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RESUMO

FONINI, A. Uso da técnica de eletrocinética para estabilizac@te um solo arenoso2008.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharidfrograma de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre.

A tentativa de modificar algumas propriedades duessé antiga. Alguns autores fazem
consideracgfes a tentativas ocorridas a trés md atvtés. Com o crescimento populacional e o
desenvolvimento de novos sistemas de producaoidesrapdés a Revolucdo Industrial no
século XVIII, houve uma intensa ocupacéo territ@iagindo obras de infra-estrutura e obras
complementares, tornando cada vez mais comum conaetfento de solos. Uma técnica
situ passivel de aplicacdo para melhorar as proprisdageanicas dos solos € a técnica de
eletrocinética associada a injecéo de solucOesicpsirEsta € caracterizada pela aplicacéo de
um baixo gradiente elétrico através de eletrodos meio poroso inundado com solugdes
quimicas. Nesta pesquisa, foram realizados ensassciando as solucdes de cloreto de
calcio com agua carbonatada, cloreto de calcio lsisarbonato de sodio além de cloreto de
calcio com silicato de sédio. Para verificacaadarréncia da cimentacéo entre as particulas
de areia, ap0s a saturacdo do corpo de prova codewdas solugbes, mas anterior a
aplicacdo da diferenca de potencial elétrico am,s@ram realizados trés ensaios de
prospeccao com uiiniature Conedesenvolvido nesta pesquisa. Esses foram compasados
outros trés ensaios que foram realizados apos iodeede aplicacdo da técnica. Todas as
associacOes resultaram em regides cimentadas néogbBoeas, sendo que os melhores
resultados foram obtidos com a associacdo dasd®sluge cloreto de célcio e silicato de
sédio. A aplicacdo da técnica de eletrocinética@ada a inje¢cdes de solu¢des quimicas
mostrou se complexa e dificil de predizer devido rdmmero de variaveis que podem
modificar o seu resultado final.

Palavras-chave:

Palavras-chave: eletrocinética; MCPT; agua carlaalaatcloreto de calcio; silicato de sddio



ABSTRAC

FONINI, A. Uso da técnica de eletrocinética para estabilizac@te um solo arenoso2008.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharidfrograma de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre.

The attempt to change some soil properties of thileis not new. Some authors describes
attempts occurred three thousand years ago. Withlatbon growth and the new production
systems development that occurred after the Indii®evolution in the eighteenth century,
there was an intense territorial occupation reqgiinfrastructure works and complementary
works, becoming the soils improvement usual. Ona@fin situ soil improvement techniques
is the eletrokinetics associated with injection afemical solutions. This technique is
characterized by the application of a low electrig@dient through electrodes in a porous
media flooded with chemical solutions. In this gtutests were carried out associating the
solutions of calcium chloride with soda water, aaic chloride with sodium bicarbonate, and
calcium chloride with sodium silicate. To verifyetloccurrence of the cementation among the
sand particles, after the samples flooded with appropriate solutions, but prior to the
application of electric potential difference in thell, three exploration tests were performed
with a Miniature Cone, developed in this study. §heests were compared to other three tests
that were carried out after the application of teehnique. All associations resulted in not
homogeneous cemented regions, and the best regritsobtained with the combination of
the solutions of calcium chloride and sodium stkcarhe application of the eletrokinetics
technique associated with injections of chemicdutsmns is proved to be complex and
difficult to be predicted due to the number of ahies that can change its final result.

keywords:

keywords: eletrokinetics; MCPT; soda water; calcichmoride; sodium silicate



1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

O solo natural constitui simultaneamente um mdteoanplexo e variavel de acordo
com a sua localizacdo. Contudo, devido a sua sdlidade e baixo custo, apresenta
normalmente uma grande utilidade enquanto matdgiangenharia. Ndo é comum que o solo
de um determinado local cumpra, total ou parciateers requisitos necessarios. Tera entdo
de ser tomada uma decisdo relativa a solugdo mdisada para cada caso, e que ir4
geralmente contemplar uma das seguintes hipot@seseitar o material original e ajustar o
projeto as restricdes por ele impostas; (ii) remavmaterial do seu local original e substitui-
lo por material de qualidade superior ou (iii) eteas propriedades do solo existente de
forma a criar um material capaz de responder asssitades da tarefa prevista. (CRISTELO,
2001).

A tentativa de modificar algumas propriedades dulsssé bastante antiga. Alguns
autores fazem consideragfes a tentativas ocoradesrca de trés mil anos atrds. Com o
crescimento populacional e o desenvolvimento desgistemas de producdo ocorridos apos
a Revolucao Industrial no século XVIII, houve umargle ocupacdo territorial exigindo
obras de infra-estrutura e obras complementarggrido cada vez mais comum o reforco de

solos.

Existem vérias técnicas que podem ser empregadehtadiva de reforcar os solos. A
mais comum é a compactacdo, a qual € definida eometécnica que visa 0 aumento da
densidade do solo de forma mecanica. Dependendipaale solo (coesivo, granular e/ou
organico), meétodos diferenciados sdo utilizadoa pacompactacédo. Outra técnica utilizada,
que pode apresentar uma eficiéncia superior aiant#ada, é a estabilizacao fisico-quimica.
Tal pode ser realizada adicionando varias substra solo como a cal e o cimento ou ainda

Uso da técnica de eletrocinética para estabilizdedam solo arenoso
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solugdes quimicas como solucfes de cloreto deocd@leiamoénio, de potassio, de silicato de

sddio, entre outras.

Em relacdo aos custos necessarios para aplicaggmpactacdo destaca-se entre as
técnicas citadas por ser relativamente econdmidavia, aplicada isoladamente, ndo atende
as necessidades em qualquer situacdo. Pode ses&éaecomo ocorre freqlientemente, sua

combinag&o com outra substancia aglomerante.

Quando se adiciona ao solo solu¢des quimicas @odarobter melhorias de suas
propriedades, dependendo do tipo de solo e a néadesde rapidez de resultados, é
conveniente a submisséo do sitio em questéo a alggonica complementar que permita um
rapido deslocamento das solucbes independentendentgpo de solo. Nesse sentido, a

técnica de eletrocinética é aquela que atendeos ®gkes requisitos.

A técnica de eletrocinética € caracterizada peliaagaoin situ de um baixo gradiente
elétrico através de eletrodos sobre uma massaaeEsses podem ser constituidos de varios
materiais, embora, alguns deles sejam mais prap&iocorréncia de rea¢des quimicas. Um
gradiente elétrico, quando aplicado no solo, pravares fendmenos basicos: (i) a
movimentac&o dos ions metalicos em direcao a utmoéte (ii) o deslocamento de particulas
carregadas e (iii) a movimentacdo da agua contidgaros do solo em dire¢cdo ao catodo. Os
itens (i) e (ii) ttm o sentido do deslocamentoue@ficiado pelas cargas dos ions e das

particulas, respectivamente.

Combinacdes entre ions provenientes das solucoisicas e submetidos a uma
corrente elétrica podem promover a formacédo det&uatias aglomerantes que ligardo as
particulas do solo proporcionando um ganho deté&i®m ao mesmo. No entanto, ensaios
especificos devem ser realizados para diagnogjigais as condi¢des mais proximas das

ideais devem ser aplicadas almejando-se um medsattado.

Para determinar os ganhos de resisténcia do sofncfado pela técnica, poder-se-a
utilizar um Cone Penetration Te¢CPT). De acordo com Ferreira & Machado (20033ees
equipamento foi desenvolvido na Holanda por voitaado de 1940 e pode ser definido como
um ensaio geotécnico de campo realizado com umpa&uepento de cravacdo operado
hidraulicamente, que permite a cravacdo de hastdsrd de comprimento, marcadas de 20
em 20 cm, nas quais estd acoplada uma ponteiranioaa@ne-atrito que possibilita a leitura

independente da resisténcia a penetracdo da pamtzaaenominada de resisténcia de ponta
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(0o); e a resisténcia a penetracao total denominadagigténcia de cone-atrito, da qual por
subtracdo se obtém a resisténcia da luva cilindi&catrito, denominada de resisténcia de

atrito lateral (§).

Além do CPT convencional, ou seja, com area deapo@tlO crfy existem mini-cones,
com &reas em torno de 2 Tmue podem ser usados com diversos fins denjeais podem
ser citados simula¢cdes em centrifugas, estudoxgknsdo de cavidades, diagnosticos dos
efeitos das condi¢cBes de contorno, dentre outresn&s simples conseguem registrar apenas
a carga de pontad) porém, alguns mais modernos conseguem captarddéecarga de ponta

(qc) e do atrito lateral {f a poro presséao (u).

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho teve por objetivo promover o estudo aglicacdo da técnica de
eletrocinética em um solo granular. Essa técnicagticada com a finalidade de promover
melhorias nas propriedades mecéanicas do solo, fumdsn adicionadas solu¢des quimicas
que, condicionadas a um gradiente elétrico, comémnase gerando uma cimentacdo e

proporcionando um ganho de resisténcia por parsolio

A construcao de conjuntos de equipamentos utilzgoa simulagéo da aplicagdo da
técnica de eletrocinética em campo, assim comoquipamento de dimensdes reduzidas de
prospeccao para determinar o ganho de resistéoncgold (MCPT), foram objetivos deste
trabalho, desde a etapa de projeto até a etapaaldtagéo dos resultados obtidos. Os
equipamentos foram confeccionados com materiatene@om o intuito de evitar reagdes
guimicas indesejadas no momento em que fosse dplica gradiente elétrico ao solo. Por
fim, o Ultimo e principal objetivo caracterizou{ger verificar se houve ganho em termos de
resisténcia mecanica do solo apos a aplicacdo alagsbes combinadas com a técnica de

eletrocinética.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo € composta por cinco capitle estdo divididos da seguinte

maneira:
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Capitulo 1: Introducdo - apresenta as consideragieais, com a problemética e a
justificativa da realiza¢do da pesquisa, os ohjstialém da organizagdo da dissertacao;

Capitulo 2: Revisdo Bibliografica — contém uma $éwei com 0s topicos de interesse

para o desenvolvimento da pesquisa;

Capitulo 3: Materiais e Métodos estdo descritas as principais caracteristicas dos

materiais utilizados neste estudo, o0 método exgeriah bem como os ensaios realizados;

Capitulo 4: Apresentacdo e Analise dos Resultadg@esenta os resultados obtidos, as

analises e discussdes dos resultados;

Capitulo 5: Conclusdes e Sugestéaontém as conclusdes deste estudo, bem como as

sugestdes para pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ASPECTOS GERAIS

Os solos possuem frentes de estudo em varias asegeaais o definem diferentemente.
Isso néo significa que existam definicbes incogatabre o tema, mas que as definicbes sao

baseadas em caracteristicas consideradas impsrtanéela ciéncia.

O termo solo, como é usado pelos engenheiros adalem Mecanica dos Solos, cobre
uma faixa muito mais ampla de variacdo de matediaigue o usado em outras areas. Para o
agrébnomo, solo € a terra em que forcas organicapiEEminentes e que é adaptado para
suportar a vidas de plantas. Para o gedlogo, salm énaterial cobrindo uma superficie
relativamente fina onde se encontram as raizea.&aterpretacdo geneérica de engenharia, 0
termo solos inclui todos os materiais terrososaniaps, inorganicos, que ocorrem numa zona
que cobre a crosta do nosso planeta. Esse termortgem no latimsolumque possuia um
significado semelhante ao atual e pode ter varngsifitados que dependem do campo

profissional que esta sendo considerado. (TSUTSROGG).

Tanto a geologia como as ciéncias agrarias possoemo principais instrumentos de
classificacdo dos solos a pedologia e a geologsask nos ultimos anos, tornaram-se
relevantes no sistema de classificagcdo também garagenharia civil, a qual se utiliza de
suas caracteristicas para pré-determinar as pdapies dos solos que de alguma forma serao

utilizados.

De acordo com Pinto (2002), para a engenharia, @silsolos sdo constituidos de um
conjunto de particulas com agua - ou outro liquid® ar nos espacos intermediarios. As
particulas, de maneira geral, encontram-se livega pe deslocar entre si. Em alguns casos,
pequena cimentagcdo pode ocorrer entre elas, posémgnau extremamente mais baixo do
gue nos cristais de um metal ou nos agregados deonoreto. O comportamento dos solos

depende do movimento das particulas solidas enteisso faz com que ele se afaste do
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mecanismo dos solidos idealizados na mecanica dbdos deformaveis, na qual se
fundamenta a mecéanica das estruturas geralmentdecadas na engenharia civil, de
maneira bem mais acentuada do que os materiaiscior@@mente considerados nas

estruturas.

Para Tsutsum (2006), os solos na natureza apreseeteconstituidos de trés fases
fisicas, em maior ou menor proporcao. O arcaboocsotb, constituido do agrupamento das
particulas solidas, apresenta-se entremeado desyas quais podem estar preenchidos com
agua e/ou ar. Sao os solos, assim, no caso mails ger sistema disperso formado por trés
fases: sdlida, liquida e gasosa. Tendo em vistabqreé extremamente compressivel e que a
agua pode fluir através do solo, ha a necessidade tkvar em conta ocorréncias dessas fases
fisicas, quando da avaliacdo quantitativa do cotapwnto do solo. Embora seja
extremamente dificil separar os diferentes estai@sa agua se apresenta nos solos € de

grande interesse estabelecer uma distingao eninesIos.

A primeira caracteristica que diferencia os solos #amanho das particulas que os
compdem. Numa primeira aproximacéo, poder-se-atifad@m que alguns solos possuem
graos perceptiveis a olho nu, como gréaos de pelth@gu a areia do mar, e que outros tém os
graos tao finos que, quando molhados, transformeanimsa pasta, ndo podendo se visualizar
as particulas individualmente. (PINTO, 2002).

2.2 SOLOS GRANULARES

Os solos sendo de granulagao grosseira podemassifidados como pedregulhos ou
areias, dependendo de qual dessas duas fracOesllognatricas predominar. Sua
identificacdo tatil-visual proporciona granulos raygos, quando tocados pelos dedos. Se
colocados em agua, mesmo agitando o sistema, detaapidamente. Possuem baixissima

ou mesmo nenhuma plasticidade e geralmente apaesemh pequeno intercepto coesivo.

Eles sdo caracterizados a partir do CNU (coefieige ndo uniformidade), que é a
relacdo entre o diametro abaixo do qual se situa¥h ém peso das particulas e o diametro
abaixo do qual estdo situadas 10% das particulaant maior o coeficiente de nao
uniformidade, melhor graduada é a areia, sendo atiasnde areias uniformes as que
possuem CNU inferior a 2. “Os solos granulares poder “bem graduados” ou “mal

graduados”. Nestes, ha predominéncia de partiotdas certo diametro, enquanto que
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naqueles existem graos ao longo de uma faixa bes ertensa. O fato de o solo ser “bem
graduado” o confere menor compressibilidade e nraisténcia, devido a grande variedade
de diametro das particulas. As menores ocupam b®sv@&orrespondentes aos maiores.
(PINTO, 2002).

De acordo com Lambe & Whitman (1979), a resistémgacisalhamento dos solos
granulares secos pode ser creditada a dois gr@pfaates: o primeiro grupo inclui o indice
de vazios de um solo e a tenséo de confinamente &sfe esta submetido, o segundo grupo
inclui os fatores que fazem com que dois solosasomesmas condi¢cdes de confinamento e
de compacidade apresentem resisténcias distintastreD esses fatores, destacam-se o

tamanho, forma e granulometria das particulas denmah

A resisténcia dos solos granulares € basicamemigddudo atrito de rolamento e
deslizamento desenvolvido entre as particulas émitosicamento (entrosamento) entre as
mesmas. A resisténcia ao deslizamento/rolamententdel/e-se nos pontos de contato entre
as particulas sendo proporcional a forca normatamato. A tensdo confinante, atuando no
sentido de aumentar as tensdes normais no comatbora a resisténcia do solo. Entretanto,
caso essas tensdes atinjam valores de certa ndgniis irregularidades e arestas das
particulas passam a ser quebradas reduzindo oceniento. Para diferentes tensfes
confinantes, no instante da ruptura serdo encagraliferentes valores para a tensao
principal maior. Quanto maior a tensdo de confinamemaior serd o valor obtido pasa
(MENESES, 2004).

Os solos granulares sdo materiais onde o atritsedominante. O desvio de um
comportamento puramente friccional pode ocorrerdideso efeito da tensdo confinante sobre
o rearranjo dos graos. A medida que cresce a t@usdimante, as particulas do solo tendem a
se aplainar nos pontos de contato. Dependend@dalé solo, esse rearranjo pode provocar
quebra de grdos no caso de graos angulares. Enososale o solo é submetido a tensdes
confinantes elevadas, o fendmeno da quebra deylagié similar ao rearranjo e reorientacao
dos graos, como de areias fofas. (COSTA, 2005).

Para Almeida (2005), a compacidade de um solo taadepende da maneira com que
suas particulas sélidas se dispdem. A compacidddiva fornece uma indicacdo do estado
de compacidade de uma massa de solo (natural ouputedo). Todavia, diversas
propriedades utilizadas na engenharia, como resigt@o cisalhamento, compressibilidade e
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permeabilidade, de um solo tornado mais denso ptwduos distintos, podem variar muito. E
solos distintos, no mesmo estado de compacidad&hétma podem apresentar diferencas
nessas propriedades. E preciso que haja muitordis@nto ao relacionar propriedades de

engenharia ao estado de compacidade.

Segundo Pinto (2002), a compactacdo de solos gwasylareias, tanto em campo
quanto em laboratorio, se faz muito melhor por niovibracdo. Maiores densidades secas
sdo conseguidas com a areia saturada, e depoisacameia seca. Teores de umidades
intermediarios podem resultar em menores densidsaes, em virtude das tensdes capilares
gue constituem uma resisténcia ao rearranjo dakyas. O estado em que se encontra uma
areia seca pode ser expresso pelo seu indice dssv&ontudo, esse dado isolado fornece
pouca informacdo sobre o comportamento da areia, vem que, com o mesmo indice de
vazios, uma areia pode estar compacta e outra Kk#ase contexto, torna-se necessario
analisar o indice de vazios natural de uma areiace@nfronto com os indices de vazios
méaximo e minimo em que ela pode se encontrar. dse de vazios maximos e minimos
dependem das caracteristicas da areias. Assimalosey sdo tdo maiores quanto mais

angulares sdo os graos e quanto mais mal gradasdasais.

2.3 MELHORAMENTO DE SOLOS

O melhoramento de solos constitui provavelmentcaita mais antiga e, do ponto de
vista técnico, a mais intrigante de todas as qoeausbzadas na Engenharia Civil. H4 mais de
trés mil anos o melhoramento de solos era j4 atibzna construcdo dos templos da antiga
Babil6nia. Nesse periodo, os chineses usavam raadambu ou palha para refor¢co do solo.
O ideograma chinés para o termo “Engenharia Cndd significa mais do que “solo e
madeira”. (CRISTELO, 2001).

