ESTUDOS GEOTECNICOS PRELIMINARES DOS
MATERIAIS INCONSOLIDADOS QUE CONSTITUEM A
BASE DE LAGOAS PARA DISPOSICAO DE AGUAS DE

LAVAGEM

RESUMO

Sio apresentados os resultados de caracterizagio
geotécnica geral das dreas onde estdo instaladaslagoas pata
disposigio de dguas de lavagens de pequenas industtias nas
circunvizinhangas das cidade de Ribeirio Preto, Serrana e
Sdo Simdo, no Estado de Sio Paulo. Ap6s a caracterizagio
geral das dreas foram retitadas amostras indeformadas para
ensaios especificos de caracterizagio geotécnica e para a
obtengidodas curvasde chegada (breakthough curves) para
as solugbes de KCI, NaCl, e CuCl,2H,0. Em relagéo a
solugdode KClforamrealizadosensaios para concentragées
de 1202240 mg/l, gradienteshidrdulicosiguaisa 2 e 4, para
o material em condigGes naturais e compactada.

INTRODUCAO

Nas proximidades das cidades de Ribeirdo Preto,
Serrana, e Sdo Simao (Estado de Sdo Paulo), figura 01, estio
instaladas industrias de pequeno porte que langam as dguas
de lavagens em pequenas lagoas, sem nenhum sistema de
prote¢do que vise diminuir as taxas de infiltragio e conse-
qilentemente evitar acontaminagio das dguas subterrineas.

A maijoria das lagoas estio localizadas nas 4reas de
ocorréncia dos materiais de alteragio dos arenitos da Forma-
¢do Botucatu (zonas de recarga), que se caracterizam como
a principal fonte de 4gua dos respectivos centros urbanos,
assim como, das residéncias rurais e das agroindustrias.

Devidoa importincia doaqiiifero e as caracteristicas
similares das dreas, foi realizado um estudo preliminar para
a avaliacdo dos atributos geotécnicos tipicos, assim como
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paraobtengiode curvas de chegada (breakthrough curves)
de trés contaminantes (K*, Na*, Cu?*), para os materiais in-
consolidados que constituem a zona entre as fontes (lagoas)
de poluigdo e o nivel fredtico. Normalmente encontra-se nas
dguasdelavagem outros contaminantescomoPb*, Cd?, Mg?*,

As lagoas recebem 4guas de lavagem diariamente,
portanto apresentam comportamento de fontes continuas.,

CARACTERISTICASDAS AREAS

Asdiversasareas analisadas possuem caracteristicas
geotécnicas muito semelhantes, assim como os perfis entre
a rocha si e a superficie apresentam alto grau-de
homogeneidade, como pode ser observado na sondagem da
figura 02.

As dreas estudadas apresentam as seguintes caracte-
risticas geotécnicas:

° declividades menores que 2%

° profundidade donivel de 4gua variando entre 10e 15
metros durante o ano,

° substrato rochoso constituido pelos arenitos da For-
magio Botucatu, encontra-se a mais que 12 metrosde
profundidade,
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Figura 01 - Localizagéo das cidades de Ribeir8o Preto, Serrana e Sio Simio
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Figura 02 - Sondagem do tipo SPT, tipica das &reas constituidas

pelos materiais de alteragdo dos arenitos da Formagdo Botucatu.
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TABELA @1 - CARMCTERISTICRS DOS CORFOS DE PROVA ENSAIADOS

X1/ _
9iAang Cl/1| 2 0,65 | 3,9 1,8
1/
" ng Ma'/1 2 oM |25 | 1,38 2,600 rx.o.m" 589,65 2,8
...................................... Bt il Bl T Wt s O O ) L SO
MaCl/
184 wg C17/1 1,5
QuC1, 2,0/
3 B e s I IO AR I 2,710/5.0.107| 85,3 | 13,
cucl, 2,07 ’
9,7 ug C17/1 1,0
/
4 W rn 2 o7 | 4,2 | 1,618 2,750/4,0.10°| 85,0 3,4
5 /
W vn 2 061 | 41,2 | 1,70 2,770/1,2.10°%| 8.0 4,2
6 /
B vn 2 9.8 |48 | 1,48 2,660(1,1.10°%| 334,0 6,6
?
ﬁ’u K71 2 080 | 4,8 | 1,50 2,780]1,1.1872| 323,8 2.4
] KV,
LI K] 4 8,64 | 9,0 | 1,660 2,7205,0.10°%) 439,4 5,4
9 KV
Sug K/l 4 o | 4,9 |1,3% 2,680(7,5.10°%| 493,1 8,2
18 /
ke k| 2 6.8 | 1,6 - | 1,918 z.mls.z.m“ 348,7 5,4
T Bl
8 ug K'/1) 2 8,38 | 27,3 - | 1,949 | 2,600]1,1.09°°] 324,8 6,8

