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RESUMO

ACELERACAO DA CONSOLIDACAO EM SOLOS TOPICAIS COM
DRENOS CONDUTORES ELETRICOS

O método eletrocinético tem se difundido de forma crescente em varios centros de pesquisas,
passando a atuar em setores tais como engenharia de minas, engenharia civil e ambiental,
alimentos e esportes. Para atender as dreas de aplicacdo, foi necessario o desenvolvimento de
uma nova plataforma tecnoldgica, que combina uma grande variedade de materiais, funcdes e
processos para a execucdo de atividades especificas. Sua utilizacdo tem sido frequente em
materiais sob diversas condi¢des como: solos, lamas, pasta fluida, residuos sélidos, dentre

outros.

Nos ensaios executados, foram inseridos eletrodos metédlicos em drenos verticais pré-
fabricados para compor o dreno condutor elétrico (DCE), que € a combinagao dos fendmenos
eletrocinéticos com as funcdes tradicionais dos geossintéticos (drenagem, filtragcdo, protecdo e
reforco). Tanto o DCE, quanto os drenos verticais pré-fabricados (DVPs), foram investigados

em modelos fisicos, em diferentes escalas, na consolidac¢do do solo tropical.

Inicialmente foram realizados ensaios em laboratério, em uma célula eletro-osmoética, com a
finalidade de otimizar os principais parametros eletro-osméticos (voltagem, corrente) em
diferentes meios de concentracdes eletroliticas (0; 16,5 e 33 g/L) e outros indicadores como
tipo de eletrodo (cobre ou aco) e carga vertical (50 e 100 kPa), procedendo-se, em seguida, a

aplicagdo em um modelo de maior escala (reservatorios experimentais).

Em campo, foram realizados ensaios em dois reservatdrios experimentais, utilizando-se a
técnica convencional com DVP em uma e a tecnologia dos DCE em outra, usando a eletro-
osmose no modo normal e no modo reverso. O comportamento da poropressdo e o
desenvolvimento do recalque da argila levaram a conclusdo que a eletricidade contribui de
forma direta para aceleracdo do processo de consolidacdo de um solo. A resisténcia ao
cisalhamento do solo foi medida antes e apds os ensaios, onde constatou-se que nos ensaios
eletrocinéticos os solos obtiveram maior ganho de resisténcia em relacdo aos solos nos
ensaios convencionais para o0 mesmo intervalo de tempo. O consumo de energia encontrado

foi aceitdvel quando associado ao beneficio que o método proporcionou.
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ABSTRACT

ACCELERATION OF CONSOLIDATION ON TROPICAL SOIL WITH
ELECTRO CONDUCTOR DRAIN

The electrokinetic method has been studied by a growing number of research centers, in
application such as mining engineering, civil and environmental engineering, food and sports.
To meet the application needs it was necessary to develop a new technology that combines a
variety of materials, functions and processes for the implementation of specific activities. Its
use has been common in materials under various conditions such as soil, sludge, slurry, solid

waste, among others.

Tests were carried out were inserting metal electrodes in vertical drains prefabricated to form
the drain electrical conductor (DEC), which is the combination of electrokinetic phenomena
with the traditional functions of drains (drainage, filtration, protection and enhancement).
Both the DEC, as the prefabricated vertical drains (PVD), were investigated in physical

models, at  different scales, for the consolidation of  tropical soil.

Initially tests were performed in the laboratory, in an electro-osmotic cell, in order to optimize
the main electro-osmotic parameters (voltage, current) in different environments of electrolyte
concentrations (0, 16.5 and 33 g / L) and with other parameters such as type of electrode
(copper or steel) and stress (50 and 100 kPa), proceeding then, with the application in a larger

scale (experimental tanks) model.

Two experimental tanks were used in the field trials with the conventional technique with
PVD in one and DEC technology in the other, using the electro-osmosis in a normal and
reverse modes. The variation of pore pressure and the development of settlements of the clay
led to the conclusion that electricity directly contributes to accelerating the process of soil
consolidation. The soil shear strength was measured before and after testing, where it was
found that electrokinetics increased the soil strength. Energy consumption was found

acceptable for the benefit that the method provided.
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CAPITULO 1

1 - INTRODUCAO
1.1. DESCRI(;AO DO PROBLEMA

Principalmente nos grandes centros urbanos, muitas vezes, ocorre um aumento exponencial da
populacdo de forma totalmente desorganizada, provocando uma preocupagao crescente com a
escassez de solo de “boa qualidade” para fins construtivos. Isso obriga o homem a construir
rodovias, habitagdes e industrias em areas com alto grau de dificuldade geotécnica, podendo
elevar demasiadamente o custo final da obra. Além da utilizacdo das areas problemaéticas,
como por exemplo, solos com baixa capacidade de suporte, as exigéncias do mundo moderno

também obrigam o homem a executar obras cada vez mais complexas em menor tempo.

Com essas reais preocupagdes e com o reconhecimento de que a baixa qualidade do solo
podera onerar a obra de forma preponderante, o meio técnico-cientifico tem sido amplamente
solicitado nas pesquisas de novas técnicas. Varias dessas técnicas podem ser utilizadas no
processo de intervengao no solo, sendo o tempo, o custo e a eficiéncia, varidveis importantes

que determinam o método a ser utilizado.

Com o passar do tempo, foram propostos diversos métodos para acelerar ou diminuir
recalques de aterros sobre solos moles. Destaca-se, na atualidade, o uso dos drenos verticais
pré-fabricados (DVP) que, juntamente com a sobrecarga, provoca recalques por adensamento
na camada de argila. Esse método, em geral, acelera consideravelmente a velocidade de

ocorréncia de recalque do solo mole.

Devido a necessidade de, em algumas construcdes especificas, se diminuir ainda mais o
tempo de consolidacdo, pode-se acrescentar a técnica convencional (DVP) o uso das funcdes
eletrocinéticas formando os geossintéticos condutores elétricos (GCE) ou drenos condutores
elétricos (DCE). Esse € um tipo de geossintético, com as fun¢des de filtracdo, drenagem e
inducdo do fluxo, que representa o desenvolvimento de uma nova linha de materiais
geossintéticos que sdo condutores elétricos. Sua func@o principal é acelerar ainda mais a
velocidade de recalque, reduzindo, com ajuda da eletricidade, o tempo necessdrio para a

dissipacdo da poropressao existente na massa de solo.




No final da década de 90, uma nova geragdo dos geossintéticos condutores elétricos (GCE) foi
criada com a inclusdo de elementos condutores no nucleo do polimero, formando polimeros
condutores constituidos. Esse geossintético tem o mesmo formato dos geossintéticos
convencionais, eliminando a necessidade de instalacdo de um filtro/dreno separado de

eletrodos metalicos.

No ano 2000, o prémio Nobel de Quimica foi destinado a uma grande descoberta: os
polimeros condutores. Podendo ser uma das maiores descobertas do século, esse novo tipo de
polimero poderd aumentar a eficicia dos GCE, de modo que, a aplicagdao desse novo material

¢ claramente possivel em um futuro préximo.

Todas essas versdes dos geossintéticos estao sendo estudadas em grandes centros de pesquisas
do continente europeu e asidtico, em paises que estdo empenhados em resolver os problemas
de solo mole, esgotamento sanitdrio, rejeito de mineracdo, entre outros. Entretanto, a quase
totalidade das pesquisas existentes foram propostas para solos que apresentam um
comportamento padrdo, caracteristico da maioria dos solos de clima temperado. Assim, &
interessante entender como as propriedades particulares dos solos tropicais poderdao
influenciar na melhoria de solos moles utilizando a técnica eletrocinética, estudo que serd

inédito na America Latina.

Portanto, apesar do Brasil ser um pais com muita drea a ser explorada, tem uma enorme
extensdo costeira onde predominam solos de baixa capacidade de carga, que comegam a ser
exploradas com diversos tipos de construcdes. Acelerar a consolidagdo de solos moles para
alguma obra especifica poderd ser uma intervengdo recorrente. Por este motivo, deve-se
conhecer a efici€ncia e custo-beneficio dessa nova tecnologia para solucionar os problemas de

obras em sitios de solos tropicais de consisténcia mole.




1.2. ESCOPO DO TRABALHO

Este trabalho de pesquisa consistiu em ensaios em modelos reduzidos e de escala
intermedidria para avaliar a viabilidade do fendmeno eletrocinético no processo de
consolida¢do da argila mole de solos tropicais brasileiros. Inicialmente foram realizados
ensaios em laboratdrio (célula eletro-osmotica) com a finalidade de otimizar os principais
parametros eletrocinéticos (voltagem e corrente) e outros indicadores como tipo de eletrodo,
aplicacdo de carga e diferentes condutividades do solo, para em seguida aplicar em ensaios

realizados em reservatdrios experimentais.

Simultaneamente foram preparados ensaios eletrocinético e piloto para comparar o
comportamento de dois métodos distintos com o mesmo objetivo especifico: acelerar a
consolida¢do do solo mole. No ensaio eletrocinético, que pode ser considerado um método
alternativo, instalaram-se os drenos condutores elétricos (DCE) que, além das fungdes
convencionais dos geossintéticos, tinham as fungdes de direcionar e acelerar o fluxo de dgua.
No ensaio piloto, método bastante utilizado na pratica construtiva, instalaram-se os drenos
verticais pré-fabricados (DVP) os quais tinham apenas as fun¢des convencionais de filtracdo e

drenagem da dgua extraida.

1.3. OBJETIVOS DA TESE

O presente trabalho visa contribuir para o desenvolvimento dos métodos eletrocinéticos

aplicados a consolidacao de solos por meio de ensaios de laboratério e de campo. Para tanto,

foram divididos em objetivos gerais e especificos.

OBJETIVOS GERAIS

- Acelerar o processo de recalque de um solo tropical de consisténcia mole e,
consequentemente, aumentar a resisténcia mecanica e diminuir a compressibilidade desse
solo.

- Comparar o método alternativo, que usa o fendmeno eletrocinético, com o método
tradicional dos geossintéticos padrdes, em termos de recalque, poropressdo, resisténcia ao

cisalhamento e custo-beneficio.




OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Estudo dos parametros eletrocinéticos aplicados a solos tropicais com consisténcia mole.

- Otimizacdo das condi¢des de contorno do método eletrocinético para aplicagcdo em ensaios

de maior escala executados em campo.

- Confeccao e utilizacdo de um material geossintético condutor elétrico (DCE) para provocar

o fluxo da dgua por meio do fendmeno de eletro-osmose.

- Avaliacao do comportamento das propriedades fisicas, quimicas e mineralégicas do solo

antes e apOs ensaios padrdo e eletrocinético.
1.4. ESTRUTURACAO DA TESE

Além do presente capitulo, este trabalho compde-se de mais sete capitulos para uma melhor

organizacdo e entendimento dos objetivos propostos.

O capitulo 2 apresenta uma revisao sobre o solo tropical com destaque para a mineralogia e
caracteristicas fisicas e quimicas. O fendmeno eletrocinético, com &nfase em sua efici€éncia
para a funcdo de consolidac@o do solo é mostrado no capitulo 3. O capitulo 4 discorre sobre a
nova plataforma de geossintéticos, relatando desde os tipos até as funcdes, bem como

apresenta as recentes aplicacdes dessa tecnologia.

No capitulo 5 sdo descritos os materiais, suas propriedades, bem como os equipamentos que
foram fabricados para o desenvolvimento da pesquisa. A metodologia dos ensaios visando

padronizacao dos procedimentos € apresentada no capitulo 6.

Os resultados foram disponibilizados na forma de gréficos e tabelas no capitulo 7, bem como
sua interpretacdo geral e comentdrios a respeito dos ensaios. Esse capitulo apresenta
sucintamente todos os resultados medidos no laboratério na realizacdo dos ensaios € na
caracterizacdo da amostra coletada. Destina-se também, as comparacdes dos resultados e

apresentacdo das inferéncias determinadas.

O capitulo 8 apresenta um resumo conclusivo dos aspectos mais importantes do trabalho,
seguido de recomendacdes e sugestdes para futuras pesquisas relacionadas a este assunto que

até entdo € pouco explorado no pais.




CAPITULO 2

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUCAO

Uma definicdo de solo que ainda encontra-se atualizada por ser considerada precisa e
completa foi apresentada por Birkeland (1974), apud ABGE (1998): “material natural
consistindo de camadas ou horizontes de compostos minerais e/ou organicos com variadas
espessuras, diferindo do material original por propriedades morfoldgica, fisica, quimica,
mineraldgica, e por caracteristicas bioldgicas. Os horizontes do solo sdo incorporados, mas

alguns contém suficientes por¢des de silica, carbonatos ou 6xidos de ferro para cimenté-los”.

Essa definicio demonstra que o solo natural constitui, simultaneamente, um material
complexo e varidvel de acordo com a sua localizacdo. Os solos tropicais sdo considerados
mais complexos, por apresentarem peculiaridades decorrentes das propriedades com
comportamentos bastante varidveis de regido para regido, uma vez que, seus parametros, além
de dependerem de fatores tal como rocha mae, dependem também das condicdes de

intemperismo existentes, como temperatura e umidade.

O seu comportamento pode se tornar mais complexo, ainda, quando esses solos tropicais de
caracteristicas especificas estdo submetidos aos fendmenos que regem a técnica eletrocinética,
como: (i) movimentacdo dos fons em direcdo a um eletrodo, (ii) deslocamento de particulas

carregadas e (iii) movimentacio da 4gua contida nos poros do solo.

Por esses motivos, ¢ de suma importincia conhecer as caracteristicas, propriedades e
fundamentos bdsicos dos solos tropicais e do fendmeno eletrocinético para entender o
comportamento do conjunto e, assim, conseguir avaliar a eficdcia do processo. Eficicia que
serd demonstrada no proximo capitulo, pelo nimero de aplicacdes e quantidade de paises que

estdo aderindo as técnicas eletrocinéticas.

Este capitulo busca-se mostrar aspectos geoquimicos e mineraldgicos dos solos lateriticos nas
paisagens tropicais. Pois, apesar de pouco utilizados pela geotecnia, esses aspectos sao
fundamentais ndo s6 para a compreensdo da génese e da distribui¢do dos solos, mas também
para o entendimento de suas propriedades fisicas e de seu comportamento mecanico, os quais

dependem essencialmente de suas composicdes mineraldgicas e organizacodes estruturais.




2.2. SOLOS TROPICAIS

O solo passou a ser compreendido como uma camada que recobre a superficie da terra, em
evolucdo sempre permanente, por meio da alteragao das rochas e de processos pedogenéticos,

comandados por agentes fisicos, quimicos e biolégicos.

Na paisagem, os solos ocorrem compondo unidades por meio da distincdo de caracteristicas
morfolégicas (cor, textura, estrutura, consisténcia, cerosidade, ndédulos, concrecoes, etc) dos
horizontes pedoldgicos, observdaveis no campo, e caracteristicas quimicas e fisicas,

determinadas por meio de ensaios laboratoriais e in situ.

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

(Figura 2.1a) e, dentre estes, 65% da érea total do Brasil (Figura 2.1b) (Formoso, 1999).

. Solo lateritico

a)

Figura 2.1 - Distribuicio dos solos lateriticos sobre a superficie da Terra (a) e em areas brasileiras
(b) (Formoso, 1999).

A partir de 1978, organismos internacionais, como a Associag@o Internacional de Geoquimica
e Cosmoquimica e a UNESCO, através do Projeto 129 promovido pelo International
Geological Correlation Program (IGCP), tendo em vista a importancia que os materiais
lateriticos apresentam para os paises em vias de desenvolvimento, comecaram a se interessar
pelo problema, procurando uniformizar os conceitos adotados pelos diferentes campos das

geociéncias e melhor compreender sua génese, distribui¢do e propriedades.




No Semindrio Internacional sobre Processos de Lateritizacdo, que foi realizado em Sao Paulo,
Schellmann (1982) apresenta, como resultado dos estudos efetuados pelos grupos de trabalho
dos organismos internacionais, a moderna definicdo de laterito: “lateritos sdo produtos de
intemperismo subaéreo de rochas. Eles consistem predominantemente de assembléias
minerais a base de goethita, hematita, hidréxidos de aluminio, minerais cauliniticos e quartzo.
Na rocha-mae caulinizada, toda a alumina estd presente na forma de caulinita, todo o ferro na
forma de 6xidos de ferro e toda a silica na forma de caulinita e quartzo primario. Essa
defini¢do inclui todos os materiais altamente intemperizados, fortemente empobrecidos em
silica e enriquecidos em ferro e aluminio, independente das suas propriedades fisicas e

morfoldgicas (cor, consisténcia etc).”

Nesta mesma linha de raciocinio, Bardossy e Aleva (1990) ampliaram o conceito de
Schellmann (1982), definindo as rochas lateriticas como representantes de uma quarta familia
de rochas. Costa (1993), Tardy (1993) e Martins (2000) também consideraram os materiais

geoldgicos que constituem os solos lateriticos como rochas residuais.

Pela defini¢do adotada, € evidente que os lateritos, apesar de formados a partir de um tnico
processo, podem englobar vérios tipos de produtos, pois a intensidade do processo pode variar
de local para local, assim como o tipo de material de origem, tempo de atuagdo do processo,

relevo, atividade bioldgica etc.

2.2.1. FATORES QUE INFLUENCIAM A FORMACAO DO SOLO

Estudos sobre solos demonstram que sua origem e evolu¢do sofrem a influéncia de cinco
fatores (ABGE, 1998):
v' clima, condicionando principalmente a acdo da dgua da chuva e da temperatura;
v’ materiais de origem, condicionando a circulac¢@o interna da dgua e a composi¢do e
contetido mineral;
v/ organismos, vegetais e animais, interferindo no micro-clima, formando elementos
organicos e minerais, e modificando as caracteristicas fisicas e quimicas;
v relevo, interferindo na dindmica da dgua, no micro-clima e nos processos de erosio
e sedimentacao;

v’ tempo, transcorrido sob a¢do dos demais fatores.




Simplificadamente, pode-se afirmar que o desenvolvimento do solo inicia-se com o
intemperismo, representado pelos fendmenos fisicos e quimicos que, agindo sobre a rocha,
conduzem a formacdo de residuos ndo consolidados conhecidos como saproliticos que
constituem o material origindrio do solo, do ponto de vista pedoldgico. Esses materiais,
provenientes da desagregacdo da rocha, poderdo permanecer no local em que se
desenvolveram, ou serem transportados pela acdo de agentes como da gravidade, das dguas

correntes, das geleiras e dos ventos para outro local.

Como pdde ser observado, os aspectos climéticos sdo muito importantes para a formacao do
solo. Dentre estes, a temperatura e a precipitacdo pluviométrica se destacam. A influéncia da
temperatura mostra-se bastante evidente quando se aplica a Lei de Vant "Hoff, segundo a qual,
para cada aumento de 10° de temperatura, a velocidade de uma reacdo quimica aumenta de
duas a trés vezes. Assim, com o aumento da temperatura, torna-se maior a profundidade do
terreno submetido a alteragdo fisica e quimica. Resulta dai que, mantidas as condicdes
pluviométricas, as regides de clima temperado apresentam solos substancialmente menos
profundos que as regides tropicais, onde € comum encontrar solos com varios metros de
profundidade. As regides de clima temperado poderdo ser menos propensos a ter camadas de

solo mole.

Portanto, dentre os diferentes tipos de solos que se encontram entre os tropicos os mais
comuns e de maior interesse para as obras de engenharia sdo os solos lateriticos pelas
propriedades e comportamentos particulares que apresentam. Uma caracteristica importante
dos solos tropicais lateriticos € a alta concentragdo de aluminio e/ou ferro em relagdo aos
demais constituintes. Os solos tropicais lateriticos sdo o produto da alteracdo tropical e

subtropical sofrida pelas rochas ao longo do tempo tendo como fatores intervenientes:

v' o tipo de rocha mae;
v’ a composicdo da rocha mae;
v’ aorigem geoldgica da rocha mae;

v’ as condi¢des de intemperismo.

O intemperismo € definido como o conjunto de modificacdes de ordem fisica (desagregacdo)
e quimica (decomposi¢do) que surge devido a acdo da atmosfera, hidrosfera e biosfera na
transformagao da crosta terrestre. Com a atuagdo do intemperismo, a rocha sa se altera

podendo chegar a formacao dos solos.




Com relacdo ao Brasil, que é um pais muito extenso, com varia¢des climdticas ao longo de
sua extensao, entende-se que o solo lateritico pode apresentar propriedades e comportamentos
bastante varidveis, justamente por ser dependente da localizacdo. Na regido do Distrito
Federal, onde existe uma variacdo climética ao longo do ano, com periodo de secas e de
chuvas bem definidos, constata-se que o processo de alteracao responsével pela formagao dos

solos € distinto de muitas regides.

2.3. PERFIS DOS SOLOS TROPICAIS BRASILEIROS

Em geral, os perfis dos solos tropicais apresentam uma zonalidade vertical possivel de ser
identificada no préprio campo, sendo assim, nitidamente, estruturados em horizontes. A
medida que se transforma em solo, o material de origem vai se diferenciando em camadas
mais ou menos paralelas a superficie, camadas essas denominadas horizontes. A Figura 2.2
ilustra o perfil predominante em regides de clima tropical baseado na proposta de

classificacdo de Martins (2000).

Devido a complexidade dos solos do Distrito Federal, Cardoso (2002) baseou-se na andlise
das vérias proposicdes para a descri¢ao de perfis de intemperismo e em sua experiéncia com
os solos lateriticos do Cerrado brasileiro, para sugerir uma nova proposta de descricdo dos
horizontes em solos lateriticos para o uso nas dreas de geotecnia e geologia. O autor informa
que essa proposta se mostrou mais adequada e completa, prevendo, inclusive, a existéncia de

um horizonte pouco contemplado em propostas anteriores - horizonte ferruginoso.
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Figura 2.2 - Perfil lateritico (Martins, 2000).




Na realidade, esta proposta é uma adaptacdo realizada a partir das descricdes de Martins
(2000), Pastore (1995) e o Sistema Brasileiro de Classificagdao de Solos (EMBRAPA, 1999).
Salienta-se que apesar de sua proposta ser baseada nos solos dos Cerrados, sua descricao
podera ser aplicada em perfis de solo lateritico de qualquer regido, uma vez que ela mantém

como preceito o desenvolvimento do perfil de acordo com o grau de intemperismo local.

A Tabela 2.1 mostra uma tentativa de correlacdes entre os horizontes das diferentes
classificacdes de perfis lateriticos completos, aplicadas em distintas dreas do conhecimento
dos solos (geologia, pedologia e geotecnia). E importante ressaltar que o perfil apresentado
tem uma descri¢do ideal, no entanto, raramente sdo observados todos estes horizontes em um
mesmo perfil. Esses geralmente sdo truncados, apresentando a predominincia de um ou mais

horizontes (Delgado, 2007; Martins, 2000 e Cardoso, 2002).

Tabela 2.1 - Correlagdes entre as diferentes classificagdes de perfis lateriticos completos.(Cardoso, 2002)

Maiores Nova Proposta Martins (2000) Sistema Brasileiro de Classificacao de

Solos (EMBRAPA, 1999) Pastore
Subdivisoes Cardoso (2002)
(1995)
Horizonte O Horizonte O Solo
Horizonte A Horizonte A organico
Solum
Horizonte
Horizonte B Horizonte B lateritico
21 Cascalho
Peddlito lateritico ﬁ?:;igg Horizonte B com caréter petroplintico
(02 30 m) Cour.aga fe(r:r(l)luri?rlli)asa
ferruginosa g Horizonte B
Carapaga Carapaca litoplintico ou similar a litoplintico 777
Zona Horizontes C plintico ou similar a plintico,
ou glei com mosqueamentos ou similar a
Mosqueada Zona lei com mosqueamentos
Mosqueada £ q
Saprolito fino e Horizonte C glei sem mosqueamentos ou
. Saprolito fino o . Solo
ou argiloso . similar a glei sem mosqueamentos
ou argiloso saprolitico
Saprdlito
0 a 100 SaI,) ro lito ou Saprolito grosso Horizonte C Saproélito
m) saprolito grosso
Rocha muito ol arenoso Rocha muito
alterada alterada
Rocha alterada Saprock Horizonte R Rocha
alterada
Protélito Rocha sa Rocha-mae Rocha sa
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e Solum (espessura entre 0 e 15 m) - Material superior do perfil e que pode ser residual ou
ndo. Caracteriza-se por ser inconsolidado e apresentar estruturas formadas pela intensa
atividade bioldgica, individualizando os horizontes A e B da classificagdo morfo-genética de

solos.

¢ Horizontes Ferruginosos - Envolvem um ou mais horizontes, diferenciados pelo grau de
endurecimento de fei¢cdes pedoldgicas resultantes do enriquecimento de oxi-hidréxidos de Fe
e subsidiariamente de Al. Constituem horizontes ferruginosos: o cascalho lateritico, couraca

ou duricrosta, carapaga, zona mosqueada ou horizonte mosqueado.

e Saprolito (espessura entre 1 e 100 m) - Pode ser subdividido em saprdlito fino ou argiloso
e saprolito grosso ou arenoso, apesar desta terminologia ndo representar a textura real do
material. O saprdlito fino ocorre acima do saprdlito grosso e apresenta-se enriquecido em
argilo-minerais do tipo 1:1, enquanto o saprolito grosso pode apresentar argilo-minerais do
tipo 2:1. No saprolito ocorrem processos de lixiviagdo, com retirada de silica do sistema,
produto da hidrdlise de silicatos, e geracdo de argilo-minerais. O Fe € translocado para outros

horizontes, ou retirado do perfil, induzindo o aspecto palido tipico desse horizonte.

e Saprock - Em geral, ocorre uma transicdo entre a rocha-mae e o saprdlito, por meio de
fragmentos de rocha fresca imersos em matriz intemperizada. Essas caracteristicas indicam
um intemperismo diferencial em fung¢do da organizacdo dos materiais (estrutura, textura e
trama) e da composi¢do mineralégica. O limite de diferenciacdo entre essa transi¢do e o
saprolito grosso € ténue. Pode ser definida empregando a proporcdo entre os materiais fresco e
intemperizado, ou seja, se o primeiro domina sobre o segundo, caracteriza-se o saprock, € o

inverso, o saprdlito grosso.

¢ Rocha-mae ou Protolito - Caracterizada pela auséncia de feicdes de intemperismo.

Com relacdo aos estudos pedoldgicos, esses se concentram na parte superficial do perfil do
solo, onde é mais evidente a atuacdo de fatores pedogenéticos, diferenciando este perfil em
horizontes distinguidos por letras maidsculas, onde os principais sao denominados: O, A, B, C

e R.

As caracteristicas principais destes horizontes estdo resumidamente descritas a seguir,

segundo Salomao e Antunes (1998):
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e Horizonte O - horizonte organico superficial constituido por detritos vegetais e
substancias humicas acumuladas na superficie, em ambientes onde ndo hd impedimento a
drenagem. Ocorre, em geral, em dareas de florestas, distinguindo-se do horizonte mineral
subjacente, pela coloragdo mais escura, e pelo conteido em matéria organica. O minimo de

matéria organica é de 20%.

e Horizonte A - horizonte mineral superficial ou subjacente ao Horizonte O, com a
incorporacio de matéria organica mineralizada. E o horizonte de maior atividade bioldgica,
apresentando coloracd@o escurecida pela presenca de matéria organica. Existem varios tipos de
Horizonte A, dependendo dos ambientes em que sao formados, uns mais pobres em matéria

organica e outros com maiores teores de compostos organicos.

e Horizonte B - horizonte mineral subsuperficial situado abaixo do Horizonte A. E
considerado o horizonte mais importante na diferenciacdo das classes de solo, resultando de
transformagdes relativamente acentuadas do material origindrio e/ou ganho de constituintes

minerais e/ou organicos migrados de outros horizontes.

e Horizonte C - horizonte mineral, relativamente pouco afetado pelos processos
pedogenéticos mais superficiais, formado a partir da decomposicao do substrato rochoso, nao

apresentando caracteristicas diagndsticas dos horizontes A e B.

¢ Horizonte R - camada correspondente ao substrato rochoso.

2.4. CARACTERISTICAS QUIMICAS DOS SOLOS LATERITICOS

Segundo Carvalho (1995), os tipos de reacdes que acarretam as alteragdes quimicas no
ambiente superficial sdo: hidratacdao-desidratacdo, oxidacao-redugao, dissolug¢do-precipitagao,
carbonatacdo-descarbonatacdo, hidrdlise e queluviacdo. Entre essas reacdes quimicas, as

principais identificadas nos solos brasileiros sdo a hidrélise e a queluviacao.
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2.4.1. HIDROLISE

No Brasil, o mecanismo essencial de alteracdo superficial das rochas € a hidrélise (Melfi e
Pedro, 1977). A reagdo ocorre com a quebra da ligacdo entre os ions dos minerais pela acao
dos fons H" e OH" da agua. Os prétons H* e fons OH’, cations e acido silicico sdo colocados

em solucdo, podendo ser formados produtos secundarios.

Para Melfi e Pedro (1978), as solugdes de alteracdo que ocorrem nos meios tropicais sao
caracterizadas por uma certa carga em CQO,, devido a rdpida degradacdo da matéria organica,

que confere a estas solugdes caracteristicas levemente dcidas, pH em torno de 5,5 a 6,0.

Tardy (1993) admite que boa parte do CO, dissolvido nas dguas percolantes proveniente da

mineralizacao da matéria organica, provem da seguinte reagao:

CHOH + O, = CO, + H,0 Reagdo (2.1)

Esse CO; dissolvido na dgua como HCOj3™ participa das reagdes de hidrdlise dos minerais,

como por exemplo:

Fe;03 + 2 HCO3 + H O = 2FeOOH +2 CO;,+2 OH Reacdo (2.2)

(Hematita) (Goethita)

Si;Al,O5(OH)4 + 2 HCO3 + HO = 2 Al(OH);3 42 SiO»(aq) + 2 CO, + 2 OH™ Reagio (2.3)
(Caulinita) (Gibbsita)

O pH resultante da degradacdo da matéria organica é uma propriedade de fundamental
importancia para a alteragao, pelo fato de controlar de forma especifica o comportamento dos
principais elementos constituintes dos minerais formadores das rochas (aluminio, silicio,
ferro, alcalinos e alcalino-terrosos). Assim, nessas condicdes de pH, o aluminio e o ferro sdo
praticamente insoldveis, acumulando-se na forma de 6xidos e hidroxidos. Os elementos
alcalinos e alcalino-terrosos sdo, na maioria das vezes, totalmente lixiviados, enquanto que a
silica também € mobilizada, porém com velocidade mais baixa do que os alcalinos. Porém, a
hidrélise pode ser mais ou menos completa, de acordo com as condi¢Oes termodinamicas
reinantes, e, com isso, o grau de eliminacdo dos elementos quimicos, 0 que caracteriza os

diferentes tipos de hidrélise:
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¢ Hidrolise total - ocorre quando toda a silica e bases sao eliminadas, enquanto o AI(OH);,
ao contrdrio, acumula-se in situ e se individualiza em forma de hidréxidos de aluminio do tipo
gibbsita. A formacdo da gibbsita corresponde a um processo de alteracdo bem definido,

denominado Alitizacao.

e Hidrdlise parcial - ocorre onde uma parte da silica liberada do mineral primdrio reage
com o aluminio para formar “sais basicos” insoluveis que sdo hidroxissilicatos aluminosos
(argilas). E o processo denominado Sialitizagio, onde a dessilicatacio do meio é incompleta,
porém a eliminacdo dos cdtions bdsicos pode ser mais ou menos elevada. Quando €
importante (quase-total), individualiza-se argilo-mineral com estrutura 1:1 do tipo caulinita, e
este € conhecido como Monossialitizacdo (Vieira,1988). No entanto, se a eliminacdo de
cations bdsicos € parcial, ocorre a génese de argilo-minerais com estrutura 2:1 do tipo

esmectita, cuja carga das camadas é compensada pela presenca de ions em posi¢oes

interfoliares. Neste caso, tem-se a Bissialitizagao.

2.4.2. QUELUVIACAO

Segundo Carvalho (1995), a queluviag@o € o processo em que os elementos metdlicos, de
. . ;. ;. 34+ ~ P . ~ N .

maneira especial o aluminio e o ferro-férrico (Fe™"), sdo mdveis em relacdo a silica que, neste

tipo de intemperismo, tende a se concentrar no perfil de alteracdo. A saida do perfil de

alteracdo de elementos metdlicos déa-se principalmente sob a forma de quelatos (complexos

organicos). Tem-se categorizados dois mecanismos de queluviacdo que sao conhecidos como

queluviagdo total e queluviacio parcial.

¢ Queluviacao total - ocorre com a total saida de bases e do aluminio, este ultimo
complexado. A alteragdo requer condi¢des de acidez relativamente alta, na qual a atividade de
H" na solugdo reagente e percolante tende ser maior que a concentragdo molar do A’ a ser

liberado. O material residual serd um produto silicoso.

¢ Queluviacao parcial - além da permanéncia da silica, existe uma reten¢do parcial do
aluminio e mesmo de algumas bases, tais como o K e o Mg. A solu¢do metedrica percolante
nao ¢ tdo dcida como no caso precedente, de forma que a concentragdao molar do AI** liberado
pode ser igual ou maior a atividade do H" dessa solugao. Como ha uma retencdo parcial de Al,
temos, pela sua redistribuicao no perfil, a formagao de argilo-minerais 2:1 ou do grupo das

esmectitas e o processo chama-se Aluminossialitizacdo.
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2.5. PRINCIPAIS MINERAIS CONSTITUINTES DOS SOLOS LATERITICOS

De acordo com Raij (1986), as propriedades eletroquimicas dos solos, sofrem uma grande
influéncia da sua composi¢dao mineraldgica, da superficie especifica dos minerais de argila,

das cargas do complexo coloidal e dos tipos de ions presentes na solu¢do do solo.

O conhecimento da mineralogia dos solos é importante para o entendimento de seu
comportamento, pois é o primeiro fator que controla o tamanho, forma e propriedades fisico-
quimicas das particulas de solo. Esses solos foram classificados em fases e divididos em um
formato mineralégico.

Os solos sdo constituidos das fases:

e Sélida — constituida de matérias organicas e inorganicas;
e Liquida — constituida por uma solugio eletrolitica de dgua;

* Gasosa — sua composicao depende das reagdes quimicas e das atividades bioldgicas
que se desenvolvem no solo.

Mineralogicamente, os solos como compostos inorganicos se dividem em:
* Minerais — solos granulares;
* Argilominerais — solos finos / argilas;
 Oxidos e Hidréxidos de Ferro e Aluminio — micro e macro agregados.

O solo propriamente dito pode ser composto apenas por minerais primdrios (solos muito
jovens e pouco alterados), minerais primdrios e argilominerais (solos com certo grau de
intemperizacdo), argilominerais (solos intemperizados) e argilominerais com fracdo
importante de Oxidos e hidréxidos de ferro e/ou aluminio (solos profundamente

intemperizados).

Os solos formados por minerais ndo argilicos s@o o produto do intemperismo fisico de rochas,
constituindo-se em fragmentos de rocha ou graos dos proprios minerais que formam a rocha de
origem, como o quartzo, nas areias. Sao estaveis em presenga de dgua, pois suas particulas sao
eletricamente neutras. As estruturas dos solos formadas por minerais nao argilicos sao ditadas
principalmente pelo tamanho e forma dos grios, textura e distribuicdo granulométrica. A
mineralogia desses solos, no entanto, tem influéncia em seu comportamento mecanico,
constituindo-se a resisténcia do mineral que os formam, uma parcela de grande importancia na

resisténcia e estabilidade do material.
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Os argilominerais, mesmo presentes nos solos em menor propor¢do que os minerais nao
argilicos, tém grande influéncia no comportamento dos solos. Tém dimensdes coloidais, por
vezes agregados em dimensdes maiores, sendo a superficie das particulas eletricamente
carregadas. A mineralogia das argilas, ou solos finos, € de particular importancia para a
consolidac¢do do solo usando os fendmenos eletrocinéticos. As particulas de solos finos sdo,
geralmente, laminares, com superficies eletronegativas e caracteristicas pldsticas quando

misturados com dgua.

Para um maior entendimento do comportamento do solo lateritico € importante conhecer os

minerais e seus grupos constituintes tais como descritos por Botelho da Costa (1973):
2.5.1. MINERAIS PRIMARIOS

Os diversos minerais que constituem a crosta terrestre apresentam diferente resisténcia a
alteracdo, uns decompondo-se rapidamente logo nos primeiros estdgios da meteorizacdo e
outros persistindo mesmo apds meteorizacdo bastante intensa. No segundo caso, tipico dos
processos intempéricos das regides tropicais de clima umido, estdo o quartzo (SiO;), o

rutilo/anatasio (Ti0») e o zircido (Zr(Si0y)).
2.5.2. MINERAIS DE ARGILA

Admite-se que os cristais dos minerais de argila sdo constituidos por laminas de unidades
estruturais, sobrepostas de forma andloga a que se verifica nos cristais de mica, estando os
ions constituintes dispostos segundo um reticulado regular. No reticulado de fons de muitos

minerais de argila existem duas unidades:

¢ Unidade Octaédrica - constituida por um fon de aluminio, ferro ou magnésio que ocupa o

centro de um octaedro cujos vértices sdo ocupados por fons O* ou OH.".

() () Hidroxilas @ Auminio, magnésio, etc

Figura 2.3 - Representacdo esquemdtica das unidades e camada octaédrica (Grim, 1953).
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e Unidade Tetraédrica - formada por um fon de silicio que ocupa o centro de um tetraedro

cujos vértices sdo ocupados por fons O> ou, em certos casos, OH".

L o
() ana \_, Oxigénio s @ Silicio

Figura 2.4 - Representacio esquemadtica das unidades e camada tetraédrica (Grim, 1953).

As ligagdes entre estas unidades em uma camada e entre as camadas de cada lamina sdo
ligacdes com forte cardter covalente. Na ligacdo entre laminas adjacentes, podem intervir
ligacdes eletrostaticas ou essencialmente apenas forcas coesivas de superficie (forcas de Van
der Waals) que sdo fracas em comparacdo com as de atracdo eletrostdtica (forcas de

Coulomb).

Em vérios minerais de argila, a estrutura esti eletrostaticamente desequilibrada, como
resultado, segundo se admite, da substituicdo de fons durante a formacdo dos minerais, sem
ou com pequena alteracao das dimensdes das unidades estruturais e denominadas, por isso,
ses o~ . 20 ~ [P <4+ 3+ 3+ 2+ 2+
substituicdes isomorficas. E o caso da substituicdo de Si™ por Al’", ou de Al"" por Fe™", Mg

por Li*, que originam um excesso de cargas negativas. Esse assunto serd tratado mais adiante.

Deste modo, os minerais de argila sdo eletronegativos, apesar que, em certas condicoes,

possam apresentar “zonas” de carga positiva (Botelho da Costa, 1973).

Grupo da Caulinita

Este grupo inclui diversos minerais: caulinita, haloisita, dickita, nacrita e outros. De todos, a
caulinita € o que tem maior importancia nos solos e por isso serd bastante explorado neste

capitulo.

A caulinita é composta por uma tnica camada tetraédrica de silica e uma camada octaédrica
de alumina combinadas numa unidade estrutural. Uma vez que cada unidade contém uma

camada de silica e uma camada de alumina, diz-se que o mineral € do tipo 1:1.
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A ligacdo entre as camadas duplas € feita por forcas de Van der Waals e por pontes de
hidrogénio bastante resistentes, o que lhes confere uma estrutura rigida e estivel em presenca

de 4gua.

(O Oxigénio
Hidroxila
@ ~luminio
oC Silicio

Figura 2.5 - Estrutura de uma camada de caulinita; (a) atdmica; (b) simbdlica.

Um aspecto interessante ¢ que a caulinita ndo apresenta (ou sé em muito pequena escala)
substituicdes isomorficas, pelo que ndo hd praticamente excesso de cargas negativas
resultantes deste mecanismo. Outro fato € que ndo se verifica entrada de liquido para o espaco
entre unidades quando a argila é umedecida. A superficie especifica da caulinita estd apenas

dependente de suas faces externas, sendo relativamente pequena.

Com relagdo as suas caracteristicas estruturais, a caulinita possui carga elétrica e poder de
retencdo de dgua fraca, em comparacdo com os minerais dos outros grupos; praticamente nao
apresenta expansibilidade e torna-se pldstica para teor de umidade relativamente baixo. A
Figura 2.6 apresenta a estrutura da gibbsita (a), silica (b), o processo de montagem da

estrutura ideal da caulinita (c) e a estrutura final da caulinita (d).

Figura 2.6 - Processo de montagem da forma atdmica de uma estrutura ideal da caulinita.
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Grupo da Montmorilonita

Este grupo, tal como o da caulinita, contém varios minerais; montmorilonita, beidelita,
nontronita, saponita, hectorita etc., sendo o primeiro o mais importante desse grupo. A
estrutura mais admitida para a montmorillonita é composta por duas camadas tetraédricas de
silica e uma camada octaédrica de alumina combinadas numa unidade estrutural. Trata-se por

i1sso de um mineral do tipo 2:1.

O empilhamento das placas € regido por forcas polares relativamente fracas e por forcas de
van der Waals. Entre essas placas existem lacunas denominadas galerias ou camadas
intermedidrias, nas quais residem cdtions trocdveis como Na', Ca®*, Li*, fixos
eletrostaticamente e com a fun¢do de compensar cargas negativas geradas por substituicdes
isomorficas que ocorrem no reticulado, como por exemplo, AI** por Mg** ou Fe**, ou Mg**
por Li*. Cerca de 80% dos cdtions trocdveis na montmorilonita estdo presentes nas galerias e

20% se encontram nas superficies laterais.

Duas unidades adjacentes confrontam-se por oxigénios, o que da ligacdes muito mais fracas
entre as unidades em relagc@o ao caso da caulinita. Daqui resulta, por um lado, clivagem muito
facil, e, por outro, a possibilidade de acesso de moléculas de dgua que se dispdem em varias
camadas, outras moléculas polares e ions, entre unidades adjacentes. Deste modo, a
montmorilonita tem reticulado expansivel, variando o espacamento basal com o grau de
solvatacdo e a espécie de cations presentes. A montmorilonita € caracterizada por carga
elétrica, poder de retencdo de dgua e expansibilidade elevados e tornar-se pldstica para um

teor de umidade superior ao correspondente a caulinita.

. L* L 1"
; O & ., LB S o0 g0 o0 68 0. g0 Si-O tetraédrica
Agua ' ’

F -1— - A L

@ Cation Al
MNa, Ca
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Figura 2.7 - Estrutura da montmorilonita de forma simbdlica e atdmica.
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Grupo da llita

Trata-se de um grupo um tanto mal definido, constituido por varios minerais designados
genericamente por ilitas. Sdo semelhantes a muscovita, da qual diferem essencialmente por
terem menos potdssio e maior teor em 4agua. Por esta semelhanga, as ilitas sdo também

freqlientemente designadas por minerais micaceos ou micas hidratadas.

A unidade estrutural das ilitas € composta por duas camadas tetraédricas de silica com uma

camada octaédrica de alumina central. Sdo também, portanto, minerais do tipo 2:1. As

+
camadas combinadas sao ligadas por ions K , ndo trocaveis, que sdo ligagdes mais frageis que

as das caulinitas.

Figura 2.8 - Estrutura bésica da ilita.

Tal como na montmorilonita, hd sempre consideraveis substituicdes isomorficas. Porém, ha
uma diferenca muito importante: nas ilitas estas substituicdes dao-se principalmente nas
camadas tetraédricas, em que had sempre substituicdes de silicios por aluminios, e a defici€éncia
de carga que dai resulta é equilibrada por ions potdssio, que fazem parte da malha cristalina e
se situam entre camadas tetraédricas de unidades contiguas. Estas substitui¢des nao

contribuem, portanto, para a carga elétrica de cristal.

As particulas da ilita apresentam, entdo excesso de cargas negativas resultantes de
substituicdes isomorficas, mas devem-se apenas a substituicdes de aluminio nas camadas
octaédricas. Os fons potdssio da estrutura parecem atuar como pontes que ligam as unidades
umas as outras e, desse modo, ao contrario do que sucede com a montmorilonita, o reticulado

das ilitas € muito pouco expansivel na presenga da dgua e outros liquidos polares.
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Outros Minerais de Argila

As vermiculitas e cloritas sdo muito menos abundantes nos solos tropicais que os minerais
anteriores € por este motivo serdo tratados com menor intensidade. As vermiculitas sdo
minerais 2:1. A estrutura € semelhante a da biotita, estando as unidades adjacentes separadas

por duas camadas apenas de moléculas de dgua.

Os cristais das vermiculitas sdo maiores do que os de montmorilonita. No entanto, as
vermiculitas manifestam carga elétrica maior. Também possuem reticulado expansivel, mas

com menor expansibilidade que o grupo da montmorilonita.
Oxidos e Hidroxidos de Aluminio e Ferro

Quimicamente, os Oxidos de ferro e aluminio liberados pelo intemperismo tropical na
subsuperficie nao sdo dissolvidos tanto quanto acontece em ambientes mais dcidos (tipicos de
regides temperadas) e, por conseguinte, os mesmos tendem a permanecer in situ. O 6xido de
ferro € cristalizado como hematita na época seca e como goethita em um ambiente
constantemente umido. A gibbsita serd o principal 6xido de aluminio formado, resultando

num solo de cores predominantemente vermelhas (hematita) ou amarelas (goethita).

Esses compostos quimicos apresentam, geralmente, elevada superficie especifica. Sdo pouco
plasticos ou ndo pléasticos. Nao apresentam expansdo. Possuem CTC desprezivel nas
condi¢des de pH predominantes nos solos e ao contrario dos argilominerais apresentam

excesso de carga positiva em muitas situagoes.

A goethita, hematita, lepidocrocita e maghemita, em ordem decrescente, sdo os oxi-hidroxidos
de ferro mais comuns nos solos. A formacdo dos oxi-hidréxidos de ferro pedogenéticos
depende de vérios fatores que refletem o ambiente pedogenético no qual eles foram formados

(Schwertmann e Taylor, 1989).

A unidade bdsica estrutural para todos os 6xidos de Fe é o octaedro, no qual cada atomo de Fe
€ rodeado ou por seis oxigénios ou também por ions O e OH". Assim, varios 6xidos de Fe
diferem principalmente no arranjo do octaedro. O oxigénio e os fons OH™ formam camadas
empacotadas hexagonalmente, denominadas o-fases, ou empacotadas cubicamente,

denominadas y-fases.
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A hematita, o-Fe,O3;, é um mineral secunddrio ndo-magnético e avermelhado, presente
principalmente em solos bem drenados. A hematita no solo é favorecida pela alta razdo de
liberacdo de ferro, pela rdpida decomposicao de matéria organica, boa aeracdo, temperatura

do solo quente e pH neutro.

A goethita, a-FeOOH, € um mineral secundario nao-magnético marrom-amarelado, presente
na maioria dos solos. Nos solos € favorecida pela média a baixa temperatura, ambiente imido,
presenca de matéria organica, baixa taxa livre de ferro, aeracdo restrita e pH médio para

acido.

A lepidrocrocita, y-Fe;O3, € um mineral alaranjado, secunddrio ndao-magnético presente em
solos ndo calcdreos em regime de saturacdo sazonal. A maghemita, y-Fe,O3, ¢ um mineral
secunddrio magnético, marrom-avermelhado, presente em solos bem drenados das dreas
tropicais, ou lugares onde os solos tenham sido aquecidos a temperaturas relativamente altas,

tais como onde a vegetacdo tenha sofrido queimada.

A magnetita € um mineral primério, magnético, preto, herdado de rochas igneas. Goethita,
hematita, maghemita, lepidocrocita sdo pigmentos fortes, esses justificam a maioria das cores
vermelhas e marrons nos solos. A magnetita geralmente ocorre sob particulas do tamanho de

areia e silte, assim ela ndo da ao solo cor preta.

A presenca de minerais de 6xido de ferro influi na natureza da carga, tanto o tipo quanto a
magnitude (Eswaran et al., 1983). Com o intemperismo e a formagdo do solo, argilas
alumino-silicatadas, tendo permanente carga de superficie negativa, sdo progressivamente
destruidas e hd uma relativa acumulacdo de oxi-hidréxidos de ferro e de aluminio
(sesquidxidos) resultando em solos com cargas de superficie dependente do pH, isto €, a carga

podera ser negativa ou positiva, dependendo do pH do solo.

De acordo com Raij (1971), as caracteristicas mineraldgicas dos solos afetam também o Ponto
de Carga Zero (PCZ), propriedade que sera explorada em outro item. O autor menciona que a
presenca de caulinita, silicato de aluminio de baixa atividade associada a baixos teores de
argilas sesquioxidicas, ocasiona uma diminui¢io no PCZ, enquanto que solos ricos em

sesquioxidos apresentam maiores valores de PCZ.
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2.6. SUBSTITUICAO ISOMORFICA

As substitui¢des isomorficas sdo importante fator na estrutura e comportamento dos argilo-
minerais. Entende-se por substituicdo isomorfica aquela que ocorre nas unidades
cristalograficas bdsicas, onde um fon normalmente encontrado € substituido por outro,
mantendo-se a mesma estrutura cristalografica. Apesar dos céations introduzidos terem
tamanhos e valéncia diferentes dos que foram substituidos, estes ndo alteram a estrutura
cristalografica. Os tamanhos diferentes geram distor¢des estruturais, € as valéncias diferentes
geram desequilibrio de cargas elétricas. De modo geral as substitui¢hes tornam a particula

carregada negativamente.

Estas substitui¢des ocorrem durante a formacao do mineral, em todos os argilominerais, com
uma possivel exce¢do da caulinita. O comportamento dos argilominerais seria menos

complexo se ndo ocorressem imperfeicdes nestas estruturas.

Em uma folha de gibsita ideal todos os cétions sdo de aluminio, em uma folha de brucita todos
os cdtions sao de magnésio, em uma folha de tetraedros de silicio todos os cations sdo silicio.
Na formacao dos argilominerais costumam ocorrer substitui¢des isomorficas tais que algumas
posicdes nas estruturas tetraédricas e octaédricas sdo ocupadas por cdtions diferentes da
estrutura ideal. Exemplos comuns sdo o Al no lugar do Si, o Mg no lugar do Al e o Fe no lugar

do Mg.

'

Figura 2.9 - Diagrama esquematico da estrutura da; (a) muscovita e ilita, (b) vermiculita

(Mitchell, 1993).
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2.7. SUPERFICIE ESPECIFICA

Outra importante caracteristica para as argilas € a superficie especifica, que € a razdo entre a
area superficial das particulas de solo e sua massa. A darea superficial corresponde ao

somatorio das dreas superficiais de todos os graos contidos em uma unidade de massa de solo.

Quanto menor é o tamanho das particulas maior serd sua superficie especifica. Assim, as
argilas apresentam uma superficie especifica maior que os solos granulares, como pode ser
observado na Tabela 2.2. No caso da migracao de liquidos através do solo, quanto maior é a
superficie especifica maior € o contato e, portanto, a interagdo do solo com o fluido dos poros,
o que interfere nos processos de transporte. As grandes dreas especificas facilitam os

fendmenos de troca entre os fons dos argilominerais e o meio liquido em que estao dispersas.

Tabela 2.2 - Superficies especificas tipicas (WHITLOW, 1995).

SOLO SUPERFICIE ESPECIFICA
2
(m/g)
Areia (Quartzo) 0,02
Caulinita 20
Ilita 80
Montmorilonita 800

2.8. SISTEMA ARGILA-AGUA: CATIONS TROCAVEIS, CAPACIDADE DE
TROCA CATIONICA E DUPLA CAMADA DIFUSA.

O estudo das cargas elétricas € de fundamental importancia para o entendimento de diversos
fendmenos fisico-quimicos que ocorrem nos solo, o que podera ajudar a compreender o fendmeno

eletrocinético induzido no solo.

Como j4 descrito, devido principalmente as substituicdes isomorficas, as quais provocam um
desequilibrio de cargas, as particulas de argila possuem normalmente carga de superficie
negativa. Para neutralizar tais cargas, os cétions livres no solo, como o Ca+2, Na®, sdo atraidos

e adsorvidos para a superficie das particulas.
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Em um solo seco, os cdtions em excesso € 0s anions associados a estes, estdo presentes como
sais precipitados. Na presenca de dgua os sais precipitados solubilizam. Como a concentracao
dos cdtions préximos as superficies das particulas € maior, ha uma tendéncia desses cations de
se difundirem para equilibrar a concentracio na solug¢do. Essa tendéncia €, porém,
eletrostaticamente contida pela carga eletronegativa das superficies das particulas, enquanto
os anions sdo excluidos pelo campo negativo de forca das particulas, dando origem a uma
distribuicao onde se encontra uma concentracdo maior de cations proximo a superficie das
particulas. A concentragdo de cations decresce com a distancia a superficie da particula e a

concentra¢do de anions cresce, conforme distribuicao mostrada na Figura 2.10.

|' + concentragdo
o=+ T
| —
superficie | 4+ 4+ — _
da argila ~~_| — cétions
|
|+ N _
|+-* -
| I
| + - _ anions
— — distanecia

Figura 2.10 - Distribui¢@o de carga na dgua adjacente a superficie da particula (Mitchell, 1976).

A superficie eletronegativa e a distribuicdo de cargas adjacentes na dgua formam a chamada
dupla camada difusa (DCD), que incorpora o balango entre as for¢as de atracdo dos ions pela
superficie das particulas e o gradiente de concentra¢do de fons 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 forma uma espécie de membrana semipermedvel que

permite trocas com os fons em solucao.

Em solos finos, a presen¢a da dupla camada difusa promove o surgimento de diversos
fenomenos eletrocinéticos no solo como conseqiiéncia da aplicagdo do campo elétrico
(Mergulhao, 2002). Varias teorias foram propostas para a descricdo da distribuicdo de fons
adjacentes a superficies carregadas em coldides, sendo a Teoria de Gouy-Chapman a mais
largamente utilizada e aceita.

O modelo matemdtico para a Teoria de Gouy-Chapman apresentado em Mitchell (1993)
considera a superficie das particulas como plana e assume as seguintes hipoteses

simplificadoras:
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a) os ions da DCD sdo cargas pontuais e ndo hd interacdo entre eles;

b) a carga € uniformemente distribuida na superficie da particula;

c) as dimensdes das particulas sdo grandes em relacdo a espessura da DCD (condi¢ao
unidimensional);

d) a permissividade, €, do meio independe da posic¢ao.

A permissividade é a medida da facilidade com que moléculas podem ser polarizadas e
orientadas em um campo elétrico. Quantitativamente ¢ definida pela Equacdo de Coulomb,
onde a forc¢a de atracdo entre duas cargas € diretamente proporcional as cargas e inversamente
a permissividade e ao quadrado da distancia entre as forcas (Mitchell, 1993). Esse parametro é
utilizado atualmente no lugar da constante dielétrica D. Para simplificacdo das equacoes,

sendo £ =D/4r.

A distribui¢ao dos fons na dupla camada € descrita pela Equa¢do de Boltzman para ions em
um campo elétrico em equilibrio (Equagao 2.1).

—Z.e\y

¢; =C;, €Xp KT

Equacio (2.1)

onde:

c. (fons/m>) é a concentracdo de fons do tipo i em um campo elétrico em equilibrio, ou seja, na

dupla camada difusa;

¢, € a concentragdo de fons i no estado de referéncia, que significa localizado em um ponto

muito distante da superficie da particula, fora do campo elétrico no caso dos solos € a
concentracdo idnica na solucdo livre (fons/m>);
z, ¢ a valéncia do ion i;

-19
e € a carga elétrica unitdria, e = 1,602 x 10  C (coulombs)

Y ¢é o potencial elétrico no ponto considerado (volts)

-23 0o
k € a constante de Boltzman, k =1,38x 10 J/ K

T € a temperatura absoluta ( K)

Pela definicdo cléssica, o potencial elétrico, y, para um ponto qualquer do campo elétrico
(DCD) € o trabalho necessdrio para trazer uma carga positiva de seu estado de referéncia (no
fluido, externo a DCD) para o ponto em questao. O potencial elétrico de um ponto da DCD ¢é
igual a diferenca de potencial desse ponto em relacdo a um ponto da dgua livre, e diminui com

a distancia do ponto considerado a superficie da particula.
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A Equacdo de Poisson relaciona potencial elétrico, carga e distancia (Equacdo 2.2),

parametros que definem completamente a dupla camada difusa.

dy _ p
v = _E Equagdo (2.2)
onde:

x € a distancia do ponto considerado a superficie da particula
¢ é a permissividade estdtica

p € a densidade de carga, dada por

p= SZ ;€ Equacao (2.3)

Substituindo-se o valor de p dado pela Equacdo 2.3 na Equacdo 2.2, obtém-se a equacao
diferencial geral para a dupla camada elétrica adjacente a uma superficie planar. Essa
equacdo, simplificada para o caso de duas espécies i0nicas de valéncias opostas e iguais a
z=+2 (cétion) e z=-2 (anion), leva a equag¢ao de Poisson-Boltzmann (Equacdo 2.4), para a qual

h4 solucdes disponiveis (Michell,1993).

