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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

APLICACAO DA ELETROCINETICA EM UM SOLO TROPICAL: ANALISE DA
INFLUENCIA DA MINERALOGIA SOBRE O FLUXO ELETRO-OSMOTICO

Juliana Fernandes dos Santos Garcia

Junho/2017

Orientadora: Maria Claudia Barbosa

Programa: Engenharia Civil

A técnica eletrocinética foi aplicada em um solo caulinitico, proveniente de
Rondénia. Foram reconstituidas em laboratério amostras homogeneizadas e menos
rigidas a partir de amostras indeformadas e entdo preparada uma mistura para
realizacdo do presente estudo. A mistura utlizada neste estudo se mostrou
representativa dos solos originais. Os experimentos foram conduzidos em célula
eletrocinética unidimensional com condigbes de drenagem do tipo anodo e catodo
abertos. Foram utilizadas trés solucdes para homogeneizacdo e para abastecimento
dos tanques e reservatérios da célula eletrocinética com diferentes pHs. Além dos
ensaios eletrocinéticos foram medidas as propriedades térmicas do solo e realizada a
curva de retencdo do mesmo através do Hyprop. Os resultados indicaram que a
estrutura do influenciou o0 comportamento do solo durante os ensaios eletrocinéticos. Os
valores de resistividade elétrica foram bem menores quando comparado com resultados
para solos estruturados. Em relacdo aos parametros geotéchicos, as amostras
apresentaram limites de liquidez e plasticidade inferiores ao valor sem a adi¢cdo da
técnica. O pH das soluc@es utilizadas teve influéncia sobre o fluxo eletro-osmatico, ndo

somente em sua magnitude mas também na sua direcéo.
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The electrokinetic technique was applied in a kaolinite soil, from the State of
Rondénia. Homogenized and less rigid samples were reconstituted from the laboratory
from unsistuberd samples and a mixture was then prepared for carrying out the present
study. The mixture used in this study was representative of the original soils. The
experiments were conducted in a one - dimensional electrokinetic cell with open anode
and cathode drainage conditions. Three solutions were used to homogenize and to
supply the tanks and reservoirs of the electrokinetic cell with different pHs. In addition to
the electrokinetic tests, the thermal properties of the soil were measured and the
retention curve was determined with Hyprop equipment. The results indicated that the
structure influenced the soil behavior during the electrokinetic tests. The values of
electrical resistivity were much lower when compared to results for structured soils.
Regarding the geotechnical parameters, the samples presented liquidity and plasticity
limits lower than the value without the addition of the technique. The pH of the solutions
used had influence on the electroosmotic flow, not only in its magnitude but also in its

direction.
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1. INTRODUCAO

O fendmeno eletrocinético designa um conjunto de efeitos quando uma diferenca de
potencial elétrico é aplicada através de uma massa umida de solo, entre eletrodos
inseridos no solo, no qual cations migram em direcdo ao eletrodo negativo (catodo) e

anions migram em direcao ao eletrodo positivo (anodo).

Diversos trabalhos foram realizados utilizando a técnica, tendo em vista sua eficiéncia
e viabilidade econdbmica, sendo aplicada em varios campos da engenharia, incluindo o
processo de adensamento de solos com baixa condutividade hidraulica (HU, 2012;
ZHOU, 2013) a desidratacdo de lamas (FOURIE, 2007; MAHMOUD, 2010), a
remediagdo de solos (ALSHAWABKEH, 1996; SILVEIRA, 2009; LIMA, 2013), e também
como consequéncia em sistemas de aterramento elétrico (VILLAS, 2003; REZENDE,
2015).

Héa seis fenbmenos que normalmente sdo agrupados em problemas eletrocinéticos:
eletroforese, eletromigracao, eletro-osmose, potencial de sedimentacdo, potencial de
escoamento e reacdes eletroquimicas. Porém, os fendmenos mais utilizados incluem a
eletromigracéo, a eletroforese e a eletro-osmose, sendo esta Ultima a mais significativa
para a melhoria dos solos. Todos os fenbmenos eletrocinéticos envolvem uma diferencga

de potencial elétrico, particulas com superficies carregadas e uma fase liquida.

A eletro-osmose € o movimento ou fluxo de agua, em geral do anodo para o catodo, sob
a acdo de um campo elétrico. Durante o fenbmeno eletro-osmético, hd um acimulo de
agua nas imediacdes do catodo e o ressecamento no anodo, resultante do fluxo radial
divergente de umidade. Junto deste processo, existe 0 aquecimento e a perda de
umidade devido ao gradiente térmico. Além de diversos outros fenbmenos complexos,
como: troca ibnica, decomposicdo de minerais, oxidacdo, reducdo, mudancas na

microestrutura, etc.

Os solos estudados séo os tropicais, considerados mais complexos por apresentarem
peculiaridades decorrentes da propriedade de carga de superficie variavel com o pH
ambiente dos minerais dominantes, do tipo 1:1 como a caulinita. Possuem
comportamentos bastante variaveis de regido para regido, uma vez que Seus
parametros, além de dependerem de fatores tais como a composi¢do da rocha mae,
dependem também das condi¢cdes de intemperismo existentes, como temperatura e
intensidade de precipitacdo. Quando submetidos aos fenbmenos eletrocinéticos, como

a eletro-osmose, 0 seu comportamento pode se tornar mais complexo do que de solos



cuja fracao fina é constituida predominantemente por argilominerais do tipo 2:1 como a

ilita, que apresentam carga de superficie permanente.

Objetivando uma melhor compreensao do comportamento do solo durante o fendmeno
eletrocinético, o estudo procura analisar a influéncia da mineralogia, da estrutura e das
alteracdes de pH sobre a dire¢éo do fluxo eletro-osmotico e também seu comportamento
térmico e hidraulico, ja que a maioria das bibliografias existentes trata da aplicagédo da
eletro-osmose em solos cujo comportamento € bastante diferente do estudado. A
influéncia da estrutura é analisada pela comparagdo com os resultados obtidos por
FABRIS (2016) em amostras indeformadas do mesmo solo.

1.1. OBJETIVOS

O objeto principal desta pesquisa € reconstituir em laboratério amostras
homogeneizadas e menos rigidas a partir de amostras indeformadas coletadas com
amostrador Denison em Triunfo, RO e analisar a influéncia da mineralogia, da estrutura
e das alterac6es do pH sobre o fenbmeno da eletro-osmose, dentre outros efeitos
durante a aplicacéo da técnica eletrocinética. Como objetivo secundario sera analisado

0 comportamento térmico e hidraulico do solo.

1.2. DESCRICAO DOS CAPITULOS

O Capitulo 2 aborda as caracteristicas dos solos tropicais cauliniticos, dos principais
fundamentos da eletrocinética (Teoria da Dupla Camada e o Potencial Zeta) e das
propriedades térmicas e hidraulicas do solo (resistividade térmica, difusividade térmica

e a curva de retengdo de agua nos solos).
O Capitulo 3 apresenta o estado da arte do tema escolhido para esta dissertacao.

O Capitulo 4 engloba a metodologia e os materiais e equipamentos utilizados nos
ensaios de laboratério. Apresenta o plano de ensaio, 0s solos estudados, as solu¢des
utilizadas, os procedimentos de moldagem dos corpos de prova e a metodologia
utilizada nos ensaios eletrocinéticos. Além disso, o capitulo aborda a metodologia

utilizada em outros ensaios realizados antes e apds 0s ensaios eletrocinéticos.

O Capitulo 5 apresenta os resultados experimentais, englobando ndo apenas o0s
resultados dos ensaios eletrocinéticos, mas também dos ensaios realizados antes e
apos a eletrocinética, como por exemplo resultados da caracterizacéo fisica, quimica e

mineraldgica do solo.



As conclus@es do trabalho sdo apresentadas no Capitulo 7, bem como as sugestdes

para pesquisas futuras.



2. FUNDAMENTOS
2.1. SOLOS TROPICAIS

Entre os varios tipos e caracteristicas de solos presentes na natureza, destacam-se por
meio do comportamento diferenciado, os solos comumente chamados de “solos
tropicais” ou “solos lateriticos” por estarem localizados entre os tropicos, ou seja, entre
os paralelos 30° N e 30° S de latitude. Estes solos ocupam aproximadamente 30% das
terras emersas do globo terrestre e, dentre estes, 65% da area total do Brasil (Formoso,
1999).

O carater anfotero de certos solos foi demonstrado por Mattson em 1927. Contudo,
como a observacédo desse autor ndo foi confirmada para a grande maioria dos solos do

clima tropical, o assunto ndo mereceu maiores atencfes (RAIJ, 1973).

Durante muito tempo as pesquisas estarem voltadas para os minerais de cargas
permanentes (de solos europeus e americanos de clima temperado), com o passar dos
anos e com o crescimento tecnoldgico os conhecimentos acerca da ciéncia do solo
tomaram uma dimensdo global. Atualmente diversos estudos sdo realizados com os
solos de clima tropical (UEHARA, 1978).

Os solos tropicais apresentam elevado grau de intemperizacdo , com mineralogia da
fracdo argila dominada por minerais de argila do tipo 1:1 e éxidos de ferro e aluminio
(MONIZ, 1975; FONTES & WEED, 1991).

Dentre os atributos eletroquimicos dos solos intemperizados das regides tropicais,
merecem destaque o ponto de efeito salino nulo e a capacidade de troca anidnica, cujas

magnitudes estéo diretamente associadas ao estagio de desenvolvimento desses solos.

Os o6xidos de ferro estdo intimamente vinculados aos fenbmenos de estruturacao e
agregacao do solo. Sua associacdo com a caulinita e, algumas vezes, com a gibsita em
Latossolos brasileiros proporciona uma estrutura em que as particulas de argila estédo
altamente agregadas, podendo se comportar como particulas de areia (FONTES M. ,
1992).

A participacdo dos 6xidos de ferro na constituicdo de um solo pode conferir, portanto,
propriedades fisicas desejaveis de maior permeabilidade a 4gua e maior resisténcia a

erosdo, comparado a outros solos de mineralogia similar, mas com menores teores



desses minerais. Esses mesmos Oxidos ainda influenciam outras propriedades do solo,

como a cor e a retencdo de ions.

A gibsita representa quase que exclusivamente o Unico éxido de aluminio cristalino
presente em solos das regides tropicais e esta intima e diretamente associada a
intensidade do intemperismo. Apesar de tratada com menor frequéncia em relagédo
principalmente aos 6xidos de ferro, no que diz respeito & adsor¢do anibnica, a gibsita
pode exercer importante e determinante influéncia nesse fendmeno, principalmente em

solos onde se apresenta com maior expresséo (KER J., 1995).

Esse tipo de solo, por apresentar propriedades fisico-quimicas caracteristicas de
minerais em estagio avancado de intemperizacdo, como a caulinita, goethita, gibsita, a
hematita e outros Oxi-hidréxidos de ferro e aluminio, apresentam comportamento
diferenciado (BARBOSA, 2012). Esse comportamento é responsavel pela inversdo do
fluxo eletro-osmético observado em estudos precedentes e também registrado por
Velten et al., 2012.

2.1.1. Caulinita

A caulinita tem sido verificada na fracéo argila de solos formados a partir de diferentes
materiais e eras geoldgicas (Jeans et al., 2001). Esse argilomineral é tido como
predominante em fracdes finas de solos equatoriais e tropicais, assim como em solos
subtropicais. Ela apresenta estrutura laminar, formada pela unido de uma camada de

tetraedros de silicio ligada a uma camada de octaedros de aluminio.

A ligacdo entre as camadas duplas é feita por forcas de Van der Waals e por pontes de
hidrogénio bastante resistentes, o que Ihes confere uma estrutura rigida e estavel em

presenca de agua. A Figura 2.1 apresenta a estrutura de uma camada de caulinita.
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Figura 2.1 - Estrutura de uma camada de caulinita; (a) atbmica; (b) simbdlica.

(PINTO, 2000)

Com relagdo as suas caracteristicas estruturais, a caulinita possui carga elétrica e poder
de retencdo de agua fraca, em comparacdo com 0s minerais dos outros grupos;
praticamente ndo apresenta expansibilidade e torna-se plastica para teor de umidade

relativamente baixo.

2.2 TEORIA DA DUPLA CAMADA

De acordo com Mitchell (1976), a maioria das superficies das particulas do solo é
carregada negativamente devido a substituicdo isomérfica e a presenca de quebras de
ligacGes nas bordas das particulas. ions de carga positiva sdo atraidos pelo campo

elétrico formado e tendem a permanecer na vizinhanca dessa superficie.

As forcas de difusao tendem a trazer estes cations de volta a solugdo em equilibrio,
onde sua concentracdo é menor. Com a agcdo concomitante destas duas forcas opostas,
uma distribuicdo espacial de céations numa "camada difusa" é estabelecida, na qual a
concentracao deles aumenta em direcdo a superficie, partindo de um valor igual aquele
na solucao para um valor maior, determinado, principalmente, pela magnitude da carga
superficial (UEHARA & GILMAN,1981). A concentracdo de cations decresce com a

distancia a superficie da particula e a concentracdo de &anions cresce, conforme

distribuicdo mostrada na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Distribuicdo de carga na agua adjacente a superficie da particula

(MITCHELL, 1976)

A superficie eletronegativa e a distribuicdo de cargas adjacentes na agua formam a
chamada Dupla Camada Difusa (DCD), que incorpora o balanco entre as forcas de
atracdo dos ions pela superficie das particulas e o gradiente de concentragdo de ions
causando sua difusdo a partir da superficie da argila. Para que exista o equilibrio desse
campo surge um potencial elétrico. O campo elétrico da dupla camada age como uma
espécie de membrana semipermeavel que permite trocas com o0s ions em solucdo
(MITCHELL,1976).

Varias teorias foram propostas para a descri¢cdo da distribuicdo de ions adjacentes a
superficies carregadas em coloides, como a teoria de Gouy-Chapman e a teoria de

Stern.

A teoria de Gouy-Chapman descreve a distribuicdo de ions proximos a superficie

carregada dos coloides, relacionando a carga com o potencial elétrico na superficie.

Embora muito utilizada, esta teoria faz uma série de consideracdes simplicadoras, como
por exemplo o fato dos ions serem considerados cargas pontuais e poderem aproximar-
se de forma nao definida da superficie carregada, esta teoria ndo é adequada para
situacdes em que a concentragdo salina é alta (RAIJ, 1971) ou quando sao utilizados
valores maiores do que 150 mV. (UEHARA & GILLMAN, 1981).



Stern introduziu corre¢cbes no Modelo de Gouy-Chapman, principalmente levando em
conta o tamanho finito dos ions (RAIJ, 1986), ou seja, eles ndo poderiam se aproximar
da superficie além de certa distancia (UEHARA & GILLMAN, 1981).

Nesta teoria estabeleceu-se a existéncia de duas camadas, a camada Stern, formada
por cations fortemente aderidos a superficie da particula, considerados imdveis, e a
essa camada Stern se seguiria outra camada composta pelos outros ions, estendendo-
se até a solugdo intersticial, chamada de Dupla Camada Difusa. Quanto maior o

tamanho dos ions, maior a espessura da camada Stern.

2.2.1 Potencial Zeta

O potencial Zeta é o potencial elétrico na interface entre as partes fixa e movel da dupla
camada difusa do solo e, portanto, € um potencial que representa o status de carga da
superficie do solo. Esta localizado a uma distdncia pequena e desconhecida da
superficie das particulas (MITCHELL E SOGA, 2005). A Figura 2.3 representa
esquematicamente o potencial Zeta em uma particula carregada, bem como a camada

difusa e a camada e potencial de Stern.

Camada difusa

Superficie da
particula solida
Camada de Stern

Plano de
cisalhamento

I
Potencial da superficie / |

1
Potencial de Stermn ——————+9

Potencial zeta ———————T1

Y

Figura 2.3 - Representacdo esquematica do potencial Zeta em uma particula
carregada

(KAYA e YUKSELEN, 2005)



Normalmente o Potencial Zeta tende a ser negativo, porém esse potencial é fungéo de
diversas varidveis como o tipo de mineral de argila, as espécies ibnicas presentes, a
forga ibnica, a temperatura e o pH no qual a carga liquida da particula é zero, definido
como Ponto de Carga Zero (PCZ). Quando o pH do solo é superior ao PCZ, o Potencial
Zeta do solo é negativo e quando o pH do solo € inferior ao PCZ, o Potencial Zeta se
torna positivo (YEUNG et al,. 1997).

O PCZ é o parametro mais importante para a descricdo das propriedades decorrentes
da dupla camada elétrica de interfaces reversiveis. Com ele é possivel determinar o
potencial da dupla camada elétrica e entdo determinar a distribuicéo de cargas elétricas
de solos.

Existem latossolos que podem apresentar PCZ baixo, entre 3,6 e 4,6 (SPOSITO, 1989).
Dentre os minerais a caulinita apresenta o menor valor do PCZ (4,6), comparado a
gibsita (5,1) e a goethita (6,4) (VARADACHARI; CHATTOPADHYAY, 1981).

2.3 ELETROCINETICA

Os fendmenos eletrocinéticos no solo envolvem o movimento relativo de eletricidade,
superficies carregadas e fase liquida, em um sistema onde particulas carregadas sao

equilibradas por céations méveis, ou dupla camada difusa (MITCHELL, 1976).

Quando da aplicacdo de um campo elétrico em solos argilosos, a dupla camada difusa
promove o surgimento de diversos fenbmenos eletrocinéticos conhecidos como eletro-
osmose, eletroforese e eletromigracdo, sendo a eletro-osmose, do ponto de vista da

geotecnia tradicional, 0 mecanismo eletrocinético mais importante.

2.3.1 Eletro-osmose

A eletro-osmose ocorre quando um potencial elétrico é aplicado através de uma massa
Umida de solo, e cations sdo atraidos para o catodo e anions para o anodo. A medida
gue os ions se locomovem, eles carregam consigo sua agua de hidratacédo, exercendo

um arraste na dgua do entorno, denominado eletro-osmose.

Em solos carregados negativamente, esse arraste é predominante na dire¢ao do catodo,
ja que existem mais cétions livres. A magnitude do fluxo eletro-osmoético depende do

coeficiente de permeabilidade eletro-osmética e do gradiente de tensdo elétrica aplicada



(MITCHELL & SOGA, 2005). A Figura 2.4 representa graficamente o fluxo eletro-

osmaotico.
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Figura 2.4 - Representacéo grafica da eletro-osmose.

(Adaptado de MAHMOUD, 2010)

A eletro-osmose foi estudada inicialmente por Reuss, em 1809, ao observar que quando
um campo elétrico é aplicado através de um meio Umido poroso, o liquido pode se

deslocar por esse meio.

Em 1949, Leo Casagrande publicou na Géotechnique e demonstrou que aplicando a
eletrocinética em solos com umidades elevadas, o acréscimo na tensdo efetiva no solo
devido ao fluxo eletro-osmdético aumenta sua resisténcia ao cisalhamento, fornecendo
assim uma base tedrica para a aplicacdo do procedimento visando o adensamento de
solos finos. A partir da década de 1930, a eletro-osmose foi utilizada em diversas
aplicacdes de campo para melhorar os parametros de resisténcia de solos finos
(CASAGRANDE, 1953).

Como ja dito anteriormente, quando se aplica um gradiente de voltagem ocorrem
diversas reacdes eletroquimicas (difusdo, troca idnica, precipitagdo, desenvolvimento
de gradiente de pH, oxidacdo, reducdo, adsor¢do fisica e quimica) e essas reacdes

podem beneficiar o solo e também prejudicar o processo eletro-osmotico.

Algumas teorias foram desenvolvidas para descrever a evolucao do fluxo de agua por
eletro-osmose, incluindo a teoria de Helmholtz-Smoluchowski, teoria de Schmid, modelo
friccional de Spiegler e a teoria de hidratacdo do ion. As descricbes dessas teorias foram
apresentadas em Gray e Mitchell (1967) e Mitchell (1993) e suas principais diferencas

sdo resumidamente apresentadas na Figura 2.5.
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(MITCHELL, 1993)

De acordo com Mitchell e Soga (2005), a teoria de Helmholtz esta entre as mais
antigas e mais utilizadas, esta teoria € descrita segunda a equacéo 2.1, a qual permite
calcular a quantidade de liquido removido de um solo saturado (Qe, L3.T') quando

submetido a aplicacdo de uma diferenca de potencial. Este modelo descreve o

deslocamento de um fluido em um tubo capilar. Q, = & D/n.n. AE/,, A

(2.1)
onde:
Qe = quantidade de liquido removido de um solo saturado (L3. T-1)
¢ = Potencial Zeta (V)
D = permitividade elétrica do fluido (Farad.L?)
n = viscosidade do fluido (F.T.L?)

n = porosidade
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AE = diferenca de potencial aplicada (V)

AL = comprimento do canal por onde ocorre o fluxo (L) ou a distancia entre os

eletrodos
A = area da secdo transversal, normal a direcao do fluxo (L2).

