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RESUMO

Lukiantchuki, J.A. Influéncia do teor de bentonita na condutividade hidrdulica e na
resisténcia ao cisalhamento de um solo arenoso utilizado como barreira impermeabilizante.
2007. 124 p. Dissertacdo de mestrado — Escola de Engenharia de SGo Carlos, Universidade de

Sé&o Paulo, Sdo Carlos, 2007.

A utilizacGo de solo natfural misturado com bentonita empregado em camadas
impermedveis para retencdo de contaminante é bastante comum em aterros
sanitdrios. Neste trabalho, seréo apresentados os resultados de ensaios com misturas de solo-
bentonita nos teores de 3 %, 5 % e 7%, utilizando-se um solo arenoso proveniente da regido
de Pindorama (SP). Os ensaios de condutividade hidrdulica para o solo-bentonita foram
readlizados em permedmetros de parede flexivel. Os resultados obtidos indicam que para os
teores de 5 % e 7 % de bentonita a condutividade hidrdulica apresenta-se com valores
adequados para a construcdo de barreiras impermedveis. A resisténcia ao cisalhamento do
solo compactado puro e das misturas compactadas foi avaliada através de ensaios triaxiais
do tipo consolidado ndo drenado (CU) e ensaios de compressdo simples. A coesdo efefiva e
o dngulo de atrito efetivo do solo aumentou e diminuiu, respectivamente, com a adicdo de
bentonita. Os ensaios de resisténcia & compressdo simples para as misturas com 5% de

bentonita atingiram valores aceitdveis para o emprego em camadas impermeabilizantes.

PALAVRAS-CHAVE: Barreiras Impermeabilizantes, Bentonita, Condutividade Hidrdulica,

Resisténcia ao Cisalhamento.
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ABSTRACT

Lukiantchuki, J.A. Influence of the bentonita content on the hydraulic conductivity and shear
strength of sandy-soil used for liners. 2007. 124 p. Master thesis — School of Engineering at Sdo

Carlos, University of Sao Paulo, Sao Carlos, 2007.

It is becoming very common the use of soil-bentonite mixtures for building sanitary
landfill liners with the purpose of retaining pollutants. This work shows the results of hydraulic
conductivity and shear strength tests performed with soil-bentonite mixtures with 3 %, 5 % and
7 % bentonite content. The natural soil was gathered in the Pindorama area, which is located
in the northeast of Sao Paulo State. The hydraulic conductivity tests were performed in a
flexible wall permeameter. Test results show that mixtures with 5 % and 7 % bentonite content
are suitable, in terms of hydraulic conductivity, for construction of sanitary landfill liners. The
shear strength parameters of natural soil and mixtures have been assessed performing
undrained friaxial compression fests and unconfined compression tests. The effective
cohesion and the effective friction angle increased and decreased with the increase of the
bentonite content, respectively. The unconfined compression test results have shown that
mixtures with 5 % bentonite content are suitable, in terms of shear strength, for construction of

sanitary landfill liners.

KEY WORDS: Impermeable Barriers, Bentonite, Hydraulic Conductivity, Shear Strength.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, um dos grandes problemas associado ao crescimento populacional, &
expansdo urbana e ao desenvolvimento industrial consiste na geracdo de residuos sélidos
urbanos e industriais de diversos tipos. A decomposicdo desses residuos origina gases e
liguidos, que possuem em sua constituicdo substéncias capazes de contaminar o solo, as
dguas de superficie e subterrdneas e a atmosfera, causando sérios danos ao meio
ambiente.

A disposicdo inadequada de residuos afeta diretamente o meio fisico ocasionando a
sua degradacdo. A elevada preocupacdo com esse tipo de problema, principalmente nas
Ultimas décadas, vem impulsionando estudos mais aprofundados quanto a disposicdo
segura e adequada dos residuos solidos urbanos e industriais. Assim, neste sentido a
engenharia tem desenvolvido novas solucdes técnicas que viabilizem a implantacdo de
sistemas de disposicdo adequados, tais como os aterros sanitdrios.

Apesar de existir diversas técnicas de tratamento e disposicdo de residuos que visam
uma destinacdo final segura, o aterro sanitdrio ainda € considerado um método de
disposicdo adequado tantfo do ponto de vista econdmico quanto ambiental. O
desempenho adequado dos aterros sanitdrios se deve em grande parte d eficiéncia das
barreiras impermeabilizantes. As barreiras impermeabilizantes, também denominadas liners,
sdo camadas de um determinado tipo de material, utilizadas para minimizar a infiltracdo de
dgua superficial para dentro do aterro, reduzindo com isto a geracdo de percolados e o
fluxo de percolados para o ambiente hidrogeoldgico subjacente. Dessa maneira consegue-
se proteger o ambiente circundante ao aterro contra a poluicdo, garantindo a potabilidade
das dguas de subterréneas.

As barreiras impermeabilizantes devem apresentar como  caracteristicas
principais: baixa condutividade hidrdulica, estanqueidade, durabilidade, resisténcia

mecdnica, resisténcia a intempéries e compatibiidade com os residuos a serem
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enterrados. Os solos destinados para a construcdo de uma barreira impermedvel devem
apresentar como caracteristica principal baixo valor de condutividade hidrdulica, neste
caso sendo os solos argilosos os mais indicados.

A determinacdo de um material para a construcdo de barreiras impermedveis,
levando-se em conta apenas a condutividade hidrdulica, e desprezando a resisténcia ao
cisalhamento desses elementos, pode ocasionar sérios danos ao comportamento das
barreiras. Essas barreiras podem sofrer diversos tipos de solicitacdes que tornam fundamental
a determinacdo dos par@metros de resisténcia para a verificacdo da sua estabilidade.

Em locais onde o solo natural apresenta-se inadequado para a consfrucdo de
barreiras impermedveis, utiliza-se a adicdo de bentonita ou outros tipos de materiais ao solo
a fim de se viabilizar a sua utilizagcdo. Neste contexto, visando melhorias no comportamento
mecdnico e hidrdulico de barreiras impermeabilizantes, realizaram-se misturas de um solo
areno-argiloso (Formacdo Adamantina) com bentonita. As misturas foram preparadas
utilizando-se teores de 3 %, 5 % e 7 %. A escolha destas proporcdes teve como base
frabalhos de Rowe (2000), que indicam que a proporcdo adequada de bentonita para ser
adicionada ao solo estd entre 4 % e 10 %, obtendo-se assim valores de condutividade
hidrdulica entre 107e 109 cm/s.

O presente tfrabalho apresenta e discute os resultados de ensaios de condutividade
hidrdulica em permeé&metros de parede flexivel, ensaios de compressdo triaxial do tipo CU
(adensado e ndo drenado) e ensaios de compressdo simples em misturas de solo-
bentonita. Os resulfados obtidos, associados a outros frabalhos desenvolvidos no
Departamento de Geotecnia, principalmente dqueles relacionados aos par@dmetros de
condutividade hidrdulica e resisténcia ao cisalhamento, contribuiram para a ampliacdo do
banco de dados relacionado ao estudo de materiais para utilizacdo na construcdo de

barreiras impermeabilizantes.
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2 OBIETIVOS

O principal objetivo deste trabalho de pesquisa é contribuir para a ampliacdo dos
conhecimentos em relacdo & avaliacdo do comportamento hidrdulico e mecdanico de
materiais para a utilizacdo como barreiras impermeabilizantes. A seguir descrevem-se 0s
objetivos desta pesquisa:

1) Avaliar a influéncia da bentonita na condutividade hidrdulica de um solo areno-
argiloso, assim como determinar o teor adequado de bentonita necessdrio a ser misturado a
este solo, para se obter valores aceitdveis de condutividade hidrdulica para o emprego na
construcdo de barreiras impermeabilizantes;

2) Determinar os par@metros de resisténcia ao cisalhamento (Gngulo de atrito e
coesdo) do solo puro e das misturas, e determinar qual a influéncia da bentonita nos

par@metros de resisténcia ao cisalhamento.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 RESIDUOS SOLIDOS

Os residuos solidos, de acordo com a norma NBR 10.004/04 da Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), apresentam a seguinte definicdo: “Residuos sdlidos sdo todos
aqueles residuos nos estados sélido e semi-sélido que resultam da atividade da comunidade
de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, de servicos, de varricGo ou
agricola. Nesta definicdo incluem-se os lodos de estacées de fratamento de dgua e esgoto,
residuos gerados em equipamentos e instalacdes de controle de poluicdo e liquidos que
ndo possam ser lancados na rede publica de esgotos, em funcdo de suas particularidades”.

O conhecimento das caracteristicas dos residuos sdélidos, tais como sua origem e
composicdo, € de extrema importéncia, uma vez que serdo lancados no meio ambiente e
a ndo degradacdo deste depende diretamente dos cuidados que se possui com os residuos
sélidos.

Segundo Bidone e Povinelli (1999), os residuos sélidos podem ser classificados em
funcdo da sua origem e possivel degradabilidade. De acordo com a sua origem, os residuos
sélidos podem ser classificados em:

e Urbanos: residenciais, comerciais, de varricdo, de feiras livres, capinacdo e poda;

e Industriais: lodos provenientes do processo de tratamento de efluentes liquidos

industriais;

e Servicos de saude: residuos sdlidos de hospitais, clinicas médicas e veterindrias,

centros de saude, de consultérios odontoldgicos e farmdcias;

e Radioativos: residuos de origem atémica;

e Agricolas: resultantes do processo de producdo de defensivos agricolas e suas

embalagens;

Os residuos sélidos em funcdo do seu grau de degradabilidade sGo classificados em:
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e Facilmente degraddveis: matéria orgdnica presente nos residuos sélidos de origem
urbana;

e Moderadamente degraddveis: sdo os papéis, papeldo, e material celuldsico;

¢ Dificiimente degraddveis: sdo os pedacos de tecido, retalhos, aparas e serragens
de couro, borracha e madeira;

e Ndo-degraddveis: sdo os vidros, metais, pldsticos, pedras, terra, entre outros;

Os residuos sélidos, de acordo com norma NBR 10004/04 podem ser classificados

considerando-se o seu grau de periculosidade, conforme apresenta a Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Classificacdo dos residuos sélidos quanto a periculosidade (NBR 10004/04).

Tipo Caracteristicas

Sdo residuos que apresentam risco a sadde publica ou ao
meio ambiente. Sdo caracterizados pelas seguintes
Classe | (Perigosos) propriedades: inflamabilidade, reatividade,

patogenicidade, toxicidade ou corrosividade.

Apresentam propriedades como a combustibilidade,
Classe Il A (NGo-Inertes)  Piodegrabilidade ou  solubiidade em dgua, ndo  se

enguadrando como residuo | ou lll.

N&o possuem nenhum dos seus constituintes (inertes)
Classe Il B (Inertes) solubilizados em concenfracdes superiores aos padroes de

potabilidade de dguas.

3.2 METODOS DE DISPOSICAO FINAL

Atualmente, existem diversas técnicas de disposicdo final de residuos sélidos, que
objetivam principalmente a reducdo de volume e a destinagcdo final de maneira segura.
Entfre as técnicas adequadas de disposicdo final de residuos pode-se destacar a
incineracdo, compostagem, reciclagem, compactacdo e alternativas de frituracdo e
enfardamento. No entanto, apesar dos avancos das técnicas para destinacdo final dos
residuos sélidos, o aterro sanitdrio ainda é considerado o melhor método de disposicdo final

de residuos sélidos do ponto de vista econdmico e ambiental.



Lukiantchuki, Juliana Azoia. Dissertacdo de Mestrado (EESC/USP) 2007. 7

No Brasil a disposicdo dos residuos sélidos urbanos (RSU), ocorre frequentemente sem
atentar para as condi¢cdes do local de despejo, ou seja, ndo ocorre nenhum tratamento
prévio a instalacdo, durante a operacdo e apds o término da operacdo. Este procedimento
acarreta uma série de problemas, principalmente de natureza sanitdria e ambiental, como
a poluicdo e contaminacdo do solo e das dguas de superficie e de subsuperficie, dentre
outros. O destino dos residuos sélidos deve ser controlado pelos érgdos reguladores do meio
ambiente, visto que na grande maioria das vezes estes sdo objeto de depdsito em lixdes a
céu aberto. A ndo regulamentacdo desses residuos causa danos ao meio ambiente e ds
familias que vivem a margem desses lixdes. A Figura 3.1 apresenta o niUmero de municipios
por regides do Brasil que destinam ou ndo os seus residuos sélidos na forma de aterros

sanitarios.

2000
S 1600 -
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0 ‘
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Oeste

Figura 3.1-Destino dos residuos sélidos para aterro sanitdrio, segundo as grandes regides do Brasil
(Fonte: Pesquisa Nacional de Saneamento Bdsico — IBGE 2000).

No Brasil, as principais solucdes empregadas para a disposicdo dos residuos sélidos

urbanos sdo:

e Lancamento a céu aberto (lixdo): Os residuos sdlidos urbanos sdo simplesmente
descarregados sobre o solo, sem a utilizacdo de medidas de protecdo ao meio
ambiente ou & saude publica. O emprego desse método facilita a proliferacdo de
vetores, geracdo de maus odores, e poluicdo das dguas superficiais e subterrdneas

pelo lixiviado. Essa prdatica também é utilizada para recompor encostas e aterrar
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dreas ingremes, podendo futuramente provocar deslizamentos de taludes,
destruindo edificacdes e causando mortes. A Figura 3.2 apresenta a disposicdo de
residuos na forma de lixdo a céu aberto e o potencial de poluicGo ambiental que

essa pratica pode ocasionar.

- .Ik
e wfﬂ

icdo de residuos sélidos a céu aberto.

Figura 3.-Disps o
e Aterro controlado: E uma forma de disposicdo final de residuos sélidos urbanos no
solo, na qual precaugcdes tecnoldgicas executivas adotadas durante o
desenvolvimento do aterro, como o recobrimento dos residuos sélidos com argila,
aumentam a seguranca do local, diminuindo os riscos de impactos ao meio
ambiente e a saude publica. Esse tipo de disposicdio ndo possui sistema de coleta
e tratamento de chorume, drenagem e queima do biogds. Por ndo possuir sistema
de coleta de chorume, esse liquido fica retido no interior do aterro. Portanto é
conveniente que o volume de dgua da chuva que entra no aterro seja o menor
possivel, a fim de minimizar a quantidade de chorume gerado. A Figura 3.3

apresenta a secdo transversal de um aterro controlado.
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Impermeabilizagao Superior

Aterro Controlado

h>30m

Nivel d’dgua mdaximo

Fluxo do lengol d’dgua

Figura 3.3- Secdo transversal de um aterro controlado (Modificado de SEDU, 2006).

e Aterro sanitdrio: Segundo Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(Cetesb, 1993), o aterro sanitdrio é definido como um processo utilizado para a
disposicdo de residuos sdélidos no solo, particularmente o lixo domiciliar, que
fundamentado em critérios de engenharia e normas operacionais especificas,
permite uma confinacdo segura, em termos de confrole da poluicdo ambiental e
protecdo ao meio ambiente. A Figura 3.4 apresenta a disposicdo de residuos na
forma de aterro sanitdrio e a Figura 3.5 apresenta o aterro sanitdrio de Cachimba,

localizado na cidade de Curitiba.

