Voltarao menu principal

CONTRIBUICAO PARA O CONHECIMENTO DE CARACTERISTICAS
MECANICAS DE SOLOS RESIDUAIS EM AMBIENTES CONTAMINADOS

CONTRIBUTION FOR THE KNOWLEDGE OF MECHANICAL
CHARACTERISTICS OF RESIDUAL SOILS IN CONTAMINATED
ENVIRONMENTS

Andrade Pais, L.J., DECA-Universidade da Beira Interior, Portugal, Ipais@ubi.pt
Ferreira Gomes, L.M., DECA-Universidade da Beira Interior, Portugal, Imfg@ubi.pt

RESUMO

O solo residual granitico da Covilha desestruturado apresenta caracteristicas fisicas, quimicas e
mecanicas comuns para este tipo de solos. Contudo estes solos quando sujeitos a fluidos
contaminantes nomeadamente os tipo BETX (gasolina e gasoleo) sofrem alteragdo ao nivel da
distribuicdo granulométrica, mais evidente quando se trata de contaminagdo por gaséleo. A
resposta nao drenada e volumétrica quando solicitados por tensdes mostra-se afectada
comparativamente com o seu comportamento intrinseco. Apresentam-se resultados de ensaios
triaxiais classicos de compressdo, drenados e ndo drenados para o entendimento do
comportamento mecénico do solo residual granitico quando sujeito a condi¢des de saturagao em
gasolina e gasoleo e de secagem.

ABSTRACT

The destructured granite residual soil of Covilhd city presents common physical, chemistries
and mechanical characteristics to this type of soil. However these soils under contaminates
fluids such as of type BETX (gasoline and fuel) suffer adjustment to the level from the grain
sized distribution, more evident when one is about fuel contamination. When asked for the
tensions the reply not drained and volumetric produces a result when compared with its intrinsic
behaviour. For more knowledge about mechanical performance of the residual granite soil we
present the outputs from the classic triaxial test of compression, drained and undrained, when
soil is under gasoline and fuel.

1. INTRODUCAO

Os solos quando contaminados modificam as suas caracteristicas em termos fisicos, quimicos e
mecanicos, e os numeros levam a estimar que 16% do solo da Unido Europeia esteja degradado,
havendo mesmo paises com area afectada de dois tergcos do territorio. Existem areas afectadas
por exaustdo, por abuso de pesticidas e fertilizantes, pela salinidade, pelos deslizamentos de
terra, por inundacdes e pela poluigdo por hidrocarbonetos. A ocupacdo urbana-industrial, a
utilizacdo de solos nas diversas obras de engenharia ¢ 0 aumento da contaminacdo, levam a
diminui¢do de solos disponiveis.

A degradacao dos solos por contaminacdo com origem em hidrocarbonetos tem origem nos
depositos subterrineos de armazenagem que se tornou em situagdo comum nos paises
desenvolvidos ou em vias de desenvolvimento. Estes depdsitos estdo relacionados com estagdes
de servigo, areas de armazenagem de combustiveis, zonas industriais ou de servigo estando
alguns degradados pela idade. A perda de combustiveis verifica-se nos proprios terminais de



abastecimento, podendo-se infiltrar junto as fundagdes das estruturas locais misturados com
aguas pluviais ¢ de limpeza [1]. Substancias libertadas para o solo envolvente ou para
descontinuidades com preenchimento de material milonitizado de rochas evolutivas, podem
afectar além do ambiente, o comportamento mecanico dessas mesmas zonas. Os fluidos
orgadnicos ao contaminarem os solos podem afectar a estabilidade das estruturas devido a
alteragdes na condutividade hidraulica, a alteragdes na estrutura dos finos e, fun¢do do agente
quimico presente, a modifica¢des na resisténcia nao drenada [2].

Este trabalho pretende focar-se na poluicdo do solo residual granitico por agentes tipo BTEX
(gasolina e gasoleo) e nas suas consequéncias ao nivel da resisténcia. Apresentam-se resultados
de uma série de ensaios triaxiais drenados e ndo drenados de compressdo em solo residual
granitico desestruturado, compactado e contaminado por gasolina ¢ gaséleo. Os grupos de
provetes sdo definidos pela homogeneidade dos indices de vazios obtidos e utilizados para
conhecer o seu comportamento mecanico intrinseco.

