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APRESENTAÇÃO 

 

A elaboração de um Caderno Didático permite ao docente, responsável por 

determinado componente curricular, prover aos discentes um recorte didático 

apresentado de forma clara e acessível, auxiliando nos processos de transposição 

didática, facilitando a interação do aluno com o conhecimento nos diferentes 

estágios cognitivos, incentivando sua independência e auto-gestão na construção do 

conhecimento, ao mesmo tempo em que estimula uma postura dialógica 

problematizadora em sala de aula. 

Com a criação da Coleção Ciência do Pampa, espera-se criar um veículo 

facilitador para publicação de Cadernos Didáticos pelos docentes do Campus de 

Caçapava do Sul, que servirão de interface entre os discentes e o conteúdo dos 

diferentes componentes curriculares. 

Desta forma, é com satisfação que faço a apresentação dessa obra, o 

Caderno Didático n. 1 da Coleção Ciências do Pampa que ficará a disposição do meio 

acadêmico. 

Neste Caderno Didático, abordam-se, de maneira clara e objetiva os 

seguintes temas: estabilização de solos com cimento, encapsulamento de solos 

contaminados, e a dinâmica e interação de solos e contaminantes. 

Acredito que este Caderno Didático trará importantes contribuições, 

proporcionando um aprofundamento na formação dos estudantes e também 

aperfeiçoamento para profissionais, quanto as técnicas de estabilização de solos. 

 

Prof. Dr. Vicente G. Lopes
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1 INTRODUÇÃO 

 

Sabe-se que o solo é um material complexo e variável, porém devido a sua 

abundância, facilidade de obtenção e manuseio, além do baixo custo, oferece 

grandes oportunidades de emprego na engenharia. É comum que o solo de uma 

localidade não preencha parcial ou totalmente as exigências de projeto. A realização 

de obras de engenharia sobre solos com características geotécnicas deficientes, 

torna-se, na maioria das vezes, inviável economicamente. Uma das alternativas que o 

engenheiro geotécnico dispõe para viabilizar técnica e economicamente a construção 

de obra é melhorar as propriedades do solo existente, de modo a criar um novo 

material capaz de atender da melhor forma às exigências de um projeto. 

Portanto, a necessidade de atender ao mercado de engenharia, que aspira 

por soluções que reduzam custos, leva à busca pelo desenvolvimento de novos 

materiais geotécnicos.  

Conforme Prietto (2004) são inúmeros os casos que ilustram a necessidade e 

a importância da completa compreensão, por parte do engenheiro geotécnico, do 

comportamento mecânico de solos cimentados naturais e artificiais, bem como da 

sua repercussão no desempenho de obras de engenharia. 

Atualmente existem algumas técnicas para a melhoria de solos, entre essas se 

destaca a estabilização por processos físico-químicos. A técnica de estabilização 

citada tem sido alvo de diversas pesquisas realizadas no Brasil, com ênfase no 

comportamento mecânico de materiais geotécnicos cimentados artificialmente, como 

o solo/cimento, solo/cal, solo/cimento/cinza, entre outros (NÚÑEZ, 1991; THOMÉ, 

1994; PRIETTO, 1996; HEINECK, 1998; SALES, 1998; TESSARI, 1998; PRIETTO, 2004; 

LOVATO, 2004; FOPPA, 2006; LOPES JUNIOR, 2007; CONSOLI et al 2007; CONSOLI et 

al 2008; CRUZ, 2008; FLOSS, 2010; LOPES JUNIOR, 2011; CONSOLI, 2011; FESTUGATO 

2011; DALLA ROSA, 2011). Estes trabalhos, na sua maioria, visam o emprego da 

técnica de estabilização físico-química em fundações superficiais sobre solos com 
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propriedades geotécnicas desfavoráveis e na execução de bases de pavimentos 

rodoviários. Nestes casos, evidencia-se a importância do estudo científico do 

comportamento de solos cimentados, que, entretanto, vai além da aplicação 

específica em fundações e pavimentações, pois, com a evolução da sociedade a 

geotecnia vem ocupando um espaço cada vez maior dentro dos estudos 

relacionados com o meio ambiente, um exemplo é a remediação de locais 

contaminados e solos contaminados, sendo que este é um dos casos em estudo 

deste caderno didático. 

Diversos autores relatam que solos cimentados exibem um comportamento 

mecânico complexo, influenciado por diversos fatores, dentre os quais se destacam a 

quantidade de cimento adicionada, a porosidade da mistura e o teor de umidade. 

Foppa (2005) e Lopes Junior (2011) estudaram e outros autores seguem estudando 

metodologias de dosagem para projeto das misturas de solo-cimento baseadas em 

critérios mais racionais, como existe, por exemplo, para o concreto, onde a relação 

água/cimento desempenha papel fundamental na obtenção da resistência desejada.  

Atualmente investiga-se a influência do teor de cimento, da porosidade e do 

teor de umidade de moldagem, sobre a resistência de diversos solos artificialmente 

cimentados e verificaram a adequação do uso das relações água/cimento, 

vazios/cimento, água/cal e vazios/cal na estimativa da resistência à compressão 

simples. 

Como já citado anteriormente, a estabilização de solos através da aplicação 

de cimento ou cal, também se destaca no campo ambiental, a técnica de 

solidificação/estabilização ou encapsulamento de solos contaminados a partir de 

agentes cimentantes tem sido alvo de estudos de diversos pesquisadores no Brasil e 

em outros países (MAYERS; EAPPI, 1992; IBÁÑEZ et al., 1998; NEDER et al., 1999; 

KLICH et al., 1999; PARK et al., 2000; VALLS et al., 2000; LI et al., 2001; ASAVAPISIT et 

al., 2001; OLIVEIRA, 2002; PIETROBON et al., 2002; STEGEMANN et al., 2002; SILVEIRA 

et al., 2003; KNOP, 2003; OLIVEIRA et al., 2003; YLMAZ et al., 2003; BRITO et al., 2004; 
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CRUZ, 2004; YOKOZEKIA et al., 2004; SCHWARZ et al., 2006; TREZZA, 2006; ROJAS 

2007; ROJAS et. al., ROJAS 2011; 2009; BRITO, 2011 entre outros). 

A tecnologia de solidificação/estabilização ou encapsulamento vem se 

tornando uma importante alternativa de tratamento para a disposição de resíduos 

perigosos em aterros e controle de áreas contaminadas, pois provê o melhoramento 

das características físicas e toxicológicas do resíduo e/ou solo, facilitando o seu 

gerenciamento de forma segura e eficaz. Além disso, o custo do processo de 

solidificação/estabilização tem sido considerado baixo em relação a outras técnicas 

de tratamento, fator este que tem impulsionado o desenvolvimento desta tecnologia 

nos últimos anos. 

Brito et al. (2004) destacam a necessidade de o Brasil estabelecer normas e 

critérios para a tecnologia de encapsulamento, bem como a importância de dispor 

resíduos estabilizados e solidificados em aterros sanitários industriais com seus 

respectivos parâmetros de aceitação. Nada se encontra na literatura quanto à 

influência da compactação ou quantidade de cimento necessária para um correto 

encapsulamento. 

Para confirmar a eficiência do encapsulamento de um solo contaminado 

devem ser realizados ensaios pós-tratamento de estabilização e solidificação, os 

quais consistem em análises físicas e químicas do composto tratado. As análises 

químicas são realizadas com base em ensaios de lixiviação e extração química. 

Fisicamente, são realizadas análises de resistência à compressão não confinada, 

permeabilidade e durabilidade. 

 

1.1 Conceitos preliminares e definições básicas 

 

Para o amplo entendimento de alguns conceitos e definições empregados e 

referidos na formulação e no desenvolvimento deste caderno didático, são 

apresentadas a seguir algumas considerações preliminares: 
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Solo cimento: produto endurecido resultante da cura de uma mistura íntima 

compactada de solo, cimento e água, em proporções estabelecidas através de 

dosagem. 

Encapsulamento: Conhecido mundialmente como solidificação/estabilização, 

é um processo que consiste na adição de um agente cimentante, como o cimento 

Portland e a cal, com o objetivo de propiciar menor solubilização de um 

contaminante, onde as partículas deste são envolvidas pelo agente cimentante. Este 

processo propicia ganhos quanto à “trabalhabilidade”, resistência e durabilidade. 

Portanto, o termo encapsulamento também é utilizado nesta pesquisa como 

solidificação/estabilização. 

Estabilização de solos contaminados: É o processo que transforma e mantém 

os constituintes perigosos de um resíduo ou contaminante em suas formas menos 

solúveis e tóxicas por meio de reações químicas, sendo que a natureza física do 

contaminante pode ou não variar durante este processo. 

