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Nesta pesquisa, tem como objetivo apresentar os fatores de seguranca para aterros compactados
com solo residual tipico do Distrito Federal classificado como pedregulho areno-siltoso, com adi¢ao
de 2% e 4% de lignosulfonato como solucdo de solo melhorado com lignina e 6% e 8% como mistura
solo-lignosulfonato e sem adicdo (solo natural) conforme o Manual de pavimentagdo do
Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes - DNIT, na qual verificou-se apés
realizacbes de ensaios de resisténcia de cisalhamento direto o percentual de 8% apresentou
melhores resultados se comparado com as outras adicdes e ao solo natural sem mistura. Conforme
estudos realizados por Rezende at all. (2015) para a simulagéo das condi¢cdes de baixo controle de
compactagéo, foram estudados os todos os teores de umidade e da 6tima no processo de
compactacédo do solo e para todas as adi¢cdes de lignosulfonato ja citadas. Os resultados obtidos
demonstraram que a variacdo da estabilidade dos aterros estudados, de acordo com a umidade,
densidade de compactacado, parametros de resisténcia (coeséo e angulo de atrito) e das inclinacdes
de taludes sugeridas pela literatura foram verificados pelos valores dos fatores de segurancga, onde 0s

maiores fatores encontrados foram para os melhores resultados ensaiados.
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1 INTRODUCAO

A atividade mineradora possui um importante papel na economia para 0
desenvolvimento e manutencdo do modo de vida do ser humano moderno
(Branquinho, 2014). Porém, essa atividade extrativista a nivel mundial vem gerando
nameros cada vez mais elevados de residuos, provenientes do beneficiamento do
minério. Esse processo gera produtos, muitas vezes, toxicos, que podem colocar o
meio ambiente e as comunidades vizinhas em risco com relacdo tanto a preservagao
da biodiversidade, quanto a poluicdo de fontes de agua potavel. Apds etapas da
mineracdo, estes rejeitos da extragcdo de minério sdo, na maioria das vezes,
depositados em estruturas denominadas diques ou barragens de rejeitos. As
condicBes de constru¢cdo, manutencdo e monitoramento dessas estruturas sédo de
suma importancia para a sua seguranca estrutural. Em geral, essas estruturas de
barramento sdo construidas com materiais naturais, como solo ou enrocamento,
presentes na regido, misturados ou ndo com o proprio rejeito. Devido a comum
heterogeneidade desses materiais, uma avaliacdo estatistica pode ser uma
ferramenta auxiliar para a determinacdo da variacdo dos parametros geotécnicos

desses materiais e de seus efeitos na estabilidade das estruturas.

Inicialmente essa pesquisa seguiu com uma revisdo bibliografica abordando a
legislacdo vigente no que diz respeito a construcdo, controle e manutencdo de
barragens de rejeito. Posteriormente, a pesquisa discorre sobre a teoria que engloba
a estabilidade de talude e seus mecanismos de ruptura. Em seguida foi feito uma
analise dividida em: metodologia do trabalho, obtencdo de dados (parametros) em
laboratdrio, célculos e analise dos resultados. Através dos ensaios realizados em
laboratoério, os resultados encontrados foram verificados e analisados quanto a
estabilidade de um aterro de barragem e consequentemente ao fator de seguranca
apresentando a melhor op¢édo das condi¢cdes propostas nessa pesquisa analisando
as consideracbes dos padrbes recomendados para construcdo de barragens. A
proposta do estudo de misturas foi verificar a possibilidade de apresentar resultados
favoraveis, recomendadas medidas e intervencdes da engenharia para melhorar as

condic¢des atuais da barragem estudada.



1.1 JUSTIFICATIVA

Para se perceber a importancia tanto dos materiais de construcdo civil ou de
qualquer outra industria no contexto da sustentabilidade € importante saber quais os
impactos ambientais provocados pela extracdo das matérias-primas necessarias a
sua producdo. Neste ambito, uma questdo ambiental mais pertinente, mais pouco
consensual, a possibilidade de esgotamento das matérias-primas ndo renovaveis.
Mas o maior problema ambiental associado aos materiais das industrias, ndo sera a
possibilidade de esgotamento dessas matérias-primas ndo renovaveis, mas 0s
impactos ambientais provocados pela sua extracdo, gerados durante as atividades

de mineracao.

Historico de acidentes reportados pela International Commission on Large Dams -
ICOLD (2001) apud Avila (2012) indica que as principais causas de ruptura de
barragens sao oriundas de problemas de fundacgéo, capacidade inadequada dos
vertedouros, instabilidade dos taludes, falta de controle da eroséo, deficiéncias no
controle e inspecdo pos-fechamento e falta de dispositivos graduais de seguranca
ao longo da vida util da estrutura. Exemplos de rupturas no Brasil de barragens de
contencdo de rejeitos e de residuos industriais que custaram vidas, recursos
naturais e materiais, e 0s acidentes sem mortes, mas com contaminagdo S&ao
abordados na Tabela 1 (Avila, 2016).

Tabela 1 - Maiores acidentes com mortes em barragens de rejeitos e com
contaminacao (Avila, 2016).

Barragem Ano Danos Principais
Fernandinho, 1986 7 mortes
Rio Acima
Rio Verde 2001 5 mortes
Industria de o . . ~
Lixivia negra liberada, interrup¢éo de
Papel, 2003 : )
fornecimento de agua
Cataguases
Mineracéo Rio Vazamento de rejeitos de bauxita.
o 2006 ~ . .
Pomba, Mirai Interrupgao de fornecimento de agua
Mineracéo Rio Vazamento de rejeitos de bauxita.
o 2007 ~ . .
Pomba, Mirai Interrupgao de fornecimento de agua
Hercu_lc_ano, 2014 3 mortes
Itabirito
Funddo, 2015 22 mortes
Mariana




Como citado anteriormente uma das causas é a instabilidade do talude, o
procedimento para a analise da estabilidade é o método deterministico de equilibrio
limite. Pela heterogeneidade natural dos materiais utilizados na construcdo das
barragens de rejeitos, a utilizacdo de métodos probabilisticos se apresenta como um
modelo que considera as variacbes dos parametros de resisténcia, atuando como

complemento a usual avaliacéo por fator de seguranca.

Desta forma, a proposta dessa pesquisa foi estudar uma mistura utilizando material
de rejeito (lignosulfonato) e solo como elemento estrutural da barragem e verificando
se 0s parametros obtidos nos ensaios laboratoriais ap6s simulagdo computacional

apresentam fatores e resultados dentro do permitido na legislacao.



2 OBJETIVOS

Esta pesquisa teve como objetivo apresentar os fatores de seguranca para aterros
compactados com solo residual tipico do Distrito Federal com e sem mistura de
lignosulfonato de forma a compara-lo. Com o intuito de simular condi¢cées de baixo
controle de compactacao, foi estudado materiais para o corpo da barragem com
mistura de solo-lignosulfonato para todos os teores de umidade compactado com 0s
valores de 2%, 4%, 6% e com 8% de lignosulfonato baseado em estudos ja
realizados (Rezende et all, 2015). Baseado no estudo que os resultados
desenvolvidos no laboratdrio demonstraram que a variacao da estabilidade do aterro
da barragem estudado, de acordo com a umidade de compactacdo, e que da

inclinacdo sugerida para os taludes foram conservativas.



3 REVISAO TEORICA
3.1 Legislacao Barragens

Segundo o Departamento Nacional de Producdo Mineral — DNPM, a Lei N° 12.334,
de 20 de setembro de 2010, estabelece a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens destinadas a acumulacéo de 4gua para quaisquer usos, a disposic¢éo final
ou temporaria de rejeitos e a acumulacdo de residuos industriais, cria 0 Sistema
Nacional de Informacfes sobre Seguranca de Barragens e altera a redacéo do art.
35 da Lei no 9.433, de 8 de janeiro de 1997, e do art. 40 da Lei no 9.984, de 17 de
julho de 2000.

A resolucdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH n° 143, de 10 de
julho de 2012 estabelece critérios gerais de classificacdo de barragens por categoria
de risco, dano potencial associado e pelo volume do reservatério, em atendimento
ao art. 7° da Lei n° 12.334, de 20 de setembro de 2010 (DNPM, 2015).

Considerando:

| — Barragem como qualquer estrutura em um curso permanente ou temporario de
agua para fins de contencdo ou acumulacao de substancias liquidas ou de misturas

de liquidos e so6lidos, compreendendo o barramento e as estruturas associadas;

Il — Reservatério local destinado para acumulacdo ndo natural de agua, de

substéancias liquidas ou de mistura de liquidos e solidos.

JA para a classificacdo de barragens para disposicdo de residuos e rejeito
considera-se:

e a categoria de risco e

e dano potencial associado a forma de avaliar.
A Tabela 2 apresenta a matriz utilizada para a classificacdo de barragens para

disposicéo de residuo e rejeito podendo ser classificado como um dispositivo alto,

meédio e baixo risco e dano potencial associado.



Tabela 2 — Matriz para classificacdo de barragens para disposicéo de residuos e
rejeitos (DNPM, 2015).

1.1 - CATEGORIA DE RISCO Pontos

1 Caracteristicas Técnicas (CT)

2 Estado de Conservagao (EC)

3 Flano de Seguranga de Barragens (PS)

PONTUAGAO TOTAL (CRI) = CT + EC + PS 0

CATEGORIA DE RISCO CRI

ALTO > =60 ou EC*=10 ()

MEDIO 35a80

FAIXAS DE
CLASSIFICAGAD

BAIXO < =35

(*) Pontuacao (10) em qualguer coluna de Estado de Conservagdo (EC) implica automaticamente
CATEGORIA DE RISCO ALTA e necessidade de providencias imediatas pelo responsavel da barragem.

1.2 - DANO POTEMCIAL ASSOCIADO Pontos

DANO POTENCIAL ASSOCIADD (DPA)

g DANO POTENCIAL ASSOCIADO DPA
W o
5': ﬁ ALTO >=13
=
= MEDIO 7<DPA <13
Lo

-

0 BAIXO =7

Para a avaliacdo da categoria de risco se faz a somatoria dos pontos referente a:

e Caracteristica técnica (CT) que se refere ao somatério de pontos quanto a
geometria e ao célculo da vazao de projeto (Tabela 3);



Tabela 3 - Caracteristica técnica CT - (DNPM, 2015).