2. CLASSIFICACAO DO SOLO RESIDUAL GRANITICO NATURAL E
CONTAMINADO

O solo residual granitico que serve de matriz a contaminagdo, basicamente resulta da alteracao
do feldspato por caulinizagdo. O granito pertence ao grupo calco alcalino e do ponto de vista
mineralégico contém duas micas onde predomina a biotite. A rocha granitica (granito da
Covilha) tem textura porfirdide com mega cristais de feldspato [3].

Os solos foram desestruturados e remoldados em dois grupos quanto a sua compacidade: 1)
grupo NS-sc; e ii) grupo NS-nc. Utilizou-se o processo de compactagdo de acordo com a BS
1377 (BS 1377, 1975 in [4]) de forma a definir o peso volumico seco maximo para o teor em
dgua Optimo para duas energias de compactagio distintas (E;=593 kJ/m’ e E,=112 kJ/m’),
Figura 1 a). As amostras foram remoldadas de forma a constituir provetes com 100 mm de
diametro e 200 mm de altura, conseguindo-se alguma similitude ao nivel do indice de vazios em
cada grupo, Figura 1 b).
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Figura 1 - Solo residual granitico da Covilha: a) posigdo relativa das duas classes de provetes
remoldados (NS-sc e NS-nc) em relagdo a curva de compactagao para Proctor Normal; b)
distribuicao do indice de vazios (e) conseguido no espago e-w(%) para os dois grupos de

provetes.



Os provetes organizaram-se em 3 séries a saber: i) Solo residual granitico com compacidade
mais elevada NS-sc e de menor compacidade NS-nc; ii) Solo residual granitico contaminado
com gasolina de compacidade mais elevada NSG-sc e de menor compacidade NSG-nc; e iii)
Solo residual granitico contaminado com gaso6leo NSGa-sc.

No Quadro 1 apresentam-se os valores tipicos dos parametros fisicos dos solos residuais
graniticos amostrados e dos solos apds contaminagdo com gasolina e gaséleo. Os valores do
limite de liquidez e o baixo indice de plasticidade reflectem a presenga de mica e biotite que
retém agua nas clivagens internas.

Quadro 1 — Caracteristicas fisicas resultantes da distribuicdo granulométrica.

Amostra Diametro Limite de Indice de Actividade
efectivo-D10 | liquidez-wL | Plasticidade- | argilosa-At | Classificaco
(mm) (%) IP (%)
NS 0,006-0,13 40,4-42,5 1,7-5,6 muito baixa | SW-SM com
G
NSG 0,007 46,0 10,0 - SW-SM com
G
NSGa 0,30 39,5 6,0 - SP a SC-SM

O solo residual granitico da Covilha estd longe de apresentar homogeneidade na matriz
granulométrica, o que impde algumas reservas na interpretacdo de alguns ensaios. O processo
de destorroamento pode induzir em erros de analise por ser dificil a no¢do se se esta ainda na
pura separagdo fisica dos minerais ou a quebrar em particulas mais finas. A percentagem
elevada de feldspatos mais ou menos caulinizados, micas com diferentes graus de alteragao,
podera ter influéncia no processo classico da analise granulométrica. Contudo, os ensaios fisicos
e de distribuicdo granulométrica dos solos residuais graniticos foram realizados seguindo as
Normas Portuguesas e Especificagdes do L.N.E.C., sendo as amostras representativas do local
eleito.

O solo residual granitico no estado natural e contaminado com gasolina pertence ao grupo SW-
SM com cascalho, a actividade argilosa ¢ normal a baixa, revelando presenca de caulinite, argila
pouco expansiva. O solo contaminado com gaséleo sofre uma alteragdo na distribuicdo
granulométrica passando para o grupo SP a SC-SM [5], Figura 2.
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Figura 2 — Distribuigdo granulométrica: solo residual granitico (NS), solo residual granitico
contaminado com gasolina (NSG) e com gaséleo (NSGa).



As curvas granulométricas comparativas do solo natural e do solo que esteve sujeita a ac¢do do
gasoleo (NSGa) revela que a adigdo do contaminante altera a dimensdo original das particulas.
As particulas finas do solo aglutinam-se por efeito do dleo, formando flocos de dimensdes
superiores. No caso do solo NSG, com gasolina, a curva granulométrica ¢ idéntica aos solos NS,
aumentando um pouco a percentagem de finos.