Solidificação de solos contaminados: Refere-se ao processo que gera, através 

de um agente cimentante, uma massa sólida de resíduo tratado (monolítica), 

contribuindo para a melhoria de sua integridade estrutural e facilidade de manuseio 

e transporte. 

Lixiviação: É definido como o processo de extração de um componente pela 

percolação de um fluído, geralmente água, através de um elemento sólido.  O fluído, 

após percolar pelo solo, é denominado lixiviado. 

Contaminante: Neste caso, refere-se ao resíduo industrial denominado borra 

oleosa ácida. 

Solo Contaminado: Refere-se especificamente ao solo contaminado por borra 

oleosa ácida. 

Comportamento Físico: Trata-se, neste trabalho, de quatro diferentes ensaios: 

resistência à compressão simples, sucção matricial, durabilidade e condutividade 

hidráulica. 
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Comportamento Químico: Trata-se, neste trabalho especificamente, do ensaio 

de lixiviação em coluna. 

 

 

1.2 Organização do caderno didático 

 

Este caderno está composto por 4 capítulos, organizados de forma 

sistemática com o objetivo de se obter uma melhor compreensão do estudo 

desenvolvido, conforme descrito sucintamente a seguir: 

 No item 1 é apresenta a introdução, onde está definida a relevância do 

assunto abordado e os conceitos preliminares. 

 No item 2 é apresentada a Técnica do Solo/Cimento, enfatizando sua 

aplicação, os materiais utilizados e os métodos de dosagem existentes e as 

características comportamentais típicas de solos. 

 No item 3 é apresentada a Técnica de Encapsulamento de solos 

contaminados, suas vantagens e desvantagens, os ensaios mais utilizados para 

determinação da eficiência da técnica e principais resultados obtidos.  

 No item 4 é apresentada de forma resumida a dinâmica e interação 

solos contaminados, explicitando os processos que controlam o transporte de 

contaminantes e a mobilidade dos metais pesados. 

 



6 

 

2 TÉCNICA DE ESTABILIZAÇÃO SOLO/CIMENTO 

 

2.1 Estabilização de solo/cimento 

 

O material solo-cimento é definido pela NBR 12253/92, Solo-cimento – 

Dosagem para Emprego como Camada de Pavimento, como sendo “o produto 

endurecido resultante da cura de uma mistura íntima compactada de solo, cimento e 

água, em proporções estabelecidas através de dosagem, conforme este projeto, e 

executada conforme a NBR 12254/90”. 

De maneira semelhante, o American Concrete Institute, citado pelo U. S. 

Army Corps of Engineers, define solo-cimento como uma mistura adequadamente 

proporcionada de solo, cimento e água, compactada em uma alta densidade (USACE, 

2000). 

O solo-cimento difere do concreto em muitos aspectos. Uma diferença 

essencial é que no concreto existe uma quantidade de pasta (cimento + água) 

suficiente para recobrir a superfície dos agregados e preencher os vazios existentes 

entre os mesmos, já nas misturas de solo-cimento a quantidade de pasta é 

insuficiente para recobrir a superfície de todas as partículas de solo e preencher os 

vazios existentes, resultando em uma matriz cimentícia que une nódulos de 

agregados não-cimentados (PCA, 2004). 

Ingles; Metcaft (1972) definem a estabilização de solos como sendo a 

aplicação de processos técnicos através dos quais se busca a melhoria das 

propriedades mecânicas de um determinado solo, especialmente daquelas 

relacionadas com resistência, deformabilidade, condutividade hidráulica e 

durabilidade. 

Existem muitos trabalhos na bibliografia brasileira e internacional dentre os 

quais estão Consoli et. al. (2003, 2007, 2008), Heineck (1998), Prietto (1996 e 2004), 

Rotta et. al. (2001) Schnaid et. al. (2001); Thomé (1999) e Thomé et al. (2003); 
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Vendruscolo (2003); Cruz (2008); Lopes Junior (2007, 2011); Rojas (2007) Saxena e 

Lastrico (1978); Clough et al. (1981), Huang; Airey, (1993); Coop; Atkinson (1992, 1993 

e 2003), que abordaram o comportamento de solos cimentados onde são analisados 

aspectos característicos dos materiais tais como granulometria, propriedades físicas, 

tensões atuantes, resistência e comportamento tensão deformação. 

Vendruscolo (2003) relata que o mecanismo de combinar solo com cimento é 

muito similar ao concreto. A distinção está no agregado, no concreto este possui 

uma granulometria grossa, com as partículas de cimento envolvendo o agregado 

granular e ligando suas partículas, dando considerável resistência ao concreto. Por 

sua vez, no solo/cimento, as partículas de cimento são envolvidas pelos grãos de solo 

finos resultando em ligações menos resistentes, onde o cimento entra em uma 

quantidade que varia sobre o peso do solo, o suficiente para estabilizá-lo e conferir 

as propriedades de resistência desejada para o composto. 

A presença de agentes cimentantes no solo irá provocar mudanças 

substanciais nas propriedades geotécnicas do material. Estas modificações 

dependerão das características específicas do solo, do teor de aditivos, da quantidade 

de água, do tipo e grau de compactação e do tipo e tempo de cura. De maneira 

geral, a adição de cimento aumentará a resistência e a rigidez, diminuirá a 

compressibilidade e alterará os limites de consistência; a condutividade hidráulica 

será reduzida nos solos granulares, mas aumentará nos solos argilosos, assim como a 

durabilidade medida em ciclos de molhagem e secagem aumentará (PRIETTO, 1996). 

Segundo Montardo (2001), a técnica da estabilização por processos físico-

químicos é eficiente no aumento da resistência mecânica, permitindo a obtenção de 

materiais com capacidade de suporte adequada. 

Heineck (1998) relata que a melhoria das características mecânicas dos solos 

pela adição de cimento Portland constitui em um processo utilizado de forma cada 

vez mais intensa nas diversas áreas da engenharia geotécnica, como por exemplo, na 

contenção de maciços, execução de fundações sobre solos moles, prevenção de 

liquefação em areias e execução de pavimentos. 
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O solo/cimento é o material resultante da mistura homogênea, compactada e 

curada de solo, cimento e água em proporções adequadas. O produto resultante 

deste processo é um material com boa resistência à compressão, baixa condutividade 

hidráulica, baixo índice de retração volumétrica e boa durabilidade.  Porém, 

Montardo (2001) ressalta que a utilização do solo/cimento na prática da engenharia 

geotécnica só não é mais difundida porque muitas vezes esbarra nos problemas 

relacionados ao surgimento das trincas de tração e/ou retração. 

Conforme Nuñez (1991), as reações que ocorrem na mistura solo/cimento 

dividem-se em reações primárias e reações secundárias. Em solos muito granulares e 

sem argila, a ação cimentante se dá através dos produtos das reações primárias (alta 

resistência e baixo teor de cálcio), já em solos predominantemente argilosos, a ação 

cimentante se dá através das reações secundárias (aumento da ligação entre 

partículas que dão estabilidade ao conjunto). 

Segundo Noble (1967 apud Vendruscolo, 2003), o ganho de resistência de 

corpos de prova de argilominerais estabilizados com cimento Portland curados por 

sete dias atribui-se a: 

 Floculação inicial das partículas de argila, que facilita a 

cimentação; 

 Hidratação do cimento, com geração de partículas cimentantes 

com grande superfície específica e possível combinação química de sílica e 

alumina com hidróxido de cálcio para produção adicional de partículas 

cimentantes. 

 Cristalização do hidróxido de cálcio, que cimenta as partículas 

discretas e as flocula. 

 

Segundo Freire (1976, apud Dallacort, 2002), solos com altas concentrações 

de argila necessitam de teores de cimento elevados devido à grande área superficial 

dos grãos. A Associação Brasileira de Cimento Portland (1989) sugere que, para um 

consumo mínimo de cimento, o solo deve apresentar teores de 35% de argila e 65% 

de silte e areia, além de limite de liquidez, limite de plasticidade e índice de 

plasticidade inferior a 45%, 18% e 10%, respectivamente. 
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A Tabela 1, retirada de Ingles; Metcalf (1972), apresenta um indicativo da 

quantidade de cimento a ser adicionada para a estabilização de acordo com o tipo de 

solo. 

De acordo com Rotta et al. (2001) a contribuição da cimentação na 

resistência é tanto mais significativa quanto maior a densidade da amostra durante a 

formação de sua estrutura cimentante. 

 

Tabela 1: Previsão da quantidade de cimento em função do tipo de solo  

Tipo de solo Porcentagem de cimento 

Pedra finamente britada 0,5 a 2 

Pedregulho areno-argiloso bem graduado 2 a 4 

Areia bem graduada 2 a 4 

Areia mal graduada 4 a 6 

Argila-arenosa 4 a 6 

Argila-siltosa 6 a 8 

Argilas 8 a 15 

Fonte: (adaptada de INGLES; METCALF, 1972). 