Ainda de acordo com o0 mesmo autor, as alterac@eprdariedades de um solo podem
ser de ordem quimica, fisica e bioldgica. Contutbvido a grande variabilidade dos solos,
nenhum método sera bem-sucedido em tipos de salds distintos. De fato, visto que as
caracteristicas de um solo alteram-se em intenddadguns metros, a escolha de um método
de estabilizacdo é normalmente condicionada pettenul e tipo de solos sobre os quais este
provou ter uma acdo efetiva. Deve também ser notque a estabilizacdo ndo é

necessariamente um processo infalivel através dbtodia e qualquer propriedade do solo &
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alterada para melhor. Uma aplicag¢édo correta deggaaimétodo exige assim a identificacao
clara de quais as propriedades do solo que sendestemelhorar.

A estabilizacdo de solos € uma técnica antiga debeda principalmente para a
pavimentacdo. Porém, tal conjunto de processossigonlargamente utilizado, ndo somente
na area de pavimentos, mas em diversas outrascmeasfundacdes, contencao de taludes e
barragens. (VENDRUSCULO, 2003).

De acordo com Ingles & Metcalf (1972), denominastabilizacdo de solos a aplicagao
de processos e técnicas que busquem a melhoraa@asedades mecanicas desses materiais.
O aumento da resisténcia, da rigidez e da durad#idsdo algumas das alteracdes mais
importantes nas propriedades mecéanica dos solos.

Cimentacao artificial € uma forma comum de melh@mtm do solo, especialmente
para os de baixa plasticidade e para os solos fen@ objetivo é gerar uma cimentacéo
dentro da matriz do solo através de misturas gqasntom agentes estabilizantes ou entéo
injetando um agente quimico nos poros do solo satanbar a sua estrutura. (Huang & Airey
1991; Kucharsket al. 1996; Ismaikt al. 2002a, 2002lpud Shanget al. 2004).

Entretanto, apesar das diversas aplicacdes dailizsigdo de solos, em funcdo do
comportamento mecanico e hidraulico complexo, aimtaexistem metodologias difundidas
de dosagem de misturas de solo-cimento e soloasddolas em critérios racionais como
existe, por exemplo, para o concreto, onde o fa@tgua/cimento desempenha papel

fundamental na obtencédo da resisténcia desejada.

Na perspectiva de suprir esta lacuna no estadatdapopostas metodolégicas para
dosagem de misturas de solo-cimento e solo-cagntby em consideragdo unicamente a
resisténcia mecanica, estdo sendo desenvolvidasgpgbo Consolet al2007 e por Lopes
Junior, 2007 no Programa de Pés Graduacdo em Emgei@tivil da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul.

Segundo Van Impe (1989), as técnicas de melhoraméetsolos sdo de crucial
importancia para a resolucdo de problemas reladeamaos solos de fundacéo. No que diz
respeito as técnicas de melhoramento de sologgosnges grupos podem ser distinguidos: (i)
técnicas de melhoramento temporarias - limitadas pgoiodo de construcdo; (ii)

melhoramento permanente - as técnicas sao apliggtasmelhorar o solo natural sem a
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adicdo de quaisquer materiais e (iii) melhoramgmonanente com adicdo de materiais ao

solo natural.

Para Moseley (2000), algumas das técnicas que pedentilizadas em melhoramento

de solos sao:

» Técnicas de vibragdo - Em 1938, foram desenvoluémdos e equipamentos que
permitiam a compactacédo de solos nao coesivos. desspactacdo podia ser feita
até 18 m de profundidade e gerava excelentesadssltPor volta de 1950, surgiu a
técnica de colunas de rochas vibradas. Estas eraoutadas em meio a um solo
com baixa capacidade de suporte permitindo assionstrucado de obras seguras e

econbmicas.

» Compactacdo dinamica - A compactacdo dinamica mellsmlos de baixa
capacidade de suporte através da compactacao laedatroom altos niveis de
energia. A reagao dos solos durante o tratamenéodco da compactacéo varia de
acordo com energia recebida e o tipo de solo. Apcteensdo detalhada do
comportamento dele, combinada com a experiénciatédaica, € vital para

resultados positivos.

= Drenos verticais - A utilizacdo de drenos vertiaaglera o processo de dissipacao
da poro pressao, aumentando a velocidade dos poscds consolidagao de solos
coesivos. Essa idéia surgiu em 1920, entretanfoigiatenteada em 1926 quando
Daniel E. Moran propds a utilizacdo de drenos waiki de areia na construcao de

parte de uma rodovia nos Estados Unidos.

= Estabilizagdo através de colunas de solo/cal - sEsfispositivos tém sido
empregados na melhoria da capacidade de supoeriies moles e siltes e ainda
na reducéo de recalques. Nessa técnica, o soletérado com cal e forma colunas

no interior do terreno, as quais terdo a funcasugertar a carga aplicada sobre ele.

= Misturas no solan situ - Para possibilitar a melhoria de solossitu, poderao ser
utilizados varios agentes, dentre os quais é pelsdéstacar o cimento, a cal e 0s
betumes. Esses tipos de estabilizantes sdo apdigainhzipalmente na construcdo de

obras viarias. Na area ambiental, a aplicacéo wédiesacao € bastante difundida,
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tanto com o cimento quanto com a cal. A estabifinagessa area € utilizada para

encapsular rejeitos e para bloguear o avanco aegslule contaminacao.

» Injecdes quimicas - Este processo implica em injstducdes quimicas prontas
(sem necessidade de combinar-se a outra solucagmmanover a sua solidificacao)
ou entdo solugcdes que necessitem de combinagdo preemcher os vazios
existentes no solo e ali promover a ligacdo dasicodais. A viscosidade dos
reagentes é uma caracteristica muito importante ppge tornar ineficiente a

técnica. Essa técnica é dita eficiente apenasspéwa granulares.

Para aplicacdo da técnica de injecbes quimicas @os sle baixa permeabilidade,
auxiliando na homogeneizagcdo dessas injecdes @ aramovendo as ligacdes quimicas

entre os ions presentes nas solucdes, poder-gizdr @t técnica de eletrocinética.

2.4 A TECNICA DE ELETROCINETICA

Nos solos finos, uma particula de argila, inicialteeseca, contém cétions adsorvidos a
sua superficie. Pode existir, ainda, uma quantidadsations e anions, na forma de sais, além
do necessario para se neutralizar o sistema. Quandmntato com agua, os sais se diluem,
gerando uma diferenca de potencial elétrico ergréases solida e liquida. Partindo-se do
principio de que o sistema necessita manter a sutrafidade elétrica, o excesso de carga
superficial deve ser balanceado pela carga dditpsda igual e oposta. Na solucéo, a carga
distribui-se por uma distancia finita, a partir slgperficie da particula, formando o que se
denomina de dupla camada elétrica difusa ou, senm@ate, dupla camada difusa. Sao varios
os fatores que influenciam a espessura da duplad=mmifusa, dentre eles, a concentracao
eletrolitica, a valéncia dos cations presentegngpératura, as dimensdes do ion e o pH.
(CARVALHO et al.2006).

Quincke (1861)apud Azam & Oey (200l1a) acreditava que 0 comportamento
fisico/quimico da dupla camada difusa na interfagkdo/liquido era o responsavel pela

eletroosmose - um dos fenbmenos produzidos pdtzagfb da eletrocinética.

A técnica de eletrocinética é definida como trangpéisico-quimico de cargas, acao
sobre particulas carregadas e efeitos de potengi@iscos aplicados em transportes de
fluidos em meios porosos. (ACAR al.1997).
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Schmidt (2004) afirma que, de acordo com a nomanelapara os fenbmenos
eletroquimicos, estabelecida por Faraday e vét#laage, os fios mergulhados na solucao séo
os eletrodos, catodo e anodo, e a solucédo queptdasa corrente é o eletrélito. O catodo é o
polo negativo ou o eletrodo para o qual a eletd&negativa entra na solucéo, e o anodo é o
pélo positivo ou o eletrodo para o qual a eletddiel negativa abandona a solucdo. O
eletrélito € denominado catdlito (quando mais praxido catodo) e andlito (quando mais
proximo do anodo). A passagem de corrente eléttizvés do eletrdlito deve-se a migracéo

de particulas carregadas presentes na solucamnsu

Ainda conforme o mesmo autor, as técnicas eletéticels baseiam-se na aplica¢gdo
situ de um gradiente elétrico entre eletrodos geranttarsporte eletrocinético. Esse campo
elétrico gera processos de transporte de iongjofldbs poros e particulas eletricamente

carregadas em direcéo aos eletrodos.

A eletrocinética utiliza uma corrente direta dexbaiivel da ordem de miliamperesfcm
da area de solo. Sobre a aplicacdo de uma cordeeta de baixo nivel, o sistema agua-
eletrolito do solo submete-se a mudancas fisicotgas e hidroldégicas que conduzem ao
transporte e a remocédo de ions. A corrente eléad@ada (ou a diferenca de potencial
elétrico) conduz a reacdes de eletrdlise nos elessanovimentagdo da distribuicdo de acido-
bases pelo produto quimico e diferencas de poienbidraulicos, adsorcao/desorcdo e
reacbes de precipitacdo/dissolucdo, transporteléqdiglos e dos ions nos poros, além de
eletrodeposicao. (ACARt al. 1997).

Para Deotti (2005), essa técnica € normalmentezadd em solos de granulometria
fina, onde a permeabilidade € baixa. Inicialmente ilizacdo estava relacionada a extragédo
de metais pesados do solo, entretanto ja existasgu@as onde tal técnica vem sendo
utilizada para a remocao de compostos organicospon técnica auxiliar na otimizacao da
biodegradacdo desses compostos. Pesquisas recemi@®varam a capacidade de aplicacéo
da técnica em outras areas, dentre as quais seadesteforco de solos de fundagbes através

de injecdes eletroquimicas.

2.4.1 Fenbmenos eletrocinéticos

Ao aplicar-se uma corrente elétrica no solo atragéseletrodos, ocorrem Varios
fendbmenos dentre os quais 0s mais importantes as@betroosmose, a eletromigracdo, a

eletroforese e a eletrolise.
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Os fendbmenos citados ocorrem quando o solo é ealoegletricamente com uma
corrente continua de baixa tensdo. No entantongegDeotti (2005)eles desenvolvem-se
somente nos solos finos pela presenca de partieldagcamente negativas e da dupla camada
difusa. A configuracdo fundamental para que os processogam envolve a aplicacéo de
um potencial elétrico entre pares de eletrodosdgwem ser posicionados no solo em lados
opostos de uma massa. (CAUWENBERGHE, 1997). Osniends eletrocinéticos estéo

apresentados na Figura 2.1.

Eletromigracao

Eletroforese

Ave i Catodo

Figura 2.1: Fenbmenos eletrocinéticos. (Adaptaddat&ottle,
2003).

A eletroosmose e a eletromigracdo sdo as forcaszemprimarias, (PEDRAZZOLét
al. 2003) e, em relagdo as suas velocidades, € pbafiivear quea taxa de transporte por
eletromigracdo é 5 a 40 vezes maior do que a w&dei eletroosmoéticaACAR &
ALSHAWABKEH, 1993apudDEOTTI, 2005).

2.4.1.1 Eletroosmose

De acordo com HoRelbarth & Azzam (2002), a eletromse é caracterizada como o
movimento da agua existente nos poros relativoaamapo elétrico das particulas. Devido a
forca do campo elétrico, os ions da dupla camaaléimite entre a superficie da particula do
solo e a agua dos poros, sdo acelerados pararodelaiposto ao seu carregamento. ISso
resulta em um plano de deslizamento na dupla camlétiica que separa os ions estaticos
dos livres. A aceleracdo dos ions provoca um mavionga 4gua contida nos poros, causando

um fluxo dirigido da agua.
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Assim, se um potencial elétrico for aplicado em umassa de solo Umida, os cations
serdo atraidos para o catodo e 0s anions parado.aldé um excesso dos cations no sistema
para neutralizar a carga negativa das particulasotto Como esses cations migram para o
catodo, arrastam a agua com eles, causando o nmwindela. Os anions, por sua vez,
também arrastam a agua consigo enquanto migramaam aentretanto esse fluxo geralmente
€ muito menor do que o fluxo para o catodo. Coressiginente, o fluxo da agua se da em
direcdo ao catodo. (MITCHELL, 1976). Segundo Alshbkeh et al. (1999), para fins
praticos, o volume do fluxo eletroosmatico é deésquor uma equacdo analoga a lei de Darcy
(Eq. 2.1).

Q=Kc.le.a (2.1)

onde, Q = vazdo do fluxo eletroosmético Us); Ke = coeficiente de
condutividade eletroosmética ta-s); Ic = ¥ (- ¢) = tens&o aplicada (V/m}; = potencial
elétrico aplicado (V) @ = area da seccéo transversal perpendicular aadig fluxo. Azzam

e Oey (2001a) afirmam que o] coeficiente de
condutividade eletroosmoticoKd) depende da constante dielétrica e viscosidade da, ag
potencial zeta e porosidade do meio.

Azzam e Oey (2001b) relatam que, conforme a tetgidlelmholtz-Smoluchowsky, a
determinacao do coeficiente de condutividade edstrwtico em condi¢cfes de saturacdo do

meio -Ke(m?%V.s) - é dada pela Equacéo 2.2.
Ke=(€.£0.217).n (2.2)

onde, € = permissividade relativa da agua nos porés;= permissividade no vacuo

(8,854x10-12 C/V.m)y = (Kg/m.s) a viscosidade da agua dos poros; Z)plencial zeta e

n = porosidade.

Para que haja um entendimento do potencial zetalliR& Kato (2005) explicam que
quando uma particula coloidal é submetida a umexradita de potencial, ela migra para o
polo de sinal contrario a sua carga primaria. Q#raeions que se encontram na camada
compacta estdo fortemente atraidos a particulao ecgdazes de migrarem junto com ela.
Todavia nem todos que estdo na camada difusa possssa capacidade. E possivel imaginar

um plano no interior da camada difusa que corredpoao limite da capacidade de
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acompanhamento da particula, isto €, as cargaesf@e até esse plano sdo capazes de
acompanhar a particula, enquanto as que estam@mraém essa capacidade. O plano em
questdo é chamado de plano de cisalhamento. Ogmdtemaximo de repulsdo eletrostatica
ocorre exatamente na superficie da particula: égeée tem que ser neutralizado para a
desestabilizacdo da particula, porém é muito tdiiser medido. Por outro lado, o que pode
ser medido é o potencial manifestado no plano sh@mento, que € o chamado potencial
zeta. Isso acontece em virtude de o potencial cat@sponder ao potencial das cargas que
estdo dentro do plano de cisalhamento, que patsibdr medido por eletroforese, uma vez
gue essas cargas migrardo com a particula parboaedinal contrario. O potencial zeta é
dado pela Equacgao 2.3.
_ 4mdgq

A > (2.3)

onde,Z = potencial zetag = carga da particul@, = espessura da zona de influéncia da carga

da particula ® = constante dielétrica do liquido.

2.4.1.2 Eletromigracéo

De acordo com Deotti (2005), a eletromigracdo spwade ao transporte iGnico no
fluido intersticial do solo devido a carga do iora@ campo elétrico aplicado. Os ions
negativos sdo transportados para o eletrodo dea qaogitiva e 0s ions positivos para o
eletrodo de carga negativa, sendo separados décapmm a sua carga. Tal fendbmeno ocorre
unicamente em substancias eletricamente carregadagjdo independerda presenca da
dupla camada difuséD que interferena eletromigracao €, portanto, a mineralogia, $iger
especifica e estrutura do solRdém disso, esse processo € o grande responsglastgnducao
da corrente elétrica, o que inclui a migracédo de I@H para o eletrodo de carga contréaria.
(Reddy & Saichek2003).

Segundo Dean (1992pudAlshawabketet al. (1999), a mobilidade dos ions livres das
solugbes, ou seja, a velocidade com que eles seam@aotam esta diretamente associada a

intensidade do campo elétrico. Essas velocidadimwale 1x16 a 1x10" m?/v-s.

Na Figura 2.2, é possivel visualizar dois fenbmeanasocorrem durante a aplicacdo da
técnica de eletrocinética - eletroosmose e eleg@géo - além de ter uma idéia qualitativa
da distribuicdo da velocidade da 4gua entre agpkas.
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Distribuicio da velocidade

Particulas de‘sgamgadas'

—
Dupla camada (cations) Poros saturados

Figura 2.2: Eletroosmose e eletromigracao.

Para Azzam e Oey (2001a), o fluxo da massa devaeteomigracdo em um eletrolito
depende do gradiente elétrico aplicado, da mobiéidénica e ainda da concentracdo de um
determinado ion no eletrélito. Considerando queddildade i6nica efetiva do solo seja

como ( ),0 fluxo da massa por unidade seccdo tresmveo solo pode ser dada pela
Equacao 2.4.

*

Jems = U; 1o . C; (2.4)

onde,Jems= fluxo de massa pela eletromigra¢figs= mobilidade ionica efetiva do solg;=

tensao aplicada@= concentracao.
2.4.1.3 Eletroforese

O tipo mais familiar de experiéncia eletrocinétiomsiste na aplicacdo de um gradiente
elétrico em uma solucdo contendo particulas caleesgadeterminando a sua taxa de
movimento. Se as particulas forem ions molecularéenémeno serd chamado condutancia
ibnica. No entanto, se elas forem unidades maicmsp moléculas de proteina ou particulas
coloidais, o fenbmeno sera chamado eletroforedeAMASON & GAST, 1997).

Se uma corrente elétrica for aplicada a uma massaolb, os coldides carregados
eletricamente serdo atraidos eletrostaticamente das eletrodos e repelidos pelo outro. As
particulas negativamente carregadas de argila mseeem direcdo ao anodo. Esse processo
chama-se eletroforese e envolve o transporte tliscte particula através da agua. Ja a
eletroosmose envolve o transporte da agua atravémd rede continua da particula do solo.

(MITCHELL, 1976). A forca produzida pelo fenbmena @letroforese em uma Unica
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particula de argila € dada pela Equacgédo 2.5. (HUNTB8lapud SHANG & DUNLAP,
1996).

F,=d.E (2.5)

OndeF, = forca da eletroforesel = carga elétrica da particuld&e= campo elétrico.

Acar (1997) afirma que, em depdsitos de argilasem@ubmetidos a uma corrente
elétrica, a eletroforese tem, no transporte ddquéas carregadas, uma menor contribuicdo

quando comparada com a eletromigracao e a eletos@esm

Referindo-se ambientalmente, Acar e Alshawabke®93) apud Deotti (2005)
destacam que, na remediacao eletrocinética, afeletse tem importancia apenas quando sao
introduzidos surfactantes e, na biorremediacaoogi@etica, somente se 0S microorganismos

forem particulas eletricamente carregadas.