As analises quimicas revelaram que nos constituintes do solo NS se encontram essencialmente
silica (62,0%), alumina (1,5%) e ¢6xido de ferro (4,6%), sendo compostos tipicos do solo
residual granitico.

3. COMPORTAMENTO INTRINSECO DO SOLO RESIDUAL GRANITICO

Torna-se importante definir o comportamento intrinseco do solo, o qual ¢ obtido através do
ensaio de amostras reconstituidas ou desestruturadas de forma a obter uma referéncia com a
qual o comportamento do solo contaminado sera comparado.

Nos ensaios triaxiais ndo drenados de compressdo com a tensao principal 6’5 constante (CIU) a
perda de resisténcia ao corte para os solos NS-nc ¢ caracterizada pelo aumento da tensdo de
corte (q) com diminuicao da tensdo média (p’). A perda de resisténcia ao corte nos ensaios nao
drenados é acompanhada com o incremento da pressdo de agua nos poros. A tensdo de corte ¢ a
pressdo de agua nos poros mantém-se constantes ou variam insignificantemente para extensoes
axiais superiores a 20% onde foi possivel encontrar um estado critico/estavel. Obviamente que o
estado de tensdo quando se atingem grandes extensdes plasticas ou o inicio da instabilidade
estatica nao representa o estado critico, mas o estado do solo em que ndo esta capaz de suportar
nenhuma tensdo externa de corte imposta.

A linha de estado critico no espaco g-p” foi determinada, calculando o indice de vazios ultimo
para deformagdes axiais superiores a 20% [6]. As linhas do estado critico/tltimo no espago (qg-
p’) para ensaios triaxiais de compressdo com G’; constante, ndo drenados (CIU) e drenados
(CID) estao representados na Figura 3 a) e na Figura 3 b), respectivamente.
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Figura 3 - Linha do comportamento do estado Gltimo no espaco q-p” do solo residual granitico
da Covilha remoldado: a) amostra NS-nc em ensaio CIU; b) amostra NS-sc em ensaio CID.

Os parametros fisicos iniciais € mecanicos obtidos no estado ultimo em termos de resisténcia ao
corte das amostras definidas apresentam-se no Quadro 2. Os valores obtidos para o dngulo de
atrito efectivo de corte no estado ultimo apresentam alguma variacdo. Esta deve-se aos
diferentes caminhos de tensdes seguidos, ainda aliado a limitacdo das deformagdes atingidas



pelo equipamento disponivel. A influéncia de alguma heterogeneidade ao nivel da percentagem
de finos ¢ a presenga de feldspatos quebradigos também contribui para esta diferenca. Note-se
que as variagdes intrinsecas de um solo atritico sdo fungdo da natureza do material arenoso e
mudam com a percentagem de finos [7].

Quadro 2 - Parametros fisicos iniciais e mecanicos obtidos no estado ultimo pelos ensaios CIU e
CID em amostras remoldadas (NS-sc e nc)

indice de | Peso voltmico | Critério de rotura
Amostra | Teste | vazios inicial, $€Co, Yq Quit
& (kN/m?) o) | ¢ (kPa)
NS-nc CIU | 0,611-0,621 16,3-16,4 33,3 0
NS-nc CID | 0,601-0,621 16,2-16,4 35,8 0
NS-sc CIU | 0,397-0,410 18,7-19,1 37,9 0
NS-sc CID | 0,382-0,404 18,6-19,0 32,8 0

4. COMPORTAMENTO MECANICO DO SOLO COM CONTAMINANTES

Para o estudo do comportamento tensdo extensdo dos solos NS, NG e NSGa utilizou-se uma
camara triaxial convencional, para provetes de 100 mm de diametro e 200 mm de altura obtidos
com as caracteristicas de peso volimico seco maximo e teor em agua Optimo a partir do
conhecimento da curva de compactagdo (ver classificagdao do solo).

