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RESUMO - Neste artigo ¢ discutido o comportamento hidrdulico e mecanico de misturas de Solo-Bentonita
(SB) e de Solo-Cimento-Bentonita (SCB) quando permeadas com dgua e 6leo diesel, assim como a influéncia
da variagdo do teor de cimento com a finalidade de propiciar resultados capazes de auxiliar em projetos
construtivos de barreiras verticais de contaminantes. O programa experimental consistiu na realizacdo de en-
saios de compressdo ndo-confinada, ensaios de condutividade hidrdulica e ensaios de difragdo de raios-X. A
andlise dos resultados permitiu identificar as alteracdes provocadas na condutividade hidrdulica pela variagdo
do fator dgua-cimento e pelo liquido percolante.

ABSTRACT - The objective of this work is to study the mechanical and hydraulic behavior of soil-cement-
bentonite (SCB) and soil-bentonite (SB) mixtures when permeated with water and diesel oil, as well as to
investigate the influence of cement content with the purpose of providing results capable of helping in the
design of vertical cutoff walls. The experimental program was based on unconfined compression tests,
hydraulic conductivity tests and X-ray diffraction tests. The analysis of the results allowed identifying changes
in hydraulic conductivity due to the variation of the water-cement ratio and permeant fluid.

PALAVRAS CHAVE - Condutividade hidraulica, contaminante organico, bentonita, cimento.

1- INTRODUCAO

Solos com altos teores de argila apresentam baixos valores de condutividade hidrdulica. Devido
a essa caracteristica as misturas de Solo-Bentonita (SB) e Solo-Cimento-Bentonita (SCB) vem sendo
cada vez mais utilizadas nos tltimos anos como uma forma de barreira vertical de contencdo de
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contaminantes, sendo que sistemas de barreiras verticais utilizando estes materiais apresentam uma
maior rapidez construtiva e um menor custo que os demais processos construtivos consagrados de
barreiras de conteng@o, tais como paredes diafragma, estacas prancha e outros (Xanthakos, 1979).

Este sistema de barreiras recebe a denominagdo de Slurry Walls, ou barreiras de lama, e con-
siste numa matriz de solo e bentonita, com ou sem a presenca do cimento Portland. Deve, contudo,
apresentar uma umidade suficiente para manter a mistura com baixa consisténcia para possibilitar
sua disposi¢@o dentro da barreira.

As barreiras verticais de contencio t€m a finalidade de evitar a contaminag@o do lencol fred-
tico ou de dreas especificas, confinando-as ou impedindo o contato destas com as plumas de con-
taminantes encontradas no solo, sendo que estas plumas podem ser geradas de vdrias maneiras: va-
zamento de tanques de combustivel, rompimento de canos, despejo de produtos quimicos inade-
quados, etc. Desta forma esta pesquisa se propde analisar o comportamento hidrdulico do compé-
sito Solo-Bentonita e Solo-Cimento-Bentonita quando permeado com 6leo diesel, simulando o
comportamento de um /iner quando em contato com um contaminante organico.

2 - PESQUISAS ANTERIORES

As barreiras verticais de conten¢do, conhecidas como Slurry Walls, consistem em uma esca-
vagdo em forma de trincheira, normalmente com 0,60 a 1,50 m de largura (D’ Appolonia, 1980), em
que as paredes da escavacdo sdo suportadas por uma “lama de bentonita”, que posteriormente enri-
jece dentro do trecho (propriedade tixotrépica) ou € substituida por um material geotécnico (solo).

Xanthakos (1979) menciona que as trincheiras de contengdo sao preenchidas com Solo-Bentonita ou Solo-
Cimento-Bentonita, e passam a constituir uma barreira de materiais misturados por equipamentos méveis, que
acompanham o ritmo da escavagdo. Entre eles pode-se citar as retro-escavadeiras e as carregadeiras de esteiras.
Esta € a principal raz@o para a alta produtividade e diminuigdo dos custos das barreiras tipo Slurry Walls.

Este sistema vem sendo cada vez mais utilizado, porém, apesar de ser um método construtivo bastan-
te difundido, sdo bastante escassos os dados de pardmetros publicados na literatura, tanto nacional quanto
internacional, a respeito das propriedades mecanicas e hidrdulicas dos materiais componentes e sobre 0 seu
desempenho apds a completa execucdo da obra, quando percolados por liquidos distintos da dgua.

2.1 — Barreiras de Solo-Bentonita

Este tipo de barreira comecou a ser utilizada para o controle das infiltracdes nas escavacgdes
(fundacgdes, etc) e, posteriormente, para evitar as infiltragdes de poluentes carregados através do
lencol fredtico contaminado (Ryan e Day, 2002).

