de prova foi realizada diretamente sobre o base cap da cadmara de ensaio, ao qual
estd adaptado o bender element receptor, observando a mesma sequéncia descrita no

item 3.6.4.1. A Figura 41 ilustra este procedimento.

Figura 41 - Corpo de prova moldado diretamente na base cap.

Fonte: Proprio Autor (2014).
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Apds a moldagem, foi necessario a abertura de um sulco no topo do corpo de
prova para que o bender element emissor fosse introduzido na amostra. Para que o
sensor ficasse em contato com o corpo de prova, uma pasta de areia e dgua foi utilizada

para fixar os bender elements na amostra.

3.6.4.3 Corpos de prova de argila compactada sem cimentagdo

A moldagem dos corpos de prova de argila para os ensaios de rigidez foi feita
diretamente no cilindro de acrilico do equipamento e sobre o base cap ao qual esta
adaptado o sensor bender element receptor, de scordo como o procedimento descrito no
item 3.6.1.

Apbs a moldagem, assim como para o0 corpo de prova de areia cimentada, foi
necessario a abertura de um sulco no topo do corpo de prova para que o bender element
emissor fosse introduzido na amostra. Para que o sensor ficasse em contato com o corpo
de prova, uma pasta composta de argila e agua foi utilizada para fixar os bender

elements na amostra.

3.6.5 Ensaio de resisténcia a compressao diametral

O ensaio de resisténcia a compressdo diametral ou também conhecido como
ensaio brasileiro, foi realizado de acordo com os procedimentos gerais estabelecidos na
Norma Brasileira ABNT (1994). Este método consiste em comprimir um corpo de
prova cilindrico ao longo de duas linhas axiais diametralmente opostas. Para a
realizacdo destes ensaios, ndo foi necessaria a submersdo prévia dos corpos de prova em
agua destilada e/ou contaminante, devido ao fato de os corpos de prova estarem
supostamente saturados.

Esses ensaios foram realizados com intuito de avaliar as variagdes da resisténcia
a tracdo do solo compactado, com e sem a adicdo de cimento, apos ter sido submetido a
percolacdo acida. Os ensaios também foram realizados nos corpos de prova submetidos
a percolagdo de agua destitada somente (brancos). Antes de serem ensaiados, 0s COrpos
de prova foram extrudados dos cilindros de acrilico com a ajuda de uma prensa

hidraulica. O procedimento adotado antes da execucdo do ensaio de resisténcia a
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compressdo diametral esta ilustrado na Figura 42. A execucdo desses ensaios
juntamente com a forma de ruptura sdo mostradas na Figura 43.

Figura 42 - Preparo do corpo de prova para o ensaio de resisténcia ao cisalhamento.

Fonte: Proprio Autor (2014).

Figura 43 - Execucdo do ensaio de resisténcia ao cisalhamento. (a) Ensaio de RCD; (b)

Detalhe da forma de ruptura.

Fonte: Préprio Autor (2014).
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4. PERMEAMETRO DE PAREDE RIGIDA EQUIPADO COM
BENDER ELEMENTS

4.1 Consideracdes iniciais

O répido desenvolvimento nas &reas de eletrénica e de micro-computacao
permite uma maior investigacdo dos problemas geotécnicos existentes nas praticas de
engenharia. Para estruturas de solo onde existe a necessidade de baixos valores de
permeabilidade (<10° m/s), em barreiras impermeaveis de fundo de aterros,
deformacdes no solo podem alterar a estrutura do material causando um aumento da
velocidade de percola¢édo dos liquidos contidos.

Assim, no estudo desenvolvido nesta dissertacdo de mestrado houve a
necessidade da adaptacdo de sensores bender elements em uma célula de um
equipamento projetado por Santos (2013) para realizar ensaios de condutividade
hidraulica. Os sensores foram adaptados na camara para que a rigidez do solo possa ser
medida a0 mesmo tempo em que ocorre a percolacdo de liquidos agressivos pela
amostra de solo. A seguir sdo descritos quais foram o0s procedimentos adotados no

projeto e na execuc¢do da adaptacdo do permeametro.

4.2 Projeto e execucdo da adaptacdo do permeametro com bender elements

A coluna utilizada na presente pesquisa € uma adaptacdo do equipamento
descrito por Knop (2007) e foi desenvolvido por Santos (2013) para avaliar o
comportamento hidraulico de longo prazo de misturas compactadas destinadas a
aplicacdo em barreiras de contencdo. A Figura 44 apresenta um esquema do
permeametro sem as modificagOes propostas neste estudo.

Para a adaptacdo dos bender elements na camara de ensaio, foi necessaria a
aquisicdo de pecas de aco inoxidavel e a contratacédo de servicos de usinagem, de forma
a preparar os discos drenantes superior (top cap) e inferior (base cap) para o
acoplamento dos sensores piezoceramicos e a colocacao da fiagdo elétrica que conencta
cada um dos sensores aos equipamentos eletrdnicos responsaveis pela geracéo e leitura
da onda sismica. Em vista das pressdes que sdo aplicadas a camara de ensaio (carga

hidraulica e carga estatica vertical), um aspecto importante da adaptacdo dos sensores
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foi a necessidade de uma vedacéo eficiente nos orificios que ddo passagem a fiacao.
Para isso, silicone industrial foi utilizado.

Como os sensores irdo medir a rigidez em corpos de prova onde o liquido
percolante pode ser muitas vezes agressivo, como € o0 caso do presente estudo em que a
solucéo percolada é acida, houve um cuidado especial no encapsulamento dos bender
elements, que sdo constituidos por placas piezoceramicas, as quais poderiam ser
danificadas se em contato com a solugdo acida. Segundo Chan (2010), a resina epoxi é o
material comumente utilizado para encapsular sensores bender elements. Para verificar
a eficacia e a durabilidade da resina epOxi na condicdo de ensaio, um cubo de resina
catalisada foi imersa em solucdo &cida por 30 dias para que possiveis alteracdes na
estrutura do material pudessem ser observadas. Ap6s o tempo de imersdo, o cubo foi
retirado da solucdo sem que nenhuma alteracdo visivel em sua estrutura fosse
observada.

Para realizar o encapsulamento dos bender elements com a resina epoxi, foi
necessario o uso de uma peca matriz para que a resina liquida fosse moldada no formato
dos sensores. A peca matriz foi feita em nylon e seu projeto pode ser visto no Apéndice
A. Para o encapsulamento foi observada a seguinte sequencia: injecdo de uma primeira
camada de resina liquida na matriz com o auxilio de uma seringa; posisionamento do
sensor com a fiacdo j& soldada sobre a primeira camada de resisa; indroducdo de uma
segunda camada de resina liquida com o auxilio da seringa. Apos 24 horas de secagem,
0 sensor era retirado do molde, inserido na abertura usinada no disco de drenagem e
fixado com resina epdxi adicional. Uma imagem dos discos drenantes superior e inferior
pode ser vista na Figura 45c.