2
dy _ 2c,.z.e sen Z&Y
dx’ € K.T

Equacdo (2.4)

Para o modelo de Gouy-Chapman, considerando a condi¢do de dupla camada difusa simples

(que ndo interage com uma DCD adjacente), uma expressao simplificada é apresentada na

Equacao 2.5.
d’y _ >
dX2 =K vy Equacio (2.5)

Para cuja solu¢do, dada pela Equacdo 2.6, o potencial elétrico na DCD decresce

exponencialmente com a distancia em relacdo a superficie da particula.

V=Y, CXp(—K.X) Equagdo (2.6)

Onde y_¢ o potencial elétrico superficial, ou seja, o potencial elétrico dos pontos situados na

superficie da particula.
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Para esse modelo o centro de gravidade da DCD estd localizado a uma distancia 1/K da
superficie da particula, sendo essa distdncia considerada como a espessura da DCD, dada pela
Equacdo 2.7.

1 eKT |?

o T~ 2 2 Equagao (2.7
K |2c,e’2’ quagio (2-1)

A Figura 2.11 mostra a distribuicdo de y ao longo da distancia, x, em relacdo a superficie da

particula. Observando-se que o valor maximo € igual a y_ tendendo a zero para grandes

distancias.

A
W,

>

Distancia x

Figura 2.11 - Distribui¢do do potencial ¥ ao longo da distancia x em relag@o a superficie da particula.
(Mitchell, 1993)

A expressdo geral da carga da DCD, G, € dada pela Equacdo 2.8.

Z.C.
6 =(8.c,eKT)" sen{K—“r;O} Equagiio (2.8)

Como a Teoria de Gouy-Chapman considera que as cargas sdo pontuais, mas na realidade os
ions possuem dimensdes, a concentracao de fons adjacentes a superficie prevista é maior que a
concentracdo real. Uma correcdo foi feita por Stern (1924) e Van Olphen (1963), citados por
Mitchell (1993). Stern (1924) modificou a Teoria de Gouy-Chapman, levando em
consideragdo o tamanho dos ions, criando a Teoria de Stern cujas solucdes foram dadas por

Van Olphen.

Estabeleceu-se a existéncia de uma camada de Stern, formada de cations fortemente aderidos
a superficie da particula, considerados iméveis. A camada Stern se seguiria a DCD

estendendo-se até a solucdo intersticial. Quanto maior o tamanho dos ions, maior a espessura
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da camada Stern. O limite entre a camada de Stern e a DCD, ou slip plane, situa-se a uma
distancia 9, da superficie da particula, de valor pequeno e desconhecido. O potencial elétrico
no slip plane, vy, ¢ o chamado Potencial Zeta, indicado na Figura 2.12. O potencial zeta €
menor que V, situando-se tipicamente entre 0 ¢ -50 mV para argilas(Mitchell, 1993). O

potencial zeta diminui com o aumento da concentracdo eletrolitica, como mostra a Figura

2.12.

Ay alta concentragio
Yo — baixa concentracio
Vi —+
\
i limite da camada Stern
i
=== !
1 ! \
1 Fa

‘‘‘‘‘‘‘ >

Distaneia x

Figura 2.12 - Potencial zeta para altas e baixas concentragdes eletroliticas. (Schmidt, 2004)

Na dupla camada difusa, os cations adsorvidos estdo ligados fragilmente as particulas de solo,
por ligagcdes iOnicas e podem ser substituidos ou “trocados” por outros dissolvidos na dgua,
sendo chamados cdtions trocaveis. O fendmeno de reposicdo de cations adsorvidos por um
numero equivalente de cations dissolvidos ocorre espontaneamente € € denominado troca
cationica. A reagdo é reversivel, dependendo da relacdo entre cétions dissolvidos e cations
adsorvidos. A quantidade de cdtions trocdveis é tanto maior quanto menor o tamanho das

particulas.

Os solos t€ém uma capacidade limitada de adsorver cdtions. A capacidade de troca catiOnica
(CTC) pode ser o resultado do desequilibrio de cargas resultante da substitui¢do isomorfica no
proprio reticulado cristalino, das ligacdes quimicas quebradas nas arestas das particulas e da
substitui¢do de hidrogénio por hidroxilas (Santos, 1975), ou seja, pode ser definida como a
quantidade total de cations trocaveis que um solo pode adsorver. A CTC € dada pela soma das
cargas positivas dos cdtions adsorvidos a qual € igual a soma das cargas negativas

superficiais.

29



Vieira (1988) identificou apenas duas fontes principais de geracdo de cargas negativas dentro
da estrutura cristalografica das argilas. Uma fonte € originada pela dissociacdo idnica dos
grupos OH e O dos extremos e da superficie externa dos cristais (dependente do pH). A outra
fonte € originada pelas substitui¢des isomorficas, sendo estas consideradas permanentes

(independente do pH).

A CTC ¢ atualmente expressa em centimol de carga positiva por quilo de solo (cmol /kg) que

€ numericamente igual a unidade anteriormente utilizada, miliequivalentes de carga positiva
por 100 g de solo (meq/100 g). As substitui¢des isomorficas, a quebra de ligacdes nos bordos
das particulas e reposic¢ao de hidrogénio de hidroxilas expostas sdo as fontes de capacidade de

troca das argilas (Mitchell, 1976).

Portanto, os solos tropicais possuem uma mineralogia diferente dos solos considerados ndo
tropicais, o que influencia diretamente no tipo de carga superficial das particulas. Segundo
Castro (1989), esses dois tipos de solos possuem comportamentos eletroquimicos diferentes,
sendo os solos tropicais formados, em sua maioria, por minerais de carga superficial varidvel,
pois variam bastante com o pH do meio e, os ndo tropicais por minerais de carga superficial

constante.

A CTC depende diretamente do tipo e quantidade de argila presente no solo e da presenca de
matéria organica. A matéria organica aumenta a capacidade de adsor¢do de cations pelo solo e
¢, portanto, uma importante fonte de CTC. Assim, quanto maiores os teores de matéria
organica e de argila no solo, mais elevados sdo os valores de capacidade de troca de cétions, €

nessas condi¢des os cations sdo adsorvidos em grande quantidade (Figura 2.13).

Maior teor de argila e matéria orginica, Baixo teor de argila @ matéria orgénica,
mais posigbes para reter citions H‘ menos posighes para reter citions
o

UU*JGUU

CTC _ AMPLITUDE DA CTC d cTC

muito alta muito baixa
{Adto teor de argia) (Reduzido teor da angila)

ff} Arsla 0 Argila

Figura 2.13 - Diferencas de capacidade de troca de cdtions em dois tipos de solos.
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Com relacdo ao comportamento dos solos em meios acidos e basicos, pode-se observar que:

- Quanto mais dcido o meio, maior a adsorcao de hidrogénio na superficie do coldide, e nessas
condi¢cdes os oOxidos e hidroxidos de ferro e aluminio apresentam cargas positivas
promovendo a capacidade de troca de anions (CTA). Isso significa maior retencdo de anions

como sulfato, nitrato e cloreto.

- Por outro lado, quanto mais alcalino o meio, hd geracdo das cargas negativas promovendo a
capacidade de troca de cations (CTC). Conseqiientemente hd maior retengdo de cations tais

como cdlcio, magnésio, potéssio e sodio.

2.9. PONTO DE CARGA ZERO (PCZ)

O ponto de carga zero (PCZ) é uma das propriedades do solo mais importantes para a descricao
dos fendmenos decorrentes da dupla camada elétrica de interfaces reversiveis (Raij, 1973;
Sakurai et al., 1989), além disso, € usado para a determinacio de varios atributos pedoldgicos,

tais como o desenvolvimento pedogenético (Hendershot e Lavkulich, 1978).

Gangaiya e Morrison (1987) definiram os principais conceitos utilizados no estudo das
propriedades decorrentes das cargas elétricas superficiais. A superficie pode ser definida
simplesmente como o lado externo de uma particula, a carga superficial € a carga liquida (positiva

ou negativa) presente na superficie dessa particula.

Se a quantidade de cargas elétricas negativas € igual as positivas, atinge-se o ponto de
equilibrio chamado de ponto carga zero (PCZ). Quando o pH da solucao supera o PCZ,
predominam cargas negativas (pH > PCZ) e, quando inferior ao PCZ (pH < PCZ), as cargas

positivas sdo as predominantes.

E importante a determinag¢do do PCZ em trabalhos relacionados ao fendmeno eletrocinético
dos solos tropicais, uma vez que a capacidade de troca catidnica varia de acordo com o pH
e influencia diretamente na capacidade de adsorcdo, podendo até mesmo influenciar

fisicamente (surgimento de trincas, expansao, etc) no solo.

Virios autores, dentre eles Ineguez e Val (1982), Pardo e Guadalix (1988), mencionaram em
seus trabalhos que a composi¢do mineraldgica, o grau de alteracdo quimica, o teor de matéria

organica e a porcentagem de 6xidos amorfos dos solos refletem diretamente no PCZ.
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A Tabela 2.3 mostra os valores do PCZ em alguns estudos realizados em solos tropicais, em
que os autores atribuiram a diferenca do valor na camada subsuperficial com a superficial ao
maior teor da matéria organica na camada superior, uma vez que algumas propriedades como

composi¢ao mineraldgica das duas camadas eram bastante similares.

Tabela 2.3 - Valores de PCZ em diferentes solos brasileiros.

PCZ A .
SOLO Superficial Subsuperficial Referéncia
Estado de Sdo Paulo 12837 2,726,0 Raij (1971)
Regido amazonica 1.2a3.4 4.0a6,1 Morais et al (1976)
Regido do Sul da 1,1a33 41262 Morais et al (1976)
Bahia
Zona da Mata de -
Pernambuco 3,3a4,6 Magalhaes e Page (1984)
Latossolo Vermelho - 4,04
Escuro (DF) 4,55 Zorzo (1993)
Latossolo Vermelho — 418
Amarelo (DF) ’ 5,07 Zorzo (1993)

No entanto, existem alguns métodos para a determinacdo do PCZ no solo, destacando-se a
titulagdo potenciométrica, a retengdo ionica, as técnicas eletrocinéticas, a titulagdo salina e a
técnica de adicdo mineral. Porém, sdo metodologias que contém um certo grau de dificuldade, os
quais requerem grande dominio técnico da drea de quimica. Assim, para resolver esse problema
operacional, calculou-se o PCZ do solo pela equagdo proposta (Equagdo 2.9) por Keng e

Uehara (1974).
PCZ = (pHyx2) —pHy 0 Equagio (2.9)

O valor do potencial elétrico de superficie (yo) expresso em mV, também poderd ser

calculado utilizando-se a equacdo de Nernst simplificada por Raij e Peech (1972):

Y, = 59’1(PESN - PH) Equacio (2.10)

PESN € o ponto de efeito salino nulo.
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2.10. INFLUENCIA DA MATERIA ORGANICA NO SOLO

A matéria organica (MO) é proveniente de plantas, animais € microorganismos e por este
motivo tem maior teor na camada superficial do solo (Figura 2.14). Essa desempenha um
importante papel nas caracteristicas quimicas, fisicas e microbiolégicas do solo, sendo
inclusive, responsdvel por mais de 70% da capacidade de troca catidnica (CTC) dos solos

tropicais.

Figura 2.14 - Formacdo da matéria organica no solo. (Sitio Duas Cachoeiras, 2009)

Portanto, a MO sendo portadora, predominantemente, de radicais OH e NH,', os quais se
comportam como base de Lewis, reagem com H" abaixando o pH. Assim, Os valores de pH
sdo maiores nas camadas subsuperficiais devido ao fato de nesta linha o teor de matéria
organica ser menor e, consequentemente, apresentar um menor poder tampao hidrogenidnico.
Isso foi devidamente comprovado por Guilherme et al. (1989), os quais encontraram uma
estreita “relacdo inversa” entre o aumento do pH e o teor de matéria organica do solo,
mostrando com isso o efeito totalmente tamponante dessa matéria em relacdo a elevagdo do

pH.

Raij (1971) estudou as propriedades eletroquimicas de alguns solos do Estado de Sao Paulo e
identificou que o maior teor de matéria orginica presente na camada superficial teria

ocasionado maiores valores do PCZ na camada subsuperficial em relacio a camada

superficial.

Contudo, os principais grupos funcionais da matéria organica, tais como, amino e carboxil, de
uma maneira similar as superficies hidroxiladas dos O6xidos minerais de argila, podem
adsorver ou desorver H" ou OH’, formando isso um sistema de cargas varidveis (Sposito,

1981).
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Siqueira et al (1990b) mencionaram a importancia da matéria orginica nas propriedades
eletroquimicas. Segundo esses autores, a contribuicio da matéria organica na variacdao das
propriedades eletroquimicas dependeu do grau de intemperismo desse solo e da natureza dos
coldides presentes na fragdo argila. Em solos mais intemperizados verificou-se um maior

efeito da matéria organica.

A Figura 2.15 mostra a influéncia que a matéria organica presente nos solos tropicais tem

sobre as propriedades quimicas de pH, PCZ e CTC.

MO CTC
H =3 Camada
p N ik o[- 1|I_I_|.1 g, .T,E'. pcz superficial
: S _.. wlEL Y
R i b g Y, -":‘I. e "
:"'L.' iy, ey "'l; - — Camada
= subsuperficial

Figura 2.15 - Relacdo de pH, PCZ e CTC com a matéria organica.

2.11. INFLUENCIA DOS CATIONS E ANIONS NO SISTEMA ARGILA + AGUA

A presenca de fons, dissolvidos no liquido em que a argila estd dispersa, afeta as particulas de
argilominerais de trés maneiras diferentes, que podem ocorrer simultaneamente (Santos,

1975):

- influencia a estrutura da camada de 4gua adsorvida (na espessura e na orientagao);
- confere carga negativa a particula;

- provoca a clivagem ou separacdo das particulas em particulas menores.

Para uma compreensao satisfatéria desse item, define-se “dgua rigida” como a dgua que tem
moléculas organizadas ou orientadas como uma espécie de estrutura rigida nas superficies dos

argilominerais.

Argilas, tendo sédio como cation trocdvel (argilas sddicas), tém, na superficie do
argilomineral, a 4gua “rigida ou orientada” formando uma particula bastante espessa, mas o
“grau de cristalinidade” da dgua é pequeno, isto €, € uma “dgua frouxa”, de modo que essa
agua exerce pouca forca de ligacdo entre as particulas dos argilominerais. Praticamente, isto
significa que uma caulinita ou ilita, se colocada na forma sddica, necessita de um menor teor

de dgua para obter a plasticidade em comparacdo com a forma cdlcica. Isto porque o sédio
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reduz a rigidez da 4gua adsorvida e, portanto, a forca de ligacdo causada pela dgua rigida
entre as particulas. Diminuindo a forca de ligacao, diminui a forca de cisalhamento necessaria
para o deslizamento das particulas. Portanto, o sédio como cation trocdvel diminui o limite de
plasticidade e, por isso, diminui a plasticidade das argilas cauliniticas e iliticas. Isso foi

identificado por Nascimento e Murrieta (2005).

O efeito na plasticidade do sistema argila + dgua pela adicao de defloculante, na forma sédica,
a uma montmorilonita € oposto ao observado em uma caulinita e ilita. Na montmorilonita, o

limite de plasticidade e a viscosidade aumentam, na caulinita e na ilita, todos diminuem.

Por outro lado, se cdlcio (ou magnésio) for o cation trocdvel (argilas cdlcicas ou
magnesianas), a pelicula adsorvida na superficie dos argilominerais € de dgua “muito rigida”,
isto é, com elevado grau de orientagdo ou cristalinidade. Portanto, a 4gua ja pode exercer uma
forca de ligacdo apreciavel em teores de dgua pequenos e médios. Célcio e magnésio trocaveis
tendem a manter as vérias camadas cristalinas unidas pela maior carga em relacdo ao sédio.

(Santos, 1975).

Assim, o efeito do cétion célcio (ou magnésio), quando adicionado as argilas como hidréxido
ou carbonato, é oposto ao do sédio. Em argilas caulinitica ou ilitica, formando a pelicula de
dgua rigida, aumenta o teor de dgua total necessdrio para se ter 4gua quase como lubrificante,
aumentando, pois, o limite de liquidez e a plasticidade da argila. Praticamente, isso significa
que uma argila caulinitica ou ilitica, na forma cdlcica ou magnesiana € superior ao da forma

sodica.

2.12. CARACTERISTICAS FISICAS DOS SOLOS LATERITICOS

Na decomposi¢do sob condi¢des tropicais de altas temperaturas e precipitacdo de chuvas, os
minerais de argila tendem a decompor-se em vdrias formas de oxi-hidroxidos de ferro e
aluminio de acordo com a natureza das condicdes de intemperismo. O teor de 6xido de ferro
livie e o estado dos complexos alumino-ferruginosos (grau de desidratacdo e/ou
endurecimento), bem como a estrutura granular tipica de alguns solos lateriticos, sdo
responsaveis pelas diferencas no comportamento de engenharia destes em relagdo as
expectativas da mecanica dos solos convencional para solos de zona temperada (Gidigasu,

1976).
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2.12.1. ESTRUTURAS E CARACTERISTICAS SECUNDARIAS

A estrutura e ligac@o inter-particulas sdo geralmente aceitas como 0s mais importantes
parametros dos solos lateriticos (De Brito Galvao, 1993). Esta estrutura é resultante dos
processos quimicos sofridos durante o intemperismo, que normalmente mostram uma
estrutura granular, onde as particulas de solo, principalmente a argila, formam agregados de

varios tamanhos, envolvendo uma grande variacao de tamanhos de poros.

Para a maioria dos estudiosos da drea de geotecnia, a formacdo desta estrutura agregada e
porosa deve-se a forte presenga dos oxi-hidréxidos de ferro, que quimicamente sao
responsaveis pela floculagdo das particulas e suas ligacdes inter-particulas na forma de
cimentantes, como pode ser observado nos trabalhos de Newill (1961) e Wallace (1973).
Esses trabalhos definiram que o solo lateritico possui uma estrutura granular devido a
presenca de oxi-hidréxidos de Fe que cobrem a parede dos poros, preenche os vazios e agrega
as menores particulas de argila em agregados de varios tamanhos. Botelho da Costa (1973)

descreve que a agregacdo em solos lateriticos decorre também devido a agdo floculante

(irreversivel ou nao) dos hidréxidos de ferro ou aluminio.

Esse fendmeno ocorre, segundo ele, porque os hidréxidos de aluminio e os hidréxidos de
ferro sao anféteros; tém ponto isoelétrico, sendo eletropositivos para pH inferior e
eletronegativos para pH superior aquele ponto. A Tabela 2.4 apresenta os pontos isoelétricos

dos hidréxidos.

Tabela 2.4 - Pontos isoelétricos de alguns hidréxidos e amorfos (Van Schuylenborgh e Sanger, 1949).

Ponto Isoelétrico

Mineral pH
Gibbsita 4,8
Geles amorfos de Al e Si 8,3
Goethita 3,2
Geles amorfos de Fe 8.5

A magnitude do seu potencial elétrico e a facilidade de floculagdo do solo serdo tanto maiores
quanto menos afastado estiver o pH do ponto isoelétrico. Deste modo, floculam para pH
suficientemente proximo do ponto isoelétrico, porque, um pouco abaixo deste, t€ém superficie

com carga positiva e, acima dele, tém carga negativa.
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Outras 4dreas das ciéncias do solo, além de estabelecer a importancia aos oxi-hidréxidos de
ferro e aluminio na estrutura dos solos tropicais, apresentam como outro fator preponderante a
fraca resisténcia 2 floculacdo dos sistemas dominados por fons de AI’* ¢ H" em comparacio
com os solos saturados por elementos alcalinos e principalmente alcalinos-terrosos, tipicos de

regides temperadas (Russell, 1961).

Em solos lateriticos, a lixiviagdo geralmente provoca a libertacio de AI’* da malha cristalina
que passa a ocupar posicdes de troca. A forte retencdo do fon trivalente corresponde fraca
espessura da camada dupla e forte neutralizacdo das cargas negativas das particulas coloidais,
o que principalmente deve explicar o dominio do processo de floculagdo em sistemas

13+

. ~ 2
controlados por fons de Al’* e H" em comparagio com solos saturados por Mg~" e, sobretudo,

com os saturados com K" e mais ainda Na* (Botelho da Costa, 1973).

Os solos 4cidos de minerais de argila (tipicos de regides tropicais), com alto teor de fons de
3 ~ . . ..

A" ¢ H', s3o no geral mais facilmente floculdveis do que solos com elevado grau de

saturacao devido a abundancia de alcalinos e/ou alcalinos-terrosos de troca (tipicos de regides

temperadas).

Apés a discussao neste item, pode-se estabelecer algumas caracteristicas fisicas dos solos
tropicais de grande importancia para a drea geotécnica e oriundas diretamente da estrutura dos

solos lateriticos:

¢ Indices de vazios de solos lateriticos normalmente maiores do que seria ao associado com a
distribuicdo granulométrica, sendo uma funcdo do processo de intemperismo e nao estd

relacionada a historia de tensoes;

¢ O indice de vazios de solos lateriticos pode variar bastante, independente da rocha-mae. Na
Tabela 2.5 s@o dados indices de vazios tipicos para solos residuais do Brasil;

Tabela 2.5 - Indice de vazios em solos lateriticos.

Indice de Vazios Referéncia
0,25 -1,50 Vargas (1953)
0,30 - 2,15 Sandroni (1985)
0,95 -2,21 Guori (1986)
0,48 - 2,10 Zongyuan (1986)
0,82 -2,21 Dias e Gehling (1986)
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v Resisténcias mais baixas e compressibilidades mais altas como consegiiéncia da estrutura

dos solos e a sua pedogénese. Estas caracteristicas sdo claramente observadas em Dias (1994);

v' Permeabilidades normalmente mais altas do que seria associada a distribui¢do

granulométrica, como resultado dos elevados indices de vazios.

2.12.2. PLASTICIDADE

Uma das mais importantes propriedades dos solos lateriticos € a plasticidade. Varios sdo os
fatores que podem influenciar nos valores finais do limite de liquidez e do limite de
plasticidade. Normalmente a natureza mineralégica e o teor da frac@o fina, s@o os principais
fatores citados como aqueles que definem praticamente a plasticidade de um solo (Queiroz de
Carvalho, 1986). Independente da origem do solo (de regido tropical ou temperada), os limites

de plasticidade e liquidez aumentam a medida que aumentam os teores de argila no solo.

Em solos formados em regides tropicais, os principais constituintes argilominerais sdo os dos
grupos da caulinita, ilita e montmorilonita. Um fator também muito importante na
plasticidade dos solos, lateriticos ou ndo, € o seu teor em oxi-hidréxidos de ferro. Queiroz de
Carvalho (1986) formula duas hipéteses para explicar a influéncia dos oxi-hidréxidos na

plasticidade:

v' Se o ferro presente no solo ocorre associado as particulas finas, recobrindo-as ou mesmo
cimentando-as, € de se esperar que a plasticidade seja afetada por uma redug¢do nos valores
dos limites de liquidez e de plasticidade (Gidigasu, 1976). Assim, a extracdo deste ferro deve

aumentar a plasticidade.

v" Se por outro lado, o ferro ocorre no solo como particulas discretas ou parcialmente
discretas, € de se esperar que o mesmo nao tenha efeito (ou se o tiver serd em escala

reduzida), sobre os valores dos limites de plasticidade e liquidez.

Yong et al. (1980) mostram uma correlacdo direta da superficie especifica com a plasticidade.
De acordo com este trabalho, ao se inserir elementos amorfos de silica e ferro em solos
naturais em diferentes proporcdes, ocorre um acréscimo dos limites de Atterberg em funcdo
do aumento da superficie especifica no solo tratado. Yong et al. (1992) complementam esta
andlise, associando o aumento da plasticidade ndo somente ao aumento da superficie

especifica, mas também ao da capacidade de troca catidnica (CTC) e ao decréscimo do pH no
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ambiente a partir da inser¢do de amorfos de silica e ferro no sistema estudado (solos ricos em
ilita). Este trabalho também descreve que os amorfos de silica possuem maior superficie
especifica e capacidade de troca catidnica (CTC) e, por isso, dao maior incremento aos limites

de Atterberg, quando comparados aos amorfos de ferro.

Paul e Barras (1999) mostram que a extracdo da matéria organica de solos pobres neste
componente, reduz o limite de liquidez e o indice de plasticidade a valores mais
comensuraveis a mineralogia dos solos, enquanto que no limite de plasticidade a reducdo €
menor. Isto demonstra que a plasticidade aumenta de acordo com o crescimento do teor de

matéria organica em um solo.

Outra caracteristica fundamental da plasticidade em solos lateriticos é a mudanca irreversivel
na desidratacdo. Solos que contém hidroxidos de ferro e aluminio podem se tornar menos
plésticos, i.e., exibir valores dos limites de Atterberg mais baixos sob secagem. Isto é em
parte devido a desidratacdo dos hidréxidos que cria uma ligacdo mais forte entre as particulas
e resiste a penetracdo pela dgua. O processo ndo pode ser revertido pela re-umidificacdo. O
efeito € observado durante a secagem ao ar, mas € mais evidente na secagem em estufa a alta

temperatura (Vargas, 1982; Camapum de Carvalho et al., 1985; Queiroz de Carvalho, 1985).

2.13. SOLOS DA REGIAO DO DISTRITO FEDERAL

No Distrito Federal, o solo apresenta propriedades, estruturas e comportamento hidraulicos e
mecanicos peculiares. Alguns trabalhos comprovam essas caracteristicas, mas de forma

pontual e fragmentada.

2.13.1. CARACTERISTICAS QUIMICO-MINERALOGICAS

Os solos do Distrito Federal representam bem os solos da regido do Cerrado. Melfi e Pedro
(1977) afirmam que os solos de Brasilia sdo abundantes em gibbsita. Tal fendmeno é também
constatado por Martins (2000), que caracteriza as camadas mais superficiais da regido por
sofrerem essencialmente o processo de alitizacdo em dreas com solos bem drenados, em
por¢des de vertentes média a alta. Este mesmo autor mostra que nas por¢des mais baixas das
vertentes, os solos sdo mal drenados, possibilitando a ressilicatizacdo da gibbsita para

caulinita.
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Cardoso (1995), Cardoso et al. (1995, 1998a, b), Farias et al. (1999) e Martins (2000)
descrevem que os solos do DF sdo formados basicamente pelos minerais secundarios
caulinita, ilita, goethita, hematita, gibbsita, anatdsio/rutilo e o quartzo primario. Existe
também uma quantidade importante de amorfos de Fe, Al e Si, que varia nos horizontes mais

superficiais de 0,2 a 0,4 % do total.

A lateritizagc@o € o processo pedogenético que controla basicamente toda a formacao de solos
da regido, e conseqiientemente € responsavel pela génese dos Latossolos e Cambissolos, que

ocupam cerca de 86% da area do Distrito Federal (EMBRAPA, 1978).

Melfi e Pedro (1977 e 1978), estudando os solos lateriticos brasileiros, definem que estes sdo
formados basicamente pelas reagdes de hidrolise total e parcial, e que a queluviacdo parcial €
responsavel pela formagao destes solos em pequena areas de nosso pais, incluindo o DF.
Martins (2000) considera que tanto as reagdes de hidrélise, como a queluviag¢do parcial agem

conjuntamente na formacao dos solos da regidao do DF.

Segundo EMBRAPA (1978) e Eiten (1994), Latossolos e Cambissolos encontrados no DF,
possuem pH &cido, normalmente com valores entre 4,0 € 5,5 , que os tornam, mesmo quando
extremamente argilosos, em solos bem drenados, devido a forte agregacdo de seus materiais

sélidos constituintes.

Cardoso (1995) e Camapum de Carvalho et al. (1996) descrevem que a agregacdo das
particulas de solo e a conseqiiente geracdo de grandes vazios, associados aos contatos
estruturais realizados através de pontes de argila, bem como a inexpressiva acdo de
cimentacao, devido ao pH dcido e conseqiiente dissolu¢do e precipitacdo dos oxi-hidroxidos
de ferro, mostram-se como os principais fatores para que os solos do DF apresentem elevados

potenciais de colapso.

Cardoso (1995) demonstra que os solos lateriticos do DF possuem uma evolucao quimico-
mineraldgica decorrente do intemperismo e propde o modelo de evolu¢do quimico-
mineraldgica dos solos tropicais colapsiveis (Figura 2.13), que de certa forma, ¢ um modelo

de formagdo de solos profundamente intemperizados da regiao do Cerrado.
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Figura 2.16 - Modelo de evolugido quimico-mineralégica dos solos tropicais colapsiveis

(Cardoso, 1995).
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CAPITULO 3

3 - FENOMENOS ELETROCINETICOS

A eletrocinese € definida como o transporte fisico-quimico de cargas, acdo das particulas
carreadas e efeito da aplicacdo de um potencial elétrico na formagao e transporte de fluido em
meio poroso (Alshawabkeh e Bricka, 2000). Esse método é normalmente utilizado em solos
de granulometria fina, em processos de remediacdo e consolidagcdo, onde outras técnicas se

mostram pouco eficientes.

Em solos finos, a presenga da dupla camada difusa promove o surgimento de diversos
fendmenos eletrocinéticos com a aplica¢do do campo elétrico. Uma combinagdo entre fluxos e
gradientes elétricos e hidrdulicos pode ser o responsdvel pelos fendmenos eletrocinéticos

nesse tipo de material, onde ha particulas carregadas balanceadas por cargas moveis.

Mitchell (1993) dividiu os fendmenos eletrocinéticos relacionados ao solo em quatro fases:
eletro-osmose, eletroforese, potencial de corrente ou escoamento e migracdo ou potencial de
sedimentacdo. A Figura 3.1 mostra uma representacdo esquemadtica dessas fases: (a) Eletro-

osmose, (b) Eletroforese, (c¢) Potencial de Corrente e (d) Potencial de Sedimentacao.

AE
el

d| particulas —p | =

(b) Eletroforese

_+_

particulas l AE

(¢) Potencial de escoamento (d) Potencial de sedimentacio

Figura 3.1 - Representagdo Esquematica de Fendmenos Eletrocinéticos.

(Mitchell, 1993)
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Eletro-osmose: quando um potencial elétrico € aplicado através da massa de solo saturada,
cations sdo atraidos para o cdtodo e anions para o anodo. Como ha migracdo de ions, eles
carreiam sua dgua de hidratagdo, exercendo um arraste viscoso na dgua que estd em sua volta.
Desde que haja mais céations do que anions num solo contendo particulas de argila carregadas
negativamente, existe uma rede de fluxo de dgua em dire¢do ao cdtodo (Figura 3.1a). Esse
fluxo é chamado eletro-osmético e sua magnitude depende do coeficiente de condutividade

eletro-osmdtica (K.) e do gradiente de voltagem (i).

Eletroforese: refere-se ao movimento da fase sdlida (particulas em suspensdo) ou liquida
descontinua contida em uma fase liquida sob a acdo de um campo elétrico externo. Quando
um campo continuo € aplicado ao sistema, as particulas carregadas sdo atraidas
eletrostaticamente por um dos eletrodos e repelidas pelo outro. Se as espécies carregadas sao
ions, este fendmeno € denominado eletromigracdo ou migracao idnica. Os cations movem-se
para o catodo e anions para o anodo (Figura 3.1b). Basicamente, a eletroforese € o movimento

de particulas sob um campo elétrico e a migragdo i6nica ou eletromigra¢do ¢ o movimento

dos cétions e dos anions sob um campo elétrico.

Potencial de Corrente ou Escoamento: quando hé fluxo de dgua através do solo devido a
um gradiente hidraulico, as cargas da dupla camada sdo deslocadas na dire¢do do fluxo. O

resultado € uma diferenca de potencial proporcional a razdo de fluxo hidraulico entre as

extremidades opostas da massa de solo, chamado potencial de corrente (Figura 3.1c).

Migracao ou Potencial de Sedimentacio: O movimento de um grande nimero de particulas
carregadas em uma dire¢do, por exemplo, durante a sedimentacdo de s6lidos, produz uma
corrente elétrica na direcao do movimento das particulas. Isto é causado pelo efeito de arraste
da fase liquida viscosa que retarda o movimento dos ions da camada difusa relativo aos fons
das particulas. Esse fenomeno foi citado por Mitchell (1993) como um dos processos

eletrocinéticos, mas ha dificuldade em sua visualizacao (Figura 3.1d).

A Figura 3.2 mostra os fendmenos eletrocinéticos existentes em uma massa de solo

totalmente saturada.
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Figura 3.2 - Fendmenos eletrocinéticos em uma massa de solo totalmente saturada

(Harbottle, 2003)

Com o tempo, os fons hidrogénio (H") migram do 4nodo para o citodo como uma frente
acida, predominantemente por eletro-osmose e eletromigracdo. As hidroxilas (OH’) migram
do catodo para o anodo como uma frente bdsica, por eletromigracdo e difusdao. O avanco da
frente basica é muito mais lento, pois se dd em sentido oposto ao do fluxo eletro-osmdtico,
além da mobilidade idnica do H" ser igual a 1,76 vezes a mobilidade idnica da OH". Assim, a
frente 4cida domina a quimica através do solo exceto em sec¢Oes proximas ao catodo
(Alshawabkeh e Bricka, 2000). Até que a capacidade tampao do solo consiga neutralizar o

pH, o dominio da frente 4dcida se estabelece, influenciando nas reagdes geoquimicas do solo.

Esses sdo os fendmenos mais relevantes, no entanto, no processo de consolida¢do do solo, a
eletro-osmose € a mais significativa, mas surgem reacdes que influenciam diretamente no
processo. Dentre essas reagdes, se destaca a eletrdlise, que surge com a aplicagdo de um
potencial elétrico em uma massa de solo saturado, fazendo que a corrente continua induza
reacoes nos eletrodos. Nos eletrdlitos posicionados no anodo, ocorrem reacdes de oxidagdo,
gerando a chamada frente 4cida, enquanto nos eletrélitos localizados no citodo ha reacdes de
reducdo produzindo uma frente bésica, ambas sendo representadas esquematicamente na

Figura 3.3, juntamente com os fendomenos eletrocinéticos.
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Figura 3.3 - Modelo esquemético mostrando os processos que ocorrem no solo durante a aplicacéo de
um campo elétrico (Alshawabkeh (1998), apud Mergulhao, 2002).

Vérios autores, incluindo Shapiro et al. (1989) e Acar et al. (1990), formalizaram o

desenvolvimento das frentes acido/base como,

2H,0 —4e > O2T + 4H" Reacdo (3.1)

4H,O +4e > 2H, T + 40H Reagdo (3.2)

Segundo Acar et al. (1990), devido a essas reagdes o pH no anodo poderd diminuir a um valor
abaixo de 2,0, sendo que no catodo podera aumentar acima de 12,0, dependendo da densidade
da corrente aplicada. Acar (1993) sugeriu que a frente 4cida ird avancar através da amostra em
direcdo ao cdtodo com o tempo devido a:

- adveccao no fluido do poro por causa do fluxo eletro-osmético;

- advec¢ao carreando o fluido dos poros devido a alguma aplicacdo interna ou externa gerada
por diferentes potenciais hidraulicos;

- difusdo devido a gradientes de concentragao;

- migracao devido a gradientes elétricos.

O avanco da frente 4dcida e da atividade do fon H+ resultard na troca com outros cétions
trocdveis na superficie dos argilominerais. Segundo Hamed et al. (1991), essa troca levard ao
desprendimento de cations adsorvidos no fluido dos poros. No entanto, a migragao, a difusao
e a adveccdo poderdo resultar no movimento de fons trocdveis na superficie, bem como de

cations/anions no fluido do poro, a depender de seus respectivos eletrodos no meio poroso.
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3.1. TEORIAS DE FLUXO POR ELETRO-OSMOSE

Na prética, o método eletrocinético de melhoria de solo (eletro-osmose) consiste na aplicagdao
“in situ” de uma corrente continua ou uma diferenca de potencial elétrico, por meio de
eletrodos inseridos no solo de consisténcia mole. Quando uma corrente elétrica continua €
passada através de um solo saturado, a d4gua tende a se mover em dire¢do ao catodo. Se a dgua
ndo retorna ao anodo e é removida no catodo, o solo saturado decresce em volume (isto &,
sofre adensamento) em quantidade igual ao volume de dgua removida. A resisténcia do solo é
aumentada por este decréscimo de volume, chamando-se todo o processo de consolidacdo por
eletro-osmose.

Algumas teorias foram desenvolvidas para descrever a evolug¢do do fluxo de dgua por eletro-
osmose, incluindo a teoria de Helmholtz-Smoluchowski, teoria de Schmid, modelo friccional
de Spiegler e a teoria de hidratacdo do fon. As descri¢des dessas teorias foram apresentadas
em Gray e Mitchell (1967) e Mitchell (1993) e suas principais diferencas sdo resumidamente

apresentadas na Figura 3.4.

ELETROl-OSMOSE

COMPORTAMENTO COMPORTAMENTO
PERMSELETIVO CLASSICO
(Migracdo de fons e 4gua com (Migracio de {ons e 4gua na
diferentes velocidades) mesma velocidade)

z

Ion Modelo Modelo Modelo de
Hidratado Friccional de de Schmid Helmholtz-
l Spiegler l Smoluchowski
- Transporte de - Transporte de dgua - Admite carga - Admite carga
dgua somente no depende do angulo uniformemente concentrada na
limite da dgua de de atrito relativo, distribuida ao longo interface s6lido-
hidrataco. interacdo entre dgua, da secdo transversal. liquido.
fons e paredes dos
poros.

- Poros pequenos.
- Membrana de troca

idnica com contetdo
baixo de dgua e alta
capacidade de troca

\_ j \r‘nﬁfmir‘n / \_ j \_ j

Figura 3.4 - Caracteristicas e relagdes entre os varios modelos que descrevem eletro-osmose
(Mitchell, 1993).

- Membrana
bioldgica.

- Poros grandes.
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3.1.1. TEORIA DE HELMHOLTZ-SMOLUCHOWSKI

Esta teoria considera o solo como tubos capilares cheios de dgua e assume que a velocidade
do fluxo é controlada pelo balanco entre as forgas elétricas que causam o movimento e a
friccdo entre o liquido e a parede do tubo, ou melhor, assume que o transporte do fluido no
solo ocorre devido ao transporte de carga positiva em excesso na camada dupla difusa em

direcdo ao catodo(Mitchell, 1993).

Um modelo matematico para fluxo eletro-osmotico foi desenvolvido por Helmholtz, em 1879,
e depois refinado por Smoluchowski, em 1914. Tubos capilares sdo tratados como
condensadores elétricos, com cargas de um sinal na superficie das paredes, e cargas opostas
concentradas no liquido. O modelo indica que existe uma camada dupla imediatamente
adjacente a parede do tubo capilar, como mostrado na Figura 3.5 (Casagrande, 1952, apud Lo

etal., 1991).

Parede de Capilaridade
TR+ +++++++++++ +++F
I e e o o o e O o e
Anodo E Velocidade da Agua Catodo
» Livre
TN T N RIS,
+4+ 44+ttt 44 p
Parede de Capilaridade

Figura 3.5 - Modelo de Helmholtz-Smoluchowski para o fendmeno de eletro-osmose.

(Casagrande, 1952, apud Lo et al. 1991).

Observa-se na figura que a camada delgada interior contém {fons negativos (anions)
firmemente adsorvidos. A camada exterior contém ions positivos (cdtions) moveis.
Imediatamente adjacente a camada dupla existe dgua livre. Aplicando corrente elétrica, os
ions positivos moveis serdo atraidos em dire¢do ao cdtodo, levando com eles dgua livre por
efeito de capilaridade, resultando em um movimento de dgua do anodo para o cdatodo.
Portanto, ocorre um fluxo advectivo eletro-osmoético, que transporta as espécies idnicas € nao

i6nicas presentes no fluido dos poros. Os anions presentes na dupla camada difusa também
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migram para o anodo, porém, como hd um excesso de cdtions, o fluxo eletro-osmoético
resultante ocorre em direcdo ao catodo. Esse modelo ficou conhecido como Teoria de

Helmbholtz-Smoluchowski.

Por analogia com a lei de Darcy, o fluxo eletro-osmético, produzido pela aplicacdo de campo
elétrico € dado pela expressao:
Q. = Ke.ie. A Equacdo (3.1)
Onde, Q. ¢ a vazio eletro-osmdtica (L3T'1);
K. é o coeficiente de permeabilidade eletro-osmético (L*T V'),

2 ~ ~ NI T ~ 2
A € a area da secdo transversal normal a dire¢do do fluxo (L7);

1. € 0 gradiente elétrico (V(*)L'l).

A Equacdo (3.1) € andloga a lei de Darcy do fluxo de liquido. Entretanto, contrério ao caso da
permeabilidade hidrdulica, K;, a permeabilidade eletro-osmética, K., € independente do

tamanho dos graos.

Pode-se obter o gradiente elétrico por meio da diferenca de voltagem entre os eletrodos
dividido pela distancia entre os mesmos. O coeficiente de permeabilidade eletro-osmoético €
uma propriedade do solo que indica a velocidade do fluxo hidraulico sob um gradiente
elétrico unitdrio e € entdo andlogo a permeabilidade hidraulica, que € a velocidade do fluxo

sob um gradiente hidrulico unitario.

A medida de K. pode ser feita pela determinacdo da razdo de fluxo de dgua através de uma
amostra de comprimento e secdo transversal conhecidos sob um gradiente elétrico também

conhecido.

Por meio de experimentos, é sabido que K. estd geralmente no intervalo de 1 x 10° a 1 x 10°
m*/s/V e que este é relativamente independente do tipo de solo, mas sensivel 4 concentra¢io
eletrolitica da dgua (Mitchell, 1993). Bruel e Segall (1992) definiram o valor de K. entre 1 x
10"%a1x 10” m*/s/V.

“A diferenca de potencial elétrico é obtida pela divisdo do trabalho da forca elétrica em Joules por carga em Coulomb.
A resultante das unidades padrdes do sistema serd: V = ML*T *C".
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Segundo Hamed et al. (1991), K. ndo € substancialmente afetado pela estrutura da massa do
solo e seus valores variam dentro do intervalo 1 x 10® a 1 x 107" m*/s/V para todos os solos,
o que difere um pouco dos resultados obtidos pelos autores citados anteriormente; os valores
mais altos geralmente ocorrem em solos de graos finos com baixa atividade, com maiores

umidades e nas menores concentragdes eletroliticas.

Pela teoria de Helmholtz-Smoluchowski, a permeabilidade eletro-osmética pode ser
determinada em func¢@o da porosidade do solo, da viscosidade do fluido, da permissividade
elétrica do meio e do potencial zeta da interface solo-fluido, conforme mostra a Equacao 3.2.
Note-se que, de acordo com a teoria, o tamanho dos poros nao tem influéncia na

permeabilidade eletro-osmdtica.

X - n.e.C
e Equacio (3.2)
n
Onde: n = porosidade
¢ = permissividade do meio (farad/L)
{ = potencial zeta (V)

2
n = viscosidade do fluido (FT/L )

O coeficiente de permeabilidade eletro-osmética também pode ser calculado usando a
Equagdo 3.3:

_0,.L

e = A..ZK.E Equacio (3.3)

Onde: Q. = volume de 4dgua retirada em um tempo t.;
L=comprimento da amostra;
A=drea da sec¢do transversal da amostra;
te=tempo transcorrido;

E=gradiente de potencial elétrico gerado.

Da eletrostética, extrai-se o potencial elétrico para um condensador de placas paralelas, no
caso dos solos € o chamado potencial zeta, que representa a diferenca entre o potencial da
superficie considerada imdvel e o potencial do fluido. Esta superficie € o limite entre a camada
de Stern e a dupla camada difusa, situada a uma distancia & da superficie da particula. Assim, o

potencial elétrico nessa superficie € o potencial zeta, como visto no item 2.8.
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De acordo com Alshawabkeh e Acar (1992), extensivas pesquisas foram realizadas em
relac@o ao potencial zeta na interface vidro-dgua e indicam que existe uma relagdo linear entre

o potencial zeta (§) e o logaritmo da concentragdo de eletrélitos no sistema (na solugdo) - c_

(Equacao 3.4).
{ =A-BlogCy Equagio (3.4)

Onde, A e B sdo duas constantes determinadas experimentalmente e C, (M/L3) é a

concentracao eletrolitica total.

Existe a hipdtese de que a queda no pH do solo devido ao processo eletrocinético causard um
decréscimo no coeficiente de permeabilidade eletro-osmético associado com a queda no
potencial zeta. Dai, o fluxo eletro-osmético comecgard a decrescer e eventualmente parar no
ultimo estdgio do processo. Os resultados de Hamed ef al. (1991) e Acar et al. (1993)
demonstraram o decréscimo e cessdo da eletro-osmose sob ensaios continuados.
Consequentemente, o valor de K. determinado em ensaio unidimensional € dependente do

tempo e controlado pela geracdo quimica nos eletrodos.

De acordo com a expressao, quanto maior a concentragdo eletrolitica, menor € o potencial
zeta. Assim, altas concentragdes eletroliticas no fluido dos poros limitam o fluxo eletro-
osmotico, podendo, segundo Alshawabkeh e Acar (1992), para um determinado valor de pH,
ser atingido o chamado ponto isoelétrico, onde o potencial zeta cai a zero, e o fluxo eletro-
osmotico pode ser virtualmente eliminado. Entdo, o efeito do pH no potencial zeta e fluxo
eletro-osmético varia significativamente com o tipo de mineralogia (Alshawabkeh e Bricka,
2000). Quando a carga negativa na superficie das particulas de argila (potencial zeta
negativo), a eletro-osmose ocorre do anodo para o catodo, enquanto quando carga positiva na

superficie, a eletro-osmose tem sentido inverso (Eykholt e Daniel, 1994).

A teoria de Helmholtz-Smoluchowsky € considerada uma teoria para grandes poros. Esta nao
leva em consideragdo a interagdo entre duplas camadas de particulas adjacentes. Como a
espessura da dupla camada difusa (DCD) € inversamente proporcional a concentracdo
eletrolitica, DCDs adjacentes podem se sobrepor para concentracdes no fluido intersticial
muito baixas. Isso implica que, para muito baixas concentracdes, a teoria pode nao ser
aplicavel, pois a espessura da DCD nao pode mais ser desprezada (Penn, 1997, apud Schmidt,

2004).
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3.1.2. TEORIA DE ESRIG E COMPLEMENTACOES

A explicacdo tedrica de consolidacdo eletro-osmética foi também apresentada por Esrig
(1968), baseado no desenvolvimento da poropressdo resultante da aplicacdo de um campo de
potencial uniforme. Esrig mostrou que, aplicando a equacdo da continuidade e a lei da
conservagcdo de massa, a equagdo da consolidagdo unidimensional convencional também ¢é
verdadeira para consolidacdo eletro-osmética unidimensional. A teoria foi validada por Wan e
Mitchell (1976). Admite-se que o fluxo causado por um campo elétrico deve ser superposto

ao fluxo causado pelo gradiente hidraulico.

Em um sistema 4gua-argila, a camada dupla de dgua consiste de uma parte fixa e uma parte
difusa, como descrito na teoria de Helmholtz-Smoluchowski (Figura 3.5). A 4gua, que é
dipolar, € atraida tanto por superficie carregada negativamente nas particulas argilosas quanto
por cétions na camada dupla. Se uma corrente direta € aplicada a um sistema, citions na dupla
camada difusa movem-se em direcio ao cdatodo para ganharem elétrons e desse modo

tornarem-se descarregados.

Nota-se na Figura 3.5 que a velocidade do fluxo é constante em toda a se¢do da coluna de
dgua circundada pela dupla camada difusa, enquanto testes em tubos capilares mostram que a
velocidade do fluxo aumenta das paredes para o centro do tubo (Mitchell, 1976). Dessa forma,
fazendo uma comparacao do fluxo de d4gua no solo com o fluxo através de um tubo capilar, o

movimento de dgua dentro da camada de argila comporta-se como indicado na Figura 3.6.

O —

Elétrico

Figura 3.6 - Movimento da dgua devido aplica¢do de campo elétrico (Nascimento, 2005).
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Durante o processo, a poropressdo muda seu desenvolvimento na massa de solo. Assumindo
que a tensdo total permanece constante, a mudanca na poropressdo, portanto, levard a
mudancas na tensdo efetiva do solo e, por conseqiiéncia, a mudangas na resisténcia do solo.

Se a dgua for removida no ciatodo e ndo reposta no anodo, resultard em consolidac¢do do solo.

De acordo com Esrig (1968), a eletricidade induz a velocidade de fluxo de dgua através do
solo, V., sendo que o gradiente de voltagem (campo elétrico) dV/dx, estd relacionado

proporcionalmente ao coeficiente de permeabilidade eletro-cinético, K., dado por:

oV
V, =K, g Equagio (3.5)

Pela lei de Darcy, a velocidade de fluxo, Vj, devido a algum excesso do gradiente da
poropressao ¢ dada por:
_K,

V _
" y, Ox

Equacdo (3.6)
Onde, K}, € a condutividade hidraulica, u é o excesso de poropressao, e Y, € 0 peso especifico
da 4gua.

Assumindo a validade da superposi¢do dos fluxos induzidos eletricamente e hidraulicamente,
segue-se que
avV, dV
—e4 " h—p Equacao (3.7)
ox  ox

Integrando os termos da equacgdo (3.7)
0’V K, d’u
e 2 + 2 =
ox* y, ox

0 Equagdo (3.8)

Dessa maneira, uma corrente elétrica € aplicada de um lado a outro em uma massa de solo por
eletrodos situados em um arranjo de fluxo aberto ou fechado. O arranjo de fluxo aberto é o
caso onde eletrodos sdo dispostos em uma configuracdo que permita entrada ou saida de dgua.
No arranjo de fluxo fechado, o eletrodo ou sua configuracdo ndo permite fluxo de liquidos
(Acar et al., 1994). Dessa forma, sob um gradiente de voltagem uniforme (Esrig, 1968), a
poropressdao desenvolvida € dependente das condi¢des de contorno no dnodo e no catodo.

Assim, pode-se ter as seguintes formas:
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(i) Anodo e catodo abertos com livre acesso a agua:

Neste caso, a 4gua no anodo serd reabastecida resultando em nenhum excesso de poropressao.
Contudo, um campo elétrico nao uniforme deve ser produzido durante a eletro-osmose devido
a uma mudanc¢a na concentracdo de fon e pH. A resultante do campo ndo-uniforme gera

poropressao no solo (Acar et al.,1994; Alshawabkeh e Acar, 1996).

(ii) Anodo fechado, catodo aberto:

Estas sdao as condi¢cdes de contorno normais usadas para consolidagdo eletro-osmoética e
estabilizacdo em depdsitos de solos moles. Neste caso, a d4gua nao € reposta no anodo,
resultando no acréscimo de poropressao negativa. O valor de poropressao u, desenvolvida, é

dado pela expressao:

K.y,
u=-—"- Equacdo (3.9
X, quagdo (3.9)

Onde V € a tensdo aplicada.

Portanto, um &anodo fechado produz poropressio negativa em alguns pontos que ¢é
proporcional a tensdo aplicada. Nettleton et al. (1998), em experiéncia com geossintéticos

condutores elétricos (GCEs), gerou poropressao negativa durante a eletro-osmose.

(iii) Catodo fechado, anodo aberto com livre acesso a agua:

Neste caso, o acréscimo de poropressao positiva é gerado no catodo. O valor da poropressao
positiva, u, € dado por
e 7%/ ~
u= —(Vm -V) , Equacdo (3.10)
Kh

Onde V,, € a maxima tensao aplicada.
(iv) Técnica da polaridade reversa

Polaridade reversa € uma técnica efetiva que previne a secagem excessiva no anodo e diminui
a corrosdo no eletrodo. Promove uma quantidade de 4gua mais uniforme e uma distribuicao
de resisténcia ao cisalhamento devido a um aumento mais uniforme na tensao efetiva, como

também melhora o desenvolvimento da poropressao (Shang et al.,1995).
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Durante consolidagdo eletro-osmética, poropressdo médxima negativa ocorre no anodo e a
poropressdo tende a zero no citodo. Isso produz uma variagdo na resisténcia ao cisalhamento
do solo entre o anodo e catodo, o que nao € interessante na pratica. Um método sugerido para
se resolver esse problema € reverter a polaridade dos eletrodos, desse modo induz a
consolidagdo de solo adjacente ao cdtodo (agora o novo anodo) produzindo uma maior

consolidacdo uniforme entre os eletrodos.

O efeito da polaridade reversa na eficiéncia do tratamento de eletro-osmose foi estudado
também por Shang et al. (1995). Os autores concluiram que a técnica aumentou a eficiéncia
do tratamento, o beneficio sendo atribuido a redugdo na reacdo eletroquimica adversa que
pode ocorrer durante a eletro-osmose relacionado a mudanga no gradiente de pH e inversdo de
eletrodo. A voltagem aplicada no tempo de polaridade reversa deve ser aumentada ou
diminuida. Estudos tedricos feitos por Wan e Mitchell (1976) sugerem que um maior ganho
na tensdo efetiva pode ser alcangcado em um curto tempo duplicando a voltagem aplicada

depois da polaridade reversa.

A poropressdo desenvolvida por eletro-osmose € também dependente da densidade de
corrente e da resistividade do solo. A Equagdo 3.9 pode ser expressa em termos de densidade

de corrente (J) e resistividade do solo (p):

K .
u=— Ke Vot L p(x)dx Equacio (3.11)
h

Isto mostra que a corrente € um parametro que governa o processo. Se nao existir corrente, o
processo ndo serd eficaz (Lo et al.,1991a). O primeiro efeito importante da corrente elétrica
no solo € a imposi¢do de uma direcdo ao movimento da dgua. Uma segunda conseqiiéncia
favoravel € o fato da corrente elétrica permitir a extracdo da dgua do solo, apenas utilizando o
eletrodo negativo como um poco filtrante. Isso porque, gracas a sua corrente elétrica, esse
poco serd alimentado pela dgua presente no solo envolvente, sendo que o solo saturado
situado na vizinhanga do elétrodo positivo tornar-se-a cada vez mais seco a medida em que a
agua é expelida para o elétrodo negativo. Na prdtica, a eletro-osmose ndo visa secagem do

solo, mas sim direcionar a percolagdo da d4gua de forma a provocar um efeito de estabilizagao.
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3.2. EFICIENCIA ELETRO-OSMOTICA

A permeabilidade eletro-osmética (K.) também estd relacionada com a eficiéncia eletro-
osmotica de transporte de dgua (K;) (Equacdo 3.12). A economia e eficiéncia da extracao da
dgua sdo governadas pela quantidade de 4gua transferida por carga elétrica unitdria, que é

quantificada pela eficiéncia eletro-osmética de transporte de dgua, K.

K; =K/c., Equacdo (3.12)

Onde o, € a condutividade elétrica do solo.

Segundo Mitchell (1991), aplicacdes de campo com condutividade no intervalo de 0,02-0,035
S®/cm tem mostrado sucesso, mas tratamento em solos com condutividade em torno de 0,25

S/cm € pouco provavel de ser efetivo.

No caso do parametro K;, este deve variar entre 0 a 1,2 cm3/A/s, dependendo da
condutividade elétrica do meio poroso. A condutividade muda com a quantidade de 4gua,
capacidade de troca catidnica e o conteddo eletrolitico livre no solo, como também esta
relacionado a quimica dominante durante a eletro-osmose, (Acar et al., 1994 e Gray e

Mitchell, 1967).

Gray e Mitchell (1967) indicaram que a eficiéncia eletro-osmotica inicial (K;) decresce com o
decréscimo da umidade e com o aumento na atividade do solo. Hamed et al. (1991) também
mostraram que K. e Kj ndo s@o constantes, mas que decrescem com as reagdes quimicas

existentes ao longo da massa de solo durante o processo.

Estudos feitos por Hamed et al.(1991), mostraram que K; decresceu com um aumento no

gradiente elétrico, possivelmente devido a uma alta influencia do fon H'.

Acar et al.(1994) afirmam que o valor de K; mudou na ordem H>Cu>Al>Na>Ca presente em
argila e que gradientes de voltagem maiores foram requeridos para iniciar fluxo em argilas
com elemento aluminio (Al) predominando, do que em outras argilas com outros elementos

predominando.

@ A condutividade elétrica é expressa em Q 'em, a unidade Q' aparece tdo fregiientemente que foi dado um nome
especial, o Siemens ( S = 1Qh.
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Por conseguinte, influenciam positivamente na eficiéncia eletro-osmotica os seguintes fatores:
- Alta umidade W¢;

- argilomineral com baixa CTC;

- Baixa valéncia dos cations trocaveis;

- Alta densidade de carga na superficie e uma alta drea de superficie;

- Uma composi¢ido de dgua que tem baixa condutividade (o), baixa salinidade, baixo pH e

uma baixa densidade de carga na superficie por unidade de volume dos poros - A,.