O material de preenchimento da barreira, ou backfill, apresenta uma composi¢ao de acordo com
as necessidades de projeto, sendo que nesta mistura a bentonita sempre estd incluida. Para Xanthakos
(1979), a bentonita contribui para uma granulagdo adequada do material de preenchimento, o que, por
sua vez, estd relacionada com a condutividade hidrdulica do mesmo. A granulometria do solo utilizado
na mistura €, portanto, um fator importante na condutividade hidrdulica do material de preenchimento
como um todo, sendo que quanto menor a condutividade hidrdulica no solo, menor serd a
condutividade hidrdulica da mistura de Solo-Bentonita. Desta forma, solos com maior porcentagem
de finos plasticos na sua granulometria irdo apresentar menores valores de condutividade hidraulica
se comparados a materiais de maior didmetro e ndo-plasticos (Xanthakos, 1979; D’ Appolonia, 1980).
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Para se obter uma baixa condutividade hidraulica em barreiras de Solo-Bentonita € essencial a
aplicacdo de uma grande quantidade de finos com caracteristicas pldsticas na sua granulometria, mas
ao mesmo tempo a inser¢@o desse material ird gerar uma alta compressibilidade. Uma combinacao
otima para se gerar um material de baixa condutividade hidraulica e baixa compressibilidade consis-
te de uma matriz granular cujos vazios gerados serdo preenchidos por solos de graos finos e bentonita.
D’Appolonia (1980), por exemplo, sugere a combinagdo de uma areia com 20 a 30% de materiais
finos (particulas de solo que passam pela abertura da peneira de n® 200) de caracteristicas plasticas.

Segundo Azambuja (2004), as amostras de Solo-Bentonita apresentam valores de condutivi-
dade hidrdulica inferiores as das misturas de Solo-Cimento-Bentonita.

2.2 — Barreiras de Solo-Cimento-Bentonita

As barreiras de Solo-Cimento-Bentonita (SCB) sdo construidas da mesma forma que as bar-
reiras de Solo-Bentonita, porém s@o mais rasas e normalmente apresentam uma profundidade infe-
rior a 15m (Ryan e Day, 2002), sendo que isto depende do tipo do solo no local. Para Xanthakos
(1979), a bentonita serve como sustentacdo para as particulas de cimento, em misturas de cimento-
bentonita, evitando a segregacdo da lama.

A mistura da lama de SCB ¢ bastante dificil de ser realizada, devido a adi¢do do cimento, de-
vendo ser misturada até atingir uma forma homogénea. Este processo é conhecido como sendo de
execucdo em duas etapas. A primeira etapa consiste da escavacdo do trecho e a outra é o enchimen-
to da trincheira, conforme Ryan e Day (2002).

Segundo Broderick e Daniel (1990) a adi¢ao de cimento Portland melhora a resisténcia quimi-
ca do solo ao ataque de quimicos organicos, podendo, em alguns casos, a condutividade hidrdulica
do solo estabilizado com cimento e permeado com quimicos organicos ser menor que a condutivi-
dade hidrdulica do solo ndo estabilizado e permeado com 4gua.

O cimento Portland quando adicionado a mistura de SB altera as propriedades quimicas da
bentonita. A mesma ¢ afetada na sua capacidade de inchamento e retencdo de dgua (Koch, 2002).
Além disso, o cimento Portland requer mais d4gua na mistura de solo-bentonita para que se consiga
atingir o slump adequado para o material ser lancado para dentro da escavacdo (Ryan e Day, 2002).
Com a introdugdo de mais dgua, a densidade do material serd menor, mais poros serdo formados e,
conseqiientemente, maior serd a condutividade hidrdulica da mistura.

A condutividade hidraulica de uma mistura de Solo-Cimento-Bentonita ¢ um resultado de
complexas interagdes entre os varios componentes da mistura. Segundo Ryan e Day (2002), o ci-
mento Portland interfere na capacidade de uma mistura de solo e bentonita de atingir baixos valores
de condutividade hidrdulica, mas por outro lado, o cimento aumenta a resisténcia da mistura, sendo
que esta resisténcia ¢ func¢@o do fator dgua-cimento e da sua idade de cura. Segundo Opdyke e
Evans (2005), uma resisténcia a compressao simples minima de 0,1 MPa é requerida para o projeto
de barreiras de conten¢do contendo solo-bentonita-cimento.

3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para atingir o objetivo principal deste trabalho, ou seja, a investigacdo da condutividade hi -
drdulica de materiais de preenchimento de barreiras hidrdulicas, foram utilizados dois materiais
compdsitos, um contendo a mistura de solo areno-siltoso e bentonita e o outro de solo areno-siltoso,
cimento e bentonita, visando avaliar a influéncia do uso do cimento Portland sobre a condutividade
hidrdulica do meio percolado com hidrocarbonetos.
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A primeira etapa do programa experimental foi a realizacdo de ensaios preliminares de carac-
terizag@o dos solos utilizados, sendo eles: Solo Residual de Arenito Botucatu (SRAB) e bentonita
sodica. Posteriormente foram definidas as dosagens das misturas de SCB a serem trabalhadas no
programa experimental, através dos resultados de ensaios de compressdo simples. A terceira etapa
consistiu na andlise do comportamento hidrdulico das amostras através de ensaios de condutividade
hidraulica realizados em um permeametro de parede rigida e, posteriormente, andlises por difragao
de raios X em amostras ndo saturadas e saturadas com 6leo diesel.