Mitchell (1976) cita ainda como fen6menos decogerta aplicacdo de uma corrente
no solo o potencial de sedimentagéo e o poteneiasdoamento. Potencial de sedimentacao é
inverso a eletroforese: 0 movimento de um grandeend de particulas carregadas em uma
direcdo, por exemplo, durante a sedimentacdo deosgplproduz uma corrente elétrica na
direcdo do movimento das particulas. Tal fato &ado pelo efeito de arraste viscoso da fase
liguida que retarda 0 movimento dos ions da cardddaa relativo aos ions das particulas.
Potencial de escoamento é o fendmeno inversora@detose: quando um liquido é forcado a
escoar em um meio poroso sob aplicacdo de um gtadiedraulico, as cargas da dupla
camada séo deslocadas na direcdo do fluxo e smaukgg@o na corrente de saida causa o
crescimento de um campo elétrico que induz a umame elétrica de volta (por conducao

ibnica através do liquido) contra a dire¢do do asemto de liquido.

2.4.1.4 Eletrdlise da Agua

De acordo com Schimidt (2004), a lei de Faradaw @aeletrolise estabelece que “o
namero de equivalentes grama de uma substancissithefm liberada, dissolvida ou que
reage com um eletrodo é igual ao numero de faradags atravessa o eletrdlito”. Um
equivalente grama é igual a massa atdmica do eterdendida pela sua valéncia e o numero
de equivalentes grama é igual a massa M depogiteidiéda pelo valor do equivalente grama

do elemento. O numero de faradays € igual a ceredétrica multiplicada pelo seu tempo de
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atuacdo dividida pelo valor de um faraday (F). Apressdo matemética dessa lei é
apresentada na Equagéao 2.6.

M=(xtxMm)/(zxF) (2.6)

onde,M = massa do produto formadoscorrente elétrica em ampets; tempo decorrido em
segundosMm = massa molecular do elemento= valéncia eF = numero de Faraday
(F=96519 Coulomb [A.S]).

Segundo Acar & Alshawabkeh (1996), quando a técdaaletrocinética € aplicada
sem condicionar o fluido de processo aos eletrodosprrente elétrica aplicada conduz a

reacOes de eletrdlise neles, gerando um meio &c@modo e um meio alcalino no catodo.

Para Guaracho (2005), a variacdo do pH nos eledroekulta da eletrélise da agua. A
solucéo torna-se acida no anodo porque os ionsdé@dio sdo produzidos e 0 gas oxigénio &
liberado, consequentemente seu pH poderia caabai&o de 2. No catodo, a solucéo torna-
se basica, onde os ions hidréxidos sao geradagis bhidrogénio € liberado. Nesse caso, seu
pH poderia aumentar até acima de 13, sendo querdusaos casos dependeria da corrente

total aplicada.

O acido gerado no anodo vai avancar através doesulalirecdo aos catodos. Esse
avanco é regido por diferentes mecanismos, inatutrehsporte iénico, migracao devido ao
gradiente elétrico, advecc¢éo (fluxo eletroosméte@ difusdo (gradientes de concentracdo).
O meio alcalino desenvolvido no catodo devido alpcdo de OHtende a deslocar-se para o
anodo por difusdo e por migracao iénica. No entamtesisténcia proporcionada pelo fluxo
eletroosmotico ira retardar esse avanco. O avaegsadrente rumo ao anodo serd muito mais
lento do que o avanco da frente 4cida rumo aoslast@m virtude do motivo anteriormente
exposto e também devido & mobilidade i6nica desét aproximadamente 1,76 vezes maior
do que a do OH(ACAR et al. 1997).

De acordo com Reddy & Saichek (2003), as reagbgsarias de hidrélise que

ocorrem nos eletrodos sao representadas pelas@Esuag e 2.8.
Anodo: 2H0 > O, (g) + 4H + 4¢€ (2.7)

Catodo: 4HO + 4€ > 2H, (g) + 40H (2.8)
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2.4.2 Eletrodos

Os eletrodos sdo elementos que tém a funcao dddriara corrente elétrica para o solo.
Sao extremamente simples, constituidos na maiasavelzes por uma barra metalica com um
encaixe na parte superior, onde € conectado o tmmdde acordo com o material de sua
constituicdo, eles podem apresentar vidas Utetartasdistintas. Em decorréncias disso, sao

chamados de eletrodos inertes (ex.: grafite enalpg ndo inertes (ex.: ferro e cobre).

Os eletrodos metéalicos possuem tendéncia a ceéligored, sendo a facilidade dessa
transacdo determinada pela reatividade do metanQumais nobre o metal, menos reativo
ele € e maior a sua resisténcia em ceder elétexsem inUmeras citagdes de utilizagbes dos
mais variados tipos de materiais para constitudg@letrodos, cujas algumas utilizacdes e

resultados estdo exemplificados a seguir.

Azzam & Oey (2001a) afirmam que, quando os elesadm de ferro, ocorre a reagéo
apresentada na Equagéao 2.9:

Fe — 26> Fe&* qp

Apos, os ions de ferro reagirdo com a agua e pn@aulidroxido ferro Il e hidrogénio
(Eq. 2.10).

Fe + 2H,0 > Fe(OH) + 2H" (2.10)

Devido a presenca do oxigénio livre, o hidroxidoddl € transformado em hidroxido
de ferro Il (Eq. 2.11).

4Fe(OH) + O, + 2H,0 > 4Fe(OH) (2.11)

O hidroxido de ferro 11l é propenso a precipitagio ambientes neutros e alcalinos, o

que melhora as propriedades do solo.

No mesmo ano, Azzam & Oey (2001b) asseveram ques séetrodos utilizados forem
quimicamente ativos como o cobre ou o aluminio,rrecd a sua oxidacdo no anodo, de

acordo com as Equacgfes 2.12 e 2.13, gerando uista e sua superficie.
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Cu-2é6-> Ccut 12)
Al - 3¢ > Al®* 2.13)

No momento em que ocorrerem essas corrosfes noesaracontecera uma menor
acidificagdo do solo devido a baixa producéo de fén Essa diminuicdo é conseqiiéncia do
consumo de corrente elétrica pelas reacdes degadda pelo aumento da resistividade no
anodo imposta pela crosta.

De acordo com Shang & Dunlap (1996), para a gerdedmmpos elétricos através de
altas voltagens, podem ser utilizados eletroddadss de cobre. Essa isolacédo pode ser feita
através de tubos de acrilico contendo 6leo mirggalransformadores, onde o eletrodo de

cobre propriamente dito deve ser imerso.

Para Acar & Alshawabkeh (1996), os eletrodos dbarer sdo quimicamente inertes a
reacdes de eletrolises, o que impede e previnedungbes de espécies quimicas adicionais
gue poderiam complicar o processo eletroquimic&e® uso, principalmente no anodo, é
essencial, visto que ocorrem reagbes de oxidacdguais possuem um efeito altamente
corrosivo. Todavia, até mesmo esses eletrodos iateterse com o tempo liberando

particulas de carbono a solucéo.

Segundo Deotti (2005), em todos os seus experimamalizados, foi observada a
degradacdo dos eletrodos do lado do andlito, fiwansl eletrodos do lado do catdlito
inalterados. A presenca de ion” @rovocou uma maior degradacdo do eletrodo que era
constituido de aco inox. Essa liga € mais sensivaigradacdo com a presenca do ion Cli
qguando comparado a outros ions (como Ca, Mg, entres). Uma opcao seria a utilizacao

de eletrodos feitos de titanio, todavia, ndo emistieados que assegurem a sua integridade.

Estudos tém indicado que eletrodos metalicos podissolver-se como resultado da
eletrolise e pela introducdo de produtos corrosivossolo. A vantagem da utilizacdo de
eletrodos inertes, tais como de carbono grafitplatina, sera a ndo deterioracdo dos mesmos
e ainda a auséncia de ions metalicos desprendidcslettodo. Os eletrodos podem ser
dispostos horizontalmente ou verticalmente. (GUARIEZ 2005).

Schimidt (2004) afirmou em sua tese que eletrodogrdfite degradam-se tanto no
anodo como no catodo. Ainda enfatizou que a utifivade eletrodos de aco inox mantém

mais elevado o pH no andlito em relacdo aos elesratk grafite. Isso ocorre devido a
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oxidacdo do ferro no lugar da agua, sendo liberagi@sos ions H além de metais como
niquel e ferro, que séo liberados para o fluido.

Conforme Guaracho (2005), no reator eletroquimtdizado pela autora em ensaios, 0

catodo era composto de chumbo e o contra-eletartmdp) por aco inoxidavel.

Alshawabkehet al. (1999) ressalta que materiais quimicamente inenesambientes
acidos e eletricamente condutores, tais como déeyraftitanio revestido ou a platina devem
ser usados como anodo para prevenir a dissoluc@ettodo e a geracdo de produtos da
corrosdo indesejaveis. Ja para o catodo, é impgertare o material ndo sofra corrosao em
ambientes béasicos. As consideracdes relevantescoéha dos materiais dos eletrodos séo (i)
propriedades de conducdo elétrica; (ii) dispordbtdie do material; (iii) facilidade de
fabricacdo da forma requerida para o processo)edéspesas de fabricacdo e instalacao.
Além dos mais variados tipos de materiais que podemstituir os eletrodos, outra variavel
que possui relativa importancia € a distribuicilesl@a massa de solo, uma vez que possui
relagc&o direta com o sucesso da aplicacéo da &cnic

Os eletrodos podem ser instalados horizontalmemteedicalmente e sdo capazes de
atuar em uma ou duas direcbes. Um campo elétriconeainica direcdo pode ser obtido por
linhas de eletrodos - método mais facil para ingé e que gera boa relagédo custo beneficio
para aplicagcbeq situ. Entretanto, essa configuracdo pode desenvolvetopaio campo
elétrico inoperantes, principalmente entre eletsode mesma polaridade. As configuracdes
sextavadas, quadradas ou triangulares sédo exedwplaglicacbes em duas direcbes. Em uma
configuracdo sextavada, eletrodos formam um favende que contém um catodo cercado
por seis anodos. Em uma configuracdo quadradagexis catodo cercado por quatro, 0ito ou
mais anodos. Similarmente, em uma configuracamgukar, os eletrodos dao forma aos
triangulos que contém um catodo cercado por trédam Tais configuracdes dos eletrodos
em duas dire¢cdes podem inibir o surgimento de goorole o campo elétrico seja inoperante.
(ALSHAWABKEH et al. 1999).

Apos feita a escolha do tipo de arranjo que se dasaeletrodos, torna-se necessario
estipular as distancias entre eles. Cabe lembrar digtdncias muito pequenas nao sao
adotadas principalmente pelo fator custo, enquasitdistancias muito elevadas, por sua vez,

nao séo aceitas pela demora na obtencao de resufiaditivos.
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Em pesquisa realizada por Acar & Alshawabkeh (198@listancia entre o conjunto de
eletrodos centrais (anodos) e os conjuntos latétai®dos) era de aproximadamente quatro
vezes a distancia entre os eletrodos de mesmaidamlar Tais autores justificaram essa
relacdo, por acreditarem que se trata de uma alieanpara se obter um campo elétrico em

uma Unica direcao.

De acordo com Alshawabkett al. (1999), os fatores que influenciam a distanciaeent
os eletrodos incluem os custos (posicdo, tamanindneero) e o tempo disponivel para
aplicacdo da técnica. Um afastamento maior entreelesodos reduzira o numero de
perfuracdes e dos custos de instalagdo, ao mesnpo tgue despendera um tempo maior de
aplicacdo e consequentemente aumentard os custopedacdo. Nesse sentido, o tempo
necessario de aplicacdo é funcdo da taxa de tndespwos ions e do afastamento entre os
eletrodos. Ainda segundo o mesmo autor, para que Um@a minoracdo dos pontos
inoperantes dos campos elétricos quando aplicatlosnea Unica direcdo, os eletrodos de
mesma polaridade devem possuir uma distancia iguam terco da distancia entre 0s

eletrodos de polaridades opostas.

2.4.3 Possiveis empregos da técnica de eletrocinética

A técnica de eletrocinética pode ser aplicada tamocarater geotécnico como em
carater geoambiental. Das inUmeras aplicacOesajizadas mundialmente, a seguir serao

expostas algumas delas.

2.4.3.1 Remediagéo de solos contaminados por metais

De acordo com a eletromigracdo, onde particulasganias sdo atraidas para o eletrodo
catodo ou para o eletrodo anodo, dependendo deasga, poder-se-a realizar a remediacao

de solos contaminados com metais pesados atrazsicacdo de um campo elétrico.

Devido as reacdes de eletrélise, o pH proximo aml@artorna-se acido, promovendo
uma mobilizacdo dos ions metalicos que estdo camaaho o solo. Para facilitar ainda mais
esse processo, podem ser inseridas no solo solggorikas chamadas de catdlitos e andlitos

que atuardo em prol desse beneficio.

Conforme as suas cargas elétricas, os ions irdwosanentar e alojar-se-d0 proximos
aos eletrodos, facilitando dessa forma a sua reondgdnassa de solo. Cabe lembrar que se o

solo que se encontra no entorno do anodo nao ricovielo, ocorrerd apenas a concentracao
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dos metais em um determinado ponto, ndo os elimaRara completar o processo, sera
preciso remover 0 solo com altas concentracfes etaisne expd-lo a outra técnica que
promova a sua descontaminacdo. A principal vantadenutilizacdo dessa técnica para o
devido fim é o fato de ndo haver necessidade deg@&es, movimentacdes e transportes, em

larga escala do solo contaminado.

Segundo Cauwenberghe (1997), a primeira aplicagidédnica de eletrocinética
visando a remediacdo de areas contaminadas ocw@rdolanda em 1986. Apds, essa técnica
foi aplicada largamente por pesquisadores em cafateoratorial para remocdo de
contaminantes metalicos. Alguns deles que podemcisados sdo: Acaet al. (1997),
chumbo; Kimet al (2002), cadmio, cobre, chumbo e zinco; Suér &difren (2003),
mercurio; Pedrazzokt al (2003), chumbo; Guaracho (2005), chumbo e niguBeng &

Jennings (2006), cromo, cobre, chumbo e zinco.

2.4.3.2 Desidratagéo de lamas industriais

Principalmente em paises de primeiro mundo, exista forte preocupacao em relacao
a disposicao de lamas provenientes de tratameatefiuentes industriais. Essa preocupacao
justifica-se em virtude da grande quantidade detacoimantes organicos e inorganicos
existentes nelas e pela sua grande quantidadeude @que despendia imensos depdsitos. De
acordo com a técnica de eletrocinética, é posaiakrar a desidratacdo de lamas utilizando
uma corrente elétrica, sendo essa desidratac&tarpgio processo de eletroosmose.

HoRelbarth & Azzam (2002) promoveram tentativasemheocdo da agua constituinte da
lama proveniente de estacbes de tratamento de Bgtes, segundo ensaios laboratoriais,
eram contaminadas por metais pesados (chumbo, @admimo, cobre, niquel e zinco) e
possuiam uma quantidade consideravel de matérianiocey A explicagdo da grande
concentracdo de metais estd na alta capacidadeclgsetém em associar-se a matéria
organica. No final do processo, o qual foi bem-did® obteve-se uma reducdo meédia de

cerca de 35% em volume comprovando a eficaciaatect

2.4.3.3 Consolidacéo de argilas moles

Segundo Pinto (2002), o processo de adensamenter®meno pelo qual os recalques

ocorrem com a expulsdo da agua do interior doosain solo. Em solos granulares (areias)
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esses processos ocorrem de forma bastante rapidi®d ds suas altas permeabilidades; ja em
solos de granulometria fina, esse processo pode \&vios anos.

Na pratica da engenharia, surge uma situacéo espeeindo se deseja construir algum
tipo de obra, seja ela civil ou viaria, sobre dé&pdsde argila moles, visto que esse tipo de
argila possui uma baixa capacidade de suporte essitg de um longo periodo para que
ocorra o adensamento. Entdo, uma das solu¢gfes cdoeagdo de uma sobrecarga, que
consequentemente aumentara a sua tensao efetivexgulBdo da agua ocorrera de forma
acelerada. Outra alternativa € a utilizacdo daidaae eletrocinética. Nesse caso, a saida da
agua contida no solo sera regida pelo fenbmenooekrhdético e poderd ocorrer a altas
velocidades.

Azzam & Oey (200l1a) relatam que a utilizacdo dar@memose na engenharia
geotécnica para a drenagem e a estabilizacdo despem solos de baixa permeabilidade
comecou em 1930. Apds, outros estudos foram reaszadentre os quais, € possivel citar o
realizado por Shang & Dunlap (1996). Nesse estagticaram a técnica de eletrocinética
com altas voltagens em um solo composto por sedomemarinhos e, segundo eles,
conseguiram grandes melhorias que foram irrevaessimesmo apos a retirada do campo

elétrico.

2.4.3.4 Melhoria das propriedades mecanicas do solo

Conforme Alshawabkeh & Sheahan (2003), a estabéizeeletrocinética € o método
pelo qual, sob aplicacdo de uma corrente elétoodimua, sdo alteradas as propriedades dos

solos para fins de engenharia.

A técnica de eletrocinética pode ser utilizada gorgnte com injecdes de solucdes
guimicas na tentativa de melhorar a capacidadeip@te de solos. Segundo Azzam & Oey
(2001a), no ano de 1997, Azzam e outros pesquissdiitizaram a técnica para melhorar as
propriedades mecanicas de um solo disposto abaiso fundacbes de uma igreja. A
necessidade da melhoria foi em funcdo de probleapmssentados em uma igreja nas
proximidades. De acordo com o autor, investigagi®storre da igreja historica de St.
Nicolaus em Walbeck-Geldern, na Alemanha, mostrajaenquando 0s sinos soavam, a torre
balancava na mesma freqiiéncia harmdnica dos saasando uma quantidade inaceitavel de

deformagé&o abaixo das fundagoes.
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Na tentativa de minimizacdo dessas deflexdes, fofaitas injecdes com &agua
carbonatada nas proximidades do catodo e com sotleé@loreto de calcio nas proximidades
do anodo. A aplicacédo da corrente elétrica provaceletrélise da agua, que juntamente com
a solucéo de cloreto de célcio propiciou a formatgdidroxido de célcio. Este combinou-se
com o dioxido de carbono formando assim o carbod@tcélcio, que foi o agente cimentante
responsavel pela fraca cimentacéo entre as pagidol solo.

Através desse procedimento, Azzam e 0s outros [g@shpies conseguiram, apos 4
semanas aplicando 1V/cm, fazer as medidas daxdefldiminuirem cerca de 25% do valor
original quando os sinos estavam soando. As medidateflexdo mostraram que a injecéao
eletroquimica foi bem-sucedida.