84, . - nassa especifioa aparente seoa natural @d,,, - nassa especifica apavente seca nivina (proctor morwal:
- coeficiente de peweabilidade a 24° C

- massa e pecifica dos solides

Ko

os valores de pHdo material inconsolidado variam de
6,2a6,5,

osvalores dos indicesde vazios variamde 0,612 0,83
e da porosidade entre 38 a 45%,

a massa especifica natural de 1,44 a 1,72 gfem®,

a granulometria é bastante uniforme entre a superficie e
arochasa, apresentando asseguintes faixas de valores:
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areja 74 a 79%
silte 6 a 7%
argila 14 a 20%

ocoeficiente de permeabilidade natural (K,,) obtido
em laboratdrio e em campo variade 1,0x 102 a 4,0
x 107 cmy/s

ocoeficiente de permeabilidade domaterial compactado
(energia proctor normal) variade 1,1 a 3,2 x 10° cm/s
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TABDIA 62 - 0l I
P RST e
\
\ ATRIBUTOS ®eq/108 g do material
WATERIAIS N\ jica®t | mg®t | Mt | X' (A1 [can®te wy| oMM [cTCRMH [ g
"'n-——-T——qF—-—-——n—-
- MATURAL  |19,57 0,034 |zero |0,819(0,180 | 1,510 |@,623 (2,133 [5.89
1 ARGS 0
ENSAIO 8,78 [0,009 |0,043/0,530(0,144 | 9,920 [1.482 12,322 |7.84
Ensaios " "
2,6,7 mslg
> (Coryo de /19,70 (6,056 (0,063(0,385(0,036 | 0,297 [1,264 (1,361 (6,28
PrOva con-
tado)
'—n————vF-
AREA | MATURAL Ik,m 0,834 | zero|0,@0(0.144 | 1,270 [0.623 (1,893 (5.4
' e |
- !3 ,78 (0,009 |0,087(0,648(0,108 | @,700 (1,936 (2,336 |7,11

", M0ilipen, fqren syeoufales speente wiapdo o golume ferosladg jmealou-se 2 10 ve-

KX Sona de Bases (Cai*eligitelteia®)

° a massa especifica seca maxima e a umidade 6ti-
ma estdo proximasde 1,95 gfcm?® e 10%, respectiva-
mente.

As onze amostras utilizadas no estudo especifico
foram obtidas em dois locais selecionados, com base nas
caracteristicas geotécnicas das dreas onde h4 lagoas, assim
como no seguintes aspectos:

1-  oslocais apresentam as condigdes naturais sem mo-
dificagdes antrépicas significativas,
2 - nunca foram ocupadas pata langamento de qualquer

tipo de rejeito.
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5% capacidade de Treca de Citions [S + (AIS+HI"]

Devido a homogeneidade do perfil de alteragio as
amostras foram retiradas a profundidades préximas a 3
metros, em condigido indeformada e transportadas para o
laboratério protegidas com uma mistura de parafina e fios
grossos de algodao.

DESENVOLVIMENTO DOS ENSAIOS

No laboratério as amostras foram moldadasem tubos
de PVC com dimensdes de 15 cm de altura e 10 cm de
diametro, paraa obtengaodas curvasde chegada. Estes tubos
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Figura 03 - Relacdo entre o coeficiente de permeabilidade (K) e

o volume de solugdo percolada (x volume de vazios) para o
material em condi¢ées naturais.
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Figura 04 - Relagdo entre o coeficiente de permeabilidade (K) e
o volume de solugdo percolada (x volume de vazios) para o
material em condigdo compactada.
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Figura 05 - Relagdo entre os valores de pH e o volume de solugdo
percelada (x volume de vazios) para o material em condigdes
naturais.
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Figura 06 - Relagdo entre os valores de pH e o volume de solugdo
percolada (x volume de vazios) para o material em condigbes
compactadas.
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Figura 07 - curva de chegada
solugdo de KCl - ensaio nidmero 1.
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Figura 09

Curva de chegada

transporte unidimensional

solugdo de CuCl,.2H,0 - ensaio numero 3.
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Figura 11 - Curva de chegada

- transporte unidimensional -

solucéo de KCl, material compactado - ensaios 10 e 11.
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estavam acoplados a dois dispositivos, sendo: um superior
para deposito dasolugao eum inferior para coleta da solugio
que percola através do corpo de prova.