3.1 — Materiais Utilizados
a) Solo

O solo utilizado no desenvolvimento desta pesquisa — o Solo Residual de Arenito Botucatu
(SRAB) - é uma areia fina siltosa, mal graduada e fracamente pldstica. Trata-se de um solo residual
pertencente ao horizonte C, substrato de arenito, pertencente a denominada Formagdo Botucatu,
proveniente de uma jazida localizada em Sdo Leopoldo, na grande Porto Alegre, RS.

A curva granulométrica apresentada na Figura 1 mostra um solo composto por 5% de argila
(<0,002mm), 38,9% de silte (0,002 a 0,075mm) e 56,1% de areia, sendo que 47,3% composta por
areia fina (0,075 a 0,042mm) e somente 8,8% de areia média (0,042 a 2,0mm). O material é
classificado como uma areia siltosa de acordo com a NBR 6502 (ABNT, 1995), e SM (areia siltosa)
conforme ASTM D 2487 (1993), conhecendo os limites de liquidez (LL) de 22% e limite de
plasticidade (LP) de 19%, determinados no programa experimental.

O SRAB possui densidade real dos graos (G) de 2,65. Ensaios de difracdo de Raios-X
mostraram a presenc¢a predominante do argilomineral caulinita.

b) Bentonita

A bentonita utilizada foi adquirida comercialmente. As caracteristicas determinadas em labo-
ratério da bentonita sédica utilizada nos experimentos sdo as seguintes: limite de plasticidade:
139%; limite de liquidez de 608% e densidade real dos graos (G) de 2,66.

Através da curva granulométrica, também apresentada na Figura 1, verifica-se um solo com
36% de argila (<0,002mm) e 64% de silte (entre 0,002 a 0,075mm), sendo classificada como CH
(argila inorganica de alta plasticidade) pela classificacdo unificada (ASTM D 2487/93).

c) Cimento

Como agente cimentante adotou-se cimento tipo Portland CP-V de alta resisténcia inicial (ARI),
adquirido junto a um estabelecimento comercial da cidade de Porto Alegre (RS-Brasil), este cimento
tem a peculiaridade de atingir altas resisténcias iniciais jd nos primeiros dias da aplicacdo.

d) Agua
A dgua destilada foi utilizada na preparac@o de todos os corpos de prova, bem como nos en-
saios de condutividade hidrdulica.

e) Oleo Diesel

Nesta pesquisa, foi empregado como contaminante a base de hidrocarbonetos o dleo diesel,
obtido junto a Refinaria Alberto Pasqualini S.A. — REFAP (2003), da cidade de Canoas/RS. O 6leo
diesel apresenta um comportamento ndo voldtil, sendo imiscivel em dgua. A densidade unitéria do
Oleo diesel € de 0,84 e viscosidade de 1,8 ¢St (ASTM D445, 2006).
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Fig. 1 — Curva granulométrica do SRAB e da Bentonita.

3.2 — Definicao da Dosagem dos Materiais nas Misturas

Foram testados diversos teores de umidade, entre 60 e 200%, no intuito de definir o teor de
umidade a ser utilizado nas misturas. Optou-se por um teor de umidade de 100% e um teor de
bentonita de 12%, pois com estes se conseguiu obter uma amostra com alta trabalhabilidade e sem
que houvesse a segregacdo dos materiais. Os teores de bentonita e cimento, apresentados na Tabela
1, foram escolhidos baseando-se em valores relatados na literatura (Ryan e Day, 2002) e na expe-
riéncia do grupo de pesquisa em trabalhos anteriores (Azambuja, 2004; Santos, 2005). A escolha
de diferentes fatores dgua-cimento para uma mesma umidade teve como objetivo verificar a inter-
feréncia da adicdo do cimento no comportamento mecanico e hidraulico da mistura.

Tabela 1 — Dosagem dos Materiais.