As especificacdes da peca matriz utilizada para encapsular os bender elements
com a resina epoxi e das pecas necessarias a adaptacdo da cdmara com 0s sensores estdo
apresentadas no Quadro 4.

As pecas em aco inoxidavel usinadas para a adaptacdo da cémara estdo
apresentadas na Figura 45, na qual se pode observar os bender elements acoplados aos
discos drenante superior e inferior. Nos Apéndices B, C, D e E estdo apresentados 0s
detalhamentos necessarios a usinagem das pecas mostradas na Figura 45, com as

medidas em milimetros.
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Figura 44 - Camara de percolacéo.
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Fonte: Adaptado de Knop (2007).

Quadro 4 - Especificacdo das pecas componentes da camara de ensaio.

N Dimensdes ) .
Descricédo da peca Quantidade | Material
(mm)
) Encapsulamento dos
Matriz 25x 18 1 Naylon
bender elements
Base cap 150 x 30 1
Top cap 150 x 40 1 Aco
Camara o
Disco drenante superior 69,5 x 20 1 Inoxidavel
Disco drenante da base 69,5 x 20 1

4.3 Equipamentos eletrénicos necessarios para leituras de ondas

Para medir a rigidez sdo necessarios equipamentos eletronicos para a emisséo e
leitura de ondas sismicas por meio dos sensores bender elements. Segundo Chan (2012),

S80 necessarios para a emissdo e leitura das ondas um gerador de ondas, um
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amplificador de sinal e um osciloscopio. O Quadro 5 apresenta uma descri¢cdo dos

equipamentos utilizados nesta pesquisa.

Figura 45 - Pecas usinadas para a adaptacdo do equipamento de coluna com bender

elements: a) Top cap; b) base cap; c) disco drenante superior e inferior com sensores

bender elements; d) pecas camara de ensaio.

Fonte: Préprio autor (2014).

Quadro 5 - Descricdo do osciloscopio e gerador orbitrario de funcdes.

Equipamento

Descricao

Gerador orbitrério de funcGes
(AFG 3021 C) Tektronix®

Funcdo — 10 MHz - 240 MHz
Pulso - 2 MHz — 120 MHz
Onda — 14 bits

Osciloscépio (TDS2000C) Tektronix®

Largura banda — 50 MHz — 200 MHz
Taxa de amostragem — 500 MS/s — 2 Gs/s
Comprimento max. De registro — 2,5 k
pontos

Amplificador de sinal

Resposta frequéncia — 20 Hz — 100 Hz
Ganho — 10, 100 e 1000
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4.4 Validacdo do equipamento

A construcdo de um equipamento envolve também a fase de validacéo, onde
testes devem ser realizados para a confirmagdo do seu funcionamento. Nesta pesquisa
foram realizados ensaios em areia para verificar a consisténcia dos resultados com
aqueles obtidos com sensores bender elements instalados em cadmeras convencionais.
Em primeiro plano, foram realizados testes em amostras de areia cimentada, sem
qualquer percolacdo. O comportamento deste material ja é conhecido através de estudos
realizados na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (e.g. FONINI, 2012).
Complementarmente, foram ensaiadas duas amostras do solo argiloso utilizado na
presente pesquisa, sem cimentacao, uma percolada apenas com agua destilada e a outra,
percolada &gua destilada e com solucdo &cida. A rigidez foi medida de forma
concomitante a percolacdo em diferentes tempos de ensaio. Os resultados obtidos foram

comparados a valores relatados por outros autores para materiais semelhantes.

4.4.1 Ensaios de Validacéo

Devido aos sensores utilizados (bender elements) operarem na faixa de milivolts
e 0s equipamentos eletrbnicos adquiridos (gerador de ondas e osciloscOpio) serem
capazes de medir grandezas da ordem de microvolts, primeiramente acreditou-se que
ndo haveria a necessidade de amplificar os sinais. No entanto, apds a realizacdo de
varios ensaios, tanto em argila como em areia, observou-se que o osciloscépio nédo
captava claramente o tempo de propagacao da onda de resposta. Por isso, foi projetado e
construido um amplificador de sinal para o prosseguimento do trabalho. Para melhorar
ainda mais o sinal, com a reducéo de ruidos externos, o aterramento do equipamento foi
melhorado.

Para as medidas do mddulo cisalhante foram utilizadas ondas do tipo senoidal,
em razdo desta produzir, apds uma série de testes preliminares, uma resposta mais clara
para as frequéncias utilizadas. Além disso, segundo Fonini (2012) e Heineck (2002), é o
formato de onda mais comumente utilizado para ensaios com bender elements.

Em virtude do ensaio de rigidez ser ndo destrutivo, realizou-se as leituras dos

parametros para diferentes dias da amostra, para um mesmo corpo de prova. A distancia
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vertical entre os sensores emissor e receptor foi corrigida em funcdo de eventuais

variacoes de altura do corpo de prova.

4.4.1.1 Leituras das ondas sismicas

O método adotado para a interpretacdo da velocidade da onda de chegada
através do uso de transdutores piezoelétricos é baseado na identificacdo do primeiro
instante de chegada da onda. O intervalo de tempo entre a emissdo da onda pelo
osciloscopio e a primeira deformacéo do sinal recebido é considerado como o tempo de
viagem da onda. A Figura 46 apresenta o resultado da propagacdo de onda S através de
uma das amostras de areia cimentada. Na imagem, podem ser vistas a onda emitida pelo
canal CH1 e a onda recebida no canal CH2, os cursores posicionados delimitam o inicio
de partida da onda no bender element transmissor e a primeira deformacéo de chegada
da onda no bender element receptor.

Figura 46 - Determinacdo da chegada da onda.
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Fonte: Proprio Autor (2014).

A interpretacdo das ondas sismicas traz alguma incerteza na determinagdo do
tempo de propagacdo da onda de resposta. Segundo Cruz (2008), é importante ressaltar
que a determinacdo do tempo de propagacdo da onda é o passo mais importante de todo
0 método. Atencdo deve ser dada a alguns tipos de interferéncias na leitura das ondas,

tais como, efeitos de vizinhanga ou excesso de ruido no sinal de resposta da onda.
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4.4.2 Resultados obtidos

4.4.2.1 Amostras de areia cimentada moldadas fora da camara de percolacéo

Os resultados dos ensaios de rigidez para as amostras de areia cimentada
moldadas fora da camara de percolagéo estdo apresentados em funcdo do tempo de cura
do cimento. Os tempos de cura adotados para a medicdo da rigidez foram 1, 3,5e 7
dias. A Tabela 7 apresenta as caracteristicas de moldagem dos corpos de prova

ensaiados e os valores do médulo de cisalhamento Gg.