Figura 3.4-Disposicdo de residuos na forma de aterro sanitdrio.
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Figura 3.5- Aterro sanitdrio de Cachimba - Curitiba (Fonte: Prefeitura Municipal de Curitiba, Secretaria
de Comunicacdo Social).

De acordo com Lima (1985), as vantagens dos aterros sanitdrios em relagdo aos
lixdes a céu aberto sdo inUmeras. Entretanto, o baixo custo que envolve esta prdtica é o que
a torna vidvel economicamente. Algumas vantagens além desta sdo:

e disposicdo do lixo de forma adequada;

e capacidade de absorcdo didria de grande quantidade de residuos;

e condicdes especiais para a decomposicdo bioldgica da matéria orgdnica

presente no lixo;

e limitacdo da procriacdo de vetores prejudiciais ao homem;

e limitacdo da acdo dos catadores de lixo;

e possibilidade de recuperacdo de dreas degradadas e de baixo valor comercial

para fins de lazer e recreacdo publica;

e ndo requerimento de pessoal operacional alfamente qualificado;

A Figura 3.6 apresenta esquematicamente a estrutura final de um aterro sanitdrio e os
elementos que o constituem. SGo elementos fundamentais de um aterro sanitdrio:

e Conjunto de células de residuos recobertas, diariamente, por uma camada de solo,

evitando-se assim a proliferacdo de vetores;

e Sistema de drenagem de gds e de liquido percolado;

e Sistema de tratamento do liquido percolado;
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e Sistema de revestimento de fundo impermedvel, evitando a infiltracdo de chorume
no solo, preservando a qualidade do solo e das dguas de subterr@neas;
¢ Sistema de cobertura do aterro, para minimizar a infiltracdo de dgua para dentfro

dos residuos, diminuindo o volume do percolado.

Recobrimento Final

Recobrimenta final
do talude

Altura da

Celula Celula Céalula

FEE
T )

e e .
S0 Residuos

Coberlura e s -
L . : Salidos L
didria o ;- Compactadas 4
SRR
Siskema de revestimenta | Largura da célula |

de fundo

Figura 3.4-Estrutura final do aterro sanitdrio (ENGECORPS, 1996).

3.2.1 Selegdo de Locais de Implantagdo de Aterros Sanitdrios

A selecdo de locais de implantacdo de aterros sanitdrios exige um estudo bastante
detalhado, devido ao fato de que a drea selecionada deverd atender uma série de
requisitos. Estes incluem geologia do terreno, localizacdo e movimentacdo das dguas
subterr@neas, zoneamento da drea, distGncia do ponto de coleta, custos fixos e
operacionais, e fatores econdmicos, legais e sociais. Os critérios para a implantacdo de um
aterro sanitdrio sdo bastante severos, havendo a necessidade de se realizar a priorizacdo
desses. Segundo a Secretaria Especial de Desenvolvimento Urbano da Presidéncia da
Republica (SEDU), a estratégia a ser adotada para a selecdo da drea de implantacdo de
um aterro deve ser:

e Selecionar preliminarmente as dreas disponiveis do Municipio;

e Estabelecer um conjunto de critérios de selecdo;
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¢ Definir prioridades para o atendimento dos critérios estabelecidos;

e Realizar uma andlise critica de cada uma das dreas levantadas frente aos critérios
estabelecidos e priorizados, selecionando-se aquela que atenda d maior parte das
restricoes através de seus atributos naturais.

De acordo com a NBR 13896/97, o local para a implantacdo de um aterro de

residuos deve apresentar os seguintes requisitos:

e O impacto ambiental causado pela instalacdo do aterro deve ser minimizado;

e A aceitacdo da instalacdo pela populacdo deve ser maximizada;

e Deve estar de acordo com o zoneamento da regido; e

e Possa ser utilizado por um longo espaco de tempo necessitando apenas de um
minimo de obras para inicio de operacdo.

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CESTESB, 1993) determina

as restricoes na escolha do local de implantacdo de um aterro sanitdrio, sendo estas:

3.2.2

e DistGncia minima de 200 m de corpos de dgua superficiais;
¢ Dist&ncia minima de 500 m de residéncias, condicionadas & direcdo dos ventos;

e Condutividade hidrdulica das barreiras impermeabilizantes inferior a 107 cm/s;

Métodos Construtivos de Aterros Sanitdrios

A construcdo de um aterro sanitdrio pode ser realizada sob diversas formas

construtivas, que dependem da topografia do local onde serd implantando o aterro. Aterros

construidos em regides planas podem ser construidos utilizando-se os seguintes métodos:

método das trincheiras, método da escavacdo progressiva e método da drea. Os aterros

construidos em regides de topografia acidentada podem ser construidos tanto em lagoas,

como em depressdes. Os principais métodos construtivos e operacionais dos aterros

sanitdrios sdo apresentados a seguir:
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3.2.2.1 Método da trincheira

Esse método é aplicado quando o local do aterro for plano ou levemente inclinado,
e quando a producdo didria de lixo ndo ultrapassar 10 toneladas. E um método bastante
utilizado em pequenas comunidades, com escassos recursos financeiros e sem equipamento
adequado & operacdo de um aterro convencional.

Os residuos sdo descarregados no lado livre das trincheiras, sem o ingresso de
caminhdo coletor no seu interior. O espalhamento dos residuos é realizado manualmente,
sem compactacdo, com a utilizacdo de equipamentos manuais. O material proveniente da
escavacdo é utilizado no recobrimento dos residuos.

Em casos de se executar trincheiras de grande porte, os residuos sdo descarregados
no interior da mesma e um trator de esteira empurra o lixo de baixo para cima. O lixo
compactado recebe uma cobertura de argila e/ou saibro de 10 a 15 cm, confeccionando-

se a célula sanitdria. (BIDONE; POVINELLI, 1999).

3.2.2.2 Método da escavagdo progressiva

Esse método é aplicado em dreas secas e de encostas, aproveitando-se o material
escavado do préprio local na cobertura do lixo. O aterro é executado depositando-se um
certo volume de lixo no solo. Este € compactado por meio de um frator esteira em vdrias
camadas, até que se atinja uma altura da ordem de 3,0 a 4,0 m. Em seguida, o trator escora
na parte oposta da operacdo o material para a cobertura do lixo compactado, formando
as células sanitdrias.

Em seguida efetua-se o selamento superficial do afterro e a constituicGo da
morfologia local. Apds isso a drea pode ser utilizada em atividades menos restritivas do

ponto de vista ambiental. (BIDONE; POVINELLI, 1999).
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3.2.2.3 Método da area

Esta técnica ¢é empregada quando a topografia local permite o
recebimento/confinamento dos residuos sélidos, sem a alteracdo de sua configuracdo
natural. Os residuos sdo descarregados e compactados, formando uma elevacdo tronco-
piramidal, que recebe o recobrimento com solo ao final da operacdo de um dia.

Esse procedimento, tido como incorreto, caiu em desuso, uma vez que necessita de
cuidados especiais, tais como o rebaixamento constante do lencol fredtico, construcdo de
digues ao longo da linha costeira ou dos rios, evitando a contaminacdo das aguas pelo
chorume. Além disso, causa nos locais referidos, danos ambientais de grande magnitude,
comprometendo irreversivelmente a fauna e a flora existente no local. (BIDONE; POVINELLI,

1999).

3.3 BARREIRAS IMPERMEABILIZANTES

As barreiras impermeabilizantes, também denominadas de liners, sdo camadas de
um determinado tipo de material, utilizadas para minimizar a infiltracdo de dgua superficial
nos residuos, reduzindo com isto a geracdo de percolados (liners de coberturas) ou para
reduzir o fluxo de percolados para o ambiente hidrogeoldgico subjacente (liners de
fundo). Dessa maneira consegue-se proteger o ambiente circundante ao aterro contra a
poluicdo, garantindo a potabilidade das dguas subterréneas.

Estas barreiras como caracteristicas principais devem apresentar  baixa
condutividade hidrdulica, estanqueidade, durabilidade, resisténcia mecdanica, resisténcia a
infempéries e compatibilidade com os residuos a serem enterrados.

Segundo Leite e Zuquette (1995), os requisitos desejdveis para um determinado tipo
de liner estdo condicionados aos seguintes fatores:

e Finalidade do liner;

e Ambiente fisico;

e Composicdo quimica da solucdo percolada e da dgua subterréneq;

e Vida Util do projeto;
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e Taxa de infil

fracdo; e

e Restricoes fisicas.

A Figura 3.7 apresenta as principais configuracdes e materiais empregados nos

sistemas de barreiras

impermeabilizantes utilizados em aterros sanitdrios.

1
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Figura 3.7- Tipos de sistemas de barreiras impermeabilizantes utilizadas em aterros sanitdrios (SHARMA;

LEWIS, 1994)
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3.3.1 Tipos de Barreiras Argilosas

Existe diversos fipo de barreiras argilosas utfiizadas para  promover a
impermeabilidade das camadas de fundo dos aterros sanitdrio. Os principais tipos
empregados com esta finalidade podem ser divididos em trés classes diferentes, sendo

estas:

3.3.1.1 Argilosas naturais

S&o barreiras formadas pelo terreno natural, j& existente nos locais de implantacdo
dos aterros sanitdrios. SGo solos ricos em argila, apresentando baixa condutividade
hidraulica (menor ou igual a 107 cm/s), de modo que os residuos possam ser enterrados ou
dispostos sobre a camada. Para o funcionamento adequado e efetivo, a camada de solo
deverd ser continua e ausente de imperfeicdes (fissuras e fendas). A avaliagdo da
continuidade de uma barreira argilosa natural inicia-se através de uma andlise geoldgica. E
necessdria a realizacdo de um estudo voltado para a hidrogeologia do local, através da
execucdo de sondagens de investigacdo e sondagens de geofisica.

A condutividade hidraulica dessas camadas deverd ser avaliada através de uma
combinacdo de ensaios de campo e laboratdrio, realizados com amostras indeformadas. A
medida da condutividade hidrdulica em laboratério deve ser realizada através da utilizacdo
de permedmetros de parede flexivel (DANIEL et al, 1984). A obtencdo da condutividade
hidraulica em campo pode ser realizada através de um ensaio com um furo de sondagem,

submetido & carga constante ou varidvel.

3.3.1.2 Argilosas compactadas

Sdo barreiras constituidas por material argiloso compactado. A condutividade
hidrdulica depende da estrutura do material inconsolidado, que inclui a distribuicdo
granulométrica, o tamanho dos poros, a crientacdo das particulas, a forca de ligacdo entre

as particulas e os agentes cimentantes. A distribuicGo dos tamanhos dos grdos e das
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particulas de argila é funcdo da sua mineralogia, da composicdo quimica do fluido dos
poros e do teor de umidade de compactacdo (LEITE; ZUQUETTE,1995).

Devido & dificuldade de se assegurar que uma barreira impermedvel com o solo, em
condicdes locais, tenha uma faixa baixa e uniforme de condutividade hidrdulica, a
engenharia geotécnica lanca mdo da compactacdo dos solos como método de melhoria
do desempenho deste material. Essas barreiras sdo consideradas eficientes, a longo prazo,
guando resistem aos ataques quimicos dos percolados e apresentam alto potencial de
retencdo do contaminante. Experiéncias tém demonstrado que o teor de umidade do solo,
o método e a energia de compactacdo exercem grande influéncia na condutividade
hidraulica dessas barreiras compactadas (MITCHELL et al, 1965).

O bom desempenho das barreiras de solo compactado depende de dois aspectos
fundamentais: o baixo valor de condutividade hidrdulica, que de uma maneira geral estd
associada aos solos mais argilosos e mais pldasticos, e a contracdo presente nestes solos, uma
vez que a abertura de fendas, gretas de contracdo e frincas de expansdo causam a
formacdo de caminhos preferenciais de fluxo.

Macambira (2002) estudou o potencial de alguns solos lateriticos compactados para
a construcdo de barreiras impermedveis. Verificou-se que, em geral, a condutividade
hidrdulica diminui com o aumento do teor de umidade, até o teor de umidade &timo,
permanecendo praticamente constante ou diminuindo ligeiramente a partir dai. Constatou-
se que o aumento da energia de compactacdo diminui a condutividade hidrdulica de
forma pronunciada no ramo seco da curva de compactacdo. Para teores de umidade
superiores ao teor de umidade étimo as variacdes foram pequenas para energias acima de
12 golpes. Em relacdo das contracdes dos solos, verificou-se que o aumento do teor de
umidade acarretou um aumento das contracdes axiais, que atingiram valores mdximos da
ordem de 4 %. Os solos mais arenosos apresentaram as menores confracdes axiais, NAo
ultrapassando valores da ordem de 1 %, sendo que os solos argilosos atingiram valores de
contracdes médias de 2 %.

Segundo a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB, 1993), os

solos potencialmente utilizados como liners devem apresentar classificacdo unificada do
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tipo CL, CH, SC ou OH, condutividade hidrdulica inferior a 1x107 cm/s, porcentagem de finos
maior ou igual a 30 %, limite de liquidez (W.) maior ou igual a 30 %, indice de plasticidade (Ip)
maior ou igual 30 % e pH maior ou igual a 7. Entretanto, como essas propriedades ndo sao
facilmente encontradas em solos naturais ufiliza-se a adicdo de argilas naturais, tais como a
bentonita, a fim de se obter as caracteristicas necessdrias ao bom desempenho de uma
camada impermeabilizante. A Tabela 3.2 apresenta as principais caracteristicas que as
barreiras argilosas devem possuir segundo a visdo de diferentes autores.

Apesar da Tabela 3.2 apresentar valores limites para diversas caracteristicas tais
como limites de consisténcia, porcentagem da fracdo de finos e argila enfre outros, a
condutividade hidrdulica é a caracteristica mais importante das barreiras argilosas. A
construcdo de uma barreira argilosa com valores aceitdveis de condutividade hidrdulica

garante as demais caracteristicas necessdrias ao bom funcionamento desta.