Bentonita (%) Fator a/c Cimento (%)
12,0 - 0
12,0 2 50
12,0 4 25
12,0 6 16,7

3.3 — Preparaciao das Amostras

A moldagem dos corpos de prova para os ensaios de compressao simples foi realizada em mol -
des bipartidos de PVC com 50 mm de didmetro e 100 mm de altura. Para a preparacdo das amostras
os componentes foram adicionados em um recipiente colocando-se primeiramente a bentonita e o
SRAB, misturando-se até atingir a homogeneiza¢ao dos materiais. A seguir se colocava aos poucos
a dgua; caso fosse uma amostra com cimento este também era adicionado aos poucos. Esta seqiién -
cia foi a mais apropriada, pois permitiu que os grumos de bentonita formados em contato com a
dgua fossem facilmente desagregados, propiciando assim uma melhor homogeneizagao da mistura.
Durante este processo todas as precaucdes foram tomadas no sentido de se evitar as perdas de
umidade por evaporagdo.
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Somente os corpos de prova com cimento puderam ser desmoldados, o que foi feito quando o
mesmo apresentou resisténcia suficiente capaz de ndo provocar danos na amostra (em torno de 48
horas). Os corpos de prova de solo-bentonita ndo apresentaram consisténcia suficiente,
impossibilitando os ensaios de resisténcia a compressao simples. Ap6s desmoldados, os corpos de
prova de SCB foram pesados com precisdo de 0,01 gf, medidos com precisdo de 0,01 cm e
acondicionados em sacos pldsticos até completar o periodo de cura de 7 dias.

Para os ensaios de condutividade hidrdulica, as misturas foram realizadas seguindo os mesmos
principios descritos acima, porém, por se tratar de um permeametro de parede rigida, a mistura,
depois de homogeneizada, era colocada diretamente no permeametro, onde permaneciam curando
durante 24h até o inicio do ensaio.

3.4 — Métodos

Os ensaios de condutividade hidraulica foram realizados segundo a ASTM D 5856 (1997), uti-
lizando um permeametro de parede rigida construido no Laboratério de Residuos e Geotecnia Am-
biental - Environgeo/UFRGS (Lemos, 2006). O permeametro em questdo foi projetado e
desenvolvido para realizar testes em amostras contaminadas ou percoladas por agentes agressivos.
No desenvolvimento deste equipamento teve-se o cuidado de utilizar materiais inertes ao ataque de
compostos inorganicos com caracteristicas de pH bastante baixos (dcidos) e fortemente alcalinos,
além de compostos organicos, como € o caso dos hidrocarbonetos que constituem o 6leo diesel
utilizado nesta pesquisa. Deste modo, este equipamento foi totalmente construido com pegas e
conexdes de ago inox e tubulac@o de teflon e polipropileno.

Nesta pesquisa foram realizados ensaios de condutividade hidrdulica com teores de umidade
em torno de 100% e teor de bentonita de 12%. Nos ensaios contendo cimento, foram utilizados fa-
tores dgua-cimento de 2, 4 e 6. Estes ensaios foram realizados tendo como material permeante a
dgua e o 6leo diesel, onde primeiramente era percolada a dgua até a obtencdo de no minimo quatro
leituras semelhantes, e depois era substituida pelo 6leo diesel. Todas as amostras foram percoladas
sob um gradiente hidrdulico de aproximadamente 8, sob carga constante. Os procedimentos de
realizacdo dos ensaios de condutividade hidrdulica estdo descritos em Santos (2005).

Os ensaios de difrag@o de raios X foram realizados no Laboratério de Difracdo de Raios X do
Instituto de Geociéncia da UFRGS. Ao todo, foram realizados quatro ensaios, sendo trés deles na
bentonita (amostra natural, amostra tratada com etileno glicol e amostra calcinada) e um na bento-
nita saturada com 6leo diesel.

4 - ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 — Ensaios de Resisténcia 2 Compressido Nao Confinada

Os ensaios de resisténcia a compressao nao confinada foram realizados de forma padronizada para
todos os corpos de prova quanto ao tempo de cura, no caso sete dias, com imersao prévia ao rompimento.
A Tabela 2 apresenta os resultados destes ensaios, que se basearam na média da RCS de trés corpos de
prova para cada mistura, todos apresentando variabilidade menor que 10% em relagio a resisténcia média.
Tal fato comprova a confiabilidade destes resultados, em relagdo a reprodutibilidade das amostras testadas.

Pode-se observar que a resisténcia a compressao nao-confinada aumentou, conforme esperado,
com o acréscimo da quantidade de cimento na amostra e com a conseqiiente reduciio do fator dgua-
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Tabela 2 — Resultados do programa de ensaios de compressdo ndo-confinada.

Fator agua-cimento (a/c) Resisténcia (MPa)

(sem cimento) *

2 045
4 0,16
6 0,05

*Nao houve o endurecimento da amostra, ndo se podendo desmoldar e por conseqiiéncia ndo foi possivel realizar o ensaio
de compressdo ndo-confinada.

cimento. Segundo Opdyke e Evans (2005), a resisténcia a compressdo simples minima requerida para
projeto de barreiras de SCB seria de 0,1MPa, portanto, dentre as misturas estudadas, as com fator
dgua-cimento 2 e 4 apresentaram valores satisfatorios de resisténcia & compressao simples.