O fluxo eletro-osmotico , pode ainda ser descrito pela equacgéo de Darcy (Equacao
2.2):

Q, = ky.i,. A (2.2)
onde:

ie = gradiente elétrico AE/AL (V.L?Y)

ke = coeficiente de permeabilidade eletro-osmotica (L2.V1.T1)

Sendo assim, a partir das duas equacgbes 2.1 e 2.2 pode-se definir o coeficiente de
permeabilidade eletro-osmética (Equacao 2.3).

ke=S"Pfpm (2.3)

Pode-se considerar que mesmo em diferentes tipos de solo, ke ndo varia muito. Mitchell
e Soga (2005) consideram o coeficiente de permeabilidade eletro-osmotica entre 1 x 10
9alx10®m#s.V, ja Casagrande (1949) na ordem de 5 x 10° m%/s.V

Durante a eletrocinética, ocorrem reacdes eletroquimicas e o pH das regides proximas
aos eletrodos muda consideravelmente devido a eletrélise da agua, ocorrendo a
oxidagdo da agua no anodo, tornando-o mais &cido, e a reducéo no catodo, tornando-o
mais alcalino. Sendo assim, os ions hidrogénio migram do anodo para o catodo (frente

acida), enquanto as hidroxilas migram do catodo para o anodo (frente basica).

A adsorcao de ions H+ a superficie dos minerais de argila comprime a dupla camada e
resulta em valores menores de potencial elétrico. Inversamente, a adsorcao de ions OH-
aumenta a dupla camada difusa e, consequentemente, o potencial elétrico na superficie
das argilas. Por conta deste efeito, as varia¢cdes de pH no solo influenciam o potencial

elétrico e, por conseguinte, a magnitude da permeabilidade eletro-osmotica.
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2.4 PROPRIEDADES TERMICAS DOS SOLOS

Estudos sobre influéncia da temperatura nas propriedades do solo originaram-se na

década de 50 e até hoje o tema vem sendo estudado.

As propriedades térmicas do solo sdo importantes em muitas aplicacfes, agricolas, de
engenharia e meteorologicas. Elas sédo, em grande parte, dependentes da fracdo
volumétrica de agua, de sdlidos e de ar no solo. Essas fracdes volumétricas sao

altamente variaveis no tempo e no espaco, principalmente perto da superficie do solo.

Atualmente, sabe-se que as informacdes relativas as propriedades térmicas do solo sédo
de grande importancia para o desenvolvimento de projetos de instalacdo de redes
subterrdneas de transmissdo de energia elétrica, por exemplo. Os projetos de
aterramento devem ser projetados para permitir a dissipacao do calor gerado ao longo
dos cabos, evitando seu superaquecimento. Alguns projetos de remediacdo também
necessitam do conhecimento das propriedades térmicas do solo, como por exemplo

agueles que envolvem a técnica de dessorc¢ao térmica.

Sabe-se que os parametros térmicos dos solos sofrem influéncia de uma série de fatores
como teor de umidade, grau de saturacdo, concentragdo de sais e temperatura, uma
boa compreensao € necessaria de como essas variagdes afetam as propriedades
térmicas, por isso a importancia de se estudar o comportamento das propriedades
térmicas de um solo rico em 6xidos de ferro e aluminio quando submetidos a técnica

eletrocinética.

As principais propriedades térmicas dos solos sdo condutividade térmica, difusividade

térmica e calor especifico, e serdo apresentadas nos itens seguintes.

2.4.1 Condutividade Térmica

A condutividade térmica (A) é a propriedade essencial que controla o fluxo de calor. E
definida como a quantidade de calor que é transferida em uma unidade de tempo
através de uma secdo transversal unitaria, devido a um gradiente de temperatura

imposto na direcdo do fluxo. Sua definicdo é dada pela equacao 2.4.

_ q
A= A(T,-Tq )l (2.4)

onde:
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A = condutividade térmica (W/m/°K)

A = 4rea da secio transversal (m?)

q = fluxo de calor (W ou J/s)

T, —T,; = gradiente de temperatura (K ou °C)
|1 = distancia percorrida (m)

Os valores de condutividade térmica de diversos materiais como ar, agua, gelo, granito,
dentre outros sdo conhecidos, e apresentado por diversos autores como os valores da
Tabela 2.1, apresentados por Mitchell, 1993.

Tabela 2.1 - Condutividade Térmica de materiais distintos

Material Condutividade Térmica W/m.°K

Ar 0,024

Agua 0,60

Gelo 2,25

Granito 2,76
Folhelho 1,56

Cobre 389

Valores médios de solos 0,25-2,9 (~1,7)

Quartzo 8,4

Matéria Organica 0,25

(modificado de MITCHELL, 1993)

Dos valores apresentados na Tabela 2.1, nota-se que para solos a condutividade
térmica varia de 0,25 W/m°K a 2,9 W/m°K, com um valor médio de 1,7 W/m°K. Nota-se
ainda que a condutividade térmica da agua é maior do que a do ar, sendo assim, solos

saturados apresentam condutividade térmica maior do que solos secos.

Para solos, os valores tabelados de condutividade térmica ndo levam em consideracao
a influéncia de uma série de fatores como textura, composi¢cdo mineraldgica, teor de
umidade, densidade e temperatura, apenas levando em consideracdo sua classificacédo
granulométrica. Porém alguns estudos mostram a influéncia do grau de saturacao, da

umidade, concentracdo de sais e temperatura com os valores de condutividade térmica,
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como apresentado por Kersten (1949), Reno e Winterkorn (1967), Johansen (1975),
Farouki (1986), Oliveira Junior (1993), Abu-Hamdeh (2003) e Duarte (2004).

Alguns valores tipicos de condutividade térmica foram apresentados por Hukseflux
Thermal Sensors, 2016, levando em consideragdo o grau de saturacdo de alguns solos,

conforme descritos na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Condutividade Térmica de solos

Material Condutividade Térmica W/m.°K
Solos em Geral 0,15 - 4,00
Solos Saturados 0,60 — 4,00
Areia Seca 0,15-0,25
Areia Umida 0,25 - 2,00
Areia Saturada 2,00 - 4,00
Argila de Seca a Umida 0,15-1,80
Argila Saturada 0,60 - 2,50
Solo Organico 0,15-2,00

(HUKSEFLUX THERMAL SENSORS, 2016)

Em relagdo aos métodos existentes para medir condutividade térmica dos solos existe

0 método de fluxo de calor permanente e o método de fluxo de calor transiente.

Neste trabalho, adotamos o método transiente ja que o permanente néo é indicado para
solos ndo saturados devido a imposi¢cdo de um gradiente de temperatura constante,
podendo ocorrer mudancas no teor de umidade e consequentemente mudanc¢as nas
propriedades térmicas. Segundo Farouki (1986), o método transiente € um método mais

versatil, rapido e o mais indicado para solos.

2.4.2 Calor Especifico

Define-se o calor especifico como a capacidade térmica por unidade de massa do corpo.
Em outras palavras, o calor especifico representa a quantidade de energia necessaria
para elevar de 1 °C a temperatura de 1 g da substéncia considerada. O calor especifico
é funcdo da temperatura, crescendo linearmente quando a temperatura cresce,
principalmente para solos de granulometria grossa. A terceira lei da termodinamica diz
que o calor especifico de qualquer material deve se aproximar de zero quando a

temperatura se aproxima do zero absoluto.
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2.4.3 Resistividade Térmica

A resistividade térmica (R) é calculada como o inverso da condutividade térmica e pode

ser definida como a resisténcia apresentada pelo solo ao fluxo de calor.

Segundo Brandon (1989) a resistividade térmica pode ser influenciada pelos seguintes

fatores:

1) mineralogia — depende dos minerais constituintes (feldspato e quartzo
apresentam uma maior condutividade térmica, consequentemente areias

apresentam maiores condutividades térmicas)

2) peso especifico aparente seco — quanto maior, maior a condutividade térmica,

relacionado com o contato entre os graos.

3) distribuicdo granulométrica — solos bem graduados conduzem o calor melhor que

solos uniformes (relagdo com o indice de vazios)

4) quantidade de &gua na compactacdo- solos compactados Umidos e
posteriormente secados para uma baixa umidade apresentam maior
condutividade térmica que agueles compactados a baixa umidade.

5) temperatura — todos os minerais cristalinos no solo mostram um decréscimo na
condutividade térmica com um aumento da temperatura. Entretanto, a
condutividade térmica da agua aumenta significativamente com o aumento de
temperatura, e a condutividade térmica de poros saturados com ar aumenta com

0 aumento de temperatura.

2.4.4 Difusividade Térmica

A difusividade térmica (D) é a relagdo entre a condutividade térmica e o calor especifico,
€ uma medida da capacidade de um material para transmitir uma perturbacéo térmica.
E inversamente proporcional & capacidade de aquecimento volumétrico, ou seja, quanto
menor a energia necessaria para fazer variar a temperatura de um determinado volume

de solo, mais rapido o solo vai sofrer essa variacéo.

A difusividade térmica é também uma funcdo da umidade, da densidade e da
composicdo do solo. Ela aumenta com o aumento da umidade, até atingir um valor

maximo. A partir dai o aumento do contetudo de 4gua ndo aumenta a condutividade

16



térmica na mesma propor¢do da capacidade térmica volumétrica e, por conseguinte, a

difusividade térmica decresce.

A equacdo 2.5 define a difusividade térmica:

p=1 (2.5)
onde:

D = difusividade térmica (m?/s)

A = condutividade térmica (W/m/°K)

C = calor especifico(cal/cm°C)

2.5 PROPRIEDADES HIDRAULICAS DO SOLO
2.5.1 Condutividade Hidraulica

A condutividade hidraulica é uma das propriedades fisicas mais importantes que
governam o movimento da dgua nos poros do solo. Este parametro hidraulico é definido
como sendo a capacidade de um solo em transportar agua através de seus vazios,

podendo ser determinado para a condigdo saturada ou para a condicdo ndo saturada.

A condutividade hidraulica é uma propriedade do conjunto solo e fluido, destacando
alguns fatores que afetam na sua determinacéo, como por exemplo: a estrutura do solo,

geometria e distribuicdo dos poros, temperatura, densidade e viscosidade do fluido.

A determinacg&o da condutividade hidraulica saturada e da condutividade hidraulica néo
saturada pode ser feita por meio de ensaios de campo ou de laboratério, e ainda por
meio de métodos indiretos. Nos meios porosos nao saturados, a condutividade
hidraulica varia com a quantidade de dgua presente nos seus vazios, ou seja, com seu

grau de saturacao (S).

2.5.2 A Curva de Retencéo de Agua (CRA)

Denomina-se curva de condutividade hidraulica a representacao gréfica da funcao que

relaciona a condutividade hidraulica do solo ndo saturado com o seu correspondente

17



conteudo de agua (grau de saturacdo ou umidade volumétrica) ou poropressao (ou

succdo matrica) para uma porosidade especifica.

A expressdo grafica da relagdo constitutiva entre o teor de umidade (gravimétrico ou
volumétrico) do solo e a succdo é chamada de curva caracteristica de succao ou de
retencdo de agua, que também pode ser expressa em termos do grau de saturacdo do
solo. Considerando a succao, a curva pode ser em funcdo da suc¢do matrica ou da
succéo total (LOPES, 2006).

O conhecimento da CRA do solo é fundamental para analisar o comportamento dos
solos néo saturados. A CRA tem sido usada para a previsdo e quantificacéo de diversos
pardmetros de grande interesse na solucdo dos problemas geotécnicos, como a
condutividade hidraulica, e pardmetros de resisténcia ao cisalhamento. Isto é atrativo a
pratica dos projetos, ja que ensaios que quantificam estas propriedades podem ser
muitas vezes onerosos e demorados para serem obtidos em laboratério (GUIMARAES,
2013).

A Figura 2.6 representa a curva de retencao tipica e seus principais componentes.

60
3B | lFress:éo de emxadadeal'

3 7 - \
% 0’s Ar] residual

30 ‘\\ \

\ \/ Ctuva de Drefiagem
/ \

50

Umidade Volumétnca

10 \\\

0 er/ - —————
01 1 10 100 1.000 10.000 100.000
Sucgdo Matnaal (kPa)

Figura 2.6 - Curva de retencao tipica e principais componentes

(GUIMARAES, 2013).

Sendo:

1) 6sé oteor de umidade volumétrica de saturagdo obtida pelo processo de drenagem;
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2) 65 é o teor de umidade volumétrica de saturacdo obtida pelo processo de
umedecimento;

3) (6s - 85) € o conteudo de ar residual entre os processos de drenagem e
umedecimento;

4) 6 é o teor de umidade volumétrica residual,

A presséo de entrada de ar (w,) representa o diferencial de pressdes entre a 4gua e o
ar necessario para causar a drenagem do maior poro do solo. O teor de umidade
residual (6,) € o conteudo de umidade a partir do qual € necessaria uma grande variagéo
de succdo para remover mais agua do solo, ou, o valor de umidade a partir do qual
aumentos de succdo ndo produzem variacdes significativas no conteudo de umidade.
Existem diferentes critérios para definir estes valores. O critério recomendado por
Fredlund (1994) é determin&-los a partir do tracado de tangentes a curva.

As caracteristicas que distinguem as curvas de retencdo dependem de varios fatores
como a estrutura do solo, teor de umidade inicial ou de moldagem, indice de vazios, tipo
de solo, textura, mineralogia, histérico de tensdes e método de compactacdo. Estes
fatores podem interferir na forma da curva de diferentes maneiras, dependendo do tipo

de solo.

Para estimar a retencdo de agua no solo e também a condutividade hidraulica, uma
série de metodologias foram criadas ao longo dos anos. Uma abordagem direta para a
funcéo de retencdo de dgua no solo é medir uma série de pares de teor de 4gua (6) e
de pressao (h), e em seguida, ajustar os dados a uma funcdo especifica. Dentre as
técnicas diretas estdo o Funil de Buchner, células de presséo, extratores de placa de
pressdo, mesas de succdo, e muitas outras abordagens como revisto por Dane e
Hopmans (2002), e Bittelli e Flury (2009), e dentre as fun¢des analiticas de ajuste estdo
as de Brooks e Corey (1964), Van Genuchten (1980), Fredlund e Xing (1994), Kosugi
(1996), ou Assouline et al. (1998). (Apud COELHO, 2016)
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3. ESTADO DA ARTE

A técnica eletrocinética foi iniciada por Casagrande na década de 1940 para fins de
melhoria geotécnica, mas ndo teve um bom desenvolvimento em grande escala,
especialmente nas aplicagbes de campo. A partir da década de 1980, comecou a ser
estudada e aplicada também para fins de remediacdo de solo. Desde entdo, a maioria
dos estudos desenvolvidos foi em escala de bancada, mas também existem alguns
estudos em escala piloto e atualmente empresas especializadas na técnica a

disponibilizam comercialmente no mercado, inclusive no Brasil, mas séo poucas.

Possivelmente, a principal razao para o uso ainda restrito da técnica na pratica é que se
conhece pouco sobre as alterac¢des fisico-quimicas e eletroquimicas do solo durante a
sua aplicacdo, apesar da grande quantidade de estudos publicados, bem como os
custos com energia, perda da eficiéncia com o passar do tempo e corrosdo dos

eletrodos.

A eletro-osmose foi primeiramente relatada por Reuss, em 1809 e Quincke em 1861, e
a partir dai véarios pesquisadores estudaram diferentes aspectos da eletro-osmose
como: Helmholtz 1879; Perrin 1904; Smoluchowski 1921; Casagrandede 1948;
Veder1981; Pamukcu et al. 1997 e Shang 1998 (MALEKZADEH.et al, 2016).

Apesar de pouco utilizada é uma técnica inovadora com grande potencial, pois pode ser
utilizada para diferentes tipos de solos e para diferentes aplicagdes como melhoria
geotécnica, estabilizacdo, descontaminacdo de solos (sozinha ou combinada com
outras técnicas), dessalinizacdo, desidratacdo de lamas, entre outras. Na Tabela 3.1
sé@o apresentadas algumas publicagbes pertinentes ao tema estudado para diferentes

tipos de solos, englobando diferentes aplicagdes.

Diversos fatores influenciam o comportamento e eficiéncia da eletrocinética. O tipo de
eletrodo, por exemplo, tem papel importante e € uma variavel que vem sendo modificada
nos estudos com o passar dos anos. Existe uma grande variedade de materiais
disponiveis, porém deve-se analisar o seu custo-beneficio. A Tabela 3.1 apresenta as
publicagbes pertinentes ao tema e a Tabela 3.2 os tipos de eletrodos relatados na

literatura até hoje bem como suas vantagens e limitacoes.
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Tabela 3.1 - Publicacdes pertinentes ao tema estudado para diferentes tipos de solos

Autor /Ano

Material utilizado

Objetivo de estudo

Abdullah and Al-Abadi
(2010)

Adamson et al. (1967)

Asavadorneja e Glawe
(2005)

Bjerrum et al. (1967)
Carmo (2016)

Castello Branco (1978)

Castro (2010)

Chappell and Burton
(1975)

Chen and Murdoch
(1997)

Chien et al. (2009)

Deotti (2005)

Fabris (2016)

Fetzer (1967)
Fourie and Jones (2010)
Fourier et al. (2007)

Glendinning et al. (2005)

Jayasekera and Hall
(2007)

Jeyakanthan et al. (2011)
Kalumba et al. (2009)
Kamarudin et al. (2010)

Liaki et al. (2010)

Lima (2013)

Loch et al. (2010)

Long and George (1967)
Micic et al. (2001)

Miller et al. (1999)
Reddy et al. (2006)

Schmidt (2004)

Shang (1997)
Shang and Dunlap (1996)
Silveira (2009)

Mohamedelhassan and
Shang (2001)

Solo natural com predominio de
montmorilonita (expansivo)
Solo natural com predominio de
montmorilonita (expansivo)

Solo argiloso

Argila sensivel norueguesa

Solo argiloso contaminado com 6leo e

cru e 6leo diesel
Solos naturais tropicais residuais (4
tipos)

Solo argiloso contaminado com 6leo e

Ccru

Solo silto argiloso

Solo silto argiloso

Caulinita e argila silicatada

Solo argiloso formado sobre uma
matriz calcaria, contaminado por
hidrocarbonetos de petréleo

Solo natutal tropical caulinitico (silto
argiloso) e caulim tratado

Solo silto argiloso
Rejeitos de minério e lama dragada
Rejeitos de minério e lama dragada

Solo argiloso

Solos salinos sédicos coletados de
duas regi6es da Australia

Solo argiloso
Solo argiloso
Solo tropical residual

Solo natural caulinitico (solo argiloso)

Caulim tratado e solo fabricado
(bentonita + areia)

Solo argiloso
Solo argiloso

Argila marinha de alta salinidade
Lodo de efluente
Sedimento dragado contaminado

Solo fabricado (caulim + bentonita) e
solo natural caulinitico (silto argiloso)

Solo argiloso

Solo argiloso (argila mole)

Solo argiloso contaminado com 6leo
de producéo

Sedimento dragado contaminado com

metais pesados

Estabilizacéo Eletrocinética
Desidratacdo Eletrocinética

Estabilizacéo Eletrocinética
Estabilizac&o Eletrocinética

Remediacao Eletrocinética
Estabilizac&o Eletrocinética
Remediacéo Eletrocinética

Estabilizacéo Eletrocinética

Estabilizac&o Eletrocinética

Biorremediagéo
Eletrocinética: controle do Ph

Analise da variagdo de
parametros geotécnicos

Estabilizacéo Eletrocinética
Desidratacdo de Rejeitos
Desidratacdo de Rejeitos

Estabilizacéo Eletrocinética

Modificacdo de solos afetados
por sais

Estabilizacéo Eletrocinética
Desidratacéo de Solos

Estabilizacdo Eletrocinética
Andlise de efeitos fisico-
quimico

Modelagem Numeérico-
Experimental do transporte de
ions por eletrocinética

Efeitos da eletro-osmose

Estabilizacdo Eletrocinética
Melhoria de parametros
geotécnicos

Desidratacdo Eletrocinética
Desidratacéo de sedimentos
dragados

Biorremediagéo
Eletrocinética: viabilidade do
transporte de nutrientes e
aceptores de elétrons

Sedimentagao Eletrocinética

Melhoria de parametros
geotécnicos

Remediac&o Eletrocinética

Sedimentacgéo Eletrocinética
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Tabela 3.2 — Reviséo da literatura: tipos de eletrodos
(Adaptado de MALEKZADEH.et al, 2016)

Tipo de o
Eletrodo Vantagens Limitagoes Autores
Praticamente livre de corrosdo
e consequente liberacéo de Carmo (2016), Cravo (2016),
DSA® ions indesejaveis no solo, Alto Custo Fabris (2016), Silva (2016),
leve, baixa expanséao e Lee (2016),
contracdo térmica.
Resisténcia a corroséo, leve e Rozas and Castellote
Titanio baixa expansao e contragédo Alto custo (2012), Kamarudin et al.
térmica. (2010).
Vida util pequena, pode Yukawa et al. (1976),
. causar contaminagao no Jeyakanthan et al. (2011),
iz Erlbe Eve il leegrsie, solo, producao de gas Lee et al. (2002), Lockhart
hidrogénio no catodo. (1983),Lo et al. (19914, b)
= Boa condutividade elétrica e Alto cu_sto e pode reagir Ballou (1955), Olsen (1972),
rata . . com minerais de argila e
integridade estrutural. sal Laursen and Jensen (1993)
mecnica. 0 acabamenode . Reddy etal. (2006)
grafite p;ode nao ser tao Lislualze Ell ey and.
adequado como deveria' Sl (U, (o), SENT
Grafite Elevado ponto de fusao. : ; (2004), Yuan and Weng
ser, a qualidade varia,
A . (2003), Yang et al., (2010),
perda de poténcia mais Abdullah and Al-Abadi
elevada na interface solo- (2010), Kim et al. (2011)
eletrodo, menos eficiente ’ :
Reage com ions de
. hidrogénio e causa
Alumini Re5|stent,e a alta corrente CC, mudancas na composi¢ao Adamson et al. (1967),
uminio leve e facil de moldar, bom ~
condutor de eletricidade. . do solo. Nao. . Casagrande (1949)
ambientalmente amigavel e
uma fonte de contaminagéo
Bjerrum et al. (1967), Shang
and Lo (1997), Shang
(1997), Lockhart and
Alta taxa de corroséo em Stickland (1984), Lefebvre
Aco Bom condutor de eletricidade presenca de solos and Burnotte (2002) Micic et
salinizados. al. (2001), Burnotte et al.
(20044, b), Muraoka et al.
(2011), Jayasekera and Hall
(2007)
Schmidt (2004), Chien et al.
Aco Facil de limpar, altamente Dificil de fabricar, ndo tdo (2009), Liaki et al. (2010),
Inoxidavel resistente a arranhdes e a maleavel quanto outros Castro (2010), Deotti (2005),
corroséo. metais. Fernandes et al., 2010,
Silveira (2011), Lima (2013)
oS el NEE i]a CIMTELD 2 UMD Altissimo custo. Loch et al. (2010)
Quro de gés perto dos eletrodos.
Platina Mais resistente a corrosdo do Alto custo. Casagrande (1948, 1952),

gue o ago, cobre e aluminio.