Altura (a) Comprimento (b) Vazio de Projeto ( c)
Altura € 15m Comprimento < 50m CMP (Cheia MaX|lrna Provavel) ou
(0) 0) Decamilenar
(0)
15m < Altura < 30m 50m < Comprimento < 200m Milenar
(1) (1) 2
30m < Altura < 60m 200 < Comprimento < 600m TR =500 anos
(4) ] (5)
Altura > 60m Comprimento > 600m TR Inferior a 500 ar:os ou I;)esconhemdaf
I 3) Estudo néo confiavel

(10)

e Estado de conservacao (EC), somatério de pontos quanto as consideracdes

de controle das barragens (Tabela 4);

Tabela 4 - Estado de conservagédo — EC (DNPM, 2015).

Confiabilidade das Estruturas
Extravasoras

(d)

Percolacao

(e)

Deformagdes e Recalques

(f)

Deterioragéo dos Taludes /
Paramentos
(a)

Estruturas civis bem mantidas e em
operagdo normal /barragem sem
necessidade de estruturas
extravasoras

(@

Percolagao totalmente controlada
pelo sistema de drenagem

(0)

Nao existem deformagoes e
recalques com potencial de
comprometimento da seguranga da
estrutura

(0)

Nao existe deterioragao de taludes e
paramentos

(0)

Estruturas com problemas
identificados e medidas corretivas
em implantagao

3)

Umidade ou surgéncia nas areas de
jusante, paramentos, taludes e
ombreiras estaveis e monitorados

©)

Existéncia de trincas e abatimentos
com medidas corretivas em
implantagéo

2

Falhas na protegdo dos taludes e
paramentos, presenga de vegetagio
arbustiva

2

Estruturas com problemas
identificados e sem implantagao das
medidas corretivas necessarias

(6)

Umidade ou surgéncia nas areas de
jusante, paramentos, taludes ou
ombreiras sem implantacado das
medidas corretivas necessarias

(6)

Existéncia de trincas e abatimentos
sem implanta¢édo das medidas
corretivas necessarias

(6)

Erosoes superficiais, ferragem
exposta, presenga de vegetagao
arbdrea, sem implantagédo das
medidas corretivas necessarias .

(6)

Estruturas com problemas
identificados, com redugao de
capacidade vertente e sem medidas
carretivas
(10)

Surgéncia nas areas de jusante com
carreamento de material ou com
vazao crescente ou infiltragao do
material contido, com potencial de

comprometimento da seguranga da

estrutura
(10)

Existéncia de trincas, abatimentos
ou escorregamentos, com potencial
de comprometimento da seguranca

da estrutura
(10)

Depressdes acentuadas nos taludes,
escorregamentos, sulcos profundos
de erosdo, com potencial de
comprometimento da segurancga da
estrutura.

(10)




e Plano de seguranca de barragens (PS) somatério de pontos quanto as

documentacdes, estrutura organizacional, manuais, plano de acéo e relatorios de

inspecéo (Tabela 5);

Tabela 5 - Plano de seguranca de barragens — OS (DNPM, 2015).

Estrutura Organizacional e

Manuais de Procedimentos para

Plano de Agédo Emergencial - PAE

Relatérios de inspecéo e

Documentacéo de Projeto Qualificagio dos Profi: na pec de Seg; cae (quando exigido pelo érgéo monitoramento da instrumentacéo
Equipe de Seguranca da Barragem Monitoramento fiscalizador) e de Anilise de Seguranca
(i) 0] (k) (U]

) . Passu_w ur\ldade_ administrativa com | oo Lo uais de procedimentos Em\t:c regularmente relatorios de

Projeto executivo e "coma profissional técnico qualificade . - . . inspe¢ao e monitoramento com base
- . para inspegao, monitoramento e Possui PAE - - ™
construido responsavel pela seguranga da - na instrumentagéo e de Analise de
operagdo @
(0) barragem ) Seguranga

[

)]

Projeto executivo ou "como
construido”
(2)

Possui profissional técnico
qualificade (proprie ou contratado)
responsavel pela seguranca da
barragem

!

Possui apenas manual de
procedimentos de monitoramento
(2)

Nao possui PAE (nao € exigido pelo
orgéo fiscalizador)
(2}

Emite regularmente apenas
relatérios de Andlise de Seguranga
(2)

Projelo basico

Pessul unidade administrativa sem
profissional técnico qualificado
responsavel pela seguranga da

Possui apenas manual de
pracedimentos de inspe¢ao

PAE em elaboraggo

Emite regularmente apenas
relatérios de inspecio e

4 ¥
(5) barragem ) (4) munllu{:;msnlo
3
Néo possui unidade administrativa e N&o possui manuais ou Naio possui PAE (quanda for exigido Emile reqularmente apenas
Projeto coneeitual responsavel técnico qualificado pela pie imentos formais para possu FA= (quant g 9 reguiar , ape
- . o pelo drgao fiscalizador) relatorios de inspegao visual
seguranca da barragem monitoramento & inspecées 8) &
(8) (8) (8) (6)

Néo ha documentagéo de projeto
0)

Nao emite regularmente relatorios de
inspeg&o e monitoramento e de
Andlise de Seguranga
8

Segundo a Resolucédo n°® 143, de 10 de julho de 2012 do Conselho Nacional de

Recursos Hidricos — CNRH, utilizam os critérios gerais a serem utilizados para

classificacdo quanto ao dano potencial associado na area afetada séo:

| - Existéncia de populacéo a jusante com potencial de perda de vidas humanas;

Il - Existéncia de unidades habitacionais ou equipamentos urbanos ou comunitarios;

[l - Existéncia de infraestrutura ou servicos;

IV - Existéncia de equipamentos de servi¢os publicos essenciais;

V - Existéncia de &reas protegidas definidas em legislacéo;

VI - Natureza dos rejeitos ou residuos armazenados; e

VIl - Volume.



Para a classificacdo de barragens para disposicdo de rejeito mineral e/ou residuo

industrial, quanto ao volume do reservatério, considerar-se-a:

| - Muito pequeno: reservatério com volume total inferior ou igual a 500 mil metros

cubicos;

Il - Pequena: reservatorio com volume total superior a 500 mil metros cubicos e

inferior ou igual a 5 milhBes de metros cubicos;

[ll - Média: reservatdrio com volume total superior a 5 milhées de metros cubicos e

inferior ou igual a 25 milhdes de metros cubicos;

IV - Grande: reservatdrio com volume total superior a 25 milhdes e inferior ou igual a

50 milhdes de metros cubicos; e

V - Muito grande: reservatério com volume total superior a 50 milhées de metros

cubicos.

Para a classificacdo de barragens para acumulacdo de agua, quanto ao volume de

seu reservatorio, considerar-se-a:

| - Pequena: reservatorio com volume inferior ou igual a 5 milhdes de metros

cubicos;

Il - Média: reservatério com volume superior a 5 milhdes de metros cubicos e inferior

ou igual a 75 milhdes de metros cubicos;

Il - Grande: reservatério com volume superior a 75 milhdes de metros cubicos e

inferior ou igual a 200 milhdes de metros cubicos; e

IV - Muito grande: reservatério com volume superior a 200 milh6es de metros

cubicos.

A Tabela 6 apresenta o quadro para a classificagcdo quanto ao dano potencial
associado — DPA (Residuo e Rejeitos). O valor do dano potencial associado é a
somatoria dos pontos referente ao volume total do reservatorio (a), da existéncia de
populacao a jusante (b), do impacto ambiental (c) e do impacto sécio-econdémico (d)

com o volume do reservatério.



Tabela 6 — Quadro de classificagdo quanto ao dano potencial associado — DPA
(Residuo e Rejeitos)

Volume Total do Reservatério Existéncia de populacéo a jusante Impacto ambiental Impacto sécio-econémico
(a) (b) () (d)
INSIGNIFICANTE
(na;NExlSTENTE ( area afetada a jusante da barragem INEXISTENTE

“:u;k;goe?nl:m ma"e"teyre;denws o suas condigdes naturais e a el:v;ulura . (nda g iy
temporarias/transitando na area afetada a area afetada a jusante da barragem)

(1) jusante da ba m) armazena apenas residuos Classe 1| B - ©)

) 9 Inertes , segundo a NBR 10.004 da ABNT )
(0)
POUCO SIGNIFICATIVO BAIXO

Pequeno 500 mil a 5 milhdes m?*
(2)

POUCO FREQUENTE
( ndo existem pessoas ocupando
permanentemente a area afetada a

( 4rea afetada a jusante da barragem ndo
apresenta area de interesse ambiental

ou areas p idas em
6

jusante da barragem, mas existe
vicinal de uso local)

p luidas APPs, e
apenas residuos Classe Il B - Inertes ,

(existe pequena concentragdo de
instalagdes residenciais, agricolas,
industriais ou de infra-estrutura de

relevancia sécio-econdmico-cultural na
4rea afetada a jusante da barragem)

Médio 5 milhdes a 25 milhdes m®
(3)

3) segundo a NBR 10.004 da ABNT )
@ o
FREQUENTE
: SIGNIFICATIVO
( ndo existem pessoas ocupando MEDIO
permanentemente a drea afetada a (dron aletacs & Joesnte da barrag (existe moderada concentracdo de

Jusante da barragem, mas existe rodovia
municipal ou estadual ou federal ou outro
local e/ou empreendimento de
permanéncia eventual de pessoas que

apresenta area de interesse ambiental

agricolas,

ou areas pr em | ¢

especifica, excluidas APPs, e armazena

apenas residuos Classe Il B - Inertes ,
segundo a NBR 10.004 da ABNT )

industriais ou de infra-estrutura de
relevancia sécio-econdmico-cultural na
4rea afetada a jusante da barragem)

Grande 25 milhdes a 50 milhdes m*
4)

poderdo ser atingidas) ©) 3)
(5)
EXISTENTE ALTO

( existem pessoas ocupando
permanentemente a area afetada a
jusante da barragem, portanto, vidas
humanas poderdo ser atingidas)
(10)

MUITO SIGNIFICATIVO
( barragem armazena rejeitos ou residuos
soblidos classificados na Classe Il A - Nao
Inertes, segundo a NBR 10004 da ABNT)
(8)

(existe alta concentracdo de instalacdes
residenciais, agricolas, industriais ou de
infra-estrutura de relevancia sélo-
econdmico-cultural na drea afetada a
jusante da barragem)

(5)

Muito Grande
> = 50 milhdes m*
(5)

MUITO SIGNIFICATIVO AGRAVADO
( barragem armazena rejeitos ou residuos
solidos classificados na Classe |- Perigosos
segundo a NBR 10004 da ABNT)
(10)

Resolucédo n° 144, de 10 de julho de 2012, estabelece diretrizes para implementacao
da Politica Nacional de Seguranca de Barragens, aplicacdo de seus instrumentos e
atuacdo do Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens, em

atendimento ao art. 20 da Lei n° 12.334, de 20 de setembro de 2010, que alterou o

art. 35 da Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997 (DNPM, 2015).