Tabela 3.2- Principais caracteristicas das barreiras argilosas propostos por diversos autores (FERRARI,

2005).
Finos (%) Fracdo Dméx Fragao
Fonte LL (%) IP (%) ¢ 0,0075 . pedregulho  k (cm/s)
mm (%) argila (%) (mm) (%)

Benson et al. -7
(1994) >20 >7 >30 >15 - <10
Daniel, D.E. -7
(1993) >7 >20 25050 <30 <10
Bagchi, A. . . _7
(1994) > 30 >15 > 50 >25 <10
EPA (1989) >10 >20 <10 <107
Cetesb _7

(1993) >30 >15 >30 - <10

3.3.1.3 Geossintéticos argilosos (GCL’s) e geomembranas

Os geocompostos bentoniticos (GCL’s) consistem em um produto manufaturado a
base de bentonita natural, geraimente sédica ou cdicica, sendo formado por uma fina
camada de argila expansiva disposta entre dois geotéxteis ou colada a uma

geomembrana.
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Em geral, o GCL é utilizado para substituir barreiras impermedveis construidas com
solos compactados. Esse fato ocorre devido & sua baixa permeabilidade, boas
caracteristicas de resisténcia quimica e mecdénica, controle de fabricacdo e facilidade de
instalacdo. No entanto, esses materiais podem apresentar danos de instalacdo e operacdo,
tais como o aparecimento de furos, problemas associados & resisténcia de interface,
pequena atenuacdo de percolados, possivel aumento de condutividade hidrdulica devido
d incompatibilidade com certos efluentes, maior taxa de fluxo por difusdo em relacdo a
barreiras de solo compactado, vulnerabilidade d troca de ions e ao ressecamento, dentre
outras desvantagens (BOUAZZA, 2002).

As geomembranas sdo barreiras construidas por membranas formadas por materiais
sintéticos que apresentam baixa condutividade hidrdulica, e utilizadas em obras de
engenharia onde se deseja confrolar a migracdo de fluidos (ASTM D4439/99). As
geomembranas comumente utilizadas em obras de impermeabilizacdo sdo as de:
polietieno de alta densidade (HDPE), polietileno de baixa densidade (VLDPE), polietieno
clorosulfonado (CSPE), policloreto de polivinila (PVC), interpolimero etileno alloy (EIA), sendo
que as mais utilizadas para obras de contencdo de residuos sdo as de polietileno (PE) e de
polivinil clorado (PVC).

A utllizacdo de geomembranas na construcdo de barreiras impermeabilizantes
apresenta inUmeras vantagens e desvantagens. As geomembranas de alta e baixa
densidade apresentam como principais vantagens a boa resisténcia confra diversos
agentes quimicos, boas caracteristicas de resisténcia e solda, boas caracteristicas de
resisténcia mecdnica e um bom desempenho a baixas temperaturas. Em relacdo ds
desvantagens essas geomembranas podem apresentam baixo atrito de interface,
formacdo de rugas e podem ser sujeitas a stress cracking (BUENO et al, 2004).

A Figura 3.8 apresenta valores de condutividade hidrdulica de campo e de

laboratério para diferentes tipos de liners.
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Tipos de liners
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Figura 3.8-Variacdo da condutividade hidrdulica para diferentes tipos de liners (SHARMA; LEWIS, 1994).

3.4 BENTONITA

O nome bentonita foi adotado em funcdo do depdsito descoberto em folhelhos
argilosos de Fort Benton, Wyoming (EUA), onde essa argila foi pela primeira vez
caracterizada como um tipo especial de argila.

Do ponto de vista quimico, as bentonitas sdo filosilicatos hexagonais de aluminio e
magnésio hidratados. As bentonitas possuem na sua constituicdo cdations trocdveis, que séo
derivados do desbalanceamento de cargas de sua estrutura. Este fato ocorre durante o
inftemperismo dcido na formacdo do argilomineral montmorilonita. Todos os tipos de
bentonita possuem um ou vdrios argilominercis do grupo da esmectita, com a
montmorilonita  como argilomineral predominante. As argilas constituidas por esses
argilominerais possuem elevada plasticidade e apresentam grandes variacdes nas suas
propriedades fisicas. Tais variacdes ocorrem devido & existéncia de cdtions trocdaveis
hidratados na sua estrutura e as alteragcdes que ocorrem nas posicdes octaédricas do

argilomineral (SANTOS, 1989). A Figura 3.9 apresenta a estrutura cristalina da montmorilonita.
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O Oxigénio @ Hidroxila . Aluminio, Ferro ou Magnésio
) @ Silicio, ocasionalmente Aluminio

Figura 3.9- Estrutura cristalina da montmorilonita (MITCHELL, 1993).

No caso de um cdtion trivalente ser substituido por um cdétion divalente, ocorrerd um
excesso de elétrons, que migrardo para a superficie & procura de cdtions de equilibrio. Os
cdtions trocdveis presentes no ambiente de formacdo podem ser: CA*2, Mg*2,Na*!, entre
outros. O cdtion predominante na estrutura vai originar o nome do argilomineral (Ex:
Bentonita cdicica, Bentonita sédica), e serd determinante no desempenho desejado da
bentonita e nas propriedades desta. A bentonita sédica € a mais comumente utilizada em
obras de selagem e impermeabilizacdo, devido ao fato de possuir um poder muito maior de
expansdo do que a bentonita cdicica. Por outro lado, a bentonita cdicica é mais estdvel
quimicamente quando exposta a alguns compostos quimicos. De acordo com Daniel e
Koerner (1995), a qualidade de uma bentonita pode ser avaliada através dos limites de
Atterberg e de ensaios de expansdo livre. Sendo que quanto maior for o limite de
plasticidade e o limite de liquidez melhor é a qualidade da bentonita. O limite de liquidez de
uma bentonita cdicica varia entre 100 e 150%, enquanto que o limite de liquidez de uma
bentonita sédica varia entre 300 e 500%. Os testes de expansdo livre mostram que quanto

maior a capacidade de expansdo da bentonita melhor a sua qualidade.
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A elevada afinidade da bentonita com a dgua e sua alta capacidade de expansdo
sdo caracteristicas que conferem a este material resisténcia & passagem de dgua. Em
condicdes confinadas (liners), as particulas expandidas sdo forcadas entre si de maneira
gue ocorra o preenchimento dos vazios entre as particulas do solo formando uma barreira
contra a passagem do fluxo.

As principais caracteristicas deste grupo de argilomineral sdo a elevada capacidade
de troca catidnica, a grande superficie especifica, o seu alto poder de expansdo e a baixa
condutividade hidrdulica. No entanto, as propriedades desses argilominerais podem ser
modificadas através da interacdo entre as particulas e o fluido ao seu redor (GLEASON et al
1997).

A utilizacdo de um liguido permeante com baixa constante dielétrica aumenta a
condutividade hidrdulica de solos argilosos, sendo que um aumento na resisténcia elétrica
ou valéncia catidnica do fluido dos poros tfambém aumenta a condutividade hidrdulica
neste tipo de solo. Devido ao seu alto poder de expansdo, a resisténcia ao cisalhamento em
misturas de areia-bentonita sédica é aproximadamente a metade da resisténcia de misturas
areia-bentonita cdlcica (GLEASON et al 1997).

Segundo Khera (1995), a expansdo livre da bentonita é fortemente afetada pelo pH,
exercendo maior influéncia sobre as bentonitas sédicas. O maior poder de expansdo da
argila enconfra-se em um meio com pH aproximado de 8. A reducdo da expansdo,
associada a reducdo do pH, provoca uma reducdo da dupla camada de ions aumentando
conseguentemente a condutividade hidrdulica. Considerando-se que em um meio
contaminado poderd existir uma grande variagcdo de pH, a probabilidade de ocorréncia de
variacdo de condutividade hidrdulica em aterros contendo bentonita sédica torna-se

elevada

3.41 Camadas Impermeabilizantes de Solo-bentonita

Atualmente os sistemas de impermeabilizacdo que vem sendo desenvolvidos

possuem como objetfivo principal a seguranca. Procura-se desta maneira garantir a
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funcionalidade daos camadas impermeabilizantes durante um determinado periodo de
fempo, e assegurar a durabilidade dos materiais empregados na obra sob condicdes
adversas.

Desde a década de 70, em paises como Estados Unidos, Alemanha, Suica e Franca,
j& se utilizam como solucdo uma camada conhecida como barreira ativa. Essas barreiras
sdo camadas tfratadas com bentonita especialmente desenvolvidas para a
impermeabilizacdo de solos, garantindo protecdo constante mesmo em condicdes
adversas. Essas barreiras ativas sdo constituidas por um tipo de bentonita que possui
propriedades expansivas e de cicatrizacdo superior ds demais bentonitas. (Fonte:
Comunicag¢do pessoal - GOUVEIA, 2005).

O emprego dessas barreiras ativas pode ser realizado em obras com ou sem a
utilizacdo de mantas protetoras. No caso de obras que utiizem mantas protetoras a
camada ativa funciona como camada de seguranca, colocada abaixo da manta
protetora, para caso ocorram falhas no sistema. Em obras onde ndo se utilize a manta
protetora, a camada ativa é utilizada como protecdo total do sistema, sendo que em
alguns tipos de obra colocam-se duas ou mais camadas da mistura, formando assim um
sanduiche de camadas (Fonte: Comunicacdo pessoal - GOUVEIA, 2005).

Segundo Rowe (2000), a proporcdo adequada de bentonita para ser misturada com
solo estd enfre 4 % e 10 %, obtendo-se assim valores de condutividade hidrdulica entre 107a
10 cm/s. Entretanto € importante estabelecer uma proporcdo 6tima de bentonita e teor de
umidade para cada caso especifico, garantindo a obtencdo de valores de condutividade
hidrdulica adequados, além de proporcionar uma melhor homogeneizacdo,
trabalhabilidade e uma aplicacdo econdmica deste material. Para isso sdo realizadas
misturas de solo, com diversas proporcdes de bentonita e teor de umidade, avaliando-se em
laboratdrio os valores de condutividade hidrdulica obtidos.

Daniel (1993), recomenda a utilizacdo de bentonita misturada ao solo, em locais
onde o solo apresenta-se inadequado para a construcdo de barreiras impermedveis, de
forma que se consiga obter baixos valores de condutividade hidrdulica. Segundo ele, uma

peqguena quantidade de bentonita pode acarretar uma diminuicdo em vdarias ordens de
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grandeza no valor da condutividade hidrdulica de um determinado solo. A Figura 3.10
apresenta a variagcdo da condutividade hidrdulica em relacdo ao teor de bentonita

adicionado ao solo.

Condutividade Hidravlica (cm/s)

10"8 i I~ J—. " 1 i L] i L

0 2 4 6 8 10 12
Teor de Bentonita (%)

Figura 3.10- Variacdo da condutividade hidrdulica com o teor de bentonita (DANIEL, 1993).

A reducdo do valor de condutividade hidrdulica em uma mistura de solo-bentonita,
depende basicamente do tipo de bentonita a ser adicionado e da proporcdo de
material. No caso de areias apresentando granulometria de fina a media, um teor de 3 a 4%
de bentonita sddica natural apresenta um decréscimo na condutividade hidrdulica de duas
ordens de magnitude. Para misturas contendo 5% ou mais de bentonita a condutividade
hidraulica sofre um decréscimo de quatro ordens de magnitude (CHALERMYANONT;
ARRYKUL, 2005).

A granulometria do solo utilizado para a mistura € um fator muito importante a ser
considerado na condutividade hidrdulica resultante da mistura, sendo que quanto menor a
condutividade hidrdulica do solo utilizado, menor serd a condutividade hidraulica obtida
para a mistura. Sendo assim, solos que possuem maior porcentagem de finos pldsticos na
sua constituicdo irdo apresentar menores valores de condutividade hidrdulica
(D'APPOLONIA, 1980).

De acordo com Rowe (2000), o sucesso da construcdo de camadas de solo-

bentonita de baixa condutividade hidrdulica, depende de vdrios fatores, sendo estes:



Lukiantchuki, Juliana Azoia. Dissertagdo de Mestrado (EESC/USP) 2007. 25

e obtencdo e manutencdo de uma mistura homogénea de solo-bentonita, evitando
a segregacdo durante a mistura;

e controle de compactacdo e teor de umidade;

e espessura da camada.

A mistura em campo é realizada com grades e/ou Idminas de motoniveladora. Antes
do inicio da mistura o solo local deste ser destorroado e limpo. Depois da mistura, a
compactacdo deve ser realizada seguindo as recomendacodes de projeto (energia de
compactacdo e teor de umidade). As Figuras 3.11, 3.12 e 3.13 apresentam a execucdo de

uma camada impermeabilizante de solo-bentonita.

Figura 3.11- Execucdo da mistura de solo-bentonita manual — Obra: Serquip (Fonte: Comunicacdo
pessoal - GOUVEIA, 2005).

Figura 3.12- Compactacdo da camada de solo-bentonita - Obra: Camargo Solvay (Fonte:
Comunicacdo pessoal - GOUVEIA, 2005).
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Figura 3.13- Camada impermeabilizante de solo-bentonita finalizada - Obra: Terramoto Gerdau (Fonte:
Comunicacdo pessoal - GOUVEIA, 2005).

As camadas de impermeabilizacdo de solo-bentonita sdo confeccionadas
utilizando-se as bentonitas sédicas, sendo o cdtion Na* o responsdvel pela expansdo que
ocorre no sistema. O mecanismo de expansdo funciona através de fendmenos de absorcdo
e adsorcdo. A absorcdo ocorre primeiramente e consiste na entrada de dgua entre as
lamelas da bentonita, garantindo a expansdo mais benéfica do material para a utilizacdo
em impermeabilizacdo de solos. Em seguida ocorre a adsorcdo, caracterizada por reacoes
quimicas que ocorrem entre a dgua e a bentonita e provocam uma nova expansdo do
material.

Nos projetos de impermeabilizacdo de solos € necessdrio que ocorra uma alta
expansdo, associada a uma retracdo dessas particulas e seguida novamente por uma
expansdo. Essa propriedade denominada de cicatrizacdo é o que garante a eficiéncia da
camada ativa, diferenciando as bentonitas especificas para  camadas de
impermeabilizacdo das bentonitas genéricas. Assim, a mistura solo-bentonita trabalha
continuamente evitando que fluidos transpassem a camada tratada.

A viabiidade da utilizacdo de um silte compactado como camada de
impermeabilizacdo de aterros de residuos foi estudada por Ferrari (2005). Foram realizados
ensaios de condutividade hidrdulica em campo, utilizando-se aterros experimentais. Para
efeito de comparacdo realizaram-se ensaios de condutividade hidrdulica em laboratério,

através de amostras indeformadas (retiradas dos aterros experimentais) e amostras
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deformadas (compactadas em laboratério). A condutividade hidrdulica do silte era da
ordem de 106 cm/s. Como a maioria das legislacdes e recomendacdes ambientais
estabelece como valor de referéncia para a utilizacdo em camadas impermeabilizante
valores de condutividade hidrdulica da ordem de 107 cm/s, adicionou-se bentonita co
material siltoso a fim de se diminuir a condutividade hidrdulica do material. Os ensaios de
laboratério com amostras deformadas para a mistura de solo com 5% e 10 % de bentonita,
indicaram a reducdo dos valores de condutividade hidrdulica para valores inferiores a 107
cm/s. Esses valores podem ser atingidos em campo desde que se adote certas medidas tais
como a hidratacdo da benfonita, a homogeneizacdo da mistura e a execucdo da

compactacdo em camadas de espessura reduzida.