4.2 — Ensaios de condutividade hidraulica segundo a norma ASTM D5856/97

Para assegurar a confiabilidade dos resultados de condutividade hidraulica, foram realizadas
repeticdes dos testes nas amostras de solo-bentonita e solo-cimento-bentonita, obtendo-se resulta-
dos praticamente idénticos aos apresentados, confirmando, desta forma, a reprodutibilidade dos
mesmos.

4.2.1 — Resultados da amostra Solo-Bentonita (SB)

Os parametros de moldagem obtidos para a amostra de SB estdo resumidos na Tabela 3. A
amostra de Solo-Bentonita quando percolada com dgua apresentou inicialmente uma condutividade
hidraulica na ordem de 10 m/s. Posteriormente houve uma diminui¢@o gradativa de seu valor che -
gando a um valor médio de condutividade hidraulica de k=1,7.10° m/s, sendo que foi permeado na
amostra um volume equivalente a 0,2 vezes o seu volume de vazios, conforme a Figura 2. Esta
Figura apresenta o grafico da razdo volume percolado/volume de vazios (Vp/Vv) versus conduti-
vidade hidraulica (k), tendo como liquido permeante inicialmente a d4gua e posteriormente o 6leo
diesel, onde se percebe uma mudanca na condutividade hidraulica apds a percolag¢éo de aproxima-
damente 0,2 Vp/Vv de éleo diesel, indicando que este, quando percolado na amostra de SB, oca -
siona mudangas no comportamento hidraulico da mistura solo-bentonita. As Figuras 2 e 3 mostram
claramente o ponto onde houve o aumento na condutividade hidrdulica, ap6s a mudanca no fluido
percolado.

Quando a amostra é percolada com 6leo diesel observa-se uma baixa condutividade hidrdulica
inicial, com valores em torno de 2,5.10° m/s. A partir de um determinado momento a amostra apre-
senta um rdpido aumento do valor da condutividade hidrdulica, atingindo o valor médio de 9,6.107
m/s. Este fendmeno serd explicado, mais adiante, com o auxilio do ensaio de difracdo de raios X.

4.2.2 — Resultados das amostras Solo-Cimento-Bentonita (SCB)

a) Resultados da amostra Solo-Cimento-Bentonita (SCB) com fator dgua-cimento 2

Os pardmetros de moldagem obtidos para a amostra de SCB com fator 4gua-cimento 2 estio
resumidos na Tabela 3. Esta amostra, quando percolada com 4dgua, apresentou um valor médio de
condutividade hidrdulica de 4,3.10®* m/s, superior a amostra de solo-bentonita sem cimento. Na
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Tabela 3 — Resumo dos resultados de condutividade hidrdulica para as amostras de SB e SCB.

Propriedades SB SCB (a/c=2) SCB (a/c=4) SCB (a/c=6)
Teor de Umidade 102% 98% 99% 98%
Peso Especifico Natural 13,4 kN/m’ 13,7 kN/m? 13,5 kN/m? 13,7 kN/m?
Peso Especifico Seco 6,6 kKN/m’ 6,9 KN/m? 6,8 kN/m’ 6,9 kN/m’*
ndice de Vazios 3,1 29 30 29
Cond. Hidrdulica (dgua) 1,7.10° m/s 43.10* m/s 1,4.10" m/s 5.9.107 m/s
Cond. Hidraulica (6leo diesel) 9,6.10" m/s 7,5.10° m/s 3,8.10"° m/s 1,7.10* m/s
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Fig. 2 — Resultado da condutividade hidraulica para a amostra Solo-Bentonita permeada com dgua
e 6leo diesel, em fun¢do da razdo volume percolado/volume de vazios (Vp/Vv)
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Fig. 3 — Resultado da evolucdo da razdo volume percolado/volume de vazios (Vp/Vv) em fungdo do tempo,
para a amostra Solo-Bentonita permeada com dgua e com dleo diesel.
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Figura 4 ¢ apresentado o grafico da k em funcdo do Vp/Vv, onde se observa a evolugdo da condu-
tividade hidrdulica com 4gua até o volume de dgua percolado atingir 1,8 vezes o volume de vazios
da amostra.
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Fig. 4 — Resultado da condutividade hidrdulica, em fun¢@o da razdo Vp/Vv, para a amostra SCB com fator
dgua-cimento 2 permeada com dgua e com 6leo diesel

Na Figura 5 pode-se observar comportamento do fluxo de liquido na amostra com o tempo
quando permeada primeiro com dgua, depois com 6leo, sendo observada a percolagdo com dgua de
uma vez o volume de vazios da amostra em aproximadamente 40 horas.