Tabela 6 - Modulo de cisalhamento da areia cimentada.

CP Tempo de Altura CP p Go
Cura(dias) (m) (kg/m3) (MPa)
1 0,1 1,65 125292
3 0,1 1,65 121382
CPA 01
- 5 0,1 1,65 121861
7 0,1 1,65 121621
1 0,1 1,65 120668
3 0,1 1,65 120906
CPA 02
5 0,1 1,65 121621
7 0,1 1,65 121861
1 0,1 1,65 122780
3 0,1 1,65 123504
CPA 03
5 0,1 1,65 124972
7 0,1 1,65 124972
1 0,1 1,65 121367
3 0,1 1,65 122804
CPA 04
- 5 0,1 1,65 123533
7 0,1 1,65 123046
1 0,1 1,65 50
CPA_05 4 0,1 1,65 201
5 0,1 1,65 331
1 0,1 1,65 44
CPA _06 4 0,1 1,65 216
5 0,1 1,65 236
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Os ensaios referentes aos corpos de prova CPA_01 ao CPA_04, com medicGes
da rigidez até 7 dias de cura e sem aplicacdo de carga vertical, foram realizados sem a
utilizacdo do amplificador de sinal. A anélise dos resultados obtidos nestes ensaios
mostra que a rigidez média foi aproximadamente 10 mil vezes maior do que as faixas de
valores de Gy encontradas por Fonini (2012), para 0 mesmo material. A partir deste
resultado, pode-se sentir a necessidade do amplificador de sinal, o qual foi desenvolvido
e construido por Tozetto (2014) especificamente para utilizagdo no presente trabalho.
Trata-se de um pré-amplificador com filtro ativo passa-faixa com fase aproximadamente
nula. Desta forma, outros dois ensaios em areia cimentada foram realizados com a onda
recebida amplificada. Os resultados destes ensaios também estdo apresentados na
Tabela 9 (CPA_05 e CPA 06). A Figura 47 apresenta a variagdo do mddulo de

cisalhamento como o tempo de cura para os dois ensaios com sinal amplificado.

Figura 47 - Modulo de cisalhamento da areia cimentada.

390 - — il MDA N Dintsdas (RANAY
- er_UJ I'\lblu!.l. [I\lll a)
~~ CPA_06 - Rigidez (MPa)
340
290 -
" aan
a £9uU 5
2
o 190 -
140 +
90 4
40 - -
0 1 2 3 4 5 6

Tempo de cura (dias)

A dispersdo nos resultados do modulo cisalhante observada para as duas
amostras ensaiadas foi inferior a 14 %, e pode ser creditada, além do inerente erro
experimental, a pequenas variagOes nas caracteristicas fisicas dos corpos de prova. Estes
resultados indicam uma boa precisdo na determinacdo do modulo cisalhante com o

equipamento desenvolvido.
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O comportamento observado ao longo do tempo mostrou-se coerente, uma vez
que, como esperado, 0 mddulo aumentou com o tempo de cura para todas as amostras
ensaiadas. Contudo, a taxa de evolugdo do mddulo com o tempo de cura ficou abaixo do
esperado. Para avaliar a acuracia dos resultados obtidos, foi feita uma comparagdo com
os resultados reportados por Fonini (2012), que obteve para 0 mesmo material e 0s
mesmos tempos de cura, mddulos cisalhantes na faixa de 250 a 700 MPa, enquanto que
no presente trabalho os valores situaram-se na faixa de 50 a 331 MPa. Embora uma
diferenca significativa quanto a taxa de evolu¢do do médulo com o tempo, pode-se
concluir que todos estes valores apresentam a mesma ordem de grandeza. Essa pequena
discordancia pode estar ligada ao processo de moldagem, ao mesmo tempo que
pequenas alteracdes na granulometria podem ter influenciando no resultado final do
ensaio realizado no equipamento construido.

O modulo de cisalhamento é um dos parametros de rigidez que reflete uma
medida exclusivamente dependente das solicitacbes de cisalhamento. No entanto,
algumas dificuldades séo enfrentadas na sua adequada quantificacdo devido a que, para
uma mesma estrutura geotécnica, a rigidez do solo varia conforme a posic¢do e as cargas
aplicadas (BEDIN, 2010).

4.4.2.2 Amostra de areia cimentada moldada na camara de percolagdo

Uma amostra de areia com 5% de cimento moldada na cadmara de ensaio
adaptada com os sensores bender elements, foi submetida a passagens de ondas S ao
longo de 24 horas. A Tabela 7 apresenta as caracteristicas de moldagem do corpo de
prova ensaiado e 0s resultados referentes a cada tempo de cura para 0 médulo de
cisalhamento para esse ensaio preliminar. A Figura 48 apresenta os resultados obtidos
ao longo do tempo de cura.

Para 0 ensaio de rigidez na cdmara de ensaio, foram utilizadas frequéncias na
faixa de 1 a 10 kHz. Uma onda de resposta mais clara pode ser observada para a faixa
de frequéncias de 3 kHz a 10 kHz. Frequéncias utilizadas abaixo dessa faixa resultaram
em ondas de respostas pouco claras.

O valor do moédulo de cisalhamento medido no permeametro para areia
cimentada teve um aumento consideravel entre o tempo de cura de 5 horas até 24 horas.

Isso mostra 0 aumento da rigidez com a cura do cimento, como esperado.
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Tabela 7 - Caracteristicas e médulo de cisalhamento da areia cimentada na camara de

ensaio.
Cp TC Altura CP p Go
(hora) (m) (g/cmd) (Mpa)
3 0,06 1,65 166
4 0,06 1,65 170
CPA 07

- 5 0,06 1,65 170

24 0,06 1,65 182

Figura 48 - Modulo de cisalhamento da areia cimentada na cAmara de ensaio.
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Comparando os valores de mddulo obtidos para as amostras ensaiadas fora da
camara de ensaio (CPA_05 e CPA_06) e dentro da camara de ensaio (CPA_07), para o
tempo de cura de 1 dia (24 horas), observa-se uma diferenga significativa a qual,

possivelmente, reflete o efeito do confinamento da amostra.