A relagdo desses fatores estd esquematizada na Figura 3.7.

g 4
ALTA EFICIENCIA ELETRO-OSMOTICA

A ‘

Concentragdo

pH CTC W Eletrolitica c Ao

Livre

BAIXA EFICIENCIA ELETRO-OSMOTICA

Baixos > Altos
Valores Valores

Figura 3.7 - Influéncia das variaveis no solo na eficiéncia eletro-osmoética. (Jones et al., 2008)
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CAPITULO 4

4 - GEOSSINTETICOS E APLICAC6ES

Os produtos geossintéticos estdo cada vez mais presentes no dia a dia das obras de engenharia
no Brasil e no mundo, com destaque para as dreas geotécnicas, hidrdulicas e hidroldgicas.
Hoje, as opg¢des disponiveis permitem realizar obras mais rdpidas, com menores gastos em
equipamentos € mao de obra. Sua versatilidade tende a aumentar os campos de aplicagdo,

surgindo continuamente novos produtos para minimizar e/ou eliminar as situagdes de risco.

Os geossintéticos podem solucionar problemas que envolvam desde as partes hidrdulicas até
as estruturais, como aumentar a resisténcia do reforco de aterro, elementos de muro e acelerar
a consolidacdo de solos moles. Essas utilizagdes, bem como o beneficio do uso de
geossintéticos em aplicacdes hidraulicas estdo sendo bastante exploradas por varios autores de

todos os Continentes (Heibaum et al., 2006).

Nos tultimos tempos, um tipo de geossintético obteve destaque, o geocomposto, produto
industrializado formado pela superposi¢do ou associagdo de um ou mais geossintéticos entre

si ou com outros produtos, geralmente concebido para desempenhar uma funcao especifica.

Produtos como geocompostos drenantes, geotubos, geogrelhas, geomembranas e geoformas,
podem substituir materiais convencionais como areia, pedra, tubos de concreto, aterros,
muros, diques e outros, viabilizando a constru¢ao de obras mais econdmicas, mais esbeltas e
mais seguras. Assim, entre os varios beneficios, inclui-se a redu¢do do impacto ambiental,
pois esses materiais geossintéticos substituem materiais naturais como areia, pedra, madeira,

etc.

Inicialmente, os geossintéticos eram mais direcionados para obras referentes a drenagem
rodovidria e aterros sobre solos compressiveis; hoje, abrangem também os setores de
saneamento, controle de erosdo, aterros sanitdrios, obras maritimas e fluviais, barragens de
terra, recapeamento asféltico, ferrovias entre outros. A Tabela 4.1 mostra de forma resumida

e clara alguns tipos de geossintéticos e suas devidas fun¢des na engenharia geotécnica.
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Tabela 4.1 - Tipos de Geossintéticos e suas aplicagdes possiveis. [modificado — Zornberg e
Christopher (1999)]

Funcio Caracteristica

Tipo . Impermea
Reforco  Separacdo  Drenagem  Filtracdo Protecdo »
bilizagdo
Geotéxtil Tecido
X X X
Geotéxtil  Nao-
X X X X X
Tecido
Geogrelha X
Geomembrana X X X
Geocélula X X
Geocompostos X X X X X
Geodreno X X

Em complementacdo a Tabela 4.1, inclui-se a fun¢do de filtragdo no geotéxtil tecido e
impermeabiliza¢do no geotéxtil nao tecido quando impregnado por asfalto. Dentre os tipos de
geossintéticos apresentados dar-se-4 €nfase ao geodreno por ser o produto utilizado nesta

pesquisa.

4.1. TECNICAS PARA ACELERACAO DA CONSOLIDACAO DE SOLOS E CUSTO
DA ENERGIA DO TRATAMENTO ELETROCINETICO

Muitas técnicas construtivas podem ser aplicadas para se conseguir a diminui¢ao do recalque
durante a vida util de uma obra. As principais técnicas utilizadas para aceleracdo da
consolidacdo de solos moles, conseqiientemente diminui¢do de recalques, estdo apresentadas

na Tabela 4.2.

Ao planejar a construcdo de uma obra sobre um solo mole, algumas alternativas de projeto
devem ser levadas em consideracdo para a andlise de viabilidade técnica e econdmica. A
primeira delas consiste em evitar o problema, removendo a camada mole, alternativa que
geralmente € executada quando a camada € de espessura relativamente pequena. Depois disso,

deve-se avaliar caso a caso quais das técnicas poderdo ser utilizadas.

58



Tabela 4.2 - Principais caracteristicas dos métodos para controle de recalques (modificado - Magnan,

1994)
Método Dados Desvantagens Confiabilidade Comentarios
Necessarios
Pré-carregamento Compressibilidade, = Tempo necessirio Baixa — se Lento e baixo custo
Permeabilidade recalques desejados
sd0 pequenos
Pré-carregamento ~ Compressibilidade, Menor tempo Mais confidvel Répido e
com drenos Permeabilidade necessario que pré- relativamente caro
verticais vertical e horizontal carregamento
simples
Substitui¢do da Espessura da Local para Boa em casos de Répido e alto custo
Argila Camada disposicao do solo total substituicio
extraido
Colunas Granulares  Resisténcia do solo  Equipamento, testes Boa apds andlise Répido e alto custo
e médulos de campo dos testes de campo
preliminares
Lajes Estaqueadas  Resisténcia do solo - Boa Alto custo
Eletro-osmose Propriedades fisico- Destruicao de Incerta Alto custo
quimicas, eletrodos,
Permeabilidade, eletricidade
compressibilidade necessdria
Aterros com Compressibilidade, Protecdo do Baixa — se Alto custo
materiais leves Permeabilidade material leve recalques desejados

sd40 pequenos

Aterros estaqueados  Resisténcia do solo - Boa Répido e alto custo
e médulos

Colunas de Resisténcia do solo - Boa Répido e alto custo
argamassa injetadas e modulos

Dentre as técnicas apresentadas, a mais amplamente utilizada sdo os drenos verticais na
camada de argila com aplicacdo de uma sobrecarga. O fluxo de dgua na dire¢ao horizontal no
sentido dos drenos ocorrerd de forma mais rdpida devido ao aumento da tensdo confinante
pela pré-carga e haverd reducao do caminho do comprimento de drenagem com a instalagdao
do dreno vertical pré-fabricado (DVP), consequentemente, o tempo para completar a

consolidagao sera reduzido.

Os principios da consolida¢do de solos por DVPs t€m sido extensivamente investigados na
literatura (Hansbo et al., 1981; Indraratna et al.,1994; Bergado et al. 2002; Lorenzo et al,
2004; Bo, 2004; Terashi e Katagiri, 2005). Algumas considera¢des devem ser observadas no
momento do projeto e processos de construcdes, o que podera elevar o custo final (Chu et al.,
2004). Contudo, essa técnica tem uma razodvel confiabilidade e € relativamente rapido,

podendo se tornar em alguns momentos mais caro.

A Tabela 4.2 mostra, de forma clara, as caracteristicas dos métodos. Apenas em relacdo ao

método que utiliza a eletro-osmose se mostrou desatualizada com comentarios relativamente
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precipitados. Desatualizada, dada a inovag@o no final da década de 90, em que polimeros
foram preparados para serem condutores, os geossintéticos eletrocinéticos (CGE).
Comentarios precipitados, visto que a confiabilidade é dada como incerta. Todavia, apds a
realizagdo dessa tabela, muitas experiéncias com eletro-osmose destinadas a consolidagcdo de
solo mole foram realizadas, inclusive em campo. Ocorreram experimentos de campo em
Cingapura (Karunaratne et al., 2002 e Chew et al., 2004) e vérios estudos experimentais,
dentre estes: no Reino Unido (Jones et al., 2002, Nettleton et al., 1998), na Malasia (Hamir et
al., 2001), na Tailandia (Bergado et al., 2000) e Coréa (Kim et al., 1997). Logo, a
classificacdo da confiabilidade poderd ser mudada de incerta para alta ou baixa a depender do

objetivo a ser atingido.

Com relag@o ao custo, classificado como alto, pode-se contrapor com o trabalho de campo
realizado por Bjerrum et al. (1967). Tratava-se de uma escavacdo em uma argila marinha
mole para construcdo de um sistema de tratamento de esgoto. Utilizou-se o processo eletro-
osmético em uma drea de 200 m” e atingiu-se o recalque desejado em apenas 120 dias,
consumindo um total de 30.000kWh de energia elétrica. O efeito do tratamento eletro-
osmotico foi imediato, apresentando-se consolidagdo inicial a uma taxa de 8 mm/dia e final de
4-5 mm/dia. Baseando-se no custo de energia do Distrito Federal (CEB, 2009), o custo total
de energia para o tratamento seria de aproximadamente R$ 9.300,00. Portanto, os autores
concluiram que a eletro-osmose foi uma solu¢do econdmica, visto que atingiu 0 aumento na
resisténcia ao cisalhamento necessdrio para alcangar o objetivo principal de permitir a

escavacdo. Ou seja, o custo foi relativamente baixo para o beneficio alcangado.

A Tabela 4.3 mostra, de forma resumida, o consumo de energia obtido em tratamentos
eletrocinéticos realizados em campo. Para adquirir uma melhor sensibilidade de custo, o

consumo de energia normalizado € dado pelo volume de solo tratado.

Nesses trabalhos que foram realizados em quatro décadas, o consumo de energia variou de 0,5
a 17 kWh/m’. A energia consumida no tratamento utilizando os novos eletrodos DVEs
reportados por Chew et al. (2004) e Rittirong et al. (2008) foi 1,8 e 0,7 KWh/m’,
respectivamente. Logo, pode-se observar a tendéncia da reducio do custo do tratamento com
o passar do tempo, devido a descoberta de novos materiais € ao conhecimento dos

mecanismos que a tecnologia oferece.
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Tabela 4.3 - Consumo de energia em ensaios em campo.

PROJETO TIPO DE ENERGIA CUSTO Referéncia
ELETRODO  (kWh/m’) (R$/m°)
Estabilizacdo de escavagdo Aco 17 5,27 Bjerrum et al. (1967)
Estabilizacdo de aterros em estaleiro Aco 0,5 0,16 Chappell e Burton
(1975)
Estabilidade de taludes no rio Aco 6,7 2,08 Wade (1976)
Kootenay
Ensaio de campo de reforgo de argila Cobre 6,4 1,98 Lo et al. (1991b)
Melhoria de grupos de estacas Aco 1 0,31 Milligan (1994)
Recuperacdo de terras em Tuas DVE 1,8 0,56 Chew et al (2004)
Construgdo de estradas DVE 0,7 0,22 Rittirong et al. (2008)

Também pode-se observar essa tendéncia, na comparagdo dos trabalhos de Lo et al. (1991b) e
Bjerrum et al. (1967). No trabalho reportado por Bjerrum et al. (1967), o custo de eletricidade
foi 25% do custo total do projeto. J4 o consumo de energia total, no ensaio realizado por Lo
et al. (1991b) foi de, aproximadamente, 1% do custo total do projeto. Na comparacao dos dois
casos, a ultima versdo do tratamento eletro-osmético deve, portanto, ser considerada

relativamente eficiente e econOmica.

Os estudos feitos por Rittirong et al. (2008) em laboratério encontraram um consumo de
energia da ordem de 200kWh/m’, utilizando uma voltagem de 25V. Glendinning e Lamont
Black (2005) fizeram um ensaio piloto em dois contéineres de 9,5m’ de capacidade para o
tratamento de esgoto, utilizando um espagamento entre os eletrodos de 0,9m e um gradiente
de voltagem de 33V/m. Em 63 dias de tratamento houve um consumo de energia de 134

KWh/m®.

A variacdo do consumo de energia € grande porque depende muito da condutividade elétrica
do meio. Portanto, com maiores estudos nesta drea de atuagdo, poder-se-4 otimizar alguns

parametros, obtendo-se um custo de energia total no projeto menor.
4.2. GEOSSINTETICO ELETROCINETICO

Materiais geossintéticos eletrocinéticos (GE) podem ter a forma de materiais simples e serem
condutores elétricos ou materiais compostos, em que pelo menos um elemento € condutor
elétrico. Pode ser da combinacdo de tecido, nao tecido, tricotados por agulhas ou materiais
laminados ou por extrusdo e ter formato 2D e 3D. Segundo Hall et al. (2008), o conceito de

materiais geossintético eletricamente condutor (GEC) foi introduzido por Jones et al. (1996).
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Um geocomposto que seja condutor elétrico e hidrdulico permite que um simples elemento
seja usado como um eletrodo, removendo a necessidade de instalacio de um filtro/dreno
separado de eletrodos metdlicos. Os principais materiais condutores considerados para uso de
GEC incluem: materiais de fibras de carbono, polimeros preenchidos para se tornar

condutores e compostos formados de elementos condutores/nao condutores.

Um eletrodo GEC usado para consolida¢do consiste de um condutor, um filtro € um dreno.
Materiais geossintéticos convencionais sdo usados para drenagem e filtragem, e o condutor é
costurado ao material ou misturado as fibras poliméricas, formando o geotéxtil. Assim,
geossintéticos eletrocinéticos sdo formados pela inclusdo de elementos condutores usando
tecido, tricd e as técnicas de extrusdao ou lamelar e podem continuar com a forma de um

material geossintético convencional.

GEC pode ser usado para consolidar argila muito mole, permitir a construcdo em pasta
argilosa ou lama, estabilizar aterros de ferrovias, rebaixar esgotos, controlar condi¢des de
drenagem em turfas e rebaixar aterros sanitdrios e minas de rejeitos entre outros (Lamont -

Black, 2001).

4.2.1. TIPOS DE ELETRODOS GEC
Seguem alguns tipos de eletrodos GEC citados por Hamir et al. (2001).
a) GEC Tipo 1: Um material geossintético contendo um cordao de fio de cobre. Este
eletrodo é formado por um geotéxtil agulhado convencional de polipropileno. A
corrente elétrica € transferida por um fio de cobre costurado dentro do material

como mostrado na Figura 4.1(a).

b) GEC Tipo 2: Um material geossintético incorporado por fibras de aco inoxidavel.
Este eletrodo € formado por um tecido eletricamente condutor feito de uma
mistura de aco inoxidavel e fibras poliméricas (Figura 4.1(b)). As fibras de ago

inoxidaveis constituem 20% do peso do material.

c) GEC Tipo 3: Um composto de polipropileno e chapa de fibra de carbono ndo
tecido. Este eletrodo é formado do sanduiche de fibra de carbono entre duas
camadas de chapa de polipropileno nao tecido (Figura 4.1(c)). A corrente elétrica é
transmitida pelo material carbono com o material polipropileno fornecendo

drenagem e filtracao.
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d) GEC Tipo 4: Geocomposto reforcado com uma corda de fio de cobre. Este
eletrodo € formado usando uma fita de refor¢co comercialmente disponivel formado
de fibras de poliéster anexado em polietileno. Um fio de cobre € costurado no

polietileno tornando-se condutor (Figura 4.1(d)).

Conexoes

Geossintetico Condutor

Geotéxtil ndo tecido P— (mistura de metal e fibras Tira ogu\hodo de ) Eléticas
agulhado .4'. poliméricas) polipropileno nao-tecido 1 mm
= > T - —F5mm
° 150 mm i 1 mm
Conexoes
Eléticas

75 mm

Fios de cobre I—Conecfor de ago sem rigidez Tira de Fibra de carbono ndo tecida

(a) (b) (c)

r Fibras de Poliéster

— Fios de cobre revestidos com polietileno

(d)

Figura 4.1 - Eletrodos GEC: Tipos dos eletrodos para ensaio eletro-osmético.

(modificado - Hamir et al, 2001)

Chew et al. (2004) confeccionaram drenos verticais elétricos (DVE) com dois fios de ago
inoxidavel e com dois e trés fios de cobre dentro do nicleo de pléastico tornando-se um
polimero condutor. A corrente era passada para os DVEs devido ao contato com fios de cobre

de maior didmetro, 6 mm? de secdo transversal, que foi conectado a fonte DC (Figura 4.2).

- e

Figura 4.2 - DVE com dois fios de cobre no nicleo do pléstiéo. (Chew et al., 2004)
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Outro DVE foi desenvolvido por Rittirong et al. (2008) baseado na versdo apresentada
anteriormente. A composi¢do desse DVE € mostrada na Figura 4.3, na qual uma folha de
cobre é presa ao nucleo plastico. O nicleo € feito de polimero, que passa a ser condutor com a
insercdo da folha de cobre. Este DVE tem 6 mm de espessura e 95 mm de largura. A folha de

cobre dentro do centro do polimero DVE foi conectada a fonte DC.

Filtro

Polimero condutor

“4 Folha de cobre

Polimero condutor

Filtro
3 osen |
Che
Figura 4.3 - Componentes do Dreno Vertlcal Eletrlco (DVE) (R1tt1rong et al., 2008).

Outros exemplos de materiais GEC que estdo sendo desenvolvidos sdo mostrados nas Figuras
44,45¢e4.6.
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Figura 4. 5 Eletrodos GEC para misturas de pastas fluidas ou lamas (Jones et al., 2008).
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Desde o fim da década de 70, os cientistas Alan Heeger, Alan MacDiarmid e Hideki
Shirakawa pesquisam os polimeros, tentando alterar radicalmente a percepcdo das
propriedades desses materiais pldsticos. Esses cientistas, no ano 2000, foram laureados com o
prémio Nobel de Quimica, pela descoberta que polimeros podem conduzir correntes elétricas.
Essa descoberta poderd gerar mais uma versdo dos GEC, pois os polimeros contidos nos
geodrenos serdo realmente condutores, portanto sem inser¢do de material para tal finalidade.
Estudos nesse sentido j4 estdo sendo planejados, com grande esperanga que esse processo

poderd aumentar ainda mais a eficicia do GEC.

Polimeros Condutores

A idéia de associar propriedades elétricas dos metais as propriedade mecanicas dos polimeros
ocorreu por volta da década de 50, pela incorporagdo de cargas condutoras (negro de fumo,
fibras metdalicas, ou fibra de carbono) a estes, produzindo os chamados “polimeros condutores
extrisecos” — Extrisecos porque a carga condutora é adicionada. Recentemente, uma outra
classe de materiais condutores, “polimeros condutores intrisecos”, vem sendo estudada e suas
propriedades podem vir a contribuir para o uso de diversas aplicacdes, como exemplo uso do

método eletrocinético.

Polimeros sdo moléculas que repetem sua estrutura regularmente ao longo da cadeia. Os
polimeros conjugados sdo também conhecidos como polimeros condutores porque sao

caracterizados pela alternancia de camadas simples e duplas entre dtomos de carbono na
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coluna do polimero. Esta conjugacdo permite que seja criado um fluxo de elétrons em
condi¢des especificas (Faez et al., 2000). A condutividade desses polimeros pode ser
aumentada muitas vezes por processos que envolvem a remog¢do ou adicdo de elétrons da
cadeia, sendo este processo denominado “dopagem”. Isto significa que elétrons sdo removidos
(por oxidacao) ou introduzidos (por reducdo), gerando uma lacuna ou elétrons extras que

poderd mover-se ao longo da molécula e assim tornar-se eletricamente condutor.

Na Figura 4.7 estdo representadas as estruturas dos quatro polimeros condutores mais

estudados, em sua forma neutra.

e o ey P L

poliacetileno polianilina
N off Wy ol JF ™ N
Y ata" w
n

polipirrol palitiofena

Figura 4.7 - Estruturas de alguns polimeros intrinsecamente condutores.

Desde a primeira versdo dos geossintéticos condutores elétricos, com a insercio de um
material condutor no centro, ensaios confirmaram que eletro-osmose ¢ um efetivo método de
melhorias de solo para argila mole (Lo er al,1990a e b). Porém, existem algumas
desvantagens no uso dessa versdo. Por exemplo, a eletrélise da dgua no eletrodo sempre
produz condi¢des 4cidas no d&nodo que contribuem para a corrosdo dos eletrodos metélicos.
Em certo periodo de tempo, a corrosdo reduz o contato elétrico com o solo e a eficiéncia
elétrica é reduzida. Outra situacdo € que esta versdo exige a polaridade reversa para tentar
manter por mais tempo os eletrodos, € com isso causa o aumento no custo do processo (Su et

al., 2004).

Entretanto, Jones et al. (2008) tiveram uma percep¢do positiva dessa limitagdao, observando
ser benéfico incluir elementos corrosiveis dentro da estrutura do GCE porque esses poderdo
dissolver e assim passar corrente dentro do solo, mantendo o gradiente de voltagem que
direciona a eletro-osmose para os devidos fins como acelerar o processo de consolidacdo do

solo.
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4.3. CORROSAO ELETROQUIMICA

Em alguns casos, pode-se admitir a corrosdo como o inverso do processo metaltrgico, cujo
objetivo principal € a extracdo do metal a partir de seus minérios ou de outros compostos, ao
passo que a corrosdo tende a oxidar o metal. Assim, muitas vezes o produto da corrosiao de
um metal € bem semelhante ao minério encontrado na natureza, dos quais foram

originalmente extraidos.

& METAL

METALURGIA
0¥S0HH0D

ENERGIA

e —

COMPOSTO (MINERIO)
Figura 4.8 - Ciclo dos Metais. (Dutra, 1987)

A maior deficiéncia dos geossintéticos eletrocinéticos que usam materiais metalicos em seu
interior para conduzir a eletricidade é que, quando ocorre o processo de eletrdlise da agua,
produzem-se condi¢des dcidas no anodo que contribuem para a rapida corrosio dos eletrodos

metalicos.

Quando um processo quimico ocorre, produzindo transferéncia de elétrons, chama-se de pilha
ou bateria, mas quando o processo quimico € provocado por uma corrente elétrica (variagdo
da quantidade de elétrons no tempo) € denominado de eletrélise. Resumindo, pilha e bateria
s30 processos quimicos que ocorrem espontaneamente e geram corrente elétrica, ja eletrdlise é
um processo quimico (reagdo quimica) que ocorre de forma nao espontanea, ou seja, ocorre

na presen¢a de uma corrente elétrica.

Portanto, a corrosdo consiste na deterioracio dos materiais pela agdo quimica ou
eletroquimica do meio, podendo estar ou ndo associado a esfor¢os mecanicos. A deterioragcdo
leva simultaneamente, ao desgaste, as variacdes quimicas na composi¢do e as modificacdes

estruturais (Gentil, 1982).
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Dependendo do tipo de acdo do meio corrosivo sobre o material, 0s processos corrosivos
podem ser classificados em dois grandes grupos:
e Corrosao Eletroquimica;

e  Corrosiao Quimica.

Por ocorrer neste processo a corrosio eletroquimica em maior intensidade, restringe-se a sua
explicacdo. Entende-se por corrosdo eletroquimica os processos de destruicio que se
desenvolvem, por meio de eletrélitos (4gua do mar, solo, solugdes aquosas de acidos, bases,
sais, ar atmosférico com umidade, etc...) em contato com o metal. O processo de corrosiao
eletroquimica é devido ao fluxo de elétrons que se desloca de uma area da superficie metdlica
para outra. Esse movimento de elétrons € devido a diferenca de potencial, de natureza

eletroquimica, que se estabelece entre as regioes.

O mecanismo se traduz no funcionamento de uma pilha de corrosdo que requer quatro

elementos fundamentais, a saber:

e area anddica: superficie onde verifica-se a corrosio (rea¢des de oxidagdo);

e area catddica: superficie protegida onde ndo hd corrosio (reagdes de reducio);

e eletrélito: solucdo condutora ou condutor idnico que envolve simultaneamente as
areas anddicas e catddicas;

» ligacdo elétrica entre as dreas anddicas e catddicas.

A Figura 4.9 mostra esquematicamente uma pilha de corrosao eletroquimica.

Elétrons
—_

—
Anodo Corrente Catodo
= Convencional

— " Eletrdlito = -

Figura 4.9 - Pilha de corrosdo eletroquimica.
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Um conceito importante aplicdvel as pilhas de corrosdo € o da reacdo de oxidacdo e redugdo.
As reagdes da corrosdo eletroquimica envolvem sempre estas reagdes chamadas de oxi-
reducdo. Na drea anddica onde se processa a corrosdo ocorrem reacdes de oxidacdo, sendo a

principal a da passagem do metal da forma reduzida para a forma idnica (Figura 4.10).

nt
M-=HM+ne

1 hAET BL r

ELETROLITO

Figura 4.10 - Reacdo surgida na drea anddica.

Como pode ser visto, o desgaste do material ocorre com a passagem do metal da forma

reduzida para a idnica (combinada).

M >M"™ +ne Reacio (4.1)

Para melhor compreender a corrosdo eletroquimica resultante da eletro-osmose, faz-se uma
analogia do processo de eletro-osmose com o processo de uma pilha eletrolitica (Figura 4.11).
Na pilha eletrolitica ocorre uma reacdo redox (oxidacdo-redu¢do) ndo-espontanea pela
introducdo de energia elétrica no sistema. O solo saturado seria representado pelo liquido
existente na pilha, e os eletrodos no anodo e catodo seriam os eletrodos A e C da pilha

eletrolitica.

Na Figura 4.11, a bateria € uma fonte de corrente elétrica continua, assim como a fonte
geralmente utilizada no processo de eletro-osmose. Dois fios saem dos terminais da fonte e
entram na célula eletrolitica. Ela consiste em dois eletrodos mergulhados em um liquido que

contém os fons M" e X.

A bateria atua como uma bomba de elétrons, empurrando elétrons para C e removendo-os de
A. Para manter neutralidade elétrica, algum tipo de processo no interior da pilha deve
consumir elétrons em C e liberd-los em A. Esse processo € uma reagdo Oxidacao-reducdo. No
eletrodo C, denominado citodo, ion ou uma molécula sofre reducdo ao aceitar elétrons. No

anodo, A, sdo produzidos elétrons pela oxidagao de um fon ou molécula. A reacdo global na
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pilha € a soma das duas meias reacdes nos eletrodos. Enquanto estd ocorrendo reacao, hd um
fluxo constante de fons nos dois eletrodos. Ions positivos (cétions) sdo atraidos para o citodo;
ions negativos (anions) sdo atraidos para o dnodo como geralmente ocorre no processo de

eletro-osmose.

Pilha de Combustivel

!

Catodo

Figura 4.11 - Diagrama esquematico de uma pilha eletrolitica. (Nascimento, 2005)

z

A corrosdo pode ocorrer sob diferentes formas, e o conhecimento das mesmas ¢ muito
importante no estudo de um processo corrosivo. A caracterizagdo da forma de corrosao
auxilia no esclarecimento do mecanismo e na aplicacdo de medidas adequadas de protecao,
dai serem apresentadas as caracteristicas fundamentais das diferentes formas de corrosdo. Os
tipos de corrosdo mais comuns sdo (Gentil, 1982):

- uniforme: a corrosdo se processa em toda a extensdo da superficie, ocorrendo perda

uniforme de espessura.

- por placas: a corrosdo se localiza em regides da superficie metdlica e ndo em toda sua

extensdo, formando placas escavadas.

- alveolar: a corrosdo se processa na superficie metdlica produzindo sulcos ou escavagoes
semelhantes a alvéolos, apresentando fundo arredondado e profundidade geralmente menor

que o seu diametro.

- puntiforme: a corrosdo se processa em pontos ou em pequenas dreas localizadas na
superficie metdlica produzindo pites, que sdo cavidades que apresentam o fundo em forma

angulosa e profundidade geralmente maior que o seu diametro.
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- intergranular: a corrosio se processa entre os graos da rede cristalina do material metélico,
o qual perde suas propriedades mecanicas e pode fraturar quando solicitado por esforcos

mecanicos.

- intragranular: a corrosao se processa entre os graos da rede cristalina do material metalico,

o qual, perdendo suas propriedades mecanicas, podera fraturar 2 menor solicitacio mecanica.

- filiforme: a corrosdo se processa sob a forma de finos filamentos, que se propagam em
diferentes direcoes e que ndao se cruzam. Ocorre geralmente em superficies metdlicas

revestidas com tintas, ocasionando o deslocamento do revestimento.

- esfoliacdo: a corrosdo se processa em diferentes camadas e o produto de corrosdo, formado
entre a estrutura de gridos alongados, separa as camadas ocasionando o inchamento do

material metdlico. Geralmente ocorrem nas ligas de aluminio.

A Figura 4.12 mostra os vérios tipos de corrosdo existentes em um material metalico.

OB
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CHAPA SEM CORROSAO '
CORROSAO INTRAGRANULAR CORROSAO INTERG
RANULAR
(MICROGRAFIA) (MICROGRAFIA)

CORROSAC ™" "~ORME CORROSAO POR ESFOLIACAO

CORROSAO INTERGRANULAR
OU INTRAGRANULAR
(VISTA DA AREA EXPOSTA)

CORROSAO PUNTIFORME
(PITE)

Figura 4.12 - Tipos de corrosdo. (Gentil, 1982)

71



4.4. RECENTES APLICACOES DOS GEOSSINTETICOS ELETROCINETICOS

Geossintéticos eletrocinéticos (CCEs) foram identificados como uma plataforma tecnolégica
que combina uma grande variedade de materiais, funcdes e processos para desempenhar
diversas atividades, entre elas: secagem do solo e reforco de materiais. Isso poderd ocorrer em

diversas condi¢des como lamas, pasta fluida, residuos e compostos.

A Tabela 4.4 mostra que materiais eletrocinéticos e geossintéticos t€m juntos quatorze
funcdes. A combinagdo das diferentes funcdes resulta em um grande nimero de materiais
GCE:s, logo essa combinacao pode ser produzida com propriedades tnicas e especificas. Por
isso que uma variedade de novas aplicagdes pode ser executada por materiais GCEs e nao

poderdo ser conduzidas por materiais geossintéticos convencionais. A Tabela 4.5 apresenta os

parametros, efeitos e implicacdes préticas das principais fungdes dos GCEs.

Tabela 4.4 - Fungdes utilizadas nas aplicacdes praticas dos GCEs (Jones et al., 2008).

MATERIAL FUN(;f&O EFEITO
1. Eletro-osmose - Fluxo de dgua
- Mudanca na poropressao
< - Mudanga no volume
) 2. Eletroforese - Movimento das particulas
o - Orientacdo das particulas
‘@ - 3. Migracio de fon - Movimento do soluto
.E M 4. Eletrolise da dgua - Evolug@o do oxigénio
& m - evolucdo do hidrogénio
=) - Mudanca no pH
-’ ¢ p
j:; 5. Aquecimento - Aquecimento Joule (Eletrodo)
2 - Aquecimento resistivo (solo)
m 6. Reagdes de Oxidagido -Cimentacdo do solo
- Redugdo na plasticidade do solo
7. Reagdes de Redugdo -Atracdo elétrica de {ons metdlicos
- Evolu¢@o da amodnia
1. Drenagem -Fluxo de dgua
8 - Fluxo de gés
2. Reforgo - Resisténcia a tracdo em planos rigidos
& ¢ p g
= 3. Filtragdo - Barreiras para sélidos contidas
\.‘q_,) — (entrained) nos fluxos
.E w 4. Separagdo - Reforgo e prevengdo de misturas
% ~ 5. Conten¢do - Contencdo fisica de sélidos
() 6. Acdo de Membrana - Barreira para fluxo (contencao de
P fluidos)
CD 7. Sorg¢do - Captura de liquidos ou espécies

dissolvidas
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Tabela 4.5 - Pardmetros chaves, seus efeitos e implicagdes praticas das principais fungdes

eletrocinéticas dos GCEs (Jones et al., 2008).

COMPONENTES PARAMETROS EFEITO IMPL}CACOES
ELETROCINETICOS PRATICAS
Eletro-osmose - Vazdo Q - Drenagem e - Produz movimento de

Q=k..(V/L).A umidade dgua em materiais de

granulometria fina.

- Poropressio - Consolidagio ou - Produz consolidagdo em

u = (k/ky).V/L descompactagio materiais compressiveis.
Eletroélise -pH - Mudangas 4cidase ~ Promove crescimento de

-ApH =f. I/A) alcalinas raizes e atividade

-[0,], [Ha] microbiana do solo

- A[Oy], [Hy] =f. (A) - Oxigenagdo, i.e.,

potencial redox

Eletrocinética fpH.CTC. eletrodo Rigidez do solo Talude e rejeitos
Endurecimento Composicio Residuos Estabilizacdo

f= I’R e condutividade
do material

Aumento da atividade
quimica e atividade
microbiana

Aquecimento Joule Geracio de calor

Um dos objetivos iniciais dos geossintéticos foi a substituicdo de materiais naturais como
areia e brita por materiais sintéticos para incentivar a protecdo ambiental. Continuando com
esse raciocinio de protecdo ao meio ambiente, os geossintéticos eletrocinéticos estdo se
adequando para uma melhoria crescente da eficiéncia de energia e, consequentemente, da
protecdo ambiental. Por este motivo, eles estdo sendo cada vez mais aceitos em diversas

aplicagdes praticas. Exemplos:

- na inddstria de minerag¢do, o uso de materiais eletrocinético para a secagem de rejeitos
produz recuperacdo da d4gua e uma maior redugdo da liberacdo do carbono nas operacdes de
mineragdo, preocupacoes que devem ser levadas em consideracdo porque estardo ajudando a

cumprir o protocolo de Kyoto.

- um filtro prensa de correia eletrocinética tem um desempenho de secagem de residuos
solidos maior do que por meio de centrifuga, mas usa apenas 1/3 da energia para esse
tratamento equivalente. Similarmente, em aplicacdes em gramados para esportes, o uso de
GCE melhora a tolerancia da planta para condi¢cdes sombreadas, o que requer um custo
elétrico menor que 1/10 em comparacdo com a implantacdo de um sistema de iluminacdo

artificial.

Pesquisas em aplicagdes com GCEs, juntamente com o desenvolvimento de novos materiais,
estdo sendo realizados em uma variedade de paises, como mostra a Tabela 4.6. Em termos

gerais, os GCEs desenvolvidos sdo aplicados em seis areas de atua¢do conforme Tabela 4.7.
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Tabela 4.6 - Pesquisas em aplica¢des com GCEs e materiais em desenvolvimento (Jones et al., 2008).

Paises Secagem  Resisténcia  Contencio  Limpeza  Esportes  Horticultura Materiais em
/Aplicacdes / Agricultura  Desenvolvimento/f
abricados
Australia X
Canada X
China X X X
Filandia X
Alemanha X X
Cingapura X X X
Africa do X
Sul
Sri Lanka X
Suécia X
Tailandia X X
Reino X X X X X X
Unido
USA X X X

Tabela 4.7 - Industria, mercado e setores correntes da aplicagdo e GCE desenvolvidos ( Jones et al.,

2008).
INDUSTRIA MERCADO SETOR DO MERCADO TIPO DO GCE
Agua Tratamento de esgoto Maquindrio de secagem - Prensa de correia CGE
- Prensa de chapa CGE
Adubacio Sistemas ePD
Secagem Sacos de filtragio CGE
Tratamento de dgua Secagem Prensa de chapa CGE
Consolidagdo Sistemas ePVD
Alimento Comidas e bebidas processadas Secagem - Prensa de chapa CGE
- Sacos CGE
Mineracao Cobre Estabilizacio ePVDs
Diamante Secagem Prensa de correia GCE
Minério de ferro Secagem ePVDs
Argila da China Produto de secagem Prensa de chapa CGE
Carvio e residuos de carvao secagem Prensa de correia GCE e
vacuo
rejeitos de lagoas de estabilizagdo  secagem ePVDs
combate a liquefacao Estabilizacao ePVDs
Engenharia Engenharia em solos Secagem - Sacos EKG
Civil - Prensa de correia GCE
Engenharia de via navegavel Secagem de dragagem Sacos EKG
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Estabiliza¢do de aterro

ePVDs e solo grampeado

eletrocinético
Ferrovias e manutencdo de Estabilizacdo de aterro e ePVDs e solo grampeado
rodovias taludes eletrocinético
Geral e construcao de rodovias Solo reforcado RCGE
Consolidag@o do solo ePVD
Desenvolvimento de campo / Consolidacio do solo ePVD
recuperagdo de terra Solidificacdo de residuos Dranagem GCE
Manutencdio de rodovias / Solidificagdo de residuos Sacos EKG
secagem de residuos
Residuos nucleares Solidificacdo de residuos Sacos EKG
Esportes Construgdo Futebol Sistema ePD
Golfe Sistema ePD e eMat
Horticultura  Manutengéo Futebol Sistema ePD
Engenharia Descontaminacdo / Meio ambiente Sistema ePD
Ambiental desenvolvimento de campo

Destas pesquisas que aplicam GCEs, destacam-se os ensaios de campo de consolidagdo na

argila marinha de Cingapura usando drenos eletrocinéticos, realizados por Chew et al. (2004).

O objetivo do ensaio foi consolidar a argila e melhorar as propriedades geotécnicas. Antes de

comecar o estudo de campo, ensaios em laboratério foram executados em amostras de argilas

remodeladas. O ensaio em campo consistiu de uma espessa camada de 18,7 m de aterro de

areia sobre uma camada de 8 m de argila marinha mole que por sua vez estava sobre argila

rija e rocha sedimentar. Foi reportado que o dreno eletrocinético confeccionado (ver item

4.2.1) produziu um notdvel aumento da resisténcia ao cisalhamento em um periodo de 13 dias.

Uma resisténcia similar usando drenos convencionais levaria 130 dias para ocorrer. O

consumo de energia foi de 1,8 kWh/m’.

Figura 4.13 - GCE instalados com maquinas de instalacdo de drenos convencionais (Chew et al,

2004).
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Também deve-se citar o problema que os engenheiros de Siri Lanka t€ém que enfrentar devido
a presencga de turfa argilosa mole em algumas regides, pois alguns quildmetros dos projetos de
rodovias propostos estdo sobre esses materiais de quase nenhuma resisténcia e umidade entre
300 — 400%. Sobrecarga usando drenos verticais pré-fabricados foi utilizado, mas, devido a
resisténcia ao cisalhamento ser muito baixa, a carga do aterro teve que ser colocada em
estdgios, aumentando consideravelmente a duracdo do projeto. Em outras regides, ndo é
possivel colocar nenhuma sobrecarga devido a natureza mole da turfa. Por isso, o uso da
técnica eletrocinética foi ensaiada em laboratério por Kulathilaka er al (2004), citado por
Jones et al (2008), para tentar resolver esse problema. A técnica se mostrou bastante vidvel,
melhorando de forma efetiva a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, indice de compressao
e coeficiente de compressibilidade do volume. Um fato notdvel desse ensaio € que eletrodos
metalicos convencionais foram muito susceptiveis a corrosao, resolvendo o problema usando

eletrodos CGE.

Outro caso interessante foi a simulagcao da secagem das minas de rejeitos, em laboratério, em
Botswana®® e Africa do Sul, utilizando a tecnologia da prensa de correia eletrocinética (Figura
4.14). Ensaios em escala de campo em Kimberley'” tém confirmado os resultados dos ensaios
de laboratério e demonstraram que maior economia pode ser obtida com relacdo ao custo de
energia devido a disposi¢do, reducdo em volume de residuos, recuperagdo da dgua e uma
significante reduc@o na emissdo de carbono (CO;) nos processos de mineracao (Figura 4.15),

bem como a potencial eliminacdo da necessidade das barragens de rejeitos.

Figura 4.14 - Conceito do modelo de prensa de correia. A correia superior € o anodo e a
inferior € o catodo (Lamont-Black et al, 2006a).

) Pais da Africa Austral com divisa ao sul com a Africa do Sul.

“® E uma cidade da Africa do Sul com exploragdo da mineracéo por ter um subsolo rico em diamantes e ouro.
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Figura 4.15 - Disposicdo do lodo de Kimberlite (a), secagem do rejeito (b) e recuperagdo da dgua (c).
(Jones et al., 2008)

Também o caso para tratamento de esgoto bruto que produz lama com teor de sélidos na
ordem de 1-3%. A secagem desse material ¢ um problema complexo para as companhias de
dgua e esgoto de todos os paises. A secagem convencional da lama de esgoto envolve o uso
de prensas de correia ou centrifugas para reduzir a umidade e permitir a disposi¢do. A

disposi¢do é melhor efetivada se a lama tiver o teor de s6lido seco maior que 30%.

Em termos gerais, sistemas de tratamento convencionais com prensa de correia produz um
bolo de lama com sélidos secos de 16 — 20% e centrifugas ndo ultrapassam 25% dos sélidos
secos no material. Uma mudancga na performance da secagem com prensa de correia tem sido
alcangada pela combinagdo da tecnologia da prensa convencional com GCE para permitir a
secagem eletro-osmoética em adicdo a secagem hidrdulica convencional. Os resultados do
ensaio feito em uma companhia de esgoto de Londres mostraram que, no tratamento
convencional os sdlidos secos eram de 19% (Figura 4.16a) e no tratamento com GCE os
s6lidos secos eram de 31% com uma reducdo de volume de 50 % (Figura 4.16b). Resultados
similares foram obtidos na Alemanha. Assim, a economia usando a tecnologia GCE para
secagem de lama de esgoto foi identificada por McLoughlin (2005), Lamont-Black et al
(2006a), Jones et al.(2006) e Glendinning, et al. (2006).
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Figura 4.16 - Tratamento da lama do esgoto do modo convencional (a) e com GCE (b).

(Huntley et al. 2006).

Uma aplicacdo do GCE inusitada, mas que se tornou realidade, é sua pesquisa em gramados
para pratica de esportes. Os problemas mais comuns que afetam este tipo de superficie sdo:
drenagem, aeracdo e concentracido de nutrientes. Portanto, aplicacdo de GCE nos gramados
esportivos pode melhorar significantemente o desempenho fisico e as condi¢des quimicas da
superficie da area esportiva (Lamont-Black ef al. 2006b). O sistema do gramado com GCE
estd ilustrado na Figura 4.17, mostrando o modo de operacdo da polaridade normal com o
anodo no topo e citodo no fundo. O tratamento serd mais efetivo quando o oxigénio for
liberado na zona da raiz (O, no anodo) e quando houver a carga mdxima da poropressao
(catodo), o que vai melhorar a resisténcia ao cisalhamento na superficie. Logo, o esporte
ocorrerd mesmo apds periodo de chuvas pesadas. Aumento da umidade na zona préxima a

superficie poderd ser alcangada com a reversao da polaridade.

Oxigénio

Agua é
retirada

Figura 4.17 - Esquema do sistema CGE-grama (Lamont-Black et al. 2006b).
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4.5. APLICACAO DO METODO ELETROCINETICO NO BRASIL

A técnica eletrocinética na drea de engenharia civil e ambiental tem se desenvolvido em todo
o mundo, principalmente, no inicio deste século XXI, com a introducdo de novos materiais
voltados para esse campo de estudo. Como apresentado anteriormente, essa técnica estd sendo
pesquisada desde a descontaminacdo in situ de solos até a melhoria da tecnologia de solos

reforcados.

No Brasil, o interesse pela técnica eletrocinética foi despertada a partir do ano 2000,
justamente quando a técnica passou a ter um papel importante no grupo cientifico mundial.
Ao contrario da tendéncia mundial, em que eletrocinese estd sendo aplicada em vdrias dreas

de atuacdo, no Brasil estd concentrada na drea de biorremediacdo de solos, como pode ser

observado na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Aplicacdo do método eletrocinético no Brasil.

AREA TITULO REFERENCIA

Biorremediacdo Injecdo de nitrato de amdnio em solo residual por eletrocinese e seu  Mergulhdo (2002)
efeito sobre a sobrevivéncia da microbiota nativa

Biorremediacao  Transporte eletrocinético de gasolina e 6leo através de um solo Souza (2002)
residual gndissico e borra de petréleo da Bacia de Campos

Biorremediacdo  Condutividade eletro-osmotica e descontamina¢do de um solo de Damasceno
comportamento lateritico de Minas Gerais via fendmenos (2003)
eletrocinéticos.

Biorremediacdo = Remediacgdo eletrocinética de chumbo em residuos industriais Pedrazzoli (2004)

Biorremediacdo  Aplicacio de técnica eletrocinética em laboratério a dois tipos de Schmidt (2004)
solos argilosos

Biorremediacdo  Remediagcdo eletrocinética de chumbo e niquel em solos de Guaracho (2005)
Landfarming®® de refinaria

Biorremediacio  Controle de pH na técnica de biorremediacéo eletrocinética Deotti (2005)

Consolidacao Aceleracdo da consolidag¢do de solos argilosos com o uso de eletro- Nascimento
osmose (2005)

Consolidacao Consolidac@o de solos moles com o uso de célula eletro-osmotica Feitoza (2007)

Biorremediacdo  Transporte eletrocinético de cromo em sedimentos da Bafa de Portillo Miranda
Guanabara (2008)

Biorremediacdo  Condutividade eletro-osmética e remediacdo de solos contaminados Velten (2008)
com cddmio

Estabilizacio Uso da técnica eletrocinética para estabiliza¢do de um solo arenoso Fonini(2008)

Quimica

© Landfarming é um sistema para tratamento de solos contaminados, ou seja, tratamento biotecnoldgico que aproveita a

populac@o microbiana do solo para a degradagdo de poluentes organicos.
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Portanto, as técnicas eletrocinéticas estdo sendo bastante exploradas na drea de
biorremediacdo do solo. Tudo indica que apenas os autores Nascimento (2005) e Feitoza
(2007), ambos na linha de pesquisa de eletro-osmose em solos argilosos do Distrito Federal,
trabalharam com eletrocinese direcionada para a consolidagdo de solos argilosos brasileiros e

Fonini (2008) na estabilizacdo quimica em solos.

Fonini (2008) pretendeu melhorar a estabilidade do solo com a técnica eletrocinética
associada a inje¢do de solugdes quimicas. Isso ocorreu, em pequena propor¢do, com a
aplicagdo de um baixo gradiente elétrico através de eletrodos em um meio poroso inundados
com solugdes quimicas de cloreto de cdlcio com dgua carbonatada, cloreto de cdlcio com
bicarbonato de sédio e cloreto de cdlcio com silicato de sédio. O autor afirmou que esta
técnica associada a inje¢des quimicas € complexa e dificil de predizer devido ao nimero de

variaveis que podem modificar o seu resultado final.

Em relagdo a consolidacdo de solos moles, Nascimento (2005) fez um trabalho de pesquisa
que consistiu em ensaios em modelos fisicos. A experiéncia foi feita com instalacdo de drenos
verticais em duas caixas experimentais de escala intermedidria (2,5 m de larg., 3,0 m de
comp. e 1,0 m de altura) para tratamento simultineo. Em uma das caixas, o solo mole foi
tratado por meio do processo de eletro-osmose juntamente com sobrecarga € na outra caixa o
tratamento foi feito convencionalmente, ou seja, sem o processo de eletro-osmose. O autor
encontrou que o solo submetido ao processo eletro-osmoético recalcou 40 % a mais e estava 26

% mais resistente do que o solo que usou o processo convencional.

Feitoza (2007) usou uma célula eletro-osmdtica para avaliar a capacidade do geossintético
eletrocinético adaptado (EKG,qap) € Observar alguns pardmetros eletrocinéticos testados com
varias diferencas de potencial elétrico e duas variacdes de carregamento. Foi constatada a
reducdo do tempo de consolida¢io e o aumento da resisténcia ndo drenada do solo. E

importante ressaltar que essa pesquisa de 2007 foi desenvolvida a partir da presente tese.

E preciso, portanto, conhecer os fendmenos eletrocinéticos € o comportamento dos solos para
compreender dessa técnica que amplia a sua capacidade de aplicacdo de modo muito rdpido,

observando a experiéncia relatada sobre o assunto e executando ensaios experimentais.
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CAPITULO 5

S - MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Os fendmenos eletrocinéticos direcionados para aceleracdo da consolidac¢do de solos moles da
regido tropical foram avaliados, inicialmente, por meio de ensaios em modelo fisico de
pequena escala - ensaio em laboratério (pequeno cilindro); posteriormente foram analisados
em um modelo de maior escala - ensaios em campo (reservatérios experimentais). Essas
experiéncias consistiram na instalacio de drenos condutores elétricos em recipientes
experimentais, contendo argila de sitios do Distrito Federal remodelados com consisténcia

mole.

5.1. SOLOS DE GRANULOMETRIA FINA

Os solos lateriticos da regido do Distrito Federal representam muito bem os solos encontrados
em todo Planalto Central Brasileiro, area nuclear do Cerrado (IBGE, 1993), bem como
constitui a extensdo do processo de laterizacdo do solo brasileiro. Os materiais estudados
tiveram como requisitos de escolha: solos com granulometria fina, pelo fato da consolidagdo
ocorrer de forma mais lenta nesse tipo de material; matéria-prima disponivel para doagdo e,

por fim, ser proximo ao local a ser ensaiado.

Por ser um solo tropical, sabe-se que esse pode apresentar propriedades e comportamentos
bastante varidveis, uma vez que seus parametros, além de dependerem de fatores tais como

rocha mae, dependem também das condi¢des de intemperismo, como temperatura e umidade.

Assim, com a observacdo em campo, definiram-se caracteristicas morfoldgicas (cor, textura,
estrutura, consisténcia, etc) dos horizontes pedolégicos. As caracteristicas fisicas, quimicas e
mineraldgicas foram determinadas por meio de ensaios laboratoriais e as duas dltimas serdo

descritas no capitulo de andlise dos resultados.

A Figura 5.1 mostra a localizagdo no mapa do Distrito Federal do ponto de coleta das

amostras dos ensaios de laboratério e dos ensaios de campo.
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Figura 5.1 - Mapa de localizacdo dos pontos de coleta dos solos estudados.

5.1.1. SOLOS DOS ENSAIOS DE LABORATORIO

O solo utilizado na primeira etapa dos ensaios de laboratdrio foi retirado de uma jazida do
Joquei Clube do Distrito Federal, mas conhecido como “Lixdo da Estrutural” que tem uma
area total de 200 hectares. Foi observado no campo que até aproximadamente 4 metros de
profundidade, o perfil do solo estava estruturado em apenas um horizonte. Foram coletadas
amostras entre as profundidades de 200 e 300 cm, denominando-as de amostras JC (Joquei
Clube). Salienta-se que essas amostras estavam a 1,5 Km de distancia das células de lixo

presentes no Joquei Clube.

Visualmente, o perfil do solo é homogéneo, sem a presenca de descontinuidades, possui cor
vermelha, textura argilosa e pequenos poros (Figura 5.2), ou seja, sua descri¢do pedolédgica é
Horizonte B do Latossolo Vermelho de Textura Argilosa, baseado na proposta de
classificacdo de Cardoso (2002) e do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos

(EMBRAPA, 1999).
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Figura 5.2 - Perfil do horizonte B do Latossolo Vermelho de textura argilosa.

O solo utilizado na segunda etapa dos ensaios de laboratério foi retirado de um depdsito do
bairro estrutural, cerca de 2 km do “Lixdo da Estrutural”. Foram coletadas amostras entre as
profundidades de 150 e 250 cm, denominando-as de amostras EST (Estrutural). O perfil desse
solo € similar ao anterior, solo JC - homogéneo, e sua descricdo pedoldgica também ¢é

Horizonte B do Latossolo Vermelho de Textura Argilosa.

Para ajudar a compreender o comportamento mecanico e hidrdulico dos solos, executou-se a
caracterizacdo fisica das amostras de solo, ou seja, do solo natural retirado da jazida e do
depdsito. A Tabela 5.1 apresenta a caracterizacao fisica dos solos utilizados nos ensaios de
laboratério com os métodos de ensaios executado obedecendo as normas brasileiras NBR

7181, NBR 6459 e NBR 7180 (ABNT, 1984).

Tabela 5.1 - Propriedades fisicas dos solos usados nos ensaios de laboratério.

PROPRIEDADES SOLOJC SOLO EST
Pedregulho (%) 0,3 0
Areia (%) 313 13,9
Silte (%) 10,8 17,5
Argila (%) 57,6 68,6
Limite de Liquidez - Wy, (%) 37 52
Limite de Plasticidade - Wp (%) 30 34
Indice de Plasticidade — IP (%) 7 18
2,79 2,64

Massa Especifica dos Grios - pg (g/cm’)
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5.1.2. SOLO DOS ENSAIOS EM CAMPO

Os solos utilizados nos ensaios em campo estavam situados em dreas de empréstimo paralelas
a rodovia BR-020, entre as cidades satélites de Sobradinho e Planaltina, relativamente
proximos a Universidade de Brasilia — Campus Planaltina, local onde foram construidos os

reservatorios experimentais para execucao dos ensaios.

O solo utilizado no primeiro ensaio em campo foi extraido junto a rodovia BR-020, apds a
segunda entrada da cidade satélite de Planaltina a 2,5 km da UnB - Campus Planaltina (Figura
5.3). Conseguiu-se 24 m® desse solo que foi levado por duas cacambas de 12 m’ de
capacidade cada. No segundo ensaio, o solo foi retirado de uma drea na comunidade de
Mestre D“armas a 4,1 km da UnB — Campus Planaltina (Figura 5.3), onde conseguiu-se 18 m’

de solo dessa reserva, levados por 3 viagens de uma cacambas de 6 m’.

Figura 5.3 - Distancias das areas de empréstimo até a UnB — Campus Planaltina.

(Google Earth, 2009)

Os perfis desses solos, até aproximadamente 3 metros de profundidade, também estavam
estruturados em apenas um horizonte. Foram coletadas amostras entre as profundidades de
100 e 300 cm, denominando-as de solo BR (BR-020) (Figura 5.4) e solo MD (Mestre
D’armas) (Figura 5.5).
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Figura 5.4 - Perfil do horizonte B préximo a BR-020.

Figura 5.5 - Perfil do horiznte B na comunidade de Mestre D’armas.

Pode-se observar que este perfil € similar ao perfil do solo dos ensaios de laboratdrio, ou seja,
o solo é homogéneo, sem a presenga de descontinuidades, entretanto contendo um pouco mais
de raizes. Por isso sua descri¢dao pedoldgica também € Horizonte B do Latossolo Vermelho de

Textura Argilosa.

A Tabela 5.2 apresenta a caracterizagdo fisica dos solos utilizados nos ensaios de campo, com
os métodos de ensaios executado obedecendo as normas brasileiras NBR 7181, NBR 6459 e

NBR 7180 (ABNT, 1984).
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Tabela 5.2 - Propriedades fisicas dos solos usados nos ensaios em campo.

PROPRIEDADES Solo BR Solo MD
Pedregulho (%) 0,1 0,6
Areia (%) 34,3 28,8
Silte (%) 15,4 17,7
Argila (%) 50,2 52,9
Limite de Liquidez - Wy (%) 42 50
Limite de Plasticidade - Wp (%) 28 35
Indice de Plasticidade — IP (%) 14 15
2,71 2,71

Massa Especifica dos Grios - pg (g/cm’)

5.2. SOBRECARGA

Pré-carregamento ¢ uma técnica ainda utilizada para consolidar solo mole, porém esse
processo isolado € muito lento. Geralmente, uma carga, tal como aterro granular, é colocada
na superficie do terreno para aumentar a tensao confinante na massa do solo mole. Essa massa
¢ consolidada quando a poropressao € reduzida no sistema devido a saida de dgua, que podera

ser acelerada com a ajuda de drenos.

Assim sendo, utilizou-se uma sobrecarga mecanica nos ensaios de laboratério para ajudar a
acelerar a consolidacdo dos solos argilosos moles, detalhe que serd apresentado em itens
posteriores. No ensaio em campo, o material utilizado como sobrecarga para induzir a
consolidagdo da argila foi uma areia de coloracao rosa, por isso, comercialmente chamada de

areia rosada. A granulometria dessa areia € mostrada na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Propriedades fisicas da sobrecarga.

PROPRIEDADES SOBRECARGA
Pedregulho (%) 1,8

Areia (%) 58,2

Silte (%) 18

Argila (%) 22

Massa Especifica dos Graos 1,83

- P (g/em’)
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5.3. GEOSSINTETICOS UTILIZADOS
5.3.1. GEOTEXTIL

Uma manta de geotéxtil foi utilizada apenas nos ensaios de campo, inserido entre a camada de
solo mole e a sobrecarga de areia, simplesmente com a func¢io de separacdo entre essas duas
camadas. Esse geotéxtil € classificado como sendo do tipo Bidim, nao tecido, de poliéster,
agulhado, com filamentos continuos. A Tabela 5.4 descreve suas principais propriedades.

Tabela 5.4 - Propriedades do geotéxtil utilizado entre o solo mole e a sobrecarga.