Evans and Lewis (1970)

Outro parametro importante observado em estudos eletrocinéticos séo as propriedades
elétricas do solo. Usualmente, ndo ha uma distincao clara, em termos de resistividade
elétrica, para diferenciar os diversos tipos de solo. Ndo é possivel atribuir um valor

especifico de resistividade para cada um deles. De maneira geral, sdo encontrados
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diferentes valores para esse parametro para uma mesma variedade de solo de
localidades distintas. Tal fato se deve a natural heterogeneidade existente nos solos,
mesmo que dentro de uma mesma classificacdo, em termos da real propor¢do entre
seus elementos constituintes, e também das diferentes composicbes da fase solida
(mineralogia) e da fase liquida (composi¢do quimica, forca ibnica). A respeito disso,
pode-se proceder a uma caracterizacdo aproximada de faixas de valores usuais de

resistividade elétrica, para os diversos tipos de solo (LIMA, 2008).

A Tabela 3.4 apresenta os valores reportados para diferentes materiais e a Tabela 3.5
os valores encontrados para diferentes tipos de solos estudados no Laboratério de
Geotecnia da COPPE -UFRJ.

Tabela 3.4- Faixas de valores de resistividade elétrica para diversos materiais.

Faixa de ~ Método
. Observagdes e A
Material Valores y . de Referéncia
Indices Fisicos .
(Qm) Medicé&o
1,3x10%a . a
Ar 3.3 x 106 20°C -
1a100 Agua no solo
30 a 1000 Agua de chuva Fundamentals of Applied And
Agua Da ordem de Agua do mar - Environmental Geophysics
0,2 9 Spring, 2011
105 a 108 Gelo
o 10 a 150 Condigbes usuais de - Visacro, 2002
Humus umidade2
Até 150 - - NBR 7117/2012
Condicdes usuais de .
Limo 20 a 100 umidade? - Visacro, 2002
Até 150 - - NBR 7117, 2012
5a100 CondigGes usuzals de = Visacro, 2002
umidade
5a 250 Earthing Techniques®
Lama i
5 a 100 ) ) Kindermann & Campagnolo,
1995
Até 150 - - NBR 7117, 2012
140 a 480 CondicGes usuais de ; Visacro, 2002
Terra de umidade
Jardim 140 50% de umidade - Kindermann e Campagnolo,
480 20% de umidade - 1995
Condicdes usuais de )
80 a 330 umidade - Visacro, 2002
300 a 5000 - - NBR 7117, 2012
8a70 - - Earthing Technigues
1500 a 5000 Seca?
_ 80 40% de umidade Kindermann e Campagnolo,
Argila _ . 1995
330 20% de umidade
1a100 - -
Telford et al., 1990 e
i Reynolds, 1997
50 a 150 Muito Secas? ,
300028000 | ©ondicGes usuais de - Visacro, 2002
Areia umidade — Comum
1000 a 8000 - NBR 7117, 2012
200 a 3000 - - Earthing Technigues 2
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Faixa de ~ Método
. Observacdes e A
Material Valores o . de Referéncia
Indices Fisicos -
(Qm) Medicado
3000 a 8000 Seca ) Kindermann e Campagnolo,
1300 Molhada? 1995
10 a 800 Areia Aluvionar -
50 a 100 Areias recentes - Telford et al., 1990 e
30 a 215 Arele}s argilosas ou . Reynolds, 1997
argilas arenosas
250 a 1700 Superficial -
Solo 33 Com 20% de argila = Telford et al., 1990 e
8 Com 40% de argila - Reynolds, 1997
120 a 750 Lateritico
Hematita 3,5x 103 - ) ) Telford et al., 1990 e
107 Reynolds, 1997
Pirita 2,9x10°— ) ) Telford et al., 1990 e
1,5 Reynolds, 1997
500 a 1000 Con(_jlg:oes usuais de
umidade/fissurado .
Condicées usuais de ) Visacro, 2002
1000 a 5000 naie
umidade/compactado
Calcario 1000 a 5000 Compactado ) Klndermannlgggampagnolo,
500 a 5000 - - NBR 7117, 2012
Telford et al., 1990 e
50 a107 ) ) Reynolds, 1997
1500 a 10000 Condlgogs us%als de _ Visacro, 2002
umidade
10000 a Earthing Techniques 2
. 50000
EChll Kindermann e Campagnolo
1500 a 10000 - - pagnolo,
1995
Telford et al., 1990 e
LUCIUY ) ) Reynolds, 1997
10000 a Condicdes usuais de .
Basalio 20000 umidade? - Visacro, 2002
10213 x 107 ) ) Telford et al., 1990 e

Reynolds, 1997

10 ar apresenta elevada resistividade elétrica, porém n3o foi possivel achar uma boa referéncia: p =
1,30x10°a 3,30 x10%0m a 202C; em S. D. Pawar; P. Murugavel; D. M. Lal (2009). "Effect of relative humidity

and sea level pressure on electrical conductivity of air over Indian Ocean". Journal of Geophysical Research

apud https://en.wikipedia.org/wiki/Electrical resistivity and conductivity;

2 Algumas referéncias n3o apresentam a condic3o da determinagdo com detalhe suficiente.

3 Informacdes disponiveis em documento da empresa: <http://www.lightningman.com.au/Earthing.pdf>

(REZENDE & GARCIA, 2016)
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Tabela 3.5 — Valores de resistividade para diferentes tipos de solo — Estudos da Geotecnia/ COPPE-UFRJ.

Observagdes e indices Fisicos

Faixa de
Material Valores indice de Umidade Grau de Método de Medicdo Referéncia
(Q2.m) Vazios Natural saturagao
(e) (%) (%)
0,58 — 88,50 0,512 0,06 -
Areia 0,45-18,05 0,514 01 i Cone Resistivo Pacheco, 2004
0,427
0,41 -15,82 0,528 0,06 -
Bentonita + Areia 4,81-6,36 0,66-0,75 20,77 - 25,18 75,16 - 88,87 Como em SCHMIDT (2004). Lima, 2013
Calculados a partir dos dados de
corrente e dimensdes da célula
Bentonita + Caulinita 4,35-5,88 2,65-3,59 98,5 -134,6% 96,2 -100 eletrocinética através da Schmidt, 2004
equacgao:
p=R.AL
0,389 - -
0,543 - _
1,78 66,4 99,3
0,8-4,05 1,56 55,3 92,2 Cone Resistivo Pacheco, 2004
. 1,38 49,3 96,5
Caulim 2,23 78,8 94,1
1,56 58,5 100
4,6-8,91 1,08 -1,44 37-52-52,5 88,22 -93,67 Como em SCHMIDT (2004). Lima, 2013
4,5-87 1,56-1,77 61,18 - 64,65 96,22 — 100 Como em SCHMIDT (2004). Fabris, 2016
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Tabela3.5 — Valores de resistividade para diferentes tipos de solo — Estudos da Geotecnia/COPPE-UFRJ (cont.).

Observagdes e indices Fisicos

Faixa de
Material Valores indice de Umidade Grau de Método de Medigao Referéncia
(Q2.m) Vazios Natural saturagao
(e) (%) (%)
Calculados a partir dos dados de
Sedimento Silto- corrente e dimensdes da célula
Argiloso, SE 2,86-38,33 5,37 -5,54 265,5-257,2 96,2 - 98,8 eIetrocinéticaNatravés da Schmidt, 2004
equacdo:
p=R.AL
. | 21,4-95,3 2,53 133,8 - Como em SCHMIDT (2004). Fernandes etal.,
Solo Argiloso de Sarapui, ! ! ! ! 2010
RJ
2,0-10,0 2,59-2,72 96,71 - 105,33 90-94 Como em SCHMIDT (2004).
Carmo, 2016
Solo Tmp"::gcam'“'t'co' 600-1537 | 0,73-0,99 24,2 -35,0 82 -99,94 Como em SCHMIDT (2004). Fabris, 2016
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Apesar de diversos estudos concernirem sobre os efeitos no solo durante o processo
eletrocinético, como apresentado na Tabela 3.1 ndo se conhece estudos que avaliaram
a influéncia da mineralogia, de sua estrutura e das altera¢cfes do pH da solucgéo utilizada
durante a aplicacao da técnica, sobre os parametros elétricos e fluxo eletro-osmético.
Por essa razdo, um estudo laboratorial que reproduza essa situagdo pode contribuir

para uma melhor compreensdo do comportamento do solo durante a aplicacdo da
técnica.
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4. MATERIAIS E METODOS

Os ensaios foram realizados em um solo tropical reconstituido em laboratério pela
mistura de amostras indeformadas de diferentes camadas semelhantes entre si. As
amostras de solo sdo provenientes da regido de Triunfo no estado de Rondbnia, sendo
remanescentes da elaboracdo de um estudo para projeto de eletrodos de aterramento,
em 2012, realizado pela professora Dra. Maria Claudia Barbosa, através da Fundacao
COPPETEC (BARBOSA, 2012) e também utilizado por FABRIS (2016) em seu estudo
cujo principal objetivo foi a analise dos parametros geotécnicos, fisico-quimicos e
elétricos deste solo. Sdo amostras originalmente indeformadas coletadas com
amostrador Denison, cada uma com 60 cm de comprimento e diametro interno de 7,5

cm, em um total de treze amostras.

A metodologia empregada na analise do comportamento do solo durante o fenbmeno
eletrocinético consistiu no monitoramento de alguns parédmetros durante o ensaio,
correlacionando-os com as propriedades fisico-quimicas do solo, como PCZ e a
capacidade tampdo. Além disso, foi analisado a influéncia da mineralogia do solo, de
sua estrutura e das alterac6es de pH das solucdes utilizadas sobre a direcdo do fluxo

eletro-osmatico, dentre outros efeitos durante o processo eletrocinético.

Para isso, foram realizados sete ensaios eletrocinéticos, todos com os eletrodos de
DSA® com as hastes isoladas. . Foram utilizadas trés solu¢cdes para homogeneizacao
e para abastecimento dos tanques e reservatérios da célula eletrocinética. A primeira
utilizada foi a agua deionizada com pH=5,96, a segunda solucdo é fabricada, com

pH=6,68, e a terceira solu¢cdo também fabricada, alterando o seu pH para 4,91.

A fim de possibilitar o entendimento dos efeitos da técnica eletrocinética nas
propriedades do solo, alguns ensaios foram realizados em duas situagfes: antes da
aplicacdo da eletrocinética e apo6s aplicacdo da eletrocinética. Para entender o
comportamento elétrico do solo durante os ensaios EK e os fatores que interferem na
guantidade de fluxo eletro-osmoético, foi necessario a caracterizagdo quimica e
mineralégica das amostras. Além dos ensaios eletrocinéticos foram medidas as
propriedades térmicas do solo e realizada a curva de retencdo do mesmo através do

HYPROP, a fim de analisar o comportamento térmico e hidraulico do solo.

Os proximos tOpicos descrevem a metodologia e equipamentos empregados na
caracterizacdo dos solos, o solo estudado, as solucbes utilizadas, além dos
procedimentos utilizados durante os ensaios eletrocinéticos.
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4.1. SOLO ESTUDADO

O perfil de solo do local de coleta das amostras apresenta camadas de sedimentos de
textura e coloragdo variada, e mesmo dentro de uma mesma amostra é possivel
observar a heterogeneidade do solo, como observado por Fabris (2016). Nos ensaios
eletrocinéticos realizados para o projeto e por Fabris (2016) nao foi observado um fluxo
ELETRO-OSMOTICO significativo, as vezes mesmo nulo, embora o gradiente elétrico
tenha sido superior ao observado na maioria dos ensaios realizados com o caulim pela
mesma autora, 0 que justifica os baixos valores de ke encontrados em seu estudo.
Também foi observado que o comportamento do fluxo eletro-osmaético ndo era linear
com o tempo, ou seja, ke diminuia durante o ensaio, o que foi atribuido ao efeito das

variac6es do pH sobre a carga de superficie das particulas minerais.

Observados os resultados encontrados por Barbosa (2012) e Fabris (2016), decidiu-se
fabricar em laborat6rio amostras homogeneizadas e menos rigidas a partir das amostras
indeformadas coletadas com amostrador Denison em Triunfo, RO. O critério de sele¢éo
para a mistura foi baseado nas caracteristicas fisicas e mineralégicas das amostras

individuais, de modo a reunir solos semelhantes mineralogicamente e quanto a textura.

Estas amostras reconstituidas serviram para a continuidade da pesquisa com
eletrocinética visando investigar a influéncia da mineralogia, expressa pelo Ponto de
Carga Zero, sobre o fendmeno da eletro-osmose e sobre os efeitos da eletrocinética
sobre as propriedades geotécnicas em um solo tropical. O principal objetivo foi eliminar
a estrutura e rigidez das amostras naturais, porém preservando a coOmposi¢ao

mineraldgica.

O processo de fabricacdo foi realizado em duas etapas. A primeira consistiu na
fabricacdo de material seco e caracterizacao fisica, mineraldgica e fisico-quimica, e a
segunda na preparacédo de amostras imidas para moldagem dos corpos de prova dos
ensaios eletrocinéticos com diferentes liquidos (agua deionizada e solucdes fabricadas

em laborat6rio).

O processo de fabricacdo da mistura esta detalhado no ANEXO 1 e a Tabela 4.1
apresenta a descricdo das amostras utilizadas na mistura depois da retirada dos
amostradores e andlise tactil-visual, bem como a descricdo da camada e da
profundidade de cada amostra coletada originalmente. Foram utilizadas 10 amostras no
total, e o procedimento foi realizado em parceria com Cravo (2016), sendo a mistura

utiizada nas duas pesquisas. A mistura seca foi destorroada manualmente e

29



homogeneizada. Para garantir melhor homogeneidade, decidiu-se passar o material na
peneira ASTM#10, retirando as pedras e pedregulhos e outras impurezas, mantendo
apenas os agregados. Depois de homogeneizado, todo o material foi guardado em um
grande saco plastico para posterior quarteamento e armazenamento em caixas com
tampas, tendo sido reconstituido cerca de 20 kg de solo para os estudos experimentais.
O solo reconstituido foi caracterizado fisicamente e mineralogicamente para comparar
com as amostras individuais analisadas anteriormente e verificar a representatividade

em relacdo ao conjunto original de amostras individuais.

Tabela 4.1 — Descricdo das amostras utilizadas na mistura depois da retirada dos

amostradores e andlise tactil-visual

o Profundidade ] o
Identificacao Descricdo tactil-visual

(m)

Silte argiloso com areia fina cinza e marrom
T02 AMO1 6,00 - 6,41
arroxeado

TO02 AMO5 39,00-39,61 Argila siltosa com areia fina, marrom variegada
T02 AMO6 39,61-40,22 Argila siltosa com areia fina, marrom variegada

Argila pouco siltosa com areia fina marrom e
TO02 AMO7 43,00-43,61
amarela

Argila pouco siltosa com areia fina marrom e
TO2 AMO8 43,61 -44,22
amarela

Argila siltosa, com areia fina, com pedregulho
TO3 AMO1 15,00- 15,61 _ o _
fino a médio, marrom variegado

Argila siltosa com areia fina e pedregulhos finos
TO3 AMO2 15,61 - 16,22 - _
e medios, marrom variegado

Argila pouco siltosa com areia fina, marrom e
TO3 AMO3 40,00 - 40,61
amarela

Argila pouco siltosa com areia fina, marrom e
TO3 AMO04 40,61 -41,22
amarela

Silte argiloso, ¢/ areia média, c/ pedregulho
T04 AMO1 12,00-12,61 ) )
fino, roxo amarronzado e cinza

4.2. SOLUCOES UTILIZADAS

Foram utilizadas trés solucBes para homogeneizacdo dos corpos de prova e para

abastecimento dos tanques e reservatorios da célula eletrocinética.

30



A primeira solucao utilizada foi a 4gua deionizada. A segunda solucéo foi fabricada em
laboratorio, preparada com referéncia nas analises quimicas da agua subterrdnea da
regido na qual as amostras foram extraidas. A ideia de utilizar esta solucao é simular
uma situacao real e poder comparar com estudos anteriores. A terceira solugdo também

foi fabricada, alterando apenas o pH em relacéo a solucao reconstituida anterior.

Foram analisadas algumas caracteristicas das solu¢cdes como: pH, condutividade
elétrica especifica, Na, K, dureza, Cloreto e HCO3 e os resultados sdo mostrados na
Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Analise quimica das solu¢des utilizadas nos ensaios eletrocinéticos

Solugdo fabricada Solugdo fabricada Agua
01 02 deionizada

pH 6,68 4,91 5,96
CE (uS/cm) 40,5 39,3 3,8
Potencial Redox - - 392
Na (mg/L) 3,3 2,7 -
K (mg/L) 2,3 2,3 -
Dureza pelo EDTA 9,5 8,5 -
(mgCaCOs/L)
Cloreto (mg/L) 3,2 3 -
HCOs- (mg CaCO3/L) 23 19,2 -

A determinacdo do pH foi feita através de potencibmetro da marca Analion - modelo
606F, com eletrodo combinado (Analion V620), a condutividade (CE), determinada

diretamente em condutivimetro da marca OAKTON - modelo PC 300.

Na e K foram medidos por fotometria de chama, onde a solugdo da amostra € aspirada
e nebulizada em condi¢gbes controladas em uma chama, determinando-se o elemento
através da medida da intensidade da radiacdo emitida pelo seu atomo, através do

aparelho da marca Micronal - modelo B262.

Para determinagdo da Dureza, utilizou-se o método FEEMA (MF442).

O cloreto foi determinado pelo método colorimétrico através da formagdo de um
complexo de tiocianato férrico de coloracao intensa, proporcional a concentragcédo do ion
cloreto, tendo a maxima absorbéncia no comprimento de onda de 460 nm, através do
aparelho espectrofotdmetro UV-Visivel da marca Shimadzu - modelo UV MINI-1240.
Por fim, o bicarbonato (HCOs3), foi determinado pelo método de alcalinidade (Método

FEEMA 441.R1).
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4.3. PLANO DE ENSAIOS

A Tabela 4. 3 apresenta o plano de ensaios eletrocinéticos realizados, abordando as
solug@es utilizadas em cada ensaio, pH dessas solu¢des, voltagem aplicada durante o

ensaio e sua duracao.

Tabela 4.3 - Plano de ensaios eletrocinéticos

Ensaio Solugdo pHda Voltagem Duragdo

Utilizada solugao aplicada do
ensaio

EKO1-A Agua deionizada 5,96 10V 90
horas

EKO1-B Agua deionizada 5,96 10V 91
horas

EKO2 - A Solugao 6,68 10V 92
fabricada horas

EKO2 - B Solucdo 6,68 oV 93
fabricada horas

EKO3 - A Solucao 4,91 0V 94
fabricada horas

EKO3 -B Solucdo 4,91 oV 95
fabricada horas

EKO4 Agua deionizada 6,68 15V 96
horas

A Tabela 4.4 resume 0s ensaios realizados em todas as amostras, sem submeter o solo

ao procedimento eletrocinético e apds o ensaio eletrocinético. .

Tabela 4.4 - Plano de Ensaios Pré e P6s EK

Pré EK Pés EK

Eh, CEE, pH, densidade real dos graos, limites de Atterberg, -
: » . . Eh, CEE, pH, limites de
granulometria, teor de matéria orgéanica, teor de umidade,
: . . Atterberg, teor de
capacidade de troca catibnica, ataque sulfurico, ponto de carga : :
: L : : umidade, propriedades
zero, capacidade tampao, difracdo de raios-X, propriedades o
o . ’ térmicas.
térmicas e curva de retencdo de agua.