4.4.2.3 Amostra de argila compactada moldada na camara de ensaio

Foram realizados dois ensaios, um com percolacdo de &gua destilada somente
(CPB_01) e outro com percolacdo combina de agua destilada e solucéo acida (CPB_02),
ambos com aplicacdo de carga vertical estatica, seguindo o procedimento descrito

anteriormento no item 3.6.2.
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A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos para o corpo de prova CPB_01

percolacdo com agua destilada somente. A Figura 49 apresenta as variagdes do mddulo

de cisalhamento e do recalque com o tempo de ensaio até 28 dias.

Tabela 8 - Variagdo do modulo de cisalhamento da argila compactada (CPB_01).

cp Tempo Altura CP Acido Go
(dias) (mm) (g/lcm3) (%) (MPa)
CPB_01 1 60,48 1,44 0 66358
CPB_01 7 60,42 1,44 0 60301
CPB 01 13 60,42 1,44 0 50670
CPB 01 15 60,42 1,44 0 34704
CPB_01 16 60,40 1,45 0 30554
CPB_01 19 60,36 1,45 0 26915
CPB_01 20 60,36 1,45 0 25355
CPB 01 21 60,36 1,45 0 23927
CPB 01 22 60,32 1,45 0 26867
CPB_01 23 60,32 1,45 0 25310
CPB_01 26 60,28 1,45 0 28522
CPB_01 27 60,07 1,45 0 26569
CPB 01 28 60,07 1,45 0 28255
Figura 49 - Mddulo de cisalhamento do CPB_01 x recalque.
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Os valores de rigidez para este ensaio ficaram cerca de 10 mil vezes maiores do
que valores de rigidez encontrados na litertura para diferentes argilas sem cimentacgéo
(VARDANEGA et al. 2013), os quais ficam na faixa de 20 a 180 MPa. E importante
frisar que esse ensaio foi realizado sem o amplificador de sinal.

Contudo, numa analise de caréater qualitativo, pode-se observar na Figura 49 uma
queda inicial na rigidez seguida de uma aparente estabilizacdo ao longo do ensaio. Essa
queda inicial nos valores de rigidez pode ter ocorrido devido a possiveis ruidos
presentes na onda de resposta.

Na Tabela 9 estdo apresentadas os resutados obtidos para o corpo de prova
CPB_02 (percolacdo com agua destilada seguida de percolacdo com solucdo acida). A
Figura 50 apresenta a variagdo do médulo de cisalhamento e do recalque com o tempo
de ensaio.

Tabela 9 - Variacdo do mddulo de cisalhamento da argila compactada (CPB_02).

cp Tempo Altura CP p Acido Go

(dias) (mm) (g/cm?d) (%) (MPa)
CPB_02 0 60,25 1,44 0 29846
CPB_02 1 60,23 1,44 0 28010
CPB_02 3 60,23 1,44 0 29846
CPB_02 4 60,23 1,44 0 28010
CPB_02 6 60,23 1,44 0 28010
CPB_02 7 60,23 1,44 0 31869
CPB_02 8 60,22 1,44 0 29833
CPB_02 9 60,22 1,44 0 27998
CPB_02 10 60,22 1,44 0 29833
CPB_02 14 60,22 1,44 0 29833
CPB_02 16 60,22 1,44 0 31855
CPB_02 17 60,22 1,44 0 18849
CPB_02 18 60,22 1,44 0 17918
CPB_02 21 60,22 1,44 2 18849
CPB_02 24 60,15 1,44 2 18849
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Figura 50 - Modulo de cisalhamento para o CPB_02 x recalque.
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Os valores do modulo do cisalhamento para este ensaio, assim como 0 ensaio
branco, ficaram cerca de 10 mil vezes maiores do que valores de rigidez encontrados
para argila sem cimentacdo, devido a ndo utilizacdo do amplificador de sinal.

Embora os valores de rigidez ndo tenha a acuracia desejada, 0 comportamento ao
longo do tempo do médulo de cisalhamento para o ensaio CPB_02 se mostrou dentro do
esperado quando percolada &dgua destilada e solugcdo acida. Como pode-se verificar na
Figura 50, o modulo de cisalhamento para o CPB_02 manteve-se constante até o
décimo sétimo dia do ensaio, a partir desse ponto ocorreu uma pequena queda na
rigidez, isso se justifica devido a mudancas na configuracdo do osciloscopio, com a
reducdo dos ruidos e melhora o sinal de chegada. Ap6s o ajuste no osciloscopio, a
rigidez manteve-se constante novamente. No 22° dia, quando foi iniciada a percolagao
acida, pode-se observar mais uma queda na rigidez, possivelmente em razdo do ataque

acido ao solo.

Recalque (mm)
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5. INFLUENCIA DA PERCOLACAO ACIDA NA DEGRADACAO
DA RESISTENCIA E NA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Nos itens subsequentes séo apresentados e discutidos os resultados do programa
experimental relizado no presente trabalho, o qual teve como objetivo avaliar os efeitos
da percolagéo &cida na resisténcia mecénica e, complementarmente, sobre as variacoes
da condutividade hidraulica, de um solo argiloso compactado, com e sem a adicdo de
cimento, para fins de aplicacdo em barreiras de contencdo de contaminantes.

Os resultados de resisténcia a compressdao diametral apresentados, serdo
comparados com aqueles relatados por Floss (2012), que realizou ensaios de
compressdo diametral em solo cimentado com diferentes pesos especificos de
compactacdo. A fim de enriquecer as discussoes a respeito da condutividade hidraulica,
serdo incluidos na discussdo os resultados obtidos por Timbola (2014), que realizou
ensaios com 0 mesmo solo argiloso compactado, com e sem cimentacédo e percolacédo de

agua destilada e solucéo acida.
5.1 Caracteristicas iniciais e finais dos corpos de prova

Para todos os corpos de prova ensaiados foram verificadas as caracteristicas
fisicas e geométricas antes e apds o0 ensaio de percolacdo, cuja comparacdo €
apresentada nos itens subsequentes. Primeiramente serdo apresentadas as caracteristicas
observadas para 0s corpos de prova percolados somente com agua (brancos) e apos para
0s corpos de prova percolados com solucédo acida. Vale ressaltar que 0s mesmaos corpos
de prova submetidos ao ensaio de percolacdo, foram ensaiados na compressdo

diametral.