3.4.2 Aplicagao de Camadas Impermeabilizantes de Solo — Bentonita

O emprego de camadas impermeabilizantes de solo-bentonita ocorre em diversos

projetos de geotecnia, sendo que podemos destacar:

e Camada de seguranca de aterros (sanitdrios e/ou industriais): consiste na camada
que locdaliza-se abaixo da camada principal (mantas e geocompostos). Esta
camada possui a funcdo de proteger o solo local caso ocorram falhas na camada
principal;

e Camada protetora final de aterros (sanitdrios e/ou industriais): consiste na camada
protetora de finalizacdo do aterro e possui a funcdo de minimizar a entrada de
dgua no aterro; e

e Material de fechamento de células em aterro: a execucdo de aterros controlados
exige que diariamente os residuos sejam confinados por uma camada protetora

de solo impermedvel;

3.5 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA NOS SOLOS

O estudo da condutividade hidréulica dos solos torna-se imprescindivel em todos os

casos onde ocorre o fluxo de dgua neste meio. No caso especifico de barreiras
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impermeabilizantes a condutividade hidrdulica € um fator decisivo na escolha do material,
uma vez que é necessdria a Uulilizacdo de materiais com baixissimos valores de
condutividade hidrdulica.

O engenheiro francés Henry Darcy, em 1856 publicou um trabalho referente ao
estudo do movimento de dgua em um filtfro de areia, e através do qual conseguiu definir a

Equacdo (3.1), conhecida como Lei de Darcy.
v =kxi (3.1)

A velocidade v de descarga de um fluido através de um meio poroso € diretamente
proporcional ao gradiente hidrdulico i. A constante de proporcionalidade k € denominada

de condutividade hidrdulica. O gradiente hidrdulico i € definido pela Equagdo (3.2).

=21 (3.2)

Na Equacdo (3.2) 4h é a perda de carga do fluido percolante em um trecho de
comprimento I.

A condutividade hidraulica (k) € um par@metro caracteristico do meio poroso e do
fluido que percola por este meio. Para um caso genérico onde percola-se através de um
meio poroso fluidos com densidades e viscosidades distintas, o valor de k obtido serd
diferente para cada caso. Considerando-se um outro caso genérico onde o fluido
percolado seja o mesmo, porém em meios porosos diferentes, os valores de k sdo
diferentes. A Lei de Darcy pode ser escrita de acordo com a Equacdo (3.3), sendoye pn o
peso especifico e a viscosidade do liquido percolante, respectivamente, e K a
permeabilidade intrinseca do solo, uma propriedade que é funcdo exclusiva do meio

POroso.

v=KxLxi (3.3)
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A condutividade hidrdulica de um solo varia de acordo com os vazios presentes no
material, sendo que guanto menor o tamanho das particulas, menor serd o volume de
vazios no solo e menor a condutividade hidrdulica deste. A condutividade hidréulica € um
dos parmetros que apresenta maior variacdo em solos, conforme mostrado na
Tabela 3.3. A Tabela 3.4 apresenta a classificacdo do grau de condutividade hidrdulica dos

solos baseada nos valores de condutividade hidrdulica.

Tabela 3.3- Valores tipicos de condutividade hidrdulica (PINTO, 2000).

Tipo de material Condutividade hidraulica (cm/s)

Argilas Menor 107

Siltes 108-107
Areias Argilosas 107
Areias Finas 105
Areias Médias 104
Areias Grossas 106

Tabela 3.4- Classificacdo dos solos baseada nos valores de condutividade hidrdulica (MITCHELL,1993).

Grau de condutividade Condutividade hidrdaulica (cm/s)

hidrdulica
Alta Maior 10!
Média 107a 103
Baixa 1030 105
Muito baixa 105a 107
Praticamente impermedvel Menor 107

3.5.1 Fatores que afetam a Condutividade Hidraulica

A condutividade hidrdulica de uma argila compactada pode variar de acordo com
diversos fatores, incluindo entre esses:

e Teor de moldagem;

e Método de compactacdo;

e Esforco de compactacdo;

e Grau de saturacdo;

e Gradiente hidraulico;

e Tamanho dos aglomerados das particulas de solo;

e Distribuicdo do tamanho dos poros;

e Composicdo quimica do liquido percolante;
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e |[dade da amostra a ser testada;

e indice de vazios; e a

e Composicdo mineraldgica; entre outros.

A composicdo mineralégica exerce elevada influéncia nos valores de condutividade
hidrdulica dos solos. No caso de solos argilosos constituidos por argilominerais do grupo das
montmorilonitas os valores de condutividade hidrdulica obtidos sdo menores do que aqueles
para solos constituidos por argilominerais do grupo das caulinitas. Basicamente, as
montmorilonitas apresentam valores de condutividade hidrdulica inferiores as caulinitas
devido ao fato de que as montmorilonitas apresentam particulas com maior superficie
especifica e apresentam ainda maior capacidade de troca catidnica.

Os grupos de argilominerais, as espécies mineraldgicas e as respectivas composicoes
guimicas apresentam variagcdes nas suas propriedades, causadas pelas substituicdes
isomérficas e cdtions trocdveis. Dessa forma, duas argilas podem diferir amplamente, quer
pela sua composicdo mineraldgica qudlitativa e quantitativa, quer pelas demais
propriedades quimicas, fisicas, e mecdanicas.

Mesri e Olson (1971) estudaram o comportamento hidrdulico de argilas com
diferentes composicdes mineraldgicas. Os autores avaliaram o comportamento da
condutividade hidrdulica e do indice de plasticidade das argilas estudadas. Os estudos
concluiram que quanto maior o indice de plasticidade da argila menor é o valor de

condutividade hidrdulica obtido. A Tabela 3.5 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 3.5- Condutividade hidrdulica dos argilominerais (MESRI; OLSON, 1971).

Argilomineral indice de Plasticidade (IP) Condutividade Hidrdaulica (cm/s)
Caulinita 20 1.5x10-6
llita 60 2,0x%x10-9
Montmorilonita 500 1,0x10-11

Além do tipo de argila, existem outros par@metros que influenciam nos valores de
condutividade hidrdulica, tais como: o indice de vazios, o grau de saturacdo, o grau de
compactacdo, o teor de umidade, a densidade da argila compactada, o grau de

floculacdo e a dispersdo das plaquetas de argila.
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O grau de safturacdo do solo exerce influéncia direta nos valores de condutividade
hidrdulica. Segundo Olson e Daniel (1981) a condutividade hidrdulica aumenta com o grau
de saturacdo do solo. A condutividade hidrdulica de um solo atinge seu mdximo valor
guando este se encontra saturado, ou seja, para o caso de camadas impermeabilizantes de
aterro sanitdrio é fundamental a determinacdo da condutividade hidrdulica para o material
no estado saturado. A Figura 3.14 apresenta para uma argila compactada a variacdo da
condutividade hidrdulica em relacdo ao grau de saturacdo.

Quanto maior o indice de vazios do solo, maior é a facilidade de um liquido percolar
por esse meio e conseguentemente maior serd o valor de condutividade hidrdulica deste
material. A Figura 3.15 apresenta a variacdo da condutividade hidrdulica com indice de

vazios para diversos solos ensaiados (LAMBE; WHITMAN, 1969).
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Figura 3.14- Variacdo da condutividade hidrdulica em relacdo ao grau de saturacdo para uma argila
compactada. (OLSON; DANIEL, 1981)
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Figura 3.15- Variacdo da condutividade hidréulica com a modificagcdo de indice de vazios para
alguns solos (Modificado de LAMBE e WHITMAN, 1969).

Lambe e Whitman (1969) avaliaoram a influéncia do feor de umidade na
condutividade hidrdulica, utilizando-se uma argila siltosa proveniente da Jamaica. Os
autores verificaram que para o solo argiloso compactado com teor de umidade acima do
teor de umidade &timo, as particulas ficavam arranjadas de forma paralela (estrutura
dispersa). Este fato dificultava a passagem de fluxo e consequentemente, diminuia a
condutividade hidraulica.

Os mesmos autores constataram que para o caso da compactacdo executada com
teor de umidade abaixo do teor de umidade 6étimo (ramo seco da curva), as particulas
ficaram arranjodas de forma floculada (estrutura floculada). Neste caso ocorria uma
facilidade & passagem do fluxo, acarretando um aumento da condutividade hidrdulica. A
Figura 3.16 ilustra o efeito da energia de compactacdo e o teor de umidade de moldagem

na estrutura interna do solo compactado.
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Figura 3.16- Efeito da compactacdo na estrutura interna do solo (LAMBE; WHITMAN, 1969).

A influéncia de par@metros como a estrutura do solo, as condicdes e os métodos de
compactacdo na condutividade hidrdulica de solos argilosos foi avaliada por Mitchell et al
(1965). Estudaram uma argila silfosa que apresentava limite de liquidez igual a 37 % e limite
de plasticidade igual a 23 %. Os corpos de prova foram compactados de maneira estdtica,
variando-se o teor de umidade de moldagem e mantendo-se constante o valor da massa
especifica aparente seca. A Figura 3.17 ilustra a variacdo que ocorreu para a condutividade
hidrdulica e para a massa especifica aparente seca em funcdo do teor de umidade de
moldagem.

Os autores verificaram um aumento da condutividade hidrdulica para os pontos que
possuiam menor teor de umidade de moldagem, atingindo valores da ordem de 10-¢
cm/s. No caso dos ensaios realizados com teores de umidade de moldagem acima do teor
de umidade 6fimo, verificou-se um decreéscimo da condutividade hidraulica em até duas

ordens de grandeza, obtendo-se valores da ordem de 108 cm/s.
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Figura 3.17- Resultados de condutividade hidrdulica e massa especifica seca em fungdo do teor de
umidade de moldagem (MITCHELL et al, 1965).

Mitchell et al (1965) analisaram ainda o efeito da energia de compactacdo na
condutividade hidraulica dos solos. Os ensaios de condutividade hidrdulica foram realizados
apds a saturacdio dos corpos de prova. Para o caso das menores energias de
compactacdo, observaram-se comportamentos semelhantes. Os corpos de prova com
menores teores de umidade apresentaram pouca variacdo, e apds ultrapassar o teor de
umidade 6timo ocorreu uma diminuicdo significativa da condutividade hidrdulica.

Os corpos de prova que foram compactados com energia de compactacdo mais
elevada indicaram uma variagcdo da condutividade hidrdulica desde os pontos com
menores teores de umidade de moldagem. Os autores constataram que o incremento da
energia de compactacdo ocasionou uma diminuicdo na condutividade hidraulica em até

100 vezes, principalmente para pontos préximos do teor de umidade étimo.
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A determinacdo da condutividade hidrdulica em solos compactados implica no
conhecimento de uma faixa de valor de teor de umidade, massa especifica seca e energia
de compactacdo. Benson e Daniel (1990) estudaram as restricbes para a obtencdo de
valores aceitdveis de condutividade hidrdulica em solos compactados para a utilizagcdo em
barreiras impermedveis. A metodologia baseia-se na determinacdo de uma zona admissivel
na curva de compactacdo do solo, onde os valores de massa especifica seca e teor de
umidade proporcionem condicdes ideais para a utliizacdo do solo como barreira

impermedvel. A Figura 3.18 mostra o método para a determinacdo da zona admissivel.

f Sr=100 %

Zona admissivel

Yd,méax

Mgssa especifica seca

>

P Yd,max /
Wstima

Teor de umidade de moldagem

Figura 3.18- Método para a determinacdo da zona admissivel (DANIEL; BENSON, 1990).

Segundo Benson e Daniel (1990), a determinacdo da zona admissivel envolve
conhecimentos empiricos da prdtica de construcdo de base de estradas, barragens de
terra e outros tipos de aterro. As especificacdes foram determinadas procurando atender as
exigéncias em termos de resisténcia ao cisalhamento, compressibilidade e condutividade
hidrdulica para a execucdo de camadas impermeabilizantes. A determinacdo da zona
admissivel pelo método tradicional por Benson e Daniel (1990), foi realizada utilizando-se
dados de Mitchell et al (1965) e Boutwell e Hedges (1989). No entanto, estes perceberam
algumas deficiéncias do método. Embora algumas amostras tivessem sido compactadas

com massa especifica seca e teor de umidade que se enquadravam dentro da drea
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admissivel apresentaram condutividade hidrdulica superior a 107 cm/s, que € o valor limite
aceitdvel para a utilizacdo em barreiras impermeabilizantes.

Benson e Daniel (1990) recomendam uma nova metodologia para a determinacdo
da zona admissivel, incluindo ensaios de permeabilidade. Segundo os autores devem ser
adotados os seguintes procedimentos:

1) Redlizar ensaios de compactacdo com trés niveis de energia: Proctor
reduzido, normal e modificado, compactando-se de cinco a seis corpos de prova por nivel
de energia; (Ver Figura 3.19)

2) Determinar a condutividade hidraulica das amostras. Durante esse
procedimento devem ser monitorados tanto o grau de saturacdo como a tensdo confinante
das amostras. Os valores de condutividade hidrdulica devem ser plotados em funcdo do
teor de umidade; (Ver Figura 3.19)

3) Os pontos que possuem valores de condutividade hidrdulica admissiveis
(inferior a 107 cm/s) devem ser plotados com simbolos distintos daqueles pontos que
possuem valores de condutividade hidrdulica ndo admissiveis (superior a 107 cm/s). A zona
admissivel é definida de maneira que os valores de condutividade hidrdulica admissiveis
figuem nela contida; (Ver Figura 3.20)

4) A zona admissivel dever ser modificada baseada em outros par@metros tais
como a resisténcia ao cisalhamento, o atrito interfacial com geomembranas, consideracoes
de umedecimento e secagem, aparecimento de fissuras, interesses construtivos e prdticas

locais. (Ver Figura 3.20)
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Figura 3.19- Metodologia de determinacdo da zona admissivel proposta por Benson e Daniel (1990).
(a) curva de compactacdo para trés energias diferentes; (b) determinacdo da
condutividade hidrdulica.
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Figura 3.20- Metodologia de determinacdo da zona admissivel proposta por Benson e Daniel (1990).
(a) replotagem da curva de compactacdo, identificando os pontos com condutividade
hidraulica aceitdveis; (b) zona modificada conforme outros fatores condicionantes.
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A metodologia proposta por Daniel e Wu (1993), para o estabelecimento de uma
zona adequada para a compactacdo de solos utiizados como camadas
impermeabilizantes, considerou ainda a importdncia de trés par@metros restritivos a esta
andlise. Estes trés fatores sGo a contracdo, a resisténcia a compressdo simples e a
condutividade hidrdulica. Os valores propostos pelos autores como limites para a
determinacdo da drea aceitdvel para a execucdo de camadas impermeabilizantes sdo de
4 % para a contracdo volumétrica, 200 kPa de resisténcia a compressdo simples e 107 cm/s
para valores de condutividade hidrdulica. A drea final recomendada é a sobreposicdo das

dreas individuais obtidas para cada fator.