Assim como o autor referido, outros pesquisadgressm aplicando outras solucdes
quimicas no solo, também obtiveram resultados igosit Barkeret al. (2004) cita alguns
pesquisadores juntamente com as solucdes utilizeddaplicacdo de injecdes eletroquimicas:
Bally & Antonescu (1961), solugcbes de cloreto &aib de calcio; Dearstyne & Newman
(1963), cloreto de amoénio e cloreto de calcio; d&e&iGemeinhardt (1967), cloreto de calcio;
Caron (1968), cloreto de amonio; Caron (1971) egriReid (1977), silicato de sodio;
Yamanouchi & Matsuda (1975), solugdes de silichentonita e hidroxido de aluminio;
O’Bannonet al.(1976), cloreto de potassio; Oncescu & Ballie {)9%ilicato de sédio; Anon
(1998), aluminio e ions de fosfato; Ozlketral. (1999), aluminio e ions de fosfato e Fujihira

et al. (2000), silicato de sddio e cloreto de calcio.

Essa técnica segue principios semelhantes aos eteoosimose quimica e da
estabilizacdo convencional, porém, possui uma gantaespecial, ela permite o tratamento
em locais de dificil acesso sem grandes remocosslde(BARKERet al. 2004).

2.4.4 InjecOes eletroquimicas

A aplicacdo da técnica de eletrocinética em umasanae solo contaminada pode,
dependendo da concentracdo de metais, ndo proracicgal remocao destes. Em virtude
disso, podem ser feitas injecdoes eletroquimicas qtravés da aplicacdo de correntes
elétricas, irdo promover uma espécie de estabfiiaglidificacdo no solo. Esse tipo de
estabilizacdo também pode ser aplicado para aurreentpacidade de suporte de solos.
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Para isso, diferentes solu¢cdes podem ser injetsl@sassa de solo, contudo, algumas
apresentam resultados mais rapidos. Azzam & Oeyl0asseveram que 0 processo eletro-
qguimico no solo é complexo e, ainda pode variatipos diferentes de solo. A dificuldade de
se conseguir uma injecdo bem-sucedida pode serizadaratravés de testes em laboratorio

antes da realizagao situ.

Conforme pesquisa realizada pelo mesmo autorr@intdo de dgua carbonatada (dgua
com gas carbonico dissolvido) no solo, juntamerdeeketrodo catodo e uma solucéo
contendo cloreto de calcio no eletrodo anodo, prar@a formacao de carbonato de calcio,

que precipitard e ligara as particulas do solocdeda com as Equacdes 2.14 e 2.15.
ca&* + 20H > Ca(OH) (2.14)
Ca(OH) + CO, & CaCQ + H,0 (2.15)

Nesse caso, a agua foi utilizada para aumentapanibilidade de didéxido de carbono
no solo. O ion célcio, apds a dissociagdo da miaétmicloreto de célcio, é transportado pela
corrente em direcao ao catodo.

De acordo com Barkest al. (2004), a aplicacdo de uma diferenca de potenciaolo
causa modificacées no pH do mesmo, o que acarretéubilizacdo de Oxidos de aluminio
(Al,Os3) e 6xidos de silicio (Sig). Uma vez dissolvidos, eles podem reagir com os éalcio,
que sao introduzidos propositalmente no sistemar@iutos das reacdes sédo os géis amorfos
aluminato hidratado de calcio e silicato hidratdéacélcio, que apés a cristalizacdo formaréo

um sélido integro.

Os mesmos autores ainda no ano de 2004 aplicaeatentativa de estabilizacdo de um
solo argiloso, que tinha como principal mineral gma composicao a ilita, uma solugéo de
cloreto de célcio (Ca@)l nos eletrodos anodos e uma solucéo de silicasbdi® (NaSiOs)
nos eletrodos catodos. Os resultados obtidos gsr édd¢monstraram que, apos 27 dias de
aplicacdo de um potencial que variou entre 4 a bfoMdetectada a formacédo de silicato
hidratado de calcio (CSH).

J& Shanget al (2004) utilizou solucdes de CaCt de AYSQy)s-18H0 afim de
proporcionar maior capacidade de suporte a um cat@ério oriundo de alto mar. O autor
frisa que os sais foram escolhidos devido a alkabsmlade em agua e por serem agentes

cimentantes. Ele observou que utilizando um cangto@ de 25 V/m no periodo de 7 dias,
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solugbes contendo 15% de Ca@ 10% ALSO)s-18HO apresentaram os melhores
resultados e conclui afirmando que o tratamentdrogjeimico pode ser aplicado na
engenharieoffshore para a estabilizacdo das fundacgbes instaladasola salcarios com

pouca capacidade de suporte.

2.5 CONE PENETRATION TEST (CPT)

De acordo com Barentsen (192®udMeigh (1987), a pratica de cravar hastes no solo
para determinar a sua resisténcia € bastante aaigia anterior a 1917, quando comecaram
a ocorrer os primeiros aprimoramentos. Entretanit@m 1934, na Holanda, que o CPT foi
apresentado, passando por modificagfes até oatdis.

Nos Estados Unidos, o procedimento esta normalidadacordo com a ASTM D3441
(1986) e, no Brasil, pela ABNT MB-3406 (1991), mmara o ensaio com medida de poro-
pressdes (CPTU), como para o ensaio sem essa m@Hkda. (GIACHETI & QUEIROZ,
2004).

O Cone Penetration Test (CPT) € um ensaio difunpiista caracterizacédo de substratos.
A popularidade do CPT para exploracdes subterréh®as-se a sua confiabilidade, rapidez,
economia, a continuidade do perfil e da quantiddelenformacdes que podem ser obtidas a
partir de um anico teste. (TUMAY & KURUO, 2001)

O CPT tem quatro funcdes principais: (i) a ideasifi@do do perfil e os tipos de solos
presentes nele; (ii) fazer a interpolacdo dos dadhtisios com o controle da cravacao; (iii)
avaliar os parametros de engenharia dos solog ev@liar a capacidade de comportamento
apos receber uma carga. (MEIGH, 1987).

O ensaio consiste na cravacédo de uma ponteiraecqoi é conectada a extremidade de
um conjunto de hastes, sendo introduzida no salma velocidade constante igual a 2 cm/s.
O cone tem vértice de 6@ um diametro tipico de 35,68 mm (que correspendma area de
10 cnf). O didmetro das hastes é igual ou menor ao diéndet cone. Durante o ensaio, a
resisténcia a penetracdo da ponta do cone € medigdantemente. Também é medida a
resisténcia de penetracdo de uma luva de atrite, @ualojada logo atras do cone.
(MONDELLLI, 2004).
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O Cone Penetration Te$€CPT) é executado introduzindo no solo um penettiorcom
uma ponta cbnica, o qual é cravado a uma velocidandgtante até atingir o impenetravel ou
até a cota de interesse. Os sistemas de reacaorpaagdo do penetrédmetro, em terra firme,
geralmente sdo os caminhdes. JA& em campanhasadeslino mar, o CPT é executado
enviando até a sub-superficie do oceano uma ptatafda qual o penetrébmetro é introduzido
no solo. (RODRIGUES, 1993).

Ainda o mesmo autor afirma que o parametro mai®rtapte obtido através do CPT é
a resisténcia de ponta a sua penetracdo. Essi@messa penetracao reflete o estado fisico e
as caracteristicas da massa de solo. O comportameauanico de uma massa de areia pode
ser definido quantitativamente desde que seja cithihhe estado fisico da massa de solo e as

propriedades fisicas do material que compde akpkas da areia.

Ao cravar-se um cone em um solo arenoso, ocorreears arredores uma mudanca do
estado inicial de compacidade. Em areias onde sidbate relativa € baixa, o solo tende a ser

compactado, sendo que o inverso ocorre em aremaslensidades relativas altas.

Alguns parametros devem ser considerados duraetdiaacdo do ensaio, uma vez que
estes podem influenciar veementemente nos ressaltaaoverticalidade do conjunto, a
calibracdo dos sensores, as referéncias para salpeofundidade e ainda a velocidade

uniforme de cravacéo.

Além do cone padrdo, que € largamente conhecid® g@inunidade geotécnica, o
Louisiana Transportation Research Centesenvolveu um mini-cone. Este possui um
diametro de 12,7 mm, uma luva de atrito de 150 nsmaevelocidade constante de cravacao é
de 20 mm/s. O dispositivo de movimentacgéo contdmipenetracdo, desenvolvido no sistema
CIMCPT (Continuous Intrusion Miniature Cone Penetration f)eminimiza os efeitos de
tensdo normal e do adensamento, que ocorrem fregiente em resultados de ensaios de
cone padrdo, observados durante a penetracdo wantim solo. Esse equipamento foi
desenvolvido para ser aplicado em ensaios da &re@awmentacdo em trechos inacabados e
mesmo nos ja concluidos sem mobilizar grandes ameéptos. Devido a sua restricdo de
prospeccao (12 m), ndo é recomendado para grandéacbes. (GIACHETI & QUEIROZ,
2004).

De acordo com Tumay & Kurup (1999), apos a readinage uma seérie de tesies
situ, ha um fator de correcdo para a utilizacdo detesks de resisténcia de ponta de mini-
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cones (2 crf) para cones padrdo (10 9mO fator é de 0,85 e o valor corrigido pode ser
obtido através da Equacéo 2.16.

Qe10 omy = 0,85 X G2 o) (2.16)

Além da utilizacdo citada anteriormente, os mimao podem ser empregados em
varias outras situacdes. Uma das opcdes € a sicaca@iol para fazer simulagbes em
centrifugas. No entanto, de acordo com Boébal. (1993)apudGui & Bolton (1998), para a
interpretacdo desses resultados, em geral, aémedstde ponta (Jjdeve ser normalizada em
relacdo a tensao efetiva,() e a profundidade de prospeccéo (pp) em relagabéanetro do

cone (B).

Outra possibilidade de utilizacéo foi relatada nesttalia por Joeet al. (1995), onde o
mini-cone foi utilizado para simular prospeccdescdee padrédo em diferentes formacdes de
solos calcérios, facilmente encontrados em obféshore naguele pais. O mini-cone era
cravado em uma célula triaxial modificada e, atsale variacdes no tamanho da amostra e na
tensdo confinante, era possivel investigar asénflias das condi¢cdes de contorno e também

do nivel de tensdes sobre a resisténcia de ponta.

De acordo com os dados apresentados, fica clara gpdcabilidade de nini-cones no
desenvolvimento de atividades geotécnicas posaundgrimportancia para o enriquecimento
do estado da arte em varias subareas ligadas ecgeot
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O programa experimental desta pesquisa foi divididrés partes: a primeira remeteu-
se a fase de projeto, aquisicdo de aparelhos eleti@nicos, materiais e montagem das
células eletrocinéticas; a segunda caracterizopede projeto, montagem, calibracdo e
ensaios preliminares de uMiniature Cone Penetration Te$MCPT), o qual apresentava
dimensdes reduzidas em relagdo aos aparelhosdtifzcomumente; por fim, a Gltima etapa
foi composta pelos ensaios de prospeccdo anterdoapticacdo da técnica de eletrocinética,
pela aplicacdo da técnica propriamente dita ass@@a injecdes de solu¢des quimicas para
promover a estabilizacdo do solo e, novamente égralo equipamento de prospecc¢do, a
realizacdo dos ensaios para determinagéo do gantesidténcia mecanica obtido pelo solo.

3.2 MATERIAIS

Os materiais e equipamentos que foram utilizados mmntagem das células
eletrocinéticas ndo possuem grandes peculiaridfuBesto as suas caracteristicas, entretanto,
foram utilizados com os seus cuidados minimos gaeando alterassem as suas condi¢cdes
iniciais e nem sofressem avarias. Ocasido difemeaciocorreu durante a aquisicdo e
manuseio dos materiais e equipamentos utilizaddabrecacdo do MCPT, os quais, devido

as suas pequenas dimensdes, receberam cuidadomisspe

Nos itens seguintes, serdo apresentadas as infdesaésicas a respeito dos materiais
utilizados nesta pesquisa. Sera dada maior impnat@s caracteristicas que de alguma forma

poderiam influenciar no desfecho do trabalho.

3.2.1 Nobreak

Para que os ensaios ndo fossem prejudicados patas £ oscilagcbes de energia
elétrica, foi utilizado unmobreakda marca SMS, modelo Net Station de 600 VA. Sterisa
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possuia uma expectativa relativa ao tempo de amti@nde 20 minutos operando com trés

fontes de bancada conectadas a ele.

3.2.2 Fonte de alimentacéo

Foram utilizadas fontes de alimentacdo simples gtais da marca Minipa (de
bancada), cujo modelo é o MPL-1303. Tais fontesyiasn dois displays de 3 digitos (tensao
e corrente) sendo capaz de fornecer uma saidaveladdm tensdo de 0 a 30 V constante e
corrente de 0 a 3 A também constante. Possuiare ajtssso e fino tanto para tensdo como

para corrente, além de protecdo de sobrecargaesaw/de polaridade.

3.2.3 Multimetro

Foi utilizado um multimetro digital da marca Minipdim de medir as quedas de tensdo
ocasionadas pelas mudancas de resisténcia elddsaaateriais transpostos pela diferenca de
potencial. Essas medidas foram importantes pardiceerqual era a real diferenca de
potencial que estava sendo aplicada ao solo, gistoa oxidacédo e a reducdo dos eletrodos

poderiam prejudicar a conducao da corrente elétrica

Para que néo houvesse diferencas entre os pontd&ddamenas varias células
eletrocinéticas, foi confeccionado um pequeno digpo composto por um pedaco de
eletroduto e pequenos pedacos de fio de cobre. disgesitivo garantiu que as medicdes
ocorressem sempre na mesma posicao e na mesmadidefile em todas as células
eletrocinéticas. Assim foram realizadas medi¢cdesieco pontos entre os eletrodos catodos
e anodos, todos equidistantes. A Figura 3.1 mastdispositivo confeccionado e ainda a

medicéo sendo realizada.

Figura 3.1: Dispositivo para medida de tensdes.
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3.2.4 Caixas acrilicas

As caixas constituintes das células eletrocinétfoeam confeccionadas em acrilico,
sendo utilizada resina acrilica para a ligacdo pksms. Esse cuidado especial justifica-se

devido a necessidade de essas caixas terem deéasypds extremos.

As chapas de acrilico utilizadas na confeccdo de®€ possuiam uma espessura de 8
mm. As caixas possuiam dimensdes internas de 47& @8 mm e uma altura de 320 mm.
Com essas dimensdes, elas apresentavam minimas fmdga encaixarem em seus reforcos

metalicos, projetados para garantir rigidez a@sist

3.2.5 Reforcos metalicos para as caixas acrilicas

Os reforcos metélicos das caixas de acrilico, cgaanencionado anteriormente,
serviram para dar rigidez e prolongar a vida gihd. Caso ndo fossem utilizados, ao colocar-
se solo no interior das caixas, suas paredes aizemlar promovendo uma concentracdo de
esforcos em suas arestas, as quais possuiam nragitidhde por serem coladas,

possivelmente gerando vazamentos.

Eles foram confeccionados com cantoneiras metéli@is 1/8’ e ferros chatos de 1’ x
3/16’. As cantoneiras foram utilizadas em todaarastas, sendo que, na parte superior das
caixas, as abas foram voltadas para a sua padenaxia fim de facilitar a ancoragem do
MCPT. J& os ferros chatos foram utilizados pareeftscos laterais e de fundo. A Figura 3.2

mostra o sistema jA montado (caixa acrilica comefescos metalicos).

Figura 3.2: Caixa acrilica com os reforcos metalico
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3.2.6 Tubos de PVC e geotéxtil

Os tubos de PVC — DN 40 mm foram cortados em pedag@90 mm de comprimento.
Estes foram repletos de furos com 10 mm de diamatraoda a sua parede, conforme a
Figura 3.3 (A). Nas posicoes 2/6 e 5/6 do comprimeaios tubos, foram dispostos dois
pedacos do proprio tubo que promoviam a ligacaolades opostos de suas paredes,
entretanto ndo obstruiam a passagem de liquidoseNwo dessas ligacbes, foi feito um
orificio com 10 mm de diametro para que fosse peksihtroduzir o eletrodo, fixando e

centralizando-o em relagdo ao diametro do tubg. @B (B).

Figura 3.3: Tudo de PVC - (A) vista dos furos needa do tubo e (B)
vista do encaixe do eletrodo.

Com as suas paredes ja furadas e as ligacOes digasipos foram cobertos por um
geossintético para evitar a entrada de solo emirgetior, porém permitindo a saida de
liquidos. (Figura 3.4 (A) e (B).

Figura 3.4: Drenos - (A) cobertura do tubo pelotéetil e (B) dreno
pronto.
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O geossintético utilizado na cobertura dos tubo$PU€E foi um geotéxtil da marca
Bidim. Trata-se de um geotéxtil ndo tecido 100%&gstér fabricado pelo processpunwele
consolidado por agulhagem, o que confere ao praahfmopriedades hidraulicas, mecanicas
e de durabilidade para poder desempenhar as dduitzses.

Os drenos foram confeccionados para que realizaaseimcdo de um recipiente, cujo
interior serviria para alojar o eletrodo e pardriisicdo das solugdes que seriam adicionadas
ao solo. O fato de os tubos terem comprimentoiofero dos eletrodos pode ser explicado
pela tentativa de minimizacdo de contato das casexdos eletrodos com liquidos,

dificultando as reacdes de oxidac&o e reducao $essros.

3.2.7 Cabos elétricos

Foram utilizados cabos elétricos antichamas patanalucdo da corrente elétrica da
fonte até os eletrodos. Eles possuem uma secdq78enthf e 2,5 m de comprimento,

permitindo assim o distanciamento da fonte em &elaccélula eletrocinética.

3.2.8 Eletrodos

Foram utilizados eletrodos de uma liga de titanideeaco carbono. Os eletrodos de
titAnio foram confeccionados com uma barra de 300 de@ comprimento e 10 mm de
diametro, onde em uma de suas extremidades ewuistiparafuso para promover a ligacao
dos cabos elétricos a eles. Inicialmente, optopeseitilizar esses eletrodos em virtude de sua

resisténcia a corrosdo, apesar de seu elevada éustgura 3.5 (A) mostra um eletrodo de

titAnio utilizado e a Figura 3.5 (B) o eletrodo ipa@ado no interior de um dreno.

Figura 3.5: Eletrodos de titanio - (A) eletroddg életrodo
posicionado no interior dos drenos.
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Os eletrodos de aco carbono eram bastante parectnsos eletrodos de titanio,
possuiam 300 mm de comprimento e 9 mm de didmdiram diferenciados apenas pelo
modo de conexao do cabo elétrico, entretanto, ambaonexdes surtiam o mesmo efeito.
Sua utilizacdo pode ser embasada na tentativa tée @sultados diferenciados dos obtidos

com os eletrodos citados anteriormente. A Figusa(®) mostra um eletrodo de ago carbono

utilizado e a Figura 3.6 (B) o eletrodo posicionaddnterior de um dreno.

Figura 3.6: Eletrodos de aco carbono - (A) eletredB) eletrodo
posicionado no interior dos drenos.