 

Conforme Prietto (1996), em sua pesquisa a respeito do modo de ruptura de 

corpos-de-prova de solo/cimento, cabe definir dois tipos básicos: (1) a ruptura frágil, 

característica de materiais muito rígidos como solos cimentados, areias densas e 

argilas fortemente adensadas, é acompanhada de uma queda brusca de resistência 

após a ruptura e a formação de planos bem definidos de ruptura; (2) a ruptura dúctil, 

característica das areias fofas e argilas moles, que não apresentam a formação de 

planos definidos de ruptura e nem queda significativa de resistência após a tensão 

desvio máxima ser atingida. 

Para Núñez (1991), as propriedades mecânicas das misturas compactadas de 

solo/cimento dependem em primeiro lugar do cimento e em segundo lugar da 

compactação. A importância da compactação reside não apenas no grau, mas 

também no tempo, visto que, se realizada após a hidratação do cimento será 

ineficiente. O autor destaca também que as propriedades naturais mudam com o 
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aumento no teor de cimento, por outro lado, a resistência, a capacidade de suporte e 

a durabilidade a ciclos de molhagem e secagem aumentam. 

Conforme Feuerharmel (2003), a adição de cimento ao solo provoca 

modificações substanciais em suas propriedades. O maior ou menor grau com que 

estas modificações se processam depende de características específicas do solo e da 

adição, teor de adição, quantidade de água, tipo e grau de compactação, tempo de 

compactação, temperatura, entre outros. 

 

2.2 Características do comportamento solo/cimento 

 

Vários são os fatores que influenciam a resistência de solos artificialmente 

cimentados. Porbaha et al. (2000) citam os seguintes: 

 Propriedades físico-químicas do solo: mineralogia, granulometria, teor 

de umidade, teor de matéria orgânica e pH; 

 Tipo e quantidade do agente cimentante, presença de adições e relação 

água/cimento;  

 Condições de compactação, mistura e cura; 

 Métodos de amostragem e ensaios. 

Foppa (2004) em sua dissertação de mestrado relata diversos fatores que 

influenciam a resistência do solo/cimento, entre estas, o tipo de solo. No caso desta 

pesquisa, trata-se de solos argilosos, além de destacar a compactação, a umidade de 

compactação, o tempo de cura, entre outros. 

Para Felt (1955), o tipo e composição química do solo, quantidade de 

cimento e água adicionados, a densidade na qual a mistura é compactada, o tempo 

pelo qual o solo, o cimento e a água são misturados antes da compactação e o grau 

de pulverização do solo, se este for argiloso, são os fatores que mais influenciam o 

comportamento das misturas de solo-cimento. Entretanto, algumas pesquisas têm 

sido realizadas no intuito de identificar as variáveis que desempenham papel 

preponderante no comportamento de misturas de solo-cimento. 
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De acordo com Croft (1967), alguns argilominerais interferem nas reações do 

cimento. Solos que contém argilas muito expansivas são difíceis de estabilizar pela 

adição de cimento. Segundo o autor, as argilas cauliníticas ou ilíticas são as mais 

apropriadas para a estabilização com cimento. 

Segundo Catton (1962), o comportamento de pavimentos de solo-cimento 

compactados é governado principalmente por três fatores básicos: o teor de 

umidade, a densidade da mistura e a quantidade de cimento. 

Para Ingles; Metcalf (1972), as propriedades gerais de solos estabilizados com 

cimento dependem primeiramente do cimento e, em segundo lugar, da 

compactação. 

 

2.2.1 Efeito do cimento 

 

A adição de pequenas quantidades de cimento (até 2%) modificará as 

propriedades do solo, enquanto que maiores quantidades irão alterar radicalmente 

suas propriedades (INGLES; METCALF, 1972). De acordo com os mesmos autores, as 

propriedades do solo mudam com o aumento da quantidade de cimento: a 

capacidade de carga e a durabilidade a ciclos de molhagem e secagem aumenta, em 

geral a permeabilidade diminui, porém, aumenta em solos argilosos, a tendência à 

retração aumenta em solos granulares e a tendência à expansão de solos argilosos se 

verá reduzida. 

Quando da adição de pequenas quantidades de cimento, observa-se 

aumento do tamanho das partículas, redução da capacidade de retenção de água e 

redução no índice de plasticidade (CATTON, 1962). 

De acordo com Foppa (2005), a adição de cimento, mesmo em pequenas 

quantidades, promoveu ganhos substanciais de resistência em solos arenosos. Na 

faixa de teores estudados (1% até 7%), a resistência à compressão simples aumentou 

linearmente com o aumento do teor de cimento. Segundo o autor, a taxa de ganho 

de resistência aumentou com o aumento da massa específica aparente seca do solo-
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cimento compactado, indicando que a efetividade da cimentação é maior nas 

misturas mais compactas. A existência de um número maior de contatos e, 

conseqüentemente, a maior possibilidade do cimento promover a união das 

partículas nesses contatos parece ser a causa desse fenômeno. 

 

2.2.2 Efeito da densidade e compactação 

 

Com o aumento da densidade, a resistência aumenta e a permeabilidade 

diminui até um valor mínimo, próximo da umidade ótima, depois começa a aumentar 

novamente (INGLES; METCALF, 1972). 

Felt (1955) observou, a partir de ensaios em areias, siltes e argilas, que com o 

aumento da densidade da mistura compactada, as perdas de massa em amostras 

submetidas a ensaios de durabilidade sofrem grande redução, especialmente nos 

solos siltosos e argilosos. Em relação à resistência, o mesmo autor observou um 

aumento exponencial da resistência à compressão simples com o aumento da 

densidade da mistura, mantendo-se constante o teor de umidade. Verificou-se 

também que as misturas testadas apresentam características satisfatórias quando 

compactadas no teor de umidade ótimo e massa específica aparente seca máxima do 

ensaio de compactação. 

Segundo Moura et al. (2007), a partir de um determinado teor de cimento 

(5%) sobre um solo arenoso, a resistência à compressão não confinada aumenta 

significativamente com o aumento da proporção de cimento e aumento do peso 

específico seco. O efeito da cimentação é mais pronunciado, em termos de ganho de 

resistência devido ao aumento do teor de cimento, para valores mais baixos de índice 

de vazios. 
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2.2.3 Efeito do teor de umidade e do fator água/cimento 

 

Solos estabilizados com cimento normalmente são compactados em campo 

na umidade ótima para obtenção da massa específica aparente seca máxima, como 

determinado no ensaio de compactação de Proctor. Entretanto, estudos demonstram 

que em alguns casos o teor de umidade que proporciona máxima resistência e 

durabilidade não é necessariamente igual ao teor de umidade que gera a maior 

massa específica aparente seca (LIGHTSEY et al., 1970). 

Felt (1955) estudou o efeito da variação do teor de umidade sobre a 

resistência de solos arenosos, siltosos e argilosos através de ensaios de durabilidade 

e de compressão simples. O autor verificou que as amostras de argila e silte, 

compactadas com teores de umidade abaixo do ótimo de compactação, 

apresentaram grandes perdas de massa. Já para umidades acima do teor ótimo de 

compactação, a perda de massa foi baixa e praticamente constante com o aumento 

do teor de umidade. Para os solos arenosos testados, um teor de umidade levemente 

inferior ao ótimo foi o que proporcionou menores perdas de massa nos testes de 

durabilidade. Em relação aos ensaios de compressão simples, verificou-se que, de 

forma geral, o teor de umidade que proporciona o máximo de resistência é 

levemente inferior ao teor ótimo de compactação, exceto para o solo mais argiloso 

testado. 

Entretanto, Lightsey et al. (1970) recomendam que, se atrasos de 2 a 6 horas 

na compactação são esperados, a umidade de compactação de areias, siltes e siltes 

argilosos deve ser 2 a 4% acima do teor ótimo de compactação determinado em 

laboratório. O teor de umidade na compactação de siltes argilosos deve ser 3 a 4% 

maior que o teor ótimo, mesmo quando nenhum atraso é esperado. 

Por outro lado, Endo (1976, apud Porbaha et al., 2000), mostra que a 

resistência à compressão simples de amostras de argila marinha com teores de 

umidade variando de 60% a 120% e quantidades de cimento variando de 5% a 20%, 

diminui significativamente com o aumento do teor de umidade.  