Paralelamente aos ensaios para obtengao das curvas
de chegada foram realizados estudos para obtengio dos
pardmetros geotécnicos, como o indice de vazios (e ), a
massa especifica dos solidos, a massa especifica aparente
seca natural, a massa especifica aparente seca maxima e o
coeficiente de permeabilidade a temperatura de 24°C (K,,),
que estdo apresentados na tabela 01.

As solugées de KCI, NaCl e CuCl,.2H,0 foram
percoladas pelo corpo de prova quando o coeficiente de
permeabilidade estava estabilizado a mais de 48 horas e
obedecendo as condig¢des de contorno, conforme proposto
por NOBRE (1987), OGATA (1970) e CLEARY (1991):

° temperatura mantida a 24° C durante todo o ensaio

D concentragdes de 120 a 240 mg/1 (Co)

gradientes hidraulicos iguaisa 2 e 4

concentragiodasolugio percolada,apésumtempot (C)
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Cx,0 =0 x>0
C@Ot = Co t>0
cC@#dy =0 t>0

Os ensaios para obtengdo das curvas de chegada
foram conduzidos até que o volume de solugdo percolada
fosse superior a 10 vezes o volume de vazios do corpo de
prova. Somente apos esta condigio os ensaios foram encer-
rados e os materiais inconsolidados analisados em alguns
aspectos quimicos, como o pH, a capacidade de troca de
cations (CTC) e a soma das bases (S).

O fator de retardamento (R) foi obtido por meio da
relagdo considerada por ROWE et al. (1985), CLEARY
(1991), NOBRE (1987) e CAMPOS & ELBACHA (1991):

R = V(C=0,5Co)fvv,
onde
R = fatorderetardamento
V = Volumedesolugio pararelagio C/Co=0,5
vv = volume de vazios
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APRESENTACAO EDISCUSSAO DOS
RESULTADOS

A caracteristicas geotécnicas e quimicas dos materi-
ais inconsolidados, obtidas por meio dos ensaios estio
apresentadas nas tabelas 01 e 02, respectivamente.

Os valores obtidos para os corpos de prova estudados
sao compativeis com as faixas de valores tipicas das areas
com lagoas. O coeficiente de permeabilidade foi medido
durante todos os estdgios dos ensaios e os resultados estiao
apresentadosnasfiguras 03 e 04, para os matetiaisem estado
natural e compactado, respectivamente. Observando-se as
figuras 03 e 04, pode-se verificar que o coeficiente de
permeabilidade nao sofreu variagGes considerdveis em ne-
nhum dos ensaios.

Os valores de pH da solugdo para a condigao inicial e
de cadaestagiodosensaios estao representadosna figura 05,
paraosmateriais em condigdonatural e na figura 06, para os
compactados. Verifica-se somente asolugdode CuCl,.2H,0
apresenta variagdes consideraveis entre o inicio e o final do
ensaio.

Ascurvasde chegada (breakthrough curves) paraas
solugdes de KCl, NaCl e CuCl.2H,O estdo representadas
nas figuras 07,08 e 09, respecti\:'aménte. Observa-se que os
valoresdo fator de retardamento obtidos por meio da relagdo
proposta por ROWE et al. (1985) e NOBRE (1987) sao
diferentes. Com base nestas condig¢oes foram realizados
ensaioscomsolugdes de KClem concentragdese gradientes
hidrdulicosdiferentes (figura 10) e para o material compactado
com a energia do proctor normal (figura 11).

Analisando-se as figuras 10 e 11 obtém-se valoresdo
fator de retardamento que variam de 2,4 a 8,2.

CONSIDERAGOES FINAIS

Apesat da grande homogeneidade do material, em
termos das caracteristicas geotécnicas, nasdiferentes amos-
tras, o valor do fator de retardamento apresentou uma
pequena variagdo paraasolugdode KCl, quando osniveis de
concentragio, do gradiente hidrdulico e do coeficiente de
permeabilidade foram modificados.

As diferengas entre as curvas de chegada para as
solu¢des, em condi¢des semelhantes de ensaio, foram as
esperadas, porém esperava-se que a curva da solugio de
CuCl,.2H,0O apresentasse um gradiente continuo e menos
acentuado.
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Os estudos de porosimetria antes e apés o ensaio
podem trazer contribuigdes, visto que ndose conhece a curva
de distribuigio dos vazios.

Os estudos para a obtengao do fator de retardamento
por meio das isotermas de sorg¢do estdo em andamento.
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