3.2.9 Solo

O solo utilizado foi areia proveniente do Municipie Osério/RS, por ser um material
vastamente estudado LEGG/ENVIRONGEDO.

Essa areia possui varias propriedades semelhantissaareias utilizadas em pesquisas
na pratica internacional. E classificada como umeiaafina quartzosa, proveniente de
depositos praiais marinhos e edlicos e de retrabahto edlico atual da regido costeira do
estado do Rio Grande do Sul, pertencendo ao Sistergana-Barreira 1ll. (SPINELLI,
1999).

De acordo com Tomazelli & Villwock (20053, Laguna-Barreira Il encontra-se muito
bem reservada no presente e seu desenvolvimentesfpbnsavel pela implantacao final da
Lagoa dos Patos. Os depositos correlacionaveigraiggalll estendem-se, de maneira quase
continua, ao longo de toda a planicie costeirajed@srres até o Chui. Os sedimentos praiais
sdo compostos por areias quartzosas claras, beasselecionadas, com estratificacdes bem

desenvolvidas. As areias edlicas de cobertura eqmia@s uma coloracdo avermelhada e um
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aspecto macico, sendo que algumas vezes apressatdnmturbadas por raizes e,

comumente, intercalam niveis centimétricos de gal@os. Em varios locais ao longo da

Barreira 1ll, a remocdo da cobertura vegetal - porcessos naturais ou antropicos -
possibilitou a reativacdo dos processos eolicdSist@ma Lagunar Il envolveu um complexo

de ambientes deposicionais instalados na regidetdsbarreira. Nesse contexto, as facies ai
acumuladas sao representadas principalmente pias dneas, siltico-argilosas, pobremente

selecionadas, de coloracdo creme, com laminacé&o-plaralela e, freqientemente, incluindo

concrecdes carbonaticas e ferruginosas.

Segundo Casagrande (2005), esse material caraeseripor ser uma areia fina (NBR
6502 — ABNT, 1995; ASTM D 2487, 1993), limpa e darmlometria uniforme (Fig. 3.7)
que, conforme Spinelli (1999), tem o0 quartzo comatamal correspondente a 99% da sua
composicdo mineraldgica, sendo o restante compgastaylauconita, ilmenita, turmalina e
magnetita. Ndo sendo observada a presenca de anat@dnica. A Tabela 03 apresenta
algumas informacgdes importantes ao desenvolvimdmtoabalho.
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Figura 3.7: Curva granulométrica da areia de @sori

Tabela 3.1: indices fisicos da areia de Osoériagtatio de
Casagrande, 2005).

indices Fisicos Areia de Osorio
Densidade real dos graog)( 26,3 KN/mt
Coeficiente de uniformidade (C 2,1
Coeficiente de curvatura {C 1,0
Diametro efetivo () 0,09 mm
indice de vaziosesximd 0,9
indice de vazios&nimd 0,6
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3.2.10 Cloreto de calcio

O cloreto de calcio anidro purissimo, cuja form@l&€aC} e o seu peso molecular de
110,99 g/mol, € um produto inorganico que possaisdlubilidade em agua ou alcool etilico.
O cloreto utilizado no trabalho foi produzido p&mpresa Vetec Quimica e conforme a

prépria empresa, possui as caracteristicas apagsenha Tabela 04.

Tabela 3.2: Caracteristicas do CacCl

Testes Limites Resultados
Cor Branco Branco
Aspecto Higroscopico ou po cristalino P¢ cristalino
Teor (CaCJ) Min. 96% 97,9%
Magnésio e sais alcalinos Max. 2% 0,05%

De acordo com a CETESB (2006), este € um sal inarg& a solubilidade maxima do
produto (anidro) é 78,6 g/100ml de 4gua &C2Meve-se evitar o contato com a pele e com os
olhos através de equipamentos de protecdo individisio que o contato pode provocar

queimaduras.

3.2.11 Silicato de sddio puro

O silicato de sodio puro, cuja férmula é ;N#D;, € um sal inorganico, miscivel,
levemente solGvel em agua e possui peso molecélardefinido. O silicato utilizado na
pesquisa foi produzido pela empresa Vetec Quimicardorme a prépria empresa, possui as

caracteristicas apresentadas na Tabela 04.

Tabela 3.3: Caracteristicas do,N#Ds.

Testes Limites Resultados
Cor Branco Branco
Aspecto Higroscopico ou po cristalino Po cristalino
Oxido de sodio (N#D) 20 — 30% 29,1%
Oxido de silicio (SiQ) 20 — 30% 27,2%
Agua (H0) 30 - 60% 41,1%
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Visto ser considerado um produto corrosivo, deversipulado com a utilizacao de
equipamento de protecéo individual. A protecdo @eranaos deve ser feita com luvas de
borracha em PVC ou latex, sendo a protecdo ocamalpém necessaria. Roupas normais em
tecidos sintéticos ou algodao podem ser usadasmaasicdo de indumentaria, quando do

manuseio da substancia.

3.2.12 Bicarbonato de sédio

O bicarbonato de sédio é um sal inorganico de feaanquimica NaHC@ cujo peso
molecular é 84 g/mol. E um po cristalino brancadioro e de sabor salgado, fracamente
alcalino. E estavel ao ar seco e decomposto pdinddo ou por aquecimento. A sua
decomposicdo comeca lentamente a partir de 20¥preledendo dioxido de carbono a partir
de 50°C ou ao entrar em contato com uma subst&wita. A 100°C converte-se em

carbonato de sédio.

3.2.13 Agua carbonatada

Esta foi utilizada para a liberacdo de didxido ddono no solo. Optou-se por utilizar
adgua carbonatada industrializada para que fosséidonamm padrdo nas concentracdes de
CO,, eliminando essa variavel. A agua carbonatadaifgasa que foi utilizada era da

empresa Agua Mineral Sarandi

A agua carbonatada, cuja formula eCi;, é quimicamente denominada de acido
carbonico e sua formagéo ocorre ao diluir-se €@ HO. O baixo poder de dissolu¢ao desse
gads na 4gua faz com que rapidamente ocorra a G@buida mesma, exigindo para a
composicao da agua carbonatada comercial que rosécida a sua saturacdo sob altas

pressdes e/ou baixas temperaturas.
3.2.14 Agua destilada

Agua destilada foi utilizada em todos os ensaiastot na preparacdo das solucées
guimicas que eram adicionadas ao solo como paraageeo solo para a moldagem dos

corpos de prova.

3.2.15 Miniature Cone Penetration Test (MCPT)

Para que fosse possivel determinar a resisténaaldpanteriormente e posteriormente

a aplicacdo da técnica de eletrocinética asso@ad@ecdes quimicas, foi desenvolvido um
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Cone Penetration Te¢CPT) com dimensdes reduzidas e portanto intituMohiature Cone
Penetration TestMCPT) (Fig. 3.8).

Figura 3.8 Miniature Cone Penetration Test

Devido as suas pequenas dimensdes, o Unico dado pbr meio dele era a resisténcia
de ponta (g, o que era suficiente para atender as exigémuiagnas da pesquisa. Cabe
lembrar que a principal justificativa de o MCPT gus as suas devidas dimensfes foi a

necessidade da cravacgéao nao interferir de formgtdbno corpo de prova.

Em tempo, é valido mencionar que o equipamentondebedo nesta dissertacdo pode
ser utilizado para correlacionar ensaios de regigiéa compressao simples com ensaios de

prospeccao.

O MCPT é composto por duas partes: o cone (posteiteastes) propriamente dito e 0

sistema de cravagao.

3.2.15.1Ponteira

A ponteira e as hastes possuiam um diametro de & fiomram confeccionadas em aco

inox AISI 420, o qual geralmente é utilizado nariedigdo de pecas onde h& necessidade de
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resisténcia mecanica aliada a ductilidade e resistéa corrosdo. A Figura 3.9 mostra em

corte o esboco da ponteira.
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Figura 3.9: Cortes da ponteira do MCPT.

A ponteira era uma peca bastante delicada primograte devido as suas pequenas
dimensdes. Em um dos extremos, possuia um conenguloade 66 o qual seria a
extremidade penetrante (0,59nLogo apds, entre outros detalhes, existia uraalade para
alocacédo de um o’ring que garantiu a estanqueidadaterior da ponteira. Continuando, na
parte média, existia uma superficie plana com Inb de espessura e aproximadamente 40
mm de comprimento, o que determinava o ponto deommfragilidade do sistema e
consequentemente o limite maximo de carga que @d@ria receber. A existéncia dessa
superficie esbelta é fundamentada na necessidadmaeuperficie plana para colagem dos
extensOmetros. E por fim, na outra extremidadestiexuma rosca “macho” a fim de que
ocorresse 0 seu acoplamento com a sua luva, oagaetgia a integridade da instrumentacao.

A Figura 3.10 apresenta uma ilustracéo da ponteira.
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dos cahos elétricos
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Figura 3.10: Ponteira do MCPT.
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Para confec¢do da célula de carga, a ponteiragiaeaefinalizada - e de acordo com o

projeto especificado - foi preparada para a colagesrextensémetros.

Os extensdmetros utilizados sdo os PA-06-062TG-BBDLfornecidos pela empresa
Excel Sensores. O codigo dos extensémetros desaseseguintes caracteristicas: PA — base
de poliamida com filme metalico de constantan; Gfute compensacdo de temperatura para
aco; 062 — comprimento ativo da grelha; TG — fogeamétrica: roseta dupla a®°9850 —
resisténcia elétrica (ohms); LEN — encapsulados fomuhe cobre. A colagem dos mesmaos foi
feita seguindo as especificacdes técnicas forngegdb fabricante e com o adesivo adquirido

juntamente a ele.

Como ja aludido anteriormente, a ponteira realizevi@ta de dados apenas em sua
ponta e podia transpor solos com resisténcia madentd MPa, limitada pela fragilidade da
ponteira e das roscas das hastes. Os projetosnd@irp estdo apresentados nos apéndices,

pranchas 01 e 02.

3.2.15.2Sistema de cravacgao

O sistema de cravacao possuia a sua estruturaccmmfada em aco carbono sendo as
ligacdes entre as pecas soldadas, aparafusadasanaglas. Pode ser basicamente dividido
em trés partes: a primeira, na parte mais alta, aeimapa metalica de 6 mm de espessura, que
possuia como funcgéo a fixagdo do motor e a promaga@mncaixe dos fusos; a segunda parte -
0 corpo do sistema - era composta por quatro toieidlicos que promoviam a sustentacao
da primeira parte, dois fusos de 20 mm de diamefasso 2,5 mm com rosca trapezoidal,
além de uma pequena chapa de aco carbono de 6 nespessura que promovia a ligacao
entre os dois fusos. Cabe lembrar que, na ligagaehdpa com os fusos havia porcas
metalicas aparafusadas nas chapas; a terceirama (darte - a base do sistema - também
possuia uma chapa metéalica de 6 mm de espessudesgmmpenhava a funcédo de sustentar
todo o sistema - manter em seus lugares os fusasda direcionar o MCPT. Para o
direcionamento do MCPT, foi confeccionada uma pagdatdo com um furo central, aonde
0 conjunto ponteira/haste transpassava com umaepeadgiolga. A confeccdo em latdo é
justificada por esse material ser mais maleavejwoo aco inoxidavel utilizado na execucao
do MCPT, consequentemente a peca que iria desgastay longo do tempo seria ela e nédo
corpo do MCPT. A Figura 3.11 apresenta uma visdortensional do equipamento descrito.
Os projetos estao apresentados nos Apéndiceshasaf8, 04 e 05.
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Correia
sincronizadora

Direcionador

Mancal

Figura 3.11: MCPT e sistema de cravagao.

O conjunto descrito anteriormente era encaixado wma peca metélica, que
possibilitava a movimentacao, tanto longitudinalleeoomo perpendicularmente, sobre a
devida célula eletrocinética, permitindo assim fpgsem realizados ensaios de prospeccao

em qualquer ponto. (Apéndices, prancha 06).

O sistema ainda dispunha de um motor trifasico aleente continua de 1,2 HP,
disposto na parte superior do equipamento e comratagdo que variava de 0 a 4000 RPM,
sendo controlado através de um potenciémetro. @epgue continha o potenciémetro ainda
era munido de uma chave inversora que controlaveerdgido da rotacdo do motor e,

conseqguentemente, a cravacao e a retirada do tomonteira/haste do solo.

Os fusos que proporcionam a transferéncia de fosga a cravagao do conjunto foram
presos as chapas, parte inferior e parte supeti@yés de mancais que continham em seu
interior um rolamento que permitia a sua revolucédm um baixo atrito. Os fusos foram

prensados nos rolamentos impedindo o seu deslotawentical.

A transferéncia do torque do motor para os fusodeita através de conjuntos de
engrenagens sincronizadas, que promoviam uma redigcdete vezes na rotagcdo do motor e,

dessa forma, multiplicavam expressivamente o torueducao da velocidade foi realizada
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pela necessidade de executar cravagdes do MCPToeidagles entorno de 1 mm/s. O
aumento do torque foi de tamanha importancia pademptranspor substratos com rigidez

considerada elevada para o equipamento (acimavfead.

Na tentativa de registrar a profundidade do cooeatoplado a um dos fusos um
potencidmetro rotativo linear sem fim de curso.egs3stenciometro deveria emitir pulsos que
representariam o numero de rotacdes realizadasfysdo Como estes elementos possuiam
um passo de 2,5 mm, através do numero de rotagies ossivel obter uma precisao
milimétrica da prospeccéo da ponteira. Contudoidiea um problema ocorrido na porta da
placa de aquisicdo de dados que deveria fazert@waedo sinal do mesmo, este né&o
apresentou um bom funcionamento. Dessa formagdfaoitala uma velocidade linear durante

a cravacao, registrando-se o tempo de cravacaohecendo-se 0 percurso.

Devido a falta de sensibilidade doftware Fieldchartutilizado para coleta de dados, o
sinal gerado pelos extensdmetros teve que ser fasagb. A amplificacdo foi realizada
através de uma placa confeccionada no préprio dafmo, utilizando AmpOps, resistores e
capacitores. ApoOs essa etapa concluida, o reglesalados fornecidos pelos extensémetros

foi feito através de uma placa de aquisicao ligaden microcomputador.

3.3 METODOS

Os meétodos foram divididos em montagem da céluddraglinética, programa de
ensaios responsavel pelas respostas almejadasahddipesquisa e ensaios preliminares e de

calibracéo

3.3.1 Montagem da célula eletrocinética

A configuracdo basica de uma célula eletrocinéeca formada pelos seguintes
materiais: uma caixa acrilica com o seu reforcoalivet, seis tubos de PVC devidamente
cobertos com o geotéxtil, seis eletrodos, uma fdatbancada, solo necessario para atingir a
cota desejada na célula, além de dois conjuntesloles elétricos promovendo a ligacéo entre
os eletrodos e a fonte. Uma ilustracdo da cél@aaglinética pode ser verificada na Figura
3.12.
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Eletrodos

Tubos de PVC - DN 40 mm performlos
e cobertos com mm geotexiil

Fonte },.‘fz

Figura 3.12: llustracdo de uma célula eletrocietic

Os ensaios foram realizados, sempre que possivelrés unidades simultéaneas, na
tentativa de minimizacdo de variaveis ocasionadaksp fatores ambientais e pela
possibilidade de execuc¢do de um maior nUmero da@neum curto espaco de tempo, com

excecao dos ensaios preliminares.

Na execucdo dos ensaios, foi mantida sempre a mdsmsdade relativa do solo
variando os reagentes, as concentragbes e as @iepodas solugbes, a corrente e tenséo
aplicadas e ainda o tempo de exposicdo do solenicée Cabe lembrar que as concentracdes

das solucdes utilizadas nunca superaram a capadi@adissolucdo do soluto em agua.

A escolha das intensidades da voltagem e da ceredéirica foi baseada em pesquisas
ja realizadas (ALSHAWABKEH & SHEAHAN. 2003; BARKERt al. 2004; ZHUANG
&WANG, 2007; AZZAM & OEY, 2001a), na capacidade fdenecimento da fonte e também

visando a minoracao dos custos energéticos.

3.3.2 Execucéao dos ensaios

Os ensaios foram realizados no Laboratério LEGG/BONGEO no campus Centro
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.dheente foram preparadas as solucdes
correspondentes as células a serem realizadas. &Pameparacdo, foram adotados os
equipamentos de seguranca individual basicos, digtericulosidade de alguns sais e ainda
em virtude de algumas reacdes serem de dissocegérmica. A dissolu¢cdo dos solutos
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para a composi¢cdo das solucbes foi realizada era dgstilada, sendo a solugédo pronta

mantida em local ventilado até atingir a tempeeatumbiente.

Para o inicio da montagem das células eletrocagtioi disponibilizada uma bancada
onde havia espaco suficiente para dispor as tiétaséeletrocinéticas juntamente com as
fontes, de acordo com a ilustracdo apresentadaantente. Havia um cuidado para que as
células fossem mantidas a uma distancia de cer@@enm entre elas, facilitando a sua
montagem/desmontagem e a execucdo dos ensaiosodpeqgdo. Os eletrodos foram
dispostos como no referido projeto, sendo de 100 anmiistancia entre os de mesma
polaridade e de 400 mm entre os de polaridadestagposomo citado por Acar &
Alshawabkeh (1996).

Inicialmente foram ligados os eletrodos a fontevais dos cabos elétricos, respeitando
as suas devidas polaridades. Apds, os eletrodamfoentralizados no interior dos tubos de
PVC cobertos pelo geotéxtil. Esses tubos foramcpmogdos nos seus devidos lugares
obedecendo as distancias citadas anteriormente aHatacdo dos tubos ao fundo das caixas,

foi utilizado cola de silicone.

Com os eletrodos posicionados, encheram cuidadoganaze caixa acrilica, com o
intuito de que ndo houvesse movimentacdo dos mesPada célula foi preenchida com trés
camadas de solo, sendo que a massa de cada urmsafaletalculada para que no final
apresentasse a densidade desejada. A compactaedealéoi realizada com um soquete de
madeira nos pontos de dificil acesso e com um s$equetalico de maior diametro nos outros
pontos, sendo que a energia de compactacao n&orfsiderada para se atingisse a cota de
interesse. Ao final, a célula eletrocinética péessuma altura de solo igual a 280 mm de solo.
A Figura 3.13 apresenta a preparacdo de um corpprae para posterior aplicacdo da
técnica de eletrocinética (1 — adicdo de agua By 86- homogeneizacao; 3 — compactacao;
4 — primeira camada finalizada; 5 — segunda canfaddizada; 6 — corpo de prova

finalizado).
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Figura 3.13: Preparacéo do corpo de prova de utukacé
eletrocinética.

Todas as caixas foram moldadas com uma densidediraede 50%, 0 que gerou um
peso especifico aparente seco do solo de 15 kNoom as solucées em temperatura
ambiente, no inicio de cada experimento procuroats®ir 0 nivel mais alto possivel de
saturacdo e, almejando a sua uniformidade, foracioaddos todos os dias volumes das
solucdes respectivas de cada célula. Esses volvanesam de acordo com a temperatura

ambiente a qual a célula estava exposta, vistoegte fator era o responsavel pela sua

evaporacao.