5.1.1 Caracteristicas iniciais e finais para os corpos de prova percolados com

agua destilada

As Figuras 51 e 52 apresentam as caracteristicas fisicas, geométricas e os indices
fisicos dos quatorze corpos de prova submetidos a percolacédo de dgua deslitada somente

(brancos).
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Observa-se que houve uma pequena diminui¢do na altura e no volume de todos
0s corpos de prova depois de serem ensaiados, da ordem de 1%. O peso especifico seco
ndo variou mais do que 3% entre o inicio e o fim dos ensaios percolados com agua
destilada. Consequentemente, houve uma pequena reducdo de vazios em todos 0s
corpos de prova. Em média o volume de vazios reduziu 2% em relacdo ao volume
inicial. A variacdo de altura dos corpos de prova foi obtida a partir da medicdo dos
recalques das amostras submetidas a carga vertical estatica de 280 kN/m?.

Os corpos de prova com menor peso especifico de compactacdo foram os que
mais reduziram vazios, em média 7% de reducdo. Os corpos de prova com maior peso
especifico variaram proximo a 6%. De forma geral, estes dados indicam uma boa
manutencao da estrutura do solo durante a aplicacéo da carga vertical e a percolagédo de

agua destilada.

5.1.2 Caracteristicas iniciais e finais para os corpos de prova percolados com

solucdo acida

As Figuras 53 e 54 apresentam as caracteristicas fisicas, geométricas e os indices
fisicos dos seis corpos de prova percolados com agua destilada e solucéo acida.

A partir da andlise das figuras apresentadas, pode-se observar que houve uma
diminuicdo na altura e no volume de todos os corpos de prova depois de serem
ensaiados. Diferentemente dos ensaios brancos, em que a altura de todos os corpos de
prova reduziu em torno de 1%, os corpos de prova percolados com solucdo &cida
reduziram a altura ao fim dos ensaios em 4%. Da mesma forma que para 0S ensaios
brancos, a variagdo de altura dos corpos de prova foi obtida a partir da medicédo dos
recalques das amostras submetidas & carga vertical estatica de 280 kN/m?®. Pode-se
atribuir essa reducdo da altura dos corpos de prova devido a carga estatica aplicada
sobre o corpo de prova e ao ataque acido a estrutura do solo.

A reducdo do volume de vazios foi relativamente alta em comparagdo com 0s
ensaios brancos, de 5% enquanto para 0s ensaios com agua destilada foi de 2%. Os
corpos de prova com menor peso especifico de compactacdo foram os que mais
reduziram vazios, em média 6% de reducdo. Os corpos de prova com maior peso

especifico variaram proximo a 4%. A mesma tendéncia ocorreu com 0s ensaios brancos.
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Comportamento semelhante foi relatado por Timbola (2014), que realizou uma
série de ensaios de condutividade hidraulica de longa duracdo no mesmo solo utilizado
nesta pesquisa. O autor observou a reducdo tanto do indice de vazios como da

condutividade hidraulica desde o comeco dos ensaios até o fim da percolagéo acida.

5.2 Resultados de resisténcia a compressao diametral

Os ensaios de compressao diametral (og) foram realizados de acordo com a
metodologia apresentada no Capitulo 3. Na Figura 55 estdo apresentados os resultados
de compressdo diametral para os corpos de prova moldados com diferentes pesos
especificos (14,50 KN/m3, 15,00 kN/m3 e 15,50 kN/m3) e teores de cimento (0%, 1% e
2%), submetidos a pecolacdo de agua destilada somente. Foram realizadas trés
repeticGes para os corpos de prova com pesos especificos 14,50 kN/m3 e 15,50 kN/mé,
Para os corpos de prova com peso especifico 15,00 kN/m3, foi realizada apenas uma
repeticdo. No total foram realizados 14 ensaios. Na Tabela 10 estdo apresentados 0s
resultados para todos os corpos de prova e na Tabela 11 sdo apresentados os valores
médios.

Para o calculo da resisténcia diametral, foi utilizada a férmula apresentada na
norma brasileira NBR 7222 (1983) (ABNT, 1983), a qual é apresentada na equacéo 3,
em que o é a resisténcia a tracdo em (kgf/cmz2), F é a carga de ruptura em (kgf), D é o
didmetro do corpo de prova em (cm) e H é a altura do corpo de prova em (cm).

2F

Op = —= (3)

Na Figura 55, pode-se observar que a resisténcia a tragdo aumenta conforme o
acréscimo do teor de cimento e o peso especifico de compactacdo do material, como era
esperado. Para as amostras com peso especifico de compactacdo 14,50 kN/m3 e 2% de
cimento, o aumento de resisténcia foi de aproximadamente 29 % em compara¢do com
amostras de mesmo peso especifico e 0% de cimento. Para amostras com peso
especifico seco igual a 15,50 kN/m3 e 2% de cimento, 0 aumento de resisténcia foi de
55% em relacdo as amostras com mesmo peso especifico e 0% de cimento. Ja o
acréscimo de 1% de cimento nas amostras com 15,0 kN/m3 néo resultou em mudanca

significativa da resisténcia, contrariando a expectativa. No entanto, isto pode ser
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atribuido ao erro experimental (somente um corpo de prova foi testado para a

combinacdo com adi¢édo de 1% de cimento).

Figura 55 - Resisténcia a compressdo diametral x % de cimento para os diferentes pesos

especificos de compactagdo em amostras percoladas com agua destilada.

0 1 2
Cimento (%)

W1550kN/m’ @ 14,50kN/m’ M15,0kN/m’

Tabela 10 - Resultados para os corpos de prova percolados com agua destilada.

Amostra ametal | AHM Cimento 620 SPTES
(kPa) (mm) (%) (KN/m?)
CP1L A 24,4 1,50 0 15,50
CP1 B 22,3 0,11 0 15,50
CP1 C 30,9 2,19 0 15,50
CP2_A 31,2 0,72 2 15,50
CP2 B 41,2 0,68 2 15,50
CP2 C 37,8 0,82 2 15,50
CP3_A 15,7 0,89 0 14,50
CP3 B 20,9 0,89 0 14,50
CP3 C 16,7 0,74 0 14,50
CP4_A 18,8 0,35 2 14,50
CP4 B 28,1 0,87 2 14,50
CP4 C 21,5 0,78 2 14,50
CP5_A 23,5 0,19 0 15,0
CP6_A 23,5 1,91 1 15,0
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Tabela 11 - Valores médios para os corpos de prova percolados com agua destilada.

Re_3|stenC|a AH/H Cimento Peso espeC|f|c~o
Amostra diametral (mm) (%) de compactacao
(kPa) (KN/m?3)

CP1 24,4 1,50 0 15,50
CP2 37,8 0,72 2 15,50
CP3 16,7 0,89 0 14,50
CP4 21,6 0,78 2 14,50
CP5 23,5 0,19 0 15,0
CP6 23,5 191 1 15,0

O mesmo comportamento foi observado por Floss (2013) para amostras de areia
com diferentes densidades de compactacdo e porcentagens de cimento (1% a 7%). O
autor observou gque com o acréscimo do grau de compactacao e da % de cimentacdo a
resisténcia a compressao diametral chegou aumentar 70 vezes.