14 

 

Horpibulsuk et al. (2003) ao estudarem argilas moles com altos teores de 

umidade (106% a 185%) através de ensaios de compressão simples, verificaram que a 

relação água/cimento é um parâmetro apropriado para a análise do desenvolvimento 

da resistência deste material, devido a que considera as interações físico-químicas 

entre a água, a argila e o cimento. Enquanto a quantidade de água reflete a 

microestrutura da argila mole, a quantidade de cimento reflete o nível de cimentação 

de tal microestrutura. 

Segundo Foppa (2005), a variação do teor de umidade de moldagem, 

mantendo-se constante a massa específica aparente seca, afetou significativamente a 

resistência à compressão simples do solo-cimento. De maneira geral, ocorreu um 

aumento da resistência com o teor de umidade até um valor ótimo, a partir do qual a 

resistência passa a diminuir. Verificou-se que esse teor ótimo de umidade é de 

aproximadamente 10% para um solo arenoso, independentemente do teor de 

cimento adicionado. 

Foppa (2005) destaca ainda que o efeito do teor de umidade sobre a 

resistência foi mais pronunciado para os teores de 9% e 12% de cimento. Esse fato 

pode estar associado ao aumento do teor de finos, já que o cimento utilizado 

apresenta uma granulometria fina, com partículas de diâmetro menor que 0,0075 

mm. O autor verificou também que não existe relação entre a resistência à 

compressão simples e a relação água/cimento para o solo arenoso estudado. Cabe 

destacar que esse resultado difere do obtido por Horpibulsuk et al. (2003) e 

Azambuja (2004), onde a relação água/cimento mostrou-se adequada na avaliação 

da resistência à compressão simples. 

 

2.2.4 Efeito da relação vazios/cimento 

 

Na literatura encontram-se três trabalhos que utilizam um fator 

correlacionando a quantidade de vazios com a quantidade de agentes cimentantes 

para a estimativa da resistência de solos estabilizados. Lopes Junior (2007) e Dalla 
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Rosa (2011) estudaram a relação vazios/cal e Larnach (1960), Foppa (2006) e Cruz 

(2008), entre outros, estudaram a relação vazios/cimento. 

Segundo Larnach (1960), como a compactação em solos ou no solo-cimento 

nunca consegue expulsar completamente o ar do sistema solo-água-ar ou solo-

cimento-água-ar, a resistência não pode ser correlacionada com a relação 

água/cimento, pois esta só se aplica à materiais onde o ar foi totalmente expulso e os 

vazios existentes estão preenchidos por água. 

Em seu estudo, Larnach (1960) utilizou uma areia fina misturada com uma 

argila pulverizada na proporção de nove partes da areia para uma de argila. As 

porcentagens de cimento utilizadas, em relação à massa do solo seco, foram de 5,3%, 

11,1% e 17,7%. Para cada porcentagem de cimento foi feita uma série de ensaios de 

resistência à compressão simples e de flexão em vigotas, moldadas com diferentes 

teores de umidade e massas específicas aparentes secas, ambos determinados a 

partir das curvas de compactação das misturas de solo e cimento.  

A relação vazios/cimento utilizada por Larnach (1960) é definida pela 

expressão (1).  

 
 

Vv 
= 

Volume absoluto de vazios (ar + água) 
(01) 

Vci Volume absoluto de cimento 

 

A Figura 1 apresenta os resultados dos ensaios de resistência à compressão 

simples das amostras de solo-cimento curadas previamente por 7 dias. Observa-se 

um bom ajuste dos dados à relação vazios/cimento.  

Para Larnach (1960), o uso deste tipo de relação, similarmente ao que ocorre 

em concreto, pode ser de extrema utilidade para dosagem e controle de execução de 

misturas de solo-cimento em campo. 
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Figura 1: Relação vazios/cimento versus resistência à compressão simples. 
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Fonte: adaptado de Larnach (1960). 
 

 

2.3 Comportamento físico do solo/cimento 

 

2.3.1 Resistência à compressão simples 

 

Prietto (1996) verificou que, para solos arenosos cimentados, a resistência à 

compressão simples é uma medida direta do grau de cimentação. De acordo com o 

autor, na grande maioria dos trabalhos relatados na literatura sobre solos 

artificialmente cimentados, o grau de cimentação é representado pela quantidade 

relativa de material cimentante, normalmente pela porcentagem de cimento em 

relação à massa de solo seco.  

No entanto, o grau de cimentação não é função somente da quantidade de 

agente cimentante. Outros fatores como a densidade, a forma e a natureza superficial 

das partículas desempenham papel importante neste processo. Por exemplo, a 
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mesma quantidade de cimento Portland produzirá resistências distintas ao ser 

adicionada em solos de mesma natureza, porém com densidades diferentes. Isto 

ocorre porque no solo mais denso existe um maior número de pontos de contato 

entre as partículas e, portanto, a cimentação se desenvolve de maneira mais efetiva 

(CHANG; WOODS, 1992). 

Em geral, a resistência à compressão simples aumenta linearmente com a 

quantidade de cimento, porém, a diferentes taxas para diferentes tipos de solo, como 

mostra a Figura 2. 

 

Figura 2: Efeito da quantidade de cimento sobre a resistência à compressão simples 

para alguns solos estabilizados com cimento e curados por 7 dias. 
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Fonte: adaptado de Inglês; Metcalf (1972). 

 

 

Segundo Foppa (2005), a quantidade de cimento tem um grande efeito sobre 

a resistência à compressão simples de um solo arenoso. Mesmo pequenas adições de 

cimento são suficientes para gerar enormes ganhos de resistência. Ao se aumentar a 

quantidade de cimento de 1% para 7%, a resistência à compressão simples, em 
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média, quintuplicou, conforme a Figura 3. O autor destaca que a resistência à 

compressão simples aumenta linearmente com o aumento da quantidade de 

cimento. Além disso, a taxa de aumento da resistência, representada pela inclinação 

das retas de ajuste, aumenta com o aumento da massa específica aparente seca. 

 

Figura 3: Variação da resistência à compressão simples em relação ao teor de 

cimento. 

 
Fonte: adaptado de Foppa (2005). 
 

Foppa (2005) destaca que, de maneira similar a quantidade de cimento, a 

porosidade da mistura compactada exerce uma forte influência sobre a resistência a 

compressão simples do solo cimento. O autor destaca que independente da 

quantidade de cimento utilizado, a redução na porosidade do material promove 

ganhos significativos de resistência. Conforme Figura 4. 
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Figura 4: Variação da resistência à compressão simples em relação à porosidade do 

solo-cimento. 

 

Fonte: adaptado de Foppa (2005). 
 

Righetto (2008), estudou a relação vazios/agente cimentante tratando 

também, uma areia-siltosa com resíduo de britagem, porém com as proporções de 

3%, 5%, 7%, 9% e 11% compostos por uma adição conjunta de cal e cimento. Para 

cada porcentagem de agente cimentante (cal+cimento) foi feita uma série de ensaios 

de compressão simples, moldadas a diferentes teores de umidade e massas 

específicas aparente secas, ambos determinados a partir das curvas de compactação 

das misturas de solo, resíduo e cimento. A Figura 5 apresenta os resultados dos 

ensaios de compressão simples das amostras tratadas com as porcentagens de 

agente cimentante com 28, 60 e 90 dias de cura. Verifica-se um bom ajuste dos 

dados à relação vazios/agente cimentante (ajustados por um fator 0,25). 
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Figura 5: Fator vazios/agente cimentante expresso em termos da porosidade e teor 

volumétrico de agente cimentante para amostras com 90, 60 e 28 dias de 

cura. 
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Fonte: adaptado de Righetto (2008). 
 

2.3.2 Condutividade Hidráulica 

 

A Condutividade Hidráulica ou a permeabilidade do solo compactado, para 

uma dada energia de compactação, varia em função do teor de umidade, conforme 

apresenta a Figura 6, no ramo seco, a permeabilidade diminui significativamente com 

o aumento do teor de umidade até o teor de umidade ótimo, praticamente não varia 

para teores de umidade acima deste valor. De acordo com Boscov (2008) a 

permeabilidade no ramo seco é uma das três ordem de magnitude maior do que a 

permeabilidade no teor de umidade ótima ou no ramo úmido. Observa-se que dois 

pontos, um no ramo seco e outro no ramo úmido, com mesmo peso específico seco, 

portanto com o mesmo índice de vazios, podem apresentar coeficientes de 

permeabilidade muito diferentes. Essa diferença se dá em razão da estrutura do solo 

compactado. 
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Figura 6: Permeabilidade ao longo da curva de compactação. 