Parametro Bidim
Gramatura 300 g/m’
Espessura 2,7 mm
Krormat 0,22 cm/s
Kiongitudinal 0,6 cm/s
Permissividade 0,625
Transmissividade 0,02 cm*/s
Abertura de Filtracao(Oys) 0,114 mm

5.3.2. DRENOS VERTICAIS

Os drenos verticais ou geodrenos foram utilizados tanto nos ensaios de laboratérios quanto
nos ensaios de campo, para direcionar a dgua para fora do sistema. Dessa forma, estar-se-a
acelerando o processo de consolidacdo da argila mole. Sdo compostos de um nucleo pléstico e
um filtro de material téxtil na forma de bainha que envolve o niicleo em toda sua extensdo.
Utilizou-se o geodreno fabricado pela empresa ESTE Engenharia denominado de

ESTEDRAIN. Esse geodreno apresenta as especificagdes técnicas nas Tabelas 5.5 e 5.6.

Tabela 5.5 - Configuracdo do geodreno bem como os materiais técnicos utilizados.

CONFIGURACAO/MATERIAIS

L 100mm .
CONFIGURACAO L o e e e e e e e e e e e 1

Filtro Manta Polipropileno
MATERIAIS Geoespacador Polietileno
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Tabela 5.6 - Propriedades do Geodreno ESTEDRAIN.

PROPRIEDADES UNIDADES VALOR MEDIO

FISICAS

PESO g/m 120

LARGURA mm 100

ESPESSURA mm 5

GRAMATURA DO FILTRO g/m’ 100

PROPRIEDADES HIDRAULICAS E

MECANICAS

CAPACIDADE DE DESCARGA \ ]
m’/s 70x 107

(200KPa; i, = 0,5)

RESISTENCIA A TRACAO kN 3,0

ALONGAMENTO NA RUPTURA % 70

ALONGAMENTO COM 0,5KN % 6

ABERTURA DE FILTRACAO (AOS) 10°m <75

Portanto, foi utilizado o dreno vertical pré-fabricado (DVP) padrao, de 100 mm de largura e 5
mm de altura, nos ensaios convencionais realizados em campo. Esse é formado por um nicleo
muito maleavel de polietileno envolvido por um invélucro filtrante composto por manta de
polipropileno que se adapta facilmente as deformacgdes provenientes do adensamento da
camada de solo mole; o nicleo, formando um sistema de canais verticais, conduz a dgua até a
superficie do terreno. O invélucro filtrante, por sua vez, permite a livre passagem da 4gua,

retendo as particulas de solo.

Para os ensaios eletrocinéticos, utilizou-se 0 mesmo DVP padrao com um elemento condutor
inserido ao centro, vergalhdio de aco com 16 mm’ de secdo transversal, formando os
geossintéticos condutores elétricos - GCEs ou drenos condutores elétricos (DCEs) (Figuras
5.6 ¢ 5.7), que t€m a fun¢do de acelerar e direcionar o fluxo horizontal para o geossintético
especifico. A secdo desse material foi dimensionada a partir de ensaios de laboratdrio,

resultando na barra comercial mais proxima, como serd esclarecido no préximo capitulo.

Esse € o formato da primeira versdo dos GCEs, apresentado por Jones et al. (1996) citado por
Hall et al. (2008). Optou-se por esse tipo porque a ultima versdo (polimeros realmente
condutores) ainda se encontra em desenvolvimento, além de ter menor custo do que as

versodes posteriores e conseguir atender plenamente os objetivos desta tese.
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manta nao tecida (de PP ou PLT)
/ 100mm ,

Vergalhao de

aco (A=16m Perfil de polietileno ou polipropileno

Figura 5.6 - Vista superior do Dreno Condutor Elétrico (DCE).

Vergalhdo ; %

de aco B it e i Tl
(A=16mm?) - S i

e

Nos ensaios de laboratério, foram reduzidas as escalas em cinco vezes do dreno na dire¢dao
horizontal que, por sua vez, gerou o DVP adaptado (Figuras 5.8 € 5.9), de 20 mm de largura e
5 mm de altura, para os ensaios convencionais. Para os ensaios eletro-osméticos, utilizou-se o
geodreno ESTEDRAIN e anexou-se a cordoalha de cobre de 6 mm? de 4rea ou vergalhdo de

aco de 6,3 mmz, como material condutor (eletrodo).
Cordoalha

de cobre 20mm
(A=6mm?) -_——
j 5mm

Figura 5.8 - Vista superior do Dreno Condutor Elétrico adaptado (DCE).

Figura 5.9 - Vista lateral do Dren/o Condutor Elétrico adaptado (DCE).
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5.3.3. ESCOLHA DOS ELETRODOS

O uso do fendmeno eletrocinético requer eletrodos para geragdo do campo elétrico na massa
de solo. Existem inimeras cita¢des de utilizacdes dos mais variados tipos de materiais para
constituicdo de eletrodos voltados para ensaios eletrocinéticos. Pode-se citar alguns materiais

como cobre, aco, aluminio, carbono, platina, carvao.

Jones e Pugh (2001) fizeram experiéncias com eletrodos convencionais metdlicos e
confirmaram uma menor eficiéncia elétrica dentro do sistema devido a oxida¢do no anodo, o
que resultou na degradagdo do eletrodo. E justamente por esse motivo que vdrias alternativas

de materiais foram estudadas para obtenc@o da melhor eficiéncia eletrocinética possivel.

Algumas alternativas foram investigadas por Lo et al. (1991a). Dentre elas, o uso do carvao
como material do eletrodo. O perigo desse tipo de material, segundo Lo et al. (1991a), € a
geracdo de calor durante a eletro-osmose junto com a geracdo de oxigénio por causa da
eletr6lise no anodo. Outros materiais como aco e aluminio foram também estudados,
persistindo o problema de corrosdo no eletrodo dnodo. Metais como platina e prata foram
cogitados, mas sdo caros e impraticdveis. Cobre foi entdo o material escolhido por Lo et al.
(1991a), por causa da boa condutividade elétrica do material, e por Chew et al. (2004), que

afirmaram que o cobre favoreceu o processo de cinética de elétrons em seus ensaios.

Mohomedelhassan e Shang (2003, 2001) usaram em seu trabalho eletrodos de grafite e
reportaram que a perda de voltagem na posicao do anodo foi bem maior com esse tipo de

eletrodo comparado ao eletrodo de cobre ou aco.

John et al. (2008) recomendaram que, dentre as vérias op¢des de material corrosivel, deve-se
incluir o aco e aluminio. Na escolha do aluminio, esse deverd ajudar a melhorar K. mais do
que o aco por causa da densidade de carga ao redor do pequeno fon AI’* que serd maior do
que ao redor do ion mais largo, mas de menor valéncia do ion Fe**. Além disso, AI** trocaré
com outros fons como Ca’>* de materiais como argila, resultando no endurecimento
eletroquimico da argila. Entretanto, a desvantagem de usar aluminio € que este tem uma

densidade muito mais baixa do que o aco, consequentemente, 0 consumo serd bem maior.
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Mesmo os eletrodos ditos inertes (grafite, platina, titdnio, aco inox etc) sofreram o processo
de deterioragdo com o tempo (Acar e Alshawabkeh,1996; Deotti, 2005; Schimidt, 2004;
Fonini, 2008). No entanto, nota-se que o eletrodo ndo inerte mais utilizado nas pesquisas

eletro-osmoéticas € o cobre (Karunaratne et al., 2004; Su et al., 2004; Nettleton et al.,1998)

Desse modo, pensou-se em utilizar cobre, aco e carbono como materiais dos eletrodos nos
ensaios de laboratério e de campo nesta pesquisa. No entanto, descartou-se a utilizacdo do
carbono por ser impraticavel, tecnicamente e financeiramente em campo, € resolveu-se
utilizar apenas o cobre e 0 aco, como observado no item anterior. O cobre por ser um dos
materiais condutores mais efetivos em outros estudos realizados. O aco por ser um material

alternativo em termos de custo para o sucesso da aplicacdo da técnica eletrocinética.

Assim, esses dois tipos de materiais condutores atendem as consideragdes descritas por
Alshawabkeh et al. (1999) com relacao a escolha dos materiais dos eletrodos, as quais sao: (i)
propriedades de condugdo elétrica, (ii) disponibilidade do material, (iii) facilidade de

fabricacdo da forma requerida para o processo e (iv) despesas de fabricagdo e instalagdo.

A escolha do diametro dos eletrodos partiu do fato de encontrar o vergalhdo de aco comercial
mais fino possivel (6,3 mmz), encontrando-se uma cordoalha de cobre com diametro similar

(6 mm?) para possibilitar a comparacio.
5.4. FONTES GERADORAS DE ENERGIA

Os componentes empregados em circuitos elétricos sdo classificados como ativos ou passivos.
A distingdo entre essas duas classes depende, essencialmente, se fornecem ou absorvem
energia. Um componente ativo € capaz de gerar energia € um passivo ndo pode gerar energia.
Componentes ativos tipicos sdo baterias, geradores e modelos de transistores e os

componentes passivos comuns sao resistores, capacitores e indutores.

Entre os componentes ativos, destacam-se a fonte de tensdo independente e a fonte de
corrente independente. A fonte de tensdo independente € um componente de dois terminais
que mantém uma tensdo especifica entre seus terminais independentemente da corrente
através dele, ou seja, ndo se leva em conta a resisténcia do meio, pois a tensdo aplicada sera
constante. A fonte de corrente independente é um componente de dois terminais que mantém
uma corrente especifica independentemente da tensdo sobre seus terminais, ou seja, esta fixa a

corrente e serd aplicada a tensdo necessdria para fornecer aquela intensidade de corrente.
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Sabe-se que a energia ¢ uma forca que rege o processo eletrocinético, por isso, foi utilizado
nos ensaios de laboratério uma fonte geradora de energia (componentes ativos) com tensao
independente (tensao fixa) e corrente independente (tensdo varidvel) para o tipo de corrente

continua.

Essa fonte € ideal para fins cientificos, pois € regulavel tanto na corrente (0 — 10A) quanto na
voltagem (0 — 30V), como também € estabilizada, ou seja, determina-se uma corrente ou uma
tensdo sempre fixa, e a fonte ajusta-se automaticamente para manter um componente (tensao
ou corrente) sempre estivel. As medidas de voltagem e amperagem do circuito sdo lidas na
propria fonte. Esse tipo de fonte € projetada para fornecer energia de forma continua durante
alguns dias. A Figura 5.10 mostra a fonte de energia de modelo EMG 18134 utilizada nos

ensaios de laboratdrio.

Figura 5.10 - Fonte de energia tipo reguldvel e estabilizada.

A capacidade da fonte (até 30V e até 10A) foi classificada como ideal para a varredura das
voltagens nessa pesquisa, pois ocorreram ensaios prévios em modelo de escala reduzida na
dissertacdo de mestrado de Nascimento (2005) que comprovaram que a voltagem e
amperagem nos solos tropicais moles do Distrito Federal com as mesmas caracteristicas

fisicas e quimicas estavam nessa ordem numérica.

A fonte utilizada nos ensaio de campo foi dimensionada a partir dos resultados dos ensaios de
laboratério, detalhe que serd explorado no préximo capitulo. Por uma questio de custo
elevado, ndo foi possivel utilizar esse tipo de fonte, reguldvel e estabilizada, também nos

ensaios de campo.
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Por esse motivo, desenvolveu-se no Departamento de Engenharia Elétrica da UnB uma fonte
de dimensdes 35 x 25 x 60 cm (L x H x C). Essa € uma fonte de alta tensdo e amperagem,
incomum no comércio, e por isso tem alto grau de dificuldade de dimensionamento elétrico.
Nao foi contemplada com o ajuste fino de regulagem de voltagem e amperagem, mas tem
disponivel trés voltagens fixas (12, 24 e 36V) e uma capacidade de corrente mdxima de 80 A
(Figura 5.11). A mesma foi projetada para ter uma variacdo minima nas leituras da tensdo e
corrente. A primeira versao da fonte era composta por um voltimetro de painel digital modelo
PM438 de trés digitos e meio, a qual foi calibrada para fornecer a corrente diretamente

(Figura 5.12).

Por problemas de ordem técnica, esse painel teve que ser substituido por um multimetro
digital, tornando-se a segunda versdo da fonte de alimentacdo (Figura 5.13). Essa fonte teve
componentes de grande porte como diodos'®, transformador para 80 A, disjuntor trifasico
Siemens de 100 A, sistema de ventilacdo (Figura 5.11). Esses componentes deram condig¢des

para fornecer energia de forma continua durante alguns dias.

Sistema de
Ventilagdo

Transformador

Figura 5.11 - Fonte projetada para ensaios de campo (1° Versao).

Figura 5.12 - Painel de voltimetro digital de dois digitos e meio.

©) . . .. N . o -
Diodo - tipo mais simples de componente eletronico semicondutor, usado como retificador de corrente elétrica.
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Figura 5.13 - Segunda versio da fonte de alimentacio.

5.5. CELULA ELETRO-OSMOTICA

Montou-se um equipamento em laboratério visando conhecer a capacidade do produto
formado (DCE) direcionado para consolidagcdo de solos com baixa condutividade hidraulica.
Esse equipamento, denominado de célula eletro-osmética, foi projetado para estudar e

otimizar alguns parametros utilizados no processo eletrocinético para consolidacio de argilas.

Com essa célula, avaliaram-se os dois tipos de eletrodos (cobre e aco) que foram utilizados no
processo; estudou-se que limite de intensidade de corrente movimenta os fons da dgua livre
resultando em eficiéncia eletro-osmética; determinou-se o quanto a concentracdo de sal na

dgua e os valores de carga poderdo acelerar o processo de consolidagao.

Esse equipamento € similar a uma célula usada por Abiera et al. (1998) na consolidagdo da
argila reconstituida de Ariake - Japao e Dinoy (1999) com argila reconstituida de Bangkok —

Tailandia, ambos citados por Bergado et al. (2000).

A célula eletro-osmética adaptada no Laboratério de Geotecnia da UnB € constituida dos
seguintes componentes:

v Célula cilindrica e tampa de acrilico

A célula cilindrica foi fabricada com material acrilico de 12 mm de espessura com as medidas
de 280 mm de diametro interno e 450 mm de altura. Esse recipiente acomodava o solo mole a
ser ensaiado. O acrilico foi escolhido por ser um material inerte que ndo interfere nos

resultados que dependem do circuito elétrico contido no ensaio.
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Figura 5.14 - Célula cilindrica com solo mole no seu interior. Vista lateral (a) e vista superior (b).

O cilindro contém uma tampa, também de acrilico, de 15 mm de espessura e 278 mm de
diametro, com dois furos de 10x30 mm e 200 mm de distancia entre os centros (Figura 5.15),
para facilitar a instalagdo dos DVPs e DCEs. Portanto, houve a mesma redugdo de escala do
campo para o laboratdrio, da espessura dos drenos e da distincia entre os mesmos, da ordem
de cinco vezes. Isso porque os drenos sdo distanciados em campo, geralmente, por 1000 mm.
Na lateral da tampa foram feitas duas ranhuras para o encaixe de dois o-rings com a finalidade

de garantir a vedacdo.

Dist = 200mm

C =3(fhm Ig

L=10 mm

D =278mm

Figura 5.15 - Vista superior da tampa da Célula Eletro-osmética.
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v Sistema de carga

A carga foi aplicada, inicialmente, por meio de um macaco hidrdulico com capacidade para 2
toneladas. Devido a um problema relacionado a perda de carga com o inicio da consolidag¢dao
do solo, substituiu-se o macaco hidraulico por uma camara de compressdo (Croqui no
anexol). Em resumo, essa cimara era composta por uma bolsa interna que recebia ar
comprimido até o total preenchimento, por uma pressdo predeterminada, que empurra um
pistdo até que o mesmo encontre o aparato de reacdo ou até o seu maximo deslocamento
vertical. O sistema de ar comprimido era composto por compressor, elemento filtrante,
manometro de até 1100 kPa e duas saidas reguldveis de 6,35 mm do tipo macho. A Figura

5.16 mostra o macaco hidrdulico e a cAmara de ar ligado ao sistema de ar comprimido.

i

Figura 5.16 - Sistemas de carga aplicada no ensaio de laboratdrio: macaco hidraulico e cimara de
compressao ligada ao sistema de ar comprimido.

v Célula de carga

A carga aplicada foi medida por meio da célula de carga de compressdao TF200 (croqui no
Anexo 2) de 1 tonelada (Figura 5.17). O monitoramento da carga foi feito pelo indicador
digital modelo IT 100 da marca ReS (croqui no anexo 3) que foi acoplado a célula de carga

(Figura 5.18).

Figura 5.17 - Célula de carga.
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Figura 5.18 - Indicador digital da célula de carga.

Fazendo-se a composi¢do do conjunto da célula eletro-osmdtica, a aplicagdo da carga vertical
no topo da tampa foi feita utilizando, inicialmente, um macaco hidrdulico, posteriormente,
uma camara de compressao. Um poértico de reagdo revertia a carga para a célula de carga. A

Figura 5.19 mostra a representacdo esquemadtica da célula eletro-osmdtica.

E% __» MANOMETRO

EXTENSOMETRO

Sem eEn

\ FONTEESTABILIZADA
00,00 \

LEITORA
DIGITAL

CELULA DE

CARGA
CAMARA DE

PRESSAD
PISTAD <€

TAMPA DE ACRILICO

» SOLO SATURADO

DCE <€

» CELULA ELETRO-
OSMOTICA

l—) PORTICO DEREACAD

Figura 5.19 - Representacéo esquemadtica da Célula Eletro-osmética.

O monitoramento da carga foi feito pelo indicador digital que foi acoplado a uma célula de
carga localizada entre a camara de pressdo e o poértico de reacdo. Os DCEs instalados foram
conectados a fonte de energia a qual gerava para um eletrodo carga positiva (fio vermelho) e,

para o outro, carga negativa (fio preto) como mostra a Figura 5.20.
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Figura 5.20 - Ensaio Eletro-osmético.

Visto que muitas publicagdes presentes na bibliografia relacionada a eletro-osmose estudou o
processo de consolidagdo utilizando equipamentos de laboratério (Lo et al., 1991b; Finno et
al., 1996; Bergado et al., 2000; Hamir et al., 2001; Jones et al., 2002,), pensou-se em
desenvolver um trabalho com equipamentos de maior escala, para aplicar os resultados
relevantes dos ensaios de laboratério e estar mais aproximado de uma escala real. Isso foi

possivel com a execugdo de ensaios em reservatorios experimentais.

5.6. RESERVATORIOS EXPERIMENTAIS

Resolveu-se aplicar os resultados da otimizacdo dos ensaios eletrocinéticos em ensaios de
maior escala, para tanto, utilizaram-se dois reservatorios experimentais, em que um usava os
ensaios eletrocinéticos e o outro o ensaio padrdao com PVD, simultaneamente. Por isso a

necessidade de pelo menos dois reservatorios experimentais.

Os reservatdrios tém como material fibra de carbono, material que ndo interfere no circuito
elétrico distribuido no solo, tendo o formato retangular com as seguintes dimensdes: 2,0 m x
4,0 m x 1,15 m (larg. x comp. x prof.), perfazendo um volume util de 9,2 m°>. Esses eram
compostos de trés furos de 50 mm de didmetro, sendo que dois estdo localizados na parte
superior € um na parte inferior dos reservatorios. Cada reservatorio estava interligado, por
meio dos furos localizados na parte superior, a dois baldes separados com 60 litros de volume,

os quais tinham como finalidade receber a dgua drenada.
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Os reservatorios experimentais foram posicionados lado a lado préximos a um depdsito
especialmente construido para armazenamento dos materiais € equipamentos como: fonte
alimentadora, geodreno, eletrodos, geotéxtil, dentre outros, e, principalmente, para

fornecimento de um ponto de energia para alimentagdo da fonte geradora, ver Figura 5.21.

Figura 5.21 - Reservatdrios experimentais proximos a um pequeno depdsito.
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CAPITULO 6

6 - METODOLOGIA

Tanto os drenos condutores elétricos (DCEs), quanto os ndo condutores (DVPs), foram
investigados, em modelos fisicos em diferentes escalas, na consolidacdo da argila
reconstituida com consisténcia mole. Inicialmente foram realizados ensaios em laboratério
(célula eletro-osmoética) com a finalidade de otimizar os principais parametros eletro-
osmoticos (voltagem, corrente) em diferentes meios de concentragdes eletroliticas (0; 16,5 e
33 g/L) e outros indicadores como tipo de eletrodo e carga concentrada, para em seguida
aplicar em um modelo de maior escala (reservatdrios experimentais). Um ensaio teste foi
inserido entre os ensaios principais para comprovacdo dos resultados encontrados em

laboratério e sua devida aplicagdo no ensaio em campo.

A seguir serdo descritas as etapas do trabalho e os procedimentos criados e empregados ao
longo da pesquisa. Procedimentos foram criados devido ao fato da aplicacdo da eletro-osmose
voltada para consolidag¢do de solo ser praticamente inédita no Brasil, com pouca experi€ncia
relatada na literatura. E muito importante salientar que essa pesquisa dispds de limitados
recursos financeiros, obrigando a se escolherem prioridades de investimentos para seu

desenvolvimento, justificando dessa forma, as adaptagdes e o seu modo de execucao.

Para um maior entendimento do plano de aplicacio dessa pesquisa, dividiu-se a metodologia
em trés etapas, em que uma aprimorava o desenvolvimento da outra: ensaio em laboratério

(pequena escala), ensaio teste (escala intermedidria) e ensaio em campo (grande escala).

6.1. ENSAIO EM LABORATORIO - PEQUENA ESCALA

Os ensaios eletro-osmoéticos € sem o uso da eletricidade, bem como os ensaios fisicos das
amostras foram realizados no laboratério de Geotecnia da Pds-Graduagdo da UnB. Esses
ensaios foram executados em uma célula eletro-osmética desenvolvida especialmente para
consolidagdo do solo. Esse equipamento foi concebido para trabalhar com varidveis
controladas e mensurdveis, onde detalhes relevantes do processo foram extraidos e aplicados

em outros ensaios realizados em campo.
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Os ensaios de laboratdrio foram divididos em duas etapas. A primeira utilizou a amostra JC
fixando-se uma varidvel e variando-se outras trés, como sera visto no item planejamento dos
ensaios. Na segunda etapa fez-se o contrdrio, variou-se a varidvel anteriormente fixa e

fixaram-se as outras trés, utilizando a amostra EST.

6.1.1. PREPARACAO DA AMOSTRA DE SOLO

Os solos retirados da jazida do Jéquei Clube, amostra JC, e do depésito da estrutural, amostra
EST, foram peneirados na # 10 (abertura de 2 mm) para a retirada de pedregulhos e outros
materiais indesejaveis e em seguida foram colocados para secagem ao ar. Na primeira etapa,
pesaram-se 24 kg da amostra JC, ja peneirada e seca, e colocou-se em uma bandeja para
homogeneizacdo com dgua (Figura 6.1a). Na segunda etapa, pesaram-se 30 kg da amostra

EST nas mesmas condi¢des e fez-se a homogeneizagao.

O solo do ensaio pode ser classificado de consisténcia mole por ter a umidade mantida sempre
acima do limite de liquidez (W) do mesmo. Dessa forma, para a primeira etapa adicionaram-
se 11,8 L de 4gua ao solo contido na bandeja e homogeneizou-se até se obter a consisténcia
desejada (Figura 6.1b) e para a segunda etapa foram adicionados 16,7 L. Terminada a
homogeneizagdo, retirava-se uma amostra do solo mole para comprovar se a umidade estava
realmente acima do limite de liquidez (Figura 6.1c). Vencidas as etapas, convertia-se aos
poucos a amostra homogeneizada para a célula cilindrica, preocupando-se em retirar bolhas

de ar oclusas no interior do solo homogeneizado (Figura 6.1d).

A quantidade de dgua adicionada para homogeneiza¢do do solo foi calculada utilizando-se a
Equacgdo 6.1 para obtencido de umidade, pois tentou-se manter a mesma umidade inicial para
todos os ensaios de sua respectiva etapa. LLogo, a umidade inicial foi calculada para um valor
15% acima do limite de liquidez, em torno de 52% no solo JC da primeira etapa. Para a
segunda etapa, apenas que tivesse acima do limite de liquidez, mas com percentagem préxima
a umidade inicial da primeira etapa, em torno de 58% no solo EST. Destaca-se que, nos dois

casos, a umidade estava acima do limite de liquidez das amostras.

Ww
W% =——.100 Equagio (6.1)
s

Onde: w € a umidade em porcentagem (acima do Wy).

W, € o peso da dgua no solo e Wy € o peso do solo seco.
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Figura 6.1 - Homogeneizaciao da amostra JC com umidade acima do limite de liquidez.

Salienta-se que, antes da conversdo do solo homogeneizado, passava-se silicone liquido na
parede da célula cilindrica (Figura 6.1d), com o objetivo de diminuir o atrito no momento do
deslocamento da tampa. Colocava-se o solo homogeneizado na célula e deixava-se repousar

por 24 horas para ocorrer a consolida¢do do solo por peso proprio.

A altura média do solo, na célula, antes de aplicacdo de carga foi 33 cm. Foi escolhida essa
altura, pois, abaixo dessa cota houve problemas para medir a resisténcia ao cisalhamento no
término do ensaio com o equipamento do ensaio de palheta de laboratdrio, pois a alavanca do
equipamento nio conseguia girar por ser interrompida pela parede da célula. Acima dessa
cota poderia haver problemas com dgua drenada da amostra, ou seja, a dgua poderia ser

derramada da célula apds a aplicagdo da carga na tampa.

Nascimento (2005) aumentou a eficiéncia do processo de eletro-osmose, em seus ensaios,
quando elevou a condutividade elétrica do meio ao adicionar sal a d4gua e ao homogeneizar a
mistura com o solo. Portanto, para este ensaio também foi modificado o contetido eletrolitico
no meio, adicionando-se sal de cozinha a dgua, tornando-se a concentra¢ao préxima a da dgua
do mar (33 g/L), a qual pode ser considerada uma concentracdo ao extremo em termos de
salinidade. E também para simular a concentracdo de uma dgua salobra (16,5 g/L), que serd

uma concentragdo intermedidria, ou seja, entre a maxima e a minima salinidade (0 g/L).
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Essas modificacdes de concentracdes do eletrdlito foram importantes para entender o
comportamento dos parametros eletro-osmoéticos em solo tropical com diferentes situagdes
fisicas e quimicas. De modo que poderd se aplicar a tecnologia, em solos tropicais com baixa
concentracdo eletrolitica (0 g/L), encontrados em algumas regides do cerrado brasileiro; com
alta concentragdo eletrolitica (33 g/L), em solos de regides costeiras; € com concentracdao
eletrolitica intermedidria (16,5 g/L), em regides de mangue e em algumas partes do nordeste
brasileiro, onde predomina lencol fredtico com considerdvel teor de sal. Fez-se a saturacdo do
solo com essas simulacdes da dgua do mar e da dgua salobra utilizando o mesmo

procedimento de homogeneizagdo ja exposto.

6.1.2. ENSAIO NA CELULA ELETRO-OSMOTICA

Apos a preparagdo do solo e inser¢do da massa na célula cilindrica, colocava-se a tampa de
acrilico sobre o solo e a nivelava para a obtencdo de uma descida uniforme. Visto que a
eletro-osmose € o processo pelo qual a dgua livre, geralmente, move-se do anodo ao citodo
sob aplicacdo de uma corrente direta, instalaram-se dois drenos condutores elétricos
adaptados (DCEs) na massa de solo saturado (com baixa, média e alta concentracdo
eletrolitica) com 20 cm de distancia entre eles. Esses DCEs eram conectados a fonte de

energia para geracdo de carga positiva e carga negativa.

Figura 6.2 - Célula eletro-osmética com tampa acrilica e DCEs inseridos.

A principio, assentava-se 0 macaco hidraulico sobre a tampa acrilica, que, por sua vez, estava
sobre o solo homogeneizado. Esse macaco era devidamente centralizado para garantir que a
carga fosse simetricamente distribuida. Alavancava-se o macaco até o encontro do pistdo com

o poértico o qual gerava uma reacdo de igual magnitude para o macaco, consequentemente,
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para tampa acrilica que empurrava o solo por ser mével. Esse mecanismo era simplesmente
regido pela 3* lei de Newton, o principio da acdo e reagc@o. Entre o pistdo e o portico de reagdo

encontrava-se a célula de carga para confirmar a carga que estava sendo aplicada ao processo.

Tentou-se manter a carga sempre constante, mas, com o processo de adensamento do solo, a
tampa deslocava-se para baixo ocorrendo perda de pressdao. A forma imediata de impedir que
tal reducdo ocorresse era colocar manualmente a carga pré-determinada. Salienta-se que esse
cuidado manual era recorrente no inicio do ensaio, quando ocorriam os maiores recalques.
Essa falha foi corrigida transformando o processo manual em um mecanico, por meio da
substituicdo do macaco hidrdaulico pela camara de compressdo acoplada ao sistema de ar

comprimido.

Quando iniciava-se o recalque, a tampa comegava a ser deslocada e com isso ocorria a perda
de pressdao, que imediatamente era reposta pela injecdo de ar comprimido no interior da
camara de pressdo. Monitoravam-se os recalques com dois extensOmetros analégicos

apoiados verticalmente na tampa acrilica.

Figura 6.3 - Sistema de carregamento no solo, macaco hidraulico (a), cimara de compressao (b), e
extensdmetros para medi¢do do recalque.

Seguia-se 0 mesmo procedimento para todos os testes com o intuito de manter uma
padronizacdo nos ensaios e, dessa forma, ter um minimo de diferenga na comparagao entre os
mesmos. A valvula de ar comprimido foi aberta de forma gradual, a cada dois minutos, até
que ao final de 10 minutos o0 mandmetro atingia a pressdo desejada (50 kPa ou 100 kPa).
Somente a partir desse tempo a fonte era ligada, comegando-se a fazer as leituras de voltagem,

corrente € recalque.
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6.1.3. RECALQUE NA AMOSTRA

Inicialmente, fazia-se a leitura do recalque a cada 5 minutos devido o mesmo ocorrer com
maior intensidade no momento inicial. Aumentou-se o intervalo para 30 minutos durante as
duas primeiras horas e em seguida passou-se a fazer a leitura a cada hora por causa da
diminui¢do da taxa de recalque. O ensaio apenas era finalizado com a estabilizacdo dos
recalques do solo, o que era verificado quando as leituras na escala dos extensometros nao
variavam mais, ou quando o recalque representado por tal variacdo era desprezivel em relagcdo

ao recalque total da amostra. E importante ressaltar que as medidas ndo foram feitas a noite.

Entretanto, com a tentativa de deixar os ensaios mais informatizados, monitorou-se o recalque
de um ensaio com dois LVDTs e dois extensometros (Figura 6.4). Uma queda de energia na
madrugada, interferéncia que faz parte do cotidiano do prédio SG-12, fez perderem-se as
leituras realizadas com o LVDT; restando apenas as leituras dos extensdmetros que estavam
em conformidade com as leituras digitais. Esse fato fez com que o monitoramento do recalque

continuasse a ser feito com extensometros analdgicos.

Figura 6.4 - Monitoramento do recalque com sistema de aquisi¢do de dados - LVDT.

6.1.4. VARIAVEIS ELETRO-OSMOTICAS

Nos ensaios eletro-osmoéticos, a diferenca de potencial aplicada e a corrente que atravessava o
solo eram monitorados em um display presente na fonte estabilizada, como mostrado no
capitulo de materiais e equipamentos. Essas leituras eram feitas no mesmo instante da leitura
de recalque, ou seja, a cada 5 minutos no inicio do ensaio, a cada 30 minutos durante as duas

primeiras horas e depois a cada hora no decorrer do ensaio.
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Célula Eletro-
osmotica

Fonte Estabilizada

Figura 6.5 — Fonte estabilizada conectada a célula eletro-osmotica.

6.1.5. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DO SOLO

A resisténcia ndo drenada da argila foi determinada antes e apds cada ensaio de consolidagdo
por meio do ensaio de palheta de laboratério (Figura 6.6), para se avaliar o aumento da
resisténcia ndo drenada com a aplicagdo das técnicas eletro-osmética e convencional. Esse
ensaio consistiu de uma palheta de secao retangular de 15 mm de didmetro e 30 mm de altura,
inserida no solo, e submetida a um torque capaz de cisalhar este solo por rotacdo. O ensaio
seguiu a Norma ASTM D4648-00, no qual gira-se a palheta lentamente por meio de um

dispositivo de rotagdo (60 a 90°/min) até o cisalhamento da amostra (torque maximo).

Destaca-se que, para os ensaios de resisténcia realizados antes da consolidagdo, colocava-se
uma parte da amostra homogeneizada em um recipiente de plastico de 20 cm de altura e 25
cm de diametro que era apoiado dentro do aparelho utilizado no ensaio de palheta. Nesse
momento, o solo estava com a capacidade de carga muito pequena e ao colocar o aparelho do
ensaio de palheta dentro da célula cilindrica 0 mesmo n@o tinha sustentabilidade, chegando
até a afundar. J4 para as medidas de resisténcia apds os ensaios de consolidacdo, o aparelho
pdde ser colocado dentro da célula porque o solo ja estava com uma resisténcia considerdvel
para tal acd0.0Os ensaios de palhetas foram feitos em posicOes aleatdrias, com trés repeticoes

em uma unica amostra.
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Figura 6.6 - Ensaio de resisténcia ao cisalhamento antes e ap6s consolidacdo do solo.

6.1.6. RESUMO DO ENSAIO ELETRO-OSMOTICO

Tragou-se uma metodologia dos ensaios para uniformizac¢do dos resultados. Mas, como toda
pesquisa experimental, até chegar a otimizacdo dos procedimentos, esbarrou-se em alguns
problemas que dificultaram a execugdo dos ensaios. Desde o melhor didmetro da tampa e da
borracha para vedacao até o vazamento do ar comprimido pela camara de compressdo. Foram
dificuldades na umidade do solo apés a homogeneiza¢do que estava apenas um pouco acima
do limite de liquidez e com o periodo de seca predominante no DF, essa foi rapidamente
diminuida; a altura ideal da amostra de solo que ndo dificultasse a leitura nos extensdmetros e
o ensaio de palheta; a retirada da tampa da célula eletro-osmotica que ap6s uma pressao de
100 kPa tinha uma for¢a de atrito maximizada; entre muitos outros empecilhos que foram

resolvidos.

Ap6s vencidas as dificuldades, que enriqueceram o trabalho de pesquisa, foram determinados
os seguintes procedimentos para a primeira etapa dos ensaios realizados na célula eletro-
osmotica, em resumo:
a. Homogeneizagdo do solo com agua com diferentes concentragdes eletroliticas (0, 16,5
ou 33 g/L);
b. Colocava-se o solo jd homogeneizado em camadas proporcionais dentro da célula
cilindrica que anteriormente era lubrificada com silicone liquido. Deixava-se em

repouso por 24 horas;
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c. Vedava-se com tampa acrilica contendo dois furos para inser¢io dos drenos
condutores e a nivelava; O material condutor inserido no dreno era o cobre ou aco.

d. Faziam-se medidas de resisténcia com uma parte do solo homogeneizado antes da
execug¢do do ensaio;

e. Inseriam-se os drenos condutores perpendicularmente a tampa acrilica, de forma que
estivessem paralelos entre si até chegar ao fundo da célula;

f. Conectava os drenos a fonte de alimentacao, sendo que um se tornaria o dreno catodo
e 0 outro o dreno anodo;

g. Montava-se a camara de compressdo, a célula de carga e zeravam-se o0s
extensdmetros, onde esses eram devidamente centralizados e nivelados sobre a tampa
acrilica;

h. Abria-se a vdlvula de ar comprimido, gradativamente. Inicialmente a cada dois
minutos, até que ao final de 10 minutos o mandmetro atingia a pressao desejada (50 ou
100 kPa). Nesse momento ja monitorava-se o recalque por meio dos extensdometros;

i. Ligava-se a fonte de alimentacdo e a regulava para uma voltagem fixa (5, 15 ou 25V);

j. Acompanhava-se a leitura do recalque a cada 5 minutos, aumentava-se o intervalo
para 30 minutos durante as duas primeiras horas e, por fim, a cada hora. No mesmo
intervalo acompanhava as leituras da corrente, voltagem e o valor na célula de carga.

k. O ensaio era considerado como finalizado quando ocorria a estabiliza¢ao do solo, daf a
fonte era desligada;

I. Retirava-se a d4gua drenada, os drenos condutores e a tampa de acrilico.

m. Faziam-se as medidas da resisténcia ao cisalhamento do solo com o ensaio de palheta
e da umidade superior (proximo a tampa) e inferior do solo que estava dentro da

célula.

Para a segunda etapa dos ensaios realizados em laboratorio, adicionou-se o processo de eletro-
osmose reversa, que € a inversdo das polaridades dos drenos, ou melhor, o dreno catodo passa
a ser anodo e o dreno anodo passa a ser ciatodo que é, geralmente, o principal condutor de
saida de 4gua da massa do solo mole. Seguiu-se a mesma metodologia da etapa anterior,
apenas que, a cada 11 horas invertiam-se os p6los dos eletrodos, para ocorrer a eletro-osmose
reversa. Nesse interim, também monitorava-se o recalque, a voltagem, a corrente e conferia-se

a carga aplicada na célula de carga.
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6.1.7. PLANEJAMENTO DO ENSAIO

Em consequéncia dos ensaios realizados por Nascimento (2005), observou-se que, para se ter
o entendimento do comportamento dos solos lateriticos do Distrito Federal no processo de
consolidagdo frente ao fendmeno eletro-osmdético, é de fundamental importancia otimizar as
varidveis predominantes na tecnologia presente. Para tal compreensdo, resolveu-se trabalhar
com uma célula eletro-osmoética ja definida por Nascimento (2005) e descrita no capitulo

anterior.

Lembra-se que a dgua contendo a concentragdo de sal de 33 g/L. foi denominada de dgua do
mar, por ter uma concentracao proxima a essa. A dgua contendo a concentracdo de sal de 16,5

g/L foi denominada de dgua salobra, por ter metade da concentracdo da dgua do mar.

Inicialmente foram realizados ensaios pilotos, por ndo utilizarem a técnica eletrocinética, e
sim os drenos verticais pré-fabricados (DVPs) no modo de consolida¢do normal. Esses foram
executados com sobrecargas pré-determinadas e em diferentes meios: solo homogeneizado
com agua tratada (0 g/L), com 4gua salobra (16,5 g/L) e com simulacdo da dgua do mar (33

g/L).

Em seguida, realizaram-se ensaios eletro-osméticos, que utilizaram os drenos condutores
(DCEs) ligados a fonte de alimentacdo, com as mesmas caracteristicas dos ensaios pilotos e
no mesmo meio. Assim, pdde-se viabilizar uma comparacao entre os ensaios pilotos com os

ensaios eletro-osmoticos.

Portanto, para otimizar as varidveis contidas nos ensaios de consolida¢cdo normal e por eletro-
osmose (EO), foi realizado o seguinte planejamento:

1. Carga aplicada: 50 kPa e 100 kPa

2. Diferenca de potencial (DDP): 5V (25V/m), 15V (75V/m) e 25V (125V/m)

3. Tipo de eletrodo: cobre e ago

4. Concentragdo salina: Og/L, 16,5g/L, 33g/L.

Os valores das cargas aplicadas e da diferenca de potencial foram escolhidos baseados em
valores constantes na literatura (Finno et. al, 1996; Bergado et. al, 2000; Mohamedelhassan e
Shang , 2001 e 2002; Lorenzo et. al, 2004). A escolha dos tipos de eletrodos e concentracao

salina do meio j4 foi explicada em momentos anteriores nesta tese.
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Para essa primeira etapa de ensaios realizados em laboratério, fixou-se uma varidvel, o
eletrodo cobre, e variaram-se as outras trés. A sequencia dos ensaios, com suas respectivas

caracteristicas, € mostrada na Tabela 6.1.

Para a segunda etapa de laboratério, onde inverteram-se as situacdes envolvidas, ou seja,
fixaram-se as trés varidveis (carga, DDP e concentracdo) e variaram-se os tipos de eletrodos,
aplicaram-se as melhores varidveis, em termos de custo-beneficio, encontradas nos ensaios

realizados com o eletrodo de cobre.

Tabela 6.1 - Planejamento da primeira etapa dos ensaios realizados em laboratério (fixa os tipos de
eletrodos).

ENSAIOS CARGA DDP CONCENTRACAO SITUACAO

COBRE 50KPa 100KPa 5V 15V 25V 0g/L 165g/L 33g/L

Ensaio 1 X X Sem EO
Ensaio 2 X X Sem EO
Ensaio 3 X X Sem EO
Ensaio 4 X X Sem EO
Ensaio 5 X X X Com EO
Ensaio 6 X X X Com EO
Ensaio 7 X X X Com EO
Ensaio 8 X X X Com EO
Ensaio 9 X X X Com EO
Ensaio 10 X X X Com EO
Ensaio 11 X X X Com EO
Ensaio 12 X X X Com EO
Ensaio 13 X X X Com EO
Ensaio 14 X X X Com EO
Ensaio 15 X X Com EO

EO - Eletro-Osmose.

Na segunda etapa também foi realizado o processo de eletro-osmose reversa, isto €, provocou-
se a inversdo das polaridades dos drenos. A sequéncia desses ensaios, com suas respectivas

caracteristicas, sdo mostradas na Tabela 6.2.

110



Tabela 6.2 - Planejamento da segunda etapa dos ensaios realizados em laboratério (Variagdo dos tipos
de eletrodos).

ENSAIOS TIPO DE SITUACAO
ELETRODO

Carga — 50 kPa
DDP - 5V COBRE ACO
Conc — 16,5§/L
Ensaio Bl Sem EO
Ensaio B2 X Com EO
Ensaio B3 X Com EO - Reversa
Ensaio B4 Sem EO
Ensaio B5 X Com EO
Ensaio B6 X Com EO - Reversa

6.2. ENSAIO TESTE - ESCALA INTERMEDIARIA

Foram realizados ensaios testes com os resultados da otimizacdo dos ensaios de laboratorio,
tendo como objetivo comprovar o dimensionamento da corrente e voltagem para a fonte de
alimentacdo que serd utilizada em campo, bem como acompanhar o desenvolvimento da
poropressao. O teste também foi importante para tracar uma metodologia a ser utilizada nos

ensaios de maior escala.

O ensaio teste pode ser chamado de ensaio de escala intermedidria por ter sido executado em
um reservatério de 500 litros (Figura 6.7 a), ou seja, um recipiente experimental maior do que

o usado em laboratério e menor que o usado em campo.

RS % gt T <)
Figura 6.7 - Reservatorio usado no ensaio teste (a), parte interna (b) e externa (c).
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Para medir o acréscimo da poropressdo no solo, atravessou-se um tubo de 12,5 mm de
didametro na horizontal na parte inferior do reservatério, que era perfurado e envolto de
geotextil para filtracdo da 4dgua (Figura 6.7 b), em sua parte interna. O tubo foi atravessado
com a ajuda de um flange de 12,5 mm de diametro instalado na parede do reservatério, para

evitar a passagem da dgua para a parte externa.

Nessa parte externa do reservatdrio e ligado ao flange, estava um registro de esfera que era
mantido fechado no momento da colocag@o do solo no recipiente (Figura 6.7 ¢). Em seguida
havia um redutor que era conectado a uma mangueira de nivel que estava presa a uma haste

de madeira de 1,50 m de altura na posi¢ao vertical.

O solo foi homogeneizado com &4gua salobra em um carrinho de mao até a umidade de
aproximadamente 65%. Em seguida, o mesmo foi colocado em etapas no reservatério até
atingir a cota de 40 cm de altura. Uma manta de geotéxtil foi colocada sobre a argila mole e
depois a sobrecarga com 20 cm de areia grossa lavada. A altura de solo mole e areia lavada
era metade da altura a ser colocada no ensaio de maior escala. Apds colocar a sobrecarga,
abriu-se o registro de esfera e fez-se a leitura do nivel da 4gua na mangueira em intervalos de

tempo.

Inseriram-se dois vergalhdes de aco de 90 cm ou dois de cordoalha de cobre, separadamente,
com distancias médias de 80 cm entre si, onde um foi ligado ao pdlo positivo da fonte e o
outro ao negativo (Figuras 6.8 e 6.9). Esse procedimento confirmou o resultado dos ensaios
de laboratério, em termos do melhor material para ser utilizado como eletrodo e em termos do

dimensionamento da fonte de alimentagdo (corrente e voltagem).

Mangueira de
nivel

‘ Hiom |

/ Eletrodos \
AREIA 200m
Registro
SOLO
MOLE 4 cm
Tubo de 12,5mm
com geotéxtil

Figura 6.8 - Esquema do ensaio teste.
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Figura 6.9 - Solo mole dentro do reservatério (esquerda) e sobrecarga com eletrodos (direita).

6.3. ENSAIOS EM CAMPO - GRANDE ESCALA

Dois motivos cruciais definiram a escolha do local para os ensaios de maior escala: a falta de
espaco no campus da Universidade de Brasilia para ensaios experimentais de maior porte e a
presenca de uma grande quantidade de pessoas transitando na cidade universitaria, deixando
0s equipamentos mais expostos e vulneraveis, exigindo com isso, uma maior seguranga, uma

vez que qualquer interferéncia externa poderia vir a prejudicar os resultados.

Considerando os motivos expostos, 0s reservatorios experimentais foram instalados na
Universidade de Brasilia - Campus Planaltina, local com muita area a ser explorada por fazer
parte da politica de expansdo da universidade para as cidades satélites. O local atendeu
totalmente as demandas necessdrias por ter energia, dgua, espago fisico, seguranca e todo o

apoio logistico.

6.3.1. PREPARACAO DA AREA

Foi disponibilizada uma 4rea de 150 m” no campus de Planaltina — UnB. Essa drea foi locada
a aproximadamente 40 metros do prédio principal, apds a cerca metdlica de protecdo desse
prédio. Este local foi o mais indicado pelo fato de estar proximo a laboratérios e salas, por
estar melhor iluminado e por ter pouca quantidade de arvores do cerrado catalogadas pelo
IBAMA. Destaca-se que na area reservada para construcdo do campus de Planaltina existe
vegetacdo protegida pelo IBAMA e, para tanto, necessitaria de autorizagdo prévia para

supressdo da vegetacao.
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Foi providenciada a limpeza total da area, incluindo a retirada de objetos e da mata rasteira
(Figura 6.10a e b); cercou-se a drea, um espago de 110 mz, com alambrado de 2 metros de
altura, composta de tubo de 37,5mm e tela quadriculada, com 4 fiadas de arame farpado de
45° de inclinacdo. Essa cerca ajudou a aumentar a seguranca do local e garantir a integridade
dos equipamentos, bem como evitou interferéncias de pessoas estranhas. Aproveitou-se em
um dos lados o alambrado de prote¢do do prédio principal que era composto de tubo de

62,5mm e tela quadriculada como mostra a Figura 6.10c e d.

Figura 6.10 - Limpeza da 4rea (a e b) e instalacdo de cerca de protecdo (c e d).

A cerca continha portdo de 4 metros de comprimento para viabilizar a entrada dos
reservatorios e dos materiais utilizados na pesquisa. Fizeram-se duas escavagdes na drea para
instalacdo dos reservatérios experimentais (Figura 6.11a), para tanto foi realizado o
nivelamento do fundo e colocado uma mistura de solo-cimento 4:1 devidamente nivelada para
descida dos reservatorios (Figura 6.11b). A mistura também foi colocada nas laterais, entre os
reservatorios e as paredes da escavagdo para a devida fixacdo. Em seguida, colocou-se dgua
dentro das piscinas como contrapeso, evitando a elevagdo das mesmas, até o endurecimento

da mistura e estabilizacdo da instalagdo (Figura 6.11c¢).
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Figura 6.11 - Escavacao para instalacdo dos reservatérios e sua devida estabilizacdo.

Ao redor dos reservatérios foram feitos contrapisos para evitar a queda de residuos de solo
dentro dos mesmos, gerando uma limpeza fisica e também visual no ambiente. Foi construido
um depdsito de 1,5 m? de érea por 1,2 metros de altura, com orificios de 50 mm de didmetro
nas laterais para ocorrer a circulacdo do ar internamente. Dentro do depdsito foi colocada a
fonte de alimentacdo e outros materiais utilizados nos ensaios. Salienta-se que fez-se uma

extensdo do ponto de energia da casa de maquina do prédio do campus para o deposito.

Figura 6.12 - Reservatdrios com contrapiso ao redor e depdsito de equipamentos e materiais.
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Com o proposito de se realizar os ensaios em campo durante todo o ano de 2008, resolveu-se
instalar uma cobertura de plastico transparente (utilizados em viveiros e estufas) para protecao
dos materiais e dos ensaios das chuvas sempre presentes nos meses de novembro a fevereiro,
na regido do Distrito Federal. A escolha da cobertura, como material pléstico, foi devido ser
de menor custo para a pesquisa e, transparente por ndo ter interferéncia da sombra no

momento dos registros fotograficos.

Para reduzir o tamanho da cobertura, evitar o acompanhamento dos ensaios por pessoas nao
autorizadas e ndo deixar a mostra os materiais e equipamentos, fechou-se por completo a drea
onde foram executados os ensaios, com madeirite e esqueletos de madeira (Figura 6.13). No
local foi colocada uma placa de identificagdo da pesquisa e instalaram-se as sinaliza¢des de
perigo de eletricidade de alta tensdo e produtos quimicos em todo o perimetro do canteiro do
ensaio. Todo esse procedimento deixou o ambiente limpo, confortavel e protegido para os

ensaios serem bem executados.

Portanto, o canteiro dos ensaios tinha uma drea de 10 m X 6 m e era composto por esqueleto
de madeira preenchido com madeirite com cobertura de duas dguas e portdo de 4 metros de
comprimento. A locacdo dos reservatérios e de todo o canteiro estd apresentada na prancha 1

e 2 do anexo 5 — planta baixa e corte.

Figura 6.13 - Canteiro dos ensaios com cobertura de plastico transparente.
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Com o desenvolvimento da pesquisa, a cobertura de pléstico foi substituida por uma lona
azul, bem mais resistente, conhecida como lona de caminhoneiro. Essa troca ocorreu devido a
recorrente ruptura do pléstico por causa dos grandes ventos na esta¢do do verdo. Por falta de
espaco dentro do canteiro central, o solo argiloso foi armazenado ao lado do canteiro (Figura

6.14).

LTt 2 A s
Figura 6.14 - Canteiro dos ensaios com lona azul como cobertura com solo argiloso
armazenado ao lado.

Al ot

6.3.2. PRIMEIRO ENSAIO EM CAMPO

6.3.2.1. PREPARACAO DO SOLO MOLE

Para a realizacdo desse primeiro ensaio foi utilizado o solo aqui denominado de solo BR.
Conhecendo os indices de consisténcia desse solo, como mostrado na Tabela 5.2 do capitulo
anterior, foi possivel deixd-lo com consisténcia mole. Lembra-se que o solo do ensaio pode
ser classificado como mole por ter a umidade mantida sempre acima do limite de liquidez
(Wr) do mesmo. Calculou-se a umidade 15% acima do limite de liquidez, ou seja, em torno

de 57%.

Foi possivel deixar o solo em uma umidade acima do limite de liquidez, homogeneizando-o
em uma caixa quadrada de madeira com as dimensdes de 2,5 x 2,5 x 0,30m (C x L x H),

especialmente desenvolvida para essa finalidade.

Iniciando o processo da homogeneizacdo do material, determinou-se a umidade da argila in
loco, retirando-se uma amostra do solo armazenado ao lado do canteiro e pesando-se em uma
balanca digital modelo CS200 da marca OHAUS. A amostra era seca pela técnica da queima,
queimando o solo que estava dentro da cdpsula e imerso em dlcool etilico. Esse procedimento
foi feito até a obtencdo da constancia de peso do solo seco (Figura 6.15). Assim, aplicavam-se

os valores obtidos na equacdo 6.1 para obten¢do da umidade.
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Figura 6.15 - Determinacdo da Umidade do Solo.

Com o objetivo de aumentar a condutividade elétrica do solo, misturou-se 8,25 Kg de sal a
500 litros de dgua limpa em uma caixa d’4gua com capacidade para 500 L. A mistura tem

como finalidade obter a 4gua salobra (16,5 g/L) a ser homogeneizada com o solo.

Figura 6.16 - Preparacdo da dgua salobra para ser homogeneizada com o solo.

Apés a determinagdo da umidade da amostra natural, calculava-se a quantidade de dgua
salobra a ser adicionada no solo para a obten¢do da umidade na ordem de 57%. Para tanto,
colocava-se a medida de solo de 3 baldes de 18 L em um carrinho de mdo e o despejava na
caixa de madeira (Figura 6.17a e b). No total foram colocados a quantidade de solo de 6
carrinhos de méo na caixa de madeira. Jogava-se dgua salobra na medida de 5 baldes de 18 L
sobre o solo anteriormente depositado dentro da caixa. Por fim, fazia-se a homogeneizacao

manualmente com enxada e convertia-se com pa para o reservatorio (Figura 6.17c-f).
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Destaca-se que, para acelerar o processo da homogeneizacao do solo, foram feitas duas caixas
de madeira de mesmas dimensdes. Cada uma das caixas estava situada préxima aos
reservatorios que iriam abastecer, como mostra a Figura 6.17c. Enquanto homogeneizava-se o
solo em uma das caixas de madeira, colocava-se o solo na outra para homogeneizagao,

deixando-se o processo dinamico e eficiente.

Portanto, os reservatérios estavam sendo preenchidos com solo de consisténcia mole
concomitantemente. Apds a sua conversdo para os reservatérios fazia-se uma nova
homogeneizacdo dentro do recipiente para nivelamento do solo e tentar garantir a sua

saturacao, como mostra a Figura 6.17f.

Como o processo de homogeneizagdo do solo foi todo manual, foram necessérios 5 dias para
colocar o solo mole em torno da cota de 75 cm nos dois reservatdrios, com 3 serventes
trabalhando de forma continuada. Encheu-se os reservatérios por etapas, praticamente
simultaneamente, para ndo se ter uma diferenca do adensamento entre elas, causado pelo peso
préprio. Precisou-se de aproximadamente 2,6 m’ do solo “BR”, 3420 L de dgua salobra e

56kg de sal para preencher cada reservatorlo com 0 solo mole.

%’ G

o

Figura 6.17a-d — Homogeneizagéo do solo em etapas (a-d).
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Figura 6.17e-f - Homogeneizacdo do solo em etapas (e —f).

A Figura 6.18 mostra o solo proximo a cota de 75 cm, com uma lamina de 4gua espessa

resultante do processo de adensamento do solo que ocorreu devido ao peso proprio.

Figura 6.18 - Reservatério com solo mole préximo a cota de 75 cm, com destaque para lamina
d’4gua.

6.3.2.2. INSTALACAO DOS DRENOS VERTICAIS

Para uma maior compreensdao da metodologia e dos resultados, denomina-se o reservatorio
que utilizou o método eletro-osmético, portanto, o dreno condutor elétrico — DCE de
“reservatorio EO” e o que utilizou o método padrdo com dreno vertical pré-fabricado - DVP

de “reservatorio PAD”.
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No reservatério PAD, os drenos verticais foram instalados com ajuda de dois vergalhdes de
aco em cada lateral. Apds cravacdo no solo, retiravam-se os vergalhdes. Esses drenos verticais
tinham 1,40 m de comprimento. O espacamento € da ordem dos valores encontrados na
pratica construtiva, entre 1,0 e 2,0 metros. O espagamento entre os drenos foram arbitrados
para ser o mais proximo possivel da realidade de campo, contudo, devido as dimensdes dos
reservatorios, os drenos foram obrigados a serem separados da seguinte forma: 1,60m na
horizontal, 1,20 m na vertical e 1,0 m na diagonal. Essa configuracao resultou na instalacao de
8 drenos verticais, como pode ser visto na Figura 6.19. A partir dos resultados dos ensaios de
laboratdrio, determinou-se que o material condutor do geocomposto DCE utilizado em campo
seria 0 aco. Dessa forma, foi utilizado o vergalhdo de aco de 16 mm’ com 1,50 m de

comprimento.

No reservatério EO, também utilizou-se o vergalhdo como suporte para inserir o DCE no
solo. Diferenciando-se do caso anterior pelo fato que apds a cravacao no solo, apenas um dos
vergalhdes eram retirados, restando o “geodreno + vergalhdo de aco” (DCE) em posicdo
vertical. O nimero de DCE instalado foi também oito (8), com o mesmo espacamento, para
poder viabilizar uma real comparacdo entre os processos. Desses, por sua vez, 6 foram
conectados ao terminal positivo da fonte, tornando-se eletrodos anodos, e 2 DCEs conectados

ao terminal negativo para serem os catodos, formando a configuragao da Figura 6.20.