Na Figura 56 e na Tabela 12 estdo apresentados os resultados para os corpos de

prova percolados com agua destilada e com solucdo acida.

Figura 56 - Resisténcia a compressdo diametral x % de cimento para os diferentes pesos
especificos de compactacdo em amostras percoladas com solugdo acida.
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Pela analise da Figura 56, pode-se verificar que todos os corpos de prova
cimentados apresentaram uma maior resisténcia a tragdo em compara¢do aos sem

cimentacdo quando percolados pela solucdo agressiva. O corpo de prova de peso
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especifico 14,50 kKN/m3 com cimento teve uma resisténcia 17% maior em relacdo ao
corpo de prova com mesmo peso especifico, porem sem cimentacdo. O mesmo ocorreu
com o corpo de prova de peso especifico 15,50 KN/m3 com cimento, onde 0 aumento da
resisténcia foi de 168%. Para o corpo de prova de 15,0 kN/m3 e 1% de cimento, a
resisténcia a tracdo foi 36% maior quando comparado com 0 mesmo peso especifico

seco e 0% de cimento.

Tabela 12 - Resultados para 0s corpos de prova percolados com solucdo acida.

RQS|stenC|a AH/H Cimento Peso espeC|f|c~o
Amostra diametral (mm) (%) de compactagao
(kPa) (KN/m?3)

CP1_D 21,7 2,42 0 15,50
CP2_D 58,1 2,24 2 15,50
CP3 D 29,6 2,60 0 14,50
CP4 D 34,6 1,81 2 14,50
CP5 B 26,8 1,75 0 15,0
CP6_B 36,5 1,49 1 15,0

Verifica-se que para quase todos os corpos de prova houve um aumento na
resisténcia a compressao diametral quando percolados com solucdo acida em relagdo
aos corpos de prova percolados apenas com agua destilada. O Unico corpo de prova
percolado com solucdo acida em que o valor de resisténcia diametral foi menor foi o de
peso especifico de compactagédo de 15,50 kN/m? e 0% de cimento, onde a resisténcia foi
12% menor em relagdo ao corpo de prova similar, mas percolado com agua destilada. O
corpo de prova de 14,50 kN/m3, sem cimentacdo, apresentou um aumento da resisténcia
de 77% em relacdo ao corpo de prova percolado com &gua destilada. Ja o corpo de
prova com o mesmo peso especifico, porém com 2% de cimento, teve um aumento da
resisténcia de 60% em relacdo ao corpo de prova percolado com agua destilada. O corpo
de prova com peso especifico de compactacdo de 15,50 kN/m3 e 2% de cimento
apresentou um aumento de 54% em comparagdo com o corpo de prova percolado com
agua destilada. Os corpos de prova com peso especifico de compactacao de 15,0 KN/m3,
com 0% e 2% de cimento, tiveram um aumento de respectivamente 14% e 55% na
resisténcia quando comparados aos corpos de prova brancos.

O efeito combinado da carga estatica e da percolacdo acida provavelmente tenha

sido a causa do aumento da resisténcia observado para os corpos de prova submetidos a
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percolacdo acida. Ao mesmo tempo, os resultados evidenciam que a percolacdo acida
ndo degradou, em grande parte, a cimentacdo. Para 0 corpo de prova com peso
especifico 14,50 kN/m?3 e sem cimentacdo, o recalque quando percolado com a solugéo
acida foi 2 vezes maior quando comparado com a mesma condi¢cdo, porém com
percolacéo de agua destilada somente. Para 0s corpos de prova com pesos especificos de
14,50 kN/m3 e 15,50 kN/m> com 2% de cimento, o recalque para a percolacdo acida
chegou a ser 3 vezes maior do que para 0s corpos de prova semelhantes, porém
percolados com agua destilada somente. Para o corpo de prova de peso especifico 15,50
kN/m3 e 0% de cimento, o recalque foi 1,9 vezes maior.

5.3 Resultados de condutividade hidraulica

A seguir sdo apresentados os resultados de condutividade hidraulica e a sua
relacdo com o pH e o recalque para as amostras percoladas apenas com agua destilada
(brancos), e para as amostras percoladas por agua destilada e solucdo acida. Também
sdo apresentados os valores destes parametros ao fim da percolacdo com &gua destilada
e ao fim da percolacdo acida. Para tanto, foi considerado o nimero de 5 volumes de

vazios percolados para dgua e de 5 volume de vazios percolados para a solucao acida.
5.3.1 Corpos de prova percolados com agua destilada

Alguns corpos de prova atingiram o limite minimo de 5 volume de vazios
percolados antes que outros, determinando um maior fluxo e maior condutividade
hidraulica, consequentemente. Todos os corpos de prova apresentaram reducdo da
condutividade hidraulica com o maior peso especifico de compactagdo e com a adigdo
de cimento. Para os corpos de prova brancos, 0 maior tempo de percolacdo foi de 14
dias, com 5 volumes de vazios percolados, e 0 menor foi de 3 dias, com 6 volumes de
vazios percolados.

Nas Figuras 57 a 63 séo apresentados os resultados obtidos para percolagdo com
agua destilada somente. S&o 14 corpos de prova com variagdes no peso especifico de
compactacédo (14,50 kN/m3, 15,0 kN/m3 e 15,50 kN/m3) e no teor de cimento (0%, 1% e
2%). As combinacdes entre os niveis extremos dos fatores de controle foram repetidas 3

vezes. Dois ensaios adicionais, com uma repeticdo cada, complementam o programa de
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ensaios. No sentido de facilitar a compreenséo do leitor, as Figuras 57 a 63 apresentam,
de forma alternada, os gréficos de variacdo conjunta da condutividade hidraulica com o
pH do percolado e o recalque, respectivamente. A Tabela 13 apresenta os valores
médios dos parametros medidos durante os ensaios, calculados considerando a

percolacdo de aproximadamente 5 volumes de vazios para a percolagdo com agua.

Tabela 13 — Resultados de condutividade hidraulica, recalque e pH dos ensaios brancos.

R e S S e
(KN/m?)