Com todas as etapas anteriores realizadas, foiatlomt sistema de cravacdo do MCPT
sobre a célula eletrocinética. Foram feitas tré@sgeccdes com velocidade em torno de 1

mm/s nos pontos indicados na Figura 3.14.

Catodo
Anodo

Figura 3.14: Locais dos ensaios de prospeccao@eea aplicacdo
da técnica de eletrocinética.
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Finalizados os ensaios de prospeccao, a fonteyémld obedecendo aos niveis de tensdo
e corrente elétrica pré-estabelecidos e, a patisealmomento, contabilizou-se o tempo para o
término do experimento. Tanto a tensdo como a m@relétrica foram conferidas a cada 24
horas. Passado esse periodo, foram realizados @ignsaios de prospeccéo para determinar
se houve ganhos de resisténcia mecanica por pargeld nos locais indicados pela Figura
3.15.

Figura 3.15: Locais dos ensaios de prospeccaorpostea aplicacdo
da técnica de eletrocinética.

3.3.3 Programa de realizacdo das células eletrocinéticas

Os experimentos foram realizados alternando asigiesl de tempo de exposicdo a
técnica de eletrocinética, a concentracdo e aopyoes das solucdes, o nimero de ensaios de
prospeccao, a diferenca de potencial, aléem da rderrelétrica. A Tabela 05 mostra um

resumo das variaveis de cada célula.
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_ Numero de Solugbdes adicionadas
celul Duragéo Ma(tjerlal e Tens&o Ce?é;ﬁgge
eluia (dias) el etr%d o ensaios de (V/m) e Concentragéo . Concentragéo .
prospeccao (mA/cm) Anodo @l Proporgdo Catodo @ Proporcdo
A o Agua
C EO1 7 Titanio 6 22,0 1,75 Cloreto de calcio 07, 1/2 carbonatada T 1/2
. - Agua
C_E 02 7 Titanio 11 55,0 2,25 Cloreto de célcio ,2924 1/2 carbonatada T 1/2
CEO03 7 Aco 6 44,0 15 Cloreto de célcio 220,51 2/3 Agua 1/3
carbono carbonatada
CEO4 10 Aco 12 44.0/550 1,5/1,87  Cloreto de célcio 294,02 yz _Agua 2/3
carbono carbonatada
CEO5 21 Ago 11 60,0 2,0 Cloreto de calcio 110,99 1o Silicato de 120,00 1/2
carbono sédio
CEO06 14 Ago 9 Cloreto de calcio 110,99 21/ Silicato de 120,00 12
carbono sédio
CEO7 7 Ago 6 60,0 2.0 Cloreto de calcio 110,99 1o Stlicato de 120,00 172
carbono sadio
CEO8 7 Aco 6 30,0 1,75  Cloreto de célcio 110,99 1o Silicato de 120,00 172
carbono sadio
Cloreto de Silicato de
CEO09 7 Ago 6 60,0 20  calcio/Silicato de 11099/ 172 sédio/ Cloreto ~~ 120:00/ 12
carbono g 120,00 i 110,99
sadio de célcio
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C_E_10

C_E 11

C_E_12

C_E_13

C_E_14

Aco
carbono

Aco
carbono

Aco
carbono

Aco
carbono

Aco
carbono

30,0 1,75
60,0 2,0
60,0 2,0
60,0 2,0

Cloreto de célcio/
Silicato de sédio

Cloreto de célcio/
Silicato de sddio

Cloreto de calcio/
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3.3.3.1 ModificagBes na realizacdo das células

Durante a realizagdo do programa experimental,ddew alguns problemas e a
indagacdes que foram surgindo, ocorreram algumatangas na metodologia proposta no

item 3.3.2. A sequir, serdo listadas as alterag@sizadas nas células eletrocinéticas.
3.3.3.1.1 Célula eletrocinética 01 (C_E_01)

Nesta unidade, foi utilizada a metodologia propgstsa execug¢do das células sem
nenhuma modificacao.

3.3.3.1.2 Célula eletrocinética 02 (C_E_02)

Nesta, além da metodologia proposta, foram realzaiinco ensaios de prospeccéo
extras, justificados pela tentativa de observagacndremento de resisténcia do solo com o
passar dos dias. Os pontos onde foram realizadoswus ensaios podem ser conferidos na
Figura 3.16.

Catodo

Figura 3.16: Locais dos ensaios de prospeccao Ha@2.

3.3.3.1.3 Célula eletrocinética 03 (C_E_03)

Esta seguiu a metodologia proposta para execucii@élalas, porém estabeleceu-se
que a partir de entdo seriam substituidos os dledrde titanio por eletrodos de ago carbono
em busca de resultados diferenciados. Outra adtenaalizada foi a mudanca nas proporcdes

das solucdes.
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3.3.3.1.4 Célula eletrocinética 04 (C_E_04)

Nesta célula, em funcédo da observacao da formag&artbonato de calcio proximo ao
tubos de PVC durante a exumacdo da C_E_03, optamsdazer mais seis ensaios de
prospeccao proximos aos tubos, como mostra a FRylirg para que fosse possivel ter uma
ordem de grandeza dos ganhos ocasionados pelaciwniesse agente cimentante. Além
dessa modificagdo, optou-se por estender o tempeéldi por mais 3 dias, perfazendo um
total de 10 dias.

Catodo

Figura 3.17: Locais dos ensaios de prospeccao Ha@l.

Aléem das modificacBes ja citadas anteriormente,sabmo dia foram realizadas
alteracdes tanto na corrente elétrica como naetifer de potencial que estavam sendo
aplicadas no corpo de prova. A diferenca de poé&ngue no inicio era de 44 V/m, passou
para 55 V/m e a corrente elétrica de 1,5 mA/passou para 1,87 mA/ém

Mantendo o objetivo de saber se as proporc¢des ldedss alterariam os resultados,
novamente foram utilizadas proporcées diferencialdasssolucdes que eram adicionadas ao

solo.

3.3.3.1.5 Célula eletrocinética 05 (C_E_05)

A quinta célula foi marcada pela substituicdo daadgarbonatada, que estava sendo
inserida na nela através dos drenos existentesdao dos eletrodos catodos, por uma solucéo
de silicato de sodio. Além dessa alteragdo, foraalizados mais cinco ensaios de
prospeccao. Os pontos onde foram realizados tam@enpodem ser visualizados na Figura
3.18.

Uso da técnica de eletrocinética para estabilizdedam solo arenoso



68

Catodo
Anodo

Figura 3.18: Locais dos ensaios de prospeccao Ha@.

Esta célula teve a duracdo de 21 dias, sendo quensmos de prospeccdo foram
distribuidos da seguinte maneira: trés antes deaggb da corrente elétrica e da diferenca de
potencial, trés apods sete dias de ensaio, ousssitr décimo quarto dia e, por fim, mais dois

no vigésimo primeiro dia.

3.3.3.1.6 Célula eletrocinética 06 (C_E_06)

Para que fosse possivel evidenciar qual era ovefgapel da aplicacdo tanto da
corrente elétrica como da diferenca de potencislcétulas que estavam sendo executadas, a
sexta célula foi realizada nas mesmas condi¢cdes _@a 05, entretanto sem a aplicacéo da
técnica de eletrocinética. Outra modificacdo realé ainda em relagdo a C_E_05, foi que
nesta, foram feitos 9 ensaios de prospeccao duvaritéd dias de duragdo da célula. Os pontos

onde foram realizados tais ensaios podem ser izadal na Figura 3.19.

(=]
(=]
—

400

D x X x (&

Catodo
Anodo

100

Figura 3.19: Locais dos ensaios de prospeccao Ha@b.
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3.3.3.1.7 Célula eletrocinética 07 (C_E_07)

Nesta célula, também foram seguidas as mesmasggomagbes da C_E_05, todavia,
esta teve uma duracao de sete dias e foram readizgetnas seis ensaios de prospeccao.
3.3.3.1.8 Célula eletrocinética 08 (C_E_08)

Outra vez na tentativa de vislumbrar o papel eserpela diferenca de potencial e da
corrente elétrica, foram utilizadas as mesmas 8ekigcom as mesmas concentracdes
utilizadas na célula anterior, porém com uma terE&0 V/m e uma corrente elétrica de
1,75 mA/cn.

3.3.3.1.9 Célula eletrocinética 09 (C_E_09)
A nona célula foi marcada pela inversdo tanto adsc8es como dos eletrodos na
metade do ensaio.

3.3.3.1.10C¢élula eletrocinética 10 (C_E_10)

Assim como na célula anterior, optou-se por seguin a inversdo tanto das solucdes
como dos eletrodos na metade do experimento, antoeforam minoradas tanto a corrente

elétrica como diferenca de potencial.

3.3.3.1.11Célula eletrocinética 11 (C_E_11)

Ainda dando continuidade a inversdo tanto de selkicéomo dos eletrodos,
confeccionou-se a décima primeira célula. Assimaom C_E_06, abdicou-se da aplicacdo
tanto da corrente elétrica como da diferenca denpwl para verificar o seu efeito sobre

essas novas configuracoes.
3.3.3.1.12C¢élula eletrocinética 12 (C_E_12)

Esta célula possuia as mesmas caracteristicas Ea0@, porém com a concentracao
das solucdes mais baixas.

3.3.3.1.13C¢élula eletrocinética 13 (C_E_13)

Nesta unidade, a inovacdo aplicada foi a subdlitugia solucdo de silicato de sodio
(que estava sendo inserida na célula eletrocinétreaés dos drenos existentes ao redor dos
eletrodos catodos) por uma solugéo de bicarboreasodio.
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3.3.3.1.14C¢élula eletrocinética 14 (C_E_14)

Ainda buscando algumas respostas para acontecisneasocélulas anteriores, ocorreu
um ultimo experimento no qual se utilizou ao indes solucbes quimicas, apenas agua
destilada. Esse procedimento foi adotado para guridesse conhecer o comportamento do
solo frente a eletrolise da agua. Os ensaios dgpecgao realizados foram os seis propostos
na metodologia.

3.3.4 Ensaios preliminares

A fim de iniciar a pesquisa e adquirir conhecimeswbre a técnica de eletrocinética,
montagem do equipamento e realizacdo dos expewsienpotou-se por realizar alguns

ensaios preliminares.

3.3.4.1 Ensaios iniciais

Com o intuito de observar a degradacao dos eletredm fim de obter conhecimentos
gerais sobre a montagem do sistema, ainda serfizagé#o do MCPT, foram realizados dois

experimentos preliminares.

O primeiro experimento realizado foi somente comedade da capacidade de solo da
célula eletrocinética, conforme a Figura 3.20. Adagem do solo ocorreu com sua umidade
otima (10%) e com uma densidade relativa de 50%ange assim um peso especifico
aparente seco dos graos de 15 kN/m3. O tempo de&tudeste ensaio foi de sete dias.

Figura 3.20: Vista da célula durante o primeircagmsealizado.
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Neste experimento, foram adicionadas solugbes, esma quantidade, de cloreto de
calcio com uma concentracdo de 110,99 g/l nosoelesr anodos e agua carbonatada nos
eletrodos catodos. Inicialmente, a adicdo ocortéuaanundacao do solo e, a cada dia, foi
adicionada uma pequena quantidade de solucdesnpamger o nivel de saturacdo. Foi
aplicada uma tenséo de 25 V/m, o que corresporadfante a uma diferenca de potencial de
10 V. A corrente elétrica aplicada foi de 1,75 mA?cperfazendo um total de 2,32 A.

No segundo experimento, foram mantidas as mesnmdgyemcdes do primeiro, com
excecdo da concentracdo da solucdo de cloreto lde ¢que passou de 110,99 g/l para
221,98 g/l) das quantidades de solucbes adicioremtasletrodos e do tempo de aplicacdo da
técnica. Da quantidade total de liquidos necessdpara a inundacdo do solo, foram
utilizados 2/3 de cloreto de calcio e 1/3 de dgudanatada, sendo que o tempo de duracao

do ensaio foi de 14 dias.

Nos dois experimentos, foram realizadas mediddsrg#io diarias entre cinco posi¢coes

diferentes da célula eletrocinética sempre na mesafandidade.

3.3.4.2 Calibragao e primeiro ensaio do MCPT

Apos a realizacdo dos ensaios descritos anteridengediante de todo o equipamento
finalizado, surgiu a necessidade de calibracdcétidacde carga construida e posicionada na
ponteira do MCPT. Para a realizagdo de sua cafibrdgi utilizado um suporte metélico, a
fim de manter o conjunto haste/cone no prumo, ureasa para compressao simples, um anel

dinamomeétrico para 10 kN, além de um microcomprtad

Com as ligacbes elétricoeletronicas devidamentelizaglas e acopladas ao
microcomputador, iniciou-se o ensaio de calibra¢dm.intuito de fazer a coleta da leitura
zero do cone, o conjunto foi icado e penduradouporfio no préprio pértico da prensa (Fig.
3.21a) e tomado nota do valor apresentado peftware FieldChartJa para as coletas
subsequentes, o conjunto haste/cone foi posicioabdixo do anel dinamomeétrico, de acordo
com a Figura 3.21b, e manualmente foi sendo adid@rtarga sobre o0 mesmo. Na ponta do
cone, foi colocada uma pequena peca com um engaif&to, confeccionada em latéo, a fim
de que a ponta ndo fosse danificada com o acrésdencarga sobre o sistema. Foi
estabelecido que a uma variacdo de 0,005 mm apadsepelo anel dinamomeétrico, seria

feita uma coleta. No total, foram realizadas 22.
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Figura 3.21: Calibracdo do cone - (A) leitura zer®) demais
leituras.

Acabada a calibracdo, o conjunto haste/cone foplado ao sistema de cravacao e
foram iniciados os ensaios de prospeccéo. Pam e®quipamento, foi moldado um corpo
de prova, sem controle de compactacdo ou de umigadam com as mesmas dimensdes que

seriam utilizadas posteriormente nos ensaios.

Devido a quebra de uma haste do cone durante uaioeds prospeccdo da célula
eletrocinética 05, optou-se por calibra-lo novareemtfim de garantir que a grande carga
recebida pela ponteira ndo havia danificado-a.d@qaimento adotado para a nova calibracéo

foi 0 mesmo seguido anteriormente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e discussdes estao divididos enmynelies e principais.

4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES PRELIMINARES

A seguir, serdo apresentados os resultados oltinos ensaios realizados a titulo de
adquirir conhecimento pratico sobre o tema proposto

4.1.1 Ensaios iniciais

Com relacdo aos eletrodos, em ambos os ensaiasewad corrosdo dos anodos e a
reducdo dos catodos. A Unica alteracao visivekarydrensaios ocorreu entre os catodos, onde
uma camada mais espessa de calcio estava depasita@aos eletrodos do segundo ensaio.
Essa maior deposi¢do aconteceu devido ao aumemtandantracdo da solucdo de cloreto de
calcio, bem como ao maior tempo de exposicao acgicA Figura 4.1 mostra a aparéncia dos
eletrodos do primeiro ensaio enquanto a Figuranb&ra os eletrodos do segundo ensaio.

Figura 4.1: Eletrodos do primeiro ensaio - (A) date (B) anodo.
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Figura 4.2: Eletrodos do segundo ensaio - (A) ca®(B) anodo.

A mudanca de aparéncia do eletrodo na parte cexdoateceu em virtude de o ensaio
ter sido realizado apenas com a metade da capacidadsolo da célula eletrocinética.
Esperava-se, mesmo depois de varios ensaios, qletaslos oxidados nédo sofressem com a
reducdo da secao ou que essa perda fosse minima.

Os processos fisicos e quimicos que ocorreram @ucanensaios podem ser descritos
da seguinte maneira: a fonte elétrica de bancagaatdéinalidade de retirar elétrons do anodo
e adicionar elétrons ao catodo. A adi¢do da soldeadoreto de célcio (Caglfez com que
ocorressem 0s seguintes fendmenos: (i) os iondode com a sua carga negativa foram
atraidos ao anodo e perderam um elétron; (i) osyd@s de cloro juntaram-se dois a dois,
formando géas Glque foi liberado ao ambiente e (iii) os ions decicalpositivamente
carregados foram atraidos para o catodo, ondeicadacebeu dois elétrons formando calcio.
Parte desse depositou-se sobre os eletrodos catodosestante ficou disposto em seus
arredores no solo.

As medidas de tensdo nos ensaios comprovaram cuedacdo e a reducdo dos
eletrodos interferiram de forma insignificante péicacdo da voltagem ao solo. A Figura 4.3
apresenta as variacfes de tensdo durante o priemsaio e a Figura 4.4 as variacdes de
tensdo durante o segundo.

Anderson Fonini_(anderson.fonini@gmail.conbissertacdo de Mestrado, Porto Alegre: PPGEBGE, 2008




75

9,00 -
8,75 - ——15/mai
S —{—16/mai
—— .
18 8,50 - —0—17/mai
2 —— 18/mai
& —m— 19/mai
8.25 - —— — .
! —&—20/mai
——21/mai
8,00
Catodo Catodo+10cm Catodo+20cm Catodo+30cm Anodo
Figura 4.3: Variagao de tensdo durante o primeisaie.
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Figura 4.4: Variacao de tensado durante o segunshkiaen

Apreciando os graficos, ndo é possivel afirmarajtensao caiu significativamente com
0 passar do tempo. A maxima queda ocorrida durastensaios foi inferior a 1 V, e a
variacdo da tensdo pode ser explicada pela qudetida ions disponiveis na agua. As
substancias inorganicas dissolvidas tém cargacaétipositiva (CH) ou negativa (C) - e
transmitem corrente elétrica quando sdo mergulhalddodos no sistema e se aplica tenséo
nos mesmos. Quanto maior for a quantidade de i@s®pies, maior sera a condutividade e

menor sera a resistividade. (BREDA, 2001). Essanafido explica a menor queda da tensao
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ocorrida durante o segundo ensaio, que possuiaontantracdo maior da solucdo de cloreto
de calcio.

4.1.2 CalibragOes e primeiro ensaio do MCPT

Através da amplificacdo do sinal emitido pelos es@netrosa calibracdo definiu
que a variagcao de uma unidade da leitura realipatta programd-ieldChart representaria
uma variacao de 10,021 kPa. A calibracéo foi lineamo pode ser verificado no R-quadrado

do gréfico apresentado na Figura 4.5.

Calibracdo do MCPT
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Leitura do software FieldChart

Figura 4.5: Curva de calibragdo do MCPT.