A Portaria n° 14, de 15 de janeiro 2016, estabelece o prazo para apresentacdo de
comprovante de entrega das cépias fisicas do Plano de Acdo de Emergéncia de
Barragem de Mineracdo (PAEBM) para as Prefeituras e Defesas Civis municipais e
estaduais, conforme exigido pelo art. 7° da Portaria n® 526, de 2013, e da outras

providéncias (DNPM, 2015).
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A Portaria n® 70.389, de 17 de maio de 2017, cria o Cadastro Nacional de Barragens
de Mineracdo, o Sistema Integrado de Gestdo em Seguranca de Barragens de
Mineracdo e estabelece a periodicidade de execucdo ou atualizacdo, a qualificacdo
dos responsaveis técnicos, o conteddo minimo e o nivel de detalhamento do Plano
de Seguranca da Barragem, das Inspecdes de Seguranca Regular e Especial, da
Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem e do Plano de Acdo de Emergéncia
para Barragens de Mineracéo, conforme art. 8°, 9°, 10, 11 e 12 da Lei n° 12.334 de
20 de setembro de 2010, que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens — PNSB (DNPM, 2015).

3.2 Lignosulfonato

O principal processo quimico de extracdo do Lignosulfonato também conhecido
como lignina e chamado de kraft, rejeito numa das etapas da fabricagéo do papel. A
O Lignosulfonato é um subproduto da industria de celulose que possui propriedades

aglutinante de particulas .

Figura 1 apresenta os valores do potencial de aplicacdo como alto valor de agregado

da lignina kraft. O Lignosulfonato € um subproduto da industria de celulose que
possui propriedades aglutinante de particulas (Schmidt, et al., 2004).

Figura 1 — Potencial de Mercado — Lignina (2011)

B lignina

0O Aplicacdes xf':::”

:§ 000 ) @ Produtos de lignina em potencial lbrade | Vanilina

& carbono | (baunitha)
= N [T Yo)
g Resina FH * Fibra de carbono ¢ a aplicacdo de maior valor
= 1000_) ’ negro de | ‘ agregado para a lignina
g fumo { * Negro de fumo e fenol sdo algumas das aplicacdes

H_—LT ... Poliuretano mais desenvolvidas e tém valor e volume

wv
) Fe Carvio relativamente altos
2 750 oe
— ® BTX (benzeno.
g tal =
3 Biocombustiveis:
E 500 ooe

"l o) Refinaria
- (Cracker de
S Betume carbono)
o
» 3 Lignina
3 de baixa
= O pureza
‘S Energia
c
-} = 1 T T ) |
S 100.000 1.000 100 0 1

Producao 1000 t/ano

Nota: 0S5 =Soivente organico Lignina (Organosolve). 1- Licor negro e ndo fermentaveis
Fonte: Gosselink; "Desafios nas aplicagbes industriais da lignina técnica”
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Fonte: (Celulose Online, 2016).

Para a extracdo da lignina, ocorre primeiro a transformacé&o da madeira em polpa, e
apos essa etapa ocorre a separacdo da lignina, a celulose e a hemicelulose que
constituem a parede celular da madeira (Figura 2). Para a etapa de separacéo
existem varios processos, sendo 0S principais 0S processos mecanicos e 0s
quimicos (FARIAS, 2013).

Figura 2 — Estrutura da parede celular vegetal.

Parede celular i 20 Lot

Parede Celular

Pectina - Primaria
Hemicelulose \ Membrana
¢ _F Plasmatica

Celulose g

Fonte: (Celulose Online, 2016).

Segundo Farias (2013) os processos mecanicos basicamente trituram a madeira,
separando apenas a hemicelulose, e assim produzindo uma polpa de menor
qualidade, de fibras curtas e amarelado. Com isso, o método kraft, que trata a
madeira em cavacos com hidroxido de sodio e hidrossulfeto de sodio, que dissolve a

lignina, liberando a celulose como polpa de papel de maior qualidade.

Segundo Klock at al. (2005), para analise dos componentes da madeira, 0s

principais componentes macromoleculares constituintes da parede celular séo:
* Celulose

* Polioses (hemiceluloses), e

* Lignina.

Esses elementos estdo presentes em todas as madeiras. A Tabela 7 apresenta os
componentes minoritarios de baixo peso molecular, extrativos e substancias
minerais, 0s quais sao geralmente mais relacionados a madeira de certas espécies,

no tipo e quantidade. As propor¢cdes e composi¢cdo quimica da lignina e polioses
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diferem em coniferas e folhosas, enquanto que a celulose € um componente
uniforme da madeira (KLOCK AT AL., 2005 ).

Tabela 7 — Composicdo média de madeira de coniferas e folhosas.

Constituinte Coniferas Folhosas
Celulose 42 + 2% 45 + 2%
Polioses 27 + 2% 30 + 5%
Lignina 28+ 2% 20 + 4%
Extrativos 5+ 3% 3+2%

Fonte: Klock at al. (2005)

Segundo Klock at al. (2005) a morfolégico da lignina € uma substancia amorfa
localizada na lamela média composta, bem como na parede secundaria. Durante o
desenvolvimento das células, a lignina é incorporada como o Ultimo componente na
parede, interpenetrando as fibrilas e assim fortalecendo, enrijecendo as paredes

celulares, proporcionando rigidez as plantas.

De acordo com Kaliyan e Morey (2009) na industria alimenticia, a lignina € usada
como aglutinante a fim de melhorar a qualidade de péletes (racdo) na alimentacao
de animais. Porem Per Tomani, Svard e Amand (2008), destacam a importancia

também para geracdo de biocombustiveis.
3.3 Barragens de rejeitos e mineracao

Segundo Rezende (2013), a engenharia e a mineracdo sempre estiveram
interligadas pela procura da exploragdo de minério, da forma mais eficiente e menos
poluidora possivel. Com o aumento do consumo dessa matéria-prima, em escala
mundial, aumentou-se a exploracdo e, por consequéncia, a geracdo de rejeitos
provenientes desta. Coube entdo a engenharia e, em especial, a geotecnia, a
missdo de possibilitar a contencdo ou armazenamento desses rejeitos, através das
denominadas barragens de rejeito, 0 que representou e representa um continuo
desafio, na medida em que estas vém aumentando seu porte ao longo dos anos e

porque apresentariam consequéncias catastroficas em caso de ruptura.

A mineracdo € um complexo de atividades necesséarias a extragdo econdmica de

bens minerais, provocando transformagdes no meio ambiente, através de atividades
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de lavra que constitui no conjunto de atividades que extraem um bem mineral,
objetivando o0 seu aproveitamento industrial ou uso direto e s processos de
mineracao (tratamentos) envolvem separacdes fisicas e quimicas para obtencdo da

substancia mineral de interesse (Esposito, 2000).

7

O Dbeneficiamento de minérios € o tratamento industrial que prepara
granulometricamente, purifica ou enriguece minérios por meétodos fisicos ou
guimicos, sem alteracao da constituicdo quimica dos minerais. Este divide o mineral
bruto em concentrado e rejeito. A polpa que decorre do processo nao apresenta
valor econdmico e é disposta como rejeito no sistema de armazenamento,
geralmente sendo contida por diques ou barragens. A mineracdo é uma atividade
que, entdo, gera um grande volume de rejeitos, devido a pequena concentracdo de

metal encontrada no mineral bruto (Rezende, 2013).

Atualmente a disposicdo de rejeitos tem sido um aspecto muito focalizado nos
estudos de uma empresa de mineracdo. A seguranca e o perfeito funcionamento
destes sistemas sdo fundamentais para a continua realizacdo das atividades
minerais. Como alternativa para construcdo de sistemas de disposicao e contengao
de rejeitos as empresas tém utilizado o préprio rejeito como elemento de construgcéo
destas estruturas, diminuindo o custo na construcdo das mesmas, aumentando sua
capacidade de armazenamento e possibilitando a constru¢cdo em fases, juntamente

com o avanco de lavra (Araujo, 2006).

Ja os rejeitos sdo particulas resultantes de processos de beneficiamento dos
minérios visando extrair 0os elementos mais importantes economicamente. Os
procedimentos adotados para essa extracao sdo variados, pois dependem do tipo e
da qualidade desejada para o minério a ser extraido. A constituicdo dos rejeitos é
caracterizada pela presenca de uma fracdo liquida e sélida, com concentracdo de
30% a 50% em peso, apresentando caracteristicas que sao fungcdo do minério bruto

e do processo industrial utilizado no beneficiamento (Rezende, 2013).

Em funcgéo do tipo de minério e do tratamento utilizado, os rejeitos podem variar de
materiais arenosos nao plasticos (rejeitos granulares) até solos de granulometria fina
(lamas). Os rejeitos granulares, constituidos de particulas de granulometria de areias

finas a médias, ndo plasticas, possuem alta permeabilidade e resisténcia ao
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cisalhamento e baixa compressibilidade. Ja as lamas, constituidas por particulas de
granulometria de siltes e argilas, possuem dificii sedimentacdo e alta

compressibilidade (Araujo, 2006).
3.4 Modelos construtivos de barragens de rejeitos

A construcdo e os posteriores alteamentos das barragens de rejeitos podem assumir
diferentes configuracdes e caracteristicas, onde cada método possui suas vantagens
de desvantagens. Existem trés diferentes configuracdes cujo nome refere-se a

direcdo tomada pelos alteamentos em relagéo ao dique de partida (Rezende, 2013).