CP1 A 15,50 0 3,76E-09 1,50 6,59
CP1 B 15,50 0 2,75E-09 0,11 6,54
CP1 C 15,50 0 6,63E-09 2,19 7,32
CP2_A 15,50 2 2,51E-09 0,63 7,28
CP2_ B 15,50 2 3,19E-09 0,59 8,79
CP2_C 15,50 2 5,49E-09 0,82 8,79
CP3_ A 14,50 0 2,39E-08 0,96 5,09
CP3 B 14,50 0 1,25E-08 0,89 7,6

CP3 C 14,50 0 7,48E-09 0,70 6,30
CP4_ A 14,50 2 1,36E-07 0,31 9,24
CP4 B 14,50 2 3,66E-08 0,87 10,95
CP4 C 14,50 2 2,85E-08 0,65 7,22
CP5 A 15,00 0 6,62E-09 0,18 6,60
CP6_A 15,00 1 2,17E-08 191 7,43

Pode-se observar nas Figuras 57 a 63 e na Tabela 13 que para todos os corpos de
prova, a condutividade hidraulica com a percolacdo de agua ndo variou muito. Os
valores mais elevados de condutividade hidraulica, da ordem de 1,0E-07 m/s, foram
observados para 0s corpos de prova com peso especifico seco 14,50 kN/m3, com 0% e
2% de cimento (CP3_A e CP4_A). Ja os corpos de prova com peso especifico de
compactacédo de 15,5 kN/m3, com 0% e 2% de cimento, apresentaram valores médios de
condutividade hidraulica da ordem de 1,0E-09 m/s. Isso demonstra que o fator que mais

influénciou a condutividade hidraulica foi o peso especifico de compactacao.
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O maior valor de pH observado foi de 11,30 para o corpo de prova cimentado e
o menor valor foi 5,02 para 0 CP3_A, sem cimentacdo. Os recalques observados ao
longo da percolagdo com agua destilada n&o variaram muito com o tempo. Os corpos de
prova (CP1_A, CP2_A e CP6_A) que apresentaram 0s maiores valores de recalque
foram os com menor peso de compactacdo (14,50 kN/m3 e 15,0 kN/m3). Além disso,
uma parcela dos recalques pode ser atribuida ao ajuste do top cap a amostra. 1sso porque

a maior reducdo de altura ocorreu no momento em que foi aplicada a carga vertical.

5.3.2 Corpos de prova percolados com solucéo acida

Nas Figuras 64 a 75 sdo apresentados os resultados obtidos para percolacdo com
agua destilada e solucdo acida. Sdo 6 corpos de prova com variacdes no peso especifico
de compactacao (14,50 kN/m3, 15,0 KN/m? e 15,50 kN/m3) e no teor de cimento (0%,
1% e 2%). Alguns corpos de prova atingiram o limite minimo de 10 volumes de vazios
percolados antes que outros, determinando um maior fluxo e maior condutividade
hidraulica consequentemente. Todos os corpos de prova apresentaram reducdo da
condutividade hidraulica quando percolados com solucgdo &cida. O corpo de prova com
maior tempo de percolagdo foi de 37 dias e 10 volumes de vazios percolados, o de
menor foi de 15 dias com 12 volumes de vazios percolados. Juntamente com
condutividade hidraulica, foram monitorados o recalque dos corpos de prova e 0 pH da
solucéo percolada. Todas as medic¢Oes foram realizadas durante as fases de percolacéo

com agua e com solucdo acida.

Figura 64 - Condutividade hidraulica x pH para o CP1_D.
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Figura 65 - Condutividade hidraulica x recalque para o CP1_D.
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Figura 66 - Condutividade hidraulica x pH para o CP2_D.
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Figura 67 - Condutividade hidraulica x recalque para o CP2_D.
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Figura 68 - Condutividade hidraulica x pH para o CP3_D.
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Figura 69 - Condutividade hidraulica x recalque para o CP3_D.
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Figura 70 - Condutividade hidraulica x pH para o CP4_D.
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Figura 71 - Condutividade hidraulica x recalque para o CP4_D.
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Figura 72 - Condutividade hidraulica x pH para o CP5_B.
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Figura 73 - Condutividade hidraulica x recalque para o CP5_B.
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Figura 74 - Condutividade hidraulica x pH para o CP6_B.
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Figura 75 - Condutividade hidraulica x recalque para o CP6_B.
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A Tabela 14 apresenta os valores de condutividade hidraulica (k), recalque
(AH/H) e pH medidos durante os ensaios, determinados ao final da fase de percolagao
com agua destilada e ao final da fase de percolacao acida. Os valores apresentados nesta
tabela foram referem-se a um volume de 5 volume de vazios para a fase acida e de
aproximadamente 5 volumes de vazios para a fase de percolagcdo com agua.

Pode-se observar que, de forma consistente, todos 0s corpos de prova
apresentaram reducéo da condutividade hidraulica com a percolacéo da solugéo acida. O
recalque e o pH também seguiram esta tendéncia, o primeiro aumentando conforme a
percolacdo &cida prosseguia e o segundo reduzindo drasticamente a partir da introdugdo

do contaminante acido.
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Tabela 14 - Valores de condutividade hidraulica, recalque e pH em cada fase do ensaio

(valor inicial/valor final).

Corpo de Peso- Cimento k(m/s) AH/H (mm) pH
Especifico
Prova (kN/m) (%) Agua Acido  Agua Acido Agua Acido
CP1 D 15,50 0 1,06E-09 3,43E-10 1,95 2,42 6,50 2,36
CP2 D 15,50 2 408E-09 4,83E-10 043 2,24 8,10 2,95
CP3 D 14,50 0 2,67E-07 5,22E-10 050 2,60 8,38 2,36
CP4 D 14,50 2 467E-08 3,75E-09 1,34 1,81 10,06 3,24
CP5 B 15,00 0 416E-09 6,09E-10 0,69 1,75 7,62 2,47
CP6_B 15,00 1 2,08E-09 5,12E-10 1,00 1,49 6,43 4,42

Com relacdo aos corpos de prova percolados apenas com agua destilada, as
amostras submetidas a acdo da solucdo &cida apresentaram recalques muito maiores.
Pode-se verificar através da observacdo das Figuras 64 a 75, que ap6s a percolacdo da
solucéo agressiva o recalque aumentou abruptamente. O mesmo aconteceu com o pH,
porém a variacdo ndo foi tdo acentuada, em razdo de que quando a solucdo acida é
introduzida na camara de ensaio, a amostra esta com todos 0s seus vazios preenchidos
por agua, ocorrendo uma pequena diluicdo do &cido na dgua destilada.

