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Resumo. O objetivo do ensaio foi avaliar, 1. INTRODUCAO

por meio de um ensaio piloto, o

comportamento hidraulico de uma barreira Aguas residuarias provenientes da
compactada de solo-cimento ao longo ddlixiviagdo de residuos industriais e de
tempo, quando percolada por agua destiladamineracédo sdo um problema quando tém sua
e solucdo contaminante 4cida. Para tanto,disposicdo final realizada de forma
foi realizado um ensaio piloto em amostrasinadequada, sem que proporcione contencao
de solo-cimento compactadas, percoladase tratamento dos poluentes, j& que elas
por solugcdo contaminante de pH 1, contendcpossuem em sua composicao metais toxicos
0s metais dissolvidos em multiespécie. Ce pH &cido.

ensaio piloto, o qual teve duracdo de Neste contexto, o aperfeicoamento de
aproximadamente 60 dias, demonstrou que isolugbes técnicas capazes de garantir a
condutividade hidraulica apresenta mitigacdo dos impactos ambientais assume
decréscimo em consonancia com ocarater fundamental. Por exemplo, a
decréscimo do pH do contaminante eexecucdo de barreiras de solo compactado de
portanto, devido ao impacto do baixa condutividade hidraulica (k), que é
contaminante &cido sobre a barreira, emuma técnica tradicional utilizada para limitar
corpo de prova com 2 % de cimento.o transporte dos contaminantes através de
Possivelmente esse decréscimo ocorreimpermeabilizacdo lateral e de fundo, em
devido as reagfes de hidratacdo e contatdocais de disposicao de residuos industriais e
com contaminante &cido agressivo com cde mineracao (SHARMA e REDDY, 2004).
produto cimentante, o qual ocasionou umaAlém disso, a adicdo de cimento Portland a
reestruturacao e reducgdo do indice de vazioseste tipo de barreira pode ser uma opc¢ao para

da barreira. a neutralizagdo do pH e adsorgcdo de metais

de 4éaguas residuarias 4&cidas, buscando
Palavras-chave: Liner. Cimento. Aguas reduzir sua propagacdo para as aguas
residuarias. subterraneas. Porém, de acordo com diversos

autores (BRODERICK eDANIEL, 1990;
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HUECKEL et al., 1997; KNOP, 2007) a guimica do Solo em estudo.
percolacao com agentes quimicos Parametro Valor
agressivos, como 4acidos, pode afetar a Argila (%) 67
estrutura dessas barreiras compactadas, Silte (%) 5
proporcionando um resultado indesejado. Areia (%) 28
Sendo assim, 0 objetivo deste estudo foi Umidade Natural (%) 34,62
avaliar, por meio de um ensaio piloto, 0 Peso especifico natural (kN/m3) 16,30
comportamento hidraulico de uma barreira indice de Vazios 1,19
compactada de solo-cimento ao longo do  Grau de Saturagdo (%) 75,70
tempo, quando percolada por agua destilada Porosidade (%) 54
e solucdo contaminante acida. pH (H.0) 5,00
Matéria Organica (%) >0,80
2. MATERIAIS E METODOS CTC (cmolc/dm3) 12,50
Permeabilidade (m/s) 1,39x10°
Esta pesquisa faz parte de um programa ASEinterna+externa (ffy)* 33,86

de experimentos desenvolvidos em teses ®irea Superficial Especifica.
dissertacbes de mestrado/doutorado. Por
tanto, este artigo remete-se a um ensaio As caracteristicas de compactacdo do
piloto, para a avaliagdo inicial de ensaios desolo utilizado para moldagem do corpo de
condutividade hidraulica de longa duracdo. prova (CP) foram determinadas segundo a

O cimento adotado como agente deenergia Proctor Normal: peso especifico
cimentagdo foi o Portland CP-V paraseco maximo de 14,5 kNArumidade 6tima
melhorar o potencial reativo e mecéanico dode 26 % e grau de saturagdo de 82,5 %.
solo argiloso residual compactado.

2.2 Solucao contaminante
2.1 Solo de estudo
A solucéo foi preparada em pH 1, com a

O solo de estudo € um material residuabhdicdo de solucdo de acido nitrico. Esta
de basalto caracteristico da cidade de Passmlucao contaminante foi elaborada com o
Fundo-RS do horizonte B e possuiproposito de simular a drenagem &cida de
classificagdo pedologica, segundo Streck etnineracdo e lixiviado de residuos
al., (2008), de um Latossolo Vermelho industriais.
Distrofico humico (unidade Passo Fundo).
Estes solos sdo profundos, bem drenados 23 Equipamento
altamente intemperizados, tendo predominio
de caulinita e oxidos de ferro. A coloracao O equipamento utilizado & composto
vermelha confere baixa saturagcdo por basgsor uma camara de ensaio de aco inoxidavel,
(<50 %) e elevado teor de Ferro (>18 %), oque funciona como um permeametro de
que os caracteriza como distroférrico. parede rigida com fluxo descendente,

A caracterizagdo quimica e geotécnicapermitindo a determinacdo da k conforme a
quanto aos indices fisicos e granulométricotei de Darcy. O equipamento foi construido
do horizonte B deste solo esta apresentadaor Knop (2007) e seguiu os requisitos da
na Tabela 1. Os resultados permitemnorma ASTM D-4874 (ASTM 1995) com
verificar o baixo teor de matéria organica, omodificagGes, como ilustrado na Fig. 1.
alto teor de argila, o pH acido e baixas CTC
e ASE, tipico de solos com predominancia
de argilomineral caolinita.