 

Fonte: adaptado de Lambe (1958) 

 

Lambe (1958) procurou explicar a estrutura do solo compactado com base 

nas partículas de argila individualizadas. No ramo seco a estrutura é floculada, a 

orientação das partículas de argilas é aleatória, os vazios são maiores, o caminho de 

percolação na direção vertical é menor e a permeabilidade é maior. No ramo úmido a 

estrutura dispersa, as partículas de argila encontram-se em uma arranjo paralelo, os 

vazios são menores, o caminho de percolação é mais tortuoso e a permeabilidade é 

menor. 

A Figura 7 indica esquematicamente as estruturas em função destes 

parâmetros, conforme sugerido por Lambe (1970 apud Pinto, 2002). 
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Figura 7: Estruturas de solos compactados. 
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Fonte: Lambe (2007 apud Pinto, 2002). 
 

De maneira geral, em solos predominantemente argilosos, pode se observar 

estruturas denominadas dispersas (D) e estruturas floculadas (E). Já em solos 

arenosos e siltosos pode-se observar um arranjo granular com maior ou menor grau 

de compacidade. 

De acordo com Lambe; Whitman (1996), o comportamento de um solo é 

enormemente influenciado pelo tipo de estrutura existente. Em geral, quando o solo 

está no estado floculado, ele apresenta maior resistência, menor compressibilidade e 

maior permeabilidade do que o mesmo solo, no mesmo índice de vazios, porém no 

estado disperso. Esse comportamento deve-se à maior dificuldade de se impor 

deslocamentos entre partículas que se encontram em um estado desordenado e à 

existência de forças de atração entre as partículas. O aumento do teor de umidade 

tende a reduzir essas forças de atração, permitindo um arranjo mais ordenado. 

Bellezza; Pasqualini (1997) estudaram a influencia da adição de cimento e do 

tempo de cura na permeabilidade de solos. Os autores mostraram que a adição de 

cimento pode diminuir a permeabilidade do material original após algum tempo de 

cura. Segundo os autores, os resultados experimentais demonstraram que os valores 

de permeabilidade obtidos com a adição de cimento dependem do tipo de solo e da 

umidade em que é feita a mistura e a compactação. 
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Os autores destacam ainda que a adição de cimento pode provocar valores 

de condutividade hidráulica maiores ou menores em relação ao solo não tratado. 

Verificaram que o tempo de cura diminui o valor de condutividade hidráulica, 

podendo este chegar a valores muito menores que os do solo não tratado. Outra 

constatação importante é que misturas solo/cimento percoladas imediatamente após 

a compactação apresentam condutividades menores que as mesmas misturas 

percoladas após certo tempo. 

Para Pinto (2002) a condutividade hidráulica depende não só da quantidade 

de vazios do solo, mas também da disposição relativa dos grãos. Geralmente, quando 

o solo é compactado mais seco, a disposição das partículas (estrutura chamada 

floculada) permite maior passagem de água do que quando compactado mais úmido 

(estrutura dispersa), ainda que com o mesmo índice de vazios. O autor ainda destaca 

a influência do grau de saturação, do estado físico do solo e da temperatura. 
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3 TÉCNICA DE ENCAPSULAMENTO DE CONTAMINANTES 

 

3.1 Encapsulamento de contaminantes 

 

Segundo Passos (2001), o encapsulamento, também chamado de 

estabilização e solidificação, é um estágio de pré-tratamento pelo qual os 

constituintes perigosos de um resíduo ou solo contaminado são transformados e 

mantidos em suas formas menos solúveis ou tóxicas. 

Conforme Lin et al. (2001), a técnica de encapsulamento é extensamente 

usada porque pode oferecer garantia de estabilização química de muitos 

contaminantes e produzir uma forma mecanicamente estável do resíduo. 

A técnica de encapsulamento de contaminantes tem por objetivo produzir 

um estrado solidificado, diminuindo a área superficial e limitando a solubilidade e a 

transferência do contaminante quando exposto a um fluido lixiviante. O 

encapsulamento se dá por micro e macroencapsulamento, sendo que o primeiro é 

definido como um aglomerado de partículas já microencapsuladas, e o segundo 

como sendo o envolvimento das partículas unitárias do contaminante (USACE, 1995; 

WILES, 1987). 

De acordo com a U.S. Army Corps of Enginners (USACE, 1995), existem dois 

tipos básicos de reagentes para a técnica de solidificação/estabilização, os orgânicos 

e os inorgânicos. Os reagentes inorgânicos frequentemente utilizados para a 

aplicação da técnica de encapsulamento incluem o cimento Portland, cinza volante, 

cal, fosfatos e restos da queima de cal e produção de cimento. Segundo Cruz (2004), 

todos estes reagentes têm basicamente o mesmo tipo de ingredientes ativos que 

levam às reações de solidificação/estabilização. Estes ingredientes ativos incluem 

SiO2, CaO, MgO, AL2O3 e  Fe2O3. 

Os agentes mais freqüentemente empregados para o encapsulamento são o 

cimento Portland e a cal. Em termos físicos, o cimento apresenta uma resposta em 
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um intervalo de tempo bem menor que o da cal, visto que a sua cura se dá em 

menos tempo. Quimicamente, ambos agem de forma a alcalinizar o ambiente, 

elevando o pH do composto e diminuindo a solubilidade dos contaminantes, uma 

vez que se sabe que a solubilidade dos mesmos é dependente do pH e diminui com 

o aumento deste no meio (BAIRD, 2002; SAWYER (1994 apud HEINECK et al., 2006). 

Fisicamente, ocorre a cimentação das partículas, causando uma diminuição da 

mobilidade do contaminante no interior do solo. Desta forma, a redução da 

mobilidade do contaminante pode ser acentuada pela alcalinização do ambiente e 

também pelo efeito da cimentação das partículas. 

Para Stegemann et al. (2002), o encapsulamento com cimento Portland ou 

outro agente cimentante hidráulico é geralmente sugerido como melhor tratamento 

para rejeitos que não podem ser eliminados ou reciclados. Mayers; Eappi (1992) 

destacam que a utilização de materiais cimentícios tem sido usada há décadas no 

tratamento final para a disposição de rejeitos químicos e radiativos. 

A USACE (1995) ressalta que a técnica é aplicada preferencialmente à 

contaminantes constituídos essencialmente de metais pesados, pois a adição de 

cimento eleva o pH das misturas, formando hidróxidos de metais, os quais são muito 

menos solúveis que outras espécies iônicas dos metais. 

Muitos autores destacam a eficiência da técnica de encapsulamento para 

metais pesados utilizando agentes cimentantes (NEDER et al., 1999; YUKSELEN et al., 

2001; MANGIALARDI et al., 2002; PIETROBON et al., 2002; YOUCAI et al., 2002; 

SANCHEZ et al., 2003; YLMAZ et al., 2003; TREZZA, 2006; VARGAS et al., 2006, entre 

outros). 

Neste mesmo contexto, Neder et al. (1999) destacam que a tecnologia de 

encapsulamento constitui numa alternativa de tratamento para resíduos contendo 

contaminantes iônicos, como os metais pesados. Porém, Li et al. (2001), em estudos 

recentes, demonstram que metais pesados podem reagir quimicamente com o 

cimento e afetar o enrijecimento e desenvolvimento de resistência no estágio de 

hidratação do cimento. 
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Quanto aos contaminantes orgânicos, Pollard et al. (1991) destacam que 

inúmeras pesquisas mostram que os resíduos orgânicos podem apresentar efeitos 

prejudiciais à hidratação de materiais cimentícios e pozolânicos. Os autores afirmam 

que mesmo em baixas concentrações, os resíduos orgânicos podem produzir 

mudanças micro e macroestruturais significativas nas propriedades de hidratação do 

cimento. 

De acordo com Ylmaz et al. (2003), a solidificação/estabilização com cimento 

Portland em solos granulares contaminados por produtos orgânicos, especialmente 

em níveis elevados e com relações menores de 35% de cimento, torna a utilização de 

cimento imprópria. O autor ressalta que a aplicação do encapsulamento para 

contaminantes orgânicos não é tão eficaz. 

Entretanto, na literatura constam vários estudos que demonstram que a 

técnica de solidificação/estabilização pode ser aplicada para contaminantes 

orgânicos, com adição de agentes cimentantes (WEITZMAN, 1990; FERNÁNDEZ, 

2001; PASSOS, 2001; OLIVEIRA, 2002; KNOP, 2003; OLIVEIRA et al., 2003; BRAGA et al., 

2002; SCHWARZ et al., 2006; CRUZ et al., 2006, entre outros). 

Para Suthersan (1997), em baixos níveis, muitos compostos orgânicos podem 

ser estabilizados, todavia alguns compostos podem interferir no processo de 

solidificação/ estabilização. O autor explica que os contaminantes a base de óleos e 

graxas podem simplesmente cobrir os grãos de cimento, evitando a reação entre a 

água e o cimento. Alguns contaminantes orgânicos podem ser absorvidos pela 

superfície de cimento e retardar severamente a hidratação do mesmo. Outros 

contaminantes orgânicos são agentes floculantes, os quais destroem a dispersão dos 

grãos de cimento, o que é vital para a formação de uma estrutura cimentada. 