3.5.2 Permedmetros

A condutividade hidrdulica é um dos parmetros que apresenta maior faixa de
variagcdo para os solos. Os valores variam da ordem de 102 cm/s para materiais com alta
condutividade hidrdulica (pedregulhos), a valores da ordem de 10 -2 cm/s, para materiais
com baixissimos valores de condutividade hidrdulica (solo com a presenca de argilas de alta
atividade).

A determinacdo dos valores de condutividade hidrdulica pode ser realizada através
de ensaios de campo e ensaios de laboratério. Segundo Daniel (1987), os ensaios de
laboratdrio apresentam como vantagens o controle das condicdes de contorno tais como a
saturacdo, o nivel de tensdes efetivas, a carga hidrdulica e a direcdo de fluxo, tempo de
ensaio curto e custo baixo. Em contrapartida, os ensaios de campo sofrem um menor de
efeito escala, devido co fato de que o volume de solo ensaiado é superior ao volume
ensaiado em laboratério.

A condutividade hidrdulica em laboratério pode ser determinada utilizando-se
permedmetros. Existem basicamente dois tipos de permedmetros que podem ser utilizados:
permedmetros de parede rigida e perme@metros de parede flexivel. A escolna de um
determinado equipamento depende das condicdes de contorno a serem utilizadas, o tipo

de material a ser ensaiado, as condicdes de pressdo e do fluido percolante.
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O permedmetro de parede rigida é formado por um cilindro contido em uma caixa
ou tubo rigido. O corpo de prova é centralizado dentro do cilindro, e as suas laterais sdo
devidamente preenchidas com materiais para selamento. O fluido percolante atravessa o
corpo de prova ao longo do seu eixo. As amostras ensaiadas em permedmetros de parede
rigida apresentam menor expansividade do que as amostras ensaiadas em permedmetros
de parede flexivel. Os permedmetros de parede rigida apresentam como vantagem a
facilidade de uso. No entanto, apresentam como desvantagem:

e a impossibilidade de saturacdo total da amostra;

e a impossibilidade de saturacdo por contra-pressdo;

e a inexisténcia de controle sobre as pressdes atuantes na amostra; e

e a possibilidade de ocorrer fluxo lateral pelas paredes do tubo do permedmetro.

A norma ASTM D 5084/90 recomenda que o permedmetro de parede flexivel seja
utilizado para a determinacdo da condutividade hidrdulica de matericis porosos, com
valores inferiores ou iguais a 103 cm/s. O método descrito pela norma ASTM D 5084/90 é
utilizado para a determinacdo da condutividade hidrdulica de materiais saturados. A
saturacdo é obtida através da aplicacdo da contra pressdo ao corpo de prova. A
Figura 3.21 indica o valor da contra pressdo necessdria a ser aplicada ao corpo de prova

para se atingir o grau de saturacdo requerido.
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Figura 3.21- Valores de contra pressdo aplicada em funcdo do grau de saturacdo inicial do corpo de
prova, a fim de se obter a saturacdo (Fonte: ASTM D 5084-90).
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A determinacdo da condutividade hidrdulica utilizando-se permedmetros de parede
flexivel € mais confidvel devido ao selamento que a membrana proporciona ao redor de
tfoda a amostra. Esse fipo de ensaio possui vantagens tais como:

e as amostras indeformadas podem ser facilmente testadas;

e a contra-pressdo pode ser utilizada para saturar as amostras; e

e as tfensdes verticais e horizontais podem ser facilmente monitoradas.

Os ensaios de condutividade hidrdulica em permedmetros de parede flexivel sdo
utilizados por serem mais rdpidos. No entanto a amostra ensaiada nem sempre representa a
siftuacdo real de campo, podendo ocorrer alguns erros durante a realizacdo dos ensaios, tais
como: infroducdo de ar na amostra saturada, adensamento do corpo de prova, entre

ouftros.

3.6  RESISTENCIA AO CISALHAMENTO EM BARREIRAS IMPERMEAVEIS

A consideracdo de um material para a construcdo de barreiras impermedveis
levando-se em conta apenas a condutividade hidrdulica, e desprezando-se os parémetros
de resisténcia, pode ocasionar sérios danos ao comportamento das barreiras. Essas barreiras
podem sofrer solicitacdes devido d acomodacdo e peso proprio dos residuos, cargas
pontudis e eventuadis mudancas de femperatura. Assim, como consequUéncia destas
solicitacdes e da disposicdo dessas barreiras sobre os taludes, pode ocorrer d presenca de
interfaces apresentando baixa resisténcia ao cisalhamento e acarretando o aparecimento
de uma potencial superficie de deslizamento ou ruptura. Assim, a determinacdo dos
pardmetros de resisténcia ao cisalhamento torna-se imprescindivel para a verificacdo da
estabilidade dessas barreiras impermedveis.

O comportamento mecdnico dos matericis empregados na construcdo das
camadas impermeabilizantes deve ser analisado, a fim de se possa selecionar o material
com o comportamento adequado para a utilizacdo em aterros sanitdrio. De acordo com
Sharma e Lewis (1994) a estabilidade dos aterros sanitdrios depende da andlise de alguns

fatores, sendo esses:
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e propriedades de suporte do solo;

¢ caracteristicas de resisténcia e peso dos residuos;

e inclinacdo do talude;

¢ nivel e movimentacdo do lixiviado dentro do aterro;

e tipo de cobertura; e

e resisténcia da cobertura a erosdo.

Segundo Sharma e Lewis (1994) a andlise da estabilidade em aterros sanitdrios pode
ser dividida em trés etapas distintas: escavacdo do talude, deposicdo dos residuos e a
instalacdo do sistema de cobertura. Assim, a configuracdo adotada para o aterro sanitdrio
torna-se fundamental na andlise da estabilidade deste. A Figura 3.22 apresenta as principais
configuragdes de aterros sanitdrios utilizadas e a Figura 3.23 apresenta algumas superficies

de ruptura que ocorrem em aterros sanitdrios.

Figura 3.22- Principais configuracdes utilizadas de aterro sanitdrio (SHARMA e LEWIS, 1994)
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Figura 3.23- Superficies de ruptura que ocorrem em aterros sanitdrios (SHARMA e LEWIS, 1994).

3.6.1 Resisténcia ao Cisalhamento

Segundo Head (1986) a resisténcia ao cisalhamento é o limite de resisténcia &
deformacdo oferecida por uma massa ou amostra de solo no momento em que esta é
submetida co carregamento ou ao descarregamento. Para o caso especifico de solos,
consideram-se somente os casos de solicitacdo por cisalhamento, pois as deformacdes que
ocorrem em um macico de ferra sdo resultantes de deslocamentos relativos entre as

particulas que constituem o macico.

3.6.2 Tipos de Ensaios de Resisténcia ao Cisalhamento

A determinacdo da resisténcia ao cisalhamento de um solo pode ser realizada

através de ensaios de campo e enscaios de laboratdrio. Em relacdo aos ensaios de campo, o
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Vane Test (ensaio de palheta) e os ensaios de cone, sGdo os mais ufilizados para esta
finalidade. Os ensaios de laboratdrio para a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento
podem ser ensaios de cisalhamento direto ou ensaios de compressdo friaxial.

Os ensaios tfriaxiais consistem na aplicacdo de um estado hidrostdtico de tensdes,
denominada de tensdo de confinamento, e também a aplicacdo de um carregamento
axial sobre o corpo de prova. O corpo de prova deve ser devidamente protegido por uma

membrana impermedvel e colocado dentro de uma cdmara conforme ilustra a Figura 3.25.
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medigdo de —>: //
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Figura 3.24- Esquema de montagem do ensaio friaxial (PINTO, 2000).

O ensaio é iniciado com o enchimento da cdmara com dgua, e através da qual se
aplica uma pressdo, responsdvel pelo confinamento do corpo de prova. O adensamento
do corpo de prova poderd ou ndo ocorrer. Apds esta etapa, mantendo-se o estado
hidrostatico de tensdes inicia-se a fase de cisalhamento do corpo de prova. O cisalhamento
é redlizado através de um carregamento axial aplicado por meio de um pistdo. A cédmara
tfriaxial possui diversas conexdes com o exterior, e essas conexdes sdo responsdaveis pelas

condicdes de drenagem ou monitoramento de pressdes impostas durante o ensaio. O
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ensaio do tipo friaxial, de acordo com Craig (1992), pode ser readlizado das seguintes
maneiras:

e Ensaio ndo adensado e ndo drenado (UU): neste tipo de ensaio a amostra é submetida
a uma pressdo de confinamento (c3) e em seguida de maneira imediata a tensdo
desviatéria (c1-c3) € aplicada. Durante essas fases ndo é permitida a drenagem do
corpo de prova;

e Ensaio adensado e ndo drenado (CU): neste tipo de ensaio a drenagem do corpo de
prova é permitida durante a aplicacdo da pressdo confinante (o3), até que o
adensamento se processe completamente. Em seguida a tensdo de desvio (ci-c3) é
aplicada sem permissdo de drenagem. Sdo efetuadas medidas de pressdo neutra
durante a fase ndo drenada do ensaio.

e Ensaio adensado e drenado (CD): neste tipo de ensaio é permitida a drenagem do
corpo de prova. Inicialmente ocorre a aplicacdo da pressdo de confinamento (c3), €
em seguida aplica-se a tensdo de desvio (c1-03), a qual é aumentada a uma razdo tal
que a pressdo neutra seja mantida igual a zero.

A resisténcia ndo drenada é utilizada quando as pressdes neutras despertadas por
um carregamento, ndo sdo dissipadas em um intervalo de tempo condizente com aquele
que se levou para aplicar ao carregamento. Este tipo de situacdo é tipico de aplicacdo em
argilas devido & baixa condutividade hidrdulica que esses materiais possuem. A resisténcia
ndo drenada pode ser obtida em laboratdério sob duas formas principais de ensaios: ensaios
consolidados e ndo drenado (CU) e os ensaios ndo drenados (UU)

O enscio do tipo adensado ndo drenado (CU) é o tipo que melhor se aplica &
andlise da estabilidade de barreiras impermeabilizantes. Este ensaio representa a situacdo
na qual o macico apresenta-se em equilibrio com as tensdes aplicadas e em seguida, ao
ocorrer uma solicitacdo rédpida, sem a possibilidade de dissipacdo de novas pressdes neutras
geradas, ocorre a ruptura. Essa situacdo pode ser comparada ao carregamento de uma
barreira impermeabilizante, onde durante o lancamento e alteamento do aterro de residuos

dentro da célula de disposicdo, é permitida a dissipacdo de pressdes neutras geradas. No
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momento que se atinge uma altura ou solicitacdo critica, gera-se uma tensdo que promove

a ruptura da barreira de forma instant@nea.

3.6.3 Fatores que afetam a Resisténcia ao Cisalhamento

Segundo Lambe e Whitman (1979), a resisténcia das argilas varia em fungcdo das
forcas elétricas que atuam entre as particulas e das tensdes de contato
interparticulas. Assim, todos os fatores que afetam as forcas elétricas interparticulas afeta
consequentemente a resisténcia das argilas. Dentre os fatores que influenciam na resisténcia
ao cisalhamento das argilas pode-se destacar: o espaco entre as particulas, as forcas
externas aplicadas, as caracteristicas do liquido permeante e a orientacdo das particulas. A
medida que se aumenta a forca elétrica que atua entre as particulas e as tensdes de
contato interparticulas, aumenta-se a resisténcia da argila. E quanto maiores as forcas de
repulsdo entre as plaguetas de argila, menor € a sua resisténcia. Assim, quanto maior a
proximidade entre as particulas, maior serd a tensdo de contato, mais denso o solo e maior
é a sua resisténcia.

Lambe e Whitman (1979), destacam ainda que a resisténcia de uma argila é afetada
pela sua estrutura. Para particulas orientadas paralelamente, a resisténcia diminui, ou seja,
uma argila com estrutura dispersa possui resisténcia menor que uma argila com estrutura
floculada.

Segundo Daniel e Estornell (1991), a ocorréncia de uma variacdo na tensdo aplicada
causa uma variacdo no espaco entre as particulas e na orientacdo destas, afetando as
forcas elétricas e consequentemente a resisténcia das argilas. Os autores destacam que as
caracteristicas do liquido permeante e o grau de saturacdo afetam as forcas elétricas e a
orientacdo das particulas, influenciando a resisténcia das argilas. Argilas altamente
expansivas, tais como a bentonita, possuem uma resisténcia mecdanica inferior & resisténcia
das demais argilas.

Heineck (2002) estudou o comportamento mecdnico de misturas de solo-bentonita e

fibras para a utilizacdo em barreiras horizontais impermedveis. Os materiais utilizados para o
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desenvolvimento da pesquisa foram: solo classificado como uma areia fina siltosa, bentonita
sédica e fibras poliméricas de polipropileno. Verificou-se que a adicdo de fibras nas misturas
de solo-bentonita aumenta os par@metros de resisténcia ao cisalhamento (coesdo e dngulo
de atrito), e aumenta a resisténcia ao cisalhamento pds-pico, principalmente para baixas
tensdes efetivas e apds grandes deformacdes.

O comportamento dos parémetros de resisténcia ao cisalhamento para misturas de
solo-bentonita, depende da matriz de solo & qual a bentonita é adicionada. Heineck (2002)
observou que se utilizando uma matriz de caulim, a adicdo de bentonita reduz em pequena
escala os pardmetros de resisténcia da mistura. No caso da areia, o intercepto coesivo
aumenta sensivelmente e o dngulo de atrito interno diminui. Para uma matriz de cinza de
fundo (material proveniente do processo de combustdo do carvdo mineral), que pPossui
grdos fradgeis e quebradicos, a adicdo de bentonita diminuiu o intercepto coesivo e
aumentou o angulo de afrito interno. Assim, para solos com granulometria mais grosseira
(areias), a bentonita age aumentando o intercepto coesivo, e para solos mais finos,
diminuindo-o.

Chalermyanont e Arrykul (2005) estudaram o comportamento mecdénico de misturas
compactadas de solo-bentonita através de ensaios de cisalhamento direto. O solo utilizado
neste estudo é uma areia proveniente de Songkhla que é ftipicamente utilizada como
material de construcdo. A porcentagem do material que passa na peneira #200
corresponde a 6,5 % e os finos sdo considerados ndo pldsticos. Portanto, esse solo é
classificado como SW-SM de acordo com a Classificacdo Unificada (USCS).