Tabela 1. Caracterizacéo geotécnica e
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 2 mostra os resultados de
condutividade hidraulica e pH obtidos.
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Figura 1. Equipamento utilizado nos ensaios. g , .., . © 3
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O corpo de prova foi moldado A S

diretamente na camara do equipamento dg
coluna, com as dimensfes nominais de 0,06
m de altura e 0,07 m de diametro.
O teor de cimento CP-V utilizado foi de
2% em massa seca do CP, com a finalidade , . .
- : o Analisando a Fig. 2, concluimos que
de verificar os efeitos desta adicdo nas Lo .
. - . durante a percolacéo inicial de agua para
variacdes na k e nas caracteristicas reativas ~ :
. Saturagdo a k possui um aumento e o pH da
da barreira ao longo do tempo. ~ R L
NS . . . solucdo tende a ter um aumento inicial
A realizagdo do ensaio piloto foi

o - _decorrente do efeito neutralizador e caracter
dividida na etapa de saturagéo e percolat;a&,isic0 do cimento

de contaminante. Na etapa de saturacdd o oo que ap6s o periodo de 20 a
obs_ervou-se 0S seguintes procedlr_nentogo dias os valores de k apresentam uma
bésicos: (1) percolacdo de &gua destilada a . . ~

artir de um  reservatorio  de entradaqueda’ gue pode ser relacionada a insercéao
pressurizado construido em de aco inox éja solucéo acida indicando ataque a estrutura
P Y . ¢ do material. O ataque acido, possivelmente
conectado a parte superior da camara de

difusdo; (2) aplicacdo de carga hidraulica 2>'ona & redugdo do peso especifico e a

) g conseqguente reducéao da k.
equivalente a 20 kPa, (3) medicdo do Os resultados observados no ensaio
volume de percolado em uma proveta

R o . giloto séo corroborados na literatura em que
graduada acoplada a parte inferior da célul

P L : afirma que a percolacdo de contaminantes
de difuséo, até atingir o regime de fluxo ; . . P

. acidos altera a condutividade hidraulica das
permanente. Para todos os testes reallzadog

~ ) . arreiras que contenham adi¢éo de cimento,
0 processo de saturacao foi concluido em )
. ) podendo ocasionar no aumento dependendo
aproximadamente sete dias.

. . . do teor adicionado e reducdo, em
ApoOs a percolagdo inicial com agua . ~ . ~
.decorréncia das reacfes de hidratacdo ao

destilada, a solucdo contaminante foi )
. longo do tempo. De maneira geral, com a
percolada ao longo de um periodo de

aproximadamente 60  dias. com  fluxo permeacao de contaminantes liquidos acidos
dgscen dente  sob presséo’ de 5 kP £elas amostras, 0s autores relatam sensiveis
resultando em gradiente hidraulico de 8,33. rédu.(;c;]es na k. [l)arg as amoztra% que
No liquido percolado foi monitorado o continham rr]ndatena C|medntante, evido- a
~ ontinua idratacao 0 cimento e
erOVdaesde a etapa de saturagao do corpo (iestabilizagéo ao fim das reacbes (PEIRCE e
P ' WITTER, 1986; ZHANG et al.,, 2004,

LEMOS, 2006; KNOP, 2007; KORF, 2011).
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Figura 2. Monitoramento da condutividade
hidraulica e pH do ensaio piloto de longa
duracéao.
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4. CONCLUSOES KNOP, A. Estudo do comportamento de
lyners atacados por acido sulfurico2007.

O ensaio piloto realizado demonstrouTese (Programa de Pos-Graduacdo em
que a condutividade hidraulica apresentéEngenharia Civil — Departamento de
decréscimo em consonancia com oOEngenharia Civil), Universidade Federal do
decréscimo do pH do contaminante devidoRio Grande do Sul, Porto Alegre, 2007.
ao impacto do contaminante acido sobre a
barreira. Possivelmente esse decréscim&ORF, E. P.Comportamento hidraulico e
ocorreu devido as reagOes de hidratacdo eeativo de uma mistura solo-cimento para
contato do contaminante acido com oaplicacdo em barreiras impermeaveis de
produto cimentante, o qual ocasionou umaontencdo de residuos &acidos contendo
reestruturacao e reducéo do indice de vazioshumbo e cadmio. 2011. Dissertacdo
da barreira. (Programa de Pos-Graduagéo em Engenharia

O tempo de condugédo deste ensaicCivil — Departamento de Engenharia Civil),
piloto  possibilitou entender que a Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
permeabilidade pareceu estabilizar ap6s 4®orto Alegre, 2011.
dias de ensaio e provavelmente se utilizara
de um periodo de 40 a 60 dias para condu¢dcEMOS, R. G.Estudo do comportamento
dos ensaios futuros do programahidraulico, mecanico e quimico de
experimental vinculados a esta pesquisa.  barreiras hidraulicas verticais, compostas

por solo residual, bentonita e cimento sob

Agradecimentos acdo de substéncias agressivas2006.
Dissertacdo (Programa de Pdés-Graduacéo
Os autores gostariam de expressar o se@m Engenharia Civil — Departamento de

agradecimento ao CNPq e FAPERGS peld=hgenharia Civil), Universidade Federal do
apoio financeiro concedido ao grupo deRio Grande do Sul, Porto Alegre, 2006.
pesquisa (processos 480565/2009-0,

486340/2011-2 e 11/2041-4). PIERCE, J. J.; WITTER, K. A. Termination
criteria for clay permeability testing. ASCE,
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