4.4, MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA PARA ENSAIO DE ELETROCINETICA

O procedimento de moldagem do corpo de prova da mistura foi o0 mesmo utilizado por
Fabris (2016) para moldagem do Caulim. Desejava-se obter uma umidade inicial
proximo ao limite de liquidez da mistura, e uma densidade total do solo em torno de 1,6

g/cm3 para representar a condicdo média original. Para isso, adicionou-se 900 g da
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mistura seca (Figura 4.1) e aproximadamente 1000 ml de agua deionizada (Figura 4.2).
A mistura era feita por partes, adicionava-se aos poucos 0 solo e a agua e com
movimentos circulares era feita a mistura até que ficasse com uma aparéncia

homogénea (Figura 4.3 - A).

Apos totalmente misturado (Figura 4.3 — B), o solo era embalado e levado & camara

Umida, onde permanecia por trés dias para equilibrar fisico-quimicamente.

Figura 4.1 - Pesagem do solo seco para moldagem do corpo de prova

Figura 4.2 - Pesagem da agua deionizada para moldagem do corpo de prova
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Figura 4.3 - Homogeneizacao da mistura com agua inicial

A) Movimentos Circulares; B) Mistura Homogeneizada

A fim de padronizar os pardmetros antes da eletrocinética como o teor de umidade, o
peso especifico e o indice de vazios inicial, optou-se pela moldagem por adensamento.
Para isto, utilizou-se o procedimento semelhante ao de Schmidt (2004) e Fabris (2016),

com apenas algumas alteracoes.

Cravo (2016) realizou ensaios de adensamento para determinac¢éo dos parametros de
moldagem, primeiramente com 1,5 vezes o limite de liquidez (LL), porém constatou que
0 solo nesta condigdo nédo atingiu a consisténcia ideal para moldagem. Foram feitos
testes empiricamente e chegou-se a uma condigéo ideal para moldagem com cerca de
1,15 LL.

Com base nos resultados encontrados por Cravo (2016) nos ensaios de adensamento
da mistura com 1,15LL, para um carregamento de 150 kPa, o indice de vazios aproxima-
se do encontrado nas amostras indeformadas, decidiu-se entdo aplicar esta carga

durante o adensamento para moldagem.

Como este nivel de tensé@o nunca fora anteriormente aplicado neste aparato, alguns
cuidados foram tomados previamente, incluindo uma moldagem teste, como descrito no
trabalho de Cravo (2016).
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Adicionou-se entdo a mistura ao aparato de adensamento, aplicando-se golpes em cada
lado da base da célula e com o cilindro na vertical para eliminar as bolhas de ar. A célula
de moldagem (Figura 4.4) consiste em um conjunto formado pelo tubo da amostra
utilizado nos ensaios, adaptado na posicéo vertical a uma base com reservatoério, e um
topo vazado que funciona como um prolongamento do tubo da amostra (SCHMIDT,
2004).

e |

Figura 4.4 - Célula de moldagem — colarinho, topo, tubo da amostra, base e tirantes

de metal.

(SCHMIDT, 2004)

Colocou-se um papel filtro na base e no topo da célula de moldagem, e o papel filtro da
base foi cortado com um didmetro um pouco maior, aproximadamente 0,5 cm, para
evitar que ao realizar os golpes para eliminar as bolhas de ar, o papel viesse alterar a

sua posicdo e rasgar.

O pendural era entdo posicionado acima do pistdo dando inicio ao adensamento

propriamente dito (Figura 4.5).
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Figura 4.5 — Adensamento

Foram utilizados 6 estagios de carregamentos, correspondentes a 6,0 kPa, 9,8 kPa,
18,8 kPa, 37,5 kPa, 75 kPa e 150 kPa. O primeiro carregamento era aplicado 4h apds
a montagem do pendural, o segundo 24 h apéds o inicio, o terceiro 48h apds iniciar o
adensamento e assim por diante, sempre com intervalos de 24h, apenas o ultimo
estagio permanecia por um periodo de 72 horas. O processo de adensamento tinha
duracdo de sete dias, quando a célula era retirada e o sistema eletrocinético montado.
A Tabela 4.5 apresenta as cargas e o periodo de aplicacdo das mesmas durante o

procedimento de moldagem por adensamento.

Tabela 4.5 - Cargas e periodo de aplicagcédo

Estagio 1 2 3 4 5 6
Carga (kPa) 6 9,8 18,8 37,5 75 150
Periodo (h) 4 20 24 24 24 72

Eram realizadas leituras no extensémetro antes e apds cada carregamento e também

se adicionava um pouco de solug&o no topo da célula ao longo dos sete dias.

Para desmontar o aparato de adensamento, e garantir que ndo houvesse trincas por
alivio de tenséo, decidiu-se descomprimir o solo em estagios. Inicialmente a carga foi

reduzida de 150 para 75kPa, estabilizando a expansao ap6s 30 minutos, e esta duracéo
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também foi empregada nos outros estagios de 75 para 37,5kPa e por final somente a
carga do pendural (cerca de 6kPa).

Todo esse procedimento foi planejado e testado em parceria com Cravo (2016), e

repetido para todos os corpos de prova da pesquisa.

4.5. CELULA ELETROCINETICA

O equipamento utilizado foi desenvolvido no Laboratério de Geotecnia do Programa de
Engenharia Civil da COPPE-UFRJ por Schmidt (2004) para pesquisa da aplicacdo da
eletrocinética para remediacao de solos contaminados e ja foi utilizado em diversos

outros estudos.

A célula EK (célula eletrocinética) consiste em um tubo de acrilico cilindrico, ligado a
dois tanques também cilindricos onde os eletrodos séo posicionados e o potencial
elétrico € aplicado (ddp total), conforme Figura 4.6. A utilizagéo de eletrodos de DSA®
(Figura 4.8) foi uma adaptacdo implementada por Carmo (2016) e Fabris (2016) no
sistema original idealizado e construido por Schmidt (2004), em que eram usados
eletrodos de aco inox. As dimensdes da célula eletrocinética estdo apresentadas na

Figura 4.7.

Figura 4.6 - Célula montada - a) encaixe do disco perfurado no eletrodo DSA®; b)
célula eletrocinética montada

(Fabris, 2016)
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__4,5 cm_, 14.6 cm
11,3 cm

Pinos

7.25 cm

= Célula

Figura 4.7 - Dimensdes da célula eletrocinética

Os eletrodos de DSA® sao compostos de titanio e revestidos com 6xidos de diferentes
elementos, como iridio, ruténio, platina, rédio e tantalo. O uso de eletrodos tipo DSA®
teve como objetivo reduzir ou eliminar a corrosdo dos eletrodos e a consequente
liberacdo de ions indesejaveis no solo, conforme relatado nos estudos realizados, até o
presente, no Laboratério de Geotecnia. Além disso, os eletrodos foram fabricados em
rede expandida laminada com malha formada por aberturas em forma de diamante de
12,7 mm por 5,6 mm, que permitiam a passagem do fluido entre o solo e o tanque
(CARMO, 2016), e fabricados sob encomenda pela De Nora do Brasil Ltda.
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Figura 4.8 - Eletrodos de DSA® do Laboratério de Geotecnia, COPPE-UFRJ

O objetivo de substituir o modelo proposto por Schmidt (2004) era para que os eletrodos
permanecessem juntos as faces da amostra de solo, evitando assim a perda de
potencial elétrico dentro dos tanques de circulacdo das solugbes. Porém essa

adaptacéo permitia ainda que a haste estivesse em contato com as solug¢des, conforme
Figura 4.9.
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O 0 0 O o O

Tangue Tangue

Figura 4.9 - Posicao dos eletrodos: A - Contato da haste com a solugéo nos tanques

A fim de otimizar ainda mais o ensaio eletrocinético, evitando a perda de potencial
elétrico dentro dos tanques, foi testado um isolante elétrico liquido da marca Quimatec
(Figura 4.10). Foram aplicadas trés camadas do isolante na superficie da haste dos

eletrodos e esperado 24 horas para garantir que 0 mesmo estivesse seco.

Figura 4.10 - Isolante utilizado nos eletrodos

ApOs 24 horas os dois eletrodos foram imersos em duas solu¢des de Nitrato de Potassio
(KNO3) com pH=3,5 e pH=8,6 e permaneceram por 30 dias, conforme Figura 4.11. O
objetivo desse procedimento era avaliar se o isolante reagiria com as solugdes utilizadas
nos tanques vindo a liberar algum composto e/ou alterasse o pH das solugbes. O
resultado do teste foi satisfatério, nenhuma alteracao foi observada e entdo se decidiu

utilizar os eletrodos com hastes isoladas em todos os ensaios eletrocinéticos.
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Figura 4.11 - Teste do Eletrodo por imersédo em solugdes com diferentes pH

O tubo de acrilico é o equipamento para a amostra de solo, ele apresenta 14,6 cm de
comprimento e 7,25 cm de didmetro interno, possui cinco pinos de voltagem alinhados
ao longo de seu comprimento e a comunica¢ao com os tanques é feita através de discos

de acrilico perfurados.

Os tanques possuem tubos de vidro onde os gases sao eliminados e também duas
mangueiras acopladas a dois reservatérios que estao posicionados em altura superior
ao cilindro. A circulacao de fluido acontece por gravidade do tanque para o reservatério
e por bombeamento do reservatdrio para o tanque por duas bombas peristalticas (Figura
4.12). Os dois reservatarios apresentam um furo circular na mesma altura para funcionar
como ladrdo e garantir que ndo se forme um gradiente hidraulico durante o ensaio. O
ensaio € monitorado e sempre que o liquido em um dos reservatérios cai a um nivel

abaixo da posicdo do furo, o reservatério é preenchido manualmente até o nivel.

Figura 4.12 - Bombas Peristalticas
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(LIMA, 2013)

Para medicdo do fluxo eletro-osmoético, utiliza-se um transmissor de pressdo modelo S-
10 da Wika (0-0,1 bar), colocado no fundo de uma coluna que recebe o liquido

proveniente do ensaio.

Alguns parametros sdo verificados ao longo do ensaio, através de um sistema de
monitoramento implantado na célula e ligado a um sistema de aquisi¢édo de dados.

O sistema de aquisi¢cdo de dados é composto por um modulo de interface serial e dois
mddulos de aquisicdo de dados da SDC, que recebem dados dos sensores da micro
instrumentacdo e o transmitem a um computador. O sistema de aquisicdo e o software
foram desenvolvidos por um funcionario do Laboratério de Geotecnia, 0 Engenheiro

Eletricista Ricardo Gil.

A fonte de alimentacéo utilizada é digital da marca ICEL, modelo PS-4100 (Figura 4.13).
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Figura 4.13 - Fonte de alimentacao digital
(LIMA, 2013)

O sistema de aquisi¢cdo automatica de dados monitora a tenséao total aplicada, a tensao
ou potencial elétrico nos cinco pinos de voltagem, a corrente elétrica (em um circuito
paralelo a célula, de resisténcia elétrica conhecida), a temperatura através de

termopares e o fluxo eletro-osmético durante o processo.

Os parametros lidos nos canais seguem a seguinte distribui¢do:
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Canal 1 — leitura da diferenca de potencial total (ddp) (V);

Canais 2 a 6 — leitura do potencial elétrico nos pinos inseridos no solo (V);
Canal 7 - leitura da corrente elétrica (mA);

Canais 8 e 9 — leitura do fluxo eletro-osmético acumulado (mL)

Canal 10 — leitura da temperatura do meio (°C)

O esquema geral do equipamento desenvolvido esta apresentado na Figura 4.14.

Reservatorio Resarvatdrio
Transmissor ‘ Transmissor
de pressac b Saida de Salda de \‘./ de pressao
gas gas
| Pincs
Anoda (+) Catodo (-)
- o} (o] o} (o} (o] =
Celula
Bornba Tangue | Tangue Bomba
r—\\aenstalhca ’ peristaltica , \
‘ e / 1

Figura 4.14 - Esquema Geral — Célula Eletrocinética
(FABRIS, 2016)

A montagem da célula era finalizada ap6s a moldagem do corpo de prova acoplando-
se os discos perfurados e os eletrodos aos tanques e estes fixados no cilindro de
acrilico. Todo o conjunto era preso com quatro tirantes e entdo levados para uma
prateleira onde era acoplados os reservatérios, as mangueiras, 0s pinos de medicao de

voltagem e de temperatura e os tubos de vidro.

ApO6s a montagem do sistema, os reservatérios eram preenchidos com a solugéo a ser
utilizada até que as mangueiras e o tanques estivessem completamente preenchidos.
O sistema de bombas peristalticas era entdo ligado por pelo menos 30 minutos, a fim
de garantir a circulacdo da mesma por todo o sistema. Os terminais da fonte eram

conectados as hastes dos eletrodos e finalmente o sistema de aquisicdo de dados e a
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fonte eram entdo ligados, iniciando-se o0 ensaio. A Figura 4.15 apresenta o equipamento

eletrocinético em funcionamento.

Figura 4.15 - Equipamento eletrocinético em funcionamento

4.6. MEDIDOR DE PROPRIEDADES TERMICAS

Para medir as propriedades térmicas do solo, foi utilizada uma sonda de imersédo KD2
da Decagon, adquirido recentemente pelo Laboratério de Geotecnia Ambiental da
COPPE-UFRJ, com recursos da Faperj (Projeto APQ1 — 210.788/2014). O modelo é

apresentado na Figura 4.16.
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Figura 4.16 - Medidor de Propriedades Térmicas KD2

(DECAGON DEVICES, 2016)

O KD2 é um medidor de propriedades térmicas totalmente portatil para campo e para
laboratério. Ele utiliza o método de fonte de calor linear transiente, possui sensores
intercambiaveis que medem condutividade térmica e resistividade, difusividade térmica
e calor especifico, com capacidade de armazenamento de dados interno e um modo

automatico de obtencado de dados.

S&o trés os sensores disponiveis no sistema do Laboratério de Geotecnia:

KS1: sensor para condutividade e resistividade térmica em liquidos

TR1: sensor para condutividade e resistividade térmica em sélidos

SH1: sensor com duas agulhas para difusividade térmica e calor especifico em sélidos

A sonda tem aplicagGes em estudos de fluxo de calor em solos, no balango de energia,
em projetos geotérmicos, dissipacdo de calor em linhas elétricas enterradas e em
propriedades térmicas em relacéo ao teor de umidade e densidade de solos. A sonda
de aco inoxidavel fornece um fluxo de calor constante quando inserida no material
ensaiado. Este fluxo é mantido até que o equilibrio entre a energia térmica transferida e

a energia térmica dissipada seja estabelecido.

De acordo com Farouki (1986) e Jackson e Taylor (1986), o método da sonda térmica
(agulha térmica) € o método mais rapido e conveniente para medir condutividade

térmica de solos em campo e em laboratério. Dentre os métodos de medicao existentes,
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este tem sido bastante utilizado pela sua facilidade de execucéo e rapidez na obtencao
dos resultados (PESSOA, 2006).

Este método consiste em submeter o meio poroso a um fluxo de calor conhecido e
constante, gerado a partir de uma agulha térmica inserida no solo. Através da evolugdo
da temperatura da sonda com o tempo determina-se a condutividade térmica do solo. A
razdo de aumento da temperatura da sonda depende da condutividade do meio no qual
ela estd inserida, ou seja, quanto maior a condutividade térmica do solo, menor retencéo

de calor na sonda, menor variacao de temperatura em fun¢do do tempo.

Foram realizados trés ensaios, um com o solo seco e destorroado e dois com o0 solo
moldado e adensado conforme procedimento descrito no item 4.4, sendo um pré ensaio

EK e um pés ensaio EK (fatia do meio).

Para as duas amostras adensadas, utilizou-se como solu¢do a reconstituida com
pH=6,68. Criou-se entdo um aparato para ensaio, que consiste em um cilindro de
polietileno de 1,5 cm, por ser um material isolante, conforme indicado no manual do
equipamento. Além disso, utilizou-se uma caixa de isopor para garantir o controle da
temperatura, procedimento também indicado no manual do equipamento. O cilindro
possui 5 cm de didmetro e 5 cm de altura e possui uma base de 8 cm de altura para
facilitar a medicdo. Foram realizadas quatro medi¢cdes para cada amostra, com

intervalos de 15 minutos entre uma leitura e outra. Utilizou-se o sensor SH-1.

A Figura 4.17 apresenta fotografias do aparato, dos corpos de prova e o0 conjunto para

medicado dos parametros térmicos e a Figura 4.18 as dimensdes do aparato.
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Figura 4.17 - Medicdo das propriedades térmicas: aparato cilindrico para corpo de
prova (a), corpo de prova solo seco (b), corpo de prova solo adensado (c), conjunto de
medicao.
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Figura 4.18 — Dimensdes do aparato para medi¢éo das propriedades térmicas

4.7 DETERMINACAO DA CURVA DE RETENCAO DE AGUA COM HYPROP

O Hyprop é um sistema para determinacdo de curvas de retencdo de agua no solo e
condutividade hidraulica ndo saturada. O sistema utiliza o principio de evaporacdo de
acordo com o método de Wind/Schindler, 1980. O sistema foi desenvolvido por Durner
e Peters, 2006. Os dados podem ser ajustados a um modelo matematico padrao
selecionavel como o modelo de Van Genuchten/Mualem, bimodal Van Genuchten /

Mualem ou Brooks e Corey.

Durante o ensaio, a suc¢ao matricial € monitorada pelos tensibmetros posicionados em
1,25 e 3,75 cm em relacdo a base do corpo de prova de 5 cm de altura, tendo as medidas
das succfes dadas a cada minuto durante a primeira hora, seguidos de intervalos de 10
minutos até o final do ensaio; 0 mesmo para o peso registrado pela balanca de preciséo.
Foram utilizados anéis de 250 ml cravados em amostras adensadas e saturadas da
base para o topo com a solucao fabricada de pH=6,68 e degaseificada por ascenséo
capilar até a altura 4,95 cm do anel. A saturacao, tanto dos tensibmetros quanto da
unidade sensora, foi feita com agua deionizada e degaseificada envolvendo o uso de
bomba a vacuo por 24 horas. Todo o procedimento seguiu as instru¢des do fabricante

contempladas no manual do aparelho.

O equipamento é constituido por uma unidade sensora onde se encontram o0s
transdutores de pressdes nos quais sdo acoplados os dois tensiémetros. A Figura 4.19
representa-o esquematicamente.
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O equipamento disponivel no Laboratorio de Geotecnia da COPPE-UFRJ pertence ao
CETEM (Centro de Tecnologia Mineral) e estd instalado nesse laboratorio para uso
comum. Foram providenciadas com recursos da COPPE-UFRJ algumas atualizagGes
no equipamento e software originais em 2015 e 2016 para manutencdo e

aprimoramento.

Evaporacéo
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Figura 4.19 — Representacdo esquematica do HYPROP
(modificado de SCHINDLER et al, apud COELHO, 2016)

4.8 ENSAIOS REALIZADOS ANTES DO ENSAIO ELETROCINETICO

4.8.1 Iindices Fisicos e Matéria Organica

Foram realizados ensaios de limites de Atterberg, densidade real dos graos e ensaios
de granulometria com e sem defloculante, no Setor de Caracterizagdo do Laboratério
de Geotecnia. Os procedimentos seguiram as normas correspondentes da ABNT, a
excecdo do ensaio sem defloculante: NBR 6457:1986; NBR 6508:1984; NBR
7181:1984/1988; NBR 6459:1984; NBR 7180:1984/1988.

O ensaio sem defloculante nao foi satisfatdrio, a amostra sedimentava rapidamente e
ndo era possivel realizar as leituras no densimetro. Observou-se que na condi¢cao de

dissolucdo do ensaio o material apresentava floculagdo excessiva, formando uma
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espécie de ‘nuvem’ na proveta, mostrada na Figura 4.20, que gerava uma resisténcia a

oscilacdo do densimetro.
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Figura 4.20 - Floculag&o durante sedimentacdo sem defloculante

(CRAVO, 2016)

Para resolver esse problema, diminuiu-se a quantidade de solo utilizado neste ensaio.
Conforme a NBR ABNT 650:1995 para analise granulométrica de solos siltosos e
argilosos, utiliza-se 70g desse solo. Diminuimos essa quantidade em 50% e o problema

permaneceu.

Sem a adicao do dispersante, as cargas presentes nas arestas da caulinita favorecem
o arranjo floculado do argilomineral. Como esse arranjo € mais denso, a sedimentacéo
do solo ocorre mais rapidamente e a Lei de Stokes néo considera esse tipo de interacao
entre as particulas, o que inviabiliza a interpretacdo do ensaio para determinacao da

curva granulométrica.

Precedendo o ensaio eletrocinético, também foi analisada a porcentagem em massa
seca de matéria organica presente na mistura e também nas fragdes. Foram realizadas
analises do teor de matéria organica da mistura e também de outros trés materiais
(agregados vermelhos, cinza claro e amarelado), conforme descrito no ANEXO I. Estas
andlises foram realizadas no Setor de Fisico-Quimica do Laboratério de Geotecnia,
seguindo o método descrito em EMBRAPA (1997).