’ Mudanga agua para 6leo
T =93 horas

Vo/Vv

—eSCBalc2-Agua
—&SCBalc2-0Oleo

100 150 200 250 300
Tempo (horas)

0 50

350

Fig. 5 — Resultado da evolugdo da razdo volume percolado/volume de vazios (Vp/Vv) em funcéo do tempo,
para a amostra SCB com fator dgua-cimento 2 permeada com dgua e com 6leo diesel.

A amostra SCB permeada com 6leo diesel apresentou uma condutividade hidraulica inicial
com uma ordem de grandeza de 10 m/s, tendo se estabilizado em um valor médio de condutivida -
de hidrdulica de 7,5.10° m/s. Nao foram observadas grandes mudancas na condutividade hidrdulica
do SCB (fator dgua-cimento 2), provavelmente devido ao efeito da cimentag@o, sendo permeado
cerca de 0,6 vezes o volume de vazios da amostra. Os gréficos apresentados nas Figuras 4 e 5
demonstram o desenvolvimento do ensaio.
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b) Resultados da amostra Solo-Cimento-Bentonita (SCB) com fator dgua-cimento 4

A Tabela 3 também apresenta os parametros de moldagem obtidos para a amostra em
questdo. A amostra de Solo-Cimento-Bentonita apresentou uma grande estabilidade na
condutividade hidrdulica desde o inicio do ensaio, quando percolado com dgua, tendo o valor de
k médio igual a 1,4.107 m/s. Conforme a Figura 6, foi percolado um volume de aproximadamente
3.4 vezes o volume de vazios da amostra. Na Figura 7 pode ser observada a evolucio do volume
permeado ao longo do tempo, percebendo-se um volume percolado com dgua igual a 3,4 volumes
de vazios em aproximadamente 56 horas, e um volume de 0.4 volume de vazios percolado com
6leo em 250 horas.

1,0E-05

Mudancga agua para éleol

1,0E-06 Wi = 3.4

1,0E-07 4

1,0E-08 -

k (m/s)

1,0E-09 A
—mSCBalc4-Agua
—a—SBC alc 4 - Oleo

1,0E-11 T T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
VolV,

1,0E-10

Fig. 6 — Resultado da condutividade hidrdulica, em fun¢do da razdo Vp/Vv, para a amostra SCB
com fator d4gua-cimento 4 permeada com dgua e com dleo diesel.
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Fig. 7 — Resultado da evolucio da razdo volume percolado/volume de vazios (Vp/Vv) em fungdo
do tempo, para a amostra SCB com fator dgua-cimento 4 permeada com dgua e com 6leo diesel.

A amostra SCB com fator 4gua-cimento 4 quando permeada com 6leo diesel apresentou uma
mudanca drdstica nos valores de condutividade hidrdulica, tendo o ensaio estabilizado com um
valor médio de condutividade hidraulica de 3,8.10"° m/s.
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¢) Resultados da amostra Solo-Cimento-Bentonita (SCB) com fator dgua-cimento 6

Os pardmetros de moldagem obtidos para a amostra SCB com fator dgua-cimento 6 estdo
apresentados na Tabela 3. Esta amostra apresentou, quando permeada com dgua, uma condutivida-
de hidrdulica média igual a 5,9.107 m/s, quando permeado um volume de aproximadamente 2,8
vezes o volume de vazios. As Figuras 8 e 9 ilustram o resultado deste ensaio.

1,0E-05
1,0E-06 4 *
1,0E-07 A Mudanga agua para éleo
E Volv, =2,8
£ 1,0E-08 |
X
1,0E-09 4
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1,0E-10 4 —¥—SCB alc 6 - Oleo
1,0E-11 T T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4
VIV

Fig. 8 — Resultado da condutividade hidrdulica, em funcdo da razdo Vp/Vv, para a amostra SCB
com fator d4gua-cimento 6 permeada com dgua e com 6leo diesel.

Quando a amostra passou a ser permeada com 6leo diesel observou-se uma rapida queda ini-
cial na condutividade hidrdulica da mesma; logo apds os valores estabilizaram em torno de 1,7. 10
m/s. Durante esta etapa do ensaio foi percolado um volume de aproximadamente 04 vezes o
volume de vazios da amostra, conforme a Figura 9.

> 2,5 1 Mudanca agua para o6leo
Eﬂ 24 T =14 horas
>
1,5 1 —+—SCB alc 6 - Agua
11 —%—SCB alc 6 - Oleo
0,5 4
0 ] T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Tempo (horas)

Fig. 9 — Resultado da evolugdo da razdo volume percolado/volume de vazios (Vp/Vv) em funcéo do tempo,
para a amostra SCB com fator d4gua-cimento 6 permeada com dgua e com dleo diesel.