Os autores utilizaram misturas de solo-bentonita nos teores de 3%, 5%, 7 % € 9 %. A
bentonita utilizada € uma bentonita sédica, com 65 % de material que passa na peneira
#200, e possui limite de liquidez de 487 % e indice de plasticidade de 450 %. Os pardmetros
de resisténcia ao cisalhamento obfidos indicaram um aumento da coesdo do solo e uma
diminuicdo do dngulo de atrito quando comparou-se o solo puro com o solo misturado com
bentonita. A Tabela 3.6 apresenta os par@metros de resisténcia ao cisalhamento obtidos

para misturas compactadas de solo-bentonita.
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Tabela 3.6- ParGmetros de resisténcia ao cisalhamento para misturas compactadas de solo-bentonita
(CHALERMYANONT; ARRYKUL, 2005).

Teor de Bentonita Corpos de prova moldados Corpos de prova inundados
) 0 () C (kPa) 2 () ¢ (kPa)

0 56 0 49 2,85

3 47 6,43 38 12,85

5 37 21,47 30 4,84

7 35 24,11 22 5,50

9 33 24,90 22 4,72
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERAIS

41.1 Solo

Foram coletadas amostras deformadas em um local onde serd construido um aterro
industrial, localizado no municipio de Pindorama (SP). Este material € proveniente da
Formacdo Adamantina do Grupo Bauru. A Figura 4.1 apresenta o mapa geoldgico do

estado de Sdo Paulo com a localizagcdo do municipio de Pindorama (SP).

LEGENDA

_ Formagéo Terciaria e Quartenaria
1 Grupo Bauru - (Arenitos, Siltitos, Argilitos, Calcarios)
B Formag&o Caiua - Arenitos
1] Formagé&o Serra Geral - Basaltos
B Formacao Botucatu - Arenitos
I Grupo Passa Dois - (Arenitos, Siltitos, Argilitos, Calcarios)
%8 Formacdo Serra Geral - Diabasio

Grupo Tubaréo - (Arenitos, Siltitos, Argilitos, Calcarios)
B Formagéo Furnas - Arenitos
| Granitos e Gnaisses

Figura 4.1 - Mapa geoldgico do estado de Sdo Paulo (Fonte: Plano estadual de recursos hidricos:
primeiro plano do estado de Sdo Paulo, 1990).

As amostras foram coletadas em cinco pontos diferentes do local de retirada. Em
seguida foram devidamente acondicionadas em Nelole pldasticos e
identificadas. Posteriormente, foram transportadas até o laboratério de mecdnica dos solos

da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC/USP). A caracterizacdo do material coletado
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encontra-se no item 5.1. Figura 4.2 apresenta uma foto do local de retirada das amostras.

Figura 4.2 - Local de retfirada de amostras.

4.1.2 Bentonita

A bentonita utilizada para a realizagcdo dos ensaios € comercialmente denominada
de "Permagel” e foi fornecida pela Empresa Bentonit Unido Nordeste S.A. A Tabela 4.1

apresenta a composicdo quimica e as propriedades gerais da Bentonita Permagel.

Tabela 4.1- Composicdo quimica e propriedades gerais da Bentonita Permagel (Fonte: Informacdo do
catdlogo da Bentonita Permagel).

Composigdo Quimica Propriedades Gerais
Anidro Silicico (SiO2) 60,2 % Massa especifica dos sélidos (kN/m?3) 2,8-30
Oxido de Aluminio (Al203) 18.5% Limite de liquidez (%) 450 - 490
Oxido Férrico (Fe20s) 72% Limite de plasticidade (%) 40 - 65
Oxido de Magnésio (MgO) 20% Peso especifico seco (kN/m?) 9.6
Oxido de Cdicio (Céo) 2.4 % Teor de umidade 6tima (%) 50
Oxido de Sédio (Na20) 25% Umidade natural (%) 17,0-19,0
Oxido de Tita@nio (TiO2) 0.9 % Condutividade hidrdulica (cm/s) 1,0x 1012

Oxido de Potdssio (K20) 0.53% pH (4.5 % suspensdo) (%) 9.5
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4.1.3 Misturas

Foram ufilizadas misturas de solo com bentonita nos teores de 3 %, 5 % e 7 %, que
ser@o denominadas por S03, S05 e S07, respectivamente. As proporcoes de solo e bentonita
foram calculadas em termos de massa seca de materiais.

A preparacdo das misturas de solo-bentonita foi realizada da seguinte maneira:

1) Homogeneizacdo do solo puro com auxilio da peneira de malha 2 mm;

2) Adicdo da bentonita no teor desejado, seguido pela homogeneizacdo manual da
mistura;

3) Adicdo da dgua na quantidade necessdria, seguida pela completa mistura dos
materiais;

4) A mistura foi acondicionada em sacos pldsticos, devidamente protegida e
deixada em repouso por um periodo de 2 a 3 dios a fim de se obter a completa

homogeneizacdo do material.

414 Equipamentos

A seguir sdo detalhados os equipamentos utilizados para os ensaios de
condutividade hidrdulica e resisténcia ao cisalhamento. Os equipamentos utilizados para a
readlizacdo dos ensaios encontram-se disponiveis no Laboratério de Mecénica dos Solos da

Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC/USP).

4.1.4.1 Condutividade hidraulica

Os ensaios de condutividade hidrdulica foram realizados em dois equipamentos
distinfos. No caso do solo puro compactado os ensaios foram realizados em permedmetros
de parede rigida, por se tratar de um solo areno-argiloso e o equipamento ser adequado
para a readlizacdo do ensaio com este material. A Figura 4.3 apresenta o esquema o

equipamento utilizado.
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Figura 4.3 - Equipamento para realizacdo do ensaio de condutividade hidrdulica em permedmetro de
parede rigida.

Para as misturas compactadas, os ensaios foram realizados em permedmetros de
parede flexivel. Este equipamento possui a capacidade de medir baixos valores de
condutividade hidrdulica e permitir a saturacdo do corpo de prova por contrapressdo. A

Figura 4.4 apresenta o esquema do equipamento utilizado.

Figura 4.4 - Equipamento para realizacdo do ensaio de conu_i\)idode hidrdulica em permedmetro de
parede flexivel.
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4.1.4.2 Resisténcia ao cisalhamento

Os componentes utilizados para a montagem e realizacdo dos ensaios sdo descritos
a seqguir:

* Prensa mecdnica modelo Wykeham Farrance com capacidade de 50 kN;

¢ Anel dinamométrico com capacidade de 50 kgf;

¢ Reldgio comparador com precisdo de 0.002 mm;

e Cdmara para ensaio triaxial;

* Transdutor de pressdo;

¢ Transdutores de deslocamento com precisdo de 0.001 mm;

* Medidor de variacdo de volume;

¢ Painel de controle de pressdo;

e Sistema de aquisicdo de dados Wykeham Farrance.

A Figura 4.5 apresenta o equipamento utilizado para a realizacdo dos ensaios

friaxiais.
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42 METODOS

4.2.1 Ensaios de Caracterizagao

4.2.1.1 Caracterizagdo do solo e das misturas solo-bentonita

A caracterizacdo geotécnica do solo e das misturas de solo-bentonita foi realizada
de acordo com os ensaios recomendados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT): granulometria conjunta (NBR 7181/84), massa especifica dos sélidos (NBR 6508/84),
limites de liquidez (NBR 6459/84), limites de plasticidade (NBR 7180/84) e ensaio de

compactacdo Proctor Normal (NBR 7182/86).

4.2.1.2 Caracterizagao da bentonita

O ensaio de granulometria conjunta foi realizado de acordo com o método
recomendado pela NBR 7181/84 com as seguintes modificacodes:

1) Utilizou-se cerca de 25g de material ao invés de 70g;

2) O material foi deixado em repouso por aproximadamente 5 dias em uma solugdo
de 125 ml de hexametafosfato de sddio, para a sua completa hidratacdo.

O ensaio de massa especifica dos grdos seguiu as recomendacdes da NBR 6508/84
com as seguintes alteracoes:

1) A quantidade de material foi reduzida para um intervalo entre 10 a 15g ao invés
de 50g;

2) O tempo de repouso da amostra em solucdo de dgua destilada foi de
aproximadamente 5 dias.

Nesses ensaios foi possivel verificar que para um tempo minimo de 12 horas de
repouso a hidratacdo ndo era visivelmente observada, sendo necessdrio prolongar esse
tempo até se observar & completa hidratacdo do material. A diminuicdo da quantidade de

material utilizado foi necessdrio devido a alta expansibilidade da bentonita.
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4.2.2 Ensaio de Adsor¢cdo de Azul de Metileno

O conhecimento do tipo de argilomineral presente na constituicGo de um solo
permite avaliar melhor o seu comportamento quanto s propriedades fisico-quimicas. Os
ensaios convencionais de mecdnica dos solos ndo levam em consideracdo tais
propriedades fisico-quimicas, sendo necessdria a realizacdo de ensaios de adsorcdo de azul
de metileno.

Esse ensaio permite determinar a capacidade de troca catidnica (CTC), a superficie
especifica dos argilominerais (SE), o indice de atividade da fracdo argilosa (Acb) e avaliar o
comportamento lateritico da amostra.

Utiliza-se cerca de 2 a 3 g do solo para a realizacdo do ensaio. A amostra de solo é
diluida em dgua em um recipiente adequado (becker), formando uma pasta, onde
posteriormente serd adicionado a solucdo de azul de metileno. A soluc@o deve ser mantida
em constante agitacdo, através da utilizacdo de um agitador magnético.

Inicialmente, adiciona-se 2 ml de solucdo de azul de metileno e apds um intervalo de
3 minutos, com o auxilio de uma haste de vidro, retira-se uma gota da suspensdo da solugcdo
e coloca-se sobre um papel filtro.

A andlise do teste é realizada observando-se a mancha formada pela gota da
solucdo. O teste é considerado negativo quando ocorrer a formagcdo de uma mancha azul
escura, e considerado positivo quando aparecer uma auréola azul claro em torno da
mancha escura. No caso do teste fornecer resultado negativo, adiciona-se novamente 2 ml
de solucdo de azul de metileno até se obter resultado positivo. Ocorrendo resultado positivo,
aguarda-se um tfempo de trés minutos e repete-se o teste. Confirmado o resultado positivo o
ensaio € encerrado. Em caso contrdrio acrescenta-se metade da quantidade de azul de
metileno anteriormente adicionada, e espera-se mais trés minutos. O procedimento é
repetido até a obtencdo da auréola azul claro. A Figura 4.6 apresenta a andlise do teste do

ensaio de adsorcdo de azul de metileno.
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Figura 4.6 — Andlise do teste do ensaio de adsorcdo de azul de metileno

A capacidade de troca de cdtions (CTC) é calculada através da Equacdo (4.1):

CTC=—V*C*IOO (4.1)
M
Onde:
V= volume da solucdo da azul de metileno;
C= concentracdo da solucdo; e
M= massa de solo seca.
A superficie especifica (SE) é determinada utilizando-se a Equacdo (4.2):

367*V
M

SE

(4.2)

O cdilculo do valor de azul de metileno (Vb) e da atividade da fracdo de argila

(Acb), é realizado utilizando-se as Equacdes 4.3 e 4.4, conforme apresentadas a seguir:

* *

b _ SV *100 (43)
M*1000

Acb = —2__«100 (4.4)

- %Argila
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A andlise dos resultados de CTC, SE, Vb e Acb é readlizada utilizando-se tabelas e
grdficos baseados em frabalhos de Beaulieu (1979)' apud Pejon (1992) e Lautrin (1987)2
apud Pejon (1992). O comportamento lateritico do material foi avaliado através do grdfico
de porcentagem de argila versus o valor de azul de metileno adsorvido pelo solo
(PEJON,1992). Afravés dos resultados obtidos é possivel caracterizar o argilomineral
constituinte do solo quanto a sua capacidade de troca catibnica, a atividade da fracdo

argilosa e o indicativo do comportamento lateritico.

4.2.3 Ensaio de Difratometria de Raio X

A difracdo de raio X (DRX) € a técnica mais eficiente para a deteccdo de
argilominerais. Através desta técnica € possivel obter informacdes qualitativas e
quantitativas dos minerais presentes em uma determinada argila, podendo ser aplicada
com bons resultados inclusive em argilas poliminerdlicas. Outra vantagem apresentada pela
difratometria de raio X é o emprego de uma técnica ndo destrutiva.

O modelo de difracdo da radiacdo X nos planos estruturais € caracteristico de cada
mineral. Sendo assim, cada espécie mineral cristalina possui um modelo de difracdo
caracteristico a partir do qual pode ser realizada a sua caracterizacdo, mesmo que o
mineral faca parte de uma mistura. As andlises de DRX podem ser realizadas com amostras
orientadas ou ndo. Os resultados sdo lancados sob a forma de grdfico onde as curvas
caracterizam o argilomineral qualitativa e quantitativamente.

A classificacdo dos argilominerais presentes em uma determinada amostra necessita
do conhecimento da dist@ncia interplanar basal (d). A distncia interplanar basal (d) é

determinada utilizando-se a Lei de Bragg, que é expressa pela equacdo (4.5):

A=2xdxsené (4.5)

Onde:

A= & o comprimento de onda;

1 BEAULIEU, J. Indentification géotechnique de matériaux argileux naturels par la mesure de leur surface au moyeu
du bleu de méthyléne. 1979. 133p. Thése de doctorat de 3° cycle, Univ. de Paris-Sud, Orsay.
2LAUTRIN, D. Une procédure rapide d'indentification des argiles. 1987. 75-84p.Bull. Labo. P. et. Ch. 152, nov. déc.
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6= é o dngulo de reflexdo formado com o plano cristalino; e

d= ¢é a distancia interplanar basal.

Assim, as argilas devem ser bem dispersas em dgua, de maneira que forme uma
suspensdo concentrada e representativa do material a ser analisado. Essa suspensdo é
espalhada sobre uma I&mina de vidro e posteriormente seca ao ar para que ocorra a
orientacdo preferencial das particulas e conseqlente intensificacdo das reflexdes basais.
(BRADLEY, GRIM e CLARK, 1937 apud SANTOS, 1989)1.

A identificacdo dos argilominerais através da técnica de DRX, necessita de um
conjunto de informacdes sobrepostas. Assim, utiliza-se a avaliacdo da I&mina no seu estado
normal e de outras IGminas que sofreram algum tipo de tfratamento especial, afim de que as
informacdes obtidas possam ser cruzadas e possibilitem a identificacdo completa do
argilomineral.