Apos a quebra de uma haste durante um dos engaespeccao, optou-se por refazer
a calibracdo. Essa nova calibragdo apresentou onstanite parecida com a da calibracao
anterior. A alteracdo de uma unidade da leiturdizemta pelo programé&ieldChart que
anteriormente representava uma variacdo de 10,Ba1 lpassou a representar 10,838 kPa.
Uma mudanca consideravel aconteceu na leituraqueggassou de 629 para 576 unidades,
modificacdo que aconteceu em virtude do grandeg@sf&ofrido pela célula de carga e seu
posterior descarregamento abrupto no momento dar@jga haste. A Figura 4.6 apresenta a
nova curva de calibracéo utilizada nos ensaiosragppccao a partir da célula eletrocinética
05.
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Nova calibragcdo do MCPT
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Figura 4.6: Nova curva de calibragdo do MCPT.

Com a primeira calibracéo efetuada, foi realizagwimeiro ensaio de prospec¢ao com
0 equipamento. Este se comportou da maneira desaadpresentou um perfil que
caracterizou de forma verdadeira a resisténcialiorm interior da célula eletrocinética (Fig.

4.7), visto que o solo havia sido compactado degm@amais efetiva em sua por¢cdo média.

Perfil parateste do MCPT
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Figura 4.7: Perfil para teste do MCPT.
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4.2 RESULTADOS E DISCUSSOES PRINCIPAIS
Neste item serdo apresentados os resultados gmeyweam o desfecho da pesquisa.

4.2.1 Monitoramento da tensao

O monitoramento da tensdo que estava atuando saol@ célula eletrocinética
ocorreu entre seis pontos. A semelhanca entreropartamentos fez com que se optasse por
apresentar apenas trés graficos que conseguispessantar 0 comportamento da tensdo com

0 passar dos dias.

A Figura 4.8 apresenta o grafico plotado atravésleiduras realizadas na C_E_02,
sendo que no grafico € possivel perceber que o@vampento da tenséo que estava chegando
aos eletrodos catodos e anodos permaneceu pratigamelterado durante o periodo. As
outras leituras realizadas exibem uma queda grathudensdo em quase todos 0s pontos
durante o ensaio. Essa queda é explicada pelagdxiddos eletrodos anodos e ainda pela
reducdo ocorrida nos eletrodos catodos. Outro faier contribuiu para esta queda foi a
reducdo de ions livres no sistema para que ocereessnducdo da tensao, visto que grande
parte do cloro havia formando acido cloridrico @®ws de calcio combinaram-se formando

uma deposicéo de calcio precipitado sobre os €lesroatodos.

Monitoramento da Tensaoda C_E_02
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Figura 4.8: Monitoramento da tensdo durante a C2E_0
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A Figura 4.9 apresenta o gréafico obtido atravésleiisras realizadas na C_E_07. O
comportamento da tensédo nos ensaios realizadosadipdes de solucdo de cloreto de célcio
junto aos eletrodos anodos e de silicato de sauhito jaos eletrodos catodos é perfeitamente
representado por essa figura. As leituras demansirastabilidade da tensao atuante entre os

pontos ou entdo um incremento com o passar do tempo

Na C_E_07 ocorreu a formacado de um perfil cimentadgparte intermediaria da
célula. Diante disso, é possivel imaginar que m&géo da barreira cimentada deveria fazer
com gue houvesse um aumento da resisténcia elptrigaarte do solo e, conseqlentemente,
uma queda de tenséo atuante sobre o sistema. Gprgsd nao foi verdadeiro. A formagéao
do perfil cimentado ndo ocorreu em toda a profusntidda célula. Na parte superior devido
as variacbes dos niveis das solugcbes, ndo houvensddo de concrecdes. Entdo, ao
adicionar soluc¢des nas células, mesmo com difid@ldalas conseguiram transpor a barreira

cimentada e inundaram o corpo de prova.

Como as medidas de tensdes ocorreram logo abaixsuprficie e o nivel de

saturacao idnica inicial foi inferior ao nivel fina conducéo da tenséo foi favorecida.
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Figura 4.9: Monitoramento da tens&o durante a C7E 0
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Apreciando a Figura 4.10, a qual corresponde aoitotamento da tensdo atuante
sobre a célula eletrocinética 09, fica notorio qiligrante o quarto dia de ensaio, devido a
oxidacdo e reducdo ocorrida nos eletrodos, acantene queda da tensédo aplicada. Essa
coleta de dados foi feita anteriormente a invek@eletrodos catodos e anodos, prevista na
execucdo da C_E_09. Antes da inversdo dos elefrpdoSm com eles j4 desacoplados da
célula, os mesmos foram limpos de tal forma queeoiovida quase que na totalidade a sua
oxidacdo e reducdo. Essa medida fez com que, taaleseguinte, o valor das tensdes

medidas se aproximasse dos valores das leiturizagss no terceiro dia.

Na maioria das posi¢cdes, ocorreu uma queda dedtets&uinto para o sexto dia.
Essa queda € atribuida a formacéo das concrecOesi@odos drenos, como foi verificado

apos a exumacao do corpo de prova.

Monitoramento da Tensaoda C_E_09

30

== Cat/And

—8— And/Pos_1
—{—And/Pos_2

—8—And/Pos_3

Tensao (V)

—B—And/Pos_4
——And/Pos_5

Tempo (dias)

Figura 4.10: Monitoramento da tenséo durante a G7E_

O comportamento apresentado pelas Figuras 4.& 4.20 revelou pequenas quedas
ou até mesmo a manutencdo da tensdo com o pass@mg@o. Essas quedas ja eram
esperadas de acordo com a revisdo bibliograficentemto, a utilizagdo de eletrodos ditos de
sacrificio e eletrodos mais resistentes a corradé@oproporcionou mudangas vantajosas - em

ambos os casos a tensdo medida apresentou-sendedoeitavel.
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4.2.2 Eletrodos

Como apresentado no programa experimental, forahzadbs eletrodos de aco
carbono e de titanio classe 2 (classe que repeeseniobreza da liga em uma escala

decrescente de 1 a 4), para a aplicacdo da téabmieketrocinética.

Devido as informac¢fes obtidas durante a realizalgdoevisdo bibliografica, houve
grande conviccao de que se fossem utilizados dtedrde titanio, ndo haveria problemas em
relacdo a corrosdo dos mesmos quando fossem p@gio® como anodos.

Nas células eletrocinéticas 01 e 02, foram utilizadletrodos de titdnio. Os mesmos
revelaram que apesar de ser uma liga muito retastestando bastante proxima ao topo dos
materiais mais nobres, devido a presenca intensacuto cloridrico formado através da
eletrolise da agua e da dissociacdo do cloretoatigoc sofreram sérias avarias durante o
periodo da aplicacdo da técnica. A Figura 4.11 detn® a aparéncia dos eletrodos de titanio

corroidos em comparagdo a um eletrodo novo.

Figura 4.11: Aparéncia dos eletrodos de titAnioaddos em
comparacao a um eletrodo novo.

O comportamento ndo satisfatério e a busca de magifes nos resultados obtidos
até o presente momento da pesquisa foram as cqueasstimularam a substituicdo dos
eletrodos de titanio por eletrodos de aco carb@sodemais ensaios.

Comparando os dois tipos de eletrodos utilizadas,eletrodos de aco carbono
sofreram uma oxidacdo maior do que os eletrodogitdeio em um mesmo periodo,
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entretanto, o custo desse eletrodo era insigniicgmando comparado ao anterior. Essa
maior corrosao aconteceu em virtude da maior neate do aco carbono. Frente a essas
evidéncias, optou-se por utilizar eletrodos de @gtono até o final da pesquisa. A Figura

4.12 demonstra a aparéncia dos eletrodos de abonmarcorroidos em comparacdo a um

Al

Figura 4.12: Aparéncia dos eletrodos de aco carbormoidos em
comparacao a um eletrodo novo.

eletrodo novo.

Quando uma porcdo de uma barra metalica fica meadal em solugbes que estdo
armazenadas em algum tipo de recipiente e exp@stameio, estas sdo submetidas a
variacOes de temperatura. As rapidas mudancasrjetatura do ambiente e o0 contato com
0s niveis de oxigénio contido no ar causam a fofimale pilhas diferenciais. Nesta pesquisa,
houve a formacao de dois tipos de pilhas: as dibeaes de temperatura e de aeracéo.

As pilhas de temperatura diferencial ocorrem sengpie existe uma barra metalica
inserida num meio com diferentes temperaturas. fliscomum nas células eletrocinéticas,
visto que as reacdes que ocorriam nelas liberaaon. Como a parte superior do corpo de
prova estava exposta a atmosfera, as trocas deefgimm@m nessa regido ocorriam
intensamente, tendo como consequéncia que na a@pErior existisse uma temperatura
inferior a existente na base.

As pilhas de aeracéo diferenciais sdo formadaspootos onde existe diferenca na
concentracdo de oxigénio no meio. Devido a fadlkdda dissolu¢cdo do oxigénio em um

meio aquoso, a lamina de agua proxima da interfaeggua possuia um maior nivel de
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oxigénio que o restante da célula. Com isso, asrafifes concentracdes de oxigénio
propiciavam a formacao de uma pilha.

A formacao das pilhas citadas anteriormente nagasééletrocinéticas transformavam
energia quimica em energia elétrica, fazendo coenegtia se contrapusesse com a energia
elétrica aplicada através da fonte. Essa contrgfimsassociada as alteragbes de nivel das
solugdes, faziam com que os eletrodos fossem aiaqaEla oxidacdo de forma mais severa
nas extremidades inferiores, fendbmeno que foi pa@ado em todos os eletrodos utilizados

nas células eletrocinéticas.

4.2.3 Ensaios de prospeccao

No total, foram realizados 103 ensaio de prospedti@a@idos em 14 células
eletrocinéticas. Para apresentacao e discussacesiaisados, 0s ensaios serao divididos de

acordo com os tipos de solu¢des quimicas adicienamiecada uma das células.

4.2.3.1 Células com solug@es de cloreto de calcio e aguabmmatada

No total, foram realizados quatro ensaios adicidnasolucdes de cloreto de célcio
nos eletrodos anodos e agua carbonatada nos ekeiratbdos (C_E 01, C E 02, C_E 03 e

C_E _04), cujos perfis estdo apresentados nas Biguta, 4.14, 4.15 e 4.16, respectivamente.

Apreciando os perfis de cada célula, percebeu-eenga houve ganho de resisténcia
por parte do solo em nenhum dos pontos especiicgda metodologia. Na célula
eletrocinética 02, a fim de tentar observar a e#@wuda possivel cimentacdo, foram
realizados, em tempos intermediérios aos setealigajos de prospecc¢do extras, mas que nao
apresentaram resultados diferentes dos ja obtiHasnanime que houve uma pequena queda

de resisténcia ao comparar 0s ensaios anterimepesteriores a aplicacdo da técnica.

Essa queda entre os ensaios, nas proximidades lelogdes catodos e na parte
intermediéria da célula, pode ser explicada pedgsiistes fatores: diferenca de compactacao
do solo entre 0s pontos, visto que o corpo de ppogauia dimensdes relativamente grandes
e a total uniformidade tornava-se complicada e li@&aacao do gas carbonico quando a agua

carbonatada era adicionada ao solo.
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Intermediario Catodo (H,CO;)

Anodo (CaCl ,)

gc (MPa)

gc (MPa)

gc (MPa)

A—7A——7\ Anterior a aplicacéo da técnica de eletrocinética

(O—6—=F) Apés sete dias de aplicacio

da técnica de eletrocinética

lula eleética 01 (C_E_01).

7

ao nha ce

Figura 4.13: Ensaios de prospec¢
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Catodo (H,CO,)
gc (MPa)

Intermediario
gc (MPa)

e e

& = -
B IO e = o S el
e e o o T R P i £

lula eleética 02 (C_E_02).

7

(O—6—F©) Apés sete dias de aplicagdo da técnica de eletrocinética
ao na ce

—FHF—F] Apos cinco dias de aplicacdo da técnica de eletrocinética
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30 da técnica de eletrocinética
Figura 4.14: Ensaios de prospecg

+—+— Apos trés dias de aplicacéio da técnica de eletrocinética

A—A—2A Anterior a aplicag
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Catodo (H,CO,)

Intermediario

gc (MPa)

gc (MPa)

A—A—4A\ Anterior a aplicagéo da técnica de eletrocinética

(3—6—F6) Apos sete dias de aplicac

30 da técnica de eletrocinética

lula eleética 03 (C_E_03).

7

ao na ce

~

Figura 4.15: Ensaios de prospec¢
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Catodo (H,CO,)

Intermediario

gc (MPa)

gc (MPa)

(ww) apepipunjoid

A—A—4A\ Anterior a aplicagéo da técnica de eletrocinética

(3—6—F6) Apds sete dias de aplicac

30 da técnica de eletrocinética

lula eleética 04 (C_E_04).

7

ao na ce

~

Figura 4.16: Ensaios de prospec¢
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Devido a alta instabilidade da &gua carbonatada, a&a despressuriza¢do ou entdo
pelo aumento de sua temperatura, acontece a sompesicado e ela volta a condigdo natural
de seus componentes que é ®H CQ, o qual é liberado rapidamente para o meio. Essa
brusca perda do CQlesde a abertura da garrafa de agua carbonatadasaia adicdo nos
drenos dos eletrodos catodos fez com que a qudatida CQ presente no meio onde se
almejava que ocorressem as reag¢fes quimicas panaci@o do carbonato de calcio ndo
tenham acontecido ou tenham ocorrido de forma meali® volume de CQOque foi liberado
apos a percolacao da agua no corpo de prova, memmo pequeno, fez com que aumentasse
0 volume de vazios do solo, diminuindo a compa@dad areia e consequientemente
reduzindo a sua resisténcia. Essa queda de ressstpade ser visualizada com maior
intensidade nos ensaios de prospeccao realizadssoapsete dias da célula eletrocinética 04

(Fig. 4.16), que recebeu um volume superior asasute agua carbonatada.

A queda de resisténcia ocorrida junto aos eletr@haglos aconteceu em virtude da
insercdo da solugéo de cloreto de célcio. A adigsa solugcdo provocou a liberagédo de ions
de calcio e de cloro de acordo com a Equacao 4gteformente, a agua presente no meio
associou-se com o cloro e formou o acido cloridei@hipoclorito de acordo com a Equacéao
4.2.

CaCh +H,0O — Ca™ +2 CI” + calor (4.1)

Cl, + H,0 — HCI + HCIO (4.2)

Devido a agressividade do acido cloridrico, nogdores dos anodos ocorreram
reacfes entre os minerais componentes da areéiem cloridrico, provocando dessa forma
a queda de resisténcia nesses pontos, tendo acemdtodas as células eletrocinéticas da

pesquisa.

Todavia, como mostra a Figura 4.17, na célulaad@atética 03, quando foi feito o seu
desmonte, foi observada a formacao de uma cameelaéamte cimentada ao redor dos drenos
que continham em seu interior os eletrodos catanttde era adicionada a 4gua carbonatada.
Nessa pequena camada, houve a formacao do carlwnatdcio pela maior disponibilidade
de CQ.
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Figura 4.17: Cimentacao provocada pelo CaCO

Os ensaios nas posi¢cdes previamente estabelee@aados na célula eletrocinética
04 ndo demonstraram nenhum ganho de resisténcip 4F16), enquanto os ensaios
adicionais ao lado dos drenos, quando comparadesaabrdo com a Figura 4.18,

apresentaram o perfil estabelecido na Figura 4.19.

Superior

Intermediario

Catodo
Anodo

Inferior

Figura 4.18: Ensaios de prospecc¢ao comparados.
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lula eleética 04 (C_E_04).

ao na cé

A——A—A Ensaios realizados junto aos drenos dos eletrodos anodos
{3—E—E) Ensaios realizados junto aos drenos dos eletrodos catodos

Figura 4.19: Ensaios de prospec¢
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Ao comparar as Figuras 4.18 e 4.19, foi verificafie 0 ganho de resisténcia
aconteceu quando o MCPT transpassou a camada athaent

Na parte superior das quatro células eletrociagtifoi possivel visualizar que néo
ocorreu nenhuma modificacdo em relacdo a resist@wisolo. Tal resisténcia nessa faixa
permaneceu inalterada por ser um local de tranggfi® o meio inundado e o ambiente,
sendo que isso pode ser explicado pelo fato demgueiomento em que eram adicionados 0s
liquidos, ela ficava submersa e, ao longo das @dehseparavam uma adicao da outra, ocorria
a evaporacao e consequentemente o rebaixamentivelalas solu¢cées. Como um dos pré-
requisitos para que ocorressem os fenbmenos etgiticos é que o solo estivesse totalmente
inundado, essa faixa de solo ndo estava de acorgor econseqiéncia ndo houve a

cimentacéao.

A ndo ocorréncia da cimentacdo nas partes infaridas células ocorreu pelo motivo
de que o gas carbbnico, devido a sua instabilidadle permanecia nesses locais por tempo

suficiente para que ocorressem as reagfes neessaddormacao do agente cimentante.
4.2.3.2 Células com solucdes de cloreto de calcio e decsito de sodio

Foram realizados 8 ensaios (C_E 05, C_E 06, C ECOF, 08, C_ E 09, C_E 10,
C_E_11 e C_E_13) adicionando solucdes de cloretoatizo e de silicato de sédio nos
eletrodos anodos e catodos. Em virtude dos ressltade haviam sido obtidos até essa parte
da pesquisa ndo serem o0s esperados, baseadoratritenternacional (BARKERt al.

2004), optou-se por substituir a agua carbonatadaglucdes de silicato de sédio.

Na realizacdo do primeiro ensaio (Fig. 4.20) fasgivel observar os pontos positivos
do uso dessa solugdo. Os ensaios de prospectizades aos sete dias quando comparados
com o0s iniciais apresentaram resultados signifioati Nas proximidades dos eletrodos
anodos, ocorreu uma pequena queda de resistépastamente ao que ocorreu junto aos
eletrodos catodos e na porgcdo intermediaria dalagénde houve um acréscimo da

resisténcia ao solo.
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Catodo (Na ,SiO,)
gc (MPa)

Intermediario
gc (MPa)

(ww) apepipunjoid

X—x—X Apbs quatorze dias de aplicacéo da técnica de eletrocinética
O—— Apbs vinte e um dias de aplicacdo da técnica de eletrocinética

do da técnica de eletrocinética

(5—E—F6) Apbs sete dias de aplicacéo da técnica de eletrocinética

A—2A—2A Anterior & aplicac

lula eleética 05 (C_E_05).

7

ao na ce

~

Figura 4.20: Ensaios de prospec¢
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Com o objetivo de obter-se um amplo conhecimentores@ utilizacdo desses
reagentes, determinou-se que esse experimentopselismgado até 21 dias. Nos ensaios de
prospeccao do décimo quarto dia, tanto nas proxitesl dos eletrodos catodos e dos
eletrodos anodos, o comportamento permaneceu gradite inalterado. Todavia, na posicao
intermedidria, o acréscimo de resisténcia foi amplae superior, 0 que provocou a quebra
de uma haste do MCPT (Fig. 4.20). Em virtude disso,posi¢cdo intermediaria ndo foi
realizado o ensaio aos 21 dias e 0 ensaio aosa$4falifinalizado por volta de 190 mm de

profundidade.