O método de montante € 0 mais antigo, simples e econdmico. A etapa inicial na
execucao deste tipo de barragem consiste na constru¢cdo de um digque de partida,
normalmente maior que os diques das demais etapas, sendo de material argiloso ou
enrocamento compactado. Apés realizada esta etapa, o rejeito é lancado por
canhdes em direcdo a montante da linha de simetria do dique, ao longo do perimetro
deste, formando assim a praia de deposicdo, que se tornara a fundacdo e
eventualmente fornecerd material de construcdo para o préximo alteamento. Como
0s rejeitos tém distribuicdo granulométrica ampla, as particulas mais grossas
permanecem proximas ao dique de partida e as particulas mais finas ficam em
suspensao e sao transportadas para as zonas internas da bacia de sedimentacao.
Este processo continua sucessivamente, com diques sendo construidos em todo o
perimetro da bacia até que a cota final, determinada pelas necessidades

operacionais da mina, seja atingida (Figura 3).

Figura 3 - Alteamento pelo método de montante.

Agua livre acunmlada Deposicio dos rejeitos por Diques penfénicos
“spigots” ou ciclonagem (Matenial de
Praia de rejettos emprestimo, ou

—
- ) — “underflow” dos rejettos
T ciclonados)

___________________ SRR N L

Dique de partida j
{Matenal de empréstuno)

Fonte: Lozano (2006).
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No método de jusante, a etapa inicial consiste na constru¢do de um dique de partida,
normalmente de solo ou enrocamento compactado. Depois de realizada esta etapa,
os alteamentos subsequentes sdo realizados para jusante do dique de partida. Este
processo continua sucessivamente até que a cota final prevista em projeto seja

atingida (Figura 4).

Figura 4 — Alteamento pelo método de jusante.

Impermeabilizagio dos Alteamentos (“underflow™
taludes de montante de ciclonagem. solos
(opcional) empréstimo, estéril da
lavra)
Rejeitos

., . \
Dique de partida o .
(Material de empréstimo) )
renagem (opcional)

Fonte: Lozano (2006).

Barragens alteadas pelo método de linha de centro apresentam uma solucdo
intermediaria entre os dois métodos citados anteriormente, apresentando vantagens
dos dois métodos anteriores, tentando minimizar suas desvantagens. Apesar disso,
seu comportamento geotécnico se assemelha mais a barragens alteadas para
jusante, tornando-se uma variacdo deste método, onde o alteamento da crista é
realizado de forma vertical, sendo o eixo vertical dos alteamentos coincidente com o

eixo do dique de partida (Figura 5).

Figura 5 — Alteamento pelo método de linha de centro.

Re jeitos
ciclonados
Montante Cunderflow)

-

Dique de partida

Enrocamento

Fonte: Lozano (2006).
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Neste método, o rejeito é langcado perifericamente da crista do dique até formar uma
praia. O alteamento subsequente é formado lancando materiais de empréstimo,

teee

estéril ou ,“underflow™, sobre o limite da praia anterior e no talude de jusante do
macico de partida. E possivel entdo a utilizacido de zonas de drenagem internas em
todas as fases de alteamento, o que possibilita o controle da linha de saturacéo.
Este controle promove uma dissipacdo de poropressdes tornando o método

apropriado para utilizac&o inclusive em areas de alta sismicidade (Rezende, 2013).
3.5 Estabilidade de talude em barragens de terra

Cada vez mais vem crescendo a disponibilidade computacional na sisteméatica de
calculo da estabilidade de taludes em solos. Andlise mais gerais e abrangentes
podem agora ser executadas, incluindo consideracdes do ponto de vista mecéanico
que nao poderiam ser desenvolvidos sem o auxilio de computadores e métodos
numerico. A técnica computacional vem influenciando nas analises de problemas ou
possibilidades de estabilidade de taludes nos aspectos da variabilidade de
superficies potenciais de deslizamento com a localizacdo da superficie critica com
alto grau de confianca. E a possibilidade de utilizar métodos de célculos mais
avancados que satisfaz todas as condi¢des do modelo.

No caso de barragens, a andlise de estabilidade pelo método dos elementos finitos
seria em principio recomenda quanto o fator de seguranca calculado pelo método de
equilibrio limite for inferior a 1,5, quando parametro de projeto e do método de
calculo deve ser revisto visando a seguranca da obra. O método de equilibrio limite
para analise de estabilidade de taludes sdo amplamente utilizados e a experiéncia
acumulada ao longo de anos tem demonstrado que séo rapidos, precisos e simples.

Esse método apresenta as seguintes caracteristicas comuns:

e Usam como definicdo para o fator de seguranca local a relagdo entre a
resisténcia ao cisalhamento dividido pela resisténcia cisalhante atuante;

e Consideram como hipotese genérica que 0s maci¢cos de solos se comportam
mecanicamente como materiais rigidos-perfeitamente plasticos;

e Usam algumas ou todas as equacbes de equilibrio para calcular valores

médios de tensdo cisalhante mobilizada e tensdo normal ao longo da potencial
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superficie de ruptura, necessario para estimar a resisténcia ao cisalhamento pelo
método de Mohr-Coulomb;

¢ Introduzem hipo6tese para complementar as equacdes de equilibrio, visto que
0 numero de incognitas do problema é geralmente superior ao nimero de equacgdes

fornecidas pela estatica.

7

Escorregamento € utilizado para classificar toda e qualguer movimentacéo, de
relativa curta duracéo, de massas de terrenos geralmente bem definidas quanto ao
volume, independentemente do processo, causa, velocidade, forma e outras

caracteristicas Fonte bibliografica invalida especificada..

A necessidade de determinar uma grandeza que possibilitasse melhor compreenséao
tanto do comportamento estavel, quanto de sensibilidade a ruptura, de um talude,
devido a agentes condicionantes, estimulou a criagdo de diversos métodos de
analise de estabilidade, desde os tradicionais que adotam o equilibrio-limite até os

mais recentes, 0s baseados em probabilidade (Rezende, 2013).

Os taludes das barragens de rejeitos, alvo do presente estudo, sdo, em geral,
compostos dos materiais estéreis provenientes da extracdo do minério, do solo, ou
dos rejeitos gerados. Os parametros geotécnicos desses materiais (peso especifico,
coesdao efetiva, angulo de atrito, permeabilidade, etc.), juntamente com a piezometria
(influenciada pelo regime de chuvas, de evaporacdo e geracdo de residuos) da
regido, possivel ocorréncia de sismicidade e possiveis sobrecargas no corpo da
barragem sdo os condicionantes principais da seguranca dessas estruturas, sendo

estas condi¢des retratadas nos estudos de estabilidade (Rezende, 2013).
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4 MATERIAIS E METODOLOGIA DE TRABALHO

No capitulo 4 tem-se a classificacdo e a descricdo de todos os materiais utilizados
nesta pesquisa. Além do mais, tem como objetivo apresentar o método especifico
para a realizacdo de cada ensaio executado. Ja os resultados obtidos serdo

apresentados ao decorrer do capitulo 5.
4.1 Materiais Utilizados
4.1.1 Localizag&o daretirada de amostra do solo

A coleta das amostras deformadas de solo utilizadas nos ensaios foi realizada nos
dias 08/08/2016 (segunda feira), 23/08/2016 (terca feira) e dia 26/01/2017 (quinta
feira) da Jazida do DER/DF localizada na DF-435, km 01, préxima ao entroncamento
com a DF-445 — Ceilandia/DF. A Figura 6 é uma imagem retirada do Google Earth
mostrando o local da Jazida, cujas coordenadas geogréficas sao: latitude 15°42'16"S
e longitude 48°10'4"0. A escolha do solo foi feita com base em estudos ja realizados
por outros pesquisadores e pela utilizacdo dele em projetos de infraestrutura no

Distrito Federal.

Figura 6 — Localizag&o do local de retirada da amostra deformada de solo

Fonte: Google Earth
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Na coleta foram retirados amostras indeformadas conforme norma ABNT NBR
9604/86 em torno de 800 kg de materiais (solos) para os dias realizados. Logo apos,
a amostra foi levada ao laboratério, localizado no bloco 11 do UniCEUB, campus
Asa Norte, para a preparacdo desse solo destinada aos ensaios de compactagéo e
caracterizagao de amostra de acordo com a norma ABNT NBR 6457/86. Os ensaios
de caracterizacdo do solo foram realizados nesse mesmo laboratério, enquanto os
ensaios de compactacéo foram executados no campus de Taguatinga do UniCEUB.

A Figura 7 mostra uma foto do local de retirada da amostra de solo.

Figura 7 — Retirada de amostra deformada de solo para aterro

Fonte: Elaborada pelo autor
4.1.2 Caracterizagdo da Lignosulfonato

Para a realizacdo dessa pesquisa, utilizou-se um rejeito de celulose obtida da
producdo de papel localizada na cidade de Imperatriz-MA na Estrada do Arroz, Km

13 + 2 km a esquerda - Zona Rural - Santa Rita (Figura 8).
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Figura 8 — Localizacdo da industria da producao de papel e do rejeito utilizado.

b CentroiNovo

. oiSete Barracas

De forma a caracterizar o material utilizado nessa pesquisa foi obtido em laboratério
a massa especifica e a granulometria do rejeito em estudo no laboratério do

UniCEUB (Tabela 8) e a composi¢do quimica no laboratério Soloquimica (Tabela).

Tabela 8 — Valores de massa especifica.

Observando-se que os valores encontrados no ensaio para a massa especifica
apresentados na Tabela 8 apresentaram uma densidade média de XX,X kgf/cm3 e

uma classificagdo granulométrica do tipo.

Segundo as normas de utilizagdo de material do tipo aglomerante em obras de
infraestrutura (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte - DNIT)
prop0ds realizar misturas de solo com lignosulfonato nas proporc¢des de 2%, 4%, 6%
e 8% tentando verificar seu desempenho na classificacdo de solo melhorado com
lignosulfonato de 2% e 4% (DNIT 140 - ES, 2010) e solo-lignosulfonato de 6% e 8%
(DNIT 143 - ES, 2010)

4.2 Metodologia de Ensaios

Subsequente a retirada de solo da Jazida do DER/DF, as amostras deformadas
foram encaminhadas para o laboratorio de geotecnia, localizado no bloco 11 do
UniCEUB, no campus da Asa Norte. Foram coletados em torno de 800 kg de solo

para caracterizacdo da amostra, compactacao, resisténcia ao cisalhamento direto,
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adensamento e permeabilidade. Foi utilizado o solo passante pela peneira 4.8mm
conforme sugestdo da norma ANBT NBR 6457/86 — Amostras de solo — Preparacéo

para ensaios de compactacao e ensaios de caracterizacao.