O teor de carbono organico foi determinado por oxidagcdo com dicromato de potassio
em meio sulfarico, usando o sulfato de prata como catalisador, sendo o excesso de
dicromato ap0s a oxidagéo, dosado por titulagdo com solugdo padrao de sulfato ferroso
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amoniacal, utilizando difenilamina como indicador. O teor de carbono assim obtido é
multiplicado por 1,724 obtendo-se o teor de matéria organica. Este fator é utilizado em
virtude de se admitir que, ha composi¢do média do humus, o carbono participa com 58%
(EMBRAPA,1997)

4.8.2 Capacidade de Troca Catidnica (CTC)

A capacidade de troca de céations (CTC) de um solo representa a quantidade total de
cations retidos a superficie desses materiais em condi¢cdo permutavel (Ca?* + Mg?* +
Na* + K* + H* + AI?*). A CTC é funcao do tipo e quantidade de argila presente no solo e
da presenca de matéria organica. A matéria organica aumenta a capacidade de
adsorcao de cétions pelo solo e é, portanto, uma importante fonte de contribui¢cdo para
aCTC.

Foi adotado o procedimento descrito em EMBRAPA (1997), onde a Capacidade de
Troca Catidnica (CTC) é dada pelo valor T, que corresponde a soma do Valor S (soma
das bases trocaveis) com os teores de H* e AI**, ou seja, considera todos os cations

permutaveis do solo.

O valor V denomina-se saturacdo por bases e significa a soma das bases trocaveis
expressa em porcentagem de capacidade de troca de cétions. O Valor V é calculado
conforme apresentado na equacao 4.1 e é um excelente indicativo das condi¢gbes gerais
de fertilidade do solo, sendo utilizada até como complemento na nomenclatura dos
solos.

(100«Valor S)
0 — ~— T 2
v ( A)) Valor T

(4.1)

As andlises foram realizadas pela EMBRAPA para as bases trocaveis Ca%*+, Mg?*, Na*,

K* e os ions H* e A3+,

4.8.3 Ataque Sulfarico e pH

O ensaio foi realizado no Setor de Fisico-Quimica do Laboratério de Geotecnia,
empregando o seguinte procedimento, de acordo com o Manual de Métodos de Analise
de Solo da Embrapa (1997) e modificado pelo setor de Fisico-Quimica do laboratério
de Geotecnia da COPPE .
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Atague Sulftirico

1. Aquecimento a 650° C.
2. A amostra calcinada foi tratada com &cido sulfdrico (H2SO.) e no extrato obtido
foram analisados os teores de Ferro (Fe»Os3) e Aluminio (Al.O3).
3. O residuo foi tratado com hidréxido de sédio (NaOH 0,5N) e no extrato assim
obtido foi analisada a percentagem de silica (SiO).
4. O residuo final foi calcinado a 1000°C, calculando-se entdo a porcentagem de
material primério ndo atacado pelo tratamento (% Res.)
4.1 Determinagéo de Fe>Os (%) : por complexometria pelo EDTA, utilizando o
acido salicilico como indicador.
4.2 Determinagéo de Al2O3 (%): - por complexometria pelo EDTA, tendo retirado
o ferro por precipitacdo e utilizando o Xylenol Orange como indicador.
4.3 Determinacdo de SiO; (%): por colorimetria com molibdato de amonio,
desenvolvendo o composto amarelo que absorve no comprimento de onda

de 410 nm. Leitura no Espectrofotdmetro Shimadzu UV-mini 1240.
pH

Medig&do do potencial eletronicamente (Aparelho: Analion Mod.: PM606F ) por meio de
eletrodo combinado (Analion — mod: V620) imerso em suspensao solo: liquido (H20 e

KCI 1N ) na proporgdo 1: 2,5.

4.8.4 Ponto de Carga Zero (PCZ2)

O PCZ foi obtido conforme metodologia da Embrapa (2011), que determina o ponto de
efeito salino nulo (PESN). Colocou-se 4,0 g de solo em 45 bécheres, numerando-os de

1 a 45 e ordenando-os em quatro filas de 15, conforme Figura 4.21.
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Figura 4.21 — Adicao das solucdes diferentes concentracfes para determinacao do
PCz

Adicionou-se 10ml de KCI 0,2M, 0,02M, 0,002M nos bécheres das filas I, Il e I,
respectivamente, e nos bécheres de nimeros 1 a 7, 16 a 22 e de 31 a 37: 0,25, 0,50,
10,15, 2,0, 2,5 e 3ml de HCI 0,1N; e nos de niumeros 9 a 15, 24 a 30 e 39 a 45: 0,25,
0,50, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5 e 3,0ml de NaOH 0,1N. E por fim adicionou-se agua deionizada

em cada um dos bécheres até completar o volume de 20ml.

Apos esta etapa, colocou-se os 45 bécheres em um misturador durante 4 dias, agitando-

0s ocasionalmente.

ApGs o repouso de 4 dias, determinou-se o pH das 45 solugbes. Esse procedimento
também foi realizado apenas para as solug¢des, sem o solo (branco).

Utilizou-se entdo um programa computacional desenvolvido por Alves et. al (2002),
chamado PESN, o qual determina o ponto de intersecdo a partir de resultados
experimentais de pH, H* e OH-, sendo este um método analitico-computacional bastante
adequado para determinagdo rdpida e nao-subjetiva do Ponto de Carga Zero de
amostras de solo. As leituras dos pHs das duas amostras estdo apresentadas no
ANEXO II.
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4.8.5 Capacidade Tampéao

A capacidade tamp&o do solo foi analisada no Setor de Fisico-Quimica do Laboratério
de Geotecnia, com base na metodologia desenvolvida por YONG (1990). De forma
simplificada, o procedimento consiste na adicdo de volumes de concentragdes

conhecidas de um &cido e de uma base fortes e no registro das variagdes de pH.

Utilizou-se solucdes de acido nitrico (HNOs) e de hidroxido de sodio (NaOH), preparadas
em tubos falcon, nas concentra¢cdes de 0,01M a 0,2M, a partir de uma solucdo 1M, com

volumes variando de 0,4 ml a 8,0 ml.

Os tubos foram preenchidos com agua deionizada até a marca de 40 ml, registrou-se
os valores de pH das solugbes (branco), pesou-se 4g de solo seco em outros 40 tubos
para entdo verter as solucdes. Apos esse procedimento, colocou-se as amostras no
agitador e apés 24h centrifugou-se as amostras para entao realizar as leituras do pH do
sobrenadante. Os resultados foram expressos em termos de centimol de H+ e OH- por

kg de solo seco.
4.8.6 Difracdo de Raios-X (DRX)

As analises de DRX foram realizadas no Centro de Tecnologia Mineral (CETEM). Foi

utilizado o aparelho D4 Endever da marca Brucker com tubo de cobalto.

Foram realizadas andlises da Mistura e também de outros trés materiais (agregados
vermelhos, cinza claro e amarelado), conforme descrito no ANEXO | e mostrado nas
Figura 4.22 e Figura 4.23.

Figura 4.22 - Material separado para DRX

A) Agregados Cinza; B) Agregados Vermelho; C) Agregados Amarelo;

53



TR,
ot O (S
& f,y ‘1’ 4

Figura 4.23 - Material apés lavagem, secagem em estufa de 40°C e destorroamento
A) Agregados Cinza; B) Agregados Vermelho; C) Agregados Amarelo; D) Mistura

As analises foram realizadas com a amostra integral e para os argilominerais da fragédo
fina. Para separacdo dos argilominerais, foi seguido o seguinte procedimento, no Setor

de Fisico-Quimica do Laboratério de Geotecnia:

1) Peneirar o solo na ASTM #100

2) Pesar 50 g da amostra em becker de 250 ml de polietileno.

3) Colocar 10 ml de NaOH 0,5 N, 100 ml de 4gua destilada e agitar com bastéo de
vidro durante dois minutos.

4) Deixar em repouso por uma noite (Figura 4.24).

Figura 4.24 - Amostras ap0s agitacédo

A) Agregados Cinza; B) Agregados Vermelho; C) Agregados Amarelo; D) Mistura
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5) No dia seguinte, agitar com bastao, deixar dois minutos no ultrassom e transferir
para coqueteleira com auxilio de 200 ml de agua destilada. Deixar agitando
durante 15 minutos.

6) Passar pela peneira ASTM #270 lavando um pouco com o auxilio de um pistdo
com agua destilada.

7) Transferir o que passou pela peneira para proveta de 1000 ml, onde se fez um
risco 20 cm abaixo da marca dos 1000 ml.

8) Completar o volume da proveta (1000 ml), agitar com o agitador proprio por 2
minutos e deixar 24h em repouso absoluto em lugar alto.

9) Recolher o liquido até a marca feita, com o auxilio de um tubo plastico em frasco

de 2000 ml por sifonacao (Figura 4.25).

Figura 4.25 - Recolhimento do liquido por sifonacao (Amostra A — Agregados Cinza)

10) Colocar 10 ml de HCI 1N, agitar para flocular e retirar o excesso de agua limpida.

11) Centrifugar a mistura argila/agua usando sempre o mesmo tubo, para acumular
toda a argila nele e jogar fora o sobrenadante.

12) Lavar com agua destilada: colocar agua destilada e mexer bastante com bastéo
desgrudando a argila do fundo e das paredes e centrifugar novamente. Repetir
a operacédo até a amostra dispersar.

13) Retirar argila do tubo e guardéa-la
a. Os passos 10, 11 e 12 eram repetidos aproximadamente 4 vezes, até que

todo o HCI fosse lavado do solo. Para certificacdo adicionava AgNOs e a
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alteracao do aspecto do liquido de limpido para turvo indicava a presenca de

sal na solugao.
14) Apos a lavagem na centrifuga o solo foi deixado em geladeira por 3 dias e depois
levado a estufa de 40° C por pelo menos mais 24h, para secagem. Apoés

secagem o solo foi destorroado e as amostras prontas para o DRX.

Ao todo, foram realizados quatro analises de DRX. para cada amostra. O primeiro
consistiu em analisar o solo total cuja granulometria era inferior a 0,15 mm e 0s outros
trés procedimentos foram realizados na fracdo argila (¢ < 0,002 mm), sendo: natural,
tratado com etileno glicol e aquecido a 500°C. Os dois Ultimos procedimentos (tratado
com etileno glicol e aquecimento) foram realizados no laboratério do CETEM. As

andlises da fragcdo argila foram realizadas com amostras em laminas orientadas de

m/

vidro, conforme Figura 4.26.

Figura 4.26 - Laminas orientadas preparadas para analises de DRX

4.9 ENSAIOS REALIZADOS APOS ENSAIO DE ELETROCINETICA

ApOs o0 ensaio de eletrocinética, foram realizadas medi¢g6es do Potencial Redox (Eh),
pH e Condutividade Elétrica Especifica (CEE) da solugéo intersticial do solo e também
determinagé&o dos limites de Atterberg de cada amostra de solo nas regides do anodo,

meio e catodo.
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Para isso, o solo foi extrudado da célula, com a ajuda de um pistdo, conforme Figura
4.27 posicionado na bancada e com a ajuda de um fio metalico era dividido em trés

fatias, denominadas anodo, meio e catodo.

Figura 4.27 - Extrusdo da amostra ap0s ensaio eletrocinético

Para determinagdo do perfil de umidade foram retiradas 4 fatias finas, uma de cada
extremo da célula, representativas do anodo e catodo, uma entre a amostra do anodo e
do meio, e outra entre 0 meio e o catodo, conforme apresentado na Figura 4.28. A Figura
4.29 - a, apresenta o gabarito de corte utilizado para o fatiamento das amostras. Apos
o fatiamento, as amostras maiores eram separadas e embaladas, conforme Figura 4.29
- b, para posterior extracdo da solucéo intersticial para medi¢do do pH e CEE e também
determinacdo dos limites de Atterberg. Todos esses ensaios foram realizados para as

fatias anodo, meio e catodo, conforme apresentado Figura 4.28.
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Figura 4.28 - Esquema de fatiamento do solo para ensaios pos EK

Figura 4.29 - Separacgdo das amostras pos EK: a) Gabarito para corte; b) Amostras

separadas e embaladas

Para extracao do fluido, utilizou-se um pistéo (Figura 4.30) e uma prensa.
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Figura 4.30 - Pistéo utilizado para extracao do liquido intersticial do solo

(FABRIS, 2016)

As leituras do Potencial Redox e pH foram realizadas no Setor de Fisico-Quimica do
Laboratorio de Geotecnia, através dos seguintes aparelhos:

e Eh: Marca Analion, eletrodo redox de platina, modelo ROX674.
e Ph: Marca Analion, modelo V620
e CEE: Marca Oakton, modelo PC 300

59



5 RESULTADOS

5.1 ENSAIOS REALIZADOS ANTES DA ELETROCINETICA.

5.1.1 Caracterizacio - indices Fisicos e Matéria Organica

Os resultados para a mistura fabricada em laboratério dos ensaios de limites de
Atterberg, densidade real dos graos e granulometria, sdo apresentados nas Tabela 5.1
e Tabela 5.2, respectivamente, mostrando as faixas de variacdo obtidas para as
amostras individuais estudadas anteriormente em Barbosa et al (2012) e Fabris (2016),
coletadas no mesmo local. A curva granulométrica da mistura é apresentada na Figura
5.1

Tabela 5.1 - indices Fisicos

Amostra wL wp IP Gs
(%) (%) (%) )
Mistura 78 30 48 2,69
Faixas de variagdo 2,66 —
50 - 87 17- 26 33-63 ) 85

Tabela 5.2 - Composi¢do Granulométrica (NBR ABNT 6502:1995)

_ _ Areia (%)
Amostra | Argila (%) | Silte (%) : : Pedregulho (%)
Fina Média Grossa
Mistura 63 22 9 4 3 0
Faixas
de 38-70 13-21 8-17 3-8 0-3 0-2
variacao
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Figura 5.1 - Curva granulométrica da mistura fabricada em laboratério.

O ensaio de granulometria da mistura apresentou concentracdo de argila na faixa de
valores mais altos dos estudos anteriores. A densidade real dos graos (Gs) apresentou
valor bem préximo aos resultados encontrados por Fabris (2016) para as amostras de

Triunfo.

Foram realizadas andlises do teor de matéria organica da mistura e também de outros
trés materiais (agregados vermelhos, cinza claro e amarelado), conforme descrito no
ANEXO |. Pode-se observar que o percentual de matéria organica é praticamente nulo,
os resultados estdo apresentados na Tabela 5.3. Este resultado era esperado, tendo
em vista a profundidade de coleta das amostras originais, acima de 6 metros e

alcancando 44 metros.

Tabela 5.3 - Matéria Organica das Fracdes e Mistura

Matéria Orgéanica (g/kg M.O)*

_ Fracéo Fracéo Fracéo
Mistura
Vermelha Cinza Amarela
2,34 1,32 0,92 0,56

1 0 teor de matéria organica (TMO) em porcentagem é 1/10 do valor em g/kg.
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Pode-se observar que a mistura fabricada mostrou-se representativa do conjunto de
amostras fisicamente. Andlises mineralogicas e fisico-quimicas serdo apresentadas

mais adiante para verificacdo da representatividade sob estes aspectos.

Apbs o procedimento de moldagem dos corpos de prova por adensamento, foram
determinados o peso especifico total do solo (Y3) e o teor de umidade (w). A partir desses
parametros e da densidade dos gréos (Tabela 5.1), foi possivel o calculo do indice de
vazios do solo (e), da porosidade (n), do peso especifico aparente seco (Y4), e do grau
de saturacao (S). Os resultados desses parametros estdo apresentados na Tabela 5.4
para todos os corpos de prova moldados para os ensaios de eletrocinética.

Tabela 5.4 - Parametros fisicos dos corpos de prova

Yt (kN/m3) W (%) e n Yd(kN/m3) S (%)

EKO1 A

Agua Deionizada 16,21 55,5 1,55 0,61 10,42 95,18
(pH=5,96)
EKO1 B

Agua Deionizada 16,21 52,8 1,51 0,60 10,61 93,11
(pH=5,96)
EKO2 A

Solugio Fabricada 16,29 54,2 1,52 0,60 10,56 94,93
(pH=6,68)
EKO2 B

Solugdo Fabricada 16,46 53,7 1,46 0,59 10,71 96,90
(pH=6,68)
EKO3 A

Solugao Fabricada 16,44 50,9 1,51 0,60 10,89 92,18
(pH=4,91)
EKO3 B

Solug3o Fabricada 16,19 50,7 1,47 0,60 10,74 91,52
(pH=4,91)

EKO4

Solugdo Fabricada 15,52 540 1,64 0,62 10,08 87,60

(pH=6,68)

5.1.2 Difracdo de Raios-X (DRX)

As andlises de DRX mostraram o predominio da caulinita (K) e também a presenca de
minerais de 6xidos e hidroxidos de ferro, tais como goethita (G) em todas as amostras
e a hematita (H) na amostra B1 (agregados vermelhos). Na amostra natural, constatou-
se a presenca de quartzo (Q) e nas amostras Al (agregados cinza) e amostra C1
(agregados amarelos) também foi encontrado a muscovita (M) e ilita (). Na amostra
D1 (mistura) estavam presentes todos o0s minerais encontrados nas amostras

anteriores. Apds o aquecimento a 500° C, a caulinita torna-se amorfa, por esta razao os
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picos desaparecem no difratograma. Foi observado a inexisténcia de minerais

expansivos no solo, ja que a saturagdo com etileno glicol ndo os evidenciou.
Os resultados das analises de DRX sdo apresentados na

Figura 5.2 a Figura 5.5. Pode-se observar que a mistura fabricada mostrou-se
representativa do conjunto de amostras individuais utilizadas e também do estudo

anterior realizado com as amostras indeformadas do solo, por Fabris (2016).
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Figura 5.3 - Difratogramas de Raios-X da amostra B1 (Agregados Vermelho) — a) Amostra Integral b) Fracdo Fina
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Figura 5.4 - Difratogramas de Raios-X da fragéo fina da amostra C1 (Agregados Amarelos) — a) Amostra Integral b) Fracdo Fina
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Figura 5.5 - Difratogramas de Raios-X da amostra D1 (Mistura) — a) Amostra Integral b) Fragéo Fina
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5.1.3 Ataque Sulftrico e pH

De acordo com Ker (1998), os Latossolos Vermelho-Amarelos apresentam teores de
Fe;Os entre 7 e 11 %, quando de textura argilosa ou muito argilosa e segundo a

Embrapa (1988), a relagéo SiO/Al>O3 deve ser menor do que 2,2 para latossolos.

A Tabela 5.5 apresenta o resultado do ataque sulfarico realizado na mistura do solo

estudado, bem como os valores de pH do solo.

Tabela 5.5 - Ataque Sulfarico e pH

AMOSTRA pH ATAQUE SULFURICO

KCl | AP | Sio, | AlLOs |Fe,05 RIS

H>O M - " ” > Ki K:
(%) | (%) | () | (%) (%)

Mistura 5,83| 5,67 10,5 1339 (285 | 8,7 | 2,02 | 1,69 | 14,60

O solo estudado apresentou teor de Fe,O3 igual a 8,7% e a relacdo SiO./Al,O3 igual a
1,19, valores dentro dos limites estabelecidos por Ker (1998) e pela Embrapa (1988)

para Latossolos Vermelho-Amarelos.

Além disso, no ensaio granulométrico o solo apresentou cerca de 63% de fracdo argila,
conforme apresentado no item 5.1.1 e segundo a Embrapa (1997) apenas o0s
argilominerais séo dissolvidos no extrato sulfarico, ou seja, os percentuais de Ferro (Fe),
Aluminio (Al), Si e Titanio (Ti) sdo proximos a fracdo fina do solo, evidenciando uma

compatibilidade com os resultados anteriores.

Sem considerar os valores de Ti presente na mistura do solo estudado, os valores
apresentados na Tabela 5.5 mostram que o resultado do ataque sulfdrico apresentou
uma maior porcentagem de Fe, Al e Si, igual a 71,1% em comparacdo ao encontrado
na andlise granulométrica, diferenca de aproximadamente 8% que pode ser explicada

pela presenca de Ti na mistura.

O pH do solo apresentou uma pequena variagdo quando medido em H;O e KCI,
conforme apresentado na Tabela 5.5. Essa pequena diferenca € indicativa da presenca
de minerais 1:1 como a caulinita e os oxi-hidréxidos de Fe e Al, com carga de superficie

variavel.
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5.1.4 Capacidade de Troca de Cétions (CTC)

Foi analisado o complexo trocavel e calculada a capacidade de troca de cations da

mistura, e o resultado é apresentado na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Capacidade de Troca de Cétions da Mistura

Complexo Sortivo (cmolc/kg)
veer Valor V
Amostra Mg? Valor T
Ca? ) K* | Na* s Al¥t | H* (%)
(CTC)
Mistura Triunfo | 0,9 | 0,9 | 0,01 | 0,02 1,8 0 0,3 2,1 86

O Valor T (CTC), segundo a Embrapa (2006) para latossolos em geral € abaixo de
17cmolc/kg de solo seco, descontando a participacdo do carbono orgénico. Sendo
assim, o valor da CTC para a mistura se mostrou muito abaixo do valor maximo indicado
pela Embrapa (2006), indicando que o solo tem pequena capacidade para reter cations
em forma trocavel. A magnitude da CTC de um solo resulta da natureza dos minerais
e organicos e do seu pH. A gibsita, caulinita e 6xidos de ferro e aluminio, apresentam
baixa quantidade de cargas negativas e portanto, a maior parte da CTC destes solos

depende da presenca de matéria organica e também do seu pH.