A Tabela 3 e a Figura 10 apresentam os resultados da condutividade hidraulica média final
obtidos para todas as amostras estudadas. Pode-se observar nos resultados das amostras percoladas
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Fig. 10 — Resultado da condutividade hidraulica média final das amostras de solo-bentonita
e solo-cimento-bentonita (fator d4gua-cimento 2, 4 e 6) permeadas com dgua e com 6leo diesel.

com 4gua, um aumento da condutividade hidrdulica de 1,7.10° m/s, para a amostra sem cimento,
para um valor na ordem de 107 m/s para o caso das amostras de Solo-Cimento-Bentonita com fato-
res de dgua-cimento 4 e 6, e de 10® m/s para o fator 4gua-cimento 2, corroborando os resultados
obtidos por Azambuja (2004), que observou o aumento da condutividade hidrdulica com a introdu-
¢do de cimento quando comparado com amostras de solo-bentonita sem cimento. Para as amostras
com cimento foram observados valores menores de condutividade hidrdulica para maiores teores
de cimento.

Por outro lado, quando as amostras com cimento foram percoladas com 6leo diesel, a condu-
tividade hidrdulica das mesmas reduziu com o aumento da porcentagem de cimento adicionada,
indicando que a introducdo de cimento acarretou a formacao de uma estrutura cimentante, prova-
velmente responsdvel pela estabilidade hidrdulica das misturas em contato com o contaminante.
Tal comportamento € corroborado por trabalhos apresentados na literatura, tal como o de
Broderick e Daniel (1990), que conclui que a adicdo de cimento Portland melhora a resisténcia
quimica do solo ao ataque de quimicos organicos. Segundo os autores, a condutividade hidrdulica
do solo estabilizado e permeado com quimicos orginicos pode vir a ser menor que a
condutividade hidrdulica do solo ndo estabilizado e permeado com dgua. Além disso, segundo
Koch (2002), as propriedades da bentonita podem ser alteradas quando da introducdo de cimento
Portland na mistura de SB.

Dentre os ensaios de SCB percolados com 6leo diesel, o ensaio de SCB com fator dgua-ci -
mento 4 foi o que apresentou o menor valor de condutividade hidrédulica, o que provavelmente se
deveu a quantidade de dgua adicionada em relacdo ao cimento. Sabe-se que quanto maior a adi¢@o
de cimento Portland, maior quantidade de dgua deve ser adicionada a mistura de solo-bentonita
para que se consiga atingir o slump adequado para o material ser utilizado como preenchimento
(Ryan e Day, 2002). Para uma mesma quantidade de dgua, o aumento do teor de cimento dificulta
a trabalhabilidade da amostra. Portanto, existe um teor de umidade “ideal” para um dado teor de ci -
mento em que a amostra ird atingir a densidade adequada.

Na presente pesquisa, todas as amostras de SCB foram moldadas com um teor de umidade de
100% em relag¢@o ao peso de material seco, porém, aquelas com maior teor de cimento (fator dgua-
cimento 2 - 25% de cimento) apresentaram misturas muito secas, dificultando sua moldagem; as
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com fator 4gua-cimento 6 (8,3% de cimento) apresentaram uma pequena segregacdo dos materiais.
A melhor trabalhabilidade foi obtida com as amostras de fator 4gua-cimento 4 (12,5% de cimento),
o que provavelmente ocasionou uma melhor distribuicdo do cimento na amostra, levando a valores
menores de condutividade hidraulica.

4.3 — Analises por Difracao de Raios X

A bentonita foi analisada por técnicas de difracdo de raios X, de acordo com a rotina de pre-
paracdo de argilominerais do Laboratério de Difragdo de Raios do Instituto de Geociéncias da
UFRGS, obedecendo-se as seguintes condi¢des: (a) bentonita ndo saturada - nesta situacdo foram
preparadas trés laminas de bentonita orientada, nas condi¢des natural, glicolada e calcinada; (b)
bentonita saturada com 6leo diesel.

A Figura 11 aprepresenta o difratograma da amostra natural de bentonita, em que se observa
o pico da esmectita em 12,973 A. No mesmo difratograma observam-se tracos de caulinita e
quartzo, respectivamente.

A Figura 12 aprepresenta o difratograma da amostra de bentonita tratada com etileno glicol,
simulando a bentonita em seu grau maximo de expansdo. Observa-se o deslocamento do pico da
esmectita da amostra natural em 12,973 A para 17,115 A. Este pico caracteriza-se por uma signifi-
cativa cristalinidade e simetria. Ocorrem como tragos caulinita e quartzo.

Na Figura 13 estd apresentado o difratograma da bentonita natural calcinada a 500°C. Pelo
processo de calcinagdo o pico caracteristico da esmectita natural de 12,973 A desloca-se para 9,940
A, que define a esmectita colapsada. Como conseqiiéncia, também, da calcinacdo, o pico da cauli-
nita desaparece por completo por colapso estrutural. Entretanto, o quartzo permanece por tratar-se

de um mineral de comportamento refratdrio nessa faixa de temperatura.