Desta forma a primeira etapa realizada foi a preparacao do solo para os ensaios de
caracterizagéo, de acordo com a norma NBR 6457/86. O processo utilizado para
preparacao do solo foi com secagem prévia. A Figura 9 mostra uma amostra do solo

sendo seca ao ar livre.

Figura 9 — Amostra do solo secando ao ar livre

Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 10 apresenta a secagem da amostra ao ar livre conforme especificado em
norma para o peneiramento com destorroamento (Figura 10) do material retido na

peneira para o processo de caracterizacdo e compactacado dos experimentos.
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Figura 10 — Solo sendo destorroado

Fonte: Elaborada pelo autor

Seguidamente a preparacdo das amostras, efetuaram-se 0s ensaios de
caracterizacdo do solo, que foram constituidos pela Analise Granulométrica, Limites

de Atterberg e MCT. Os ensaios séo detalhados em breve.
4.2.1 Anadlise Granulométrica

Antes da preparacéo do solo para a compactacdo, um dos ensaios 0s quais o solo é
submetido para sua identificacdo, é a analise granulométrica que vai definir o
tamanho, a quantidade e a distribuicdo dos gréos que o constituem. Ao final dessa
analise gera-se uma curva de distribuicdo granulométrica, que apresenta como
finalidade a classificacdo. A quantidade de amostra a ser utilizada nesse ensaio &
definida conforme a norma NBR 6457/86. Também é demonstrada de acordo com a
Tabela 9.
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Tabela 9 — Quantidade de amostra para analise granulométrica

Dimensdes dos graos maiores contidos na . L.
. N Quantidade minima a tomar
amostra, determinada por observagao (ke)
visual (mm) 8
<5 1
5a25
>25 8

Fonte: NBR 6457/86

Desta forma apds o cumprimento com o que foi sugerido pela NBR 6457/86 quanto
a observacao visual das dimensfes dos grdos, foram selecionados 4 kg para

amostragem para andlise granulométrica.

A realizacdo da analise granulométrica foi feita de acordo com as determinacgdes da
norma ABNT NBR 7181/84 — Solo — Analise Granulométrica. O ensaio é composto

por trés etapas: peneiramento grosso, sedimentacao e peneiramento fino.
4.2.1.1 Peneiramento grosso

A NBR 7181/84 determina a capacidade nominal da balanca (Tabela 10) a ser

utilizada para a medicao das fracdes retidas nas peneiras.

Tabela 10 — Balanca a ser utilizada na Andlise Granulométrica

Dimensao dos graos maiores Balanga a ser utilizada
contidos na amostra (mm) Capacidade nominal (kg)| Resolugdo (g)
>25 10 1
5a25 5 0,5
<5 1,5 0,1

Fonte: NBR 7181/84

Segundo a Tabela 10 utilizou-se uma balanca com capacidade nominal de 5 kg e
resolucdo de 0,5 g. A Figura 11 mostra as peneiras utilizadas no peneiramento

grosso.
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Figura 11 — Peneiras para granulometria grossa

50,8mm  25,4mm 9,5mm 4,8mm 20mm

oy

Fonte: (SOUSA, 2013)
4.2.1.2 Sedimentacao

O ensaio de sedimentacdo foi realizado em duas etapas: a primeira com
defloculante, aplicando o hexametafosfato de sédio em uma solucéo de 125 ml, com
a concentracdo de 45,7 g de sal por 1000 ml de solugcdo e a segunda sem
defloculante, apenas com a adicdo de agua destilada. As duas amostras ficaram em
repouso por aproximadamente 12 horas para que o defloculante pudesse agir
desintegrando as particulas do solo. Equipamentos utilizados na sedimentacdo séo

mostrados na Figura 12.
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Figura 12 — Equipamentos utilizados no ensaio de sedimentacdo

Fonte: Elaborada pelo autor

4.2.1.3 Peneiramento Fino

ApO6s 24 horas do inicio da sedimentagdo fez-se a ultima leitura do decimetro, o
material presente na proveta foi despejado na peneira 0,075 mm, lavando-o com
agua potavel e levado para a estufa de acordo com a NBR 7181/84. Apds o solo
atingir a constancia de massa, utilizou-se o agitador mecanico, por um periodo de 5
minutos, para a realizacdo do peneiramento fino, passando a amostra nas peneiras
de 1,2 mm, 0,6 mm, 0,42 mm, 0,25 mm, 0,15 mm e 0,075 mm, conforme mostra a

Figura 13.
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Figura 13 — Peneiras no agitador mecanico

Fonte: Elaborada pelo autor

4.2.2 Massa Especifica Real dos Gréaos

Para a execucao do ensaio foi utilizado 500 g do material passante na peneira de
4,8 mm para a determinacdo da massa especifica dos grdos, conforme a norma
ABNT NBR 6508/84 — Gréos de solos que passam na peneira de 4,8 mm —
Determinacdo da Massa Especifica. O método utilizado foi o com secagem prévia.
Ao final do ensaio utilizou-se a massa especifica da agua, em g/cms3, num intervalo
de temperatura entre 0°C e 40°C, encontrado em anexo a norma NBR 6508/84, para
encontrar os valores da massa especifica da agua para a temperatura de cada
picndmetro medido no ensaio. A Figura 14 mostra os picnbmetros na bomba de

vacuo, conforme rege o item 4.8 da NBR 6508/84.
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Figura 14 — Amostras na bomba de vacuo

Fonte: Elaborada pelo autor

4.2.3 Limites de Atterberg

Para a realizacdo dos ensaios de Limite de Atterberg (Limite de plasticidade e limite
de liquidez) foi separado 200 g de solo, passante na peneira 0,42 mm conforme
estabelecido pela norma NBR 6457/86. Na qual a metodologia de execucao de

ambos ensaios e mostrado a seguir:
4.2.3.1 Limite de Liquidez

O ensaio de limite de liquidez foi realizado conforme a norma ABNT NBR 6459/84 —
Solo — Determinacdo do Limite de Liquidez, na qual, utilizou-se 0 método com
secagem prévia. A Figura 15 mostra a realizacdo do limite de liquidez com o

aparelho de Casagrande.
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Figura 15 — Aparelho de Casagrande

Fonte: Elaborada pelo autor
4.2.3.2 Limite de Plasticidade

Na realizagcdo do ensaio de limite de plasticidade houve a separacdo de trés
amostras para execucao do ensaio, conforme a norma ABNT NBR 7180/84 — Solo —
Determinacdo do Limite de Plasticidade. Na qual foram realizados procedimentos
segundo a norma ABNT NBR 6457/86 com secagem previa. De acordo com 0s
procedimentos estabelecidos pela norma, foram moldados o0s solos com
consisténcia de pasta sobre a placa de vidro de forma a obter corpos cilindricos de
aproximadamente 3 mm de diametro e 10 mm de altura (Figura 16), de acordo com
o item 4.2.5 da NBR 7180/84.

Figura 16 — Cilindro de solo ensaiado para o Limite de Plasticidade

Fonte: (Cunha, 2014)
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Ao final dos experimentos, utiliza-se a média das umidades encontradas nos ensaios
de Limite de Plasticidade (LP) e no Limite de Liquidez (LL) para obter o indice de
Plasticidade (IP).

4.2.4 ldentificacdo e Descricdo Expedita de solos, metodologia MCT

Sendo o Brasil um pais de clima majoritariamente tropical, a metodologia MCT é
imprescindivel para a identificacdo e classificacdo do solo, pois atende as
peculiaridades do material no que se diz respeito a laterizacdo do solo. Na
realizacdo do ensaio, a metodologia foi executada de acordo com o método das
pastilhas para identificacdo expedita, apresentado por Nogami e Villibor (1980).

Inicialmente foi reservada uma fracdo de 100 g de solo passante na peneira de 0,42
mm e foi disposto sobre a face fosca da placa de vidro. Logo apos foi adicionada
adgua destilada e deu-se comec¢o no procedimento de espatulacdo do solo até obter
uma consisténcia de pasta de forma a dar inicio ao ensaio de penetragdo com uso

de um mini-penetrdbmetro na pasta até atingir uma penetracdo de 1 mm.

Em seguida, moldaram-se trés bolinhas com a pasta obtida anteriormente a fim de
coloca-las no interior dos anéis, exercendo a pressdo necessaria para que o anel
fosse totalmente preenchido, retirado o excesso de forma que as duas faces de cada
bolinha ficassem preenchidas pela pasta de solo. Depois de preenchido os anéis,
foram moldadas e pesadas outras trés bolinhas com peso aproximado de 10 g cada.
Os anéis preenchidos foram colocados em posicéo vertical e juntamente como as

bolinhas ficaram secando ao ar por 12 horas.

Apés secas, as bolinhas foram pesadas novamente para determinagcdo da umidade
e submetidas a testes de esmagamento a fim de determinar a resisténcia ao
esmagamento. Utilizando o paquimetro digital, foram medidos os diametros dos
aneéis e de suas respectivas pastilhas, obtendo assim a contracdo das pastilhas de
solo que estavam presentes no interior dos anéis. A Figura 17 mostra o paquimetro

e 0S anéis com o solo.


https://www.sinonimos.com.br/imprescindivel/
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Figura 17 - Paquimetro digital

Fonte: Elaborada pelo autor

As pastilhas foram colocadas sobre uma placa porosa saturada e recoberta com
papel filtro e em seguida foi observado o tempo necessario para completa

reabsorcéo d’ agua, conforme demonstra a Figura 18.

Figura 18 - Pastilhas submetidas a reabsorc¢ao d’agua

Fonte: Elaborada pelo autor
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Com o auxilio do mini-penetrébmetro foi metida a penetragdo em cada pastilha, como

mostra a Figura 19.