O pH indica a quantidade de ions hidrogénio (H*) que existe no solo. Um solo acido
possui muitos ions H* e poucos ions célcio (Ca?*), magnésio (Mg?*) e potassio (K*)
adsorvidos em seu complexo coloidal de troca. Solos com acidez elevada (baixos
valores de pH) sdo pobres (calcio e magnésio principalmente) e elevado teor de aluminio
(EMBRAPA, 2010).

O solo estudado apresentou teor de matéria organica praticamente nulo e pH=5,83.
Segundo a Embrapa (2010), solos com pH entre 5,6 e 6,0 apresentam baixa acidez,
sendo o resultado compativel com a composi¢cdo do complexo trocivel encontrada, que
apresentou valores maiores para os ions calcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*), e auséncia

de aluminio.

5.1.5 Ponto de Carga Zero (PCZ2)

A Figura 5.6 apresenta o grafico obtido no programa PESN para as diferentes

concentracdes de NaCl (0,2M, 0,02M, 0,002M), o cruzamento indica o PCZ, ou seja, a
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condicdo de igualdade de adsorcédo de ions H* e OH-. Observa-se que para o solo

estudado o cruzamento se deu entre pH 5 e 5,5.

= (.2 mol L MaCl
* 0,02 mel.L NaCl
+ 0,002 mol I NaCl

eH i v

L4

LA
-
-

mmolH-+Eg-1 mmaol OH-Ez-1

Figura 5.6 — Determinacéo do Ponto de Carga Zero (PCZ2)

Segundo Van Ranst et al. (1998), Appel et al. (2003) e Anda et al. (2008), a presenca
de Oxidos de ferro e aluminio eleva o ponto de carga zero, enquanto a matéria organica
e a caulinita reduzem esse parametro (FABRIS, 2016). Appelo & Postma (2005)
apresentaram para a caulinita um valor de PCZ equivalente a 4,6 e segundo Machado
(2013), latossolos caracterizados por minerais de cargas variaveis como caulinita,
oxidos de ferro e aluminio tém PCZ proximo a 4,0 (superficie) e préximo de 5,0 (em

profundidade).

A
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Figura 5.7 apresenta os dados de saida do PESN. Para o solo estudado, o valor de PCZ
determinado foi de 5,43, ficando um pouco acima do valor citado em literatura, porém a
presenca de oxidos de ferro e aluminio, mesmo que presentes de maneira minoritaria
em relagdo a caulinita, exercem uma influéncia consideravel na elevacdo do PCZ.

Cabe ressaltar que Fabris (2016) encontrou os mesmos valores de PCZ para amostras
indeformadas do solo estudado, através do equipamento Zetasizer Nano ZS, para as

amostras 101 e 201.

£Ri

Arquive  Exibir  Calcular  Sobre

bje|d & & g

Dados  Saida lGréfico]

I Ty o3 Ty oo

12 7,51 7,91
13 10,05 9,61
14 10,84 10,98
15 11,08 11,08

Concentragdo salina 3 (0.002):
pH3 = 5,637622514 + 0,107917858x + 0,000073460x2 +

pH3 = 5,22 R2 = 0,992755
Valores medidos e estimados de pH
n pH medido pH estimado
1 5,18 4,94
2 4,79 4,53
3 3,97 3,90
4 3,59 3,46
5 3,30 3,08
& 2,94 3,02
7 2,68 3,05
8 5,53 5,64
] 5,71 5,80
10 5,99 6,02
11 6,31 6,87
12 8,40 8,20
13 9,97 9,74
14 10,50 10,61
15 10,86 10,85

PESNH estimado

Desvio Padrdo: 0,27

Coeficiente de wvariagdo da estimativa (%): 5,03

Figura 5.7 — Ponto de Carga Zero determinado — Dados de saida PESN

5.1.6 Capacidade Tampéao

Os resultados dos ensaios de capacidade tampao mostraram que o solo possui pouca
resisténcia a variacdo de pH, ou seja, apresenta baixa capacidade tampéao. A Figura 5.8
apresenta o resultado obtido nas amostras com o solo de Triunfo e apenas para as
solucdes, sem o solo (branco). Observa-se que ao adicionar acido ou base, o pH variou

consideravelmente em relacdo ao pH inicial. Observa-se ainda que a capacidade do
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solo de resistir as variagées de pH diminuiu com o aumento da concentracdo de acido

ou base adicionado, esse comportamento também foi observado por Fabris (2016).

14

12 -

10 A

pH

—a—pH (branco)
—a—pH (final)

0 50 100 150 200
Acido ou base adicionado (cmol H+/kg ou cmol OH-/kg)

Figura 5.8 - Capacidade Tampéo

Os resultados encontrados nos ensaios de capacidade tampdo, andlises de DRX,
ataque sulfarico e CTC foram compativeis entre si, 0s quais evidenciaram a presenca
da caulinita na fracdo fina do solo, a presenca de minerais de 6xidos de ferro, e sua

influéncia nos resultados dos parametros do solo.

O solo reconstituido em laboratério mostrou-se representativo granulometricamente dos
solos originais utilizados na mistura, a menos da estrutura original que foi eliminada no
processo de fabricacdo. Em sintese, trata-se de um solo caulinitico com presenca de
oxi-hidréxidos de Fe e Al (hematita e goethita), além de quartzo e muscovita, e teor de
matéria organica insignificante (TMO < 1%). O solo € ligeiramente &cido (pH = 5,7), com
pequena capacidade de troca catidnica (CTC = 2,1 cmolc/kg), PCZ = 5,43 proximo a
condi¢éo de pH do solo, refletindo a influéncia dos oxi-hidroxidos de Fe e Al sobre a
caulinita (dominante), e sem capacidade tampéao tanto para o acido quanto para a base.
Os minerais dominantes presentes causam a diferenca de pH medido em agua e em

KCI (5,83 versus 5,67), e tém carga de superficie variavel, ou seja, podem ter o seu
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potencial mudado durante a aplicacdo da técnica eletrocinética devido as alteracdes

induzidas no pH pelo processo.

5.2 ENSAIOS ELETROCINETICOS

Conforme descrito na Tabela 4.3, foram realizados 7 ensaios eletrocinéticos. Durante
todos os ensaios foram monitorados a tensado elétrica total e nos pinos de voltagem, a
corrente elétrica, o volume de agua extraido do solo por eletro-osmose e a temperatura
dentro da célula. Através desses parametros pode-se entéo calcular a resistividade

elétrica (p), a densidade de corrente (j) e o gradiente elétrico (ie).

Para os ensaios EKO1 A e EKO1 B a solucéo utilizada foi a 4gua deionizada (pH = 5,96),
nos ensaios EK02 A e EKO2 B a solucéo utilizada foi semelhante a solucéo intersticial
do solo original, com pH = 6,68 e os ensaios EK03 A e EKO3 B a solucédo também foi
fabricada, conforme os ensaios EK02, porém ajustada para pH=4,91. A tensao utilizada
foi de 10 Volts em todas as duplicatas. No ensaio EK04 foi aplicada uma tensao elétrica
total de 15V e utilizou-se a solucdo com pH=6,68. Todos esses ensaios foram com

temperatura externa controlada de aproximadamente 25-C.

Em todos os ensaios das séries A e B, a configuracdo do aparato foi a mesma, utilizou-

se eletrodos de DSA® com sua haste ja isolada e tiveram duracao de 90 horas.

5.2.1 Parametros medidos

Os graficos dos parametros medidos sdo apresentados na Figura 5.9 a Figura 5.16

A voltagem nos pinos dos ensaios com agua deionizada (EKO1 A e B) apresentou a
mesma faixa de variagcdo. Os ensaios com solucao fabricada com pH=6,68 (EK02 A e
B), também tiveram comportamentos semelhantes entre si, porém o pino 5 (mais
préximo do catodo) apresentou menor valor de voltagem quando comparado aos
ensaios com agua deionizada. J4 os ensaios EK03 A e EK03 B, com solu¢ao mais acida,
apresentaram comportamentos um pouco distintos entre si. Enquanto no ensaio EK03
A a voltagem nos pinos praticamente se manteve constante durante as primeiras 40h
de ensaio, no ensaio EKO3 B observou-se uma queda de voltagem durante essas 40h

iniciais.

A voltagem nos pinos para o ensaio EK 04, com ddp aplicada mais alta (15V),
apresentou um comportamento um pouco diferente do observado nos ensaios com a

mesma solucdo EK02 A e EKO2 B (10V). A ddp entre os pinos 5 e 3 nos ensaios com
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tensdo total igual a 15V foi de aproximadamente 4V, enquanto nos ensaios com tensao

total de 10V foi de aproximadamente 2V.

As Figura 5.13 a Figura 5.16 apresentam os gréaficos do volume de fluxo eletro-osmético
com o tempo. Os ensaios com agua deionizada (EKO1 A e EKO1 B) apresentaram fluxo
na diregdo anodo-catodo. Em ambos os ensaios pode-se observar um pico de volume
eletro-osmético de aproximadamente 10 ml no reservatério do catodo em
aproximadamente 20h de ensaio. Nao houve preenchimento do reservatério nesse
momento, essa variacao pode ter ocorrido devido as reacdes eletroquimicas, porém nao

se sabe o real motivo desse pico durante os dois ensaios com agua deionizada.

Os ensaios com solucdo fabricada com pH de 6,68 (EKO2 A e EKO2 B), nao
apresentaram fluxo eletro-osmaético, porém o ensaio EK02 B apresentou um pico
inesperado a partir de aproximadamente 80h de ensaio. Nao se sabe se esse pico pode
ter sido decorrente de algum evento acidental que interferiu na medi¢do. J4 os ensaios
com solucdo fabricada mais &cida (pH de 4,91), apresentaram fluxo inverso, no sentido

catodo-anodo, a partir de aproximadamente 40h de ensaio.

A maior quantidade de solucdo extraida ocorreu nos ensaios utilizando agua deionizada
(pH = 5,96).

O volume eletro-osmético observado durante o ensaio EK04 (15V) e solucédo fabricada
com pH = 6,68 foi de aproximadamente 2 ml, no sentido anodo-catodo. Também foi
observado um pequeno aumento do fluxo no final do ensaio, semelhante ao ensaio

EKO02 B com ddp mais baixa e mesma solugéo.

A inversdo do fluxo eletro-osmético ocorre quando o PCZ é superior ao pH do solo,
fazendo com que as cargas nas arestas das particulas figuem carregadas
positivamente. Ndo deve ocorrer fluxo quando o pH do solo é igual ou bem préximo ao
ponto de carga zero, ou seja, a carga liquida da sua superficie é zero (potencial zeta

nulo). Resumidamente, temos que:

1. pH do solo < PCZ: Fluxo inverso
2. pHdo solo > PCZ: Fluxo normal
3. pH do solo = PCZ: Fluxo nulo

7

O resultado da andlise do PCZ indicou que o mesmo é igual a 5,4, mesmo valor
observado por Fabris (2016), logo os Unicos ensaios que se comportaram conforme o
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esperado quando analisados em relacdo ao PCZ, foram os ensaios EKO3 A e EKO3 B,
ja que o pH da solucéo utilizada € inferior ao PCZ e foi observado fluxo inverso. Mas
como o pH varia ao longo do solo durante o ensaio, 0 comportamento é mais complexo

do que esperado com base apenas na condi¢do inicial. .
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L i ——— Pinol1-B
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Figura 5.9 - Tensao elétrica nos pinos — Ensaios com agua deionizada (pH=5,96)
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Figura 5.10 - Tens&o elétrica nos pinos — Ensaios com solucéo fabricada (pH = 6,68)
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Figura 5.11 - Tenséo elétrica nos pinos — Ensaios com solucédo fabricada (pH = 4,91)
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Figura 5.12 - Tens&o elétrica nos pinos — Ensaio com solucao fabricada (pH = 6,68) e

tensdo aplicada de 15V
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Figura 5.13 - Volume eletro-osmético - Catodo — Ensaios com diferentes solugdes e

mesma ddp aplicada
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Figura 5.14 - Volume eletro-osmético - Anodo - Ensaios com diferentes solucdes e
mesma ddp aplicada
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Figura 5.15 - Volume eletro-osmotico - Catodo - Ensaio com solucao fabricada
(pH=6,68) e diferentes ddps
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Figura 5.16 - Volume eletro-osmético - Anodo - Ensaio com solucéo fabricada
(pH=6,68) e diferentes ddps

5.2.2 Parametros elétricos calculados

Os graficos dos parametros calculados sé@o apresentados na Figura 5.17 a Figura 5.20,
e na Tabela 5.7 e Tabela 5.8 é apresentado um resumo dos resultados encontrados
nesse estudo e os encontrados por Fabris (2016).

S ensaios com agua deionizada (pH=5,96), apresentaram o gradiente elétrico (ie)
crescente com o0 tempo, e comportamento similar foi observado nos ensaios com
solucéo fabricada com pH=6,68 (EK02 A e B). J4 0s ensaios com a solu¢do mais acida
(EKO3 A e B) ndo apresentaram tdo boa repetibilidade. O ensaio A mostrou gradiente

elétrico praticamente constante com o tempo, e 0 ensaio B gradiente crescente.

Os ensaios com agua deionizada (EK 01 A e B) e solugéo fabricada com pH=6,68 (EK
02 A e B), apresentaram resistividade crescente com o tempo, porém o ensaio com a
solugdo fabricada ndo apresentou boa repetibilidade. Os ensaios com a solugdo mais
acida (pH=4,91) apresentaram valores bem inferiores de resistividade quando

comparados com 0s ensaios com a solucdo de pH=6,68 e com agua deionizada.

Em relacdo a densidade de corrente, os ensaios com solucao fabricada com pH=6,68

(EKO2 A e B) apresentou um comportamento decrescente com o tempo e valores
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inferiores aos observados no ensaio com agua deionizada (EKO1 A e B). Os ensaios
com solucdo mais acida apresentaram comportamento decrescente no ensaio A e

crescente no ensaio B.

O ensaio com ddp aplicada de 15V (EK 04) apresentou comportamento semelhante aos
ensaios com a mesma solucdo (EKO2 A B), porém a faixa de valores é alterada pela

maior voltagem aplicada durante o ensaio.

Fabris (2016), utilizou solucéo fabricada com pH=7,59 para amostras indeformadas do
mesmo solo e encontrou valores maiores de gradiente elétrico e resistividade. A
resistividade do solo oscilou entre aproximadamente 200 Q.m e 350 Q.m, valores bem
inferiores ao observado por Fabris (2016), que observou em seus ensaios uma variagao
de 1100 Q.m a 1500 Q.m. Os valores observados por Fabris (2016) para a densidade
de corrente foram mais baixos, consistentes com os valores consideravelmente maiores
de resistividade elétrica do solo. Como a mistura fabricada é fisicamente e
mineralogicamente semelhante aos solos originais, a maior resistividade elétrica das
amostras indeformadas de Fabris (2016) possivelmente é consequéncia da rigidez da

estrutura destas amostras.
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Figura 5.17 - Parametros elétricos - Ensaios com solucéao fabricada (pH=6,68) e

tensédo aplicada de 15V
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Tabela 5.7 - Resumo das principais condi¢des utilizadas e observac¢des durante a eletrocinética

DSA, juntos

o1 Deionizada 10 ao solo, 90h 18,50 22,46 a 35,00 1,27a1,98 94,31a 231,69 a 317,83 22,50 N3o
5,96 . 126,36
isolados
- DSA, juntos
Eko1p  Deionizada 10 ao solo, 90h 23,30 15,27 a 121,73 09a213 64,202 233,46 2 336,64 15,89 N3o
5,96 . 121,73
isolados
. DSA, juntos
EK02 A Fabricada 10 ao solo, 90 h 19,95 29,01 a 41,82 1,47 a 2,47 117,333 219,12 a 309,27 1,68 N3o
6,68 . 187,68
isolados
. DSA, juntos
Ekozp @ apricada 10 a0 solo, 90h 19,23 27,8724829 1552274 117,333 199 3342310,80 5,313 N3o
6,68 . 193,99
isolados
. DSA, juntos 6,80
EKO3 A Fabricada 10 ao solo, 90h 19,23 27,87 2 48,29 1,55a 2,74 113,083 219,242262,94  anodo/6,29 N3o
4,91 : 217,12
isolados catodo
. DSA, juntos 1,90
EKO3 B Fabricada 10 ao solo, 90h 18,0 15,21 229,78 0,86 a 1,60 /1,792 198,912238,46  anodo/7,59 N3o
491 . 125,72
isolados catodo
. DSA, juntos
EKO4 Fabricada 15 ao solo, 90h 17,19 52,4 269,76 4,63a5,36 133,382 302,32 a 407,42 3,37 N3o
6,68 A 228,54

1 perdas de potencial elétrico em relagdo a tensdo elétrica total, medidas no pino 1, apds 5 horas de ensaio.
2N3o foi possivel a determinacdo de ke pois o volume de solugdo coletado foi muito pequeno.

3 Foi observado um pico inesperado a partir de 80h de ensaio. Nao se sabe se esse pico pode ter sido algum erro de medi¢do ou esbarrada no equipamento.
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Tabela 5.8 — Resumo das principais condi¢fes utilizadas e observacdes durante a eletrocinética encontrados por Fabris (2016)

Deionizad DSA. iuntos
T02 AMO4 a 15 ) 2 dias 45 43265 2 63a76 660 a 903 6 N3o
ao solo
5,96
TO4 Fabricada DSA, juntos . -
AMO2a e 10 o 2 dias 24 41a48 Llal4 66a75 600 a 640 5 N3o
TO4 Fabricada DSA, juntos . o
AMO2b 759 10 26 s0lo 4 dias 32 50a56 1,1a1,4 61a67 797 a 841 0 Nao
To2AMo1  abricada 10 DSA,juntos ) ig 37 45a53 1,52a2,0 53264 806 a 869 5 N3o
7,59 ao solo
T01AMo3 ' abricada 10 DSA, juntos ) ias 21 50a 56 1,4a1,6 41a46 121021248 13 N3o
7,59 ao solo
To1AMo2 abricada 10 DSA,juntos ) yig 21 53a59 1,5a1,9 39248 1126 a 1537 25 N3o
7,59 ao solo

Iperdas de potencial elétrico em relag3o a tensdo elétrica total, medidas no pino 1, apds 5 horas de ensaio
2N3o foi possivel a medi¢3o da ddp no pino 4
3Solugdo coletada no lado do anodo (ocorréncia de fluxo eletro-osmético no sentido catodo-anodo)

(Adaptado de FABRIS, 2016)
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5.3 ENSAIOS REALIZADOS APOS ENSAIO ELETROCINETICO

5.3.1 Teores de Umidade

Os teores de umidade foram determinados em todos 0s ensaios ap0s a eletrocinética,
em cada fatia (anodo, meio e catodo). Para todos os casos a condicdo de drenagem do
sistema foi catodo e anodo abertos e o fatiamento da amostra foi realizado
imediatamente apos o término e desmontagem do ensaio EK, conforme descrito no item
4.9.

As fatias do meio e préxima ao anodo foram as que apresentaram maiores teores de
umidades, exceto no segundo ensaio com solucdo fabricada de pH=6,68. Esse
resultado pode estar relacionado mais com o processo de adensamento do que com a
eletrocinética, sendo o pico de umidade mais proximo a regido do anodo, que ha
moldagem era posicionada na base do aparato de adensamento, mostrando menor

eficiéncia de drenagem nesta regido.

Essa variagdo também pode explicada pela condicao de drenagem adotada nos ensaios
EK (anodo e catodo abertos), mas também por influéncia, em menor escala, das
alteracdes sofridas ao longo do ensaio através das reagfes eletroquimicas. Como as
variagOes das tensdes elétricas nos pinos foram consideravelmente lineares, os teores
de umidade foram pouco influenciados pelas zonas de diferentes condutividades

elétricas no solo.

A Figura 5.21 apresenta os teores de umidades observados nos ensaios com ddp
aplicada de 10V e agua deionizada (EKO1 A e B), com solucéo fabricada de pH = 6,68
(EKO2 A e B) e com solucéo fabricada de pH=4,91 e também o ensaio com ddp aplicada
de 15V e solucéao fabricada de pH=6,68 (EK 04).
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Umidade

30% A
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0% -

Anodo Catodo

Anodo Meio

Figura 5.21 - Teores de umidade p6s EK — Ensaios com diferentes soluc¢des

5.3.2 pH e condutividade elétrica especifica

O pH foi determinado para cada fatia (anodo, meio e catodo) apds todos os ensaios
eletrocinéticos. Os ensaios apresentaram boa repetibilidade e sdo apresentados na
Figura 5.22. Nao foi possivel medir o pH da fatia anodo do segundo ensaio com solugéo
fabricada de pH 6,68.

Mesmo utilizando solu¢cdes com pHs diferentes, observa-se uma uniformidade nos
valores das fatias em todos os ensaios. O pH do tanque variou de forma mais
pronunciada, cerca de 3 no tanque do anodo e cerca de 9 no tanque do catodo, esse
resultado também foi observado por Fabris (2016), que utilizou solucéo fabricada com

pH=7,59 para amostras indeformadas do mesmo solo.