O fratamento da IGmina utilizando o glicerol é frequentemente utilizado, devido a
sua menor viscosidade e menor ponto de ebulicdo. Além disso, alguns argilominerais podem
ser identificados pelo fato de adsorverem enfre as camadas basais o glicerol, acarretando a
expansdo da disténcia interplanar basal (WALKER, 1958 apud SANTOS, 1989)2. Nos
argilominerais de estrutura montmorilonitica ocorre expansdo basal para 17,0 A através do
fratamento com glicerol (SANTOS, 1989).

Outro tipo de tfratamento bastante utilizado € o aguecimento das ldminas a uma
determinada temperatura, a fim de se observar o comportamento da distancia interplanar
basal. O tratamento térmico da ldmina é realizado em mufla durante um periodo de duas
horas. Posteriormente a lGmina deve ser resfriada em um dessecador para evitar a sua
reidratacdo (SANTOS, 1989). A maioria das tabelas existentes na literatura indicam o
comportamento da disténcia interplanar basal para ldminas aquecidas a temperaturas
entre 500 e 600 °C.

O preparo das ldminas analisadas foi realizado utilizando-se cerca de 0,8 a 1,0 g de
bentonita diluida em uma solucdo de 100 ml de hexametafosfato de sédio e 500 ml de dgua

destilada. A solucdo foi dispersada em um agitador mecdénico por um periodo de 5 minutos

4 BRADLEY, W.F.; GRIM, R.E.; CLARK, G.L. A study of the behavior of montmorillonite on wetting. Z. Krist., 1937. 216 p.
2 WALKER, G.F. Reactions of expanding-lattice clay minerals with glycerol and ethylene glycol. Clay Minerals. V.3,
1958, p.302.
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repouso, a solucdo foi levada ao agitador mecénico por um periodo de 15
minutos. Transferiv-se a solucdo para um recipiente pequeno com porta amostra de
fundo. Aguardou-se um periodo de 3 minutos e colocou-se a l@mina de vidro. Esperou-se um
periodo de 24 horas e aos poucos foi retirando-se a dgua com cuidado, até que a IGmina
ficasse totalmente seca. A Figura 4.7 esquematiza o preparo das I&minas apds a retirada do

excesso de solucdo.

Figura 4.7- Preparo das laminas para o ensaio de difratometria de Raio X.

Apbs a secagem das Idminas, uma delas sofreu tratamento térmico a 550°C, a outra
sofreu fratamento com etilenoglicol e a terceira permaneceu no seu estado normal. Os
procedimentos para o tratamento das ldminas foi realizado de acordo com Santos
(1989). Os ensaios de difratometria de Raio X foram realizados no laboratério do Instituto de
Fisica de SGo Carlos (IFSC) da Universidade de Sdo Paulo. O cdlculo da distancia interplanar
basal e a identificacdo dos argilominerais constituintes da amostra foi realizado utilizando-se

tabelas contidas em trabalhos de Santos (1989).

4.24 Ensaio de Andlise Térmica Diferencial (ATD)

Segundo Santos (1989) o método da andlise térmica diferencial (ATD) consiste no
aguecimento de uma amostra de argila juntamente com uma substéncia termicamente

inerte. O aquecimento é readlizado a uma velocidade constante, e durante o ensaio
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registram-se as diferencas de temperatura entre a subst@ncia padrdo inerte e a amostra de
argila analisada.

Os ensaios de andlise térmica diferencial (ATD) foram realizados em equipamento
disponivel no laboratério de Geotecnia da Escola de Engenharia de S&o Carlos
(EESC). Utilizou-se uma velocidade de aguecimento de 12,5 °C/minuto até a temperatura de
1000 °C. Inicialmente, as amostras foram passadas na peneira # 200 e em seguida o material
foi colocado em estufa a 60 °C por um periodo de 12 horas. Utilizou-se aproximadamente
1 g de material para a colocacdo no equipamento de andlise térmica diferencial (ATD).

O equipamento utilizado para a realizacdo do ensaio € constituido por um bloco de
andlise que possui trés cdmaras. Duas dessas cdmaras sdo consideradas padrdo e
preenchidas com alumina. A terceira cdmara deve ser preenchida com a amostra a ser
identificada.

A identificacdo dos argilominerais puros através do ATD € bastante precisa devido &
posicdo, a forma e a intensidade dos picos endotérmicos e exotérmicos dos
termogramas. Contudo, a andlise térmica diferencial (ATD) é de uso restrito no caso de
misturas de argilominerais. Isso ocorre devido ao fato de que a posicdo e a intfensidade dos
picos de transformacdes endotérmicos e exotérmicos sdo alterados pelas misturas (SANTOS,
1989).

O resultado do ensaio fornece uma curva denominada de ftermograma que é
caracteristica de cada argilomineral, e através da qual é possivel determinar a composicdo
da amostra ensaiada. Quando ocorrem transformacdes endotérmicas ou exotérmicas estas
aparecem como deflexdes em sentidos opostos na curva termodiferencial. Os resultados
obtidos foram comparados com grdficos caracteristicos dos argilominerais e disponiveis em
Santos (1989).

A Figura 4.8 apresenta o ensaio de andlise térmica diferencial em andamento.
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Figura 4.8- Ensaio de andlise térmica diferencial (ATD) em andamento.

4.2.5 Ensaios de Permeabilidade em Permedmetros de Parede Rigida

Os ensaios de permeabilidade para o solo natural compactado foram realizados em
permedmetros de parede rigida. Os corpos de prova foram preparados compactando-se
dinamicamente amostras deformadas em um cilindro metdlico de 50 mm de diGmetro e 130
mm de altura. Os valores dos pardmetros de compactacdo foram obtidos através dos
resultados do Ensaio de Proctor Normal. Os corpos de prova foram moldados com
dimensdes de 50 =+ 1 mm de didmetro e 100 = 1 mm de altura. A montagem do ensaio foi
redlizada colocando-se dentro do permed&mefro uma camada de pedregulho,
posteriormente colocou-se de forma centralizada o corpo de prova sobre a camada de
pedregulho. Ao redor do corpo de prova colocou-se uma camada de parafina (1/4 da
altura do corpo de prova), seguida por uma camada de bentonita (2/4 da altura do corpo
de prova) e posteriormente uma camada de parafina (1/4 da altura do corpo de prova).
Para finalizar colocou-se uma camada de pedregulho, e o permedmetro foi devidamente
fechado e testado contra vazamentos. A Figura 4.9 ilustra a seqUéncia de montagem do

ensaio.
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Figura 4.9- SeqUéncia de montagem do ensaio em permedmetro de parede rigida

Os corpos de prova foram percolados com dgua destilada na direcdo da
compactacdo. Os ensaios foram conduzidos com carga varidvel, sendo a condutividade
hidrdulica calculada utilizando-se a Lei de Darcy conforme a equacdo (4.6). A Figura 4.10

ilustra o ensaio de permeabilidade em andamento.

(4.6)

Onde:
k= condutividade hidrdulica do solo;
a= drea da bureta;
L= altura do corpo de prova;
A= drea do corpo de prova;
t= intervalo de tempo entre hi e hy,
hi= altura inicial; e

he= altura final.
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Figura 4.10- Ensaio de permeabilidade com carga varidvel em andamento.

4.2.6 Ensaios de Permeabilidade em Permeametros de Parede Flexivel

Os corpos de prova foram preparados compactando-se dinamicamente amostras
deformadas em um cilindro de 100 mm de didmetro e 130 mm de altura. As dimensdes
utilizadas foram de 100 £ 1 mm de diémefro e 100 = 1 mm de altura. Os valores dos
pardmetros de compactacdo foram obtidos através dos resultados da curva de
compactacdo do Ensaio de Proctor Normal.

Os ensaios foram realizados em permedmetros de parede flexivel similar ao descrito
por Daniel et al. (1984) e construido por Dourado (2003). O método de ensaio empregado
adota um sistema de confrole hidrdulico de volume constante (sistema fechado). O
permedmetro encontra-se ligado a trés fontes de pressdo que sdo responsdveis pelo
confinamento do corpo de prova, saturacdo por contra-pressdo e imposicdo do gradiente
hidrdulico.

O sistema fechado € constituido de um reservatério de interface dgua-mercurio
ligado a um tubo capilar sobre uma escala milimétrica. O sistema possui dois acessos ao
corpo de prova pela base e dois acessos pelo topo. O esquema mostrado na Figura 4.11

representa o sistema hidrdulico de volume constante (sistema fechado) interligado co
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permedmetro de parede flexivel. Neste sistema o registro 1 contfrola a pressdo confinante
(linha 1), o registro 2 controla a contra-pressdo (linha 2), o registro 3 é responsdavel pela
imposicdo do gradiente hidraulico (linha 3) e o registro 4, quando aberto, equiliora a pressdo

entre o topo e a base do corpo de prova.

Linha 1 (pressdo confinante)
ﬂ%ﬁ Linha 2 (contra presséo)
@ = _ BB Linha 3 (imposi¢cdo do gradiente)

Registro

¥ Miimetrada

adiente
del Pressao

MercUrio

Figura 4.11 - Esquema do sistema de controle hidrdulico fechado (DOURADO, 2003).

A montagem do ensaio € realizada com o corpo de prova dentro da c&dmara sobre
um pedestal de PEAD. O corpo de prova é protegido por uma placa porosa (previamente
saturada) e um papel filtro. Antes do fechamento da cdmara, o corpo de prova deve ser
totalmente revestido por uma membrana impermedvel de I&tex. A Figura 4.12 ilustra a

seqUéncia de montagem do ensaio em permedmetro de parede flexivel.



Lukiantchuki, Juliana Azoia. Dissertagdo de Mestrado (EESC/USP) 2007. 65

Figura 4.12- SeqUéncia de montagem do ensaio em permedmetro de parede flexivel.

O ensaio é iniciado com a fase de saturacdo por contra pressdo do corpo de
prova. Nesta fase o corpo de prova encontra-se pressurizado sob o valor ajustado para a
pressdo confinante e contra pressdo. A saturacdo é atingida através de incrementos de
pressdo confinante e contra pressdo, de acordo com o proposto por Head (1986). Os
incrementos de pressdo foram realizados em estdgios de 50 kPa, sendo que a diferenca
mantfida enfre a pressdo confinante e a contfra-pressdo foi de 10 kPa. A verificacdo de
saturacdo foi feita através do parmetro B de Skempton, conforme indica a equacdo 4.7.

g AU

v (4.7)

Onde Au= acréscimo de pressdo neutra gerada e Acj;= incremento de pressdo

confinante aplicado. Devido as limitacdes do equipamento e das imprecisdes que
eventualmente ocorrem no momento da aplicacdo e da medida da pressdo, considerou-se
valores acima de 0.90 como satisfatérios.

Apds a fase de saturacdo, é realizada a percolacdo pelo corpo de prova. O
gradiente hidrdulico é imposto através de um incremento de pressdo na linha 3, conforme
mostrado na Figura 4.11, ocasionando uma ascensdo de mercurio no tubo capilar. Utilizou-se

um gradiente hidrdulico igual a 10, conforme o recomendado pela norma ASTM D 5084/90.
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A ascencdo da coluna de mercurio no tubo capilar € proporcional & diferenca de pressdo
entre a base e o topo do corpo de prova. Assim, a carga hidrdulica imposta ao corpo de
prova é dada pela altura da coluna de mercurio no tubo capilar, causando um fluxo axial
através do corpo de prova no mesmo sentido da compactacdo (topo para a base). O
ensaio é do tipo carga varidvel, onde sdo medidas as variacdes de altura da coluna de
mercurio no tubo capilar em relacdo ao tempo. O cdlculo da condutividade hidrdulica é

dada pela equacdo 4.8.

k= atA o b i (4.8)
{O+A)*(PHg ) Stat iy
Pw

Onde:
k= condutividade hidrdaulica entre as leiturasi e i+1;
a= drea da secdo transversal do tubo capilar;
A= drea da secdo transversal da caneca de mercuUrio;
L= altura do corpo de prova;
S$= drea da secdo transversal do corpo de prova;

Y; = altura da coluna de mercurio no tubo capilar no instante i;
Y;, = altura da coluna de mercurio no tubo capilar no instante i+1;
At=intervalo de tempo entre os instantesi e i+1;

PHg = Massa especifica do mercurio;

oy = mMassa especifica da dgua.

4.2.7 Ensaios de Resisténcia ao Cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento do solo puro e das misturas de solo — bentonita foi
determinada através de ensaios triaxiais e ensaios de compressdo simples. Os ensaios triaxiais

realizados foram do fipo adensado e ndo drenado (CU).
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4.2.7.1 Ensaios triaxiais

a) Preparag¢do dos corpos de prova

Os corpos de prova utilizados nos ensaios foram compactados dinamicamente a
partir de amostras deformadas. As dimensdes utilizadas foram de 50 £+ 1 mm de didmetro e
125 + 1 mm de altura. As dimensdes dos corpos de prova ficaram dentro da relagcdo entre
altura e didmetro (H=2,0 a 2,5 D), prescrita pela norma ASTM D 4767/95. Os corpos de prova
foram compactados em cinco camadas, sendo que os valores dos pardmetros de
compactacdo foram obtidos através dos resultados da curva de compactacdo do Proctor

normal.

b) Aquisicdo de dados e calibragdo do equipamento

O sistema de aquisicdo de dados do equipamento triaxial é capaz de monitorar
quatro canais simultaneamente. O ensaio de compressdo triaxial do tipo adensado-rdpido
envolve as seguintes leituras; forca aplicada ao pistdo (através do anel dinamométrico),
encurtamento do corpo de prova (através do transdutor de deslocamento), variagcdo de
volume do corpo de prova e leitura de pressdo neutra (para o caso de ensaios Nndo-
drenados). Esses canais, na realizagcdo dos ensaios, representam as seguintes varidveis: forca,
variacdo de volume, pressdo neutra e deslocamento. O sistema foi devidamente calibrado
para cada canal correspondente, determinando-se assim as respectivas constantes de

calibracdo.

c) Procedimento de montagem do ensaio

A seqUéncia de monfagem do corpo de prova na cdmara friaxial se realiza da
seguinte maneira:
1) Imersdo de um par de pedras porosas em Agua e posterior aguecimento destas,

com a finalidade de eliminacdo das bolhas de arinclusas;
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2) Colocacdo da pedra porosa sobre a base da cédmara triaxial, seguida pelo papel
filiro e posteriormente pelo corpo de prova, repetindo o mesmo procedimento na parte

superior conforme ilustra a Figura 4.13.

Figura 4.13 - Colocagdo do corpo de prova sob a base da cdmara triaxial

3) Redlizacdo do controle de qualidade das membranas quanto ao possivel
aparecimento de furos, utilizando-se um testador de membranas. O corpo de prova deve
ser protegido por duas membranas de Idtex impermedvel, utilizando-se de um aplicador de

membrana, conforme ilustra a Figura 4.14.