LEGENDA:
© Dreno pré-fabricado — Direcdo esperada do
fluxo
A  Piezdmetro El Placa de recalque
[ 4,0 m

1,20m 2,0m

0,40m

0,40m 1,60m 1,60m 0,40m
Figura 6.19 - Reservatdrio experimental sem GCE (PAD) — PLANTA BAIXA
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LEGENDA:
[:i:] Dreno 4nodo [EE] Dreno citodo — Diregdo esperada do
fluxo
A Piezdmetro B Placa de recalque
le 40 m ol
A
0,40 m
1,20m 20m
0,40m
v

0,40m 1,60m 1,60m 0,40m

Figura 6.20 - Reservatdrio experimental com GCE (EO) — PLANTA BAIXA

6.3.2.3. SOBRECARGA E INSTRUMENTACAO

Ap06s todo o processo da homogeneizacdo do solo, foram retiradas as laminas de dgua em
excesso para conseguir o nivelamento do solo mole. Por conseguinte, colocou-se uma manta
de geotéxtil sobre esse solo para filtracdo e separacdo (Figura 6.21a). Salienta-se que foi
colocado um cintamento de madeira de 30cm sobre o reservatério com o propdsito de

aumentar a altura da camada de areia e, portanto, o peso da sobrecarga.

No dia seguinte, perfurou-se a manta para inser¢do dos drenos verticais e instalaram-se 3
piezometros de Casagrande e duas placas de recalques (Figura 6.21b e 6.22¢). Maiores
detalhes sobre a instrumentacdo serdo vistos em item posterior. Na Figura 6.21b podera ser
notado que outra lamina de 4dgua surgiu devido ao adensamento pelo peso préprio apds 36

horas de descanso do solo.
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Figura 6.21 - Manta de geotéxtil sobre o solo mole (a) e drenos e instrumentagao instalados (b).

Foram colocados 10 cm de areia grossa lavada e 15cm de brita sobre a manta de geotéxtil
(Figura 6.22a). Esses materiais tiveram as funcdes tanto de sobrecarga como de colchdo
drenante, pois a camada de brita estava alinhada aos furos superiores nos reservatoérios (Figura
6.22b). Destaca-se que a dgua passava por esse furo para ir em direcao ao balde de recepgao,
por este motivo colocou-se um pedago de geotéxtil preso a0 mesmo para evitar que particulas

de solo fossem arrastadas também para o balde (Figura 6.22c¢).

Pode-se observar na Figura 6.22a que o geodreno ficou encurvado sobre a areia lavada e que
quando a brita foi depositada apenas o vergalhdo estava para fora do sistema. Para manter a
saturacdo da argila, colocou-se uma quantidade de dgua conhecida sobre a camada de brita,

até que a areia lavada (camada embaixo da brita) estivesse totalmente saturada.
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Figura 6.22 - Camadas de colchdes drenantes (a e d), furo para saida de dgua do reservatério (be c) e
piezOdmetro de Casagrande e haste da placa de recalque (e).
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Mais uma manta de geotéxtil foi colocada sobre a camada de brita (Figura 6.23a), servindo
como separagdo, para em seguida ser depositada e nivelada a sobrecarga de areia rosada com

40 cm de altura (6.23b).

Figura 6.23 - Manta de geotéxtil sobre a brita (a) e sobrecarga de areia sendo nivelada (b).

A Figura 6.24 mostra o perfil esquemdtico dos materiais depositados nos reservatorios.

Portanto, duplicou a escala em relagdo ao ensaio intermedidrio.

Figura 6.24 - Perfil dos materiais depositados nos reservatorio EO e PAD.
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E importante frisar que, a camada drenante e a sobrecarga foram colocadas simultaneamente
nos reservatorio experimentais, para ndo ter uma diferenca de recalque considerdvel antes de
serem iniciados os processos. Os registros dos baldes de recepcao foram mantidos fechados
para se ter o confinamento total da argila mole, provocando o aumento da poropressdo devido

ao deposito da sobrecarga de areia sobre a argila mole.

6.3.2.4. PREPARACAO, INSTALACAO E MEDICAO NOS PIEZOMETROS

Com o objetivo de medir o acréscimo de poropressdo na massa de solo, foi instalada uma
instrumentacdo simples e de baixo custo, baseado no principio do piezdmetro Casagrande,
que pode atender as necessidades da pesquisa. Pensou-se em utilizar um piezOmetro com
melhor tempo de resposta, o que ndo foi possivel devido ao restrito recurso disponivel para

esta pesquisa.

O piezOmetro preparado para a pesquisa em campo era composto de tubo semi-rigido
transparente de 6 mm de didmetro interno e 2,50 m de comprimento, sendo que 12 cm desse
tubo foi perfurado com 25 furos em sua extremidade e enrolado com geotéxtil para filtragdao
da dgua em direcdo ao tubo. Escolheu-se um tubo relativamente fino, para diminuir o tempo
de resposta do processo. O tubo foi preso a uma ripa de madeira de 2,0 x 5,0 cm de se¢do
transversal com 3 metros de comprimento. Foram colados a ripa, quatro réguas de madeira de

60 cm cada para acompanhamento do nivel de dgua no tubo transparente. A Figura 6.25

mostra o piezOmetro preparado.

Figura 6.25 - Piezometro para medir a poropressido na massa de solo.
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A 1nstalagdo procedeu com a cravacido dos piezOmetros até o fundo do reservatdrio. Foram
instalados 3 piezOmetros em cada reservatorio e posicionados de forma que estivessem
préximos ao elétrodo citodo, préximo ao eletrodo dnodo e no centro da distancias entre os
eletrodos (Figura 6.26). Esse posicionamento é importante para entender o comportamento da
poropressdo frente ao método eletro-osmético e ao processo de adensamento com dreno

normal.

O piezdmetro foi dimensionado por meio dos célculos de tensdes no solo e comprovado pelo
ensaio teste, onde os resultados foram transportados para a situacdo de maior escala. Foi
medido o nivel de dgua nos piezOmetros antes de colocar a sobrecarga (medidas iniciais) e
logo apés a mesma ser depositada sobre a argila mole, tendo assim, por diferenca, o
acréscimo de poropressdo que ocorrera na massa de solo mole. A cada 48 horas eram feitas
medidas nos piezOmetros para comparacdo com os acréscimos de poropressio medidos
inicialmente. Salienta-se que o tempo de resposta dos piezOmetros, no teste de escala

intermediaria, foi da ordem de 14 minutos.

Figura 6.26 - PiezOmetros instalados antes de colocar as camadas de areia grossa lavada e brita sobre
solo mole.

6.3.2.5. INSTALACAO PARA OBTENCAO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

A resisténcia nao drenada da argila foi determinada por meio do ensaio de palheta de campo
adaptado (Figura 6.27). Esse ensaio consistiu de uma palheta de secao retangular de 75 mm de
didmetro e 150 mm de altura, inserida no solo mole até o centro da camada, e submetida a um
torque capaz de cisalhar esse solo por rotacdo. O ensaio adaptado seguiu a Norma MB-3122
(Ensaio de palheta in situ), onde o equipamento de unidade de torque e medi¢do foi o

torquimetro, o qual imprimiu uma rotacdo as hastes de (6+0,6)°/min.
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As medidas foram realizadas em trés posi¢des diferentes em cada um dos reservatdrios,
proxima ao dreno citodo, ao dreno anodo e no centro da distancia entre os mesmos. Os
ensaios de resisténcia ao cisalhamento foram realizados antes de colocar a sobrecarga nos
reservatorios € no final do ensaio eletro-osmético e do ensaio padrdo. A localizacdo e
procedimento das medidas sd@o importantes, tanto para conhecer o ganho de resisténcia obtido
com o processo escolhido, quanto para entender o comportamento da resisténcia em diferentes

pontos de cada processo.

Figra 6.27 - Equipamento adaptado para o ensaio de palheta.

6.3.2.6. PREPARACAO, INSTALACAO E MEDICAO NAS PLACAS DE
RECALQUE

Devido a altura da camada de argila ser relativamente pequena, as medidas de recalque foram
realizadas apenas na superficie da mesma. Para tanto, foi posicionada uma chapa metélica
com 30 cm de lado fixada a um metalon de 6 x 3 cm no centro com 1 metro de comprimento,
onde o conjunto representa uma placa de recalque. No metalon foi colada uma régua de
acrilico graduada de 50 cm para acompanhamento do desenvolvimento do recalque durante o

ensaio.
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Foram colocadas duas placas de recalque em cada reservatdrio, sendo que uma estava
proxima ao dreno citodo e a outra proxima ao dreno anodo no reservatério EO e similar
localizacdo no reservatdério PAD. As placas de recalque foram colocadas na superficie do solo

mole, sobre o geotéxtil de separacdo, e sua haste ultrapassava a superficie da sobrecarga de

areia.

Figura 6.28 - Placas de recalques instaladas antes de colocar as camadas de areia grossa lavada e
brita sobre solo mole.

A leitura de recalque foi feita transferindo a cota inicial da ponta da haste para um portal de
madeira préximo a placa de recalque, pois esse seria uma referéncia fixa. A cota inicial foi
medida, com a ajuda da régua colada a placa de recalque, onde a parte horizontal do portal de
referéncia estava em uma altura da régua. A cada 48 horas as medidas eram feitas e os valores
comparados com as cotas iniciais, de modo que a diferen¢a entre as medidas corresponde aos

recalques ocorridos durante o ensaio.

Figura 6.29 - Placas de recalques instalados antes de colocar as camadas de areia grossa lavada e brita
sobre solo mole.

129



6.3.2.7. CIRCUITO ELETRICO

No ensaio em campo que usou o processo eletro-osmético, utilizaram-se circuito elétrico
fechado e paralelo entre os drenos elétricos. Reforca-se que 2 eletrodos receberam carga
negativa tornando-se DCE cétodo e 6 eletrodos receberam carga positiva para serem DCE
anodo. Esses eletrodos foram conectados a uma fonte geradora de energia, com capacidade de
diferenca de potencial fixado em 24 V e corrente mdxima 80A. Esses valores foram baseados
nos resultados dos ensaios de laboratério e por meio do ensaio teste, onde seu

dimensionamento serd explicitado a seguir.

Por ser provavel que a corrente mdxima na fonte possa chegar a 80 A, utilizou-se fios de
cobre que suportassem esse nivel de corrente. Assim, fios de 10 mm?” de drea foram usados
para conectar os eletrodos entre si e os eletrodos até a fonte. Os mesmos eram interligados por
meio de um dispositivo, tamanho grande, chamado comercialmente “garra de jacaré” (Figura

6.30).

Figura 6.30 - Garra de jacaré utilizada para conectar os eletrodos.

Os fios azuis com garras pretas conectavam os eletrodos até o terminal positivo da fonte e
também entre si, os fios pretos e garras vermelhas conectavam o DCE ao terminal negativo e

também entre si (Figura 6.31).

Dentro das configuracdes dos eletrodos comumente utilizados, sempre existe uma drea de
campo elétrico chamada de ndo efetiva, pois a eletricidade nessa drea ndo é predominante para
o deslocamento da dgua. Para minimizar a drea de campo elétrica ndo efetiva, reduz-se o
espacamento entre eletrodos de mesma polaridade, o que poderd aumentar o custo do

Pprocesso.
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Figura 6.31 - Garras de jacaré vermelhas interligando os eletrodos ao pélo negativo da fonte (a) e
garras pretas interligando ao pélo positivo (b).

Para os ensaios em campo realizados nesta tese, foi determinada uma configuracdo retangular
que consiste de um eletrodo catodo com quatro eletrodos anodos ao redor. Essa configuracao
utiliza aplicagdes de campo elétrico bidimensional ndo linear, o qual alcanca o fluxo axi-

simétrico (ou radial) em dire¢@o ao eletrodo central.

Existe uma equagdo para o cdlculo do nimero de eletrodos por unidade de drea para a
configuracdo quadrada e hexagonal voltados para remediacdo em Alshawabkeh (2001).
Porém, para esta pesquisa ndo foi possivel selecionar uma configuragdo com o nimero 6timo

de eletrodos por unidade de area devido ao espaco do reservatdrio.

Para essa configuracdo retangular, a distribuicio do campo elétrico mostra que a 4rea nao
afetada para cada célula tem o formato de um tridngulo isésceles com a base sendo a distancia
entre os eletrodos de mesma polaridade (Figura 6.32). A altura da area desse tridngulo &
aproximada e depende do tempo processado, espacamento do eletrodo e alinhamento. Esta

altura é assumida como sendo um quarto do comprimento da base para aplicagdes 2-D

(Alshawabkeh, 2001).

Pode-se encontrar a drea da célula e da area do campo elétrico ndo efetiva pelas seguintes

equacgoes:

Area da Célula - V3R] Equagio (6.2)
3R] R’

Area nio efetiva - 2 +2 2 =R’ Equacdo (6.3)
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Onde, R, € o espagcamento do anodo — catodo.

LEGENDA:

[:i:] Dreno anodo

[EE] Dreno cdtodo
I:l Area do campo
elétrica efetiva

I:I Area do campo
elétrica ndo efetiva

*{EHE
Figura 6.32 - Area nio efetiva aproximada para configuracio do eletrodo em 2-D.

No ensaio realizado em laboratério, utilizou-se um circuito elétrico bdsico que, para uma
maior simplificagdo, forgca-se obedecer a Lei de Ohm, a qual indica que a tensdo € diretamente
proporcional a corrente, € a constante formada aparece como uma dificuldade a passagem da
corrente elétrica. A Equacdo 6.4 mostra a formulacao da Lei de Ohm e a Figura 6.33 ilustra o

circuito do ensaio de laboratorio.

V=R Equagdo (6.4)
Onde:

V: diferenca de potencial elétrico (V);

R: resisténcia elétrica (ohm);

i: corrente elétrica (A).

Figura 6.33 - Circuito elétrico simples.

Entretanto, a resisténcia elétrica do material (resistor) ndo depende da diferenca de potencial
aplicada ao mesmo nem da corrente que o percorre, e sim, depende basicamente do tipo de
material condutor. Nesse ensaio, o material condutor é o solo mole o qual ndo é um simples
resistor, pois nele ocorre, além do efeito térmico, outros efeitos, como o quimico, que fazem

variar a resisténcia do material, além do mesmo nao ser um material homogéneo.
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Destaca-se que a resisténcia elétrica de um resistor depende principalmente do material que o
constitui, mas também de suas dimensdes. Dessa forma, as dimensoes do material no ensaio
em campo sdo bem maiores do que no ensaio de laboratdrio, tornando o circuito elétrico em
campo mais complexo, por ter maior volume do material. Ainda assim, observa-se que a
distancia entre os eletrodos em campo sdo cinco vezes maiores do que a distancia dos
eletrodos de laboratério, podendo simplificar o circuito complexo transformado em varios
circuitos simples de escala multiplicada por cinco (5). Assim, nesse circuito em campo
existem vdrios resistores aproximados aos resistores do circuito simples. Neste caso, todos

estdio em paralelo porque sdo submetidos a mesma diferenca de potencial elétrico. A

representacao do circuito do ensaio realizado em campo encontra-se na Figura 6.34.

Legenda:
@® Anodo & Caitodo AWM Resistor

Figura 6.34 - Circuito elétrico complexo no ensaio realizado em campo.

Antecipando os resultados obtidos nos ensaios de laboratdrio, onde abre-se uma excecao para
explicacdo do dimensionamento da fonte de alimentagdo, observa-se que 0,73A de corrente
atravessou a massa de solo com uma diferenca de potencial elétrico de 5V para o ensaio
realizado com o aco. Assim, para o circuito realizado em campo houve um aumento de escala
da ordem de cinco vezes comparado com o ensaio de laboratério, portanto a corrente passaria

para 3,65 A, se mantida a proporcionalidade.

Nesse circuito da Figura 6.34, em uma célula, a corrente atravessa o solo até um determinado
catodo por quatro lados diferentes (R;, Ry, R3; e Ry), passando a corrente para,
aproximadamente, 15 A em uma unica célula. Considerando que a fonte foi dimensionada
para 4 células (cotacdo inicial) resultaria na passagem de corrente para 60 A com uma

voltagem de 25 V. Isso € similar ao valor encontrado por Nascimento (2005) que, para uma
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voltagem de 25 V, necessitaria de uma corrente de 55 A. Por esses motivos, resolveu-se usar
um fator de seguranga e fabricar a fonte para uma corrente maxima de 80 A, visto que a fonte

de alimentag¢do tinha trés niveis de voltagem (12, 24 e 36 V).

A Figura 6.35 apresenta a configuracdo dos drenos condutores, divididas em duas células.

T

Figura 6.35 - Configuracdo dos drenos condutores.

6.3.3. SEGUNDO ENSAIO EM CAMPO
6.3.3.1. PREPARACAO DO SOLO MOLE

Nesse ensaio foi utilizado o solo MD, onde os indices de consisténcia estio mostrados na
Tabela 5.2 do capitulo anterior. Houve também a preocupacdo de manter a umidade acima do

limite de liquidez (W), mais precisamente, a umidade foi calculada para 65%.

Na segunda quinzena de fevereiro de 2009, o solo foi homogeneizado obedecendo as mesmas
etapas do outro ensaio, em uma caixa quadrada de madeira. Apenas foi modificada a
quantidade de dgua salobra a ser adicionada, devido ao fato de ter comecado o periodo de
chuva no Distrito Federal, o que deixou o depdsito de solo bastante imido, com uma umidade

natural aproximada de 35%.

Esperou-se passar o periodo chuvoso por cerca de 20 dias para dar inicio a homogeneizacio
do solo. No entanto, o ano de 2009 foi atipico em relagdo a chuva e quando a umidade do solo
natural baixou para 30% deu-se inicio aos procedimentos. Por questdo de tempo, nao foi
possivel aguardar a secagem do solo ao ar livre, até porque, apds a homogeneizacdo, as

chuvas recomegaram, se estendendo até o més de abril.
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Por estar o solo mais imido, foram colocados a quantidade de solo de cinco carrinhos de mao
na caixa de madeira, um carrinho a menos que a homogeneizaciao anterior. Jogava-se dgua
salobra na medida de 3 a 3,5 baldes de 18 L sobre o solo depositado dentro da caixa. Da
mesma forma, fazia-se a homogeneizacdo manualmente com enxada e convertia-se com pa e
balde para o reservatdrio. Resolveu-se colocar o solo mole até a cota de 90 cm, 15 cm a mais
que o ensaio anterior, para que o nivel de dgua devido ao peso proprio do material estivesse
alinhada ao furo de drenagem do reservatdrio. Isso garantiria uma saida imediata de dgua para

os baldes de recepcao.

Precisou-se de aproximadamente 2,5 m® do solo “MD”, 4680 L de dgua salobra e 78 kg de
sal para preencher cada reservatdrio com o solo mole. A Figura 6.33 mostra, de forma clara,
que o solo apresenta consisténcia mais mole quando comparado com a homogeneizagdo
anterior. Nesse caso, também pode-se ver a lamina d’ 4gua devido ao adensamento provocado
pelo peso proprio. Destaca-se que a cota do solo mole ficou posicionada na extremidade

inferior do tubo drenante.

Figura 6.36 - Solo MD homogeneizado com lamina d’agua na cota do tubo drenante.

135



6.3.3.2. INSTALACAO DOS DRENOS VERTICAIS

Os drenos verticais foram instalados da mesma forma, ou seja, com ajuda de dois vergalhdes
de aco em cada lateral. Apds cravagdo no solo, retiravam-se os dois vergalhdes para o caso do
reservatério PAD e apenas um para o reservatdrio EO. A configurac@o dos drenos resultou na
instalacdo de 8 drenos verticais. Na configuracdo inicial os dois drenos do centro sdo os

catodos e os das laterais sdo os anodos.

Figura 6.37 - Instalagcdo dos drenos verticais.

6.3.3.3. SOBRECARGA

Com o aumento da altura do solo mole, houve uma pequena mudanca na posi¢do e espessura
dos materiais. Foram colocados 10 cm de brita e 15cm de areia grossa lavada sobre a manta
de separacdo colocada na argila mole. Para tentar garantir a saturagdo da argila, colocou-se
uma quantidade de dgua conhecida sobre a camada de brita, até que estivesse totalmente

saturada (Figura 6.38).

Figura 6.38 - Adicionando agua para saturar a brita e garantir a saturacio do solo mole.
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Em seguida foi depositado a areia lavada, o geotéxtil e a sobrecarga de areia rosa conforme

esquema da Figura 6.39.

-'I--I
Fr= i o i
- :I.:.I.'I [ |

Figura 6.39 - Perfil dos materiais depositados nos reservatério EO e PAD do ensaio 2.

6.3.3.4. PREPARACAO, INSTALACAO E MEDICAO NOS PIEZOMETROS

Algumas modificacdes foram realizadas na instrumentacdo da medi¢do da poropressdo,
visando a garantir o bom funcionamento do aparato. Foram colocados dois tubos lado a lado
na instrumentacdo, um semi-rigido fosco e outro flexivel transparente. A duplicidade dos
tubos tinha por objetivo garantir o perfeito funcionamento da instrumentacdo, pois se
houvesse a colmatacdo de um tubo, teria outro como reserva. Além disso, quando os dois

estivessem no mesmo nivel pode-se entender que ndo hd interferéncia de ar no sistema.
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Os tubos tém 2,50 m de comprimento e um didmetro um pouco maior que o anterior, 10 mm
internamente, sendo que 12 cm desse tubo foi perfurado com 30 furos em sua extremidade e
enrolado com geotéxtil para filtracdo da dgua (Figura 6.40a e b). O tubo foi preso a ripa de
madeira de 2,0 x 5,0 cm de secdo transversal com 3 metros de comprimento (Figura 6.40c).

Foram colocadas as extremidades dos tubos a uma distancia de 20 cm da ponta da ripa.

A instalacdo foi realizada da mesma forma que o ensaio anterior, com a cravagdo dos
piezOmetros até o fundo do reservatério. Neste caso, havia uma distancia de 20 cm do inicio
do tubo e mais 12 cm do tubo perfurado, portanto a leitura da poropresdo era feita na cota de
30 cm. Os piezOmetros foram posicionados igualmente ao ensaio anterior, ou seja,
posicionados de forma que estivessem proximos ao elétrodo citodo, préoximos ao eletrodo

anodo e no centro das distancias entre os eletrodos.

Antes de colocar a sobrecarga (medidas iniciais), foram realizadas as medidas do nivel de
dgua nos piezometros (Figura 6.41). Apés a inser¢do da sobrecarga mediu-se também o nivel
de 4gua, tendo por diferenca, o acréscimo de poropressdo que ocorrera na massa de solo mole.
As medidas eram realizadas a cada 24 horas para comparacdo com o acréscimo de

poropressdao medidos inicialmente.

Figura 6.41 - Nivel de 4gua no piezdmetro apds depdsito da camada drenante.
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6.3.3.5. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO E PLACAS DE RECALQUE

A resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do solo foi obtida do mesmo modo do ensaio
anterior, medindo-se antes e apds a realizagao do método proposto.

Para a leitura do recalque neste ensaio, foi feita a substitui¢do do portal de madeira pelo portal
metélico. Essa substituicao foi de forma preventiva pelo fato da madeira usada, no decorrer do
tempo, tender a fletir, o que pode alterar o resultado do recalque; e em termos de precisao,
pois para acompanhar a leitura do recalque com mais exatidao, colocaram-se extensometros
apoiados as bases magnéticas que, por sua vez, estavam apoiadas nos portais metdlicos. A

Figura 6.42 mostra os extensOmetros e as bases magnéticas imadas aos portais metdlicos.

Figura 6.42 - Extensometros e bases magnéticas imadas aos portais metélicos.

As placas de recalque foram colocadas préximas ao dreno cdtodo e ao dreno &nodo no
reservatorio EO e proximo aos drenos em posi¢do similar no reservatério PAD. A leitura do

recalque foi feita por meio dos extensOmetros analdgicos em periodos didrios.

Também por prevencdo, por ser possivel uma falha nas bases magnéticas e desse modo
interromper a leitura, resolveu-se fazer o acompanhamento do recalque de maneira similar ao
outro ensaio. Transferindo-se a cota inicial da ponta da haste para o portal metalico préximo a
placa de recalque, por esse ser uma referéncia fixa. A cota foi medida, com a ajuda de duas
réguas, onde uma ficava na horizontal perpendicularmente ao portal e a outra na vertical, da
ponta da haste da placa de recalque até o encontro da régua na posi¢ao horizontal, formando
um ponto de intersecdo. As medidas eram feitas no mesmo momento da leitura no
extensometro, e os valores eram comparados com as cotas iniciais, de modo que a diferenca

entre as medidas corresponde aos recalques ocorridos durante o ensaio.
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Outra situagdo para leitura de recalque foi por meio de uma mangueira de nivel, onde o nivel
era colocado na extremidade da haste da placa de recalque e transferido para uma referéncia

fixa.

6.3.3.6. CIRCUITO ELETRICO

Salienta-se que ndo houve nem uma mudanga em relac@o ao tipo de circuito elétrico utilizado.
As distancias entre os eletrodos, o tipo de ligacdo e a voltagem aplicada foram mantidas.
Todavia, neste ensaio de campo foi aplicado o método da eletro-osmose reversa, em que, em
72 horas trocavam-se os polos na fonte de alimentac¢do, tornando o dreno citodo em anodo e o
dreno anodo em catodo. Esse procedimento era constante por 48 horas, tempo médio para a
corrente baixar consideravelmente. Com essa permuta o nimero de drenos cdtodos passou a

ser seis (6) e o nimero de drenos anodos passou a ser dois (2).

Passadas as 48 horas retornavam-se a posicao dos drenos, onde o nimero de drenos catodos
era dois (2) e o numero de drenos anodos era seis (6). Esse procedimento de reversao foi
conservado até o término do ensaio, momento em que uma corrente considerada insignificante

atravessava a massa de solo.

6.3.4. RESUMO DO ENSAIO EM CAMPO

Para compreender, de forma macroscépica, todo o caminho da metodologia proposta para os

ensaios em campo, fez-se o seguinte resumo das etapas:

Determina¢ao da umidade do solo natural.

ISH

Preparacao da dgua salobra.

o

Homogeneizacdo do solo com dgua salobra até superar o limite de liquidez do solo.

i

Conversao do solo mole para os reservatérios EO e PAD simultaneamente.

e. Instalacdo dos drenos condutores elétricos no reservatério EO e dos drenos pré-fabricados
no reservatorio PAD.

f. Instalacdo dos piezOmetros e placas de recalque proximos aos drenos cdtodo, aos drenos
anodos e no centro da distancia entre os mesmos.

g. Medida da poropressao e da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada antes da aplicagdo do

método.
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h. Aplicagdo da camada drenante sobre a camada de solo mole e alinhada aos furos superiores
do reservatorio.

i. Depdsito da sobrecarga nos dois reservatorios.

j. Medida do acréscimo de poropressao apds aplicacao da carga.

k. Zerar os extensometros da placa de recalque ou medir a cota inicial.

1. Ligar a fonte de alimentacio na voltagem de 24 V.

m. Fazer a leitura da corrente inicial que transitava pelo solo na fonte de alimentacao.

n. Abrir os registros contidos nos baldes de recepcao da dgua.

0. Acompanhamento do recalque, da perda de poropressdao e da quantidade de dgua drenada
no balde de recep¢do, bem como o desenvolvimento da corrente no reservatério EO.

p. No caso do segundo ensaio, fez-se a reversao dos eletrodos apds 72 horas e colocou-se na
posicao normal ap6ds 48 horas, de modo intercalado até o término do ensaio.

g- Desligar a fonte quando a corrente for considerada pequena para acelerar o deslocamento
do solo.

r. Fazer as medidas da resisténcia ao cisalhamento apés o término do método eletro-osmoético

e normal.
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CAPITULO 7

7 — APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os solos obtidos para a execugdo, tanto dos ensaios de laboratério, quanto dos ensaios
realizados em campo t€m caracteristicas de solo fino da regido tropical. Sabe-se que as argilas
sdo sistemas complicados, com variadas condi¢des geoldgicas de formagdo, podendo variar na
composi¢do mineralégica qualitativa e quantitativamente dentro dos argilo-minerais, como

também no grau de substitui¢do isomorfica nos reticulados cristalinos.

Dessa forma, sendo as argilas, na natureza, de dimensdes coloidais, diferencas aprecidveis
existem nas propriedades fisico-quimicas, tais como capacidade de troca de cations,
distribuicdo granulométrica das particulas, drea especifica, potencial -eletrocinético,
plasticidade e outras. Contudo, para se ter uma maior confiabilidade e entendimento dos
resultados dos ensaios pilotos e eletro-osméticos, foram executadas andlises fisicas, quimicas

e mineraldgicas nos solos dos ensaios de pequena escala e escala de campo.

Os ensaios de laboratério foram divididos em duas etapas, sendo que uma € complementar a
outra. Na primeira etapa, denominada de etapa A, fez-se uma varredura de ensaios com o solo
“JC”, cujo planejamento foi apresentado na Tabela 6.1. Na segunda etapa, etapa B, foi
modificado o controle das varidveis concentradas nos ensaios, aplicando-se os melhores
parametros, em termos de custo-beneficio, no solo “EST” com diferentes tipos de materiais

como eletrodos. Seu planejamento foi apresentado na Tabela 6.2.

Nos ensaios em campo foram aplicadas as varidveis 6timas encontradas em laboratdrio,
dividindo-as em duas fases isoladas, onde a fase 1 foi utilizado o método eletro-osmético no

modo normal e na fase 2 o modo reverso de polaridade.

7.1. RESULTADOS DOS ENSAIOS EM LABORATORIO - ETAPA A

7.1.1. ANALISES FISICAS

Para a identificacdo do solo coletado a partir das particulas que o constituem, foram feitas

duas anélises fisicas: andlise granulométrica e os indices de Atterberg.
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As analises granulométricas realizadas nas amostras do solo natural ocorreram de trés formas:
pela norma da ABNT NBR 7181/84, com defloculante e com apenas dgua destilada, e
também substituindo a dgua destilada por dgua salgada, simula¢do da dgua do mar (33 g/L) e
agua salobra (16,5 g/L). Essa modificacdo foi feita para se analisar a influéncia do sal sobre o
grau de agregacdo do solo estudado e para ajudar no entendimento de como a agregacdo
poderd influenciar no deslocamento da corrente nos ensaios eletro-osméticos. Os resultados

estdo apresentados na Tabela 7.1.

A Tabela 7.2 apresenta os limites de Atterberg (wp e wy) e os indices de plasticidade (Ip) e de
atividade (In) do solo realizado por meio das normas da ABNT NBR 7180/84 ¢ NBR
6459/84. Também com o intuito de avaliar a influéncia do sal no comportamento da
plasticidade, realizaram-se os ensaios dos limites de Atterberg de forma modificada, ou seja,

substituicao de dgua destilada por 4gua salgada.

7.1.1.1. ANALISE GRANULOMETRICA

A Tabela 7.1 mostra a distribuicdo granulométrica da por¢do fina da amostra do solo
proveniente da jazida do Joquei Clube. A andlise granulométrica realizada com defloculante
foi denominada de amostra “JC-07; a andlise sem um tunico tipo de defloculante foi chamada
de amostra “JC-17; a andlise diferenciada, utilizando a dgua disposta no ensaio, por isso
chamada de andlise granulométrica modificada, com a simulacdo da dgua salobra foi
executada com a amostra “JC-2” e com a simulag¢do da dgua do mar, foi feita com a amostra

‘6JC_3”.

Tabela 7.1 - Andlises granulométricas realizadas em amostras de solos naturais.

Analise Granulométrica ABNT Analise Granulométrica
NBR 7181/84 ABNT NBR 7181/84
Com defloculante Sem defloculante
Areia  Silte Areia Silte
Amostra (%) (%) A(% @ /fm3) Amostra (%) (%) ‘?lg;‘ @ /fm3)
JC-0 31,3 10,8 57,6 2,79 JC-1 92,7 34 3,6 2,79
Analise Granulométrica Analise Granulométrica
Modificado Modificado
Com Agua do Mar Com Agua Salobra
Areia  Silte Areia Silte
Amostra (%) (%) A(% @ /fm3) Amostra (%) (%) ‘?lg;‘ @ /fm3)
JC-3 89,6 89 1,2 2,68 JC-2 90,5 7,2 1,9 2,73
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A andlise granulométrica com uso de defloculante mostrou que a fracdo granulométrica argila
¢ relativamente maior que a fracdo silte. Isso se deve, fundamentalmente, ao grau de
intemperismo imposto ao solo, mostrando que a amostra JC do solo extraido foi
intemperizada, pois, quanto mais intemperizado se apresentar um solo, menor serd a dimensao
dos seus minerais de argila e oxi-hidréxidos constituintes (Tardy, 1993). Desse modo, um
horizonte de solo mais superficial (maior grau intempérico) apresenta proporcionalmente
granulometria mais argilosa quando comparada aos horizontes subsuperficiais (menor grau
intempérico) que sdo mais siltosos, conforme encontrado por Martins (2000) ao utilizar
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) sobre amostras indeformadas (torrdes), oriundas

de vérios perfis de intemperismo da regido do DF.

O uso de hexametafosfato de sédio (defloculante) na anélise granulométrica, como era de se
esperar, foi de fundamental importincia para a desagregacdo das particulas mais finas,

aspecto facilmente identificado na Tabela 7.1.

Comparando os resultados das andlises granulométricas sem defloculante na Tabela 7.1, ou
seja, utilizando apenas dgua destilada (amostra JC-1) e dgua salgada (amostra JC-2 e JC-3),
observou-se que a presenca de sal teve uma influéncia no grau de agregacdo das particulas do
solo, mas em pequena intensidade. Uma pequena percentagem de argila agregou-se quando
presente a dgua salobra e uma percentagem um pouco maior agregou-se quando presente a
salinidade equivalente da dgua do mar. Comportamento similar consta em Nascimento e

Murrieta (2005).

Essa agregacdo tende a aumentar o indice de vazios no ensaio e pode afetar a condutividade
hidriulica quando for uma associacdo representativa, ou seja, quando uma grande quantidade
de argila, em percentagem, se unir ao silte ou areia. Como a condutividade eletro-osmética
independe do tamanho dos graos, esta poderd ser influenciada devido a uma maior quantidade
de 4gua salgada contida nos vazios do solo por estar saturado, tendo esta uma concentracdo
eletrolitica que facilita a passagem da corrente e conseqiientemente aumenta a condutividade

eletro-osmotica.

A agregacdo também pode influenciar nos ensaios eletro-osméticos quando as particulas de
argila ficam ao redor das particulas de silte e areia, pois aumenta-se a quantidade de carga

negativa nos graos, influenciando a atra¢io da 4gua nesses ensaios.
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Outro detalhe observado na tabela é que a massa especifica dos graos diminui a medida que se
aumenta a concentracdo de sal na dgua, o que é compreensivel porque o peso especifico da
dgua do mar é 1,025 g/cm3 (Fiori e Carmignani, 2001), desse modo, aumentando o peso
especifico da dgua diminui a massa especifica dos graos quando considerado o mesmo

volume e estrutura do solo.
7.1.1.2. INDICES DE ATTERBERG

A Tabela 7.2 apresenta os resultados dos indices de Atterberg e das atividades do solo
estudado, de forma normal (amostra JC-1) e modificado (amostra JC-2 e JC-3), ou seja,
substituindo dgua destilada por dgua salgada.

Tabela 7.2 - Indices de Atterberg e de atividade.

Indices de Atterberg Normal

Amostra WL Wp Ip I
(%) (%) (%)
JC-1 37 30 7 0,12
Indices de Atterberg Modificado
(Agua Salobra)
Amostra Wi, wp Ip I
(%) (%) (%)
JC-2 37 28 9 4,74
Indices de Atterberg Modificado
(Agua do Mar)
Amostra WL Wp Ip I
(%) (%) (%)
JC-3 36 26 10 8,33

O limite de liquidez (wr) apresentou valor relativamente igual, tanto na metodologia normal
quanto na modificada. O limite de plasticidade (wp) diminuiu a medida que a concentragdo
salina da dgua aumentou, ou seja, o limite de plasticidade € inversamente proporcional a
concentracdo salina da dgua. Como o indice de plasticidade (Ip) de um solo é dado pela
diferenca entre os limites de liquidez e de plasticidade, pode-se concluir que, no solo

estudado, o indice de plasticidade cresce com o aumento da concentragdo salina do meio.

A plasticidade foi maior no solo homogeneizado somente com dgua destilada porque tinha
uma maior quantidade de argila ativa no estado natural, ou seja, sem defloculante. Sabendo-
se, pela andlise granulométrica apresentada, que a medida em que aumenta a concentracdo

salina da 4gua ocorre a agregacdo do solo e, portanto, a diminui¢do da superficie especifica.
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Assim, pode-se observar na tabela que, ocorreu um acréscimo dos limites de Atterberg em

funcdo do aumento da superficie especifica no solo.

Outro fator interessante quando se compara o resultado dos ensaios feitos com a metodologia
normal com o modificado € que a presenca do sal aumentou a faixa de valores em que o solo
se apresenta plastico, o indice de plasticidade do solo. A explicacdo para esse fato é realizada
com a ajuda do resultado do ensaio de difratdmetro de Raio X (Tabela 7.7), porque este
comprova a presenca do argilomineral caulinita e dos sesquidxidos, confirmando que o solo
estudado € predominantemente intemperizado. A caulinita, com teor de sddio, necessita de um
menor teor de dgua para apresentar plasticidade, isto porque o sédio reduz a forga de ligacdo
da 4gua entre as particulas. Diminuindo a forca de ligagcdo, diminui a for¢a de cisalhamento
necessdria para o deslizamento das particulas; conseqiientemente, diminui o limite de

plasticidade, conforme indica a tabela de indices de Atterberg e de atividade.

Conforme a classificagdo dos solos baseados no IP (IAEG, 1979), o solo estudado €
classificado como moderadamente plastico visto que os IPs encontrados estdo entre a faixa de

7 e 17, faixa determinada na classificacao de IAEG (1979).

Fiori e Carmignani (2001) garantem que a matéria organica presente no solo eleva o valor do
Wp sem elevar simultaneamente o Wy, por isso, tais solos apresentam baixos valores para IP.
Adiantando os resultados da andlise quimica, identificou-se que a amostra JC-1 (solo natural),
continha maior quantidade de matéria organica que a amostra JC-2 (solo com 4gua salobra),
confirmando a afirmacdo de Fiori e Carmignani (2001), ja que o limite de liquidez continuou
aproximadamente o mesmo e o limite de plasticidade diminuiu com a diminui¢do da
quantidade de matéria organica (Tabela 7.2). Fiori e Carmignani (2001) também afirmam que
as argilas sdo tanto mais compressiveis quanto maior for o IP, afirmac¢do nao constada nos

ensaios pilotos realizados.

Os Indices de Atividade (I) indicam a influéncia dos finos argilosos no comportamento dos
solos. Segundo Skempton (1953), quando se quer ter uma idéia sobre a atividade da fragcao
argila, os indices devem ser comparados com a fracdo argila presente. A argila presente num
solo é considerada normal quando seu indice de atividade se situa entre 0,75 e 1,25. Quando o
indice ¢ menor que 0,75, considera-se argila inativa e, quando o indice € maior que 1,25, ela é

considerada ativa.
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O solo pléstico pertencente a amostra JC-1 €, em relacdo ao I, definido como solo ativo
(0,12). Ao se fazer o ensaio com dgua salgada, observou-se que a atividade na amostra JC-2
mais que dobrou e na amostra JC-3 quadruplicou comparados com o primeiro mostrado,
tornando-se um solo muito ativo. Dessa forma, parece que o sal aumentou,
consideravelmente, a atividade presente na fragcdo argila do solo, passando-se de um solo ativo
para um solo muito ativo, podendo considerar que houve uma maior influéncia nas
propriedades quimico-coloidais da fragdo argila nas propriedades geotécnicas. Essa maior
atividade em solos com maior concentracio eletrolitica poderd ter influenciado a eficiéncia

eletro-osmotica nos ensaios realizados.

7.1.2. ANALISES QUIMICAS

As diversas espécies mineraldgicas apresentam composi¢oes quimicas diferentes, quer devido
as estruturas cristalinas (silicatos de aluminio hidratados), quer devido as substituicdes
isomorficas (por exemplo, AI** substituindo Si*"), quer devido aos cétions trocdveis (por
+ + 2+ 2+ 3+ 3+ s . . . ~
exemplo, Na", K", Mg™, Ca™, Fe™", Al’"). Portanto, quimicamente, os argilominerais sdo
compostos por silicatos hidratados de aluminio e ferro, contendo ainda, geralmente, certo teor

de elementos alcalinos e alcalinos-terrosos.

Dessa forma, uma andlise quimica no solo natural (amostra JC-1) foi realizada para os
micronutrientes que sao elementos importantes na composicdo dos solos. Seus resultados

estdo apresentados na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 - Andlise quimica no solo natural quanto aos teores dos micronutrientes.

B Cu Fe Mn Zn S
ppm ppm ppm ppm ppm ppm
JC-1 0,02 4,38 45,7 9,26 8,25 7.1

Amostra

O conjunto das andlises quimicas dos solos estudados reflete o intemperismo nas regides
tropicais. De acordo com a tabela, h& um maior enriquecimento do ferro disponivel,
evidenciando o intemperismo sofrido pelo solo. Conforme os critérios adotados no anexo 4,

os elementos cobre (Cu) e zinco (Zn) também se destacam por terem alto teor no solo.

Outros tipos de andlises quimicas foram realizados no solo natural, para uma maior
compreensdo do comportamento dos argilominerais presentes. Sdo basicamente as duas

formas de pH (em 4gua e cloreto de potdssio) mais uma andlise com a presenca de dgua
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salgada, a capacidade de troca catidnica (CTC), cations trocaveis, teor de matéria organica
(MO), ponto de carga zero (PCZ) e potencial elétrico de superficie, cujos resultados estdo

expostos na Tabela 7.4.

Tabela 7.4 - Resultados de pH, CTC, elementos trocaveis, teor de matéria organica (MO) e PCZ.

Amostra pHKClI pHH,0 ApH pSI:lz:bg;a p(;l) ﬁ,ig;,a (cm((:);f/ng) PCZ

JC-1 7,43 7,30 + 0,13 7,03 6,94 5,6 7,56
N MO Ca™* . Mg* . K* . Na* . H' + Al3;' v,

(g/Kg) (cmol/dm’) (cmol/dm”) (cmol/dm”) (cmol/dm’) (cmol/dm") (mV)

JC-1 15,1 2,9 0,6 0,17 0,05 1,9 15,37

Tanto o pH em H,0, quanto em KCI, mostram que o solo analisado é fracamente basico. O
pH pode ser considerado alto para os solos comumente analisados no Distrito Federal,
provavelmente devido a uma relativa aproximacgdo do depdsito de argila as células de lixo e
possivel contato com chorume. O pH para dgua salgada poderd ser considerado neutro,
tendendo para bdsico no solo misturado com a simula¢do da dgua salobra e dcido na mistura

com a simulagdo da 4gua do mar (Tabela 7.4).

A diferenca entre os dois primeiros resultados de pH (ApH) € a indicacdo do parametro de
avaliacdo do perfil de intemperismo, onde mostra-se positiva para a amostra JC-1. Isso
significa que, no solo estudado, ocorre a predominancia de 6xido hidréxido de ferro e
aluminio sobre os minerais de argila. Os 6xidos de ferro e aluminio quando hidratados
apresentam propriedades cimentantes que contribuem para o processo de formacdo das

concrecoes lateriticas.

Dos elementos trocédveis, destacaram-se na amostra natural os elementos cdlcio (Ca), potdssio
(K) e magnésio (Mg). Santos (1975) afirma que o efeito do cédtion-cdlcio (ou magnésio) nas
argilas € oposto ao do sédio: uma argila caulinitica ou ilitica, na forma célcica ou magnesiana,
¢ mais plastica que na forma sddica, isto €, o limite de plasticidade na forma calcica ou
magnesiana € superior ao da forma sddica. Essa tendéncia também foi observada na Tabela
dos Limites de Atterberg e de atividade, onde o limite de plasticidade foi maior na amostra
JC-1 (natural) comparado com as amostras JC-2 e JC-3 que continham o sédio inserido por

meio da homogeneiza¢do com 4gua salobra e 4gua do mar, respectivamente.

Os argilominerais t€ém capacidade de troca de ions, isto €, tém fons fixados na superficie, entre

as camadas e dentro dos canais do reticulo cristalino que podem ser trocados por reacdo
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quimica por outros fons em solucdo aquosa, sem que isso venha a trazer modificacdo de sua
estrutura cristalina. Desse modo, a capacidade de troca i0nica é uma propriedade importante
dos argilominerais, visto que os fons permutdveis influem poderosamente sobre as suas

propriedades fisico-quimicas.

Segundo os critérios de avaliagdo recomendados por Catani et al. (1955) para a capacidade de
troca catidnica (CTC), pode-se considerar que os solos s@o considerados de baixa CTC
quando € menor que 4,62 cmol./kg e de média CTC entre 4,62 a 11,30 cmol./kg. De acordo
com a tabela e conforme critérios adotados no anexo 4, o solo estudado € considerado de
média capacidade de troca catidnica, este valor pode ser reflexo da mediana quantidade de
matéria organica presente no solo (15,1 g/Kg), de acordo com o critério do anexo em questao,
pois as posi¢oes da permuta podem ter sido bloqueadas pela matéria organica como também

por ferro e aluminio presentes nos solos intemperizados.

O PCZ foi determinado por meio da Equacdo 2.9 elaborada por Keng e Uehara (1974). Foi
encontrado o valor do pH inferior ao PCZ (pH < PCZ), o que significa que as cargas positivas
sao as predominantes. Assim, a 4gua com predominancia das cargas positivas (citions) vai em
direcdo ao eletrodo citodo, que € a forma mais comum no sistema dgua — solo. Da mesma
forma, o potencial elétrico foi calculado pela Equagdo 2.10, simplificada por Raij e Peech
(1972), considerando o ponto de efeito salino nulo (PESN) da equagdo como sendo o PCZ.
Esta consideragao foi feita pelo fato do PCZ ser considerado o ponto no qual o balango entre
todas as cargas, inclusive as permanentes, ser zero, enquanto o PESN estaria relacionado
somente com as cargas varidveis (Sposito, 1981). O valor do potencial elétrico (15 mV), foi a
magnitude necessdria para realizar o trabalho do deslocamento de uma carga positiva de seu
estado de referéncia (no fluido, externo a DCD) para um ponto qualquer do campo elétrico

(DCD).

Andlises quimicas foram também realizadas apds término do ensaio. Dentre os ensaios do
planejamento, fizeram-se as andlises quimicas apds término do ensaio eletro-osmético - solo
homogeneizado com dgua salobra, com 50 kPa de carga e voltagem de 15V (Ensaio 14).
Obteve-se dessa amostra, denominada de amostra JC-4, os elementos dos micronutrientes que
sdo importantes na composi¢cdo do solo, que estdo devidamente apresentados na Tabela 7.5.
Obteve-se, também, o pH em &4gua salgada, a capacidade de troca catidnica (CTC), cétions

trocaveis e o teor de matéria organica (MO), que estdo expostos na Tabela 7.6.

149



Tabela 7.5 - Andlise quimica no solo quanto aos teores dos micronutrientes — apds ensaio EO.

Amostra B Cu Fe Mn Zn S
ppm ppm ppm ppm ppm ppm
JC-4 0,02 22.6 14,7 7 19,3 8,4

Tabela 7.6 - Resultados de pH, CTC, elementos trocaveis e teor de matéria organica (MQO) — apds

ensaio EO.
= 2+ 2+
Amostra  pH H,0 pSI:l(;Aglia (cm((j)’lf/fijm3 ) (g//llgg) (cmglil/dm3 ) (cml\(;llcg/dm3 )
JC-4 7,26 7,03 10,5 11 2,6 0,6
Amostra = 3 el 3 s A13;'
(cmol/dm”) (cmol/dm”) (cmol/dm”)
JC-4 0,17 5,2 1,9

Fazendo-se uma comparacdo dos resultados das andlises das amostras JC-1(amostra natural,
antes do ensaio EO) e JC-4 (apds ensaio EO), quanto aos micronutrientes, observa-se que
houve um aumento consideravel no teor de zinco e, principalmente, de cobre. Esse aumento
era previsivel devido a presenga dos eletrodos de cobre no ensaio eletro-osmético que foram
desgastados com o tempo. No entanto, o elemento ferro passou de altamente disponivel para
uma baixa disponibilidade, provavelmente, por ser um solo intemperizado, ocorrendo a

lixivia¢do desse elemento no decorrer do ensaio eletro-osmatico.

E importante destacar que os solos tém uma capacidade limitada de adsorver cdtions. A
capacidade de troca catidnica (CTC) pode ser definida como a quantidade total de cations
trocdveis que um solo pode adsorver, ou melhor, a CTC é dada pela soma das cargas positivas

dos cétions adsorvidos a qual € igual a soma das cargas negativas superficiais.

Desse modo, continuando com a comparagdo das duas amostras, agora com relagdo aos
elementos trocdveis, a amostra JC-4 apresentou um teor de sédio bastante elevado em virtude
da homogeneizacdo do solo natural com dgua salobra. Isso caracteriza que ocorreu a
substitui¢do isomorfica no solo, ou seja, o cdtion de Na®, livre no solo, foi atraido e adsorvido
para a superficie das particulas de argila, as quais possuem normalmente carga de superficie

negativa.

Também em relacdo a amostra JC-4, a capacidade de troca catidnica passou a ser classificada
. 3

como alta por estar acima de 9,0 Cmol./dm”. Esse aumento provavelmente ocorreu por causa

da queda da quantidade de matéria organica classificada como baixa, como também devido a

lixiviacdo do ferro disponivel, permitindo uma maior permuta dos cdtions presentes. Isso
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mostra que, se a CTC passou a ser classificada como alta, € porque existe uma grande
quantidade de cargas positivas como cétion trocavel, como se pode notar na Tabela 7.5, e,

consequentemente, uma grande quantidade de cargas negativas na superficie das particulas.

Essa melhor capacidade de permuta dos cdtions, ou seja, o aumento da capacidade de troca
cationica e grande quantidade de cargas negativas presentes nas particulas, deve ter
influenciado diretamente na conducdo e drenagem da dgua dos ensaios eletro-osmoticos
realizados.

7.1.3. ANALISES MINERALOGICAS

Para a determinacdo da composi¢io mineralégica dos solos, foram feitas andlises com
difratdmetro de Raio-X (DRX) na amostra natural (JC-1), na amostra homogeneizada com
dgua salobra (JC-2) e 4dgua do mar (JC-3). Os argilominerais presentes nas amostras

encontram-se na Tabela 7.7.

Tabela 7.7 - Resultados das andlises de DRX.

Quartzo Caulinita Gibbsita Hematita Halita

Amostra
JC-1 X X X X
JC-2 X X X X X
JC-3 X X X X X

Como indica a Tabela 7.7, nos solos tropicais superficiais existe a presenga do grupo da
caulinita e um teor elevado de 6xidos e hidroxidos de ferro e de aluminio. Esses oxi-
hidréxidos apresentam-se sob a forma de gibbsita (AI(OH);) e hematita (Fe(OH)s;) que,
normalmente, recobrem ou fazem ligagOes entre os argilominerais. No mineral primdério é
comum a presenca do quartzo devido a sua elevada resisténcia ao intemperismo, pois O
quartzo é o mineral primdrio mais importante e forma, praticamente, a quase totalidade da
fracdo areia dos solos estudados, uma vez que ndo sido encontrados outros minerais tipicos
desta fracdo, como feldspatos e carbonatos que, evidentemente, foram solubilizados sob as

condi¢Oes regionais de intemperismo quimico.

Por causa da homogeneizacdo do solo com dgua salgada, as amostras JC-2 e JC-3 apresentam

uma porg¢ao de halita, que tem entre as camadas estruturais o cition sédio predominante.

Toda essa composi¢do mineraldgica € importante para confirmar a relagdo existente entre os
resultados das andlises fisicas e quimicas e poder melhor interpretar os resultados da andlise

eletro-osmdtica a seguir.
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7.1.4. ANALISES ELETRO-OSMOTICAS

Para o entendimento do fendmeno eletro-osmoético na consolidagdo de solos tropicais
argilosos de consisténcia mole, foram feitos ensaios em laboratério no modelo fisico ja
descrito. Inicialmente foram realizados ensaios pilotos, os quais ndo utilizaram os drenos
condutores elétricos (DCEs), e sim os drenos verticais pré-fabricados (DVPs), em diferentes
meios: solo homogeneizado com dgua limpa, com dgua salobra (16,5 g/L) e com dgua do mar

(33 g/L).

Em seguida, realizaram-se ensaios eletro-osmdticos com as mesmas caracteristicas dos
ensaios pilotos € no mesmo meio. Acompanhou-se a evolu¢do dos recalques e mediu-se a
resisténcia ao cisalhamento nio drenada do solo, antes e apds cada ensaio. Por conseguinte,
compararam-se 0s ensaios pilotos e os ensaios eletro-osméticos entre si, como também fez-se
a comparacdo entre os dois tipos de ensaios, para se conseguir otimizar as varidveis eletro-

osmoticas encontradas.

7.1.4.1. ENSAIOS PILOTOS

Os ensaios pilotos ou ensaios sem o uso da eletro-osmose foram apresentados na Tabela 6.1
onde foram identificados, conforme suas caracteristicas, como ensaio 1, 2, 3 e 4. A diferenca
entre esses ensaios, além da carga aplicada, € que os ensaios 1 e 3 ndo foram adicionados sal
na dgua de homogeneizacao e os ensaios 2 e 4 foram adicionados sal na 4gua para se trabalhar
com a concentracdo da dgua do mar. As amostras preparadas para o corpo da célula tinham
em todos os ensaios, no tempo inicial, aproximadamente a mesma umidade, altura e

resisténcia ao cisalhamento.

Para se ter uma melhor anélise e uma comparagdo real dos resultados obtidos com os ensaios
EO, fizeram-se os graficos de recalques com a duracdo de 24 horas, pois existiram alguns
ensaios EO que tiveram menos de 24 horas de duracdo, devido a quebra dos eletrodos
decorrente do ataque de corrosdo, fato que serd melhor explicado mais adiante. Logo, as
Figuras 7.1 e 7.2 apresentam os resultados dos recalques com duracdo de 24 horas de ensaio e

da resisténcia ao cisalhamento do solo no final do ensaio, respectivamente.
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B Sem Sal (50kPa) B Com Sal (50kPa) B Sem Sal (100kPa) B Com Sal (100kPa)

25004 AR

20,00

15,00+

10,00

Recalque (mm)
ENSAIO 1
ENSAIO 2
ENSAIO 3
ENSAIO 4

1
Ensaios sem Eletro-osmose

Figura 7.1 - Resultados dos recalques em 24 horas de ensaios pilotos.

Avaliando-se os ensaios pilotos, observou-se que houve um recalque um pouco maior nos
solos que ndo foram homogeneizados com dgua salgada nas mesmas condi¢des de carga,
obtendo-se uma diferenca de 1,32 mm nos ensaios de 50 kPa (ensaio 1 e 2) e 0,45 mm nos
ensaios de 100 kPa (ensaio 3 e 4). No entanto, esta diferenca de recalque é na ordem de
milimetro, podendo se considerar desprezivel. Logo, esse resultado, se considerado, vai se
confrontar com a afirmacgao feita por Fiori e Carmignani (2001) na etapa da andlise fisica.
Esses autores afirmaram que as argilas sdo tanto mais compressiveis quanto maior for o IP,
porém, aqui os IPs foram maiores nos ensaios pilotos com dgua salgada (ensaio 2 e 4), os

quais apresentaram menores recalques.

A mesma tendéncia pode ser vista na Figura 7.2 nos resultados da resisténcia ao cisalhamento
no final dos ensaios pilotos. Ocorreu uma resisténcia um pouco maior nos solos que nao
foram homogeneizados com dgua salgada, diferenca de 0,65 kPa nos ensaios de 5S0KPa de
carga aplicada (ensaio 1 e 2) e 1,21 kPa nos ensaios de 100 KPa (ensaio 3 e 4). Esses valores
encontrados ndo poderdo ser desprezados porque sdo maiores que 10% do total da resisténcia
de cada ensaio. Portanto, essa maior resisténcia ao cisalhamento nos solos que nio foram
homogeneizados com 4gua salgada pode ser explicado por meio da influéncia do sédio como
cation trocdvel nas argilas cauliniticas. Isso, porque o sédio reduz a rigidez da dgua adsorvida
e, portanto, a forca de ligacao causada pela dgua rigida entre as particulas. Diminuindo a forca
de ligacdo, diminui a for¢a de cisalhamento necessdria para o deslizamento das particulas

lamelares entre si e diminui o torque necessdrio para a ruptura do solo.
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B Sem Sal (50kPa) @ Com Sal (50kPa) & Sem Sal (100kPa) B Com Sal (100kPa)

ENSAIO 1

Resisténcia ao Cisalhamento (kPa)

ENSAIO 2

Ensaios sem Eletro-osmose

Figura 7.2 - Resultados da resisténcia ao cisalhamento apds término dos ensaios pilotos.