Corroborando Suthersan (1997), a empresa de consultoria ambiental BMT 

Cordah Limited (2002) ressalta que elevados teores de hidrocarbonetos apresentam 

grande influência sobre as reações do cimento, os hidrocarbonetos impedem que a 

água entre em contato com os grãos do cimento, retardando a hidratação. 
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De uma forma geral, Oliveira et al. (2003) destacam que a tecnologia de 

encapsulamento é considerada uma forma segura de tratamento para uma variedade 

de contaminantes, incluindo os resíduos oriundos do petróleo. O autor destaca que a 

técnica de solidificação/estabilização é amplamente utilizada há mais de 30 anos em 

países como os Estados Unidos, Alemanha, França, Inglaterra e Japão. Porém, no 

Brasil esta tecnologia ainda é considerada recente e está basicamente direcionada ao 

tratamento de resíduos industriais classificados segundo a NBR 10.004 (2004) como 

Classe I (perigoso), Classe II (não perigoso), Classe IIA (não inerte), Classe IIB (Inerte). 

No Brasil tem-se constatado em diversas pesquisas que a técnica de 

encapsulamento tem sido explorada com o objetivo de desenvolver a tecnologia, 

facilitando o entendimento da mesma. Estudos realizados por Lange et al. (1998) 

apud Brito et al. (2004), no final dos anos 90, chamavam a atenção para que a 

tecnologia de encapsulamento fosse melhorada e aplicada à diferentes fontes 

residuais. Brito et al. (2004), destaca a importância da implementação de diretrizes 

para regular e normatizar a tecnologia de encapsulamento, trazendo assim benefícios 

sócio-ambientais. 

 

3.1.1 Vantagens e desvantagens do emprego da técnica de encapsulamento 

 

As vantagens e desvantagens do emprego da técnica de encapsulamento 

variam conforme os reagentes empregados, os equipamentos utilizados, o tipo de 

contaminante e grau de contaminação, as condições locais do solo e lençol freático, 

entre outros fatores (WILES, 1987; MEEGODA et al. 2003).  

Segundo a Federal Remediation Technologies Roundtable (FRTR, 2006), a 

técnica de encapsulamento destaca como principal vantagem a transformação de um 

solo contaminado em um novo material com elevada resistência, o que possibilita 

seu emprego em obras de engenharia como base e sub-base de pavimentos 

rodoviários. A técnica apresenta também outras vantagens, tais como: 
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 Aplicável a uma grande variedade de contaminantes, incluindo 

compostos orgânicos e metais pesados, sendo que os dois podem ser tratados 

em uma só etapa; 

 Baixo custo devido ao uso de uma grande variabilidade de agentes 

estabilizadores e relativamente baixo custo de aditivos e reagentes; 

 Aplicável a diferentes tipos de solo; 

 Usa equipamentos facilmente disponíveis e simples; 

 Altas taxas de sucesso quando comparado com outras tecnologias. 

Comparada às diversas técnicas de remediação existentes, a técnica de 

solidificação/estabilização apresenta desvantagens ou limitações, tais como: 

 Os contaminantes não são destruídos ou removidos; 

 O volume de solo tratado pode aumentar significativamente com a 

adição dos reagentes (em alguns casos este aumento pode ser o dobro do 

volume original); 

 Falta de homogeneidade em misturas in situ; 

 Perda da eficiência ao longo do tempo pela degradação da matriz 

cimentante; 

 Emissões de compostos orgânicos voláteis e particulados podem 

ocorrer durante o processo de mistura, requerendo controle extensivo das 

emissões; 

 Profundidade de contaminantes pode limitar alguns tipos de processos 

de aplicação; 

 O material solidificado pode impedir o uso futuro do local. 

 

3.1.2 Comportamento físico e químico dos solos contaminados encapsulados 

 

Em estudo recente, Brito et al. (2004) destacam a necessidade do Brasil 

estabelecer normas e critérios para a tecnologia de encapsulamento, como também a 

importância de dispor resíduos estabilizados e solidificados em aterro sanitário 

industrial com seus respectivos parâmetros de aceitação.  

Segundo a agência reguladora EPA, devem ser realizados ensaios pós-

tratamento de estabilização e solidificação, os quais consistem em análises físicas e 

químicas do composto tratado. As análises químicas são realizadas com base em 

ensaios de lixiviação e extração química. Fisicamente, são realizadas análises de 

resistência à compressão não confinada, permeabilidade e durabilidade.  
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Para Suthersan (1997), os ensaios físicos mais comuns são: índices físicos, 

densidade, compactação, permeabilidade, resistência à compressão simples e 

durabilidade. Já quimicamente, trata-se simplesmente do ensaio de lixiviação. 

Segundo o autor, esses são os ensaios necessários para avaliar a contaminação antes 

e depois da aplicação da técnica de encapsulamento. 

A seguir, portanto, apresenta-se uma breve revisão dos ensaios laboratoriais 

e propriedades físicas e químicas consideradas importantes para avaliar o 

comportamento pré e pós-tratamento dos solos encapsulados, além de algumas 

definições básicas. 

 

3.1.2.1 Resistência à compressão simples 

 

Conforme LaGrega et al. (2001), o uso dos ensaios de resistência à 

compressão simples para avaliar a eficácia da técnica de solidificação/estabilização é 

aplicado e difundido como padrão internacional. Relata o autor que os materiais 

encapsulados devem ter resistência suficiente para suportar elevadas cargas 

colocadas sobre eles. Stegemann; Côté (1996) consideram apropriada uma resistência 

de no mínimo 0,35 MPa para amostras submetidas previamente à imersão. 

Schwarz et al. (2006) verificaram a influência da adição de gasolina no 

comportamento de um solo arenoso cimentado e não cimentado através de ensaios 

de resistência à compressão simples, concluindo que a resistência é dependente da 

água, relação do cimento, porcentagem de contaminante e duração do tempo de 

cura. Os autores citam que a saturação do solo tem grande influência nos valores de 

resistência. 

Para Knop (2003), em termos de resistência à compressão não confinada, 

tem-se que um solo cimentado perde resistência conforme aumenta a quantidade de 

óleo diesel. Segundo o autor, este comportamento demonstra que a presença de um 

contaminante orgânico altera o processo de hidratação do cimento, podendo até 

mesmo inibir a hidratação. Este mesmo comportamento, para variados tipos de 
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contaminantes, também foi detectado por diversos autores (PARK, 2000; MALVIYA et 

al., 2004; CRUZ et al., 2006; HEINECK, et al., 2006). 

Segundo Rojas (2008) o aumento de cimento e o aumento do tempo de cura 

elevam a resistência para solos não contaminados, chegando a valores próximos a 

7MPa. Porém para solos contaminados o grau de influência do tempo de cura na 

resistência à compressão simples é relativamente pequeno se comparado à 

quantidade de cimento e ao grau de contaminação do solo. A Figura 8 apresenta a 

influência da quantidade de contaminante e do teor de cimento na resistência à 

compressão simples no fator tempo de cura de 7 dias (a) e 28 dias (b). 

LaGrega et al. (2001) destacam que a resistência à compressão simples, 

medida em poucos dias, não pode confiantemente predizer o comportamento em 

longo prazo de amostras encapsuladas, portanto o autor destaca que a resistência é 

dependente, e deve considerar a durabilidade do composto encapsulado. 

 

Figura 8: Superfície de resposta resistência a compressão simples (RCS) x teor de 

cimento x quantidade de contaminante – 7 dias de cura (a) e 28 dias de 

cura (b). 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 
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3.1.2.2. Condutividade hidráulica 

 

Os fatores que influenciam a condutividade hidráulica, segundo vários 

autores, foram descritos por Heineck (2002) e Cruz (2004). Estes fatores foram aqui 

resumidos objetivando um melhor entendimento das influências sobre a 

condutividade hidráulica. 

Heineck (2002) destaca o tipo de argilomineral como um parâmetro de 

influência sobre a condutividade hidráulica. A caolinita possui carga elétrica negativa 

e fraco poder de retenção de água, praticamente não apresentando expansibilidade. 

Já as esmectitas ou montmorilonitas são caracterizadas pelo seu poder de retenção 

de água e poder elevado de expansibilidade. 

