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RESUMO: Este trabalho objetivou avaliar o comportamento microestrutural, no que se refere a
composi¢do quimica e mineraldgica em um solo argiloso residual compactado com a adicdo de
cimento Portland (0, 1 e 2 %) e sob diferentes peso especificos de compactacéo (14,5 kN/m°, 15
kn/m* e 15,5 kN/m?®), para fins de aplicagdo em barreiras impermeaveis submetidas & acdo de carga
estatica vertical e a percolagdo de lixiviados &cidos (0 e 2 % de acido sulfurico). Para tanto, a
pesquisa baseou-se em um planejamento experimental, consistindo em 8 tratamentos submetidos a
ensaios de percolagdo e apoOs avaliados em relagdo ao comportamento microestrutural com a
utilizacdo da técnica de Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios-X (FRX). Os resultados
permitiram concluir que ndo houve influéncia da adicdo de cimento e pesos especificos de
compactacdo nos resultados de mudancas na composi¢cdo quimica e mineraldgica. No entanto, o
ataque acido a microestrutura foi responsavel por variagdes no comportamento quimico e
mineralégico. Com relacdo a andlise de FRX, evidenciou-se a dissolucdo de Fe,O3; nas camadas
superiores dos corpos de prova percolados por 2 % de acido sulfirico, acompanhada de acimulo de
altas concentracdes de Ca e S nas camadas inferiores, 0 que sugere a formacao de novos compostos.
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1 INTRODUCAO 1993; REPETTO, 1995; OGA, 1996;

CARDOSO e CHASIN, 2001, COSTA, 2002;

Aguas residuarias provenientes da lixiviacio de
residuos industriais e de mineragdo séo
importante fonte de impacto ambiental,
principalmente devido a sua constitui¢do acida,
pelo fato de oferecerem elevada mobilidade a
seus contaminantes dissolvidos e seu principal
destino ser 0 solo (YONG et al. 1992; DANIEL,
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WOWK e MELO, 2005).

De acordo com diversos autores (por
exemplo, BRODERICK e DANIEL, 1990;
HUECKEL et al., 1997; KNOP et al., 2008) a
percolacdo com agentes quimicos agressivos,
como acidos, pode afetar a estrutura do
solo, resultando no aumento da condutividade



hidraulica e consequente reducdo do poder
reativo, em funcdo das mudancas na estrutura e
floculacdo das particulas. O contato com esses
tipos de contaminantes pode afetar ao longo do
tempo, a durabilidade de barreiras de solo
compactado, em locais de disposicdo de
residuos com potencial de lixiviacdo de aguas
residuarias acidas. Nestes casos, o aumento da
condutividade hidraulica ao longo do tempo
pode ocasionar a contaminacdo do solo e das
aguas subterrdneas, bem como provocar
problemas fisicos estruturais nessas barreiras,
devido a mobilizacdo de sua deformabilidade e
reducdo de sua resisténcia.

Alguns materiais tém sido estudados
recentemente, com o objetivo de auxiliar solos
compactados na retencdo de contaminantes, na
busca de identificar uma condicdo ideal de
durabilidade estrutural e de contencdo quimica e
fisica. Dentre os principais estudos encontrados
na literatura, pode-se citar o uso de calcareo,
cimento Portland, cinzas e bentonita, seja na
forma de mistura ou aplicacdo individual em
solos compactados (BRODERICK e DANIEL,
1990; FAVARETTI et al., 1994; HUECKEL et
al., 1997; WU e LI, 1998; WANG e TAO;
2004; JESUS et al., 2008; NOBRE et al., 2007;

AMADI, 2011).
Embora muitos estudos abordem o
comportamento de barreiras compactadas

guando submetidas a acdo de contaminantes,
sd0 poucos 0s que exploram o0s aspectos
microestruturais dos materiais componentes das
barreiras e quais modificacbes ocorrem ao
longo do processo de percolacdo do
contaminante. Neste contexto, este trabalho
objetivou avaliar 0 comportamento
microestrutural, no que se refere a composicao
guimica e mineraldgica em um solo argiloso
residual compactado com a adigdo de cimento
Portland e sob diferentes peso especificos de
compactacdo, para fins de aplicacdo em
barreiras impermeaveis submetidas a acdo de
carga estdtica vertical e a percolacdo de
lixiviados &cidos.
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2 METODOLOGIA
2.1 Planejamento dos experimentos

Toda a pesquisa foi planejada em torno de um
experimento principal, por meio de ensaios
condutividade hidraulica de longa duracéo, com
percolacdo de contaminante, para avaliacdo do
comportamento  macroscopico  hidraulico
realizados por Timbola (2014) e, ao final destes,
experimentos secundarios com as mesmas
amostras  ensaiadas, para avaliacdo do
comportamento microestrutural. Nestes
experimentos foram avaliados os efeitos de duas
variaveis de controle: adicdo de cimento ao solo
(0 e 2 % em massa) e peso especifico seco de
compactacdo (14,5 e 155 kN/m®). Foram
realizados dois blocos de experimentos, cada
um deles com 0 % de contaminante e solucao
contaminante com 2 % de acido sulfurico.

O planejamento de cada um dos blocos
consistiu em um projeto fatorial 2 (k = 2) com
adicdo de pontos centrais, 0 que permite a
avaliacdo do comportamento e modelagem de
uma superficie de resposta e a identificacdo de
existéncia de ndo-linearidade
(MONTGOMERY, 2001). O planejamento
fatorial, 22, resultou em 8 tratamentos ou
combinacdes, 4 deles com pontos fatoriais e 4
com pontos centrais.