7.1.4.2. ENSAIOS ELETRO-OSMOTICOS

Os ensaios eletro-osmoéticos também estdo apresentados na Tabela 6.1 e foram classificados
como ensaios de 5 a 15, diferenciando-se pela quantidade de carga aplicada, pela diferenca de
potencial (DDP) e pela concentragdo de sal no meio. Destaca-se que as amostras preparadas
para o corpo da célula tinham aproximadamente a mesma umidade, altura e resisténcia ao

cisalhamento, inicial, em todos os ensaios.

A partir das etapas descritas na metodologia, foram feitas leituras de voltagem e da corrente
que atravessava a massa de solo logo apds ligar a fonte de alimentacdo. Salienta-se que a
fonte utilizada nos ensaios era reguldvel e estabilizada, ou seja, determinava-se uma corrente
ou uma tensdo sempre fixa e essa ajustava-se automaticamente para manter um componente
(tensdo ou corrente) sempre estivel. Dessa forma, fixou-se a tensdo (5V, 15V e 25V) e

encontrou-se uma corrente da forma estavel.

Foram realizadas leituras de condutividade no solo homogeneizados com dgua pura, dgua
salobra e 4gua do mar para se ter um maior entendimento dos valores de corrente obtidos no
tempo inicial do ensaio (t = 0 horas). A Tabela 7.8 mostra os parametros eletro-osméticos

encontrados com algumas caracteristicas fundamentais de cada ensaio.

154




Tabela 7.8 - Voltagem aplicada, condutividade e intensidade de corrente que atravessa o solo.

Ensaio Voltagem  Corrente Condutividade Carga Meio
V) [t=0](A) (mS/cm)(T=25°C) (KPa)

Ensaio 5 5 0 0,020 50 Agua Pura
Ensaio 6 25 0,07 x 10° 0,020 50 Agua Pura
Ensaio 7 5 0,63 13,1 50 Agua do Mar
Ensaio 8 15 2,59 13,1 50 Agua do Mar
Ensaio 9 25 3,71 13,1 50 Agua do Mar
Ensaio 10 5 0,82 13,1 100 Agua do Mar
Ensaio 11 15 4,82 13,1 100 Agua do Mar
Ensaio 12 25 6,74 13,1 100 Agua do Mar
Ensaio 13 5 0,39 7,4 50 Agua Salobra
Ensaio 14 15 1,32 7,4 50 Agua Salobra
Ensaio 15 25 1,97 7,4 50 Agua Salobra

Comparando-se os resultados dos ensaios apresentados, observou-se que no ensaio 35,
diferenca de potencial de 5V com 50 kPa de carga e homogeneizado com dgua pura, nenhuma
corrente atravessou a massa do solo de um eletrodo ao outro € no ensaio 6, com as mesmas
caracteristicas do ensaio anterior aumentando-se apenas a diferenca de potencial para 25 V,
houve uma pequena corrente, na escala de microamperes. Foi praticamente nula a passagem
de corrente entre os eletrodos nesses ensaios, 1sso devido a baixissima condutividade existente
nesse meio, da ordem de microsiemens por cm, mostrando uma alta resisténcia elétrica e,

consequentemente, alta resistividade do solo.

O conjunto das andlises fisicas, quimicas e mineralogicas pode também explicar o motivo da
corrente dos ensaios 5 e 6 ter valores infimos, pois como o solo analisado foi intemperizado,
existe 6xido e hidroxido de ferro e aluminio e matéria organica que devem ter interferido na
CTC que foi classificada como mediana e, consequentemente, na quantidade de fons livres
presentes na agua livre; como também os cations trocdveis que mais se destacaram nestes
ensaios foram o cdlcio e o magnésio, que tendem a manter a pelicula adsorvida de dgua muito

rigida, dificultando a troca. Estes nao sao elementos que aumentam a condutividade elétrica.

Desse modo, os valores de corrente dos ensaios 5 e 6 sugerem que o processo eletro-osmotico

praticamente ndo ocorreu e os resultados do recalque e resisténcia ao cisalhamento
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comprovam a afirmacdo, pois foram muito préximos dos resultados dos ensaios pilotos que

ndo usaram EO.

Para os outros ensaios que foram homogeneizados com dgua salgada, mediu-se corrente na
escala de amperes. Os valores de corrente encontrados no inicio dos ensaios se devem,
principalmente, a condutividade de aproximadamente 77% maior do solo homogeneizado
com 4gua do mar em relacdo ao da 4dgua salobra. Assim, as correntes encontradas nos solos

homogeneizados com dgua e sal pode fornecer uma boa eficiéncia a técnica da eletro-osmose.

Sabe-se que a economia e eficiéncia da extracdo de dgua por eletro-osmose sao governadas
pela quantidade de 4dgua transferida por carga unitdria, que € quantificada pela eficiéncia
eletro-osmética de transporte de dgua, K;. Este pardmetro K; estd relacionado a

permeabilidade eletro-osmdtica e a condutividade elétrica do solo.

Hamed et al. (1991) mostram que a permeabilidade eletro-osmética, K., varia dentro do
intervalo 1 x 10® a 1 x 10" m%s/V; e discutem que os valores mais altos sdo para solos de
graos finos com baixa atividade e com maiores quantidades de dgua. Para este solo argiloso,
encontrou-se o valor de K. por meio da equacao 3.3, com os resultados entre 1,2 x 10® m%s/V

al,0x 10" m%/s/V. Portanto dentro do intervalo encontrado na literatura.

Observa-se na Tabela 7.8 que a condutividade elétrica (G.) do solo homogeneizado com dgua
do mar € 0,0131 S/cm e com dgua salobra é 0,0074 S/cm, valores que estdo um pouco abaixo
dos parametros avaliados por Mitchell (1991), o qual afirma que a condutividade geralmente

varia no intervalo de 0,02-0,035 S/cm para aplica¢des de campo utilizando a eletro-osmose.

Com estes dois parametros do solo (K. e G.), aplica-se a Equacao 3.2 e chega-se a conclusdo
que a eficiéncia eletro-osmética (K;) dos solos ensaiados encontra-se entre 0 e 1,2 cm3/A/s,
intervalo no qual, segundo Acar et al. (1994), pode-se aplicar eletro-osmose que o tratamento
tenderd a ser eficiente. Encontra-se também pela Equacdo 3.2, que a eficiéncia eletro-
osmotica do solo homogeneizado com 4gua salobra € maior que com dgua do mar, ou seja, a

eficiéncia da extracdo da dgua por eletro-osmose foi maior no meio com dgua salobra.

Para ajudar a compreender qual o meio que favoreceu a maior eficiéncia da EO foram feitos
graficos dos resultados do recalque, da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do solo e do
desenvolvimento da corrente durante 24 horas dos ensaios. A Figura 7.3 apresenta o

desenvolvimento da corrente nos ensaios do solo homogeneizado com dgua do mar.
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Figura 7.3 - Desenvolvimento da corrente nos ensaios realizados com dgua do mar.

O grafico mostra a corrente diminuindo com o tempo de forma ndo linear em todos os ensaios
apresentados. A variacdo da corrente com o tempo ocorre pela variacdo da resisténcia do

circuito, ja que a DDP aplicada entre os eletrodos € constante.

Avaliando-se o desenvolvimento da corrente em 24 horas de ensaio, pode-se observar que o
comportamento da corrente nos ensaios de SV com 50 KPa e 100 KPa (Ensaios 7 e 10) foram
muito parecidos nas 5 primeiras horas, inclusive em termos de valores, divergindo um pouco
a partir deste momento com uma queda maior da corrente no ensaio realizado com 50 KPa de
carga (Ensaio 7). Observa-se, também, que de todos os ensaios realizados neste meio, os de
5V foram os tinicos que mantiveram uma relativa constancia dos valores de corrente do inicio

até o fim.

Os ensaios de 15V e 25V com 50 KPa e 100 KPa de carga aplicada (Ensaios 8, 9, 11 e 12)
tiveram o comportamento da corrente das primeiras duas horas muito similar, partindo do
ponto inicial e caindo de forma mais acentuada. No ensaio de 25V e 100 KPa (Ensaio 12)
houve um aumento brusco da corrente com duas horas de ensaio, conseqiientemente, seguindo
a lei de Ohm, este aumento baixou a voltagem para aproximadamente 1 V, deixando a fonte
totalmente vulnerdvel devido a estas mudancas bruscas, obrigando a parada deste ensaio com

trés horas de duragdo.
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Um fato interessante nesse grafico € a quebra do eletrodo com 23 horas de duracio no ensaio
de 15 V e 50 KPa (Ensaio 8) e com 22 horas de dura¢@o no ensaio de 15 V e 100 KPa (Ensaio
11). Pode-se explicar que o eletrodo do ensaio 11 foi um dos primeiros a quebrar devido a
corrente se manter sempre elevada comparada aos outros ensaios, levando a aceleracdo da
corrosdo. No entanto, o ensaio 8 ndo apresenta este comportamento e, portanto, ocorreu a

quebra provavelmente devido a alguma ponte de sal préxima ao eletrodo.

O rompimento dos eletrodos ocorre no GCE anodo, geralmente por causa da corrosdo
eletroquimica existente nos ensaios eletro-osmoéticos como explicado em Nascimento (2005).
Assim, ao acabarem os ensaios, observou-se que os eletrodos quebrados tinham um material
esverdeado que aumentava quando préximos do ponto rompido. A explicacdo da quebra dos
eletrodos e surgimento deste residuo esverdeado € que com a aplicacdao de tensdo, ocorre
eletrélise da dgua gerando bolhas de ar no catodo formado pela saida do gis hidrogénio. O
oxigénio sai na forma de gias no anodo, oxidando o cobre presente neste meio e formando o
hidréxido de cobre ou 6xido de cobre hidratado que s@o substancias de coloracio esverdeada.
O mecanismo da corrosdo serd explicado com maiores detalhes em outro momento mais

oportuno, no item 7.2.2.

As reacdes citadas em Acar et al. (1994) mostram o processo de eletrdlise da dgua. A primeira
reacdo ocorre no anodo e a segunda no catodo, como apresentado nas reagdes 3.1 e 3.2.

2H,0 -4e” > OI +4H"

4H,0 +4e > 2H2T + 40H
A velocidade da corrosdo eletroquimica depende muito do liquido presente. Neste caso, existe
a presenca de cloreto de s6dio na dgua, substancia extremamente capaz de acelerar a corrosao
eletroquimica por meio da eletrélise. No anodo, ions CI” sdo oxidados a Cl; (g), no catodo,
moléculas de H,O sao reduzidas a H, (g) e a ions OH". Ocorre, desse modo, a reacdo de

decomposicdo e oxidacdo do cloreto de sédio.

A mesma andlise da diminui¢@o da corrente com o tempo pode ser observada nos ensaios dos
solos homogeneizados com dgua salobra (Ensaios 13,14 e 15), conforme mostra a Figura 7.4.
Nao houve quebra dos eletrodos em 24 horas desse ensaio porque as correntes que passavam
pelo solo tinham menor intensidade, demorando mais tempo para ocorrer a eletrélise da dgua
e ataque dos eletrodos, como também a concentracdo salina era metade da concentra¢dao dos

outros ensaios.
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Figura 7.4 - Desenvolvimento da corrente nos ensaios realizados com dgua salobra.

Observa-se, inicialmente, que o ensaio de 5V (Ensaio 13) manteve uma relativa constancia
dos valores de corrente do inicio até o fim e que os ensaios de 15V e 25V (Ensaio 14 e 15)
foram decrescendo com o tempo, tendo todos 0 mesmo comportamento dos ensaios realizados
com dgua do mar. E como se no ensaio 13 ndo ocorresse um aumento considerdvel da
resisténcia elétrica do solo, ficando todos os parametros elétricos (corrente, tensdo e
resisténcia) praticamente constantes com o tempo. A constancia dos valores do ensaio de 5V

estd mais definida no ensaio realizado com dgua salobra do que com dgua do mar (ver Figura

7.3).

Apos analisar os graficos relacionados ao desenvolvimento da corrente, passa-se para uma
etapa sequencial que sdo as medidas de recalque e resisténcia ndo-drenada do solo dos ensaios
eletro-osmaticos. As Figuras 7.5 e 7.6 mostram os resultados do recalque e da resisténcia nao-

drenada dos solos homogeneizados com dgua do mar.

159



i (Ensaio 7) . (Ensaio 8) i (Ensaio 9)
B Com agua do Mar (5V)(50kPa) B Com agua do Mar (15V)(50kPa) @ Com agua do Mar (25V)(50kPa)
i1 Com agua do Mar (5V)(100kPa) & Com agua do Mar (15V)(100kPa) B Com agua do Mar (25V)(100KPa)
(Ensaio 10) (Ensaio 11) 2865 (Ensaio 12)
26,83
30,00 P
R R
22,51

25,00 20,62

20,00 16,43
€
E =
(]
3‘ 15,00 S 9
3 ® 00 O <
& @) < 2]

10,00 > Z

< =
5,00
0,00

1
Ensaios com Eletro-Osmose

Figura 7.5 - Resultados dos recalques em 24 horas de ensaios eletro-osméticos com agua do mar.

Analisando o grafico, observa-se que dos ensaios com aplicacdo de carga de 50 kPa, o que
mais recalcou foi o de 25V de diferenca de potencial (Ensaio 9). O mesmo destaque,
provavelmente, aconteceria nos ensaios com 100 kPa de carga, pois deve-se lembrar que o

recalque de 17,74 mm do ensaio 12 foi obtido com apenas 3 horas de duracao.

Pode-se explicar o maior recalque dos ensaios de 50 kPa com a ajuda do gréifico de
desenvolvimento da corrente (Figura 7.3). Observa-se que a corrente passada de um eletrodo
para o outro no ensaio 9 foi maior durante as 4 primeiras horas de ensaio em relacdo aos
outros ensaios de mesma aplicacdo de carga. O maior valor de corrente deve ter acelerado a
conducdo da dgua e, conseqiientemente, a expulsdo pelo dreno. Trabalhando-se com esse
raciocinio nos outros ensaios de mesmo carregamento, o ensaio de 15 V (Ensaio 8) deveria ter
um recalque um pouco maior que o ensaio de 5V (Ensaio 7) por a corrente ser, na maior parte
do tempo, superior. No entanto, isso ndo foi possivel, provavelmente, devido ao desgaste e

quebra do eletrodo.

O mesmo comportamento pode ser aplicado nos ensaios com 100 kPa de carga. No entanto,
apesar da quebra do eletrodo no ensaio de 15 V (Ensaio 11), houve um maior recalque nesse
ensaio comparado com o ensaio de 5 V (Ensaio 10), devido a corrente de passagem pelo solo

do ensaio 11 ser bem maior em mais de 18 horas.
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Fazendo-se uma andlise da influéncia do carregamento no recalque dos ensaios eletro-
osmoéticos com dgua do mar, escolheram-se os ensaios de 5V (Ensaio 7 e 10), porque estes
ndo tiveram nenhum tipo de problema, como quebra de eletrodo e diminuicdo brusca da
diferenca de potencial. Assim, houve um aumento de 30% do recalque nos ensaios de 5 V

depois que se dobrou o carregamento de 50 kPa para 100 kPa.

Para se conhecer o ganho de resisténcia obtido com os ensaios eletro-osmoticos, fez-se a
medida de resisténcia ao cisalhamento do solo antes e apds cada ensaio. O valor médio da
resisténcia inicial de todos os ensaios foi de 1,96 kPa, pois os ensaios foram programados
para ter a mesma umidade inicial. A Figura 7.6 mostra o valor da resisténcia ao cisalhamento

apos cada ensaio eletro-osmético.

O comportamento do ganho de resisténcia na Figura 7.6 segue a mesma ordem dos resultados
do recalque, tendo, com isso, a mesma justificativa com a ajuda do desenvolvimento da
corrente. Um fato interessante é que o ensaio de 25 V e 100 kPa (Ensaio 12), que durou
apenas 3 horas, teve a mesma resisténcia do ensaio de 5 V e 50 kPa (Ensaio 7), que teve uma

duracdo total de 27 horas.
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Figura 7.6 - Resultados da resisténcia ao cisalhamento do solo dos ensaios eletro-osméticos.

Fazendo-se a comparacdo da influéncia do carregamento na resisténcia ao cisalhamento,
observa-se que a resisténcia do solo do ensaio de 5 V e 100 kPa (Ensaio 10) é

aproximadamente 14% maior que o ensaio de 5 V e 50 kPa (Ensaio 7). Conclui-se que, para o
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ensaio de 5 V, quando se dobrou o carregamento houve um aumento do recalque da ordem de

30% e um acréscimo de 14% da resisténcia ao cisalhamento do solo.

Para entender a influéncia da concentracao eletrolitica nos recalques obtidos e no ganho de
resisténcia ao cisalhamento dos ensaios eletro-osmoticos, colocaram-se os resultados lado a

lado como apresentados nas Figuras 7.7 e 7.8, respectivamente.
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Figura 7.7 - Resultados dos recalques em 24 horas do ensaio piloto e dos ensaios EO.

A explicagdo dos recalques obtidos nos ensaios realizados com agua salobra baseia-se,
também, no desenvolvimento da corrente (Figura 7.4). Observa-se que o maior recalque
ocorreu no ensaio de 5 V (Ensaio 13), pois a corrente neste ensaio se manteve praticamente
constante e com valor superior durante todo o tempo. O ensaio de 25 V (Ensaio 15) teve um
recalque bem maior que o ensaio de 15 V (Ensaio 14), isto porque o desenvolvimento da

corrente do ensaio 15 € maior em magnitude do que do ensaio 14.

Fazendo-se uma comparagdo dos ensaios eletro-osméticos da Figura 7.7, percebe-se que o
ensaio de 5V com solo homogeneizado com dgua salobra (Ensaio 13) recalcou 30% a mais
que o ensaio de mesma voltagem com solo homogeneizado com dgua do mar (Ensaio 7).
Mesma percentagem de aumento de recalque foi obtida quando dobrou a carga aplicada para
100 kPa (Figura 7.5). Assim, para esta voltagem, diminuindo-se pela metade a concentracao
eletrolitica da dgua, obteve-se uma corrente mais estdvel e, na maior parte do tempo, com
valor acima do ensaio de comparacdo. Isso explica o porqué do recalque em percentagem ser

igual ao ensaio em mesma condi¢do, mesmo dobrando a carga aplicada.
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O ensaio de 15V com 4dgua salobra (Ensaio 14) recalcou aproximadamente 10% a mais que o
ensaio com dgua do mar (Ensaio 8) e o ensaio de 25 V com 4gua salobra (Ensaio 15) recalcou
aproximadamente 11% mais que o ensaio com dgua do mar (Ensaio 9). Esses resultados
confirmam a conclusdo da equacdo da eficiéncia eletro-osmética, mostrando que a efici€ncia
da extrag@o da dgua por eletro-osmose € maior no meio com dgua salobra do que no meio com
dgua do mar, pois a corrente no meio com dgua salobra apresentou mais estabilidade e com

maior magnitude.

E importante deixar claro que, ao se avaliarem os resultados do gréfico anterior, houve um
grande destaque do ensaio de 5V com &4gua salobra (Ensaio 13). Esse obteve um recalque
65% maior que o ensaio piloto nas mesmas condi¢cdes. O mesmo comportamento pode ser
visualizado na Figura 7.8 da resisténcia ao cisalhamento dos solos no término do ensaio e em

Nascimento e Murrieta (2008).
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Figura 7.8 - Resultados da resisténcia ao cisalhamento dos solos do ensaio piloto e dos ensaios eletro-
osmoticos.

Percebe-se que o ensaio de 5V com solo homogeneizado com dgua salobra (Ensaio 13) € 73%
mais resistente ao cisalhamento que o ensaio de mesma voltagem com solo homogeneizado
com dgua do mar (Ensaio 7). Viu-se, anteriormente que, quando dobrou-se a carga do ensaio
de 5V (mudanga de 50 kPa para 100 kPa), ocorreu um acréscimo de resisténcia de 14%,

portanto, ao se diminuir a concentragdo eletrolitica pela metade obteve-se um acréscimo de
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resisténcia cinco vezes maior que o acréscimo alcancado quando se dobra a carga aplicada

(Figura 7.6). Isso devido a maior uniformizacao da corrente durante o ensaio.

O ensaio de 15V com 4gua salobra (Ensaio 14) teve uma resisténcia 43% a mais que o ensaio
com 4gua do mar (Ensaio 8) e o ensaio de 25 V com 4gua salobra (Ensaio 15) teve um

acréscimo de resisténcia de 56% comparado ao ensaio com dgua do mar (Ensaio 9).

A propor¢ao dos resultados da resisténcia ndo estd em conformidade com o esperado dos
recalques expostos. Um fator que deve ter contribuido para estes valores desproporcionais €
que muito dos ensaios duraram mais de 24 horas e o recalque colocado nos graficos foram
com 24 horas de ensaio para viabilizar as comparagdes. No entanto, o comportamento geral é
claramente notado, destacando-se novamente o ensaio de 5V com dgua salobra (Ensaio 13). O
“ensaio 13” obteve 170% de acréscimo de resisténcia em comparagdo com o ensaio piloto nas

mesmas condigdes.

Os graficos representados anteriormente mostraram quais foram as varidveis que se
destacaram para se obter uma boa efici€ncia da eletro-osmose com o fito de aumentar a
consolidagdo do solo e, consequentemente, a resisténcia ndo drenada. Contudo, € interessante
revelar o custo-beneficio dos ensaios eletro-osméticos com relacdo a energia elétrica

consumida por unidade de volume.

A Tabela 7.9 mostra o trabalho médio realizado em um determinado tempo de ensaio —
poténcia média, a energia elétrica consumida por unidade de volume com esta poténcia e o
custo gerado pela mesma. A Figura 7.9 mostra a energia consumida por unidade de volume

em até 24 horas de todos o0s ensaios eletro-osmoticos.

A poténcia foi encontrada pelo produto da diferenca de potencial entre os eletrodos com a
corrente que atravessava o solo; como esta corrente decresceu com o tempo, resolveu-se
trabalhar com a poténcia média do ensaio. A energia elétrica consumida por unidade de
volume é o produto da poténcia média pelo tempo de funcionamento do ensaio dividido pela
unidade de volume do solo que foi tratado. Para o célculo do custo de energia deve-se saber
que a tarifa de energia elétrica no Distrito Federal do grupo B3(comercial/industrial), at¢ um

consumo de 200 kWh, é de R$ 0,31 kWh.
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Tabela 7.9 - Poténcia média, energia consumida e custo dos ensaios.

Ensaio Voltagem Poténcia Energia/Volume Custo/Volume Meio
V) média (kW.h)/m® (R$)/m’
(W)
Ensaio 5 5 0 0 0 Agua
Pura
Ensaio 6 25 0 0 0 Agua
Pura
Ensaio 7 5 1,64 1,936 0,60 Agua do
Mar
Ensaio 8 15 8,59 9,724 3,01 Agua do
Mar
Ensaio 9 25 23,85 28,174 8,73 Agua do
Mar
Ensaio 10 5 2,27 2,677 0,83 Agua do
Mar
Ensaio 11 15 21,98 23,791 7,37 Agua do
Mar
Ensaio 12 25 94,48 9,299 2,88 Agua do
Mar
Ensaio 13 5 1,80 2,121 0,66 Agua
Salobra
Ensaio 14 15 4.39 5,185 1,61 Agua
Salobra
Ensaio 15 25 11,60 13,700 4,25 Agua
Salobra
(Ensaio 13) (Ensaio 14) (Ensaio 15)
@ Com EO - Salobra(5V)(50kPa) B Com EO - Salobra(15V)(50kPa) @ Com EO - Salobra(25V)(50kPa)
# Com EO - Agua do Mar (5V)(50kPa) & Com EO - Agua do Mar (15V)(50kPa) @ Com EO - Agua do Mar (25V)(50kPa)
@ Com EO - Agua do Mar (5V)(100KPa) @ Com EO - Agua do Mar (15V)(100KPa) & Com EO - Agua do Mar (25V)(100KPa)
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Figura 7.9 - Resultados da energia consumida em todos os ensaios eletro-osmoticos.
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Analisando-se a Tabela 7.9 e a Figura 7.9 observa-se que o ensaio de 5V com 50 kPa de carga
homogeneizado com dgua do mar (Ensaio 7) tem o menor consumo de energia por unidade de
volume tratado, consequentemente, menor custo com energia (R$ 0,60/m3). Entretanto, o
ensaio de 5V com 50 kPa de carga e homogeneizado com dgua salobra (Ensaio 13) tem o
melhor custo-beneficio porque o consumo de energia por unidade de volume estd um pouco
maior que o ensaio 7 (R$ O,66/m3), porém esse recalcou 30% a mais e estava 73% mais

resistente ao cisalhamento, deixando-se claro a vantagem em termo de custo beneficio.

Em contrapartida, o pior custo-beneficio foi do ensaio de 25V com 50kPa de carga e
homogeneizado com dgua do mar (Ensaio 9), uma vez que teve o maior consumo de energia
por unidade de volume e, consequentemente, maior custo (R$ 8,73/m3) em 24 horas de
ensaio. O recalque obtido e o ganho de resisténcia ao cisalhamento sdo mais baixos que os

ensaios do solo homogeneizado com dgua salobra com mesma carga (Figura 7.7 e 7.8).

E notado na Figura 7.9 que o consumo de energia por unidade de volume nos ensaios do solo
homogeneizado com 4gua salobra de 50 kPa de carga € praticamente metade do consumo de
energia do solo homogeneizado com dgua do mar de mesma carga. Excecdo apenas, dos
ensaios de 5V que tiveram um consumo de energia muito proximo. Percebe-se, desse modo,
que ocorreram vantagens no recalque, na resisténcia ao cisalhamento e no consumo de energia
nos ensaios realizados com menor concentragdo eletrolitica, visto a maior uniformizagdo dos

resultados da corrente nesse meio.

7.2. RESULTADOS DOS ENSAIOS EM LABORATORIO - ETAPA B

Esta etapa foi planejada a partir dos resultados dos ensaios de otimizacao. Visto que o ensaio
de destaque na etapa A teve como varidveis principais uma diferenca de potencial de 5V, 50
kPa de carregamento e homogeneizacdo com dgua salobra, resolveu-se aplicar na etapa B
esses mesmos parametros, variando-se apenas, o tipo de eletrodo a ser anexado ao geodreno
para formacgdo do dreno condutor elétrico (DCE). Nesta parte, também foi utilizada a técnica
da eletro-osmose reversa, em que o eletrodo catodo passa a ser anodo e o dnodo passa a ser

catodo em intervalo de tempo predeterminados.
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Para saber se os solos tropicais apresentam propriedades peculiares que podem influenciar no
comportamento dos ensaios eletro-osmoticos, fez-se a caracterizagdo fisica do solo utilizado
nos ensaios (solo EST), onde os resultados da granulometria e dos indices de Atterberg,
executados no modo normal, foram apresentados na Tabela 5.1. Nao foi realizada a
caracterizacdo fisica no modo modificado, pois os ensaios desta etapa foram executados em
uma unica concentracdo salina (16,5 g/L). Assim, o comportamento do sal inserido no meio ja

foi descrito em itens anteriores.

Foi feita a andlise quimica da amostra do solo EST, antes e apds o ensaio eletro-osmético.
Essa andlise serd apresentada posteriormente para entendimento do processo quimico no

comportamento dos ensaios EO da etapa B.

7.2.1. ANALISES ELETRO-OSMOTICAS

Foram realizados ensaios pilotos, os quais utilizaram os drenos verticais pré-fabricados
(DVPs), e os ensaios eletro-osmoticos, que utilizaram os drenos condutores elétricos (DCE).
Os ensaios EO foram realizados com a presenca do cobre e aco como materiais condutores do
DCE, tanto no modo normal de eletro-osmose, quanto na eletro-osmose reversa. Portanto,
para esta etapa de trabalho foram realizados um total de seis ensaios, onde suas caracteristicas

foram apresentadas na Tabela 6.2.

As amostras foram devidamente secas ao ar, mas como 0s ensaios foram executados entre
novembro de 2007 e janeiro de 2008, houve uma diferenca na umidade natural do solo. Para
tentar uniformizar a umidade em todos os ensaios, volume de dgua a ser adicionado na massa
de solo foi calculado em relacdo a umidade higroscépica para obtencdo de 58% de umidade
inicial, ou seja, acima do limite de liquidez do solo EST. Lembra-se que a massa de sal
adicionada a dgua foi calculada para obtencdo da dgua salobra (16,5 g/L). Na pratica, a massa
de solo mole preparada teve uma variagdo de umidade entre 55 e 62 % e uma altura
praticamente constante em todos os ensaios. A Tabela 7.10 mostra o resumo dos parametros

fixos e os resultados obtidos nos ensaios desta etapa.

Salienta-se que apds o término dos ensaios eram medidas a umidade do solo em um ponto
superior, em torno de 5 cm abaixo da tampa acrilica, € em um ponto inferior, no fundo da

célula. Como esperado, as umidades na parte superior foram menores que o da parte inferior.
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Tabela 7.10 - Resumo das variaveis e resultados obtidos nos ensaios.

ENSAIO ENSAIO ENSAIO ENSAIO ENSAIO ENSAIO
B1 B2 B3 B4 B5S Bé6
com
sem com sem com com €l€ti"0
USO DE ELETRO- eletro
eletro- eletro- eletro- eletro- osmose-
OSMOSE osmose-
osmose osmose osmose osmose reversa
reversa
T1po DE ELETRODO - cobre cobre - aco aco
DATA ;’5 SIANIISIO DO o107 012007 22712007 07/01/08  12/01/08  20/01/08
MassapESoLO[ml 3 30 30 30 30 31
(kg)
UMIDADE
HIGROSCOPICA [h] 2,79 2,79 5,77 2,29 1,22 2,50
(%)
VOLUME DE AGUA
ADICIONADO [V,] 16,56 16,56 15,90 16,71 17,33 17,82
(L)
COMPRIMENTO DA
AMOSTRA [L] 0,38 0,38 0,39 0,38 0,39 0,40
(m)
AREA DA (1:11;/[2())STRA AL hos16 00616 00616 00616 00616 00616
UMIDADE POS
HOMOGENEIZACAO [h,] 62,55 58,76 59,56 55,82 54,46 58,52
(%)
RE
CALQUETOTAL [p] 39,0 47,7 51,3 34,9 55,8 50,2
(mm)
VOLUME DE AGUA -
DRENADA [V,] nao 2264 2360 1972 2875 2160
registrado
(mL)
RESISTENCIA NAO
DRENADA INICIAL [Syo] 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62
(kPa)
RESISTENCIA NAO
DRENADA FINAL [Sy] 7,13 8,11 9,73 7,46 11,35 9,08
(kPa)
TEMPO TOTAL DO
ENSAIO [T] 70 52,5 94,1 67,5 94 96,3
(h)
UMIDADE DA PARTE
SUP. POS-ENSAIO [hy] 45,12 44,93 44,65 44,96 42,51 44,90
(%)
UMIDADE DA PARTE
INF. POS-ENSAIO[h;] 48,76 47,62 45,41 48,21 44.40 45,69
(%)
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A primeira avaliagdo a ser feita € que nesta etapa os ensaios tiveram uma duracao de 52,5 a 96
horas e que na etapa anterior variaram de 20 a 45 horas. A duracdo dos ensaios da etapa B é
mais do que o dobro do que os ensaios da etapa A. Atribui-se a diferenca de tempo de ensaio
ao fato que a amostra da etapa B tinha 30 kg de solo e da etapa A apenas 24 kg, tendo com
1sso uma maior altura da amostra, consequentemente, a taxa de recalque foi prolongada, até
porque a amostra da etapa B estava com maior umidade. Isso fez com que o recalque

demorasse mais um pouco a se estabilizar.

A Figura 7.10 apresenta o desenvolvimento do recalque ao longo dos ensaios da etapa B.
Verifica-se que a forma assinttica ¢ comum em todos os ensaios. Entretanto, por estarem

todas as curvas superpostas em um mesmo grafico, a comparagao passa a ser inevitavel.

Fazendo-se uma andlise geral do tempo total de ensaio, nota-se que os ensaios padrdes foram
finalizados ap6s 70 horas (ensaio B1) e 67,5 horas (ensaio B4). Uma diferenca de 2,5 horas.
Tomou-se como referéncia a finalizacdo dos ensaios quando o recalque estivesse praticamente
uniforme, ou melhor, com pouca diferenca de valores. Observando-se a Figura 7.10, percebe-
se que no ensaio B4 o recalque estava uniforme em aproximadamente 67 horas, pois ao passar
uma reta tangente aqueles pontos, encontra-se a mesma na posicao quase horizontal. J4 no
ensaio B1 o recalque se apresenta menos uniforme no final do ensaio, mas ao se avaliar os
dois ultimos pontos percebe-se que o penudltimo estava com a magnitude de 35 mm e o
antepenultimo com 31 mm, portanto, um recalque de 4 mm em 20 horas. O mesmo raciocinio
€ colocado no dltimo trecho, em que tem um recalque de 3,5 mm em 20 horas. Desse modo,
entendeu-se que o recalque deste ensaio estava praticamente constante com o tempo e, por

1sso, poderia ser finalizado.

Os ensaios com EO, no modo normal e eletro-osmose reversa, utilizando o agco como eletrodo,
foram finalizados, respectivamente, com 94 horas (ensaio B5) e 96,3 horas (ensaio B6). Uma
diferenga de apenas 2 horas na execugdo. Para finalizacdo desses ensaios tinha como
referéncia que o recalque estivesse uniforme com o tempo, mas, principalmente, que a
corrente estivesse proximo de zero, abaixo de 0,05 A. Pois, com pouca intensidade de
corrente o recalque deixaria de ocorrer devido a eletro-osmose e o que passaria a dominar era
o recalque devido a sobrecarga. O ensaio B5 atendeu aos dois requisitos, onde percebe-se, por
meio do grafico, que a reta tangente imagindria também estd praticamente na posicao
horizontal, demonstrando a tendéncia da uniformizacdo do recalque. O grifico de intensidade

de corrente mostrard que em 94 horas de ensaio a corrente estava na ordem de 0,05 A.
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Também observa-se na Figura 7.10, ensaio B6, executado no modo de eletro-osmose reversa,
que, no penultimo ponto, o recalque comeca a estabilizar, mas em seguida, apds a permuta
dos eletrodos, ha uma recuperagao da taxa de recalque, o que percebe-se que este poderd ser
aumentado por mais algumas horas. O gréfico de intensidade de corrente também mostrara
que em instantes antes do término do ensaio a corrente estava em 0,06 A, mas que apds a
reversdo dos eletrodos, no instante de 96 horas, a corrente estava em 0,37 A. Portanto, ainda
acima do valor determinado para término do ensaio que foi de 0,05 A. Contudo, esse ensaio
foi finalizado nesse instante por estar proximo ao tempo de ensaio de BS5, viabilizando uma

comparag¢do entre os dois métodos.

Ja no ensaio EO, usando o cobre como eletrodo, o tempo total no modo normal foi 52,5 horas
e no modo eletro-osmose reversa 94,1 horas. Quase 80% a mais de tempo na execucdo do
ensaio com EO reversa. Essa diferenca ocorreu porque comparou-se o tempo do ensaio B2
com os ensaios da otimizacdo que duravam em média 35 horas. Naqueles ensaios houve a
quebra dos eletrodos de forma brusca, interrompendo a passagem de corrente. Desse modo, ao
perceber que o ensaio estava se alongando em relagdo aos ensaios da etapa A e que, em um
determinado instante a corrente tinha caido de forma répida, achou-se que o eletrodo tinha se
rompido e resolveu-se conferir, o que deve ter acelerado a quebra do mesmo. Percebendo-se o
acontecimento, tentou-se retornar o eletrodo ao local de origem, conseguindo reaver a
corrente anterior. Em seguida, essa voltou a cair. Por ter provocado a interrupcao, resolveu-se

finalizar o ensaio em instantes depois.

Dai, o ensaio B2 foi interrompido quando a curva de recalque ainda apresentava um angulo de
tangente em relagdo a horizontal pouco menor que 45°, isto €, ainda havia taxa de variagao
temporal de recalque considerdavel quando foi finalizado o ensaio. Entendeu-se, com isso, que
mesmo com a quebra do eletrodo, esse mantinha-se ligado por caminhos preferenciais de
corrente, que eram mantidos devido a carga constante atuante. Raciocinio evidenciado, visto
que quando retirou-se a carga em um determinado ensaio a corrente foi imediatamente zerada.
Esses caminhos podem estender o ensaio por algumas horas. Por esses motivos, o ensaio B3
nao foi interrompido manualmente, deixando a corrente ser praticamente zerada, o que

demorou por causa da reversdo dos eletrodos, fato que serd explicado posteriormente.
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Figura 7.10 - Recalque ao longo do tempo nos ensaios da etapa B.

Outro ponto a se destacar ao analisar a Figura 7.10, é que existem trés grupos de curvas que se
apresentam bem préximas: as curvas B1 e B4 (sem EO), as curvas B2 e B5S (EO normal) e as
curvas B6 e B3 (EO reversa). Esses comportamentos muito parecidos corroboram para validar
o ceteris paribus'” do recalque nos ensaios e ao analisar o conjunto, conclui-se que, nos
ensaios com eletro-osmose normal, o solo adensou mais rapidamente que nos ensaios com
eletro-osmose reversa que, por sua vez, adensou mais rapidamente que nos ensaios sem
eletro-osmose. O grupo da eletro-osmose normal adensou de forma mais rapida desde o inicio
até o final, enquanto os grupos com EO reversa e sem eletro-osmose tiveram uma taxa de
recalque muito proxima nas 10 primeiras horas, passando a se separar a partir das 28 horas,
momento em que os ensaios de EO reversa aumentaram a taxa e se desmembraram da curva

dos ensaios padroes.

A Tabela 7.11 e a Figura 7.11 apresentam uma visualiza¢do mais precisa do comportamento
da taxa de recalque, ou melhor, do desempenho da velocidade média de consolidacdo, em

intervalos de 12 em 12h, nas primeiras 60 h de ensaio.

D ceteris paribus é uma expressdo do latim traduzida como “outras coisas sendo iguais”. As outras varidveis que existam na

situagdo sdo consideradas constantes.
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Tabela 7.11 - Comparativo entre as velocidades médias de consolidag@o.

Ti=12h T,=24h T3=36h Ts=48h Ts5=60h

Velocidade de consolidagao (mm/h)

ENSAIO Rccalgue acumulado (Mm) 19,2 28,3 32,4 35 37,3
B1 Vmedia (mm/h) 1,6 0,8 0,3 0,2 0,2

ENSAIO Rccague acumulado (IMm) 23,7 34,4 41,2 46,0 -
B2 Vnedia (mm/h) 2,0 0,9 0,6 0,4 -

ENSAIO Rccalgue acumulado (Mm) 20,9 29,3 36,8 41,2 45,7
B3 Vmedia (mm/h) 1,7 0,7 0,6 0,4 0,4

ENSAIO Rccague acumulado (Mm) 14,6 25,4 30,4 33,3 34,3
B4 Vnedia (mm/h) 1,2 0,9 0,4 0,2 0,1

ENSAIO Rccaigue acumulado (Mm) 24,4 36,5 43 48,2 51,2
BS Vmedia (mm/h) 2,0 1,0 0,5 0,4 0,3

ENSAIO Rccague acumulado (IMm) 194 28,5 34,0 38,8 43
B6 Vnedia (mm/h) 1,6 0,8 0,5 0,4 0,4
Ensaio B

== Ensaio B1 == Ensaio B2 —&— Ensaio B3

Ensaio B4 == Ensaio B5 =@—Ensaio B6

Ensaio B:

12h —24h 24h —36h 36h —48h 48h — 60h

Figura 7.11 - Velocidade (mm/h) da consolidacio nos ensaios.
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A partir desse grafico pode-se observar que os ensaios com eletro-osmose normal (ensaio B2
e BS) tém uma reta da velocidade de consolidacdo isolada nas 36 horas iniciais do ensaio, se
conjugando aos outros grupos a partir deste ponto. Também confirma-se o entendimento de

que os outros ensaios tiveram uma velocidade de consolidacao similar até em torno de 28 h.

Um ponto interessante na andlise desse grafico, ndo se conseguindo identificar na Figura 7.10,
€ que, a partir de 50 horas de ensaio, hd uma inversio na ordem da velocidade de
consolidagcdo. Observa-se que a velocidade passa a ser maior nos ensaios com o uso de EO
reversa (ensaio B3 e B6). Esse fendmeno pode ser justificado pela corrosdo eletroquimica
mais acentuada no anodo dos ensaios B2 e B5 que os eletrodos dos ensaios B3 e B6. A
corrosdo comprometeu a integridade fisica dos eletrodos, diminuindo sua se¢do e chegando
até a romper o 4nodo nos ensaios com eletro-osmose normal. Com isso, o efeito desejado de
drenagem induzida e orientada pelo fluxo elétrico diminui a medida que a corrente elétrica
também € reduzida. A explicac¢do sobre a corrosdo eletroquimica dos eletrodos serd retomada

em outro momento.

Se continuar com a tendéncia das retas, pode-se concluir que em longo prazo, se nao houvesse
desgaste dos eletrodos, os ensaios com eletro-osmose reversa poderiam atingir o recalque total
maior do que os ensaios com EO normal. Em menor prazo, com eletrodos susceptiveis a

desgastes, a resposta € invertida, como pdde-se ver na Figura 7.11.

A eletro-osmose se fundamenta na passagem de uma corrente elétrica na massa de solo,
formando um gradiente elétrico que gera no solo um fluxo eletro-osmético de um dreno para
outro. Sabendo-se do conceito, é de suma importancia fazer uma relacdo do desenvolvimento
da corrente com o recalque para entender o quanto a eletro-osmose pode influenciar no fluxo
da dgua. Esta relacdo serd apresentada por meios de graficos nos ensaios B2, B3, B5 e B6 que

foram os ensaios que utilizaram o processo de eletro-osmose.

7.2.1.1. ANALISE DO ENSAIO B2

O ensaio B2 se caracteriza por ter utilizado a eletro-osmose, no modo normal de execugao,
com o eletrodo de cobre como material condutor. A andalise se fundamenta no
desenvolvimento do recalque e da corrente induzida ao longo do ensaio. A Figura 7.12 mostra

a relacdo da corrente e recalque.

173



- Corrente -o— Recalque

Retas aclives

Corrente(A)
Recalque (mm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tempo (h)

Figura 7.12 - Relacdo da corrente e recalque no ensaio B2 - Eletro-osmose no modo normal, eletrodo
de cobre.

A corrente teve, em parte, um comportamento similar aos outros ensaios ja apresentados, ou
seja, a corrente diminui com o tempo de forma nao linear. Entretanto, existiu um diferencial
que foi o surgimento de duas retas aclives com um periodo, entre as duas ocorréncias, de
aproximadamente 24 horas. Nao ha uma explicacdo plausivel para o ocorrido, talvez haja a
ligacdo de alguns caminhos preferenciais em tempos e tempos, devido aos ifons do metal
inseridos no meio em consequéncia do desgaste do eletrodo anodo, facilitando, com isso, a

passagem da corrente.

Ap6s 48 horas de execucdo do ensaio, estranhou-se o tempo de duracdo em relacdo aos
ensaios anteriores, como também a elevacdo da corrente para o mesmo valor do inicio do
ensaio (0,5 A). Por esses motivos, resolveu-se verificar o eletrodo dnodo e com isso a corrente
caiu para 0,02 A, percebendo-se que o eletrodo estava quebrado. Foi colocado o eletrodo no
seu local de origem e a corrente retornou para a ordem de 0,48 A, ou seja, voltou ao estado
normal. Voltando a cair tempos depois, de forma mais rdpida. Isso induziu a finaliza¢do do
ensaio por volta de 52 horas. Se estivesse esperado mais um pouco para finalizar o ensaio,
talvez esta ultima queda seria um novo periodo para a reta aclive, ja que estava préximo das

24 horas em relagdo a reta anterior.
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Para melhor compreender a influéncia da corrente no comportamento do recalque, fez-se o
mesmo grafico anterior em escala de tempo diferente, formando a Figura 7.13. Colocou-se o
grafico no modo de coordenada, tirando com isso os intervalos em que as medidas ndo foram

feitas. Isso foi possivel utilizando o tipo de grafico no formato de linha.

—&- Corrente -@- Recalque
0,60 T - 60
0,50 + 50
0,40 + + 40
g £
> £
£ 030 1303
(1) o
H ®
o [4]
[5)
© o
0,20 + +20
0,10 + 110
000« I 1 b i bbb o
0 1 2 3 5 6 22 24 26 28 29 46 47 49 51 52
Tempo (h)

Figura 7.13 - Relacdo da corrente e recalque no ensaio B2, tratados em coordenadas.

Pode-se observar que até as 6 horas de duragdo do ensaio, onde a corrente cai gradativamente,
ha um aumento no recalque também gradual, mas quando a corrente salta de 0,36 A para 0,50
A (primeira reta aclive) existe um aumento do recalque mais acentuado. Em seguida, quando
a corrente volta a cair, reaparece um novo patamar do recalque. A segunda reta aclive da
corrente faz com que o recalque salte para um terceiro patamar. Percebe-se que, a medida que
a corrente cai de forma brusca (trechos dos patamares), diminui a inclinagdo da reta do
patamar. Esses fatos mostram uma relacdo direta da corrente com o recalque, evidenciando

que a eletro-osmose pode acelerar o processo de consolidagdo de um solo.

7.2.1.2. ANALISE DO ENSAIO B3

O ensaio B3 se caracteriza por ter utilizado o modo de eletro-osmose reversa, com o eletrodo
de cobre como material condutor. A polaridade era revertida a cada 11 horas de execugdo. A
andlise também € baseada no desenvolvimento do recalque e da corrente induzida ao longo do

ensaio. A Figura 7.14 mostra a relacdo da corrente e recalque.
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Figura 7.14 - Relagao da corrente e recalque no ensaio B3 - Eletro-osmose reversa, eletrodo de cobre.

De um modo geral, a corrente continua oscilando, tendendo a cair com o passar do tempo. Um
fato interessante, é que o ciclo da corrente € repetitivo até o final do ensaio. Nas primeiras 11
horas de ensaio a corrente cai até 0,34 A, quando a polaridade € invertida, a corrente aumenta,
imediatamente, para 0,37 A. No segundo momento, a corrente cai até 0,12 A, apds a reversao
da polaridade sobe para 0,34 A. Assim, no inicio do ensaio o dreno com pdélo negativo estd do
lado direito da célula, quando a polaridade € invertida, ou seja, o dreno do lado direito passa a
ter pdlo positivo, percebe-se que a corrente tem uma queda de forma mais acentuada. Ao
retornar ao polo negativo do lado direito, formato inicial, a corrente comeca a ficar mais
uniforme, voltando a cair vertiginosamente apds a reversao. Esse ciclo pode ser visualizado

até o término do ensaio.

Notou-se que, em todo momento dos pdlos no formato inicial, tem-se uma corrente mais
uniforme, caindo de forma mais suave. A partir do momento que a polaridade é revertida, a
corrente cai de forma bem mais rdpida. E importante deixar claro que apés a reversio da
polaridade, no formato diferente do inicial, onde existe uma queda de corrente ripida, ha
poucos pontos de medida. Isso porque foram realizados no periodo noturno, geralmente entre

as 22 horas € 9 horas da manha.

Com a polaridade sendo revertida, percebe-se que o recalque apresenta uma curva mais
uniforme em comparagdo ao grafico anterior, ou seja, sem patamares bem definidos. Isso
comprova que o método de eletro-osmose, no modo normal, alcanca recalque mais intenso em
curto tempo, mas que, a longo prazo, a eletro-osmose reversa, por ter uma curva gradual, pode

chegar a recalques superiores.
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7.2.1.3. ANALISE DO ENSAIO B5

O ensaio B5 também utilizou a eletro-osmose no modo normal em sua execugdo, mas o
material condutor foi substituido pelo aco. A Figura 7.15 apresenta a relagdo do

desenvolvimento da corrente e do recalque com o tempo para esse ensaio.

—=- Corrente —e—Recalque

T 60
T+ 55
T 50

145

| + 40
Retas aclives
+ 35

T 30

Corrente(A)

T25

Recalque (mm)

T20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Tempo (h)

Figura 7.15 - Relagdo da corrente e recalque no ensaio B5- EO no modo normal, eletrodo de aco.
As duas retas aclives encontradas no ensaio B2 sdo também identificadas na Figura 7.15, no
momento de 8 a 22 horas de ensaio e de 46 a 48 horas de execucdo. Muito provavelmente
existe uma terceira reta aclive que € de 80 a 90 horas de execucdo. Pode ser observado um

periodo entre as ocorréncias aclives, em média de 38 horas.

Ao fazer o grafico em uma escala relativa as coordenadas (Figura 7.16), pode-se observar de

forma mais clara a influéncia da corrente no desenvolvimento do recalque do ensaio.

090 —-&- Corrente —e- Recalque 80
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0,60 T T 40
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© o
0,30 + 20
015+ Lo
0,00 + + + + + + + + + + + + + + + t t t t t t t t t t t + t t 0
0 2 8 23 25 28 30 42 48 56 75 82
Tempo (h)

Figura 7.16 - Relacao da corrente e recalque no ensaio B5, tratados em coordenadas.
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E verificado que até 8 horas de duracdo do ensaio, a corrente oscila com tendéncia de
crescimento, o que provoca um aumento do recalque com uma reta mais ingreme. Nao
obstante, quando a corrente salta de 0,71 A para 0,81 A (primeira reta aclive) causa um
aumento do recalque de forma mais acentuada. A medida que a corrente torna a oscilar, mas
agora com tendéncia de decréscimo, passa a existir um novo patamar com inclina¢do ainda
crescente, mas com menor inclinacdo. A segunda reta aclive da corrente faz com que o

recalque salte para o terceiro patamar, salto este de pequena intensidade.

Seguindo o raciocinio do ensaio B2, quando a corrente caiu de forma brusca (trechos dos
patamares) diminuiu a inclina¢do da reta do patamar, entende-se que pelo fato do ensaio B5
ter uma queda de corrente similar para os trechos do segundo e terceiro patamar, leva-se a

uma inclinagdo da reta praticamente igual.

Em face ao exposto, comparando-se o desenvolvimento da corrente e do recalque nos ensaios
B2 e BS, os quais utilizaram a eletro-osmose no modo normal, percebe-se que existiu um
comportamento semelhante. Confirmando que existe uma relacdo direta da corrente com o

recalque.

7.2.1.4. ANALISE DO ENSAIO B6

O ensaio B6 se caracteriza por ter utilizado o modo de eletro-osmose reversa, mas com a
substituicdo do material condutor pelo ago. A duracdo para a reversao da polaridade também
foi a cada 11 horas. A Figura 7.17 mostra a relacao existente entre a corrente e o recalque para

esse ultimo ensaio da etapa B.

O gréfico da Figura 7.17 tem o mesmo formato da figura do ensaio B3, com ciclo repetitivo
até o final do ensaio. Nas primeiras 11 horas de ensaio a corrente subiu e se manteve na
ordem de 0,64 A, quando a polaridade foi invertida, a corrente aumentou mais um pouco,
direcionando para o valor de 0,70 A. No segundo momento, a corrente cai rapidamente para
0,15 A, ap6s a reversdo da polaridade, sobe para 0,58 A. Percebe-se que toda vez que a
polaridade volta para a forma inicial, a corrente tende a se aproximar do valor do primeiro
momento e, do mesmo modo do ensaio B3, a corrente cai suavemente, como mostra a reta dos
pontos. Pode-se, perceber também que, a reta dos pontos da corrente estd descendo em

degraus.
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Figura 7.17 - Relacdo da corrente e recalque no ensaio B6 - Eletro-osmose reversa, eletrodo de ago.

Para entender a relacdo direta da corrente e recalque, trabalhou-se com o grafico da Figura

7.17, em escala de formato de coordenadas.
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Figura 7.18 - Relacdo da corrente e recalque no ensaio B6, tratados em coordenadas.
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Com o aumento da corrente nas 6 primeiras horas, percebe-se que o recalque aumenta com
maior velocidade, e que, quando ha a primeira reversdao da polaridade ocorre o aumento da
corrente que causa o aumento do recalque para um outro patamar. Diminuindo, com isso, a
inclinacdo da reta desse patamar com a queda imediata da corrente no periodo da polaridade
invertida. Por conseguinte, a inclinagdo da reta dos patamares vai diminuindo com o passar do

tempo, visualizando, também, a mudanca dos patamares com a reversao da polaridade.

Em face do exposto, percebe-se que a relacdo da corrente com o recalque foi verdadeira em

todos os ensaios, desde a eletro-osmose no modo normal até o modo reverso.

7.2.1.5. COMPARACAO ENTRE OS ELETRODOS DE COBRE E ACO

Apo6s se verificar a relacdo da corrente com o recalque, € inevitdvel ndo fazer uma
comparacdo do desenvolvimento da corrente em fun¢do do tipo de eletrodo utilizado como
material condutor do dreno. Salienta-se que os eletrodos tinham praticamente a mesma area

de secdo transversal.

A Figura 7.19 mostra o desenvolvimento da corrente nos ensaios que foram realizados no
modo normal de eletro-osmose: ensaios B2 e BS, que utilizaram, respectivamente, cobre e aco

como eletrodo.

0,90 7
L —&— Eletrodo cobre - Ensaio B2
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Figura 7.19 - Comparacdo do desenvolvimento da corrente nos ensaios no modo normal de EO, com
cobre e aco como eletrodo.
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Nota-se que os ensaios apresentaram comportamento similar quanto ao desenvolvimento da
corrente, inclusive o surgimento de retas aclives, devido a elevacdo da corrente, durante a
execugdo dos ensaios. No ensaio B2, as retas aclives surgiram em periodos médios de 24
horas, enquanto no ensaio B5 o periodo médio aumentou para 36 horas. Portanto, a reta aclive
do eletrodo cobre tem uma defasagem de meio periodo em relagcdo as retas do eletrodo aco.
Essa defasagem do periodo mostra que o ensaio com eletrodo de a¢o poderd durar 50 % mais

que o ensaio com eletrodo cobre.

Chama a aten¢ao no grafico, o fato da corrente no ensaio B2 acabar bem antes que o ensaio

B5. A explicagdo para essa diferenca ja foi dada no item 7.2.1. Andlises eletro-osmdticas.

Outro ponto importante a ser comentado € que a corrente do eletrodo de aco predominou em
relacdo a corrente do eletrodo de cobre, mantendo-se com maior intensidade durante todo o
ensaio. Em um primeiro momento, os resultados mostraram que o material aco é mais
condutor do que o cobre. Entretanto, um fator que provavelmente influenciou nessa avaliacao
€ que apds a cravagdo do dreno condutor elétrico, agco como eletrodo, percebeu-se que os
drenos ndo se encontravam totalmente em paralelo. Desse modo, imagina-se que a distancia
entre os drenos da parte inferior estava levemente menor do que o da parte superior. Sabe-se
que distancias menores entre eletrodos resultam em uma maior intensidade da corrente

elétrica.

Pode-se observar no grafico que a corrente no ponto de partida do ensaio com eletrodo ago €
aproximadamente 50% maior que o ensaio comparativo. O mesmo acréscimo de corrente

pode ser observado em outros pontos das curvas.

Assim sendo, o ensaio B5 por ter uma intensidade de corrente mais elevada e por poder
manter essa elevacao por um maior periodo de tempo, faz com que o recalque atinja maiores

valores em comparacdo ao ensaio B2, haja vista o recalque ter relacdo direta com a corrente.

A mesma comparagdo pode ser realizada com os ensaios que foram realizados no modo de
eletro-osmose reversa (Figura 7.20): ensaios B3 e B6, que utilizaram, respectivamente, cobre

e aco como eletrodo.
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Figura 7.20 - Comparagdo do desenvolvimento da corrente nos ensaios no modo de EO reversa, com
cobre e aco como eletrodo.

Pode-se observar que o desenvolvimento da corrente nos dois ensaios sdo bastante
semelhantes e que, mais uma vez se destaca o eletrodo de aco em relagcdo a intensidade da
corrente. Para o ensaio B6, verificou-se a verticalidade dos drenos condutores elétricos, tanto
que talvez por esse motivo, no ponto de partida do ensaio existiu um acréscimo de corrente
exatamente a metade da comparagdo anterior, em torno de 25% e que, em outros instantes este

acréscimo se manteve e até mesmo diminuiu.

Um detalhe que se destaca € o fato que em todos os momentos da reversao dos poélos, no
trecho em que ndo estdo na posi¢do inicial, existe uma queda da corrente bem mais abrupta no
ensaio realizado com eletrodo de aco. Vé-se que cai de forma rdpida, mantém-se constante até
o momento da inversdo para a polaridade normal, o que gera o formato de um “U”. Ja no
ensaio realizado com eletrodo de cobre gera-se um formato de “V”, uma vez que a queda

ocorre em mais etapas.

