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RESUMO

O trabalho apresenta os resultados preliminareslidacdo de um equipamento de laboratério deseiolol
para avaliar, de forma continua, as variacdes malutividade hidraulica e na rigidez de geomateriais
submetidos a percolacdo de agua e/ou outros lisiuidoequipamento possui paredes rigidas e permite a
aplicacdo de carga vertical estatica e a medic@tim@ dos recalques. A medicdo da rigidez € iaddiz
através de sensores do tipender element®ara validacéo inicial do equipamento, foram redls ensaios

de determinacdo da rigidez em corpos de prova deargia uniforme com adicdo de cimento Portland. Os
resultados obtidos, quando comparados a outrogcpdbk na literatura para 0 mesmo material, denmemash

a validade do equipamento quanto a medicdo daedgiddicando a possibilidade da sua aplicacaostudes
envolvendo a degradacao de geomateriais submetigdescolagdo de soluges agressivas.
Palavras-chave:Percolagdo, Condutividade hidraulica, Rigidgender elements

ABSTRACT

This paper presents the preliminary validation ltesaf a laboratory apparatus developed to evaltiae
continuous variations in hydraulic conductivity astiffness of geomaterials subjected to percolatibwater
and/or other liquids. The apparatus has rigid waltgl allows the application of vertical load ane th
continuous measurement of settlements. The measutesh stiffness is carried out by usihgnder elements
sensors. For preliminary validation purposes, atiests were performed in specimens of a unifornd seith
the addition of Portland cement. The results oleirwhen compared to other data found in the titeeafor
the same material, showed the validity of the deuiz evaluate stiffness, indicating the possibitityits
application in studies involving the degradatiorgebmaterials percolated by aggressive leachingisosk.
Keywords: Percolation, Hydraulic conductivity, Stiffness,rigier elements

1. INTRODUCAO

Grandes areas de exploracdo de recursos mineraiscein sérios riscos ambientais,
resultantes, principalmente, da grande quantidadesiduos sdlidos gerados. Embora nos ultimos
anos tenha havido uma melhora significativa no gbooje na operacdo de instalacbes para
disposicéo de residuos de mineracgéo, ainda sdovalles, em muitos casos, importantes impactos
ambientais.

Como exemplo, pode-se citar a extracdo de carvawralj que no Brasil é bastante
significativa, principalmente nos estados de S&dtarina e Rio Grande do Sul. Segundo Knop
(2007), os problemas resultantes da mineragcdo Wéa&stao relacionados as caracteristicas dos
residuos gerados, os quais contém um composto deabonpirita, de formula molecular Fe&\
pirita, quando em presenca de oxigénio e agua, gerdixiviado agressivo de caracteristicas
acidas, devido a formacao de acido sulfuriceS@h).
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Uma técnica usualmente adotada em locais de digumsle residuos para a conten¢do de
contaminantes no solo, € o uso de barreiras im@eme horizontais, limitando o escape fisico e
prevenindo a propagacdo de contaminantes em suebfisipp (KACZMAREK et al.,, 1997;
SHARMA; REDDY, 2004). Segundo Knop (2007) e Siviia(2008), estas barreiras sao
geralmente constituidas de argila compactada, deagdbaixo custo de execucdo e abundancia de
material.

A interacdo fisico-quimica entre uma solugcdo coirtarme e o solo pode, no entanto,
resultar em importantes alteracdes nas suas pdeplies fisicas e no seu desempenho mecanico e
hidraulico. Desta forma, barreiras impermeaveisepodapresentar condutividades hidraulicas
bastante reduzidas quando permeadas com agua do mlavadas quando permeadas por
lixiviados agressivos (LEMOS, 2006).

Nesse contexto, o presente trabalho apresentawitados preliminares de validacdo de um
equipamento desenvolvido para a avaliacdo dosfdd percolacdo, com agua e/ou com solucdes
contaminantes agressivas, sobre a rigidez e a teldue hidraulica de geomateriais
compactados.

2. DESENVOLVIMENTO DO EQUIPAMENTO

O equipamento, disponivel no Laboratorio de Geddeao Centro Tecnologico de
Engenharia Civil, Ambiental e Arquitetura (CETECa dUniversidade de Passo Fundo, foi
originalmente desenvolvido por Santos (2013) paediax 0 comportamento hidraulico de longo
prazo de misturas compactadas destinadas a aglieag®arreiras de contencéo.