Os diferentes argilo minerais são compostos de diferentes combinações entre 

os tetraedros de sílica e os octaedros de Al e Mg. As dimensões quase idênticas dos 

tetraedros e octaedros ocasionam o compartilhamento dos átomos de oxigênio entre 

os mesmos, dando origem aos minerais 1:1. Quando os octaedros compartilham os 

oxigênios com dois tetraedros de sílica, originam-se os minerais 2:1. A Figura 9 

mostra uma representação esquemática dos dois tipos de argilominerais.  

Existem na literatura duas explicações para a influência do teor de umidade 

de moldagem na condutividade hidráulica de solos argilosos compactados. A 

primeira, proposta por Lambe (1958), relaciona a condutividade hidráulica do solo 

compactado com a orientação das partículas de solo. A teoria dos agregados de 

partículas, proposta por Olsen (1962), sugere que a maior parte do fluxo de água em 

argilas compactadas ocorre nos espaços existentes entre os aglomerados de 

partículas de argila. 

Segundo Bowders; Daniel (1987 apud Cruz, 2004), muitos compostos 

químicos orgânicos tendem a encolher a dupla camada de íons que está ao redor das 

partículas de argila, causando a floculação das mesmas. Esta floculação resulta em 

um encolhimento no esqueleto do solo e no aparecimento de fissuras. Os compostos 



32 

 

orgânicos podem também desidratar as zonas entre as camadas de argilas 

expansivas. 

 

Figura 9: Plaquetas de argila caolinita e montmorilonita. 
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Fonte: adaptado de Mitchell (1993). 
 

Em estudos de encapsulamento, Cruz (2004) determinou a condutividade 

hidráulica de um solo residual contaminado com crescentes quantidades de óleo 

diesel. O autor destacou que para quantidades maiores de óleo diesel, portanto 

menores de água, ocorre o fenômeno de adsorção do óleo pelas partículas de argila, 

o que resultou em um aumento da condutividade hidráulica. Ainda destaca que o 

fenômeno de adsorção do óleo pelas partículas de solo ocorre inicialmente pela 

fração fina do solo residual. O autor salienta que a presença de maiores quantidades 

de óleo diesel ocupando os espaços interfoliares pode diminuir o potencial de 

expansão da esmectita presente no solo, aumentando a porosidade do material, e, 

por conseqüência, a sua condutividade hidráulica. 

Rojas (2007) constatou que para teores de 10% e 20% de cimento, 

adicionados a um solo contaminado por resíduo oleoso, a condutividade hidráulica 

apresentou o mesmo comportamento: inicialmente diminui, e para crescentes 
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quantidades de contaminante volta a aumentar. Os maiores valores de condutividade 

hidráulica foram obtidos para amostras encapsuladas com 20% de cimento. 

 

3.1.2.3 Lixiviação 

 

De acordo com Li et al. (2001), o estudo do comportamento do solo 

encapsulado no ensaio de lixiviação é essencial para se determinar seus possíveis 

riscos ao meio ambiente. Para Cocke (1990), o ensaio de lixiviação é um dos mais 

importantes para a determinação da eficiência da aplicação da técnica ou método de 

estabilização e solidificação de solos contaminados. 

Heineck et al. (2006) destacam que, por meio de ensaios de lixiviação em 

coluna, é possível determinar o potencial do método de estabilização e solidificação 

(S/S) em conter o contaminante na matriz do composto encapsulado após inserção 

de agentes cimentantes. 

Uma comparação da concentração total de contaminantes no solo não 

tratado com as concentrações do lixiviado no solo tratado determina a eficiência do 

processo de encapsulamento para estabilizar os contaminantes com o solo. Inúmeros 

procedimentos de lixiviação têm sido desenvolvidos para ensaiar rejeitos e solos 

solidificados/estabilizados. Entre estes está o ensaio de lixiviação em coluna, o qual é 

considerado como um simulador de fluxo de percolação do nível de água através dos 

poros do material granular. Knop (2003) destaca que uma das grandes vantagens da 

análise de determinados resíduos através do equipamento de lixiviação em coluna é 

a simulação das reais condições que ocorrem em campo. 

Segundo Poon et al. (2001), quando o fluxo passa através da massa 

solidificada, este passa a transportar a fração móvel dos contaminantes. Ao mesmo 

tempo, a fração imóvel é continuamente solubilizada. O autor destaca que a lixiviação 

pode ser dividida em estágios. No primeiro estágio pode haver maior concentração 

de determinados metais no lixiviado, e diminuição da concentração destes com o 

tempo. Em um segundo estágio, a degradação da matriz cimentante estimula a 
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lixiviação de compostos de pouca movimentação no primeiro estágio, fator este 

dependente do grau de interação entre o metal e a matriz cimentante. 

Um interessante resultado observado por Knop (2003) destaca que a 

quantidade de cimento adicionado ao solo contaminado com óleo diesel apenas 

reduz o volume de lixiviado, não proporcionando reduções significativas na 

concentração do contaminante no lixiviado. O autor acredita que este fato pode ser 

atribuído ao esgotamento da capacidade do solo em reter o contaminante pela 

compactação da camada. 

A condutividade hidráulica da massa solidificada e dos materiais que a 

envolvem irão determinar se o fluxo de lixiviado se dará através do resíduo ou pelo 

seu entorno. Quando a condutividade hidráulica do contaminante encapsulado for 

menor do que a das camadas, rochas ou paredes que o envolvem, o fluxo de lixiviado 

se dará preferencialmente pelo entorno das massas solidificadas. Já se a 

condutividade hidráulica do material solidificado for maior que a do entorno, o fluxo 

de lixiviado se dará através da massa solidificada (POON, 2001). 

Suthersan (1997) destaca que muitos contaminantes orgânicos são insolúveis 

em água, permanecendo associados com a fase sólida. Uma baixa condutividade 

hidráulica da matriz sólida pode fisicamente retardar a lixiviação de alguns 

contaminantes orgânicos. Segundo o autor, o ensaio de lixiviação é influenciado por 

alguns fatores, tais como: composição química do contaminante, propriedades físicas, 

gradiente hidráulico, polaridade da solução lixiviante, condições de oxidação-redução 

e reações cinéticas, difusão química do contaminante com a matriz, concentração de 

compostos reativos e acumulação de contaminantes em solução nos poros da 

superfície da partícula. 

Rojas (2007) destaca que, quanto maior a quantidade de cimento, maior o pH 

do lixiviado e menor a concentração de metais pesados em amostras contaminadas 

por 2% e 6% de borra oleosa ácida. Sendo que o principal motivo da diminuição da 

concentração destes poluentes no lixiviado é o processo de precipitação e/ou 

absorção devido ao elevado pH do meio. A Figura 10 apresenta um exemplo de 
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aplicação de cimento e aumento de pH para um solo contaminado com borra oleosa 

ácida. 

 

Figura 10: Concentração de Cádmio versus pH em amostras encapsuladas. 

 
Fonte: elaborado pelo autor. 

 

 

4 DINÂMICA E INTERAÇÃO SOLO-CONTAMINANTE 

 

De acordo com Costa (2002), à medida que ocorre o transporte de 

contaminantes no solo, diversos fatores relacionados ao fluido percolante, ao próprio 

solo e às condições ambientes, influenciam o processo de migração e retenção. 

Dentre estes fatores o autor destaca o tipo de solo, a mineralogia, a capacidade de 

troca catiônica, as espécies de cátions adsorvidos, a velocidade de percolação, o teor 

de matéria orgânica, a concentração do contaminante, a presença de outras 

substâncias na solução percolante, as condições hidrogeológicas e a temperatura e 

pH do meio. 

Segundo Oliveira (2002), a migração de contaminantes em meios porosos é 

governada por diversos processos. Os processos físicos envolvem os fenômenos da 
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advecção e dispersão hidrodinâmica, enquanto os processos químicos englobam as 

diversas reações químicas que podem ocorrer entre a solução contaminada e o solo. 

Azambuja et al. (2000) explica que a dinâmica dos contaminantes no solo 

costuma ser através de três mecanismos de transferência de massa: advecção, 

dispersão e atenuação. Segundo o autor esses mecanismos podem ser subdivididos 

em sub-processos (a dispersão pode ser dividida em dispersão hidráulica e difusão 

molecular, enquanto que a atenuação pode ser compartimentada em adsorção físico-

química, sorção química e bioconversão). 

Delgado (2002) afirma que são diversos os fenômenos que afetam o 

transporte, destino e transformação dos contaminantes, sendo difícil e complexo o 

entendimento de como estas substâncias podem ser mobilizadas e o que acontece 

após sua mobilização. O autor destaca que os processos envolvidos no transporte 

são classificados como físicos e químicos, conforme a Tabela 2. O processo físico 

descreve a movimentação do contaminante através do espaço poroso, já o químico, 

está relacionado à interação contaminante-solo, isto é, à transferência do 

contaminante da solução para as partículas sólidas ou vice-versa. 