Em compensacgdo, nos trechos em que a polaridade é normal, o ensaio do eletrodo de aco,
além de apresentar maior intensidade de corrente, mantém-se mais uniforme em relacdo ao

ensaio do eletrodo de cobre.

O gréfico também mostrou que, nos dois tipos de ensaios, a corrente sempre caiu para o
mesmo ponto, o que representa que o ponto minimo de corrente sdo iguais, mas, o ponto

maximo, hd destaque para os ensaios do eletrodo de ago. Percebe-se, também, tanto na
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comparacdo do grafico anterior, quanto na atual que nos primeiros instantes de execucdo a
corrente sempre aumenta para o ensaio com eletrodo de aco e que sempre diminui para os de

eletrodos de cobre.

Tudo isso explica o porqué dos ensaios com eletrodo de aco poder ter um maior desempenho
em relacdo aos ensaios com eletrodo de cobre, em termos de recalque e resisténcia ao

cisalhamento.

7.2.1.6. ANALISE DO RECALQUE TOTAL E RESISTENCIA NAO DRENADA

A Tabela 7.10 apresentou um resumo das varidveis empregadas nos ensaios, bem como
alguns resultados de grande importancia para a comparacdo dos métodos de consolidacdo
propostos: método convencional e método eletro-osmético. Dentre os resultados, hd certo
destaque para o recalque total e resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do solo, por
proporcionarem melhor visualizacdo do desempenho alcancado pelos métodos estudados. As
Figuras 7.21 e 7.22 comparam, respectivamente, o recalque total e a resisténcia ao

cisalhamento de todos os ensaios da etapa B.

(Ensaio B1) (Ensaio B2) (Ensaio B3)
B Sem EO B Com EO - Cobre E Com EO_Rev - Cobre
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Figura 7.21 - Comparagdo dos recalques totais dos ensaios da Etapa B.

Nos ensaios sem o uso da eletro-osmose, a amostra foi homogeneizada com dgua tratada no

ensaio B1 e com 4gua salobra no ensaio B4. Fazendo-se uma comparacao entre esses ensaios
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percebe-se que houve uma tendéncia similar ao encontrado na etapa A, ou seja, 0 ensaio que
foi homogeneizado com 4gua tratada obteve um recalque um pouco maior que o ensaio
homogeneizado com dgua salobra. Além dos motivos ja expostos na andlise anterior, esta
diferenca também foi provocada porque o ensaio Bl estava com uma umidade superior ao

ensaio B4.

O grafico mostra de maneira clara que o ensaio de destaque foi executado com eletro-osmose
normal com eletrodo de aco (Ensaio BS), o qual recalcou 9% a mais que o executado no modo
reverso (Ensaio B6), que por sua vez recalcou 47% a mais que o ensaio padrdo sem eletro-
osmose (Ensaio B4). Assim, em curto prazo, o ensaio de eletro-osmose normal prevaleceu em

relac@o ao ensaio de EO reversa, como ja explicitado na andlise dos ensaios da etapa.

O mesmo resultado foi obtido parcialmente nos ensaios realizados com eletrodo de cobre,
visto que o ensaio com eletro-osmose normal (Ensaio B2) foi abortado antes do momento,
como visualizado na Figura 7.1, que apresentou o recalque ao longo do tempo nos ensaios da
etapa B, e explicado no item da andlise do ensaio B2. Mas, percebeu-se que o ensaio com
eletro-osmose reversa (Ensaio B3) recalcou 32% a mais que o ensaio padrao (Ensaio B1) e

47% a mais que o ensaio padrao homogeneizado com dgua salobra (Ensaio B4).

Um fato intrigante € que os ensaios executados com eletro-osmose reversa (Ensaio B3 e B6)
tiveram valores de recalque iguais, mesmo com a corrente resultante do eletrodo aco (ensaio
B6) ser sempre maior do que do eletrodo cobre, conforme mostrado no grifico de comparagdo
do desenvolvimento da corrente da Figura 7.20. Isso vai contra os resultados obtidos nos

outros graficos, em que a corrente influencia diretamente no desenvolvimento do recalque.

A explicagdo para o mesmo valor do recalque é que a carga do ensaio B3 deve ter sido um
pouco maior que a carga do ensaio B6. Esse comentdrio € fortalecido, com a ajuda das
Figuras 7.11 e 7.20. Pode-se observar na Figura 7.20 que nas 10 primeiras horas de execugao
a corrente do ensaio B6 tende a subir e do ensaio B3 tende a cair e a Figura 7.11 mostra que o
desenvolvimento do recalque neste trecho, para os dois ensaios, sdo iguais. Para compensar
esta diferenca, a carga do ensaio de maior corrente (Ensaio B6) deve ter sido um pouco menor

que a carga do ensaio de menor corrente (Ensaio B3).
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O gréfico da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do solo tende a confirmar os resultados
anteriores. Ressalta-se que os ensaios de resisténcia ao cisalhamento foram realizados antes e

apo6s o término dos ensaios.
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Figura 7.22 - Comparagao da resisténcia ao cisalhamento dos ensaios da Etapa B.

Podem-se tecer as mesmas comparagdes para a resisténcia ao cisalhamento do solo. Em
relacdo aos ensaios padrdes, houve um maior recalque no ensaio B1, isso porque mais dgua
deve ter sido drenada do sistema, consequentemente, o esperado era ter resisténcia ao

cisalhamento maior, o que foi encontrado.

Novamente o ensaio de destaque foi executado com eletro-osmose normal com eletrodo de
aco (Ensaio BS), o qual teve um ganho de resisténcia 18% a mais que o executado no modo
reverso (Ensaio B6), que por sua vez ganhou 27% a mais que o ensaio padrdo sem eletro-

osmose (Ensaio B4).

Da mesma forma, para os ensaios executados com eletrodo de cobre, o ensaio com eletro-
osmose reversa (Ensaio B3) obteve um ganho de resisténcia de 36% a mais que o ensaio

padrdao homogeneizado com dgua salobra (Ensaio B4).
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Os resultados obtidos leva a inferir que solos consolidados com eletro-osmose no modo
normal apresentam resisténcia superior aos demais ensaiados, ficando em segundo lugar os

ensaios com eletro-osmose reversa e por Ultimo os ensaios convencionais.

7.2.1.7. PARAMETROS ELETRO-OSMOTICOS DOS ENSAIOS

A Tabela 7.12 apresenta um resumo dos principais parametros eletro-osmoéticos medidos nos
ensaios. Sao parametros medidos diretamente como tensdo, corrente elétrica, condutividade
elétrica do solo e indiretamente, como por exemplo, coeficiente de permeabilidade eletro-

osmotica, eficiéncia eletro-osmética, consumo de energia elétrica e custo.

N

A corrente elétrica apresentada na tabela se refere a corrente inicial, pois a mesma vai
variando ao longo do tempo com a execucao dos ensaios. A condutividade elétrica do solo foi
medida logo apés o término da homogeneizacdo das amostras. O coeficiente de
permeabilidade eletro-osmdtica foi calculado usando a Equacdo 3.3, a qual é dependente do
volume de dgua retirada em certo tempo, comprimento da amostra, drea da se¢do transversal

da amostra, tempo transcorrido e gradiente de potencial elétrico gerado.

Essa permeabilidade eletro-osmética (K.) estd relacionada com a eficiéncia eletro-osmética de
transporte de dgua (Kj), que foi calculada utilizando a Equacdo 3.4. O consumo de energia é
controlado pela evolugdo do gradiente elétrico e o seu custo também ¢ dependente dessa

variavel.

O coeficiente de permeabilidade eletro-osmoético € um parametro que indica a velocidade do
fluxo hidraulico sob um gradiente elétrico unitdrio em uma massa de solo, que € diretamente
dependente da umidade e concentracdo eletrolitica do solo. Nos ensaios analisados,
encontrou-se maiores valores do coeficiente de permeabilidade eletro-osmoética nos ensaios
B2 e BS5, que variaram entre 1,1 a 1,5 X 10® m%s.V. Justamente os ensaios que foram
executados no modo de eletro-osmose normal. Os menores valores do coeficiente foram
encontrados nos ensaios B3 e B6, variando entre 8,1 ¢ 8,8 X 10° m%/s.V. Esses resultados
concretizam as conclusdes apresentadas anteriormente, em que, em curto prazo, o ensaio B5
e, provavelmente o B3, obtiveram melhores desempenhos no recalque e resisténcia ao

cisalhamento do solo.
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Tabela 7.12 - Resumo dos parametros eletro-osméticos dos ensaios.

ENSAIO ENSAIO ENSAIO ENSAIO ENSAIO ENSAIO

B1 B2 B3 B4 B5 Bé6
com
USO DE ELETRO- sem com €l€ﬂ‘0 sem com com €l€t1"0
e eletro- eletro- OSIOSE- eletro- eletro- osmose-
osmose osmose osmose osmose reversa
reversa
ELETRODO - cobre cobre - ago ago
TENSAO [U]
= 5,0 5,0 - 5,0 5,0
V)
CORRENTE ELETRICA
[i] - 0,50 0,45 - 0,73 0,56
(A)
CONDUTIVIDADE
ELETRICA [o] ) 6.3 57 - 6,5 6,9
(mS/cm)
COEF. DE PERMEABIL.
ELETRO-OSMOTICA
- 15x10° 88x10° - L1x10° 81x10°
[Kel
(m?/V.s)
EFICIENCIA ELETRO-
OSMOTICA [K;] - 0,23 0,15 - 0,17 0,12
(cm3/A.s)
CONSUMO DE ENERGIA
ELETRICA [Py] - 417 6,10 ; 10,03 8,07
(KWh/m®)
CusTO
(R$/ m3) - 1,30 1,90 - 3,11 2,50
TEMPO TOTAL DO
ENSAIO [T] 70 52,5 94,1 67,5 94 96,3
(h)

Os valores de K. encontrados nesses ensaios estdo dentro do intervalo definido por Hamed e?
al. (1991), que determinaram os valores dentro do intervalo 1 x 10%a1x 10" m¥s/v para

todos os tipos de solo.
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Com relagdo ao parametro Kj, sabe-se que ¢ dependente da condutividade elétrica do meio
poroso, que por sua vez, pode mudar com a quantidade de dgua, capacidade de troca catidnica
e o conteudo eletrolitico livre no solo, como também estd relacionado a quimica dominante

durante a eletro-osmose, (Acar et al., 1994 e Gray e Mitchell, 1967).

Os ensaios encontraram eficiéncia eletro-osmotica variando de 0,12 a 0,23 cm3/A/s, valores
que estio dentro do intervalo sugeridos por Acar e al.(1994), entre 0 a 1,2 cm’/A/s. Os
ensaios tiveram a seguinte ordem crescente: B2, BS, B3 e B6. Portanto, pela féormula de
eficiéncia EO, maiores eficicia tiveram os ensaios B2 e BS, aqueles relativos a execu¢do com

eletro-osmose normal, em seguida os ensaios executados com EO reversa (Ensaios B3 e B6).

Se forem observadas as Figuras 7.21 e 7.22, que tratam do recalque e resisténcia do solo,
como também a Tabela 7.12, resumo dos parametros EO, percebe-se que a ordem de eficicia
obtida estd parcialmente correta. Parcialmente, porque por ser a eficiéncia EO dependente da
permeabilidade EO, cujo parametro estd relacionado, dentre outros, com o tempo de
execugdo, € sabido que o ensaio B2 foi finalizado antes do momento correto. Desse modo, por
ter um menor tempo de execugdo, obteve o grau de melhor eficiéncia, desvirtuando a real

construgao de eficiéncia.

Em relacdo a energia elétrica consumida em cada ensaio, resolveu-se elaborar um grafico
juntamente com o custo de energia para se ter uma maior nocao das grandezas encontradas

(Figura 7.23).

(Ensaio B2) (Ensaio B3)
B Com EO - Cobre ®E Com EO_Rev - Cobre
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Figura 7.23 - Consumo de energia nos ensaios da Etapa B.
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Pode-se observar que o ensaio que teve o maior consumo de energia, consequentemente maior
custo, foi o BS. Esse consumiu 25% a mais que o ensaio B6, que tinha 0 mesmo material de
eletrodo, mas, foi executado com eletro-osmose reversa. Portanto, a longo prazo, tomando-se
como referéncia a tendéncia dos gréificos de recalque, pode-se concluir que os ensaios com
eletro-osmose reversa poderdo alcancar recalques considerdveis com um custo de energia

25% menor.

Considerando apenas os ensaios realizados com eletro-osmose reversa (Ensaio B3 e B6), em
termos de custo beneficio, o ensaio que se destaca é o ensaio B3, por ter consumido 32% a
menos de energia e ter atingido praticamente o mesmo recalque e mesma resisténcia ao
cisalhamento. Deve-se ressaltar, que esse ensaio, provavelmente, teve uma carga axial de

maior intensidade que o ensaio B6, por isso sua vantagem de consumo de energia.

7.2.2. DETALHES FISICOS DA EXECUCAO DOS ENSAIOS

Os ensaios foram executados obedecendo a um procedimento prévio que resultou em alguns
detalhes muito recorrentes nesta etapa. E importante relatar muitos desses detalhes para poder
visualizar o comportamento do DCE no processo de consolidacdo do solo mole. Na Figura
7.24, por exemplo, tem-se uma no¢do quantitativa do recalque do solo no interior da célula

eletro-osmoética.
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Figura 7.24 - Lamina d"agua apds término do recalque.
Pode-se observar que a tampa acrilica com a borracha de vedacdo estd inicialmente em uma
posicdo préxima a borda da célula, que foi o referencial do recalque. Em seguida € vista uma
lamina d"4gua nos instantes finais do ensaio, ap6s o término do recalque. A dgua estd limpida

porque o ensaio foi executado sem a presenga da eletro-osmose (ensaio piloto).
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No caso dos ensaios realizados com eletro-osmose, tendo como eletrodo a cordoalha de cobre,
apo6s algumas horas do inicio do ensaio, em torno de 24 horas, comeca a 4gua drenada ter uma

coloragao esverdeada, bem como o surgimento de bolhas de ar do dreno catodo.

Figura 7.25 - Bolhas de ar e 4gua esverdeada com a execucao do ensaio.

Pode-se explicar as bolhas de ar e a coloracdo esverdeada da 4gua com os mecanismos dos
processos de eletrdlise e da corrosdo dos eletrodos. Em virtude da presenca acentuada de sais
no meio, por ter simulado a dgua salobra, o solo saturado tornou-se um eletrdlito por
exceléncia. Sabe-se que a velocidade da corrosdo eletroquimica depende muito do liquido
presente. Neste caso, existe a presenga de cloreto de sddio na dgua, substancia extremamente
forte para acelerar a corrosdo eletroquimica por meio da eletrélise. No anodo, fons CI” sdo
oxidados a Cl; (g), no catodo, moléculas de H,O sdo reduzidas a H; (g) e a fons OH’, como

mostrado no processo da pilha eletrolitica no item 4.3 da revisao bibliografica.

A Reacdo 7.1 mostra a decomposicao e oxidagdo do cloreto de sddio.
NaCl - Na" + CI’
2CI 2Cl(g)+2¢€ Reacdo (7.1)

Com o gés cloro presente no anodo, o qual contém o eletrodo de cordoalha de cobre, podera
resultar a Reagdo 7.2.

Cu(s) + Clyg) = CuCly(s) Reacdo (7.2)

Esta substancia formada (cloreto de cobre) tem coloracdo verde, o que poderd ser o material
encontrado ao redor dos eletrodos e presente na 4gua mostrada anteriormente. Outra
possibilidade € que com a eletrélise da dgua, o oxigénio sai na forma de gis no anodo,
oxidando o cobre presente neste meio e formando o hidréxido de cobre ou 6xido de cobre

hidratado que também sao substancias de colorag¢do esverdeada (Reagdo 7.3).
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7.2.2.1. CORROSAO ELETROQUIMICA EM LABORATORIO

Os produtos de corros@o nos processos eletroquimicos sdo, em geral, resultantes da formagado
de compostos insoldveis entre o fon do metal e o fon hidroxila. O produto de corrosdo &,
portanto, na grande maioria dos casos, hidréxido do metal corroido, ou 6xido hidrato do
metal. Quando o meio corrosivo contiver outros ions poderd haver a formacdo de outros
componentes insoliveis e o produto de corrosdo pode ser constituido de sulfetos, sulfatos,

cloretos, dentre outras (ABRACO, 2000).

Na Reagdo 7.3, o cobre foi perdendo elétrons para a 4gua salina, enquanto se forma na regidao

uma mistura de hidréxido de cobre ou 6xidos de cobre hidratado que constitui a corrosdo.

2 Cu(s) + 2 H,O(1) + Ox(g) = 2 Cu(OH),.(s) Reacdo (7.3)

Essas reacdes podem ocorrer isoladamente ou em conjunto, formando o produto esverdeado.
Assim, mostra-se que os gases dissolvidos por meio da eletrélise e da redug¢do do cloro podem
acelerar os processos corrosivos. A corrosdo compromete a integridade fisica dos eletrodos,
diminuindo sua se¢d@o e chegando até a romper o anodo, como pode ser observado na Figura

7.26.

Figura 7.26 - Cordoalhas de cobre rompidas no dreno anodo.

Nos ensaios realizados com eletro-osmose, tendo como eletrodo o vergalhdo de aco, também
ocorreu a corrosao de forma acelerada nos drenos danodos, como pode ser observado na Figura
7.27. A Figura mostra o DCE anodo, os drenos citodo e anodo abertos e os eletrodos isolados.
O eletrodo anodo praticamente desintegrou na cota de 10 cm para baixo. Tanto que a

extremidade ainda inteira se apresenta fixa na garra que liga a fonte.
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Figura 7.27 - Quebra do eletrodo de ago.
A corrosdo do aco pode ser definida como a sua deterioracdo por acdo quimica, mas

principalmente, eletroquimica do meio. O ago que funciona como anodo em uma pilha
eletrolitica foi rapidamente oxidado, sofrendo um processo corrosivo bem mais acentuado e
rapido do que o verificado em processo espontaneo. Em contrapartida, o aco que funciona
como cdtodo ficou protegido em virtude da energia externa aplicada, sofrendo pouca

COITOSAO0.

Tendo em vista os ensaios realizados, a velocidade de corrosdo no eletrodo do dreno anodo €
acelerada devido a combinagdo de dois tipos de corrosdo existentes no sistema: corrosao pelo
solo e eletrolitica. A intensidade da corrosdo pelo solo depende do teor de umidade, da
presenca de sais soliveis, temperatura € do pH do préprio solo (Silva, 1981). Ja na corrosdo
eletrolitica ocorreu o processo corrosivo de natureza eletroquimica nos eletrodos, por causa do

fluxo de corrente continua no eletrélito (meio).

Entende-se que a corrosdo pelo solo tem pouca intensidade pelo fato dos eletrodos ficarem
inseridos na massa de solo mole por um curto tempo, em torno de 80 horas. Portanto, o tipo
de corrosdo que dominou o sistema € a corrosdo eletrolitica. Devido a sua predominéncia, o
eletrodo do dreno anodo se deteriora quando estd imerso no solo e na lamina d’agua extraida,
locais onde ocorrem as reacOes eletroliticas, ficando-se praticamente intacto acima desta faixa

como pdde ser observado na Figura 7.27.

Nos ensaios realizados com o aco como eletrodo do DCE, as bolhas de ar estdao também
presentes, diferenciando-se do ensaio anterior por o eletrodo e a dgua drenada passarem de
uma coloragdo levemente esverdeada para avermelhada. A Figura 7.28 mostra o estado turvo

que se encontra a d4gua drenada do ensaio.
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Figura 7.28 - Agua drenada ap6s a corrosio do eletrodo de ago.

Avaliaram-se os danos causados pela corrosdo, baseando-se na aparéncia do metal corroido,
constatada por inspecdo visual. Foi evidenciado que o tipo de corrosdo gerado nos eletrodos
foi o puntiforme ou pite, uma das mais prejudiciais formas de corrosdo pois, embora afete
somente pequenas partes da superficie metdlica, pode causar rdpida perda de espessura do

material metdlico e originar pontos de concentracio de tensdes com inicio de fratura.

Se estivesse apenas imerso no solo, provavelmente o tipo de corrosdo seria o uniforme, mas
como o ensaio foi executado de forma similar as pilhas eletroquimicas, os elétrons estavam
dispersos no meio, atacando o eletrodo aleatoriamente, tendendo para o tipo de corrosdo

puntiforme.

A composi¢ao quimica do meio corrosivo ou do material metdlico pode influenciar bastante
no ataque por pite. Assim, a presenca de cloreto no meio corrosivo pode ter acelerado a
formagdo de pites no metal aco ou cobre. No inicio a formagdo do pite € lenta, mas uma vez
formado ha um processo autocatalitico que produz condi¢des para um continuo crescimento.
Como o aco estava em presenca de dgua aerada contendo cloreto, a agdo autocatalitica pode

ser explicada considerando-se as possiveis reacdes a seguir.

Salienta-se que o aco € uma liga com vdrios elementos quimicos, dentre esses ha
predominancia do ferro, sendo elemento base. Assim, na drea anddica do sistema, ocorre a
oxidacdo de ferro (Reagdo 7.4).

Fe > Fe’ + 2e Reacdo (7.4)

Ha um excesso de carga positiva nesta drea, por isso ocorre a migra¢ao de fons cloreto para
manter a compensagdo de cargas, com o consequente aumento da concentracdo do sal, FeCl,.
Este sal sofre hidrélise, formando 4cido cloridrico (HCl) que podera gerar o hidréxido ferroso

(Reacdo 7.5).
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FeCl, + 2 H,O = Fe(OH), +2H"+2 CI Reacio (7.5)

Ou
Fe** +2H,0 > Fe(OH), + 2 H' Reacio (7.6)

O aumento da concentragio de fons H, isto é, decréscimo de pH, acelera o processo

corrosivo, pois tem-se o ataque do material metalico pelo HCI formado (Reagdo 7.7).

Fe + 2 HC1 - FeCl, + H, Reagio (7.7)
Ou
Fe + 2H" > Fe** +H, Reacio (7.8)

z

Outra reacdo que poderd ocorrer é que o hidréxido ferroso, em presenca de excesso de
oxigénio, vai ser oxidado a hidréxido férrico, que € muito mais insoldvel, segundo a reacdo
(7.9).

2 Fe(OH), + H,O + % O, - 2 Fe(OH); Reacdo (7.9)

O hidréxido férrico € um precipitado de cores cambiantes do amarelo alaranjado ao castanho
avermelhado, cuja férmula mais apropriada € Fe,O3. 3H,0, ou seja, um 6xido hidratado que,
perdendo 4gua, se transforma na conhecida ferrugem de férmula Fe,Os;. nH,O (n de 1 a 3).
Dessa forma, a ferrugem pode ser constituida de trés camadas de 6xidos de ferro hidratados,
em diferentes estados de oxidacdo: FeO, Fe;O4 e Fe,Os;, da superficie do ferro para a
atmosfera.

2 Fe (OH); 229, 2Fe0.0H ou Fe,05. H,O Reagciio (7.10)

As reagOes apresentadas explicam as coloragdes observadas na corrosdo do ferro ou suas ligas
(Figura 7.28), onde se observa que o produto de corrosdo, ou ferrugem, quando em contato
imediato com o metal tem uma coloracdo preta devido a formagao da magnetita, Fe;O4. Em
contato com mais oxigénio, apresenta colorag¢do alaranjada ou castanho avermelhada tipica do

F6203. HZO.

A Figura 7.29 mostra as bolhas de gas saindo do eletrodo catodo, isso devido a eletrélise da

dgua que libera o gas hidrogénio do DCE catodo, o qual sai com a dgua drenada.
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Figura 7.29 - Gés hidrogénio liberado no DCE cétodo.
Mais uma vez, ao fazer a comparacio entre os ensaios da etapa B, pode-se afirmar que a
corrosdo eletroquimica ocorreu de forma muito mais acentuada no anodo dos ensaios B2 e
B5, ensaios executados no modo normal de eletro-osmose. Pois, a corrosdo eletroquimica é
dependente, entre outros fatores, da concentragdo eletrolitica do meio e da quantidade de ions
formados. Como visto nos graficos de comparacio entre os ensaios, os maiores valores de
corrente ocorreram nos realizados no modo normal. A Figura 7.30 mostra a situagdo dos
eletrodos de ago, tanto a dos drenos cdtodos quanto a dos anodos, apds os ensaios executados

no modo normal e EO reversa.

EO -REVERSA

Anodo

www.piniweb. m

Anodo

EO - NORMAL

Catodo

Figura 7.30 - Estados dos eletrodos apds ensaios.
Fazendo-se uma comparacao dos eletrodos dnodos dos dois ensaios, pode-se perceber que o
eletrodo do ensaio executado no modo EO reversa apresentou um estado de corrosdo um
pouco menos evoluido, a0 mesmo tempo em que o eletrodo cidtodo da EO reversa mostra ter
pontos de corrosdo mais nitidos que o da EO normal, percebendo-se até uma coloragdo mais
escurecida devido a ferrugem. Isso mostra que a inversdo da polaridade transferiu um pouco

da corrosdo de um eletrodo para o outro, podendo dessa forma, prolongar o tempo de ensaio.
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7.2.2.2. RESISTENCIA FINAL DO SOLO

Por fim € interessante mostrar por meio da Figura 7.31, o detalhe do ganho de resisténcia do
solo proporcionado pelo método eletrocinético. Isso depois que foi retirada a d4gua drenada e a

tampa acrilica.

Figura 7.31 - Ganho de resisténcia pelo método eletrocinético. Antes (a) e ap6s (b) o ensaio EO.

7.2.3. ANALISES QUIMICAS

A eletrocinese ocorre com o transporte de cargas e acdo das particulas carreadas e, devido a
aplicacdo de potencial elétrico, mudancas fisico-quimicas ocorrem no sistema, 0s quais sao
muitas vezes heterogéneos, como o solo saturado. Por saber da complexidade do meio, foram
realizadas andlises quimicas antes e apds os ensaios eletro-osméticos para ajudar a

compreender alguns comportamentos resultantes do processo.

As andlises quimicas do solo geralmente proporcionam subsidios para um adequado manejo
do solo e de culturas em geral. Nesta pesquisa, tanto os micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn)
quanto os macronutrientes (Ca, Mg, K e Na), ajudardo a compreender a movimentagdo dos

ions com a demanda eletrocinética.

A Tabela 7.13 mostra a comparagdo dos elementos dos micronutrientes contidos na amostra
natural, apés a execugdo do ensaio no modo normal de eletro-osmose utilizando o aco como
eletrodo (Ensaio B5) e do ensaio no modo eletro-osmose reversa também com o aco como
eletrodos (ensaio B6). As amostras foram retiradas de pontos aleatérios do solo da célula

eletro-osmoética.
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Tabela 7.13 - Analise quimica no solo, quanto aos teores dos micronutrientes, realizado antes e apds o

método EO.
Amostra B Cu Fe Mn Zn S
ppm___ppm___ppm___ppm___ppm___ppm
EST 014 366 665 609 090 158
E‘;:g‘“’ 046 069 413 399 023 6.3
E‘;:;‘“’ 004 056 437 38 014 103

As andlises confirmaram o intemperismo da amostra EST, pois, dentre os micronutrientes
avaliados, percebe-se que ha um maior enriquecimento do ferro disponivel. Conforme os
critérios adotados do anexo 4, quanto aos micronutrientes, outro elemento de destaque, por ter

sido considerado de alto valor no solo, foi o cobre (Cu).

Fazendo uma comparacdo da amostra natural com a amostra dos ensaios eletro-osmoticos,
observou-se ha queda em todos os micronutrientes, com excec¢do do elemento boro no ensaio
de EO normal. Um destaque maior € para os elementos cobre e ferro, que passam,
respectivamente, de uma categoria considerada de alta disponibilidade para baixa e de alta
para uma disponibilidade adequada. Da mesma forma que o ensaio da etapa anterior, atribui-
se essa mudanga de categoria devido a lixiviagdo com a drenagem no decorrer dos ensaios

eletro-osmoticos.

Em vista dos resultados apresentados, percebe-se que o método eletro-osmoético reduz a
disponibilidade dos elementos dos micronutrientes, 0 que nao interfere na consolida¢do do
solo, mas poderd interferir no uso do solo para agricultura, se o método for usado para este

fim.

Outro tipos de andlises quimicas foram realizados e calculados, basicamente as duas formas
de pH (em 4agua e cloreto de potdssio), a capacidade de troca catidnica (CTC), cétions
trocaveis, teor de matéria organica (MO), ponto de carga zero (PCZ) e potencial elétrico de
superficie, tanto na amostra natural quanto na amostra apds os ensaios EO, cujos resultados

estdo expostos na Tabela 7.14.
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Tabela 7.14 - Resultados de pH, CTC, elementos trocaveis, teor de matéria organica (MO) e PCZ,
antes e apds 0s ensaios.

Amostra pHKClI pHH,0 ApH 1674 (1"1’11’\0]) (Cm((j);f/gma)
EST 7,2 6,7 0,5 7,77 59,1 4,08
Ensaio ¢ 7.7 1,2 10,1 141,8 3,74
B5
E‘]‘;;“" 57 6.0 203 5.4 =355 435
o MO Ca** Mg* K* Na* H' + AP
mostra (g/Kg) (cmol/dm®) (cmol/dm®) (cmol/dm’®) (cmol/dm®) (cmol/dm’)
EST 9,1 1,6 04 0,15 0,03 1,9
Ensaio
B5 15,8 1,2 0,5 0,15 4.9 1,8
E‘]‘;;“" 18,1 0.7 0.6 0.19 4.5 2.7

O resultado do pH em KCI mostra que o solo analisado é fracamente bésico e em H,O tende a
ser fracamente 4cido, mas forcando uma aproximacao poderd ser considerado como neutro.
Lembra-se que, da mesma forma da amostra JC, o pH encontrado nao € o habitual resultado
encontrado no Distrito Federal, provavelmente por ter sido extraido de depdsitos

relativamente proximos as células de lixo, podendo ter tido contato com chorume pelo lencol.

Notou-se que, com o ensaio realizado no modo normal de EO (Ensaio BS), o pH passou do
estado neutro para um estado bdésico, tanto em dgua quanto em KCI. Provavelmente porque a
amostra foi retirada de uma 4rea proxima ao eletrodo anodo, local onde nao foi liberado o gés
hidrogénio com a eletrdlise da 4gua e por esse motivo tende a aumentar o pH do meio. Em
contrapartida, no ensaio B6, existiu a eletro-osmose reversa, o que tende a equilibrar o estado
do meio. Existe também o fato da amostra ter sido retirada em area mais proxima do eletrodo

catodo, local que libera o hidrogénio para a dgua, decrescendo o pH.

A relagdo que pode determinar o parametro de avaliacdo do perfil de intemperismo (ApH),
mostrou-se positiva para o solo EST, indicando a predominancia de 6xido hidréxido de ferro
e aluminio sobre os minerais de argilas. Nao considerou essa relagdo para as amostras pos-

ensaio porque existe a variacdo do meio com as reagdes eletroquimicas existente no processo.

Dos elementos trocdveis, destacou-se, na amostra natural, apenas o elemento potéssio (K),
conforme pode ser observado nos critérios adotados do anexo 4. Obviamente, apds os ensaios
EO ha o destaque para o elemento sédio (Na), por ter o solo sido homogeneizado com dgua

salobra.
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De acordo com os critérios recomendados por Catani et al. (1955) e os utilizados no anexo 4,
para a capacidade de troca catidnica (CTC), pode-se considerar que o solo EST tem baixa
CTC, como também baixa quantidade de matéria organica (MO) presente no solo. Portanto, a

MO niao tem uma influéncia consideravel na CTC devido a pouca quantidade presente.

O valor do potencial elétrico tem maior destaque no ensaio executado com eletro-osmose no
modo normal, como se esse método tivesse alcangcado maior poténcia para realizar trabalho no
deslocamento de uma carga. Provavelmente, isso ocorreu devido uma maior intensidade de

corrente existente neste método.

Considerando os valores de pH e PCZ, percebe-se que pode ter havido reversao do fluxo. No
entanto, dividas da reversdo existem devido ao posicionamento da retirada das amostras para
determinac¢do do pH, além do fato do célculo do PCZ ter sido feito pela equacdo 2.9, empirica

e resumida.

7.3. RESULTADO DO ENSAIO TESTE - ESCALA INTERMEDIARIA

Resolveu-se aplicar eletro-osmose em um ensaio de escala intermediaria com a finalidade de
confirmar o dimensionamento da fonte de alimentacdo e avaliar se o piezOmetro
confeccionado tem um bom tempo de resposta para o acompanhamento do desenvolvimento
da poropressao na massa de solo. Ambos os testes funcionaram como apoio para os ensaios a

serem realizados em campo.

Para se verificar a eficiéncia que o processo pode atingir com os eletrodos estudados em
laboratdrio, resolveu-se utilizar os mesmos didmetros do vergalhdo de aco e da cordoalha de
cobre que serdo utilizadas nos ensaios de campo. A Tabela 7.15 mostra os resultados da
corrente, que atravessa a massa de solo no primeiro instante, induzida pelas tensoes
disponiveis na fonte de alimentacdo. Lembra-se que a fonte de alimentacdo foi dimensionada

para trés valores de tensoes fixa (12, 24 e 36 V) e que os eletrodos tinham 80 cm de distancia.

Tabela 7.15 - Correntes obtidas com diferentes DDP.

ELETRODO ELETRODO DE

DDP DE ACO COBRE
(V) CORRENTE (A)
12 1,8 1.4
24 4,2 3,1
36 5,6 4.5
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Fazendo-se uma comparacgdo entre os eletrodos, percebe-se que os resultados estdo coerentes
com os encontrados em laboratdrio, pois o eletrodo de agco obteve corrente maior que o
eletrodo de cobre em todas as tensdes avaliadas, imaginando-se que o processo de eletro-
osmose tenda a ser mais eficaz com esse tipo de material. Assim, conclui-se que apesar do
cobre ser mais condutor que o ago, para os ensaios realizados em massa de solo tropical, tem-
se maiores valores da corrente com ago. Logo, confirma-se a utilizagdo do eletrodo de aco

como material condutor pertencente ao DCE nos préximos ensaios em campo.

Como mostrado na Figura 6.13, neste teste foi utilizado um circuito elétrico basico em que a
tensdo € diretamente proporcional a corrente. Mesmo circuito elétrico trabalhado nos ensaios
da célula eletro-osmoética. Em termos de custo-beneficio, nos ensaios da otimizacdo (Etapa
A), para a tensdo de 5 V obteve-se uma corrente de 0,5 A. Convertendo-se esse resultado para
o ensaio de escala intermedidria, supondo que o crescimento é proporcional, encontrar-se-ia
uma corrente de 2,5 A, portanto, proximo ao valor real encontrado que foi 3,1 A. Do mesmo
modo, para o ensaio da Etapa B, no modo da eletro-osmose normal com o ago, obteve-se um
valor de corrente de 0,73 A, que quando transformado para a escala intermedidria tornar-se-ia
3,65 A. Mais uma vez, préximo ao valor real de 4,2 A. Obviamente o valor real ndo foi exato
ao calculado porque a corrente ndo aumenta proporcionalmente com a transferéncia de escala,

bem como devido a outras variacdes existentes na massa de solo.

Ao transferir o valor da corrente encontrada para as duas células de circuito elétrico do ensaio
de campo de maior escala, percebe-se que a fonte de alimentacdo foi dimensionada para
atender aos trés niveis de tensdes. Porém, para os ensaios em campo desta pesquisa, aplicou-
se apenas a diferenca de potencial elétrico de 24 V, por ter sido o aumento de escala da ordem

de 5 vezes em relagdo ao melhor resultado do ensaio de laboratério.

A Figura 7.32 apresenta o tempo de resposta do piezometro utilizado no ensaio intermedidrio,
onde a experiéncia consistiu no acréscimo de tensdo efetiva de aproximadamente 3,4 kPa na

superficie do solo mole.
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Figura 7.32 - Tempo de resposta do piezdmetro utilizado nos ensaios em campo.

O grafico mostra que a dgua sobe até a cota maxima de 83 cm em 14 minutos de ensaio.
Sabendo-se que o solo mole tem uma altura de 40 cm e a sobrecarga de 20 cm e, considerando
seus pesos especificos, respectivamente, 24 KN/m® e 17 KN/m® , calcula-se a tensdo efetiva na
superficie do solo mole apds o depdsito da sobrecarga, onde encontra-se um valor proximo ao

real (9 kPa).

Portanto, conclui-se que o piezOmetro tem um tempo de resposta considerado razodvel,

podendo atender as necessidades dos ensaios a serem realizados em campo.

7.4. RESULTADOS DOS ENSAIOS EM CAMPO - GRANDE ESCALA

Resolveu-se aplicar eletro-osmose em ensaios de maior escala com a finalidade de conhecer
como esta técnica se comporta para melhoria das propriedades do solo tropical de consisténcia
mole. Foram feitos ensaios simultianeos, utilizando-se a técnica convencional de drenos
verticais pré-fabricados com a presenca de sobrecarga e em outra situa¢do incorporando-se a
eletro-osmose. Para entender o comportamento dessa técnica de forma mais aprofundada,
realizaram-se ensaios fisicos, quimicos e mineraldgicos, antes e apds cada ensaio

experimental.
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7.4.1. ANALISES QUIMICAS

E de suma importancia se conhecer a influéncia do método eletrocinético no comportamento
fisico-quimico dos materiais envolvidos. Para tanto, foi feita uma anélise quimica no solo
natural (amostra BR e MD), ap6s o ensaio eletro-osmético e o ensaio convencional, baseadas
nos oligo-elementos ou elementos tracos, ou melhor, nos micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn) e
macronutrientes (Ca, Mg, K e Na) da composi¢do do solo (Tabela 7.16), bem como em

parametros como pH, CTC, PCZ, dentre outros (Tabela 7.17).

Fizeram-se as andlises quimicas tanto nos ensaios da primeira fase em campo (ensaio EO),
quanto na segunda fase (ensaio EO reversa). Por as andlises serem similares, resolveu-se
apresentar apenas os resultados quimicos dos ensaios EO reversa e convencional por ser
constituido de maior complexidade dos dados, justamente por haver a reversdo da polaridade.
Para ter uma andlise mais exata, no ensaio EO extraiu-se a amostra em dois pontos distintos:
préximo ao dreno anodo (ao redor da placa de recalque 1 — PR1) e catodo (ao redor da placa

de recalque 2 — PR2).

Tabela 7.16 - Anilise quimica no solo, quanto aos teores dos micronutrientes, realizado antes e ap6s o
método EO reversa e padrdo.

Amostra B Cu Fe Mn Zn S
ppm ppm ppm ppm ppm ppm
MD 0,58 0,75 53 0,3 3,18 3,9
Reserv.
EO 0,58 3,37 2830 33,8 1,1 3,9
(PR1)
Reserv.
EO 0,27 1,24 150 3,57 0,85 2,6
(PR2)
Reserv.
PAD 0,37 0,6 63 0,37 2,18 3,1

Legenda: MD — Mestre D’armas / Reserv. EO (PR1) — Reservatério Eletro-osmético (Placa de Recalque 1) /
Reserv. PAD — Reservatdrio Padrio

Da mesma forma que as outras anélises quimicas, a interpretacdo € baseada no anexo 4. Ao se
observar a Tabela 7.16, a primeira explanagdo se refere a mesma ordem de classificacido dos
micronutrientes presentes no solo natural MD e no solo retirado apds o ensaio padrdao no
reservatério PAD. Exemplo, o cobre estava presente na amostra MD com 0,75 ppm, o que

pode ser classificado como baixo, apds o ensaio convencional passa a ter 0,60 ppm, nao
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deixando de ter classificacdo baixa. Apesar de mesma classificagdo, nota-se que houve uma
pequena diminui¢do no teor do elemento, provavelmente, por causa da drenagem da agua,
levando consigo pequena parte do micronutriente. O ferro e o manganés tém suas respectivas
classificacdes na amostra natural e apds ensaio padrdo, tendo uma pequena elevagdo,
provavelmente por esses elementos terem maiores facilidades de cristalizagdo com a

diminui¢do da umidade do meio.

Nas amostras extraidas apds os ensaios eletro-osmoticos percebe-se que o maior teor dos
elementos estd na drea proxima ao dreno anodo (PR1), quando no modo inicial. Dos
micronutrientes presentes hd o destaque para os elementos cobre, ferro e manganés por serem
inicialmente, no solo natural, classificados como alto, alto e muito baixo, respectivamente.
Esses valores mostraram, principalmente o elemento ferro, que o solo estava no seu estado
inicial, com certo grau de intemperiza¢do. Quando submetido ao ensaio que funciona como
uma pilha eletroquimica, onde ocorre a corrosdo do eletrodo, ha liberacao dos fons de cobre,
ferro e manganés no eletrodo 4nodo, por serem elementos da liga do aco. Isso explica o
destaque desses elementos, super sobrelevando o ferro por ser o material predominante na liga
metdlica do vergalhdo. O ferro se sobressaiu tanto, por estar sobre o complexo sortido, sob

forma reduzida (Fe divalente - 6xido de ferro na forma mével) ou forma de hidréxido.

Outro detalhe a se destacar em relacao ao maior teor desses trés elementos na drea proxima a
PR1 € que se constata o fluxo, na maior parte do tempo, no sentido do anodo para o catodo,

provado pela desintegragdo do material nesse eletrodo.

Segundo Boyer (1971), um dos fatores que pode afetar a reducio do teor de cobre e zinco em
solos tropicais é a elevacao do valor do pH. Como préximo a PR2 o pH é mais elevado
devido a liberacdo do gés hidrogénio, encontrou-se a diminui¢do desses elementos. Do
mesmo modo, o autor informa que pH baixo causa toxidade manganica, como também foi

identificado na tabela.

Como nos ensaios de laboratério, o solo MD foi analisado quanto ao pH, o PCZ, capacidade
de troca catidnica, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, matéria organica e cations

trocaveis, antes e apds os ensaios, conforme mostra a Figura 7.17.
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Tabela 7.17 - Resultados de pH, CTC, elementos trocaveis, teor de matéria organica (MO) e PCZ,
antes e apds 0s ensaios.

Oxigénio
Y, CTC .
Amostra pHKCl pHH,0 ApH PCZ (MmV)  (cmolydm’) D(lss{),l)v'
m
MD 56 5.6 0 5.6 0 3.48 106
Reserv.
EO 33 3,1 -0,2 3,5 23,6 21,39 251
(PR1)
Reserv.
EO 10,1 10,7 +0,6 9,5 -70,9 1,95 -153
(PR2)
Reserv.
PAD 5,2 5,7 +0,5 4,7 -59,1 2,0 114
A MO Ca™ Mg* K* Na* H' + AI* AP
mostra /o) (cmol/dm®) (cmol/dm®) (cmol/dm®) (cmol/dm®) (cmol/dm®)  (cmol /dm?)
MD 3,8 0,6 0,1 0,06 2,2 2,5 0
Reserv. 7
EO 3,8 0,4 0,3 0,11 1,8 20,4
(PR1)
Reserv. 0
EO 3,1 0,2 0,1 0,04 2,1 1,4
(PR2)
Reserv. 0
PAD 4,0 0,4 0,1 0,06 1,4 1,2

Legenda: MD — Mestre D’armas / Reserv. EO (PR1) — Reservatério Eletro-osmético (Placa de Recalque 1) /
Reserv. PAD — Reservatdrio Padrio

O pH da amostra MD no estado natural estd em conformidade com os valores encontrados no
Distrito Federal, geralmente entre a faixa de 5,0 a 6,0. Os resultados dos ensaios
demonstraram que, em um mesmo reservatorio, no ensaio EO, existem dreas com meio dcido
e bésico, pois valores extremos de pH foram medidos préximos aos eletrodos: 3.1 no dnodo
(acido) e 10,7 no céatodo (basico). Esses valores comprovam que as reacdes de eletrolise
ocorreram nos eletrodos. Nestas reagdes, protons (H") gerados no 4nodo foram responséveis
pelo baixo pH, enquanto hidroxilas (OH") geradas no cétodo criaram um meio alcalino,

resultando no aumento do pH.

z

A presenga das reacOes de eletrolise € confirmada quando se analisam os resultados dos
ensaios padroes, pois o pH encontra-se proximo aos valores encontrados antes da execucdo do
ensaio, em torno de 5,5. Assim, muitas varidveis encontradas no sistema sdo profundamente

dependentes do pH do meio, por isso a importancia de sua identificagao.
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As argilas comumente apresentam-se carregadas eletricamente com cargas negativas por
causa tanto das substituicdes isomorficas quanto da dissociacdo de grupos funcionais
expostos. Tudo indica que houve substituicdes nas folhas octaédricas e tetraédricas dos
argilominerais. Na tetraédrica possivelmente ocorreu a substituicio de Silicio (Si) por
aluminio (Al), resultando em déficit de uma carga positiva, pois foi identificado o aumento da
quantidade de aluminio na drea préxima ao dreno anodo. Nas folhas octaédricas um tipo de
substituicao evidente foi aluminio (Al) pelo magnésio (Mg), também resultando em déficit de
uma carga positiva, pois houve aumento do cdtion trocdvel magnésio de baixo (0,1
cmolC/de) para médio (0,3 cmolc/dm3), conforme classificagdo do anexo 4. Essas cargas
negativas resultantes sdo denominadas de cargas permanentes e independem da variacdao do

pH.

No que tange a dissociacdo de grupos funcionais expostos, as mesmas apareceram em
suspensdo pela ionizacdo dos grupos funcionais das bordas das particulas (argilominerais,
oxidos, hidréxidos (Fe e Al) e matéria organica). Essas cargas podem ser positivas ou
negativas, a depender do pH. As bordas se ddo pela ruptura das folhas tetraédricas e
octaédricas, que podem ter sido aceleradas pela insercdo da eletricidade no ambiente. Se
houve ruptura na folha tetraédrica, os dtomos de silicio (Si) e aluminio (Al) encontram-se com
ligacdes ndo compensadas. Desse modo, o silicio pode ter fixado as hidroxilas (OH") ou
prétons (H"), formando grupos denominados de silanol (Si-OH ou Si-O-H"). Esses grupos
devem ter ficado em suspensdo na dgua fazendo com que as particulas de argila adquirissem

carga negativa suplementar.

Se a ruptura ocorreu na folha octaedrica, os aluminios (Al) fixaram (OH) e H, e devido ao
cardter anfétero, a ionizagdo pode variar com o pH. Onde o pH foi menor do que 9 ha
ionizagdo da hidroxila, tornando a borda aluminica positiva e se foi maior do que 9 com os

prétons liberados, a borda torna-se negativa (AlOy").

Portanto, o comportamento eletroquimico do argilomineral no ensaio € regido pela
substituicdo isomorfica (cargas permanentes) e pela variacdo do pH (cargas varidveis). Onde
existiram pH normais ao solo e tendendo a dcido, mais precisamente na regiao do anodo —
PR1, predominou carga negativa sobre toda a superficie do argilomineral, por causa das
cargas permanentes, € positiva sobre as bordas por ser diretamente dependente da variagdao do

pH. Quando o pH foi bésico, na regido do cdtodo — PR2, mais exatamente acima de 9, existiu
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carga elétrica negativa em toda a argila, ou seja, tanto nas bordas quanto na superficie. Esse
comportamento eletroquimico € tipico de solos tropicais, que sdo formados por minerais de
carga superficial varidvel. Os solos da regido temperada sdo formados apenas por minerais de

carga superficial constante (Castro, 1989).

A carga elétrica negativa em todo o argilomineral, comumente encontrada nos solos tropicais,
pode inverter o sentido da dgua, pois ird atrair maior quantidade de fons positivos presentes na
dgua e os ions negativos existentes no meio serdo direcionados para o dreno de pdlo oposto

(anodo), carregando com eles a dgua.

Pode se constatar a existéncia de cargas negativas ou positivas no solo pelo método simples
da variacdo do pH em 4gua e cloreto de potdssio. No reservatério EO, nas dreas proximas aos
catodos a ApH tem resultado positivo, indicando a existéncia de cargas negativas no solo. O
mesmo resultado foi encontrado no reservatério PAD. Entretanto, nas dreas préximas ao
anodo, a variacdo do pH tem resultado negativo, isso devido as transformacgdes existentes
pelas reagdes dominantes. Assim, nessa area hd indicios de cargas positivas, provavelmente

porque as bordas aluminicas sdo positivas em consequencia da ruptura da folha octaedrica.

Um ponto muito interessante nesses resultados foi que a variacio do pH (ApH) antes da
execug¢do dos ensaios se encontrava nula, indicando a auséncia de cargas, portanto, o ponto de
carga zero (PCZ). Esse ponto surge quando o pH da solucao estd em equilibrio com o solo, no
qual a carga elétrica é nula (igual quantidade de cations e anions adsorvidos na superficie).
Apenas apds a drenagem da dgua pelos ensaios com eletro-osmose ou pelo método natural foi
que houve a variacdo das cargas, obtendo-se um valor diferente de zero na variacdo do pH

(ApH).

Na regido do dreno cidtodo, onde o pH se apresentou alto, a solu¢gdo em contato com a
superficie dos oxigénios basais da folha tetraédrica contém excesso de OH'. A superficie
exibe entdo uma capacidade de troca de cations, pelo pH ter valor acima do PCZ, como visto
na Tabela 7.17. Por outro lado, na regido do dreno anodo, onde predomina pH baixo, a
solucdo em contato com a superficie dos oxigénios basais da folha tetraédrica contém excesso
de carga positiva. Parte da superficie exibe, entdo, capacidade de troca anidnica, ji que os

valores de pH estao abaixo do PCZ.
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Os resultados do pH e PCZ mostraram que pode ter ocorrido reversdo de fluxo eletro-
osmoético. No entanto, isso também ndo foi identificado nesses ensaios de campo.
Provavelmente as condi¢des eletroquimicas encontradas no solo, principalmente apds a
reversdo, tenha mascarado algum resultado de pH, dificultando sobremaneira o cédlculo do

PCZ, que € encontrado por uma equagdo tipica do empirismo(Equacgdo 2.9).

A capacidade de troca catidnica (CTC) € a capacidade que as argilas tem em adsorver, trocar e
fixar cdtions. Esta capacidade é o caminho natural para a manuten¢do da neutralidade do solo
por meio do sistema da dupla camada elétrica, onde uma particula com uma camada de cargas
negativas € neutralizada por uma camada de ions carregados positivamente. Desse modo,
percebe-se que houve um aumento considerdvel na CTC da regiao do anodo, pois o solo no
estado natural tinha baixa CTC, classificac@o inerente as caulinitas, e apds o ensaio passou a
ter alta CTC. Esta mudancga de classificagdo pode ser explicada por, nesse ponto, existirem 0s
dois tipos de capacidade, tanto de troca catidnica quanto anidnica. Ou seja, a capacidade de
trocar cations foi elevada, pois as forcas para ocorrer esse mecanismo estavam muito mais

fortes, ja que seu espaco foi restringido.

2z

O valor do potencial elétrico, que € a magnitude necessdria para realizar o trabalho do
deslocamento de uma carga, foi menor na regido do anodo (23,6 mV) por ser o local onde

tinha uma alta capacidade de troca catidnica (21,39 cmol./dm?).

Em se tratando das medidas de oxigénio dissolvido, nota-se que praticamente ndo houve
alteracdo em sua magnitude quando do término da homogeneizacdo (amostra MD) e no
término do ensaio executado de modo padrdo (reservatério PAD). Em relacdo ao ensaio
executado no modo EO reversa, houve uma redugdo do oxigénio préximo a regiao do ciatodo
e um grande aumento proximo a regido do anodo. Essa € mais uma constatacdo de que a
regido aerada permitiu um processo continuo e dindmico de corrosdo. A oxidacdo na drea
anddica estd, assim, invariavelmente associada com o alto teor de oxigé€nio dissolvido como

bem observado por Souza et al. (1988).

A matéria organica ndo teve grande influéncia no pH e PCZ dos ensaios em campo, por ter
pequena quantidade no solo MD, segundo a classificacdo em anexo. Sua variacdo foi regular

durante os ensaios, provavelmente, pela baixa classificacao.
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7.4.2. ANALISES MINERALOGICAS

s .

A caracterizagdo mineraldgica dos materiais é importante para compreender as andlises
quimicas do solo, pois aquela da sustentabilidade as andlises quimicas. A composi¢do
mineraldgica, que condiciona as propriedades dos solos, foi identificada através de analise por
difratometria de raios-X, ja que as maiores partes dos constituintes ocorreram na fracao silte e
argila. A Figura 7.33 mostra o difratograma de raios-X realizados antes e apds o ensaio

executado no modo convencional. A Figura 7.34 com EO reversa, inclusive com amostras

proximas aos drenos catodos e anodos.
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Figura 7.33 - Difratograma de raios-X da amostra MD e do reservatério PAD.
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Figura 7.34 - Difratograma de raios-X da amostra do reservatério EO préximo ao dreno dnodo (PR1)
e catodo (PR2).

Os minerais que possuem uma estrutura cristalina bem definida, repetida de forma organizada
por dimensdes relativamente grandes, podem ser evidenciados por picos bem definidos,
estreitos e simétricos, caso do quartzo encontrado. Ao contrdrio, os minerais com estrutura
cristalina mal definida, cujos cristais sdo menores que a fragdo argila, formam picos pouco
intensos e largos, tais como o argilomineral caulinita e os 6xidos e hidréxidos encontrados. A

Tabela 7.18 mostra os materiais encontrados no solo “MD” e apds 0s ensaios.
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Tabela 7.18 - Resultados das analises de DRX.

Amostra Quartzo Caulinita Gibbsita Goethita

MD X X X X
Reserv. X X X X
EO(PR1)
Reserv. X X X X
EO(PR2)
Reserv. X X X X
PAD

Legenda: MD — Mestre D’armas / Reserv. EO (PR1) — Reservatério Eletro-osmético (Placa de Recalque 1) /
Reserv. PAD — Reservatorio Padrao

Foram identificados em todos os difratogramas analisados os mesmos materiais constituintes:
O quartzo, que € um mineral primdrio caracteristico da rocha mae, o argilomineral caulinita,
constituida de uma camada tetraédrica e outra octaedrica (1:1), a gibbsita (Al(OH)3) e tragos
da goethita (FeO(OH)) que s@o os 6xidos hidroxidos presentes em solos tropicais. Os 6xidos
de ferro e aluminio hidratados apresentam propriedades cimentantes que contribuem para o
processo de formagdo das concregdes lateriticas. Portanto, pode-se afirmar que a descri¢do
pedoldgica desses solos serd Horizonte B do Latossolo Vermelho-Amarelo por estar presente

somente a goethita em termos de 6xidos de ferro.

Por meio dos difratogramas apresentados, como esperado notou-se que nao houve mudanca
na mineralogia do solo em conseqiiéncias dos métodos de consolidacdo apresentados.
Modificag¢des foram encontradas apenas nas andlises quimicas, uma vez que sao dependentes,

dentre outros, do tipo de mineralogia.

7.4.3. ANALISES ELETRO-OSMOTICAS

Os ensaios de campo foram realizados em duas fases, sendo que a primeira foi composta por
ensaios no modo normal de eletro-omose (Ensaio C1) e simultaneamente no modo padrdo
(Ensaio C2). De forma similar, a segunda fase foi composta por ensaios no modo de eletro-

osmose reversa (Ensaio C3) e no modo padrao (Ensaio C4) nas mesmas condi¢des.

A experiéncia consistiu no acréscimo de tensdo efetiva de aproximadamente 15 kPa na
superficie do solo mole. PiezOmetros foram instalados para medida de acréscimo de
poropressdao devido a presenca da sobrecarga; placas de recalque mediam o deslocamento
vertical provocado pelo processo de adensamento da argila saturada e a resisténcia ndo
drenada da argila foi medida por meio do ensaio de palheta antes e apds cada ensaio. A
Tabela 7.19 mostra o resumo dos parametros fixos e alguns resultados obtidos nos ensaios

desta etapa de campo.
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Tabela 7.19 - Resumo das variaveis e resultados obtidos nos ensaios em campo.