E provavel que a liberagéo de ions H* e OH- que se movem em direcdo aos eletrdlitos
estejam se acumulando tanto no lado do catodo quando no anodo e embora essa
liberacdo tenha alterado o pH dos tanques, ndo tenha sido suficiente para modificar

consideravelmente o pH da solu¢éo do solo.
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A condutividade elétrica especifica (CEE) nos tanques foi maior no reservatorio do
anodo, entre as fatias variou pouco e também para os diferentes ensaios, mesmo
utilizando diferentes solucdes. Possivelmente do lado do catodo o pH mais alto
provoca precipitagédo no solo e dificulta a saida dos ions em dire¢éo ao tanque. Os

resultados estdo apresentados na Figura 5.23.

14 -

EBpH=5,96-A(10V) EpH=5,96 - B (10V)
*N3o foi possivel realizar a
12 4 B pH=6,68-A (10V) pH =6,68 - B (10V) medicio.
EpH=4,91-A(10V) EpH=4,91-B(10V)
10 - OpH =6,68 (15V)

pH

Reservatorio

Catodo
Reservatdrio

Figura 5.22 - Variacao do pH pés EK- Ensaios com diferentes solucbes
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Figura 5.23 - Variacdo da CEE pés EK- Ensaios com diferentes solugfes

5.3.3 Limites de Atterberg

Os limites de Atterberg foram determinados para cada fatia (anodo, meio e catodo) apés
todos os ensaios eletrocinéticos. Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura
5.24 a Figura 5.26.

Os ensaios apresentaram boa repetibilidade em relacdo ao limite de plasticidade, limite
de liquidez e indice de plasticidade. As amostras apresentaram limites de liquidez e

plasticidade inferiores ao valor sem a adigéo da técnica.

Para as amostras com &agua deionizada com pH=5,96 (EKO1 A e B) ambas
apresentaram valores inferiores de limite de liquidez na fatia anodo, diferente do
observado nos ensaios com solucédo fabricada e pH = 6,68 (EK 02 A e B) e pH= 4,91
(EKO3 A e B) o qual apresentou seu limite inferior na fatia do meio. E possivel observar
que para o ensaio com agua deionizada o limite de liquidez apresentou um crescimento

no sentido anodo-catodo.

Em relacdo ao limite de plasticidade, nas amostras dos ensaios com agua deionizada
com pH=5,96 (EKO1 A e B), o maior valor foi na fatia catodo, diferente do observado nos
ensaios com solucao fabricada e pH = 6,68 (EK 02 A e B) e pH= 4,91 (EKO3 A e B), os

quais apresentaram seu valor inferior na fatia catodo.
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As variac¢des do pH, conforme observado no item 5.3.2 foram pouco pronunciadas nas
fatias, deixando mais evidente que as varia¢cdes nos limites de Atterberg podem ser
atribuidas aos arranjos das particulas e a incorporacdo de ions no solo, ou de outros
fatores ndo relacionados as reacgdes eletroquimicas desenvolvidos durante o ensaio

eletrocinético.

O ensaio com agua deionizada pH=5,96 (EKO01 A e B) foi amostra que apresentou maior
plasticidade, e a com solugéo reconstituida com pH mais &cido (EKO3 A e B) a mais
fluida, revelando como a solugéo utilizada e o pH influenciam diretamente na

consisténcia e consequentemente nos limites de liquidez e plasticidade do solo.
Duragdo dos ensaios: 90h

80 T

——pH=596-B
(10V)

Umidade no Limite de Liquidez (%)

(10v)
--—x-- pH=6,68 (15V)

60 1 1 1 )
Anodo Meio Catodo

Figura 5.24 - Limites de liquidez P6s EK - Ensaios com diferentes solu¢des
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Duragdo dos ensaios: 90h

30

28

26

24

Umidade no Limite de Plasticidade (%)

22

20

Anodo Meio

Catodo

Figura 5.25 - Limites de plasticidade P6s EK - Ensaios com diferentes solu¢des
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Figura 5.26 - indices de plasticidade Pés EK - Ensaios com diferentes solucées
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5.4 PROPRIEDADES TERMICAS

A Tabela 5.9 apresenta os valores medidos de condutividade térmica, capacidade
calorifica e difusividade térmica do solo e suas respectivas médias. A amostra 1 consiste
no solo seco desestruturado, a amostra 2 no solo adensado e sem ser submetido ao
ensaio eletrocinético e a amostra 3 o solo também adensado porém submetido ao

ensaio eletrocinético.

Considerando uma média global, os valores de condutividade térmica dependem das
condutividades das particulas do solo, da porosidade e do seu contetido de umidade,

das quais a umidade é a Unica variavel de curto prazo para um dado solo.

Pode-se observar que a adicdo de umidade no solo seco aumenta sua condutividade
térmica, o que acontece por duas razdes. Primeiro, o revestimento das particulas do
solo aumenta o contato térmico entre os graos; segundo, desde que o0 espac¢o dos poros
dos solos é finito, a adicdo de agua nos poros deve expelir uma quantidade similar de

ar deles.

Conforme ressalta Oke (1987), adicionar umidade a um solo seco inicialmente produz
um aumento em sua difusividade térmica, aumentando o contato térmico e expelindo o
ar do solo. Entretanto, na maioria dos solos, com valores superiores a 20% de contetdo

de umidade do solo por volume, sua difusividade térmica comega a diminuir.

A adicao de agua no solo, cuja respectiva capacidade calorifica é mais alta, exclui um
volume proporcional de ar no solo, o qual, por sua vez, tem capacidade calorifica muito

mais baixa. Isto resulta em uma reducao na sensibilidade térmica do solo

Observa-se ainda que houve pouca variagdo nas amostras 2 e 3 (pré EK e pos EK). Os
valores encontrados sdo compativeis com os valores determinados por Alvala et al.
(2002) para solos da regiao amazénica e também para outros valores encontrados na

literatura, conforme descrito no item 2.4.
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Tabela 5.9 - Resultados: Propriedades Térmicas

Condutividad C::Iaocrlic::::e leus;wdad Tempaeratur Umidade
e(W/m-K) | \ymik) | (mm/s) (-C) (%)
Leitura 1 0,186 1,178 0,158 28
: '§ Leitura 2 0,182 1,168 0,156 27,88
s & | Leitura3 0,173 1,18 0,147 27,76 0
g —g Leitura 4 0,172 1,178 0,146 27,68
< 2| Média 0,178 1,176 0,151 27,83
~ Leitura 1l 1,408 3,399 0,414 23,47
© 'uz: Leitura 2 1,415 3,366 0,421 23,88
‘g’ o | Leitura3 1,121 3,373 0,421 23,98 52,6
g £ | Leiturad 1,418 3,369 0,421 24,07
Média 1,340 3,376 0,419 23,85
- Leitura 1 1,52 3,753 0,405 26,43
© 'ux: Leitura 2 1,514 3,632 0,415 25,23
‘g 9 | Leitura 3 1,516 3,625 0,418 24,93 54,8
g £ | Leiturad 1,524 3,630 0,420 24,96
Média 1,518 3,660 0,414 25,38

5.5 CURVA DE RETENCAO DE AGUA NOS SOLOS

A fim de selecionar e ajustar os pontos de dados para as fun¢des de curva de retencdo
e condutividade hidraulica, utilizou-se os dados de carga de pressao hidraulica,
contetudos volumétricos de agua e fluxos de evaporacdo gerados pelo equipamento
HYPROP e subsequentemente para interpretacdo o software HYPROP-FIT (UMS AG,
PERTASSEK et al., 2015, verséo 3.5.1.13951) como descrito por PETERS e DURNER
(2008).

Ao final do ensaio, a amostra foi levada a estufa a 105°C, e através do peso do solo
seco o programa pode calcular o contetido de agua. O peso do solo seco apds o ensaio

foi 274,27 g e a porosidade do solo ensaiado igual a 0,60.

O HYPROP-FIT foi utilizado ainda para selecionar e ajustar diferentes modelos de
propriedades hidraulicas aos dados. Durante o ajuste, alguns modelos foram testados
para o melhor ajuste estatistico RMSE(8) e RMSE(logK), que s&o analises estatisticas
realizadas pelo programa através do erro médio quadratico (root mean square error —
RMSE) entre os dados previstos e observados para o contetdo volumétrico de agua
(RMSE(B)) e para a condutividade hidraulica (RMSE(logK)).
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Para todo ajuste da curva é inserido no programa o peso seco do solo apos 0s ensaios,
conforme estipulado no manual do HYPROP, e entdo, o HYPROP-FIT calcula o
conteudo de agua inicial (%), a porosidade e a densidade aparente seca (g/cm3), que

estdo apresentados na Figura 5.28.

Os modelos que apresentaram melhores resultados foram o modelo de van Genuchten-
Mualem (1980) e Fredlund e Xing (1994). O grafico do ensaio no HYPROP é
apresentado na Figura 5.27 e os graficos dos ajustes pelo HYPROP-FIT na Figura
5.29 e Figura 5.30. A curva ajustada pelo modelo Fredlund e Xing (1994) apresentou
uma inclinagdo mais pronunciada em relacdo a curva ajustada pelo modelo van
Genuchten-Mualem (1980), que apresentou um decréscimo mais gradual dos valores

previstos de contelildo de agua com o aumento da tenséao.

Reichardt (1987) e Dematté (1988), afirmaram que, em solos de textura mais fina, a
distribuicao dos poros por tamanho é maior e mais uniforme, proporcionando a adsor¢éo
de maior conteudo de agua e decréscimo mais gradual da umidade do solo com o
aumento da tensdo. Dematté (1988), afirma ainda que, em altas tensdes, o teor de argila
€ responsavel por maior retencdo de agua, ja que a partir de uma determinada tensao

a porosidade deixa de ser relevante na retencdo de agua.

Estudos técnicos tém enfatizado que o processo de eletro-osmose tende a ser mais
eficiente para condutividades hidraulicas do solo na faixa de 10%a 10®cm/s
(MITCHELL, 1993). Ou seja, em solos menos permeaveis a drenagem por eletro-
osmose tende a ser mais significativa do que sob a aplicacdo de um gradiente de carga

hidraulica.

Cravo (2016) utilizou o mesmo solo em seus estudos e encontrou no ensaio de
permeabilidade com carga variavel realizado durante o ensaio de adensamento um
material com baixa permeabilidade, na ordem de 107 cm/s. Para esse valor de
permeabilidade, o fluxo eletro-osmético durante os ensaios eletrocinéticos deveria ser
positivo, 0 que ndo ocorreu durante os ensaios com a solucdo fabricada de pH=6,68

também utilizada para saturacao da amostra para este ensaio.

Fixando o valor de condutividade Hidraulica saturada (Ks) encontrado por Cravo (2016)
no HYPROP-FIT o resultado o resultado para o ajuste das fungbes de retencéo e

condutividade hidraulica néo foi satisfatério. Sem fixar este valor, ou seja, optando pela
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previsdo realizado pelo programa, foi possivel ajustar ambas as funcdes de retencéo e
condutividade hidraulica com resultados satisfatérios e menor RMSE. Para o modelo
de van Genuchten-Mualem (1980), o valor de condutividade foi na ordem de 10 cm/s

e 104 cm/s para o modelo de Fredlund e Xing (1994).

O valor de Ks encontrado para o modelo de van Genuchten-Mualem (1980) apesar de
mais compativel com o ensaio de permeabilidade realizado por Cravo (2016),
estando na faixa de 10® a 10® cm/s, que de acordo com Mitchell (1993) é a faixa na
qual o processo de eletro-osmose

deveria ser mais eficiente, diferente do resultado obtido durante os ensaios deste

trabalho com a solucéo fabricada de pH=6,68.

A amostra ensaiada possui massa especifica aparente seca relativamente baixa 1,1
g/cm?, sendo assim o modelo Fredlund e Xing (1994) pode ser mais condizente com a
realidade do Ks estimado. Para tal afirmacao seria necessario a realizacéo de teste de
permeabilidade com a amostra adensada nas mesmas condi¢cbes dos ensaios. A
andlise estatistica dada pelo HYPROP-FIT (RMSE_TH e RMSE_K), que é o erro
calculado entre a curva ajustada pelo programa e os pontos observados, apresentou
menor valor para este modelo. Além disso a amostra ensaiada foi adensada, sendo o
modelo Fredlund e Xing (1994) o mais indicado dentro do contexto Geotécnico, devido
as alteragbes no arranjo dos poros promovidas por esta técnica que,

consequentemente, interfere nos parametros de fluxo de agua.

A Figura 5.31 e Figura 5.32 apresentam os parametros das funcfes de retencado e de
condutividade hidraulica ajustados para os respectivos modelos, bem como o erro
estatistico calculado entre os valores observados e previstos para RMSE(B) e
RMSE(logK) calculados pelo HYPROP-FIT.

92



1 ension bottom 1 ension top

1600

1400

1200

1000

800 —

Tension [hPa]

I\IIIIIIIIII@IIIIIIIIIII

600 —

400 —

200

0

Thu23 Fri2d4 Sat2s Sun 26 Mon 27 Tue 28
Mar 2017 Time

Figura 5.27 - Grafico ensaio HYPROP

Tenséo (cm) x tempo (dias) e Peso (g) x tempo (dias)

Conteudo de agua inicial (%) 57,1

Porosidade 0,58

Densidade aparente seca 1,1
(s/cm?)

Figura 5.28 — Saidas do Hyprop: conteddo de agua inicial (%), porosidade e
densidade aparente seca (g/cm?)
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Figura 5.29 - Resultados dos dados de 8(pF), K(pF) e K(8), ajustados pelo modelo de van Genuchten-Mualem (1980)
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Figura 5.30 - Resultados dos dados de 6(pF), K(pF) e K(8), ajustados pelo modelo de Fredlund e Xing (1994).
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Soil hydraulic model selection Retertion function parameters Conductivity function paramaters Statistical analysis
RMSE_TH 0,0053

originl FOI bimodal binpuEJ:‘ilal Parameter Walue 25% 97.5% Unit Parameter Value 25% 97.5% Unit RMSE_K 01343
alpha 000275 |D.0025 |0,0031 1/em v Ks 0,382 0.256 0,454 cm./d AlCe 2107
Brooks-Corey - n 1218 1.1594 1245 - tau -6.0000 | £ -4,386 - Field capacty
Frediund-Xing el e el [jthr 0.000 cm/em? WC @ 6kPa 55.4%
- th 0,565 Fy— WC@33kPa 504 %
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_1. PAW 6_1500kPa 306 %
van Genuchten m=1-1/n - o o s PAW 33..1500kFa 256 %
wvan Genuchten mnvar e e e e
Model: VG Model Code: 1100 7

Source: van Genuchten {1580)
Description: traditional constrained van Genuchten-Mualem model

Figura 5.31 -Parametros das fungdes e resultados estatisticos, ajustados pelo modelo de van Genuchten-Mualem (1980)

Soil hydraulic model selection Retention function parameters Conductivity function parameters Statistical analysis
oignal POl bimodal MoCd Parameter Vaue  25%  975%  Uni Parameter Valus  25%  975%  Unt HQ;E—ETE g-?"ﬁ
HL gpha 000020 00000 |255277.. | 1/em v ks 908 |208 [386 |emAd AlCe 9123
Brooks-Corey C n 2134 (1138 3802 |- Jtau 40000 |1 6710 |- Field capacily
Fredlund-Xing - e el hr 168,292 |149592 |189328 | cm WC @6kPa 553 %
WC @ 33kPa 50.6%
Kosugi o o o o S LhF—sdw g-;; 0 em/em? We @?501] kPa 0%
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van Genuchten mnvar & & « &
Model: FX Model Code: 5000 ?

Source: Fredlund and Xing (1954)
Description: traditional Fredlund-Xing model

Figura 5.32 - Parametros das fung@es e resultados estatisticos, ajustados pelo modelo de Fredlund e Xing (1994).
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6 CONCLUSOES

A mistura fabricada em laboratério produziu amostras homogeneizadas e menos rigidas
a partir das amostras indeformadas coletadas com amostrador Denison em Triunfo, RO.
As andlises de DRX mostraram o predominio da caulinita e também a presenca de
minerais de oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio e os resultados dos ensaios de
capacidade tampao mostraram que 0 solo possui pouca resisténcia a variacédo de pH, o
valor de PCZ determinado foi de 5,43. Sendo assim, a mistura utilizada neste estudo se
mostrou representativa dos solos originais. Em relacdo aos parametros geotécnicos, as
amostras apresentaram limites de liquidez e plasticidade inferiores ao valor sem a

adicdo da técnica.

Os resultados deste trabalho demonstram que a estrutura influencia o comportamento
do solo durante os ensaios eletrocinéticos. Fabris (2016) manteve a estrutura do solo
(amostras indeformadas) e obteve valores de resistividade elétrica que podem superar
0s valores encontrados para o0 solo desestruturado (amostras indeformadas) em até
cinco vezes. Esse resultado mostra a influéncia da estrutura do solo sobre os valores

de resistividade elétrica.

Embora a literatura afirme que a eficiéncia da técnica eletrocinética é tdo maior quanto
menor for a condutividade elétrica do solo, ou seja, quanto maior for a sua resistividade,
0S ensaios apresentaram resultados positivos para o fluxo eletro-osmoético para valores
menores de resistividade. A estrutura afeta o processo eletro-osmotico, porque ela é
diretamente dependente da quantidade e distribuicao (localizacao) das cargas elétricas

superficiais.

Os resultados indicaram que o pH das solu¢des utilizadas teve influéncia sobre o fluxo-
eletro-osmatico, ndo somente em sua magnitude mas também na sua direcdo. Também
foi possivel observar uma reducao significativa nas perdas elétricas nos pinos durante
0s ensaios quando comparado com 0s resultados encontrados por Fabris (2016). Essa
reducdo é oriunda da adaptacao realizada nos eletrodos, evidenciando uma melhora no

equipamento eletrocinético.

Em relacdo as propriedades térmicas, os valores encontrados de condutividade foram
0,178 W/m.K (solo seco), 1,340 W/m.K (pré-EK) e 1,518 W/m.K (p6s-EK); capacidade
calorifica de 1,176 MJ/m3.K (solo seco), 3,376 MJ/m3.K (pré-EK) e 3,660 MJ/m3.K (pGs-
EK) e difusividade de 0,151 mm?/S (solo seco), 0,419 mm?/S (pré-EK), 0,414 mm?/S
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(pb6s-EK). Apesar de medidos, estes valores ndo foram utilizados ja que todos os

ensaios realizados foram com a temperatura externa controlada.

A porosidade apresentada pelo programa HYPROP para a CRA foi bem préxima da
determinada inicialmente e o resultado encontrado para CRA pelo modelo Fredlund e
Xing (1994) é mais condizente com o tipo de solo estudado, apresentando menor erro
estatistico. Apesar disso, o valor encontrado para o Ks nao é suficiente para explicar a

ndo ocorréncia de fluxo eletro-osmoético durante os ensaios eletrocinéticos.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar outros ensaios para obtencdo da CRA, ndo apenas com amostras
reconstituidas, mas também com amostras indeformadas e com as outras
solugdes, a fim de avaliar a natureza desses solos em relagdo as interacdes de
sua textura, organizagdo estrutural e composi¢do quimica e mineralégica que

influenciam suas respostas as variacdes de contetdos e fluxo de agua.

Utilizar as equagdes de fluxo de agua para discutir os resultados encontrados

para o fluxo eletro-osmotico durante os ensaios eletrocinéticos.

Realizar ensaios eletrocinéticos sem o controle de temperatura externa, a fim de
analisar a influéncia da temperatura nos parametros elétricos deste solo e dos
parametros térmicos sobre o comportamento durante a aplicacdo da

eletrocinética.

Criar mecanismos que avaliem de que forma a estrutura influencia os parametros
elétricos do solo. Realizar ensaios eletrocinéticos variando gradualmente o teor
de umidade da amostra, mantendo-se constante a compactacdo, e
posteriormente variando a compactacdo em funcdo de valor constante de

umidade.

Realizar ensaios de Capacidade de Troca Catibnica apdés 0s ensaios
eletrocinéticos.

Monitorar a tensdo que alimenta o ensaio, ja que existe uma grande
probabilidade de queda de tensao.
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ANEXO | — PROCESSO DE FABRICACAO DA AMOSTRA EM LABORATORIO

Objetivo: Reconstituir em laboratério amostras homogeneizadas e menos rigidas a partir
das amostras indeformadas coletadas com amostrador Denison em Triunfo, RO. Estas
amostras reconstituidas servirdo para a continuidade da pesquisa com eletrocinética
visando a influéncia da mineralogia (expressa pelo PCZ) e da estrutura sobre o
fenbmeno da eletro-osmose e sobre os efeitos da eletrocinética sobre as propriedades
geotécnicas em solo tropical.

Processo de Fabricacao:

Realizado em 2 etapas:(1) fabricacdo de material seco e caracterizacao fisica,
mineraldgica e fisico-quimica; (2) preparacao de amostras Umidas para moldagem dos
corpos de prova dos ensaios eletrocinéticos e geotécnicos com diferentes liquidos (Agua
deionizada, solu¢@es reconstituidas em laboratorio).