Figura 19 - Determinacdo da penetracdo nas pastilhas de solo depois de
umedecidas

Fonte: Elaborada pelo autor

4.2.5 Massa especifica da Lignosulfonato

Apos os ensaios de caracteriza¢do do solo realizou-se um experimento para definir a
massa especifica do Lignosulfonato utilizado nessa pesquisa de forma a obter algum
parametro do material. No procedimento executado, separou-se uma quantidade de
amostra de Lignosulfonato de forma a preencher um cilindro com dimensdes de
12,07 cm de diametro, 17,68 cm de altura e peso de 2,204 kg. O cilindro empregado
nesse experimento € o mesmo utilizado no ensaio de frasco de areia ABNT NBR
7185/86 — Solo — Determinacdo da massa especifica aparente “in situ”, com
emprego do frasco de areia. O preenchimento da Lignosulfonato no cilindro foi
realizado sem emprego de nenhuma energia de compactacéo. A Figura 20 mostra o

momento de medi¢do do peso do cilindro com a Lignosulfonato.
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Figura 20 — Medicao do peso do molde de cilindro mais Lignosulfonato

~-—

Fonte: Elaborada pelo autor
4.2.6 Compactacao

Os procedimentos de ensaio de compactacdo, expansdo e penetracdo foram
executados nos laboratérios do Campus Asa Norte e no Campus de Taguatinga do
UniCEUB. O ensaio de compactagdo tem como intuito alcancar os parametros de
umidade otima € a massa especifica maxima seca de solos quando compactado, de
acordo com a norma ABNT NBR 7182/86 — Solo — Ensaio de compactacdo. Para
execucado dos ensaios foram realizados procedimentos de preparacdo de amostra
para compactacdo conforme ABNT NBR 6457/86 como ja apresentado
anteriormente. Sendo utilizado o material passante na peneira de 4,8 mm,

desprezando o material retido.

O ensaio de compactacéo foi realizado com base na norma ABNT NBR 7182/86,

que visa determinar a relacéo entre a umidade (w%) e 0 peso especifico seco do solo

(Yq) quando compactado. O método utilizado foi 0 do ensaio realizado sem reuso de
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material, sobre amostras preparadas com secagem prévia até a umidade

higroscopica. Devido as caracteristicas do solo, usou-se o cilindro grande.

Com o objetivo de se comparar o comportamento do solo quando associado a
Lignosulfonato, o ensaio de compactacao foi realizado cinco vezes, cada uma com
caracteristicas diferentes. Na primeira vez utilizou-se apenas o solo, com o objetivo
de se criar parametros de comparacao para 0os demais ensaios. A energia utilizada
foi a Intermediaria (26 golpes por camada), por ser a energia utilizada para camadas
de barragens. Os outros quatro ensaios foram realizados conforme ilustrado a

sequir:
e Solo melhorado com Lignosulfonato — 2% de adicéo;
¢ Solo melhorado com Lignosulfonato — 4% de adicéo;
e Solo-Lignosulfonato — com 6% de mistura;
e Solo-Lignosulfonato — com 8% de mistura;

Com a finalidade de se obter maiores parametros de resisténcia e custo de
execucao intermediario se comparado com a energia normal e modificada foi

tomada a decisdo de utilizar a energia Intermediaria nos ensaios.

A Figura 21 apresenta um corpo de prova apos ser desmoldado e ilustra a
homogeneidade do corpo de prova com adi¢cdo do Lignosulfonato. Ressalta que
visualmente ndo houve diferenca entre as solu¢gdes de melhoramento e mistura com

Lignosulfonato.
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Figura 21 — Corpo de prova desmoldado com adicéo de 2% de Lignosulfonato.

Fonte: Elaborada pelo autor

4.2.7 Expanséo

O ensaio de expanséo foi realizado de acordo com a norma ABNT NBR 9895/87 -
Solo - indice de Suporte Califérnia, com os corpos de prova obtidos nos ensaios de

compactacao para todos os pontos de umidade.

Nesse ensaio, 0s corpos de prova foram instrumentados com extensdmetros com
precisdo de 0,01 mm e imersos em um reservatorio de &gua, localizada no
laboratorio, por um periodo de quatro dias, valor minimo exigido pela NBR 9895/87.
As leituras no extensémetro foram realizadas de 24 em 24 horas. A Figura 22 mostra

0s corpos de prova durante o ensaio de expansao.
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Figura 22 — Corpos de prova imersos em agua

4.2.8 Penetracao

Para o ensaio de penetracao foi realizado de acordo com a norma NBR 9895/87,
com 0s corpos de prova obtidos nos ensaios de compactacdo apos a expansao. O
objetivo desse ensaio foi encontrar os valores das pressdes na penetracao de 2,54
mm e 5,08 mm de um cilindro padr&o (indice de Suporte Califérnia - ISC) dos corpos
de prova para todas as umidades compactadas, e verificar o influéncia da
incorporagao do Lignosulfonato nos valores encontrados. A Figura 23 mostra a

prensa no momento do ensaio de penetracao.
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Figura 23 — Ensaio de penetragcdo em andamento

Fonte: Elaborada pelo autor

4.2.9 Cisalhamento direto

Considerando que ndo existe norma brasileira que regulamente as condigbes e
praticas a serem seguidas para execu¢do do ensaio de cisalhamento direto, foi
tomada como referéncia a norma American Society for Testing and Materials —
ASTM D3080 (ASTM, 2004) para a determinacdo de procedimentos de ensaio,
equipamentos e dimensdes convencionais, aplicaveis a ensaios de cisalhamento
direto considerados “padrao”. A Figura 24 permite visualizar 0 equipamento em 0s
procedimentos anteriormente citados.
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Figura 24 — Prensa de cisalhamento.

Fonte: Elaborada pelo autor

A norma ASTM D3080 (ASTM, 2004) apresenta mais de uma forma de se “moldar” o
corpo de prova dependendo se esta trabalhando com amostra indeformada ou corpo
de prova reconstituido.

Quando se trabalha com amostras deformadas de solo, 0os corpos de prova podem
ser reconstituidos ou compactados. Em ambos os casos o material deve ser
homogeneizado e separado nas quantidades necessarias para cada corpo de prova.
Uma mistura de material e agua deve ser feita em quantidades predefinidas para
gue se obtenha um corpo de prova com densidade e umidade geralmente definidos
de forma a representar condices de campo, assim como as tensdes normais de
ensaio. Corpos de prova compactados conforme ja apresentado anteriormente para
0 processo de compactacdo do material segundo os procedimentos preconizados
pelas normas ABNT NBR 6457/1986 e ABNT NBR 7182/1986 (Proctor
Intermediario), utilizados para determinar curvas de umidade 6tima e densidade
maxima. Foram avaliados todos os pontos de umidade e solugcédo (mistura) de forma

a utilizar os corpos de prova com maior resultante da compactagao.

As cargas aplicadas para o ensaio de cisalhamento direto foram em funcdo da
simulacdo de barragens proposta nesta pesquisa ficando em funcdo da geometria

no caso sua altura de 50 m com peso especifico maximo obtido nos ensaios de



39

compactacao. Assim as cargas normais aplicadas no ensaio 200 kPa, 500 kPa e
1000kPa.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios expostos
na metodologia. Esta andlise pretende observar o comportamento da associagdo da
compactacao do solo natural-Lignosulfonato nas proporcoes de 2%, 4%, 6% e 8%
de Lignosulfonato e compara-lo com o comportamento do solo natural sem mistura.
Além disso, verificara se 0s requisitos técnicos obtidos nos experimentos
laboratoriais exigidos para analise da estabilidade para construcdo de aterros de

barragens atendem.
5.1 ANALISE GRANULOMETRICA

De acordo com a metodologia descrita neste trabalho, a analise granulométrica foi
obtida em laboratério através da execucdo do peneiramento grosso, da
sedimentacdo com e sem defloculante e o peneiramento fino. Os respectivos

resultados estdo apresentados a seguir.

A Tabela 11 e Tabela 12 apresentam a quantidade de solo retido nas peneiras

utilizadas no peneiramento grosso e peneiramento fino respectivamente.

Tabela 11 — Material retido no peneiramento grosso
Peneiramento Grosso

Peneira | Abertura (mm) | Solo retido (g) Solo retido acumulado (g) % de material que passa
2" 50,8 0,00 0,00 100,0000
11/2" 38,1 0,00 0,00 100,0000
1" 254 0,00 0,00 100,0000
3/4" 19,1 120,02 120,02 97,5797
3/8" 9,5 455,73 575,75 88,3895
4 4,76 522,76 1098,51 77,8476
10 2,00 535,18 1633,69 67,0553

Tabela 12 — Material retido no peneiramento fino
Peneiramento Fino

Peneira | Abertura (mm) | Solo retido (g) Solo retido acumulado (g) % de material que passa
16 1,19 5,71 5,71 61,5
30 0,59 9,37 15,08 52,4
40 0,42 4,16 19,24 48,4
60 0,25 7,38 26,62 41,2
100 0,149 8,10 34,72 33,4
200 0,074 6,49 41,21 27,1
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A Figura 25 representa as curvas granulométricas obtidas através dos ensaios de
sedimentacdo, fazendo a comparacdo das caracteristicas do solo com e sem a

adicao defloculante.

Figura 25 — Curvas granulométricas do solo com e sem defloculante
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Analisando as curvas granulométricas com e sem defloculante obtidas, pode-se
determinar a quantidade, em porcentagem, de gréos de cada diametro presente no
material ensaiado. Observa-se que, segundo a curva granulométrica obtida no
ensaio sem defloculante, o solo € composto por 32,9% de pedregulho, 56,5% de
areia, 10,4% de silte e 0,2% de argila, sendo definido, com base na classificacdo da
ABNT como solo areia siltosa. Porém, segundo a norma ABNT NBR 7181/84, o
ensaio que classifica o solo € o ensaio com defloculante, sendo o ensaio sem

defloculante apenas para fins comparativos.

Ao se realizar o ensaio com defloculante a porcentagem de pedregulho se manteve,
mas, conforme o esperado, ocorreu uma desagregacao das particulas arenosas em
porcdes de silte e argila, sendo a Ultima a que possuiu 0 maior aumento em
porcentagem. Os resultados entdo mostraram que, além de 32,9% de pedregulho, o
solo é composto por 46,2% de areia, 12,0% de silte e 8,9 de argila. Dessa forma, a

classificagao do solo se manteve como areia siltosa.