As Figura 1 e 2 mostram, respectivamente, um esgunequipamento desenvolvido e o
detalhe de uma das camara de ensaio. A Figurae3apa uma visdo geral do equipamento.

O monitoramento das cargas aplicadas, dos reca@gdesvolume percolado € realizado de
forma automatizada, em tempo real, através de istensa composto pela instrumentacdo
(transdutores de pressao, LVDTs e células de cangajmédulo USB de aquisicdo de dados e um
software que realiza a comunica¢cdo com o usuaesteNequipamento, foram utilizados materiais
inertes (aco inoxidavel e acrilico) para evitarcfes entre os componentes do equipamento e a
solugéo percolante. Como pode ser observado naaF&jw equipamento foi montado sobre um
portico metélico e tem capacidade para ensaianlsineamente, até seis corpos de prova com
dimensdes de 6 cm de altura e 7 cm de diametrda €amara de ensaio possui uma entrada para o
fluido percolante e uma saida para a coleta dolg#zosendo que o fluxo através do corpo de
prova é descendente. Tambem pode-se observar m@aF8) entre outras caracteristicas, o
mecanismo de aplicacdo de cargas estéticas vsyticaeservatorio de armazenamento do fluido
percolante, conectado na entrada da camara deogrsad reservatorio de coleta do fluido
percolado, conectado a saida da camara de ensamorf@oramento do volume percolado é
realizado através do balanco de massa dos resepgadé coleta do percolado.

Baseando-se na experiéncia relatada por varioseautelEINECK, 2002; CHAN, 2012,
CLAYTON, 2011; DI EMIDIO; FLORES, 2012), as célulde equipamento foram adaptadas com
dispositivosbender elementsde forma a permitir, durante o fluxo, a determéw continua da
rigidez.
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Figura 1: Esquema geral do equipamento desenvopadm avaliagdo da condutividade hidraulica (SANTZIR 3).
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Figura 2: Esquema da cdmara de ensaio

Figura 3: Visdo geral do equipamento.

A Figura 4 apresenta o esquema de uma camara d® @wgslipada corbender elements
Para o uso desta técnica, além besder elementsao necessarios equipamentos de transmissao e
leitura de ondas de cisalhamento, tais como gemel@ndas, amplificador de sinal, osciloscopio
para vizualizacdo das ondas e programa de compytad coleta dos dados e posterior analise. A
Figura 5 apresenta um esquema dos equipamentossago8 para a realizagdo de um ensaio com
bender elements, conforme Chan (2012), e a Figurasira o ensaio sendo realizado.

3. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

O solo utilizado nos ensaios com o0 equipamentondedado foi uma areia fina, limpa e
uniforme, sem presenca de matéria organica, premendo municipio de Oso6rio/RS.

A curva granulométrica e os principais indicesc@isipara este material estdo apresentados
na Figura 7 e na Tabela 1, de acordo com Diaz (1998

Na confeccédo dos corpos de prova foram utilizadosmto Portland CP-V e 4gua destilada.
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Figura 4: Esquema do permeémetro equipado com belataents.
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Figura 5: Equipamentos para ensaio com benderealsnjadaptado de Chan, 2012).

4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
4.1. MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Para a realizacdo dos ensaios de validacado doasneipo foram confeccionados corpos de
prova de areia cimentada (5% de cimento em relagassa seca da areia), moldadas no interior
das camaras de ensaio, com 6 cm de altura e 7 didmetro, diretamente sobrdoender element
recptor, localizado na base da camara. Todos gm€ate prova foram moldados com 10% de
umidade e peso especifico total de 17,1 kiN/m

O teor de cimento e os parametros de moldagemadmofermitiram a comparagdo com 0s
resultados obtidos por Fonini (2012), utilizadomoaeferéncia.

Finalizada a moldagem, os corpos de prova recebemaraulco na face de topo de modo
gue obender elemergmissor, instalado nmap superior pudesse ser embutido.
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Figura 6: Realizacdo do ensaio de determinacdmidiez.
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Figura 7: Curva granulométrica da areia de Os@IAZ, 998).
Tabela 1: indices fisicos da areia de Osério (DIAI98)
indices fisicos Valor
Massa especifica real dos graos 26,3 KN/m?
Diametro efetivo, b 0,16 mm
Limite de plasticidade, LP NP
Indice de vazios, 0,57

indice de vazios,ex 0,85
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4.2. MEDIDASDE RIGIDEZ

A técnica debender elementslesenvolvida por Shirley e Hampton (1977 apud IBDY et
al. 1996), é largamente utilizada na obtencdo reégirativa do mddulo cisalhante elastico de
materiais geomecanicos a deformacbes muito pequerfasores 1¢, a partir da medicido da
velocidade de propagacao de uma onda cisalhantecpgbo-de-prova. Os procedimentos gerais
para a utilizacdo desta técnica e os métodos emretacio dos resultados sdo baseados em Jovicic
et al. (1996) e Viggiani e Atkinson (1995).