2.2 Métodos

O comportamento microestrutural foi avaliado
por meio de modificagbes na composicao
quimica e mineralogica. As amostras avaliadas
foram extraidas de corpos de prova, submetidos
a ensaio de percolacdo, divididos em 2 blocos,
conforme planejamento, percolando 0 % e 2%
de &cido sulfurico em concentracdo volumétrica
adicionado a 4gua destilada, respectivamente.
Estes ensaios foram realizados com
percolacdo até a estabilizagdo da condutividade
hidraulica, com pelo menos 10 volumes de
vazios percolados. O autor realizou 0s ensaios
sob aplicacdo de uma sobrecarga vertical de 280
kPa, simulando a disposicdo de rejeitos sobre a
barreira. Os corpos de prova ensaiados pelo
autor foram, na sequéncia, seccionados em 3
camadas (denominadas Superior, Meio e



Inferior, considerando fluxo descendente) e
destas foram extraidas amostras que foram
submetidas as analises microestruturais. As
amostras extraidas foram destorroadas, secas a
105 °C e submetidas a peneira com malha #325.

Para investigacdo das modificacbes na
microestrutura, foi realizado Espectrometria de
Fluorescéncia de raios-x (FRX) no laboratorio
de andlise de minerais e rochas (LAMIR) da
Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), em um espectrometro de fluorescéncia
de raios-x Marca Panalytical, modelo Axios
Max: tubo Rodio 4 kv, para analise quali-
quantitativa com perda ao fogo, com deteccao
acima de 0,1 % e tempo de varredura de
aproximadamente 6 minutos.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Analise do Solo

O solo utilizado para este estudo foi coletado no
campo experimental de Geotecnia da
Universidade de Passo Fundo (UPF), localizado
na cidade de Passo Fundo/RS, sul do Brasil.

O solo de estudo é um material residual de
basalto e sua classificacdo pedoldgica segundo
Streck et. al. (2008) é de um Latossolo
Vermelho Distréfico humico (unidade Passo
Fundo).

A caracterizacdo quimica e geotécnica quanto
aos indices fisicos e granulometria do horizonte
B deste solo estdo apresentada nas Tabelas 1 e
2, respectivamente. Os resultados permitem
verificar o baixo teor de matéria organica, o alto
teor de argila e o pH acido. A area superficial
especifica (ASE) encontrada foi de 33,86 m2.g™
e permite caracterizar o solo como um material
Caulinitico, proximo da faixa sugerida por
Yong et. al. (1992).

Tabela 1. Andlise quimica basica

Tabela 2. Caracterizagdo geotécnica do solo

Parémetro Valor
Argila (%) 68
Silte (%) 5
Avreia (%) 27
Limite de Liquidez (%) 53
Limite de Plasticidade (%) 42
indice de Plasticidade (%) 11
Peso especifico real dos 26.7
graos (KN.m™3) ‘
Umidade Natural (%) 34,0

Pardmetro Valor
pH H,0 5,5
indice/pH SMP 54
MO (%) <0,8
Avrea Superficial Especifica
- ASE (m?/g) 33,86
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3.2 Andlise do Cimento

Os teores de cimento Portland utilizados foram
de 0, 1 e 2% em massa, uma concentracao
comumente utilizada na pratica e que ndo
representaria um investimento econdmico muito
alto. O cimento é do tipo CPV-ARI e ¢
composto de clinquer + gesso (95% a 100%) e
material carbonatico (0% a 5%) (ABPC, 2002).

Na Tabela 3 esta apresentada a composi¢édo
quimica de uma amostra do cimento utilizado
nesta  pesquisa, segundo  ensaio  de
Espectrometria de Fluorescéncia de raios-x
realizado no laboratério de andlises inorganicas
do CIENTEC-RS, em que percebe-se
quantidades significativas de SiO, e CaO. Esta
analise também possibilitou a caracterizacdo
mineralégica do cimento identificando o0s
principais minerais cristalinos: C,S, Cs3S,
Calcita e Gesso.

Tabela 3. Analise Quimica do Cimento Portland CPV-
ARI

Oxido Quantidade (%)
Sio, 18,00
Fe,03 2,68
Al,O4 4,19
CaO 66,20
TiO, 0,28
K,0 0,80
SO, 1,79
MgO 2,43

Perda ao fogo

(1000°C) 3,58
Residuo Insolivel 0,70

3.3 Andlise FRX

As Figuras la e 1lb apresentam o0
comportamento do teor de Fe,Os, obtido por
FRX, entre as camadas analisadas para as
amostras percoladas com 0 % de &cido sulfarico



e 2 % de éacido sulfurico, respectivamente.
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4 CONCLUSAO

Os resultados permitiram concluir que a adicao
de cimento e pesos especificos influenciaram
nos teores dos compostos avaliados. Os dados
obtidos permitiram visualizar a influéncia da
percolacdo do contaminante acido nas amostras.
Em relacdo ao Fe,O3 foi possivel perceber que
houve a ocorréncia de ataque acido sobre o
composto devido a reducdo dos teores deste
apos a percolacdo, nas camadas superiores dos
corpos de prova ensaiados. No que se refere ao
CaO, verificou-se que a adi¢do do cimento ao
solo foi o fator que resultou no aumento das
concentragdes desse composto, uma vez que 0
cimento € rico em oOxido de célcio. Referente ao
SO3 notou-se que a percolagdo do contaminante
resultou no aumento da concentracdo desse
composto, possivelmente resultado de alguma
reacdo com o CaO com formacdo de novos
compostos, uma vez que as concentragdes de
SO3 sdo mais altas quando as concentracGes de
Ca também sao.
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