A Tabela 13 demonstra essas porcentagens em intervalos de dimensodes.

Tabela 13 — Granulometria do solo ensaiado

Material Diametro (mm) Sem deflocula_mte Com defloculgnte
(% do material) (% do material)

Pedregulho grosso 20,0 a 60,0 2,1 2,1
Pedregulho médio 6,0 a 20,0 17,3 17,3
Pedregulho fino 2,0a6,0 13,5 13,5
Areia grossa 0,6a2,0 17,0 14,6
Areia média 0,2a0,6 22,3 15,2
Areia fina 0,06 a 0,2 17,2 16,4
Silte 0,002 a 0,06 10,4 12,0

Argila < 0,002 0,2 8,9
Total 100,0 100,0

Fonte: Laboratério de Geotecnia do UniCEUB

5.2 MASSA ESPECIFICA REAL DOS GRAOS

Para a obtencdo de parametros de classificagcdo do solo estudado optou-se em

verificar a massa especifica real dos grdos (Gs) do solo ensaiado, que €

apresentada na Tabela 14.

Tabela 14 — Resultado do ensaio de massa especifica real dos gréos

O valor do Gs encontrado (2,66 g/cm?), esta de acordo com o valor comumente

Massa especifica dos gréos # 2mm
Ensaio com picndmetro: A B C
Picnémetro N° 2 9 14
Temperatura (°C) 27,0 26,6 26,5
Pic. + agua (g) 693,79 673,32 660,68
Pic. + 4gua + solo(g) 730,93 710,27 698,36
G (g/cm3) 2,67 2,65 2,74
Gs . 2,68

Fonte: Laboratério de Geotecnia do UniCEUB

encontrado no solo brasileiro, que esta entre 2,60 g/cm3 e 2,80 g/cm3.

5.3 LIMITES DE

Na Tabela 15 sédo apresentados os resultados do Limite de Liquidez (LL), obtido

ATTERBERG

atraves do ensaio com secagem na estufa.
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Tabela 15 — Resultados do Limite de Liquidez

LIMITE DE LIQUIDEZ

N° da capsula 7 9 12 41 104
N° de golpes 37 31 27 22 17
tara (g) 15,75 14,28 13,45 12,94 16,91
tara + SH (g) 41,3 31,63 34,35 40,96 49,93
tara + SS (g) 33,28 26,03 27,45 31,43 38,47
Umidade (%) 45,75 47,66 49,29 51,54 53,15

LL (%): 49,81

Fonte: Laboratorio de Geotecnia do UniCEUB

A Figura 26 € um grafico que mostra a curva do Limite de Liquidez com o nimero de

golpes em escala logaritmica, conforme estipulado pela norma NBR 6459/84.

Figura 26 — Curva do Limite de Liquidez
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Fonte: Laboratério de Geotecnia do UniCEUB

Conforme mostra a Tabela 15, o Limite de Liquidez do solo estudado foi de 49,81%,
0 que o coloca dentro dos parametros permitidos pela norma do Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem — Métodos de Ensaio (DNER-ME 122/94), cujo

Limite de Liquidez aceito vai até 150%.

A Tabela 16 apresenta os valores obtidos no ensaio de Limite de Plasticidade.



44

Tabela 16 — Resultado do Limite de Plasticidade

LIMITE DE PLASTICIDADE
N° da capsula 60 66 83 98 124
tara (g) 5,88 5,72 5,63 6,04 6,08
tara + SH (g) 7,77 7,59 8,19 7,63 10,74
tara + SS (Q) 7,31 7,17 7,58 7,25 9,63
Umidade (%) 32,17 28,97 31,28 31,40 31,27
LP(%): 31,02

Fonte: Laboratério de Geotecnia do UniCEUB

5.3.1 Iindice de Plasticidade

O indice de plasticidade (IP) é a diferenca entre o limite de liquidez e o limite de
plasticidade de um solo (DAS, 2012). A Tabela 17 apresenta o valor do indice de

Plasticidade.

Tabela 17 — Limites de Atterberg — indice de Plasticidade

iINDICE DE PLASTICIDADE
LL (%) - LP (%) 49,81 (%) - 31,02 (%)
IP (%) = 18,79 (%)

Fonte: Laboratorio de Geotecnia do UniCEUB

Na Tabela 18 é apresentada a classificacdo de Burmister quanto ao Indice de
Plasticidade (BURMISTER, 1949 apud DAS, 2007).

Tabela 18 — Classificacdo de Burmister para o indice de Plasticidade

IP (%) Descricdo
0 Nao-plastico
1-5 Ligeiramente Plastico
5-10 Plasticidade baixa
10 - 20 Plasticidade média
20 -40 Plasticidade alta
> 40 Plasticidade muito alta

Fonte: (BURMISTER, 1949 apud DAS, 2007)

De acordo com a Tabela 18 o solo é classificado como um solo de plasticidade

média, por possuir valor de IP igual a 18,28%.

A Tabela 19 mostra um resumo dos limites de Atterberg do solo utilizado nessa

pesquisa.
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Tabela 19 — Limites de Atterberg

Solo LL (%) LP (%) IP (%) Descricéo
Areiasiltosa 49,81 31,53 18.28 Plasticidade
média

Fonte: Laboratério de Geotecnia do UniCEUB

5.4 IDENTIFICACAO E DESCRICAO EXPEDITA DE SOLOS, METODOLOGIA
MCT

Os resultados dos ensaios de MCT do solo estudado sdo demostrados na Tabela
20.

Tabela 20 — Valores do MCT

CONTRACAO 0 .
- =~ - ANELN Contragdo
ANEL N° DIAMETRO DIAMETRO TEMPO DE PENETRACAO
ANEL PASTILHA | ASCENSAO DE AGUA (seg) (mm) 1 0,9733
1 18,87 17,90 260 1,00 2 0,9867
18,92 17,93 275 1,00 3 0,8867
3 18,88 17,99 295 1,00 Média 0,9489

Fonte: Laboratorio de Geotecnia do UniCEUB

A bola seca ndo esmagou com a pressao do deddo sobre a bola contra uma placa

dura, sendo assim a resisténcia considerada muito alta.

Observando-se que o valor da penetracdo foi de 1 mm e o valor encontrado da
contracdo diametral (c’) foi de 1,354, é possivel classificar o solo de acordo com a
carta de classificacdo apresentada na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.
localizada na revisdo tedrica dessa pesquisa. Dessa forma, o solo é classificado no

ensaio de MCT como arenoso lateritico-argiloso lateritico (LA'-LG").
5.5 COMPACTACAO

A Figura 27 mostra as curvas de compactacao obtidas nos ensaios com solo natural
e solo com adicao de 2%, 4%, 6% e 8% de lignosulfonato. Em todas as curvas foi

realizada a compactacao na energia intermediaria.
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Figura 27 — Comparativo entre a compactacéo do solo natural e do solo com suas
respectivas adigoes.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Observa-se que para as amostras ensaiadas o solo natural apresentou maior peso
especifico seco maximo de 15,69 kN/m3 com uma umidade 6tima no valor de 22,8%.
Verifica-se que, a presenca do lignosulfonato gerou uma mudancga consideravel na
umidade Otima, justamente pelo fato dele ser um material mais fino que o solo.
Como materiais mais finos absorvem mais agua, isso fez com que a umidade 6tima
de cada curva variasse. Para as curvas com a mistura de solo com 2% de lignina e
solo com 4% de lignina seguiram um comportamento semelhante em relag&o ao solo
natural, um aumento da umidade 6tima com o aumento do teor da lignina. Ja para os
teores de mistura com 6% e 8% de lignina a umidade 6tima teve uma reducdo em
comparacao com as outras amostras. Outro fator a ser observado é quanto ao peso
especifico, pois quanto mais lignosulfonato se adiciona ao solo, a tendéncia é que
peso especifico diminua, pois estamos adicionando um material mais leve que o

solo.
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A Tabela 21 apresenta os resultados de peso especifico seco maximo e umidade

Otima encontrada a partir dos experimentos de compactacéao realizados.

Tabela 21 — Relacdo da umidade 6tima e peso especifico seco maximo para todas
as amostras ensaiadas

Material Estudado Peso especifico seco (KN/m3) Umidade étima (%)
Solo Natural 15,69 22,77
Solo Natural com 2% Lignina 15,41 23,92
Solo Natural com 4% Lignina 14,83 23,99
Solo Natural com 6% Lignina 13,37 20,20
Solo Natural com 8% Lignina 14,27 22,56

Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 28 apresenta um grafico que demonstra o peso especifico seco maximo,
em kN/m® dos corpos de prova com umidade (%) 6tima das curvas de

compactacao.

Figura 28 — Peso especifico maximo seco x umidade étima parar todas as curvas de
compactacao ensaiados.
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 28 mostra que o lignosulfonato ao ser adicionado ao solo, proporciona uma
gradativa reducdo no peso especifico seco maximo dos corpos de prova na umidade
Otima. Observa-se uma reducdo de aproximadamente 9,5% ao se comparar 0S
valores de peso especifico seco maximo do solo natural que apresentou maior valor
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que a amostra com maior adicdo de lignosulfonato (8%). Ja para o que apresentou
maior reducdo de peso especifico ficou para a amostra com adicdo de 6% de
lignosulfonato no valor de 17,35%. Tais reducdes do peso especifico € uma fator

positivo com relacdo a sobrecarga do aterro (barragem) na fundacéo.

5.6 PENETRACAO

Nos corpos de prova obtidos nos ensaios de compactacdo foram feitos também
ensaios de penetracdo, para obtencéo do indice de Suporte Califérnia — ISC para
cada amostra e umidade. A Figura 29 apresenta os resultados dos experimentos de
penetracdo para as amostras nas umidades de solo natural compactados na energia

intermediaria.

Figura 29 — Apresenta os resultados para penetragao x pressao do solo natural.
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Observa-se na Figura 29 que para a melhor penetracao, 20,6% de umidade néo foi o
gue apresentou o maior peso especifico seco maximo da curva de compactacao
para a umidade 6tima de 22,8%. Para analise comparativa dos resultados do solo
natural com as misturas, foi escolhido o melhor resultado, sendo ele, com a umidade
de 20,6%, que se destacou por obter um I.S.C de 51,5% para a penetracdo de
2,54mm.
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A Figura 30 mostra o grafico da pressdo x penetracdo dos corpos de prova com

adicao de 2% de lignosulfonato compactados na mesma energia compactada para o
solo natural.