A queda de resisténcia ocorrida nas proximidadssefietrodos anodos é explicada
pelo mesmo motivo citado nas células com agua nathda e cloreto de caélcio, ou seja, a
formacdo e posterior reacdo do acido cloridrico cosolo. O ganho de resisténcia na parte
intermediaria e nas proximidades dos eletrodosdoatc@ decorrente da associacdo dos
produtos da reacdo do silicato de sodio com a &gga 4.3), juntamente com o calcio
proveniente da dissociacdo do cloreto de calcioumddo desses elementos quimicos

propiciava a formacao do silicato hidratado deiodleq. 4.4).

N&IO; + H20 — NaOH + NaHSIQ (4.3)

Ca™ +2(OH) + SiO, —» CSH (4.4)

O elevado ganho de resisténcia no ponto intermedi@rou uma espécie de barreira
(Fig. 4.21), com uma condutividade hidraulica irdemo restante do corpo de prova. Isso
prejudicou o deslocamento do hidroxido de calc® atlocal onde estavam alojados os
eletrodos catodos, interferindo diretamente no galgresisténcia em suas proximidades.

Figura 4.21: Cimentacao ocorrida na C_E_05 - (A& lateral e (B)
Vista superior.
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A Equacéo 4.4 esclareceu que, para que ocorrdsseacao do silicato hidratado de
célcio (CSH), seria necesséria a presenca de d@dimdo do CaG), silicato e oxidrilas
(oriundos do NzB5iOs). Devido a essas informacgdes, a C_E_06 foi reddiz®em a presenca

de corrente elétrica e da tensao.

A Figura 4.22 mostra que houve a formacdo do C8kemp ndo exatamente na parte
intermediéria da célula, tendo como consequénfatoade ela ndo ser transposta pelo MCPT.
Os resultados obtidos com o0s ensaios de prospd€ido4.23) demonstraram que, nos
pontos pré-estabelecidos para as suas realizagaeshouve acréscimo de resisténcia e,
guando comparadas as Figuras 4.21 e 4.22, ficaemeido papel positivo da técnica no

auxilio da cimentacao.

Figura 4.22: Cimentacao ocorrida na C_E_06 - (Asx&lateral e (B)
Vista superior.
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Na,SiO,
gc (MPa)

Intermediario
gc (MPa)

(ww) spepipunjold

X—X—X Prospeccdes realizadas ap6s quatorze dias

A—2A——7\ Prospeccdes realizadas no tempo zero
(3—6E—=F) Prospeccles realizadas apés sete dias

lula eleética 06 (C_E_06).

7

ao na ce

~

Figura 4.23: Ensaios de prospecg
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A C_E_07, representada pelas Figuras 4.24 e 4d2Geélizada com as mesmas
caracteristicas da C_E_05, porém o tempo de durdgaensaio foi de apenas 7 dias. A
realizacdo desse ensaio explica-se pela necessdideonfirmar a repetibilidade dos
resultados. Apesar de a Figura 4.20 ndo estar smaescala das Figuras 4.26 e 4.27, foi
possivel verificar que o comportamento delas é Kemt&, contudo, se comparadas as
Figuras 4.21 e 4.25, que mostram as cimentacoesdas) seus tamanhos e espessuras sao

diferentes devido ao menor tempo de duracdo docedadC E_07.

Figura 4.24: Cimentacao ocorrida na C_E_07 - (Ax&lateral e (B)
Vista superior.

Visando a economia de recursos energéticos em ossvel aplicacdo da técnica de
eletrocinéticain situ, a C_E_08 foi realizada com a metade da tens@ma amperagem
inferior a aplicada na C_E_07. A Figura 4.25 dertrans perfil cimentado apresentado por
ela.

Figura 4.25 Cimentacao ocorrida na C_E_08 - (Aja/iasteral e (B)
Vista superior.

Os resultados plotados na Figura 4.27 demonstrancamportamento praticamente
uniforme em relacdo as células que receberam sdudd cloreto de calcio e de silicato de
sédio, entretanto h4 uma pequena queda do gantesidéEncia se comparada, por exemplo,
ao ensaio C_E_07 (Fig. 4.26).
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Figura 4.26: Ensaios de prospec¢
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Figura 4.27: Ensaios de prospec¢
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Os resultados obtidos com as solugcfes em quesédo,momento, sdo extremamente
interessantes. Os ganhos de resisténcia tantorgagpiotermediaria quanto nas proximidades
dos catodos s&o apreciaveis, embora, os resultddioss junto aos anodos deixem a desejar.
Em busca de uma uniformizacdo dos ganhos de mdesténecanica por parte solo,
estabeleceu-se uma nova bateria de experimentoguais as solucdes e a polaridade dos
eletrodos, depois de decorrido metade do temp@nsenvertidas. Ou seja, 0os catodos que
inicialmente recebiam a solucéo de silicato desadimetade do tempo do experimento (3,5
dias), tornaram-se 0s anodos e comecaram a reaefmucao cloreto de calcio. A mesma
modificagdo ocorreu em relagdo aos eletrodos anqdepassaram a ser eletrodos catodos,
porém foi substituida a solucéo de cloreto de cdela de silicato de sddio.

Os resultados obtidos com C_E_09 foram positivegp\vque os perfis plotados na
Figura 4.28 indicam que houve um acréscimo detéggig em todos 0s pontos prospectados.
Esses incrementos na resisténcia ndo foram todosiesana propor¢cdo. O maior ganho
ocorreu na extremidade a qual alojava primeiramestgetrodos catodos e posteriormente os
eletrodos anodos. Parte desse ganho ocorreu grinasiros trés dias, assim como as demais
células que receberam essas mesmas solucdes. €ooa aas solucdes e das posicdes dos
catodos e anodos, ocorreu a juncdo dos ions dm,calddrilas e silicatos, conforme foi
apresentado anteriormente na Equacéo 4.4, o qoepeu a formacao do CSH.

O ganho ocorrido no anodo que posteriormente passoser catodo deve-se
exclusivamente aos trés dias finais do experimeNtms dias iniciais, a acidificacdo do
ambiente gerado pela formacdo do HCI ndo permitioranacdo de nenhuma substancia
cimentante e ainda reagiu com o solo provocando gueala da resisténcia. A adicdo da
solugéo de silicato de sodio provocou a alcalirfizago meio, além de inserir ions de silica e

oxidrilas que permitiram a formacdo do CSH.

O menor ganho ocorreu na posicao intermediaria 'édmente explicado quando se
observou a Figura 4.29. A inversédo das solu¢cdesdaz que ocorresse a formagédo de uma
barreira cimentada pelo silicato hidratado de oatwd entorno dos drenos. Essa camada
cimentada de reduzida condutividade hidraulica tigpgue 0s ions necessarios a formacgéao
do silicato hidratado de calcio se movimentasseraagissem na porcao intermediaria da

célula.
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Figura 4.28: Ensaios de prospecg
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Figura 4.29: Cimentacao ocorrida na C_E_09 - (Asx&lateral e (B)
Vista superior.

Como ocorreu no ensaio da C_E_08, durante ensdio Hal0, com o intuito de fazer
economia de recursos em uma possivel aplicacaécdica de eletrocinética, optou-se pela
diminuicdo dos valores da tensdo e da correnteiogléaplicados sobre a célula. Essa
diminuicdo acarretou em ganhos de resisténcia nuecéifig. 4.30) menores em relacdo aos
resultados expostos na C_E_09 (Fig. 4.28). E pelsafirmar que a acidez provocada pela
formacao do HCI junto aos eletrodos anodos n&oeguig ser revertida totalmente com a
adicdo da solucao de silicato de sédio e, cons¢giilente, ndo houve grandes mudancas
entre os resultados anteriores e posteriores &céédwas outras duas posicdes (intermediaria
e catodos) foi observada uma tendéncia de compentarequivalente, porém em menor
proporgao, a apreciada nos resultados da Figuga 4.2

A Figura 4.31 apresenta os pontos em que ocorfeun@acao das cimentacfes da
célula C_E_10. De forma menos pronunciada, a C_Epr@sentou a mesma linha de
tendéncia da C_E_09 (Fig. 4.29).

PSS ST

Figura 4.31: Cimentacao ocorrida na C_E_10 - (Ax&lateral e (B)
Vista superior.
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A décima primeira célula eletrocinética (C_E_11)acterizou-se pela similaridade
com a C_E_06. Essa semelhanca foi atribuida pelaplicacdo de tenséo e corrente elétrica
ao sistema. Os resultados (Fig. 4.32) demonstrgrarhouve uma queda da resisténcia nas
proximidades dos eletrodos anodos que em seguiaani catodos. Na parte intermediaria, o
comportamento permaneceu idéntico ao comportanieictal, com um pequeno incremento
na porcdo média do perfil, acarretado pela progigeatp MCPT por uma fina camada
cimentada. Nas proximidades dos catodos, ocorreincr@mento de resisténcia pela ligacao
dos ions e formacédo do CSH.

A Figura 4.33, que apresenta as regides cimentdda$C E_11, demonstra a
existéncia de um pequeno perfil na parte intermmiedda célula eletrocinética semelhante a
Figura 4.22.

Figura 4.33: Cimentacao ocorrida na C_E_11 - (Ax&lateral e (B)
Vista superior.

O Jdltimo ensaio realizado com essas solugbes (Q)Etihha por objetivo
diagnosticar se haveria alguma influéncia nos tada$ caso as concentracdes das solucdes
fossem reduzidas. Os resultados apresentados ma B4 possuem a mesma tendéncia aos
apresentados na Figura 4.27, apesar de eles ajaresevariaveis diferentes. Novamente foi
verificada uma queda nas proximidades dos anododala reacdo do acido cloridrico e um
acréscimo de resisténcia muito pronunciado na pattemediaria da célula, em virtude da
formacao do silicato hidratado de calcio. A Fig#&5 apresenta as cimentacfes que

ocorreram na célulaC_E_12.
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Figura 4.35. Cimentacao ocorridana C_E_12 - (Axd&/lateral e (B)
Vista superior.

Quando comparamos 0s ensaios em que ocorreu ac@onadg um perfil cimentado,
verificou-se que a concre¢ao nunca foi totalmeetéical, visto que sempre apresentou uma
tendéncia a curvar-se em direcdo ao anodo (algfimaas apresentam a posicdo do anodo
no lado direito e outras no lado esquerdo), ondmeadicionadas as solucdes de cloreto de
célcio.

A energia produzida pelas pilhas afetou diretamentensporte e a velocidade dos
ions no meio, fazendo com que os seus deslocaméogssm diferentes, ocasionando a
inclinacdo dos perfis cimentados. Devido a eneggiada pelas pilhas diferenciais, podemos

atribuir essa inclinacéo a elas.
4.2.3.3 Célula com soluces de cloreto de célcio e de bibanato de sédio

O experimento designado C_E_13 foi realizado olgetio a formacdo do agente
cimentante carbonato de célcio. Ao invés de coinoara agua carbonatada na célula
diretamente, onde o gas carbdnico devido a suabitigade seria rapidamente dissipado,
optou-se por fazer uma solucdo com bicarbonat@d®.SEsse reagente, quando em contato
com um meio &cido, libera o gas carbbnico, o qu#epa representar um tempo maior de
permanecia desse gas no solo. A adicédo da solecélomto de célcio, devido a formacédo do
acido cloridrico, produzia um meio acido e, dessané, propiciava a liberacdo do gas

carbdnico que reagiria com o célcio.

Assim como nos ensaio realizados com a agua cadutmaao ocorrer a liberacdo do
gas, houve um aumento qualitativo significante dtume de vazios do corpo de prova,
comprovado posteriormente com a Figura 4.36, o fggecom que a resisténcia do solo
diminuisse tanto nos arredores dos eletrodos caitmmoo dos eletrodos anodos.
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Os ensaios de prospeccdo nos pontos intermediaéiossofreram com tal efeito
devido a formacdo de um perfil cimentado, difereraete das células que utilizavam agua
carbonatada e solucéo de cloreto de célcio. Esfiegmele ser observado na Figura 4.37.

Y- grm—

(A"

I RS

Figura 4.37: Cimentacao ocorridana C_E_13 - (At&lateral e (B)
Vista superior.

4.2.3.4 Célula com agua destilada

Em virtude do desconhecimento comportamental dpocde prova frente a eletrolise
da agua, realizamos um experimento com a aplicdgdécnica de eletrocinética apenas com
adicdo de agua ao corpo de prova.

Os resultados, que podem ser verificados na FiguB8, demonstraram que
aparentemente ndo ocorreram reacdes que inteef@riss resisténcia mecéanica do solo.
Entretanto, existe a possibilidade do MCPT, conégaxlo durante essa pesquisa, ndo possuir
sensibilidade suficiente para registra-las.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Neste capitulo, serdo relatadas as principais a@sdet obtidas a partir dos
experimentos laboratoriais realizados, assim colguanzas sugestfes para trabalhos futuros.

Dessa forma, foram estabelecidas as seguintesusdes!.

a) Quanto aoMiniature Cone Penetration TetMCPT)

« O equipamento desenvolvidé uma valiosa ferramenta geotécnica para usos
laboratoriais, podendo vir a substituir futuramergasaios de resisténcia a

compressao simples;

A méxima carga para qual o MCPT foi projetado (1BdYlapenas nao foi suficiente
para a realizagdo de ensaios de prospec¢do naopatedmediaria das células que
receberam solucdes de cloreto de calcio e silidatsodio por tempos iguais ou

superiores a quatorze dias;

Para a identificacédo dos perfis requeridos neabalino, a resolucdo obtida através das
amplificagOes realizadas eletronicamente e comjmnalknente do sinal de saida dos

extensdmetros foram suficientes;

Os sistemas de motorizagéo, transferéncia de tooqgudrole de cravagao e extragédo
do cone, bem como o0 que permitia a movimentacdomopcionava a ancoragem do
sistema completo do MCPT as células eletrocinétipagsentaram otimos resultados.
Porém, o sistema de controle de velocidade, dewgidoaixa sensibilidade, ndo
apresentou facilidade em seu manuseio, proporadmngrequenas dispersdées nas

velocidades de cravacéo.
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b) Quanto a diferenca de potencial aplicada

* A funcdo desempenhada pela diferenca de poterssatmda a corrente elétrica é de
fundamental importancia para que haja o deslocanwg ions e a possibilidade de

formacao de regibes cimentadas maiores;

* Valores de tensdo maiores proporcionam uma maiovimemtacdo dos ions e,

consequentemente, resultados apreciaveis em unr @geco de tempo;

* A quantidade de ions livres no sistema e as a psr@mentadas interferem

diretamente na resisténcia elétrica do solo e¢cposeqiéncia na conducéo da tenséao.

c) Quanto aos eletrodos

* A oxidacdo e a reducdo dos eletrodos influenciaggnforma negativa, entretanto
pouco comprometeram a aplicacdo da diferenca am@at na massa de solo, sendo

gue essa influéncia negativa aumenta com o passatias do experimento;

* Quando séo utilizadas solugbes contendo cloro magnpidades dos anodos, nem
mesmo eletrodos de titanio classe 2 conseguemtiresisreacdes de oxidacdo e

acabam deteriorando-se;

* A substituicdo dos eletrodos de titanio por elatsode ago carbono ndo proporcionou
grandes mudancas na aplicacao da diferenca decptan solo e ainda apresentou

grande vantagem econdmica.

d) Quanto a técnica de eletrocinética associada a ig@o de solu¢des quimicas

* A aplicacdo da técnica de eletrocinética assocadgecdes de solucdes quimicas
objetivando a cimentacéo de solos é bastante camplexige grande conhecimento
sobre o solo e ainda sobre os subprodutos cimestgoe virdo a se formar;

» A utilizacdo de solucéo de cloreto de calcio nosdas e de agua carbonatada nos
catodos, nas configuracdes realizadas neste trgba#io se mostrou eficiente na

formacéo do carbonato de calcio e ainda proporciamoa queda de resisténcia no
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solo pelo aumento do volume de vazios, ocasionatiliperacdo de gas carbbnico

proveniente da agua carbonatada;

» A adicéo de solucao de cloreto de calcio nos anedsmsucao de silicato de sodio nos
catodos proporcionou a formacéo de concrecgdes tas rasisténcias, em quatorze
dias, superiores a 10 MPa. Todavia, a formacaaoasrecdes ocorreu apenas onde

0 pH era propicio para a formacao do silicato hatta de célcio;

* A alternacdo de solucdes de cloreto de calcio silt@to de sbédio nos eletrodos
catodos e anodos proporcionou o0s resultados maisciapeis em relacdo a

resisténcia mecanica, contudo, ainda assim, deafodno homogénea;

* O uso de solucéo de cloreto de célcio nos anodesselucdo de bicarbonato de sodio
nos catodos, quando comparada as adi¢fes de dlieretdcio e de agua carbonatada,
propiciou um resultado mais positivo, determinaétapcorréncia da formacéo de

uma pequena concrecao na parte intermediaria decélesmo assim os resultados

foram inexpressivos;

* 0O uso de solutos contendo cloro em sua composigiisicp associado com os ions de
hidrogénio produzidos pela eletrélise da agua piopi a formacdo de &cido
cloridrico. Esse &cido atuou de forma negativainnib reacfes para formagédo de
concrecoes, além de reagir com algum componentsolito fazendo com que, na
maioria das células eletrocinéticas, ocorresse uwuada de resisténcia nas

proximidades dos eletrodos anodos.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para continuidade deste trabalho, tendo como wbjetievolucdo dos conhecimentos
sobre a aplicacdo da técnica de eletrocinéticaceasko com injecdes de solugdes quimicas,

seguem algumas sugestdes para estudos futuros:

» Substituir o potenciometro controlador da velocelae cravagcdao do MCPT por um
potencidmetro multi-voltas e acoplar wncoderao sistema para que seja possivel o

controle exato da velocidade e da profundidaderogpeccao, respectivamente;
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Substituir a solucdo de cloreto de calcio por uolacgio de nitrato de célcio ou ainda

de acetato de célcio, visando a ndo formacéo dio &btridrico;

Modificar o modo de insercdo das solu¢gbes na célgtocinética, de forma que a
adicdo seja realizada lentamente e que o nivelatieagdo permaneca inalterado

durante todo o experimento;

Modificar a disposicado dos eletrodos nas célulatradinéticas a fim de a aplicar o

campo elétrico em mais de uma dire¢ao;

Realizar medidas de pH em varios pontos da célalads confrontar com 0s ensaios

de prospeccéo tentando identificar como o pH afefanho de resisténcia do solo;

Realizar ensaios de microscopia eletronica de dareecom o intuito de detectar
quais os materiais formados durante a aplicacdéatéca, assim como identificar as

reacdes que ocorrem entre as solucdes e o solo;

Realizar um estudo econ6mico para avaliar os custosssarios para a implantacéo
da técnica de eletrocinética associada a injec@&ssalucdes quimicas e apos

confrontar com outros métodos.
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