Preparagdo do material seco e caracterizagdo:

1. Levantamento das amostras de Triunfo, RO, disponiveis no laboratério, ainda nédo
usadas (dentro dos amostradores) e usadas no projeto de 2012 e na pesquisa da
Carla Fabris (2016), porém sem aplicacdo de eletrocinética. \ (25/04)

2. Descricdo das amostras com base nos perfis de sondagem correspondentes e
agrupamento das amostras em conjuntos semelhantes de descrigéo tactil-visual.
(25/04)

3. Foram obtidos em 25/04 trés grupos de materiais, em carater preliminar, sendo o
grupo de Material 1 o de maior nimero de amostras disponiveis, que foi selecionado.
Uma tabela resumo com todas as amostras, designacao, profundidades, descri¢do
de sondagem, uso ja realizado no projeto ou na dissertacdo de Fabris (2016) ou
disponivel, é apresentada em seguida. A ordem de apresentacdo das amostras na
Tabela 1(a) segue o agrupamento realizado em 25/04. A inclusdo na Tabela 1(b)
das amostras usadas no projeto e na dissertagdo, algumas ndo mais disponiveis,
visa facilitar a comparacéo e anélise de resultados. \ (26/04)
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Tabela 1 - Tabela Resumo das Amostras de Triunfo, RO — Etapa 1

(a) Etapa 1: Selecéo preliminar com base nas descri¢bes das sondagens

Identificagdo

Profundidade

Descrigdo tactil-visual

Identificagdo

Profundidade

Furo [ Amostra

(m)

Furo | Amostra (m)
TP LT EEINEEIET Argila siltosa com areia fina, marrom variegada
T02 [AMO6 39,61 - 40,22 : ! g
T02 [AMO7 43,00 - 43,61 . . .o
Argila pouco siltosa com areia fina marrom e amarela
T02 [AMO8 43,61 - 44,22
I8 e e Argila pouco siltosa com areia fina, marrom e amarela
T03 |AM04  |40,61-41,22 | & 2P i

Descrigdo tactil-visual

T02 |[AMO3

18,00 - 18,61

Silte argiloso com areia fina e pedregulhos finos e médios, marrom variegado

T AMO2

15,61 - 16,22

Argila siltosa com areia fina e pedregulhos finos e médios, marrom variegado

Identificagdo

Profundidade

03
T0O4 [AMO2 14,00 - 14,61 |[Silte ariiloso com areia média e iedreiulhos finos, roxo amarronzado e cinza

Descrigdo tactil-visual

Identificagdo

Profundidade

Furo | Amostra (m)
T01 |AMO1 5,80- 6,41 . . e .
Silte argiloso com areia fina, cinza
T01 |AMO02 6,41-7,02
T02 |AMO1 6,00- 6,61 . . e
Silte argiloso com areia fina cinza e marrom arroxeado
T02 |AMO02 6,61-7,22

Outros ( Encontrados depois)

Descrigdo tactil-visual

Furo [ Amostra (m)

T04 |AMO1 12,00- 12,61 [Areiafina pouco siltosa, com pedregulho fino, cinza claro

T0O4 |AMO1 12,00- 12,61 |Areiafina pouco siltosa, com pedregulho fino, cinza claro

TO3 [AMOS 50,00- 50,61 |Argilasiltosa cinza claro e amarelo

TO3 |[AMO1 15,00- 15,61 [Argila siltosa, com areia fina, com pedregulho fino a médio, marrom variegado
T02 |[AMOS8 43,61-44,22 |Argila pouco siltosa, com areia fina, marrom amarelado
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(b) Amostras usadas no projeto e na pesquisa de Fabris (2016)

Amostras usadas no projeto (Barbosa et al, 2012)

Identificagdo

Profundidade

Descrigdo tactil-visual

Furo [Amostra (m)

TO1 |AMO4 15,61 -16,22 Silte argiloso, com areia fina, cinza e marrom

T02 |AMO3 18,00- 18,61 |[Silte argiloso, com areia fina, com pedregulho fino a médio, marrom variegado
T02 |AMO08 43,61 - 44,22 Argila pouco siltosa com areia fina marrom e amarela

TO3 |AMO1 15,00- 15,61 |[Argilasiltosa, com areia fina, com pedregulho fino a médio, marrom variegado
TO3 |AMOS5 50,00 - 50,61 Argila siltosa, cinza claro e amarela

T04 |AMO3 23,00- 23,61 Areia média a grossa, pco siltosa, ¢/ pedregulho fino, amarela e marrom

Amostras usadas na pesquisa de Fabris (2016)

Identificacdo

Profundidade

Descrigdo tactil-visual

Furo [Amostra (m)

TO1 |AMO2 6,41 - 7,02 Silte argiloso com areia fina, cinza

TO1 |AMO3 15,00 - 15,61 Silte argiloso com areia fina, cinza e marrom

T02 |AMO1 6,00 - 6,61 Silte argiloso com areia fina cinza e marrom arroxeado

T02 |AMO4 18,61- 19,22 |[Silte argiloso, com areia fina, com pedregulho fino a médio, marrom variegado
TO4 |AMO2 14,00 - 14,61 Silte argiloso, ¢/ areia média, ¢/ pedregulho fino, roxo amarronzado e cinza

4. Foram abertos todos 0s amostradores para juntar as amostras similares apés
verificacdo visual. Também foram consultados os resultados do projeto e da
dissertacdo de Fabris (2016) para separar as amostras que apresentaram
resistividade elétrica muito alta (> 1.000Qm). \/ (04/05)
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Tabela 2 - Tabela Resumo das Amostras de Triunfo, RO — Etapa 2

(a) Etapa 2: Composicéo da mistura apos retirada dos amostradores e analise tactil-

visual

5. Desestruturacdo e mistura manual das amostras selecionadas para secagem ao ar.
Nessa etapa ndo era necessario fazer a homogeneizacdo, apenas uma mistura
superficial. As amostras ndo selecionadas foram identificadas e guardadas no

Laboratério de Geotecnia Ambiental ou na camara tmida. v (09/05)

Identificagdo

Profundidade

Descrigao tactil-visual Observagées
Furo | Amostra (m)
T02 AMO1 6,00- 6,41 |[Silte argiloso com areia fina cinza e marrom arroxeado Fabris 2016
T02 AMO5 | 39,00-39,61 |Argilasiltosa com areiafina, marrom variegada -
T02 AMO6 | 39,61-40,22 |Argilasiltosa com areia fina, marrom variegada Parte Vermelha
T02 AMO7 | 43,00- 43,61 |Argila pouco siltosa com areia fina marrom e amarela Parte Vermelha
T02 AMO8 | 43,61- 44,22 |Argila pouco siltosa com areia fina marrom e amarela Projeto 2012
TO3 AMO1 15,00 - 15,61 |Argilasiltosa, com areia fina, com pedregulho fino a médio, marrom variegado Fabris
TO3 AMO02 [ 15,61- 16,22 |Argilasiltosa com areia fina e pedregulhos finos e médios, marrom variegado -
TO3 AMO3 | 40,00- 40,61 |Argila pouco siltosa com areia fina, marrom e amarela -
TO3 AMO4 | 40,61- 41,22 |Argila pouco siltosa com areia fina, marrom e amarela -
TO4 AMO1 12,00- 12,61 |[Silte argiloso, ¢/ areia média, ¢/ pedregulho fino, roxo amarronzado e cinza Transicdo

Identificagdo

Profundidade

Mistura 2 (Areia)

Descrigdo tactil-visual Observagées
Furo | Amostra (m)
T02 AMO02 6,61-7,22 |[Silte argiloso com areia fina cinza e marrom arroxeado -
TO3 AMO5 | 50,00- 50,61 |Argila siltosa cinza claro e amarelo Projeto 2012

Identificagdo

Profundidade

Mistura 3 (Marrom)

Descrigdo tactil-visual Observagées
Furo | Amostra (m)
TO1 AMO1 5,80- 6,41 |[Silte argiloso com areia fina, cinza -
TO4 AMO1 12,00- 12,61 |Areiafina pouco siltosa, com pedregulho fino, cinza claro Projeto 2012

Identificagdo

Profundidade

Mistura 4 (Cinza)

Descrigao tactil-visual Observagées
Furo | Amostra (m)
T02 AMO06 | 39,61- 40,22 |Argilasiltosa com areia fina, marrom variegada Parte Cinza
T02 AMO7 | 43,00- 43,61 |Argila pouco siltosa com areia fina marrom e amarela Parte Cinza

Identificagdo

Profundidade

Mistura 5 (Alta Resistividade)

Descrigao tactil-visual Observagées
Furo | Amostra (m)
TO1 AMO02 6,41- 7,02 |[Silte argiloso com areia fina, cinza Projeto/Fabris
T02 AMO3 [ 18,00- 18,61 |Silte argiloso com areia fina e pedregulhos finos e médios, marrom variegado Projeto 2012
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6. Foram preparadas quatro bandejas para secagem em estufa a 40°C (por 48 horas),
por ser um processo mais rapido e menos sujeito a contaminagao por poeira externa.
ApOs a secagem, as amostras foram misturadas e homogeneizadas manualmente,
retirando as pedras e pedregulhos (n&o os agregados) e outras impurezas. \ (11/05)

TN R T
Figura 1 - Bandejas preparadas para secagem Figura 2 - Secagem em

estufa a 40°C

7. Da amostra assim preparada, foi feita a separacdo da fracdo mais grossa com a
peneira ASTM #30, primeiramente. Como o material passante na peneira ASTM #30
era muito fino e ndo possuia agregados, optou-se por utilizar a peneira ASTM #10
para separacdo da fracdo grossa, assim todo material retido na peneira #30 foi
destorroado manualmente e repassado na peneira #10, e ap6s, homogeneizado em
um saco junto com o material previamente peneirado. O material retido na peneira

#10 foi guardado para eventual analise posterior. \ (13/05)

Figura 3 - Amostra ap0s separacao da fracdo mais grossa na peneira ASTM #10

8. Foi separada uma parte para caracterizacao fisica (granulometria, densidade dos
graos e limites de Atterberg) e uma parte para analise mineralégica (DRX, PCZ) e
fisico-quimica (teor de matéria organica, capacidade tampao, capacidade de troca
catidnica CTC).
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e A amostra homogeneizada foi quarteada e separado cerca de 750g para
caracterizagao fisica.

Figura 4 - Quarteamento da amostra

e Foram separadas porcdes de cerca de 100g para DRX, 30g para TMO e cerca
de 1kg para as demais analises fisico-quimicas.

e Além da amostra da mistura, foram também separadas porc¢des de outros trés
materiais para DRX e TMO (agregados vermelhos, material cinza claro e material

amarelado).  (16/05)
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Cinza Amarelo

Vermelho

Figura 7 - Material DRX apds lavagem, secagem em estufa de 40°C e
destorroamento.

9. Caracterizagao fisica iniciada em 16/05.
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10.

11.

12.

O resultado da caracterizacao fisica ndo foi satisfatorio. Optou-se por repetir todos
0s ensaios a fim de comparar esses resultados. Nova caracterizacao fisica iniciada
em 25/05.

Apbs caracterizacao fisica, foi preparada uma amostra com teor de umidade igual a
1,5 LL com &gua destilada para realizar um ensaio de adensamento. (procedimento
iniciado no laboratério da Geomecanica em 23/05).

Levantamento da massa de material seco ao ar disponivel para os ensaios ap0s
estes procedimentos, para permitir definir o nimero de ensaios eletrocinéticos,
geotécnicos, de curva de retencao de agua e térmicos.

Preparacdo das amostras Umidas para moldagem:

1.

Definidas as solu¢des a serem usadas na pesquisa, preparar dois conjuntos de
amostras, um com cada solucdo, também com umidade de 1,5 LL, misturar,
homogeneizar e guardar na camara Umida. As amostras assim reconstituidas
permaneciam por pelo menos 3 dias na camara umida para equilibrar fisico-
guimicamente antes do uso em ensaios.

Os corpos de prova foram moldados por adensamento no pendural existente no
Laboratério de Geotecnia, para a tensdo vertical definida pela curva de
adensamento para alcangar um indice de vazios similar (ndo necessariamente igual)
ao de campo.
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ANEXO Il - LEITURA DO PH E CALCULOS PARA O PONTO DE CARGA ZERO

Amostra|  souggo | | MOK | gy | gy | | poH g | mo | mo | T e | M | i
(H+) (OH-)
1 0,2 mol. L NaCl 0,25 5,56 -5,56 2,99 -2,99 0,00000 | 1,00000 | 0,00102 | 1,00000 | -0,00102 | 0,00000
2 0,2 mol. L NaCl 0,5 5,05 -5,05 2,67 -2,67 0,00001 | 1,00000 | 0,00214 | 1,00000 | -0,00213 | 0,00000
3 0,2 mol. L NaCl 1 4,39 -4,39 2,44 -2,44 0,00004 | 1,00000 | 0,00363 | 1,00000 | -0,00359 | 0,00000
4 0,2 mol. L NaCl 15 3,87 -3,87 2,27 -2,27 0,00013 | 1,00000 | 0,00537 | 1,00000 | -0,00524 | 0,00000
5 0,2 mol. L NaCl 2 3,55 -3,55 2,14 -2,14 0,00028 | 1,00000 | 0,00724 | 1,00000 | -0,00696 | 0,00000
6 0,2 mol. L NaCl 2,5 3,27 -3,27 2,08 -2,08 0,00054 | 1,00000 | 0,00832 | 1,00000 | -0,00778 | 0,00000
7 0,2 mol. L NaCl 3 2,81 -2,81 2,02 -2,02 0,00155 | 1,00000 | 0,00955 | 1,00000 | -0,00800 | 0,00000
8 0,2 mol. L NaCl 0 0 5,63 -5,63 4,96 -4,96 0,00000 | 1,00000 | 0,00001 | 1,00000 | -0,00001 | 0,00000
9 0,2 mol. L NaCl 0,25 5,9 8,1 -8,1 11,1 2,9 -2,9 | 1,00000 | 0,00000 | 1,00000 | 0,00126 | 0,00000 | -0,00126
10 0,2 mol. L NaCl 0,5 6,29 | 7,71 -7,71 11,6 2,4 -2,4 | 1,00000 | 0,00000 | 1,00000 | 0,00398 | 0,00000 | -0,00398
11 0,2 mol. L NaCl 1 6,78 | 7,22 -7,22 | 11,99 2,01 -2,01 | 1,00000 | 0,00000 | 1,00000 | 0,00977 | 0,00000 | -0,00977
12 0,2 mol. L NaCl 1,5 7,29 | 6,71 -6,71 | 12,21 1,79 -1,79 | 1,00000 | 0,00000 | 1,00000 | 0,01622 | 0,00000 | -0,01622
13 0,2 mol. L NaCl 2 10 4 -4 12,36 1,64 -1,64 | 1,00000 | 0,00010 | 1,00000 | 0,02291 | 0,00000 | -0,02281
14 0,2 mol. L NaCl 2,5 10,4 3,6 -3,6 12,54 1,46 -1,46 | 1,00000 | 0,00025 | 1,00000 | 0,03467 | 0,00000 | -0,03442
15 0,2 mol. L NaCl 3 11,49 | 2,51 -2,51 12,6 1,4 -1,4 | 1,00000 | 0,00309 | 1,00000 | 0,03981 | 0,00000 | -0,03672
16 0,02 mol. L NaCl 0,25 5,26 -5,26 2,86 -2,86 0,00001 | 1,00000 | 0,00138 | 1,00000 | -0,00137 | 0,00000
17 0,02 mol. L NaCl 0,5 5,02 -5,02 2,61 -2,61 0,00001 | 1,00000 | 0,00245 | 1,00000 | -0,00245 | 0,00000
18 0,02 mol. L NaCl 1 3,99 -3,99 2,41 -2,41 0,00010 | 1,00000 | 0,00389 | 1,00000 | -0,00379 | 0,00000
19 0,02 mol. L NaCl 1,5 3,62 -3,62 2,31 -2,31 0,00024 | 1,00000 | 0,00490 | 1,00000 | -0,00466 | 0,00000
20 0,02 mol. L NaCl 2 3,27 -3,27 2,19 -2,19 0,00054 | 1,00000 | 0,00646 | 1,00000 | -0,00592 | 0,00000
21 0,02 mol. L NaCl 2,5 3,06 -3,06 2,12 -2,12 0,00087 | 1,00000 | 0,00759 | 1,00000 | -0,00671 | 0,00000
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Mol/L

Mol/L

Amostra Solugdo oG pH |[POH| H+ | OH- PH POH H+ | OH- AL | G branco | branco SEUL |
(mL) | (mL) branco | branco (H+) | (OH-) (H+) | (OH-) (H+) (OH-)
22 0,02 mol. L NaCl 3 2,64 2,64 2,07 -2,07 0,00229 | 1,00000 | 0,00851 | 1,00000 | -0,00622 | 0,00000
23 0,02 mol. L NaCl 0 5,49 -5,49 5,03 -5,03 0,00000 | 1,00000 | 0,00001 | 1,00000 | -0,00001 | 0,00000
24 0,02 mol. L NaCl 025 | 56 | 84 84 | 10,76 3,24 -3,24 | 1,00000 | 0,00000 | 1,00000 | 0,00058 | 0,00000 | -0,00058
25 0,02 mol. L NaCl 05 | 586 | 814 8,14 | 11,13 2,87 -2,87 | 1,00000 | 0,00000 | 1,00000 | 0,00135 | 0,00000 | -0,00135
26 0,02 mol. L NaCl 1 6,39 | 7,61 7,61 | 11,56 2,44 -2,44 | 1,00000 | 0,00000 | 1,00000 | 0,00363 | 0,00000 | -0,00363
27 0,02 mol. L NaCl 1,5 | 7,51 | 6,49 6,49 | 11,84 2,16 -2,16 | 1,00000 | 0,00000 | 1,00000 | 0,00692 | 0,00000 | -0,00692
28 0,02 mol. L NaCl 2 10,05 | 3,95 3,95 | 12,01 1,99 -1,99 | 1,00000 | 0,00011 | 1,00000 | 0,01023 | 0,00000 | -0,01012
29 0,02 mol. L NaCl 25 |10,84 | 3,16 3,16 | 12,13 1,87 -1,87 | 1,00000 | 0,00069 | 1,00000 | 0,01349 | 0,00000 | -0,01280
30 0,02 mol. L NaCl 3 11,08 | 2,92 2,92 | 123 1,7 -1,7 | 1,00000 | 0,00120 | 1,00000 | 0,01995 | 0,00000 | -0,01875
31 0,002 mol. LNaCl | 0,25 5,16 -5,16 2,9 2,9 0,00001 | 1,00000 | 0,00126 | 1,00000 | -0,00125 | 0,00000
32 0,002 mol. LNaCl | 0,5 4,79 -4,79 2,67 -2,67 0,00002 | 1,00000 | 0,00214 | 1,00000 | -0,00212 | 0,00000
33 0,002 mol. L NaCl 1 3,97 -3,97 2,45 -2,45 0,00011 | 1,00000 | 0,00355 | 1,00000 | -0,00344 | 0,00000
34 0,002 mol. LNaCl | 1,5 3,59 -3,59 2,33 -2,33 0,00026 | 1,00000 | 0,00468 | 1,00000 | -0,00442 | 0,00000
35 0,002 mol. L NaCl 2 33 3,3 2,23 2,23 0,00050 | 1,00000 | 0,00589 | 1,00000 | -0,00539 | 0,00000
36 0,002 mol. LNaCl | 2,5 2,94 2,94 2,17 2,17 0,00115 | 1,00000 | 0,00676 | 1,00000 | -0,00561 | 0,00000
37 0,002 mol. L NaCl 3 2,68 -2,68 2,12 2,12 0,00209 | 1,00000 | 0,00759 | 1,00000 | -0,00550 | 0,00000
38 0,002 mol. L NaCl 0 5,53 -5,53 5,04 -5,04 0,00000 | 1,00000 | 0,00001 | 1,00000 | -0,00001 | 0,00000
39 0,002 mol. L NaCl 0,25 | 571 | 8,29 8,29 | 10,42 3,58 -3,58 | 1,00000 | 0,00000 | 1,00000 | 0,00026 | 0,00000 | -0,00026
40 0,002 mol. L NaCl 05 | 599 | 801 -8,01 | 10,85 3,15 -3,15 | 1,00000 | 0,00000 | 1,00000 | 0,00071 | 0,00000 | -0,00071
41 0,002 mol. L NaCl 1 6,31 | 7,69 7,69 | 11,36 2,64 -2,64 | 1,00000 | 0,00000 | 1,00000 | 0,00229 | 0,00000 | -0,00229
42 0,002 mol. L NaCl 1,5 84 | 56 56 | 11,7 2,3 -2,3 | 1,00000 | 0,00000 | 1,00000 | 0,00501 | 0,00000 | -0,00501
43 0,002 mol. L NaCl 2 9,97 | 4,03 -4,03 | 11,97 2,03 -2,03 | 1,00000 | 0,00009 | 1,00000 | 0,00933 | 0,00000 | -0,00924
44 0,002 mol. L NaCl 2,5 10,5 | 3,5 3,5 | 12,19 1,81 -1,81 | 1,00000 | 0,00032 | 1,00000 | 0,01549 | 0,00000 | -0,01517
45 0,002 mol. L NaCl 3 10,86 | 3,14 3,14 | 12,42 1,58 -1,58 | 1,00000 | 0,00072 | 1,00000 | 0,02630 | 0,00000 | -0,02558
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