FASE 1 FASE 2
ENSAIO ENSAIO ENSAIO ENSAIO
Cl1 C2 C3 C4
U com sem com eletro sem
SO(])):;(])‘SETRO' eletro- eletro- osmose- eletro-
osmose osmose reversa osmose
DATADEINICIODO ;57008  16/10/08  12/03/09  12/03/09
ENSAIO
LOCAL Reserv. Reserv. Reserv. Reserv.
EO PAD EO PAD
VOLUME DE SOLO
NATURAL[V] 2,6 2,6 2,5 2,5
(m®)
UMIDADE DO SOLO
NATURAL [h] 21,7 21,7 30,1 30,1
(%)
VOLUME DE AGUA
ADICIONADO [V,] 3480 3360 4680 4680
(L)
QUANT. DE SAL
ADICIONADO [Q] 57 55 78 78
(Kg)
COMPRIMENTO DA
AMOSTRA [L] 0,75 0,75 0,90 0,90
(m)
AREA DA AMZOSTRA [A] 8.0 8.0 8.0 8.0
(m”)
UMIDADE POS
HOMOGENEIZACAO CALC 57 57 65 65
[hc] (%)
UMIDADE POS
HOMOGENEIZACAO [h,] 48 4 44, 3 51,3 51,1
(%)
RECALQUE TOTAL [p] 05 a5 s 39
(mm) ’ ’ ’
VOLUME DE AGUA néio néio
DRENADA [V,] . . 25,4 19,2
(L) registrado  registrado
RESISTENCIA NAO
DRENADA INICIAL [Syo] 97 11,7 6,5 5,8
(kPa)
RESISTENCIA NAO
DRENADA FINAL [Sy] 24,0 20,8 16,2 11,0
(kPa)
TEMPO TOTAL DO
ENSAIO [T] 48 48 48 48
(dias)
UMIDADE POS ENSAIO
[ha] 29,7 35,2 41,8 46,2
(%)
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Destaca-se que os ensaios da primeira fase foram executados no més de outubro, com
umidade relativa do ar muito baixa, menor que 25%, o que deixou o solo “BR” com a
umidade natural em torno de 21,7%. Na segunda fase, a homogeneizacdo foi com o solo
“MD”, iniciada em fevereiro, mas devido a chuvas torrenciais, constantes e inesperadas, foi
paralisada até o més de marco. Nao sendo possivel deixar o solo secar por um maior periodo,

foi necessario a sua homogeneiza¢do com uma umidade natural de 30,1%.

Como pode-se observar na Tabela 7.19, a umidade natural do solo da segunda fase de ensaios
foi praticamente 10% a mais que o da primeira fase. O volume de dgua a ser adicionado na
massa de solo foi calculado em relagao a umidade natural para obtengao de 15% de umidade
acima do limite de liquidez. Mesmo assim, o volume de dgua a ser adicionado foi ainda
maior na segunda fase, além da relacdo com a umidade natural, também pelo fato da altura da
amostra dessa fase ter sido mais alta. E importante deixar claro que a umidade de dgua a ser
adicionada na primeira fase foi maior no reservatério EO porque o servente estava colocando,

por um periodo, um balde a mais no momento da homogeneizacao.

Percebe-se que o resultado da umidade apds a homogeneizacdo do solo € menor do que da
umidade calculada, provavelmente devido a fatores como baixa umidade relativa e aspectos
da interag@o solo-4dgua, fatos que deixaram os valores de umidade bem proximos aos limites

de liquidez dos respectivos solos.

O volume de dgua drenada ndo foi acomodado de forma adequada na primeira fase, pois
houve problemas de vazamento identificados pela diminui¢do do volume de dgua contido nos
baldes de recepcao. Assim ndo serd registrado. O problema foi corrigido para a segunda fase,
obtendo-se um volume de dgua no balde de recepcdo 32% a mais no ensaio com eletro-

osmose reversa comparado com o ensaio padrao.

Todavia, o volume de &4gua retirada da massa de solo mole é bem maior do que o
recepcionado no balde, o que € percebido comparando-se os resultados da umidade pos
homogeneizacdo com poOs ensaio. Fazendo os célculos da dgua drenada por meio dessa
relacdo, para o ensaio C3, percebe-se que hd uma diferenca de umidade de 9,5% que equivale
a perda de dgua de 350 L. Mas dessa perda, apenas 25 litros foi recepcionado no balde. Da
diferenca da dgua da reducdo de volume e dgua recepcionada, o equivalente a 0,325 m’,
provavelmente, uma parte foi evaporada e também absorvida pela areia seca da sobrecarga

por conseqiiéncia do processo de adensamento e a outra parte foi o volume de 4gua
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hidrolisado como resultado das reacdes de eletrdlise ja apresentados na revisdo bibliografica,
onde:

4H0 > 4H" +40H

(S 4H+ 92H2 / 40H > 2H2 + 02

Desse modo a quantidade do gés hidrogénio e oxigénio produzidos € igual a 0,216m’ e

0, 108m’° , respectivamente.

Os comparativos dos recalques e resisténcias ao cisalhamento ndo drenada obtidas nos ensaios

serdo disponibilizados em forma de grafico a seguir.

7.4.3.1. ANALISE DO ENSAIO C1

A andlise é baseada no desenvolvimento do recalque e da corrente induzida ao longo do
ensaio executado com eletro-osmose no modo normal. A Figura 7.35 mostra a relagdo da
corrente com o recalque apresentado pela placa de recalque préximo ao dreno anodo (PR-1) e

préximo ao dreno catodo (PR-2).
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Figura 7.35 - Relagao da corrente e recalque no ensaio C1 — solo BR, EO normal.
Assim como nos ensaios de laboratdrio, percebe-se que a corrente decresce com o tempo.
Identificaram-se trés retas aclives nos 10 primeiros dias do ensaio, com periodos de 5 dias.
Pode-se observar que as mesmas diminuem de comprimento a medida que surgem, o que

mostra que a tendéncia da corrente € realmente decrescer.
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Observando o gréfico, pode-se concluir que a corrente induziu o fluxo de 4gua do anodo para
o cdatodo, pois o recalque apresentado pela placa (PR-2) préximo ao dreno citodo tem
comportamento e valores similares ao recalque do reservatério PAD. Enquanto a reta do
recalque da PR-1 se apresenta totalmente em destaque, por ter menos quantidade de dgua

préximo ao dreno anodo devido a sua condugao.

Nota-se que a corrente tem uma relagdo direta com o recalque da PR-1, pois junto com a
primeira reta aclive da corrente ocorre o crescimento do recalque que se estabiliza com a
queda da corrente. Novamente, com a soma das duas retas aclives seguintes, resulta em um
aumento do recalque mais acentuado. A partir de 15 dias de ensaio, a corrente fica mais

estavel fazendo com que o recalque se desenvolva gradativamente.

Com relagdo as medidas da poropressdo neste ensaio, ndo foi possivel fazer o
acompanhamento de seu desenvolvimento devido a soma de vdrios fatores, tais como: a
quantidade de geotéxteis ao redor do tubo dificultando a passagem da 4gua, a entrada de solo

por falha na fixacdo do geotéxtil, presenca de bolhas de ar, entre outros.

7.4.3.2. ANALISE DO ENSAIO C3

O ensaio C3 se caracteriza por ter utilizado o modo de EO reversa, onde a polaridade era
mantida igual ao modo inicial por 3 dias € no modo inverso por 2 dias, o que foi denominado
de reversdao 3 x 2. A Figura 7.36 mostra a relacdo da corrente com o recalque apresentados
pela placa de recalque préximo ao dreno anodo (PR-1) e ao dreno catodo (PR-2).
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Figura 7.36 - Relacd@o da corrente e recalque no ensaio da eletro-osmose reversa (Ensaio C3).
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O ensaio teve comportamento semelhante ao encontrado em laboratério, pois a corrente
oscilou de acordo com um ciclo do inicio até o final do ensaio, tendendo a cair com o passar
do tempo. Percebe-se esse ciclo, em que nos trés primeiros dias de polaridade normal a
corrente tende a subir de modo acelerado, quando a polaridade € invertida, ao final dos dois
dias de execugdo a corrente cai de forma brusca para 1,6 A. Voltando a subir quando a
polaridade retorna para o formato inicial. Ao visualizar o grafico, nota-se que, ao final do
periodo, a polaridade estd invertida (apds 2 dias), a corrente desce para seu valor minimo e
que no periodo em que a polaridade estd no modo normal, a corrente tende a se estabilizar

com o tempo.

Provavelmente esta queda brusca ocorre por ter-se iniciado o processo de corrosdo do eletrodo
anodo, deixando o eletrodo cdtodo intacto, como acontece na pilha eletroquimica. O eletrodo
catodo, até entdo intacto, atrai os fons positivos presentes no meio de forma continuada.
Quando da reversao, o eletrodo cdtodo com inicio de degradag@o ndo atraiu os fons positivos

de forma igualitdria, o que diminuiu sobremaneira a corrente do meio.

Foi justamente por esse motivo que se resolveu utilizar a reversdo 3 x 2, j4 que com a
polaridade invertida, a corrente caiu de forma bem mais rapida, chegando ao seu minimo,

podendo afetar diretamente a eficiéncia do processo de eletro-osmose.

Também neste ensaio, no modo de EO reversa, percebe-se que a corrente é o parametro
norteador do método, pois o recalque apresentado pela placa (PR-2), pr6ximo ao dreno
catodo, tem comportamento similar ao recalque do reservatério PAD. Enquanto a curva do
recalque da PR-1 se apresenta totalmente em destaque. Esse afastamento das medidas de
recalques da PR-1 acontece, provavelmente porque, quando a polaridade estd no modo inicial,
tem-se maiores valores de corrente, mais estaveis, bem como maior duragdo da reversao 3 x 2.
Desse modo, a dgua ¢é induzida por maior periodo, do dreno anodo para o cditodo,
consequentemente, tem-se uma menor quantidade de dgua préximo ao dreno anodo. Em
resumo, o grafico mostra claramente que, até o 13° dia, os maiores recalques ocorreram

quando a polaridade estava no modo normal.

Um detalhe interessante € que, a partir dos 35 dias de execu¢do do ensaio, ocorreu uma
diminui¢do do recalque, como se o solo estivesse empurrando a placa de recalque para cima.

A estabilizacdo do recalque € conseguida justamente quando a corrente tenta se manter

constante e com valor que ndo provoca significativo fluxo de dgua. A ascensdo da superficie
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também foi encontrada por Nascimento (2005), Lo et al. (1991b) e Casagrande (1952) citado
por Lo et al. (1991b).

Para entender o grau de influéncia que a corrente tem no desenvolvimento do recalque,
resolveu-se elaborar o gréifico da velocidade de recalque em func¢@o da corrente existente no
sistema (Figura 7.37).
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Figura 7.37 - Velocidade de recalque em fung¢éo da corrente existente.

Pode-se observar que a maior velocidade de recalque ocorreu até o terceiro dia de execugao
do ensaio, antes da primeira reversdo. Isso se deve, possivelmente, a dois motivos principais:
a corrente mais que dobrou em um curto intervalo de tempo e a arrumacao das particulas do

solo argiloso imposta pelo peso da sobrecarga por ter acabado de ser instalada.

E notéria a visualizacdo da queda da velocidade de recalque nos intervalos em que a
polaridade foi revertida. Existe uma queda maior apds a primeira reversdao (3°-5° dias) por
causa da inclinag¢do brusca da corrente, somado ao fato das particulas de solos ja estarem em
posicao de equilibrio. Nos outros intervalos a queda € suavizada por estar mais relacionada a
corrente. Situagdo inversa ocorre quando a polaridade se encontra no modo normal (inicial), a
velocidade de recalque aumenta por a corrente estar mais estabilizada e com maior valor em
grande parte do trecho. Em face do exposto, fica claro que no método eletrocinético, a

corrente rege o comportamento da consolidag¢ao do solo.
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Para medir o acréscimo de poropressdo existente no ensaio, foram instalados trés piezOmetros
distribuidos em locais estratégicos, ou seja, o piezdmetro 1 préximo a um DCE anodo, o
piezometro 2 situou-se entre dois DCEs de cargas diferentes e o piezdmetro 3 préximo a um
DCE cédtodo, como foi mostrado na Figura 6.37. Esta estratégia foi para observar o

comportamento da poropressao no reservatorio experimental com EO.

Salienta-se que houve problemas com os piezoOmetros também nesta fase do ensaio, apesar de
que ndo foi nenhuma das dificuldades descritas no ensaio anterior. Ainda assim, a 4gua no
interior dos tubos apresentou-se bem limpida e com mesmo nivel nos dois tubos que se
encontravam lado a lado nas ripas, indicando a ndo existéncia de bolhas de ar na parte interna,
como foi observado na Figura 6.41. Contudo, ao se colocar a sobrecarga no sistema pode-se
observar que o nivel de dgua do piezOmetro (acréscimo de poropressdo) niao se encontrava
préoximo ao local estimado. Além do mais, o nivel estava descendo de forma muito rapida. Ao
se fazer algumas andlises, concluiu-se que, provavelmente, no momento da instalacdo dos
piezOmetros, por a ripa ter um grande comprimento, ndo foi possivel descé-la totalmente na
vertical por ter sido impedida pela cobertura de lona do barracdo. Desse modo, ficou um
pouco inclinada e, depois de cravada, era colocada na posicao vertical. Esse procedimento fez
com que a agua tivesse um caminho preferencial, de maneira que era conduzida pela lateral
do piezdmetro em vez da parte interna do piezOmetro. Assim, a medida indicada no
piezdOmetro ndo era o acréscimo de poropressao real naquele ponto e sim, um acréscimo de

poropressdo com perdas significativas.

Enquanto isso, o nivel de 4gua se encontrava abaixo da cota da superficie da sobrecarga, o
que dificultou ainda mais sua medida. Apds alguns dias do inicio do ensaio, mais
precisamente 12 dias, foi notado que o nivel de dgua de um dos piezdmetros se encontrava um
pouco acima da cota da superficie da sobrecarga. Dessa forma, houve um aumento do

acréscimo da poropressdao com o tempo, o que pode ocorrer no processo eletrocinético.

A partir desse momento comegou-se a acompanhar o desenvolvimento desse acréscimo de
poropressdo desconhecido, percebendo-se que a medida que se revertia a polaridade dos
eletrodos, havia uma elevacdo ou diminuicao da posicao do nivel de dgua do piezometro. Foi
feita uma adaptacdo do procedimento de leitura, colocando uma haste de madeira
suficientemente fina dentro do tubo do piezoOmetro. A Figura 7.38 apresenta o
desenvolvimento da poropressdo, tanto do piezometro proximo ao dreno dnodo (Piezo-1), ao

dreno cdtodo (Piezo-3) quanto no reservatério PAD.
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Figura 7.38 - Desenvolvimento da poropressdo no reservatério EO e PAD.

Ressalta-se que, como houve desvio da 4dgua por caminhos preferenciais nas laterais dos
piezometros, ndo se pode afirmar que os acréscimos de poropressdo encontrados sdo todos
proporcionais entre si. Dessa maneira, fez-se a medida da poropressdo no ponto inferior dos
reservatorios apos colocar a sobrecarga. Destaca-se que as medidas foram realizadas apenas
12 dias apdés o inicio do ensaio, por motivos ja esclarecidos. Mesmo com os problemas
encontrados, pode-se entender por meio do gréifico, o comportamento da poropressao no

processo de eletro-osmose reversa.

Observando esse grafico, € claramente perceptivel que a corrente realmente governa o sentido
do fluxo da 4gua. Pois, quando a polaridade é revertida, hd um aumento de poropressdo em
um dos piezOmetros e, simultaneamente, diminui¢do no outro. Tomando-se como exemplo o
trecho do 7° ao 10° dia de ensaio, percebe-se que a polaridade passa para o modo inicial (7°
dia), ou seja, o DCE na posicao 1 € positivo (anodo) e na posicdo 2 é negativo (catodo). Com
i1ss0, a poropressao medida no piezOometro 3, que estd proximo do dreno citodo, comeca a
aumentar e no piezometro 1, pr6xima ao anodo, comeca a diminuir, indicando que a dgua esta

sendo conduzida do 4nodo para o catodo, da posi¢do 1-2>2.

Do mesmo modo, quando a polaridade € invertida (10° dia), o DCE na posicdo 1 passa a ser
catodo e na posi¢do 2 passa a ser anodo, fazendo com que a poropressao do piezdmetro 1
comece a aumentar € do piezometro 3 a diminuir. Indicando agora o sentido do fluxo da

posi¢do 2> 1.
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Pode-se perceber, também no grifico que, por causa da reversdo da polaridade, e
consequentemente, do fluxo de dgua, existe a formacao de aros até o 28° dia. A partir deste
ponto, por a corrente ser considerada baixa, em comparacdo aos valores iniciais, a
poropressao tem uma pequena variacao até o final, o que indica que, quando a corrente estava
abaixo de 2,5 A, ndo houve forca para reversdo do fluxo. Assim a distancia entre as medidas

de poropressao foram se estreitando com o tempo.

Em contrapartida, a poropressdao do piezometro do ensaio realizado sem eletro-osmose foi
decrescendo gradativamente com o tempo, sendo que ao final apresentou poropressdao maior
que o do reservatério com EO. Isso pode ser uma comprovacdo de que o método
eletrocinético reduz mais rapidamente a poropressdo existente na massa de solo mole,

acelerando o seu processo de consolidagdo.
7.4.3.3. ANALISE DO RECALQUE TOTAL E RESISTENCIA NAO DRENADA

O recalque total alcancado e o ganho de resisténcia ao cisalhamento sdo parametros de
fundamental importancia que dao condi¢des de comparagdo entre os resultados dos ensaios
eletrocinéticos com os ensaios padrdes. Para tanto, foram feitos graficos do recalque e
resisténcia ao cisalhamento dos ensaios executados com EO normal e padrdo - Fase 1 (Figuras
7.39 e 7.40) e executados com eletro-osmose reversa e padrdo - Fase 2 (Figuras 7.41 e 7.42).
Destaca-se que os graficos foram construidos isoladamente, porque os ensaios de cada fase
foram executados em diferentes condi¢des de umidade, volume de solo natural e comprimento
da amostra de solo mole, como mostrado na Tabela 7.19. Por esse motivo nao € recomendavel
fazer a comparagdo direta entre os mesmos e sim de forma relativa, como serd analisado
posteriormente.

HPR1_EO B PR2 EO EPR_médio_PAD
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Figura 7.39 - Comparagéo dos recalques totais dos ensaios da fase 1 — Solo BR, EO normal.
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As placas PR-1 e PR-2 estavam proximas do DCE anodo e catodo, respectivamente. No
reservatorio PAD o resultado do recalque foi a média entre as duas placas. Assim, para o
processo que utilizou o método convencional (dreno + sobrecarga) houve um deslocamento
de 4,5 mm, que equivale a 0,6% de recalque da massa de argila mole em 48 dias de ensaio.
Para o processo que utilizou a eletricidade, houve um deslocamento de uma das placas de 9,5

mm, aproximadamente 1,27 % no mesmo intervalo de tempo.

Pode-se observar pelo grafico que o recalque apresentado pela PR-1 foi 90% a mais que a PR-
2, que, por sua vez, teve um aumento de 11% em rela¢do ao reservatério PAD. Portanto, a
camada de argila que utilizou o processo de eletro-osmose recalcou, em uma determinada
area, 111 % a mais em comparacdo a camada de solo que utilizou o processo convencional.
Dentro dessa contextualizacdo, o processo convencional necessitaria de aproximadamente 102
dias para conseguir acelerar a consolidagdo na mesma taxa que o método eletro-osmotico

conseguiu em 48 dias.

Esses resultados confirmam que no modo de eletro-osmose normal o recalque apresenta um
pequeno desnivel quando préximo aos drenos devido ao fato da dgua ter seguido o caminho
do anodo para o cdtodo, e consequentemente, hd maior perda de 4gua nos anodos e, por isso,
maior consolidagcdo nessas dreas. Tanto que, por ter tido essa movimentacao forcada da dgua,
a drea do dreno cétodo tende a conseguir um recalque bem préximo dos alcancados pelas
areas dos drenos convencionais.
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Figura 7.40 - Comparagao da resisténcia ao cisalhamento dos ensaios da fase 1.
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Com relacdo ao ganho de resisténcia ao cisalhamento na massa de solo mole, pode-se
perceber que o processo de eletro-osmose no modo normal melhora a resisténcia em
praticamente 150% e que o modo padrdo de consolidacdo melhora em torno de 80%. Logo, os
resultados mostraram que a resisténcia pode ser melhorada pelo método eletrocinético, mas, é
importante lembrar que uma contribui¢do para o surgimento dessa margem entre 0s ensaios €
que a massa do reservatério EO apresentava-se um pouco mais Umida que a massa do
reservatorio PAD no momento da homogeneizac@o. Por mais que tenha ocorrido esse pequeno

desvio de umidade, intuitivamente e visivelmente percebe-se que a diferenca da resisténcia

entre os dois ensaios € bastante consideravel.

Em se tratando dos ensaios executados com a reversao dos pdlos, fez-se o mesmo tipo de
comparacdo, diferenciando-se apenas o grafico da resisténcia ao cisalhamento, pois essa foi
medida em dreas préximas aos drenos catodos e anodos.
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Figura 7.41 - Comparagdo dos recalques totais dos ensaios da fase 2.

O processo que utilizou o método convencional atingiu um recalque médio de 8,9 mm, que
equivale a 0,99% de deslocamento da massa de argila mole em 48 dias de ensaio. Para o
processo eletrocinético, houve um deslocamento de uma das placas de 15 mm,
aproximadamente 1,67 % no mesmo intervalo de tempo. Percebe-se que houve um aumento
do recalque na mesma tendéncia nos ensaios EO reversa e padrdes ao serem relacionados aos

ensaios EO e padrdes da fase anterior.

Do mesmo modo, a PR-1, que antes da primeira reversao estava préxima ao dreno anodo,

recalcou 75% a mais que a placa situada préxima ao dreno citodo no mesmo intervalo, sendo
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que essa atingiu um recalque 3,5% menor que o ensaio que ndo usou a eletricidade. Portanto,

o solo do método eletrocinético recalcou 68,5% mais que o método padrao.

Fazendo-se a relacdo dos graficos de recalque da Figura 7.41 e 7.39, pode-se perceber que o
ensaio executado com eletro-osmose no modo normal atingiu maiores recalques que os
ensaios no modo reverso, quando relativo aos recalques dos seus ensaios padrdes, mais
precisamente, 42,5% a mais de recalque total no mesmo intervalo de tempo, mesmo esse

ultimo tendo maior umidade e comprimento da amostra.
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Figura 7.42 - Comparagao da resisténcia ao cisalhamento dos ensaios da fase 2.

Ao se avaliar os resultados desse ensaio, percebe-se que o valor da resisténcia apresenta-se
mais baixa do que o da primeira fase. A diferenca ocorreu porque a umidade inicial dos
ensaios da primeira fase foi menor e por isso encontraram-se maiores valores de resisténcia ao

cisalhamento, como pode ser visto na tabela de resumo das varidveis e resultados.

A regido proxima a PR-1 apresentou melhores resultados de resisténcia, tendo um ganho da
ordem de 150%. Na regido préxima a PR-2 houve um ganho de resisténcia em torno de 20%.
Como ja demonstrado anteriormente, essa diferenca ocorreu porque a dgua estava sendo
conduzida por eletricidade do anodo para o cdtodo na maior parte do tempo do ensaio. Como
os valores de resisténcia das regides proximas as placas de recalque sdo muito aproximados
no ensaio convencional, resolveu-se fazer a média, chegando-se a conclusdo que no ensaio
padrao houve um ganho de resisténcia de 83,5%. Assim, o uso da eletricidade no ensaio
disponibilizou um ganho de resisténcia de 66,5% no mesmo periodo de tempo e nas mesmas

condig¢des de contorno.
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Ao se fazer a comparagdo entre os ensaios das duas fases, conclui-se que o ganho de
resisténcia utilizando o método eletrocinético com polaridade constante foi igual ao do
método com polaridade reversa. Para se ter uma idéia da confiabilidade desses resultados,
verificou-se que o ganho de resisténcia dos ensaios padrdes nas duas fases foi de 80% e

83,5%, respectivamente, conseguindo-se, portanto, uma repeti¢ao dos valores da resisténcia.

Para tentar compreender porque o ensaio executado no modo normal de eletro-osmose
recalcou 42,5% a mais e teve o mesmo ganho de resisténcia do ensaio executado com
polaridade reversa, resolveu-se comparar e analisar o comportamento da varidvel que

influencia diretamente nos processos: a corrente elétrica (Figura 7.43).
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Figura 7.43 - Comparagao entre a corrente desenvolvida nos ensaios “EO” e “EO reversa”.

Pode ser verificado, por meio do grafico da comparagdo entre as correntes, que o ensaio
executado com eletro-osmose no modo normal tem valores mais elevados de corrente quando
comparado com o valor médio imagindrio da corrente no ensaio do modo reverso,
principalmente nos 15 primeiros dias de execugdo. A partir desse periodo, a corrente do
ensaio da fase 1 comeca a se igualar com a média da corrente do ensaio da fase dois. Essa
diferenga pode ser explicada com os valores da condutividade elétrica do solo (Tabela 7.20),
pois a condutividade da massa de solo do ensaio com EO reversa tinha menor intensidade que
o do ensaio no modo normal. Logo, conclui-se que o fator determinante pelo qual se obteve o
recalque mais acentuado no ensaio do modo normal de EO foi que nos 15 primeiros dias de

execucdo conseguiram-se valores de corrente mais elevados na maior parte do tempo.
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Os ensaios em campo apresentaram resultados, em termos de eficdcia dos métodos, similares
aos de laboratorio, pois da mesma forma, os solos consolidados com eletro-osmose no modo
normal alcancaram recalques superiores, ficando em segundo lugar os ensaios com eletro-
osmose reversa e por ultimo os ensaios convencionais. A mesma tendéncia foi encontrada por
White et al. (2008) no tratamento de esgoto, em que o tratamento no modo normal de EO
apresentou maiores deslocamentos verticais, como também maiores valores de corrente e

temperatura em comparagdo ao modo reverso e o padrao.

7.4.3.4. PARAMETROS ELETRO-OSMOTICOS DOS ENSAIOS EM CAMPO

Para a compreensdo mais clara da evolugdo dos resultados dos ensaios realizados em campo, €
apresentada a Tabela 7.20 com os principais parametros eletro-osmoéticos encontrados

diretamente por meio de equipamentos especificos ou calculados.

Volta-se a lembrar que a diferencga de potencial imposta no sistema foi de 24 V resultando em
valores diferentes de corrente no inicio do ensaio. A diferenca da corrente entre os ensaios
ocorreu, justamente, devido a diferenca da condutividade elétrica do solo, como pode ser

visualizado na Tabela 7.20.

Os coeficientes de permeabilidade eletro-osmoética encontrados nos ensaios de campo foram
da ordem de 107° mz/s.V, tanto no ensaio com EO no modo normal, quanto no modo inverso.
Esses valores apesar de terem sido menores que os dos ensaios realizados em laboratdrio,
possivelmente em virtude da carga de laboratério ter tido maior intensidade, ainda se
encontram nos intervalos definidos por Hamed et al. (1991) e Velten (2008). As eficiéncias
eletro-osmética quando calculadas foram praticamente iguais por essa ser em funcido da

permeabilidade eletro-osmotica.
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Tabela 7.20 - Resumo dos pardmetros eletro-osméticos dos ensaios em campo.

ENSAIO ENSAIO ENSAIO ENSAIO

C1 C2 C3 C4
USO DE ELETRO- com sem com eletro sem
e eletro- eletro- osmose- eletro-
osmose osmose reversa osmose
TENSAO [U]
V) 24 - 24 -
CORRENTE ELETRICA [i]
(A) 39,1 - 23,4 -
CONDUTIVIDADE
ELETRICA [o] 7.5 - 58 -
(mS/cm)
COEF. DE PERMEABIL.
ELETRO-OSMOTICA [K] 57, 797 ; 3,9x10" ;
(m2/V .S)
EFICIENCIA ELETRO-
OSMOTICA [K;] 0,01 - 0,01 -
(cm¥/A.s)
CONSUMO DE ENERGIA
ELETRICA [Py] 78,12 ) 58.75 _
(KWh/m®)
Custo
(R$/ m’) 24,22 - 18,21 -
TEMPO TOTAL DO
ENSAIO [T] 48 48 48 48
(dias)

Na prética, o ensaio que conseguiu ter maior eficiéncia foi EO no modo normal por ter
apresentado um recalque 42,5% a mais e contendo a mesma resisténcia. Esse resultado
confirma o apresentado em laboratorio. A coeréncia quanto a eficiéncia é notodria, ja que o
ensaio no modo normal apresentou maiores valores de corrente, o que implica em mais
movimento de fons e, assim, mais moléculas de dgua sendo arrastadas ao dreno em certo

intervalo de tempo.
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O consumo de energia, consequentemente, o custo, foram diferentes para os dois ensaios de
referéncia. O ensaio com eletro-osmose no modo normal consumiu 33% a mais que 0 ensaio
executado no modo reverso, no mesmo intervalo de tempo. Um pouco acima do resultado
encontrado nos ensaios de laboratério, onde o ensaio BS (EO normal — aco) consumiu 25%
mais de energia que o ensaio B6 (EO reversa — aco). A mesma tendéncia foi encontrada em
outros trabalhos de pesquisa, tais como Jones et al. (2002), os quais obtiveram um consumo
de energia 45% menor quando utilizado a EO reversa, porém menor beneficio foi alcangado
ao escolher este método. Esses autores relataram que a eletro-osmose reversa produziu

condic¢des de resisténcia ao cisalhamento mais uniforme.

Ao contrério da experiéncia de Jones et al. (2002), no ensaio de reversdo realizado em campo
nao foi possivel identificar a uniformizagdo da resisténcia ao cisalhamento, ji que a
resisténcia da drea proxima ao cdtodo foi similar a do ensaio padrdo, sendo que da regidao
proxima ao dreno oposto (dnodo) esse parametro teve um aumento substancial. Dai, neste
trabalho, a eletro-osmose reversa ndo deixou a resisténcia uniforme entre os drenos, pelo fato
do método EO no modo normal ter oferecerido maiores correntes na maior parte do tempo,

pois, quando a polaridade foi revertida, a corrente teve um decréscimo rdpido e espontaneo.

Acredita-se que a uniformizacdo desses dados apenas € possivel se a reversdo da polaridade

ocorrer em um menor espago de tempo, antes da queda abrupta da corrente no modo reverso.

Dentro desse contexto, entendeu-se que, em termos de custo beneficio, o método da eletro-
osmose reversa teve a vantagem de apresentar o mesmo ganho de resisténcia ao cisalhamento,
consumindo 33% de energia a menos, muito embora, tenha recalcado 42,5% a menos da

massa de solo mole.

7.4.4. DETALHES FISICOS DA EXECUCAO DOS ENSAIOS EM CAMPO

Da mesma forma que o ensaio de laboratério, existe um determinado mecanismo de execucao
que foi obedecido nos ensaios em campo que resultaram em alguns detalhes fisicos. Esses
detalhes fazem parte do cotidiano do método EO, por isso sua importancia em serem
divulgados, podendo até ajudar a compreender o comportamento do método nos ensaios de

maior escala.
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Ap0s ligar a fonte e abrir o registro do balde de recepcao, notou-se que dgua sai praticamente
limpida nos dois ensaios e depois passa a ficar mais turva. Com 4 dias de ensaio, a dgua
recebida do reservatério EO j4 apresenta uma colora¢do amarelada, enquanto do reservatorio
PAD continua com uma turbidez de cor esbranquicada. Notou-se, ainda, que a vazdo de
drenagem da dgua do reservatdrio que utilizou a eletricidade foi maior do que o ensaio sem a
energia. A Figura 7.44 mostra a diferenca de coloragdo da dgua drenada dos reservatdrios,
bem como a diferenca de quantidade de dgua nos seus respectivos baldes de recep¢do, no

inicio do ensaio.

Figura 7.44 - Agua drenada dos reservatérios EO (a) e PAD (b).

E evidente que essa diferenca de coloracio da dgua drenada ocorreu por causa do processo de
corrosdo eletroquimica que se iniciou no sistema, havendo o ataque corrosivo no aco nos
eletrodos anodos. No quinto dia de ensaio, resolveu-se fazer uma escavacdo ao redor do
eletrodo anodo para confirmagdo das suspeitas de corrosdo, onde foi notado que na regido da
sobrecarga de areia proxima a esse eletrodo estava surgindo um extrato amarelado, portanto,

também fonte da corrosdo existente no meio (ver Figura 7.44c).

Com o passar do tempo, surgiu o extrato amarelado em todos os eletrodos anodos, sendo que
no final do ensaio os mesmos apresentavam-se praticamente todos deteriorados. Como pode
ser visto na Figura 7.45a, a regido ao redor do eletrodo catodo ndo apresenta tal coloragdo,
indicando que o processo de corrosdo eletroquimico ocorre no dnodo como ja explicado nos

detalhes fisicos dos ensaios de laboratdrio. Ao observar o perfil do eletrodo, percebe-se que o
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mesmo estd inteiro na parte superior, em torno de 25 cm. A partir deste ponto, estd tdo

deteriorado que apenas sdo identificados restos do material aco.

Figura 7.45 - a) Vista superior dos drenos dnodos (ligados pelo fio azul) e citodo (ligado pelo fio
preto) — b) perfil da parte superior do eletrodo de aco.

A 4gua drenada do reservatério EO estava, no final do ensaio, com um aspecto total de
ferrugem (Figura 7.46) e odor caracteristico, enquanto a agua do reservatério PAD se

encontrava com o mesmo aspecto.

5 st

s . 0 s i
Figura 7.46 - Parte da dgua drenada do reservatorio

EO no final do ensaio.

7.4.4.1. CORROSAO ELETROQUIMICA EM CAMPO

Conforme se discutiu no item de corrosdo eletroquimica em laboratério, a corrosdao do ago
pode se dar através de uma reacdo direta do meio corrosivo com o metal, ou por intermédio de
um fendmeno eletroquimico. Sabe-se, no entanto, que, para os ensaios realizados tanto em
laboratério quanto em campo, o segundo mecanismo € extremamente relevante. Com a
corrosdo eletroquimica ocorre, concomitantemente a deterioracdo, o transporte de eletricidade

através de um eletrolito, isto é, as reacdes anddicas e catddicas.
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Em campo, a corrosd@o também comprometeu a integridade fisica dos eletrodos, diminuindo
sobremaneira, a sec¢do transversal do aco, chegando ao extremo do rompimento. A Figura 7.46

mostra o estado dos eletrodos quando os drenos foram abertos.

Figura 7.47 - Eletrodos deteriorados.

Os eletrodos apresentados na Figura 7.47 foram retirados ao término do ensaio de eletro-
osmose reversa. Pode-se perceber que os dois eletrodos da parte inferior da figura
apresentam-se, em alguns trechos, totalmente deteriorados e em outros com pontos criticos de
ataque corrosivo. O eletrodo superior se encontra com um menor grau de corrosdo porque
estava, na maior parte do tempo, no dreno citodo, aquele que sofre a reacdo de oxidagdo.
Mas, com a reversao passa a ter a reagdo de redugdo, por isso a existéncia de partes escuras

evidenciando o trecho de corrosdo, formagao da magnetita.

Percebe-se, também, que proximo as partes escuras, o geotéxtil do geodreno estd rasgado.
Entende-se que nesse ponto havia uma linha do fluxo elétrica constante, aumentando a
temperatura do elemento condutor e, por isso, causou a queima do material geotéxtil. Pode ter
tido o agravante, de quando o mesmo estd na posicdo de cdtodo, existe a liberacdo do
oxigénio favorecendo a combustdo no sistema quando esse dreno passa a ser anodo, pois tem
reacdo de reducdo. Salienta-se que esta queima do geotéxtil ndo foi identificada na situacio
inversa, talvez pelo fato da libera¢do do oxigénio ter ocorrido em menor intensidade devido os
eletrodos ja estarem em um estado avangado de corrosdo. Um fato que fortalece a explicagcdo
anterior € que também ndo houve a queima do material nos drenos do ensaio com a polaridade

no modo normal, j& que ndo existiu a reversao das reagdes eletroquimicas.

Para uma melhor compreensdo do discorrer deste item, mostra-se a localizagdo dos eletrodos

instalados no reservatério EO por meio da Figura 7.48.
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Figura 7.48 - Endereco dos eletrodos no reservatério EO — PLANTA BAIXA.
Os eletrodos 7 e 8 estdo localizados nos drenos cédtodos quando no modo normal de
polaridade e o restante estd nos drenos dnodos. A Figura 7.49 mostra o estado final de todos
os eletrodos, tanto nos ensaios com eletro-osmose no modo normal (Figura 7.49a) quanto no
modo reverso (Figura 7.49b), visando comparar o grau de corrosdao em cada ensaio EO. Os
eletrodos que nao foram desintegrados, apresentando apenas inicio de corrosdo, sdo os do
centro da célula (eletrodos 7 e 8). A Figura 7.49b mostra os eletrodos na ordem crescente da

esquerda para a direita nos ensaios de EO reversa.

Figura 7.49 - Situacdo dos eletrodos no final dos ensaios EO (a) e EO reversa (b).
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A inspecdo visual mostra os danos causados pela corrosdo, tendo o mesmo tipo de corrosao
dos ensaios de laboratério: pite, por ter causado rdpida perda de espessura do material
metdlico e ter fraturamento ao longo do eletrodo. Os mecanismos das reacdes até a formacao
da ferrugem de férmula Fe,O;. nH,O (n de 1 a 3) foram apresentados no item 7.2.2.1

(corrosao eletroquimica em laboratério).

A figura mostra claramente que os eletrodos foram desintegrados mais intensamente nos
ensaios da primeira fase, ou seja, existe um espaco maior ao longo dos eletrodos, causado pela
corrosdo, no ensaio que foi executado no modo normal de EO. O maior espago com corrosao
integral estava em torno de 75 cm, enquanto que no ensaio do modo reverso, o trecho foi de
35cm. Assim, quando a polaridade € invertida, os eletrodos tendem a ser mais interino ao

longo de seu comprimento, apesar desses apresentarem menor espessura ha parte inferior.

Pode-se ver que nos eletrodos 7 e 8 ja tinha sido iniciado o processo de corrosdo no mesmo
trecho, ndo se desenvolvendo por causa do menor tempo como anodo na reversido 3 X 2 e,
também, por os eletrodos opostos ja estarem em um estado avancado de corrosdo, fazendo
com que a corrente decrescesse rapidamente nesse tipo de polaridade. Em suma, a velocidade

de corrosdo € aumentada com a maior intensidade da corrente no meio.

Outra forte evidéncia de que a corrosdo eletroquimica ocorre no sistema é que, quando da
medida da poropressdo, em que uma madeira de pequena espessura era colocada dentro do
piezOmetro, essa ficava com cor escura quando colocado no piezdmetro préximo ao eletrodo
anodo e de cor natural quando préximo ao eletrodo catodo, como mostrado na Figura 7.50.
Portanto, a corrosdo era tdo dominante nos eletrodos do dreno 4nodo que havia a reacdo no

artefato de madeira para medida da poropressao.

Figura 7.50 - Pedaco do artefato de madeira para medir a poropressao.
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7.4.4.2. RESISTENCIA FINAL DO SOLO

Foram feitas com o ensaio de palheta as medidas da resisténcia ndo drenada do solo antes e

apos cada ensaio, para se conhecer o ganho de resisténcia que cada processo oferece.

Como visto na Tabela 7.29, o ensaio executado com eletro-osmose no modo reverso alcangou
maior resisténcia proximo ao dreno anodo, quando no formato normal, e uma resisténcia
menor préximo ao dreno catodo, na mesma situacdo. Apds o término do ensaio de resisténcia
ao cisalhamento retirou-se uma amostra do solo no ponto de medida, o que pdde ser
constatado, mesmo visualmente, que a drea com menor resisténcia estd mais imida, conforme

mostrado na Figura 7.51.

Amostra da regido do
DCE anodo

Amostra da regido entre o
DCE anodo e citodo

p| Amostra da regido
do DCE cétodo

Amostra da
regidao do DVP-1

Amostra da regido
do DVP-2

v

Figura 7.51 - Amostra de solo préximo aos DCE e DVP.

E visivel que as amostras préximas aos DVP tém umidades similares e que, as amostras da
regido proximas ao DCE cétodo se destacam em termos de se apresentarem bem mais imidas.
Tanto que se encontrou d4gua no momento da extracdo da amostra. No dreno oposto, a amostra
foi coletada sem quantidade aprecidvel de dgua, pois a dgua estava, na maior parte do tempo,

indo no sentido do dreno cdtodo, quando no formato normal.
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Com a aceleracdo da consolidacdo nos ensaios, houve uma melhoria da resisténcia ao
cisalhamento no solo, tanto que no ensaio da primeira fase a umidade final foi de 29,7% e da
segunda fase de 46,2%. A diferenga entre as umidades j4 foi explicada em outras situacdes do

corpo do texto, lembrando-se apenas que foram feitas as andlises relativas aos ensaios padroes

das respectivas fases. A Figura 7.52 mostra a consisténcia do solo depois do término dos
ensaios com EO normal (7.52a) e EO reversa (7.52b).

s

Figura 7.52 - Consisténcia do solo apds os ensaios EO normal (a) e EO reversa (b).

232



CAPITULO 8

8 — CONCLUSOES

A eletro-osmose vem se difundido de forma crescente em vdrios centros de pesquisa de todo o
mundo, com diferentes finalidades e aplicagdes diversas. No Brasil é comum a sua utilizacdo
acoplada a técnica de biorremediacdo de solo, mas nos ultimos tempos, foram desenvolvidos
alguns trabalhos na drea de consolidacio de solo mole. Os fendmenos de transporte
eletrocinéticos em solos com caracteristicas das regides temperadas foram bem estudados,
sendo de fundamental importincia também conhecer o desempenho da técnica em solos
tropicais, por esses apresentarem um comportamento fisico e quimico diferenciados em
consequéncia da intensa intemperizacdo. Isso foi possivel ao se avaliar a eficiéncia de um
produto inovador - dreno condutor elétrico — na consolidacdo de solos tropicais com

consisténcia mole da regido do Distrito Federal.

Os ensaios foram realizados em trés tipos de escalas diferentes: escala reduzida, intermedidria
e escala piloto em campo. O estudo apresentou consideracdes relevantes para implementagdes
praticas da tecnologia e verificou as limitagdes do método que podem afetar a efici€éncia do
processo de consolidacdo do solo, como corrosdo de eletrodos e queda da intensidade de

corrente.

Os parametros eletro-osméticos (voltagem e corrente) foram avaliados em trés situacdes de
concentracdes eletroliticas: em solos com baixa concentracdo eletrolitica (0 g/L), com alta
concentracao eletrolitica (33 g/L) e com concentracao eletrolitica intermediéria (16,5 g/L). Ao
se fazer a otimizacdo das varidveis predominantes no sistema em ensaios de laboratorio
(pequena escala), a utilizagdo do método mostrou-se ser pouco eficiente na consolidagdo do
solo com baixa concentracdo eletrolitica, passando a ser um pouco mais eficiente em regides
com alta concentragdo, e atingindo maior eficiéncia em solos com concentrac@o intermedidria.
Esta dltima concentragcdo salina € comum em regides de mangue e em algumas partes do
nordeste brasileiro, onde predomina lencol fredtico com considerdvel teor de sal. Portanto,
recomenda-se essa técnica para consolidacdo de solo, principalmente, nessas regides do pais

ou em locais que tenham as caracteristicas de mangue.
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Esse resultado foi confirmado pela equacdo de eficiéncia da extracdo da dgua por eletro-
osmose. A ordem de eficiéncia pode ser explicada por essa ter uma relagdo direta com a
corrente elétrica existente no meio. Sabendo-se que quanto maior a concentracdo eletrolitica
maior a corrente, tem-se a impressao que o resultado foi equivocado. No entanto, em meios
com maior concentracio de fons, existe um maior ataque nos eletrodos metélicos por corrosdao
eletroquimica, diminuindo sobremaneira a corrente no meio. Assim, a corrente manteve-se
mais constante em regides com concentracao intermedidrias, fazendo-se com que uma maior
quantidade de &4gua fosse extraida do meio, acelerando a consolidacdo de forma mais

continuada.

Os resultados em laboratério também indicaram que, além de fatores externos como carga
aplicada e diferenca de potencial influenciarem na eficiéncia eletro-osmoética para
consolida¢do do solo, outros fatores internos, que refletem nas propriedade quimicas e fisicas
dos materiais, como concentracdo eletrolitica, CTC, tipo de cdtion trocdvel, quantidade de
matéria organica e mineralogia também influenciam direta e indiretamente na consolidacdo. A
partir desse ponto, tem-se uma discordancia com a afirmacdo empregada por muitos autores
de que a condutividade eletro-osmética independe do tamanho dos graos, pois, foi observado
que o sal influencia no processo de agregacdo do solo, assim, a agregacdo tende a aumentar o
indice de vazios, aumentando a quantidade de dgua rica em fons contida nos vazios do solo
por estar saturado, facilitando a passagem da corrente e consequentemente aumentando a

condutividade eletro-osmotica.

O desempenho do dreno condutor elétrico utilizado nesta pesquisa foi comprometido
parcialmente, pois foi utilizada a primeira versao dos geossintéticos condutores elétricos, onde
¢ inserido um eletrodo dentro do geossintético especifico. Com isso, foi comprovada a maior
limitacdo dessa versdo no processo: corrosdo eletroquimica nos eletrodos metélicos. A
eletr6lise da 4gua produziu condi¢des dcidas no anodo que contribuiram para a rdpida
corrosdao dos eletrodos desse dreno. Em um relativo periodo curto de tempo, a corrosiao

reduziu o contato elétrico com o solo e a eficiéncia elétrica foi, entdo, reduzida.

Os resultados em laboratério comprovaram que o eletrodo de ago, por ter densidade mais alta,
apresentou maior resisténcia a corrosao que o cobre, podendo ter em seu ensaio uma duragdo
de 50% a mais que o ensaio com eletrodo de cobre. O eletrodo de aco também manteve a

corrente uniforme por um maior periodo, inclusive apresentou maior intensidade durante todo
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o ensaio. Como a corrente € a varidvel que rege o grau de adensamento e a resisténcia ao
cisalhamento em ensaios EO, € evidente que os maiores recalques e as melhores resisténcias
ocorreram quando o eletrodo de aco era usado. Em vista do exposto, o eletrodo de ago
mostrou-se ser mais eficaz para a versao escolhida, por isso sua indica¢do para os ensaios de

campo.

Fazendo-se a comparagdo entre os métodos eletro-osmoéticos, modo normal e reverso, os
resultados de laboratdrio levaram a inferir que os solos consolidados com eletro-osmose no
modo normal apresentam maiores valores de coeficiente de permeabilidade eletro-osmética, e
com isso, melhores desempenhos no recalque e resisténcia ao cisalhamento do solo, ficando
em segundo lugar os ensaios com eletro-osmose reversa e por ultimo o0s ensaios

convencionais. A equacdo de eficiéncia EO também comprovou a ordem desses resultados.

Apesar dos eletrodos do ensaio executado no modo EO reversa terem apresentado um estado
de corrosdo um pouco menos evoluido, podendo dessa forma, prolongar o tempo do ensaio,
percebeu-se que com a reversao dos pélos hda uma queda brusca da corrente para seu valor
minimo, fazendo com que a corrente no modo normal de polaridade se mantenha mais
uniforme e de maior intensidade. Isso justifica 0 motivo da maior eficiéncia no modo normal

de eletro-osmose.

Também ha discordancia com alguns autores de que a eletro-osmose reversa iguala as
propriedades do solo, obtendo resisténcia ao cisalhamento uniforme. Pelo menos com a
primeira versdo dos drenos condutores existiu o ataque corrosivo no dreno anodo quando no
modo normal de polaridade. Por consequéncia, quando a polaridade foi revertida, a corrente
decresceu de forma vertiginosa, atingindo menores valores na maior parte do tempo, afetando
o processo eletrocinético, ji que, como apresentado, a corrente governa o sentido e a
velocidade de transporte da dgua. Dessa forma, sempre ird existir um ganho de resisténcia
maior proximo ao dreno anodo, quando no modo inicial, pois a corrente terd maiores
magnitudes e em maior periodo do ensaio. Portanto, a eletro-osmose reversa apenas ird
prevenir uma excessiva secagem no anodo e um pequeno decréscimo na corrosdao dos

eletrodos.
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Além do tipo de eletrodo a ser utilizado e o modo da polaridade, os graficos de
desenvolvimento de corrente, recalque e resisténcia ao cisalhamento evidenciaram que a
melhor voltagem para se utilizar no ensaio de campo foi em torno de 25V/m, pois gerou um
aumento da resisténcia elétrica do solo fazendo com que a corrente se mantivesse
praticamente constante durante uma boa parte do ensaio, induzindo de forma mais intensa a
conducdo da dgua para o elemento drenante e desgastando menos os eletrodos, além de ter

tido um menor custo com energia em relagdo aos outros ensaios.

Os ensaios em campo apresentaram resultados, em termos de eficicia dos métodos, similares
aos de laboratorio, pois da mesma forma, os solos consolidados com eletro-osmose no modo
normal alcangaram recalques superiores, recalcou 111% a mais quando comparado ao método
convencional, ficando em segundo lugar os ensaios com eletro-osmose reversa, que recalcou
68,5% a mais que o método convencional. Resultou nessa ordem porque a corrente no modo
normal atingiu maiores magnitudes, na maior parte do tempo do ensaio, evidenciando, dessa

forma, que a corrente tem realmente uma influencia direta no grau de consolidacao do solo.

Observando os resultados dos ensaios de campo, € claramente perceptivel que a corrente
governa o sentido do fluxo da dgua. Pois quando a polaridade foi revertida houve um aumento
de poropressdo em um dos piezdOmetros e, simultaneamente, uma diminuicao no outro. Foi
constatado, tanto pelos resultados das andlises quimica e eletro-osmoéticas, quanto do
monitoramento da poropressdo e recalque e do estado desintegrado dos eletrodos que, a

corrente induziu o fluxo de 4gua, na maior parte do tempo, no sentido do anodo para o catodo.

Dentro dessa contextualizac@o, o processo convencional necessitaria de aproximadamente 102
dias para conseguir acelerar a consolidacdo na mesma taxa que o método eletro-osmético no
modo normal conseguiu em 48 dias. Assim, a velocidade do tratamento com o método eletro-

osmotico foi 112% mais rapido que o método convencional de consolidagao.

No que tange ao comportamento dos solos tropicais frente ao método eletro-osmaético, por
serem ambientes complexos formados por cargas superficiais varidveis, dependentes do pH
do meio, provavelmente gera-se uma dupla camada de cargas mista, isto é, com cargas
positivas e negativas. Portanto, conclui-se que poderd haver reducdo na eficiéncia do
processo quando aplicados a solos tropicais, devendo haver aumento da corrente para se
conseguir o mesmo efeito dos solos ndo intemperizados, o que poderd onerar o processo em

pequena proporgao.
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Ficou evidente que a eletro-osmose tem grandes vantagens sobre o método convencional de
consolidagdo. Assim, fazendo-se uma comparacdo do método EO no modo normal e reverso,
em termos de custo beneficio, ficou constatado que o ensaio com eletro-osmose reversa €
benéfico por ter apresentado o mesmo ganho de resisténcia ao cisalhamento, consumindo 33%
a menos de energia. Entretanto, como o objetivo principal € acelerar o processo de
consolidacdo do solo, conclui-se que é grande o beneficio de recalcar 42,5% a mais com o

custo de energia 33% superior.

A andlise de custo € fundamental para se avaliar com clareza as vantagens da eletro-osmose
na consolidacao de argila mole. Houve um consumo de energia, no ensaio de campo de eletro-
osmose no modo normal, de 78,12 kWh/m? equivalente a 24,22 R$/m>. Valores semelhantes
foram encontrados em outras pesquisas. Desse modo, o valor encontrado ndo parece ser
proibitivo, pelas vantagens proporcionadas pelo método. Isso dependerd muito da necessidade

do executor da obra em relacdo ao tempo e custo.

Conclui-se, por fim, que o dreno condutor elétrico apresentado mostrou-se ser um material
geossintético inovador para aplicacdo da consolidagc@o de solos também nas regides tropicais,
tendo um efeito positivo, por ter conseguido acelerar com grande margem o processo de

consolidagdo do solo, quando comparado ao método convencional.
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8.1. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

1. Utilizacdo de um dreno condutor elétrico (DCE) que elimine o problema de corrosao

dos eletrodos no ensaio e, consequentemente, diminua a queda da corrente no meio.

2. Confirmar se existe uniformizacdo da poropressao e resisténcia ao cisalhamento com

outras versdes de DCE quando aplicados a eletro-osmose reversa.

3. Usar outras configuracdes de locacdo dos drenos condutores visando diminuir a drea

nao efetiva do processo eletro-osmotico.

4. Fazer ensaios eletro-osmoticos variando-se a concentragdo eletrolitica considerada

intermedidria, entre 5g/L e 20 g/L.

5. Utilizar uma instrumentacao mais precisa na avaliagao das medidas de poropressao e

recalque.

6. Monitoramento das mudangas quimicas que ocorrem no processo, como pH e

concentracdo eletrolitica nas dreas proximas aos citodos e anodos.

7. Utilizacao da técnica eletro-osmdtica no tratamento de esgoto e na secagem de lama

de mineracao.

8. Aplicacdo da técnica de eletro-osmose em uma obra de escala real para avaliacdo do

DCE.
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ANEXO 1 - CAMARA DE COMPRESSAO
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ANEXO 2 - CELULA DE CARGA DE COMPRESSAO TF200

DIMENSOES (mm)
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ANEXO 3 - INDICADOR DIGITAL MODELO IT 100
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ANEXO 4 - INTERPRETACAO DE RESULTADOS DE ANALISE DE
MICRONUTRIENTES EM SOLOS DO CERRADO (GALRAO, 2004)

Tabela 1. Quanto ao valor do pH em Agua ( 1.0:2.5 vol./vol. ).

Critériose Fortemente Mediamente Fracamente Neutro Fracamente Fortemente
Classes Acido Acido Acido Alcalino Alcalino
Teores < 5,0 5,0 a 5,5 5,6 a 6,9 7 7,1a7,8 > 7,8

Tabela 2. Quanto aos teores de Calcio ( Ca ) e Magnésio ( Mg ) trocaveis, em KCI 1 N.

Teor de Teor de Ca, extraido com KCI 1N Teor de Mg, extraido com KCI 1N
Argila cmol/dm?® = meq/100ml cmol /dm?3 = meqg/100ml

Critérios para Baixo Médio Alto Baixo Médio Alto

150-350 g/kg < 1,0 1,0 a 2,5 > 2,5 < 0,2 0,2 a 0,6 > 0,6

Tabela 3. Quanto aos teores de Potassio (K)e S

odio ( Na ) trocaveis, com Mehlich L.
Kem cmol/dm? = meq/100ml

Naem cmol/dm? = meq/100ml
Critérios Baixo Médio Alto Baixo Médio Alto
Teores < 0,06 0,06 a 0,13 > 0,13 < 0,15 0,15 - 0,57 > 0,57

Tabela 4. Quanto ao teor de Fdésforo ( P ), extraido com Mehlich I. Sistema Sequeiro

Resultados de P, em mg/dm? = ppm
Muito baixo Baixo Médio

Critério Utilizado

Argila = 150 - 350 g/kg

Adequado Alto

0as5,0 5,1a10 10,1 a 15 15,1 a 20 > 20

Tabela 5. Quanto aos teores da Acidez Total (H + Al ) e de Aluminio ( Al ) trocavel.
cmol .,/dm?3 = meq/100ml
Critério Utilizado

Acidez Total

Baixa Toxidez Média Toxidez
H* + A3+

Alta Toxidez

Teores 0,0 2 0,3 0,4a1,0 >1,0

Resultado de Aluminio

Tabela 6. Quanto aos valoresda C.T.C a pH 7 - cmol./dm® = meq/100ml.

Critério Utilizado Baixa Média Adequada Alta
Argila = 150-350 g/kg < 4,8 4,8 - 6,0 6,1-9,0 > 9,0
Tabela 7. Quanto aos valores de:
Critério Baixo Médio Alto Muito Alto
Saturacao por Base % <20 20 a 39 40 a 60 > 60
Matéria Organica Critério Baixo Médio Alto Muito Alto
Argila = 150-350 g/kg o/ Kg <15 15,1 a 30 30,1 a 50 > 50
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Tabela 8. Quanto aos teores dos micronutrientes, em mg/dm 3= ppm.

Critério Utilizado Muito baixo Baixo Médio Adequado Alto
Elementos Quimicos | < 0,16 0,16 - 0,35 0,36 - 0 60 0,61 -0,90 > 0,90
Boro disponivel (B )

| < 0,40 0,40 - 0,79 0,80 - 1,20 1,21 -1,80 > 1,80
Cobre disponivel ( Cu )

| <9,0 9,1-18,9 19,0 - 30,9 31,0 - 45,0 > 45,0
Ferro disponivel ( Fe )

| < 3,0 3,0-59 6,0 - 8,9 9,0 -12,0 >12,0

Manganés disponivel ( Mn )

| < 0,50 0,51 -0,99 1,00 - 1,59 1,60 - 2,20 > 2,20
Zinco disponivel (Zn )

| <4,0 4,1-9,9 210,0
Enxofre disponivel (S )
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ANEXO 5 - PLANTA BAIXA E CORTE

PLANTA BAIXA - PRANCHA 01

CORTE AA - PRANCHA 02
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Cotas em centimetros
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