Os provetes foram saturados de igual forma com agua em ciclos minimos de contrapressao,
consolidados isotropicamente e cortados em condi¢des ndo drenadas (CIU) para se conhecer a
resposta nestas condi¢des e drenadas (CID) para se investigar a relagdo tensdo extensdo e o
comportamento volumétrico das amostras. Utilizaram-se tensdes efectivas de consolidacdo
isotropica para a série de provetes de p’.=25; 50; 100; 200 e 400 kPa.

O comportamento tensdo-deformagdo-resisténcia dos solos é descrito por um conjunto de
pardmetros que sdo definidos no momento de rotura. Foram usados os parametros
correspondentes ao valor maximo da razdo entre as tensdes principais obtidas [(¢"1/0"3)max]-
Este critério mostrou ajustar-se melhor a limitagdo da extensdo axial permitida pelo ensaio
triaxial classico e a envolvente definida por ajustamento linear dos seus pontos ter melhor
coeficiente de correlagdo. Os parametros obtidos sdo apresentados no Quadro 3.

O angulo de atrito efectivo do solo quando contaminado ¢é superior 2° a 5° do obtido no solo
natural. A possivel existéncia de coesdo em termos efectivos (c’) proveniente das liga¢des inter
particulas ¢ camuflada pelo fendmeno dilatante que controla fundamentalmente o
comportamento, no pressuposto da relacdo entre o aumento de angulo de dilatancia () e a
diminuicao de ¢’.



Quadro 3 - Parametros fisicos e mecanicos obtidos pelos ensaios CIU e CID em amostras
remoldadas (NS-sc e nc) e a contaminadas em Gasolina (NSG-sc) e Gasdleo (NSGa-sc)

Tipo Indice de | Peso volumico Critério de rotura
Amostra de Teste | vazios inicial, S€Co, Yq A(s'1/0'3) ult
Contaminante €o (kN/ m3) O'C) ¢ kPa) | ¢ )] ¢ (kPa)

NS-nc Agua CIU | 0,611-0,621 16,3-16,4 34,4 0 33,3 0
NS-sc Agua CIU | 0,397-0,410 18,7-19,1 37,6 0 37,9 0
NS-sc Agua CID | 0,382-0,404 18,6-19,0 33,6 0 32,8 0
NSG-nc Gasolina CIU | 0,611-0,631 16,1-16,3 40,7 0 38,4 0
NSG Gasolina CIU | 0,349-0,371 18,8-19,1 39,2 0 37,9 0
NSG Gasolina CID | 0,364-0,370 18,6-18,9 36,2 2 35,4 0
NSGa Gasoleo CIU | 0,335-0,361 19,1-19,4 40,1 0 34,5 0
NSGa Gasoleo CID | 0,335-0,349 19,0-19,3 36,2 3 34,2 0

Verifica-se pela analise da Figura 4 a) que as trajectorias definem de forma muito consistente
superficies de estado limite para ambos os casos. Observa-se que a envolvente de rotura para o
solo NSG-nc, passa claramente acima da correspondente & amostra NS-nc. A Gasolina
relaciona-se com a maxima tendéncia dilatante na fase de pré carga apresentada pela amostra
NSG-nc durante o corte ndo drenado. Tal facto estara porventura ligado ao seu estado de
estruturagdo desenvolvido nos finos do solo pela accdo da gasolina. Os solos NSG-sc e NSGa-
sc, submetidos ao corte drenado mostram também as envolventes respectivas claramente acima
da envolvente definida por NS-sc,Figura 4 b).

E identificavel nos ensaios de corte ndo drenados realizados com as amostras NSG-sc e NSGa-
sc uma tendéncia dilatante, que € atenuada quando se aplicam maiores tensdes de confinamento.
A predisposi¢do para um comportamento dilatante mais vincado, ndo sera alheio o indice de
vazios inicial e a evolucdo da distribuicdo granulométrica. A observagdo do comportamento
dilatante para ¢';<200 kPa ¢é consistente com a avaliagdo feita pelos ensaios drenados de
resposta volumétrica.
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Figura 4 - Caminhos de tensdo no espago q-p”: a) ensaio ndo drenado para NS-nc e NSG-nc; b)
ensaio drenado para as amostras NS-sc, NSG-sc e NSGa-sc.