O difratograma da amostra de bentonita saturada com 6leo diesel estd apresentado na Figura
14. Destaca-se neste difratograma o posicionamento do pico da esmectita em 12,826 A. O pico da
esmectita em 12,826 A indica uma redugdo da distincia entre os planos atdmicos ou planos basais
(d) quando comparado com a amostra natural que apresenta o pico da esmectita em 12,973 A. Por
outra parte, a comparacio da amostra glicolada com o pico da esmectita em 17,115 A com a amos-
tra saturada com 6leo diesel (d=12,826 A), equivale a uma significativa reducdo do inchamento
intracristalino da esmectita. Este inchamento intracristalino € produzido pelo liquido que penetra e
provoca o afastamento reciproco entre os planos basais da esmectita, ou seja, o inchamento intra -
cristalino acontece quando a esmectita entra em contato com a dgua, que preenche o espago inter -
camadas, expandindo a argila e adsorvendo grandes por¢des de dgua.

Este comportamento poderd estar relacionado com o aumento da permeabilidade da amostra
em determinados teores de dleo diesel. Pode ser sugerido que o 6leo diesel satura a amostra expul -
sando a dgua presente nos sitios de inchamento intracristalino da esmectita. O aumento da poro -
sidade pode estar relacionado, também, com a reducio da propriedade expansiva da bentonita. Por
isso, uma vez atingido o ponto de saturacdo em 6leo diesel, a d4gua presente é expulsa, diminuindo
o espagamento entre as plaquetas de argila expandida, que se “contraem” aumentando a porosidade
e conseqiiente permeabilidade da amostra.
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5 - CONCLUSOES

Através da andlise dos resultados obtidos no programa experimental foram estabelecidas as
tendéncias e influéncias no comportamento do compésito, das principais varidveis estudadas: o fa-
tor 4gua-cimento e o liquido permeante. Baseando-se nestes resultados, as seguintes consideracdes
finais puderam ser estabelecidas:

De um modo geral, a adi¢do de cimento as misturas de SB ocasionou um aumento na condu-
tividade hidrdulica para as amostras percoladas com dgua. Além disso, foi observado que quanto
maior o teor de cimento adicionado, menor a condutividade hidrdulica das misturas, corroborando
os resultados descritos por Azambuja (2004).

A condutividade hidrdulica da amostra Solo-Bentonita aumentou com a percolacdo de 6leo
diesel, o que pode ser explicado através dos ensaios de difracdo de raios X. Segundo o observado,
quando o dleo diesel € utilizado como agente percolante hd uma significativa reducao do inchamen-
to intracristalino da esmectita, ou seja, o 6leo diesel ocasiona o encolhimento da bentonita quando
esta estiver saturada com dgua e depois entrar em contato com o 6leo diesel.

Dentre as misturas estudadas, a de SB foi a tinica que apresentou um aumento significativo na
condutividade hidrdulica quando percolada com 6leo diesel, provavelmente porque a presenga da
cimentacdo nas amostras de SCB inibiu o efeito negativo do encolhimento da bentonita quando em
contato com 6leo diesel.

Considerando as amostras de SCB, a amostra com fator dgua-cimento 4 foi a que apresentou
o menor valor de condutividade hidrdulica ao 6leo. Este resultado deve-se ao fato de que para uma
certa quantidade de dgua, o aumento do teor de cimento dificulta a trabalhabilidade das amostras.
Amostras com maior teor de cimento (fator d4gua-cimento 2 — 25% de cimento) resultam em mis-
turas muito secas, ja as com teores mais baixos (fator 4gua-cimento 6 — 8,3% de cimento) resultam
em misturas muito imidas. A melhor trabalhabilidade foi obtida com as amostras de fator dgua-ci-
mento 4 (12,5% de cimento), o que provavelmente ocasionou uma melhor distribuicdo do cimento
na amostra, levando a valores menores de condutividade hidraulica.

Todas as amostras contendo cimento, quando percoladas com 6leo diesel apresentaram uma
diminuicdo na condutividade hidrdulica.

De um modo geral, a introdu¢do de cimento, apesar de aumentar os valores de condutividade
hidrdulica nas amostras percoladas com dgua, apresentou-se benéfica quando em contato com o
contaminante, pois inibiu o efeito do encolhimento da bentonita quando em contato com o 6leo die-
sel, resultando em valores estdveis de condutividade hidraulica e valores aceitdveis de resisténcia
a compressado simples, com exce¢do da mistura com fator 4gua-cimento 6, que ndo alcangou o valor
minimo recomendado na literatura.
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LISTA DE SIMBOLOS
Foram utilizados os seguintes simbolos neste artigo técnico:

ABNT
ASTM
a/c

k

G

RCS
SB
SCB
SRAB

Vp/Vv
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Solo-Bentonita

Solo-Cimento-Bentonita

Solo Residual de Arenito Botucatu

Razdo volume percolado/volume de vazios