Figura 30 — Ensaio de penetracdo x pressdo do solo com adicéo de 2%
lignosulfonato.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Verifica-se na Figura 30 que o melhor valor para as penetracdes das amostras
ensaiadas foi de 23,9% de umidade. O I.S.C. com adi¢cao de 2% de lignina teve um
rendimento menor, apresentando um resultado de 38,3%, ou seja, houve uma

diminuicdo de 24,7% quando comparado com o |.S.C de melhor resultado do solo
natural.

A
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Figura 31 mostra o resultado do ensaio de penetragcdo versus pressao para 0S

moldes de solo com adicdo de 4% de lignosulfonato compactados na energia

intermediaria.

Figura 31 — Ensaio de penetracao versus penetragdo do solo com adi¢éo de 4%

lignosulfonato.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para essa mistura com adicdo de 4% de lignosulfonato apresentado na Figura 31

observa-se que a umidade de 20,3% apresentou o melhor resultado dentre todos os

pontos da curva de compactacdo sendo esse valor a umidade 6tima. O I.S.C.

encontrado nessa umidade foi de 26,10%, mostrando entdo que até essa adi¢do de

lignosulfonato como solugéo de melhoramento a mistura ndo apresentou melhora na

resisténcia a penetracdo quando comparado ao solo natural. Apresentando uma

reducao de 49,32% em relacdo ao solo natural.
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A Figura 32 apresenta o resultado do ensaio de penetragdo do pistdo versus

pressdo para os moldes de solo com adicdo de 6% de lignosulfonato compactados
na energia intermediaria.

Figura 32 — Ensaio de penetracao versus pressao do solo com adi¢cao de 6%
lignosulfonato.
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 32 apresenta as penetracdes das amostras compactadas cujo melhor
desempenho entre elas foi com 24,1% de umidade. E importante observar duas
consideracfes nesse grafico, a primeira € que novamente o I.S.C de melhor
resultado ndo foi o0 mesmo ponto de umidade Otima da compactagdo. A segunda
observacéo é que para a umidade de 24,1% apresentou um |.S.C de 32,5%, valor
maior que o encontrado para adicdo de 4% de lignosulfonato, porém menor ainda
gue o valor obtido para adicéo de 2% de lignosulfonato.
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A Figura 33 mostra o resultado do ensaio de penetragcdo versus pressao para oS

moldes de solo com adicdo de 8% de lignosulfonato compactados na energia
intermediaria.

Figura 33 — Ensaio de penetracao versus pressao do solo com adi¢cao de 8%
lignosulfonato.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Verifica-se na Figura 33 que a umidade com melhor desempenho para a penetracéo
das amostras com teor de 8% de lignosulfonato foi de 25,6%, apresentando um
[.S.C de 15,6% mostrando ser o menor valor dentre 0os experimentos realizados com

o solo natural e com adi¢éo de lignosulfonato compactados.

De forma a comparar os resultados a Figura 34 mostra o grafico pressdo x
penetracdo das amostras de solos ensaiados com e sem adicdo de lignina dos

ensaios de compactacéo para os melhores resultados de cada mistura.
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Figura 34 — Comparativo entre os melhores resultados de I.S.C dentre todas as

amostras dos ensaios de compactacdo das misturas e solo natural.
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 34 mostra que para as amostras ensaiadas tanto para o solo natural quanto

para as misturas a que apresentou melhor resultado foi a do solo natural com
umidade de 20,6% e I.S.C de 51,5%. Apesar de ter ocorrido uma diminuicdo na
resisténcia a penetracdo (1.S.C) nos corpos de prova com adicdo de 2%, 4%, 6% e

8% de lignosulfonato em comparacdo do solo natural esses resultados de I.S.C

estdo de acordo com as especificagcbes da norma do DNIT 108/2009 — Aterros —

Especificagcdo de Servico, o I.S.C. onde o material a ser utilizado como corpo do

aterro deve ser igual ou maior que 2% de I.S.C, assim todas as amostras ensaiadas
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atendem a esse parametro, no entanto vale ressaltar que para o corpo de aterro a
energia aplicada deve ser a energia normal, e para essa pesquisa a energia utilizada

foi a intermediaria.

De acordo com a norma 108/2009 do DNIT também apresenta a definicdo da
camada final do aterro como sendo a parte que possui 60 cm de espessura, e se

situa sobre o copo do aterro para obras de infraestrutura terrestre (Figura 35).

Figura 35 — Composicéo do aterro
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Fonte: Elaborada pelo autor

Essa camada deve ser compactada com energia intermediaria. O 1.S.C. do material
utilizado na camada final deve ser igual ou maior que 6%. Assim, conclui-se que, de
acordo com essa exigéncia, os resultados encontrados com adi¢éo de lignosulfonato
podem ser empregados nessa camada, uma vez que o menor dos valores das
misturas atingiu um 1.S.C. de 15,6% (8% de lignosulfonato) quando compactado com
energia intermediaria. Levando em consideracao as tensdes geradas pelo aterro da
barragem na fundacdo, a mistura apresentou considera¢cfes favoraveis quanto ao
peso do aterro para a distribuicdo do acréscimo de carga na fundacéo apresentando

diminuicdo para a tensao final no pé da fundacéo.
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5.7 CISALHAMENTO

De forma a comparar os parametros de resisténcia da coesdo ao cisalhamento

direto a Figura 36 apresenta um comparativo entre os valores da coesédo e da

umidade de cada ponto das curvas de compactagéao.

Figura 36 — Influéncia das umidades na coesédo das amostras ensaiadas.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Como pode ser observado na Figura 36, a coeséo de 163,3 kPa do solo com adicdo

de 8% de lignosulfonato para umidade de 19,4%, apresentou maior resultados

comparado com as demais amostras ensaiadas, vale ressaltar que néo foi a
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umidade 6tima da curva de compactacdo. Em comparagdo aos resultados
apresentados para as amostras ensaiadas para o solo natural o melhor resultado
obtido foi para a umidade de 22,8% com uma coesao no valor de 133,2 kPa, sendo
o valor da umidade 6tima da curva de compactacao, divergindo do melhor valor de
[.S.C que foi para a umidade de 20,6%. Sendo assim a adi¢do do lignosulfonato
apresentou uma melhoria na resisténcia do solo misturado em comparag¢ao do solo

natural.

Outro parametro a ser verificado foi o &ngulo de atrito obtido também do ensaio de
cisalhamento direto. Desta forma a Figura 37 apresenta uma relacdo entre 0s
angulos de atrito e as coesdes dos melhores resultados obtidos nos valores da

coesao para cada tipo de amostra ensaiada.

Figura 37 — Influéncia do angulo de atrito na coesao
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Analisando a Figura 37 observamos que os valores do angulo de atrito da mistura
com adicdo de 2% e 4% de lignosulfonato em comparacéo ao solo natural houve um
aumento de 4,7% e 5,8% respectivamente. Ja para as misturas de 6% e 8% de
lignosulfonato houve um decréscimo em relacdo ao solo natural e das outras
misturas de 2% e 4% de lignosulfonato. Essa reducéao pode ter sido em funcdo do

percentual a mais do material fino incorporado.

6 CONCLUSAO

O projeto de pesquisa teve como objetivo verificar se o acréscimo de lignosulfonato
como mistura no solo residual tipico do Distrito Federal apresentaria melhorarias
guanto aos parametros de resisténcias de penetracdo e cisalhamento direto em
comparacdo ao solo natural de forma a verificar sua influencia nos fatores de
seguranca para aterros compactados com solo natural e com mistura de solo e

lignosulfonato de forma a compara-lo.

Sendo assim observou-se que o0s valores obtidos para o solo natural apresentou
resultados satisfatérios quanto a resisténcia a penetracdo e cisalhamento direto
podendo ser aplicado para obras de barragens como aterros de infraestrutura
terrestre tendo como melhores valores 1.S.C de 51,5%. Para os valores de
resisténcia ao cisalhamento direto foram obtidos os valores de coesédo de 133,3 kPa
e angulo de atrito de 33,3°. Vale ressaltar que para alguns valores de pesos
especifico maximo seco na umidade 6tima néo representaram os melhores valores
de 1.S.C como no caso do solo natural, 4% de lignosulfonato, 6% e 8% de

lignosulfonato.
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Para as mistura realizadas com lignosulfonato nos teores de 2%, 4%, 6% e 8% os
valores obtidos de I.S.C apresentaram resultados menores em relacdo aos valores
do solo natural. Sendo que para a mistura de 2% de lignosulfonato apresentou o
melhor resultados entre as mistura com valor de 38,3% no entanto 7,4% menor que

de |.S.C do solo natural.

Um fator importante que se deve levar em consideragdo sao 0s pesos especificos
secos maximos encontrados nos ensaios de compactacédo para todas as umidades
onde se observa uma reducdo dos mesmos proporcionais aos percentuais com
adicdo de lignosulfonato. Quanto as cargas geradas pelo acréscimo de tensfes
devido ao carregamento dos aterros na fundacdo da barragem e de seu macico,
tornando o aterro mais leve apresentando como um item importante na estabilidade

do talude.

Quanto aos parametros de resisténcia ao cisalhamento direto observou-se que o
incremento do lignosultonato melhorou tais fatores em comparacédo ao solo natural
como foi o caso da mistura com 8% de lignosulfonato apresentando valores de 163,3
kPa de coesdo e angulo de atrito no valor de 19,8° j4 que no solo natural
apresentou coesdo de 133,3 kPa e angulo de atrito de 33,3°, demostrando um
melhoria dos parametros de cisalhamento direto e consequentemente dos fatores de
seguranca na estabilidade de taludes. Podendo ser empregado a lignosulfonato
como mistura de material para a construcdo de barragens e aterros, ressaltando
ainda ja observado a reducéo de sua densidade com o percentual de lignosulfonato.
Esse ganho de resisténcia da coesdo pode ser devido a uma reacdo quimica de

cimentacdo do lignosulfonato acima de 8%.
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