Para os solos NSG a rigidez para as diversas amostras mostra ser superior quando ¢'3<200 kPa,
mas inferior para tensdes de consolidacdo superiores, por previsivel rotura das ligacdes
eventualmente estabelecidas, predominando a partir dai o papel lubrificante da gasolina entre os
graos, Figura 5. A adicdo de gasolina e gasdleo no solo gerard porventura mecanismos de troca
ionica, provocando a floculag@o das particulas finas com ligagdes inter particulas, ganhando-se
alguma rigidez.
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Figura 5 — Variagdo do médulo de deformabilidade tangente com a extensdo axial para os solos
NS e NSG, para as tensdes de confinamento de ¢'3=50 e 100 kPa.

As ligagdes inter particulas estabelecidas e o estado de compacidade t€ém importincia no
comportamento mecanico durante o corte, pelo que a discussdo da posigdo do maximo de
resisténcia relativamente ao ponto de maior taxa de dilatancia pode servir de algum modo para
separar os efeitos.

Em solos granulares densos sem ligagdes inter particulas, verifica-se que normalmente a
resisténcia maxima tem lugar no ponto de maxima taxa de expansao, devido a contribuicao do
trabalho produzido na expansdo do solo para a resisténcia. Em solos granulares com ligagdes, o

pico ndo coincide com o ponto de maxima taxa de expansdo devido a contribuigdo das ligagdes
estruturais [8].

Estes resultados sdo tipicos no trabalho de Sangrey (1972), citados por [9], na observacdo do
ponto de cedéncia em solos com estruturacdo, devido a rotura das ligagdes inter particulas.
Sugerem um comportamento elastico até ao rompimento das ligagdes “cimenticias”. Apos a
rotura destas ligagdes do “cimento”, o comportamento passa a ser claramente plastico
dependente do caminho de tensdes seguido.

A resposta volumétrica do solo contaminado ¢ mais expansiva que o solo natural para ¢";<200
kPa. Para este nivel de tensdes apresentam o angulo de dilatdncia maxima (Qm.) para
deformagGes axiais (g,) superiores a necessaria para se atingir (m.. A relagdo tensdo-
deformacao de solos com e sem ligagdes inter particulas esta ilustrada na Figura 6.
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Figura 6 - Ensaios triaxiais em solos residuais graniticos remoldados: b) ensaios triaxiais
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5. CONCLUSOES

1. O solo residual granitico usado pertence ao grupo SW-SM com G. As curvas
granulométricas comparativas do solo natural quando contaminado com gasolina nao
sofre alguma evolucdo apreciavel ao nivel da distribuicdo granulométrica. Quando
contaminado com gasoleo revela que a adi¢do da mistura altera virtualmente a dimensao
original das particulas, passando a classificar-se como SP a SC-SM. As particulas finas
do solo aglutinam-se por efeito do 6leo.

2. No comportamento mecénico, as envolventes de rotura para os solos contaminados estdo
acima da envolvente definida para o solo residual natural, para 0 mesmo critério de rotura
seguido (61/6"3)max € mais evidente para tensdes de consolidagdo inferiores a 200 kPa. O
angulo de atrito efectivo sofre um incremento de 2° a 5° nos solos contaminados, mais
evidente para o solo com gasolina. A coesdo efectiva sofre um ligeiro acréscimo pelo
tratamento matematico (ajustamento linear considerando todos os pontos), mas
fisicamente ela existira embora baixa e para baixos niveis de tensdo.

3. Nos solos contaminados, o angulo de dilatancia (¢) no conjunto sdo superiores ao solo
natural usado, evidenciando que o comportamento mecanico destes seja comandado pela
dilatancia, o que explica o aumento angulo de atrito (¢,). A possivel coesdo efectiva (c”)
proveniente das ligagdes inter particulas ¢ camuflada pelo fenémeno dilatante que
controla fundamentalmente o comportamento.

4. A contaminagdo deste solo com Gasolina ¢ Gasdleo “melhorou” o comportamento

mecanico de um modo moderado, tornando-os mais resistentes e menos compressiveis

para niveis de tensdo baixos. Para o solo contaminado com gasolina (NSG) verifica-se
uma melhoria na resisténcia e rigidez para tensdes de consolidacdo o'3<200kPa pelo
aparecimento provavel de ligagdes inter particulares desenvolvidas ao nivel dos finos.

Contudo ¢ de notar que aqueles incrementos de resisténcia ndo se verifiquem para

grandes deformacdes.
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