 

Tabela 2: Processos que controlam o transporte de contaminantes. 

Processos 

físicos 

ADVECÇÃO  

DISPERSÃO 

HIDRODINÂMICA 

-Difusão molecular ou simplesmente Difusão (função de -

gradiente de concentração) 

-Dispersão Mecânica (função do processo de advecção) 

Processos 

químicos 

PERDA ou GANHO da 

massa de soluto como 

resultado de reações 

químicas ou decaimento 

radioativos 

-Reações de Adsorção - Desorção 

-Reações Ácido - Base 

-Reações de Dissolução - Precipitação 

-Reações de Oxidação - Redução 

-Reações de Formação de complexos 

-Reações Biológicas 

Fonte: Delgado (2002). 

 

Segundo Rizzo et al. (2006), a presença de sustâncias nocivas no solo é uma 

conseqüência dos processos físico-químicos de interação solo-contaminante 

originados do transporte destes compostos através dos vazios dos solos em função 

do gradiente hidráulico, podendo atingir a zona saturada do solo e comprometer a 
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qualidade dos mananciais subterrâneos. Para o autor, os processos físicos são 

aqueles responsáveis pela movimentação dos compostos pelos poros do solo, 

especialmente a advecção e a dispersão. 

Leite (1996 apud Rizzo et al., 2006), sugere que a advecção pode ser descrita 

como o movimento de translação na direção do fluxo da água subterrânea, no qual o 

soluto se move por estar ligado à água circulante no meio. Já na dispersão, descrita 

por Delgado 2002, considera-se que a substância toma direções diferentes daquela 

do fluxo principal, espalhando-se, misturando-se e ocupando um volume de solução 

maior que aquele que ocuparia caso ocorresse apenas o processo de advecção 

(DELGADO, 2002). Tais processos são ilustrados na Figura 11. 

 

Figura 11: Representação do transporte de contaminante por dispersão. 
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Fonte: Delgado (2002). 
 

Segundo Young et al. (1992 apud Rizzo et al., 2006), os processos químicos 

envolvidos na migração de substâncias no solo descrevem a interação existente entre 

o contaminante e o solo, englobando a sorção, a complexação e a precipitação. 
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Segundo os autores, Sorção (adsorção + absorção) é o termo que descreve os 

processos nos quais os solutos (íons, moléculas e compostos) são repartidos entre a 

fase líquida e a interface da partícula do solo. A complexação ocorre quando um 

cátion metálico reage com um ânion que funciona como ligante inorgânico. Os íons 

metálicos que podem ser complexados por ligantes inorgânicos incluem metais de 

transição e metais alcalinos terrosos. 

A precipitação ocorre quando a transferência de soluto da fase aquosa para a 

interface resulta na acumulação de uma nova substância, na forma de uma nova fase 

sólida solúvel, e ocorre em dois estágios: nucleação e crescimento de partícula. 

Independentemente dos processos envolvidos, o mecanismo de retenção de 

substâncias no solo dependerá muito das condições físico-químicas do mesmo. A 

condutividade hidráulica tem um papel fundamental no processo, pois quanto mais 

veloz o fluxo, menor a possibilidade de retenção de materiais no solo. (RIZZO et al., 

2006). 

As características químicas do solo (especialmente de sua fração fina) 

também têm grande influência no processo, uma vez que as partículas presentes na 

fração argila do solo podem exercer atração em íons circulantes nos poros e 

promover sua fixação.  

Segundo Picarelli (2000) as trocas iônicas representam as principais 

interações entre o solo e as substâncias nele adicionadas e estão diretamente 

relacionadas com a fração argila e silte do solo. Os solos são em sua grande maioria 

eletronegativos, sendo capazes de adsorver as cargas opostas, os cátions, como o 

Ca+2, Mg+2, H+, e os metais pesados como Cd+2, Hg+e Pb+2. Essa capacidade dos 

solos é chamada de capacidade de troca catiônica (CTC), definida como a quantidade 

de cátions necessária para neutralizar as cargas negativas de uma quantidade unitária 

de solo, sob determinadas condições de pH e Eh. Picarelli (2000) ainda afirma que os 

argilo-minerais juntamente com a matéria orgânica são os principais responsáveis 

pela troca de cátions no solo. 
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Lopes (1992) destaca que a capacidade de troca catiônica (CTC) do solo, além 

de ser influenciada pela espécie, quantidade de argila, matéria orgânica e pela 

superfície específica, também é fortemente alterada pelo pH do meio. A mineralogia 

das argilas é um fator importante, influenciando o transporte de contaminantes, uma 

vez que, as propriedades típicas das argilas são funções basicamente dos argilo-

minerais. As diversas espécies de argilo-minerais influenciam, diferentemente, o 

comportamento dos solos, no que diz respeito à capacidade de adsorção, atividade 

da fração argila (potencial em conferir plasticidade e coesão ao solo) e condutividade 

hidráulica.  

De acordo com Elbachá (1989 apud Costa, 2002), solos com predominância 

de caolinita possuem menor capacidade de troca catiônica, menor atividade e maior 

condutividade hidráulica do que solos com montmorilonita. O mesmo autor afirma 

ainda que o pH da solução percolante possa ter diversos efeitos no transporte, 

ocasionando, entre outros, a modificação da capacidade de troca catiônica e a 

precipitação de compostos (por meio de reações de ácido-base), além da dissolução 

de componentes do solo. 

Segundo Yong et al. (1993), em estudos relacionados com testes de adsorção 

com metais pesados a mudança no pH da solução no solo resulta numa 

correspondente mudança no mecanismo de retenção dos metais nos solos. O autor 

destaca que para altos valores de pH o mecanismo de precipitação domina o 

processo. Já para pH decrescente, a precipitação se torna menos importante e a troca 

catiônica se torna predominante. 

 

4.1 Mobilidade dos metais pesados 

 

Os metais pesados formam um grupo de contaminantes comumente encontrados 

em diversos tipos de resíduos. Os principais metais pesados que têm recebido 

atenção devido a sua acumulação nos solos, plantas e nas águas subterrâneas são: 

Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr e Hg. Estudos de retenção dos íons dos metais pesados, usados 
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em solução com solos minerais argilosos puros (Caolinita, Ilita e Montmorilonita), 

indicam alta capacidade de retenção pela argila suspensa com o aumento no pH 

(YONG, 1973 apud OLIVEIRA, 2002). 

Para Alloway; Ayres (1933 apud Silva, 2005), a quantidade de metais na água 

subterrânea é controlada por processos físicos e químicos como a precipitação, a 

oxidação, a redução, a complexação e a adsorção pela matriz de solo. Estes processos 

podem ocorrer simultaneamente, sendo, por vezes, difícil identificar o que exerce 

maior influencia no transporte dos metais. 

O autor cita também o trabalho de Mercer; Spalding (1992), o qual afirma 

que a composição química dos minerais do solo afeta os processos de transportes de 

composto orgânicos e inorgânicos na água subterrânea, influenciando as reações 

químicas de adsorção, precipitação, reações ácido-base, reações redox e 

complexação.  

A Figura 12 esquematiza os processos físicos e químicos de controle dos 

metais pesados no solo. 

 

Figura 12: Principais processos de controle para reter as concentrações de metais 

pesados presentes no solo. 
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Fonte: Mattigod, et al. (1981 apud Mclean; Bledsoe, 1992). 
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Anjos (2003) destaca que para alguns autores, a mobilidade dos metais 

pesados depende fundamentalmente do pH. Isto em função dos principais processos 

de retenção e disponibilidade de metais serem dependentes do pH da solução do 

solo. 

Neste mesmo pensamento, Mclean; Bledsoe (1992) afirmam que o pH do 

solo influi na retenção ou mobilidade dos metais pesados presentes na água 

subterrânea, controlando reações de adsorção, precipitação-dissolução, oxidação-

redução, troca catiônica e complexação. Os autores explicam que a adsorção dos 

cátions metálicos no solo aumenta com o aumento do pH, sendo que a máxima 

retenção de metais ocorre quando o pH é superior a 7. As reações de precipitação 

são fortemente influenciadas pelo pH e pela concentração dos íons na solução 

intersticial. A precipitação ocorre de maneira preferencial quando os valores de pH 

são neutros a elevados, sendo que os hidróxidos, óxidos, carbonatos e fosfatos de 

alguns metais precipitam em condições alcalinas. 

Segundo LaGrega et al. (2001), a precipitação depende extremamente do pH, 

entretanto, a elevação contínua do pH aumentará a solubilidade de alguns metais, 

como pode ser observado pela Figura 13. 

 

Figura 13: Solubilização de alguns metais pesados em função do pH. 
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Fonte: Lagrega et al. (2001). 
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