Nos ensaios realizados, os corpos de prova fordametidos a passagem de ondas de
cisalhamento (ondas S) com frequéncias variand® d&€20 KHz. As ondas foram analisadas no
dominio do tempo, o0 que se traduz na identificalgitempo da primeira chegada da onda emitida
de um extremo ao outro do corpo de prova. A ondarfotida por um gerador de fungdes, através
do bender elemergmissor. Esta onda era entdo captadalpaider elemenieceptor e lida em um
osciloscopio. A partir da analise das ondas ensteleecebidas, foi possivel determinar o tempo de
percurso da onda pelo corpo de prova. Para as aseedaimodulo cisalhante foram utilizadas ondas
do tipo quadratica, em razao desta produzir, apds serie de testes preliminares, uma resposta
mais clara para as frequéncias utilizadas.

Em virtude da natureza ndo destrutiva do ensaranfaealizadas leituras para diferentes
tempos de cura (primeiro, terceiro, quinto e sétidim), para um mesmo corpo de prova. A
distancia vertical entre 0s sensores emissor eptacdoi corrigida em funcdo de eventuais
variacOes de altura do corpo de prova.

A determinacédo da rigidez dos corpos de provaddafa partir do calculo do modulo
cisalhanteGo, utilizando-se a seguinte expressao (VIGGIANI; ANKON, 1995):

- a2
Gn=st‘=p(t—;) (1)
em que;

Vs é a velocidade de propagacado da onda;

p € a massa especifica aparente do corpo de prova;

d é a distancia entre dgnder elementsmissor e receptor; e
t € o tempo de percurso da onda.

5. RESULTADOS

A Figura 8 apresenta os resultados dos 4 ensamlzados na areia artificialmente
cimentada, com medic¢des da rigidez até 7 dias ideecsem aplicacdo de carga vertical.

A dispersdo nos resultados do modulo cisalhanterehda para as quatro amostras
ensaiadas foi pequena, com diferencas méaximasardsra 10%, o que pode ser creditado, além do
inerente erro experimental, a pequenas variacéexaracteristicas fisicas dos corpos de prova.
Estes resultados indicam uma boa precisdo na detg@w do modulo cisalhante com o
equipamento desenvolvido.

O comportamento observado ao longo do tempo mes#aoerente, uma vez que, Como
esperado, 0 médulo aumentou com o tempo de cusatpdas as amostras ensaiadas. Contudo, a
taxa de evolugcdo do modulo com o tempo de cura fdxaixo do esperado.
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Figura 8: Resultados dos ensaios realizados cawiaartificialmente cimentada.

Para avaliar a acuracia dos resultados obtidogeitai uma comparacdo com os resultados
reportados por Fonini (2012), que obteve para anmasaterial e os mesmos tempos de cura (1, 3,
5 e 7 dias), médulos cisalhantes na faixa de 72408 MPa, enquanto que no presente trabalho os
valores situaram-se na faixa de 1200 a 1250 MPaoEaruma diferenca significativa quanto a taxa
de evolucdo do mdédulo com o tempo, pode-se cormpligirtodos estes valores apresentam a mesma
ordem de grandeza.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos no presente trabalho peamticoncluir que o equipamento
desenvolvido, no que diz respeito a avaliacdogldez de uma areia fina uniforme aretificialmente
cimentadas, produziu resultados coerentes tanpmdi de vista qualitativo como quantitativo. Os
modulos cisalhantes obtidos apresentaram valoréasixeade 1200 a 1250 MPa, valores estes que
Sao coerentes com outros resultados encontradderagura para o mesmo material ensaiado.

Ensaios e teste adicionais serdo necessarios @dfiaar os efeitos do tamanho da amostra,
do tipo de geomaterial e da percolagdo, com aguasmlucdes agressivas, ha acuracia e precisdo
dos modulos cisalhantes medidos com o equipamestnsolvido.
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