Timbola (2014) realizou ensaios de condutividade hidraulica em corpos de prova
com mesmo material e com as mesmas caracteristicas de moldagem que os ensaiados
nesta dissertacdo. Os ensaios foram realizados entre o periodo de 05 de fevereiro a 29 de
maio de 2014. O autor observou que para 0s corpos de prova com menor peso
especifico de compactacdo (14,50 kN/ms3), com e sem cimento (0% e 2%), a
condutividade hidraulica, para a percolagdo com agua destilada, até o nimero de 5
volumes de vazios, manteve-se na ordem de 5,0E-08 m/s. Quando percoladas com a
solugdo &cida, condutividade hidraulica das amostras foi da ordem de 3,0E-09 m/s para
0 corpo de prova sem cimento e 1,0E-10 m/s para o corpo de prova com cimento. Para
0s corpos de prova com peso especifico de compactacdo de 15,50 KN/m3, com e sem
cimento, Timbola (2014) obteve valores de k para percolacdo com agua destilada de
9,8E-09 m/s e 9,5EE-10 m/s na percolacdo acida, quando atingidos o numero de 5
volumes de vazios pecolados. Nesta pesquisa, os valores de condutividade hidraulica

ficaram muito semelhantes aos encontrados pelo autor para as duas fases de percolacéo.
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5.4 Analise estatistica para resisténcia diametral: Influéncia do teor de cimento,

peso especifico seco e da solucéo percolante

Os resultados da Analise de Variancia (ANOVA), realizada a partir dos dados
apresentados nas Tabelas 13, 14 e 15, estdo apresentados na Tabela 16. Esta analise teve
como objetivo verificar a significancia estatistica dos efeitos dos fatores de controle
(teor de cimento, peso especifico seco e solucdo percolante) sobre as varidveis de
resposta obtidas nos ensaios de resisténcia diametral. Na Tabela 15, os resultados da
analise sdo representados pelo valor-p.

As varidveis de resposta analisadas sdo: relacdo entre as resisténcias a
compressdo diametral dos ensaios brancos e acidos (RCDy,); relacdo entre os recalques
medidos nos ensaios brancos e &cidos (ppa); resisténcia a compressdo diametral
diametral dos ensaios brancos (RCDy); resisténcia a compressao diametral dos ensaios
acidos (RCD,); recalques medidos nos corpos de prova brancos (py); recalques medidos

nos corpos de prova &cidos (pa).

Tabela 15 - Resultado da Analise de Variancia (ANOVA).

Efeito
valor-p
A=Peso 1571 0,196 0070 0279 0894 0,434
Especifico
B=0%
. 0085 0,234 0038 0084 0584 0507
Cimento
C=Solucdo 407 0,011 - - - -
Percolante
'”}f;a‘éao 0142 0,147 0281 059 0669 0432

A analise de variancia (ANOVA) identificou como significativos, para um nivel
de significancia da ordem de 10%, os efeitos principais da solugdo percolante tanto
sobre a relacdo das resisténcias a compressdo diametral (RCDy,) como sobre a variacao
dos recalques (ppa) Mmedidos entre os corpos de prova brancos e acidos.

Tambem foram identificados como estatisticamente significativos os efeitos
principais do peso especifico de moldagem sobre a resisténcia diametral dos ensaios

brancos (RCDy), para um nivel de significancia de 7%, e do teor de cimento sobre as
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respostas RCDp, a RCDy, e pp, para niveis de significancia de 8,5%, 3,8% e 8,4%,
respectivamente.

As demais variaveis de resposta apresentadas na Tabela 17 (RCD, e p,) ndo
foram afetadas por efeitos principais ou de interacéo entre os fatores de controle.

Deve-se ressalvar, no entanto, que a analise estatistica realizada para as respostas
RCDya, RCDy e € pp pode ter sido distorcida pelo baixo valor de resisténcia medido para
0 ensaio CP1_D (ver Tabela 13), conforme mencionado anteriormente. Portanto, os
valores-p reais para esta analise sdo possivelmente inferiores aos valores apresentados
na Tabela 15.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Na sequéncia estdo apresentadas as conclusdes acerca do desenvolvimento do

permeametro adaptado com os sensores bender elements para medidas contiduas de

rigidez, bem como da avaliacdo dos efeitos da percolacdo &cida na degradacdo da

resisténcia e nas varia¢des da condutividade hidraulica de um solo argiloso compactado,

com e sem a adicdo de cimento, para fins dr aplicacdo em barreiras de contencéo de

residuos industriais e de mineracao.

6.1 Conclusdes

a)

b)

d)

f)

9)

Em funcdo da influéncia exercida pelos ruidos externos, a utilizacdo de um
amplificador de sinal é essencial a correta utilizacdo da técnica de bender
elements na avaliacdo das variacGes da rigidez de geomateriais;

Os valores de rigidez (obtidos com o amplificador de sinal) mostraram-se
coerentes em relagdo aos valores encontrados na literatura para 0 mesmo
material;

Os valores de rigidez para a amostra de argila sem cimentacdo ficaram
distantes dos valores encontrados para 0 mesmo material na literatura (em
razdo da ndo utilizacdo do amplificador de sinal), porém a variacdo da
rigidez ao longo dos ensaios foi consistente, mostrando uma resu¢do do
modulo cisalhante com a introducgéo da percolagéo acida;

A percolagdo acida produziu um aumento na resisténcia a compressdo
diametral, quando comparada a percola¢do com &gua destilada;

A adicdo de cimento Portland e o peso especifico apresentaram influencia na
resisténcia diametral medida para os corpos de prova percolados com agua
destilada e para os corpos de prova percolados com solugédo &cida;

A percolacdo &cida produziu a reducdo da condutividade hidraulica e o
aumento na taxa de recalque, quando comparada com a percolacdo com agua
destilada;

A variacdo do pH acompanhou a reducdo da condutividade hidraulica
indicando a presenca de reaces fisico-quimicas;
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h) A adicdo de cimento Portland e o peso especifico apresentaram influencia na

condutividade hidraulica medida ao final da fase de percolacao acida.

6.2 Sugestao para trabalhos futuros

a) Realizar ensaios de rigidez em amostras de argila com e sem cimentagéo
com percolagdo de agua destilada e solucédo &cida;

b) Repetir o programa experimental para as amostras percoladas com solugéo
acida, com repeticdo nos pontos fatoriais e adicdo de outros pontos a fim de

corroborar algumas das evidéncias produzidas no presente trabalho.
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APENDICE A — Matriz para encapsulamento dos Bender Elements.
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APENDICE B - Base cap da cAmara de ensaio com adaptacio para o bender

element.
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APENDICE C - Disco inferior com adaptacio para o bender element.
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APENDICE D - Top cap da camara de ensaio com adaptagio para o bender

element.
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APENDICE E - Disco superior com adaptag&o para o bender element.
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