Figura 4.14 - Corpo de prova protegido por membrana de Idtex
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4) Em seguida faz-se a fixagcdo da membrana de Idtex com o-rings e eldsticos de
borracha, conforme ilustra a Figura 4.15. Como medida de precaucdo para evitar o
aparecimento de qualquer caminho preferencial de dgua para o interior do corpo de prova
ou o aparecimento de vazamentos, faz-se a aplicacdo de graxa de silicone no contato

entre o cabecote e a membrana e entre os o-rings da base com a cdmara.

Figura 4.15 - Corpo de prova devidamente fixo com o-rings e eldsticos

d) Saturagdo dos corpos de prova

A saturacdo do corpo de prova foi redlizada, de acordo com o procedimento
descrito anteriormente. Utilizou-se uma interface de pressdo para a aplicacdo da contra

pressdo e uma inferface de pressdo para a aplicagdo da pressdo confinante (o3 ).

Tanto a pressdo confinante como a confra pressdo foram aumentadas
gradualmente, em incrementos de 50 kPa. A diferenca entre essas pressdes foi mantida
constante e igual a 10 kPa. Adotou-se como procedimento levar os estdgios de pressdo até
500 kPa para a pressdo confinante e 490 kPa para a contra pressdo. Apds este incremento o
sistema foi deixado em repouso por um tempo médio de 12 horas, e posteriormente realizou-

se a leitura do par@metro B.
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A leitura do pardmetro B foi feita aplicando-se um incremento de pressdo confinante
de 50 kPa e medindo-se o acréscimo de pressdo neutra gerado. Considerou-se valores

acima de 0.90 como satisfatorios.

e) Adensamento e cisalhamento das amostras

Os ensaios friaxiais realizados foram do tipo adensado e ndo drenado (CU), e com
um Unico estdgio de carregamento. Realizou-se para o solo estudado, cinco séries de
ensaios, variando-se os teores de bentonita adicionados ao solo (0 %, 3 % 5 %, 7 % €
9% ). Cada série foi realizada com um minimo de trés corpos de prova variando-se as
tensdes de confinamento aplicadas. As tensdes de confinamento adotadas foram de 50,
100 e 200 kPa.

Antes do inicio do adensamento ajustou-se o valor da tensdo de confinamento
(diferenca entre a pressdo de confinamento e a contra pressdo) aplicada ao corpo de
prova. Aplicou-se primeiramente a pressdo de confinamento, e adotou-se como referéncia
a leitura correspondente ao variador de volume registrado para o inicio da fase de
adensamento. Em seguida iniciou-se o ensaio permitindo a drenagem do corpo de prova. A
fase de adensamento durou um tempo médio de seis horas para o solo puro e para a
mistura com 3 % de bentonita. Para o solo com teores de bentonita de 5%, 7 % e 9 % a fase
de adensamento durou em média oito horas. Durante a fase de adensamento foram
registrados os valores das leituras das variacdes de volume do corpo de prova em funcdo
do tempo.

Antes do inicio da fase de cisalhamento das amostras deve ser readlizado a
determinacdo da velocidade para readlizar os incrementos da tensdo de desvio

(0, —o3). Conforme critério sugerido por Head (1986), a velocidade de carregamento deve

permitir que o excesso de pressdo neutra gerado durante o ensaio CU seja estabilizado e
registrado de forma representativa.
A partir dos grdéficos de adensamento (variagcdo volumétrica versus raiz quadrada do

fempo), realizou-se uma estimativa do tempo tio (fempo despendido para a ocorréncia de
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100% do adensamento). O tempo tio para o solo puro e para as misturas foi de
aproximadamente 60 minutos.

O tempo correspondente a ruptura do corpo de prova (t7) foi estimado através do
tempo de ocorréncia de 100% do adensamento, através da equacdo (4.9) proposta por

Head (1986):

Para tio= 60 minutos, resulta f= 60 minutos. Assim a velocidade mdaxima (v, )

utilizada no ensaio triaxial do tipo adensado ndo drenado é obtida através da expressdo
4.10:

exH,

Vo = 0 (4.10)
100 x 1,

Onde:
¢ = a deformacdo do corpo de prova na ruptura (%);

Hgp= a altura inicial do corpo de prova (mm);
t; = 0 tempo necessdrio para que a ruptura ocorra (min).

Assumindo que a ruptura ocorre com ¢ = 5%, a velocidade mdxima com a qual os
ensqios poderiam ser realizados seria de 0,2 mm/minuto. Adotou-se uma velocidade de 0,1
mm/minuto.

Apods o fim da fase de adensamento interrompe-se a drenagem do corpo de prova.
Entdo é realizado o agjuste do corpo de prova com o pistdo do sistema anotando-se as
variacdes que ocorrem nos canais do sistema de aquisicdo de dados. Em seguida inicia-se a

fase de cisalhamento.

f) Determinag¢do dos pardmetros de resisténcia

Os par@metros de resisténcia foram determinados a partir da envoltdria de resisténcia

para as trajetérias de tensdes, no espaco p-qg. Essa envoltéria € a reta que melhor se ajusta
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aos pontos correspondentes & mdxima tensdo de cisalhamento na ruptura. Por definicdo,

tém-se:
O', + 0'3
= -3 411
p 7 (4.11)
0) — 03
= ee— 4.]2
a > (4.12)
p'=p-u (4.13)
g=q (4.14)
Onde:

o3 = tensdo de confinamento

o1= tensdo axial

U = pressdo neutra

A reta correspondente d envoltdria de resisténcia no espaco p-g, em termos de

tensdes totais, pode ser representada pela seguinte equacdo:

q=a+p’rona (4]5)
Onde a e a representam os par@metros de resisténcia modificados. Da mesma forma, a

reta correspondente & envoltéria de resisténcia no espaco p’-g’, em termos de tensdes

efetivas, pode ser representada pela equacdo:

g'=a+p'tana’ (4.16)
Pode-se demonstrar que os parmetros de resisténcia em termos de tensdes totais,

correspondentes & envoltéria de Mohr-Coulomb sdo dados por:
¢ =sin”'(tana) (4.17)

a
C =
COS¢

(4.18)
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Onde:
c = coesdo total;

¢ = angulo de atrito toal

Em termos de tensdes efetivas, os par@metros de resisténcia, correspondentes &

envoltéria de Mohr-Coulomb, sGo dados por:

¢'=sin"(tana') (4.19)
-9 (4.20)
COs¢

Onde:
c' = coesdo efetiva
¢ ' = adngulo de aftrito efetivo

Dessa forma, as envoltérias totais e efetivas sdo representadas pelas Equacdes 4.21 e

4.22, respectivamente:

r=C+otang (4.21)

7 =C+o'tang' (4.22)

4.2.7.2 Ensaios de Resisténcia a Compressdo Simples

O ensaio de resisténcia a compressdo simples (RCS), pode ser interpretado como um
caso especial do ensaio de compressdo triaxial. Neste tipo de ensaio, a tensdo confinante é
a prépria pressdo atmosférica (o3 = 0). Assim, o valor da tens@o principal na ruptura (o1), €
denominado de resisténcia d compressdo simples (VILAR, 2005)

Admite-se que o ensaio de compressdo simples representa uma situacdo de ruptura
ndo drenada, similar ao que ocorre nos ensaios de compressdo triaxial ndo drenados ou

rdpidos. Neste caso, & necessdrio que o solo esteja saturado, ndo contenha fissuras e que o
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cisalhamento se processe em um tempo curto, afim de que ndo ocorra dissipacdo das

pressoes neutras (VILAR, 2005).

1. Preparagdo dos corpos de prova

Os corpos de prova utilizados nos ensaios foram compactados dinamicamente a
partir de amostras deformadas. As dimensdes utilizadas foram de 50 £ 1 mm de diémetro e
125 £ 1 mm de daltura. Os corpos de prova foram compactados em cinco camadas,
adotando-se o infervalo de 85 % a 95 % para a variacdo do grau de compactacdo. Os
valores dos par@metros de compactacdo foram obtidos através dos resultados da curva de

compactacdo do Proctor normal.

2. Aquisicdo de dados e calibragdo do equipamento

O sistema de aquisicdo de dados utilizado no ensaio de resisténcia d compressdo
simples (RCS) € o mesmo onde se realiza o ensaio tfriaxial. No entanto, o ensaio RCS utiliza
apenas dois canais, envolvendo leituras de forca aplicada co pistdo (através do anel
dinamométrico) e variacdo da altura do corpo de prova (através do fransdutor de
deslocamento). Cada canal do sistema foi devidamente caliborado e determinado as

respectivas constantes.

3. Montagem e realizagdo do ensaio

A montagem do corpo de prova para o ensaio de resisténcia a compressdo simples
(RCS), é realizada através das seguintes etapas:

1) Colocacdo do corpo de prova sobre a prensa;

2) Protecdo da exitremidade superior do corpo de prova com um cabecote de
acrilico;

3) Ajuste do corpo de prova até o ponto de inicio do carregamento;
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4) A velocidade Uliizada para o ensaio foi de 1,27 mm/minuto, dentro da
recomendacdo proposta pela norma NBR 12770/92;

5) Entrada dos dados do corpo de prova no programa Comsimp;

6) Inicio do ensaio de resisténcia a compressdo simples (RCS); e

7) Interrupcdo do ensaio apds a ruptura do corpo de prova.

A Figura 4.16 ilustra a montagem e o agjuste de um enscio de resisténcia a

compressdo simples (RCS) em andamento.

Figura 4.16 - Ensaio de resisténcia a compressdo simples em andamento.
O cdlculo da deformacdo do corpo prova é realizado através da equacdo (4.23):

. S—Hx 100% (4.23)

0

Sendo 4H e Ho a variagdo da altura do corpo de prova e a altura inicial do corpo de
prova, respectivamente. A tensdo do corpo de prova é calculada a partir da seguinte

equacdo (4.24):

(4.24)

>
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Sendo F a forca aplicada sobre o corpo de prova e A drea da secdo transversal do
corpo de prova. Assim, com os valores calculados é possivel tracar a curva de tensdo versus
deformacdo e obter o valor da resisténcia a compressdo simples do corpo de prova
ensaiado.

A Figura 4.17 apresenta os planos de ruptura que surgem nos corpos de prova apds o

processo de ruptura.

Figura 4.17 - Corpos de prova apds o ensaio de resisténcia a compressdo simples.
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5 RESULTADOS

5.1 ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO

A tabela 5.1 apresenta os resulfados obtidos para os ensaios de caracterizacdo do
solo no seu estado natural (S00), para o solo misturado com bentonita nas proporcoes de 3 %

(S03), 5% (S05) e 7 % (SO7), e para a bentonita no seu estado natural, respectivamente.

Tabela 5.1 - Resultados dos Ensaios de Caracterizacdo.

Sintese dos resultados S00 S03 S05 S07 Bentonita
os (g/cmd) 2,614 2,668 2,669 2,679 2,825
WL (%) 26 36 39 42 455
Limites de Consisténcia We (%) 17 16 17 17 54
Ip (%) 9 20 22 25 401
Classificacdo Unificada SC SC SC SC -—-

A Tabela 5.2 apresenta os resultados dos ensaios de granulometria conjunta
realizados para o solo puro, para a bentonita pura e para as misturas de solo-bentonita. As
curvas granulométricas do solo puro e da bentonita pura é apresentada na Figura 5.1, e as

curvas granulométricas das misturas de solo-bentonita sdo apresentadas nas Figuras 5.2, 5.3,

e 5.4,

Tabela 5.2 - Resultados dos Ensaios de Granulometria

Fracdo Granulométrica S00 S03 S05 S07 Bentonita
Argila (%) 22,0 23.0 24,0 24,0 74,0
Silte (%) 14,0 13,0 15,0 17,0 24,0
Areia Fina (%) 39.0 38,0 35,0 33.0 1.0
Areia Média (%) 24,0 25,0 25,0 25,0 1.0

Areia Grossa (%) 1,0 1,0 1.0 1.0 0,0
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Figura 5.1 — Curva granulométrica para o solo natural e para a bentonita pura.
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Figura 5.2 — Curva granulométrica para o solo misturado com 3 % de bentonita.
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Figura 5.3 - Curva granulométrica para o solo misturado com 5 % de bentonita.
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Figura 5.4 — Curva granulométrica para o solo misturado com 7 % de bentonita.
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A Tabela 5.3 apresenta os pardmetros de compactacdo para o solo natural e para
as misturas de solo-bentonita. As curvas de compactacdo sdo apresentadas nas Figuras 5.5,

5.6,5.7eb.8.

Tabela 5.3 - Parémetros de compactacdo correspondentes ao Ensaio de Proctor Normal.

ParGmetros S00 S03 S05 S07
pPdmax (g/Ccm3) 1,890 1,850 1,830 1,786
Wot (%) 13,0 14,5 14,6 15,5

Sr: 100 %

1.75 4

Massa Especifica Seca (g/cm?)

1.65 T T T T 1

8 10 12 14 16 18
Teor de Umidade (%)

Figura 5.5 - Curva de compactacdo do solo puro.
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Figura 5.6 - Curva de compactacdo do solo-bentonita 3%.
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Figura 5.7 - Curva de compactacdo do solo-bentonita 5%.
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Figura 5.8 - Curva de compactagdo do solo-bentonita 7%

5.2 ENSAIOS DE ADSORGAO DE AZUL DE METILENO

Os ensaios de adsorcdo de azul de metileno foram realizados com o solo no seu
estado natural, sendo utilizadas amostras de cinco pontos distintos do local de retirada. A

Tabela 5.4 apresenta os resultados encontrados.
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Tabela 5.4 - Resultado dos ensaios de adsorcdo de azul de metileno.

Par@metros 1 2 3 4 5
CTC (meq/100g) 4,76 4,76 4,26 4,00 4,16
SE 37,19 37,14 33,24 31,20 32,46
Vb (g/100g) 1,52 1,52 1,36 1,28 1.33
Acb 7.24 7.23 6,47 5,80 5,53
Comportamento Lateritico Sim Sim Sim Sim Sim

Através dos pardmetros obtidos verifica-se uma homogeneidade no material

coletado, uma vez que os valores ndo apresentam grandes discrepdncias entre si. A
par&metros

Tabela 5.5 apresenta o coeficiente de variacdo para cada um dos

determinados.

Tabela 5.5 - Coeficiente de variacdo para os parédmetros obtidos.

Par@metros cv (%)
CTC (%) 8.0
SE (%) 8.1
Vb (%) 7.9

Acb (%) 12,3

O solo estudado pode ser caracterizado como um material com baixa capacidade

de troca catidnica, com atividade da fracdo argila normal e um indicativo de possivel

comportamento lateritico.

ENSAIO DE DIFRATOMETRIA DE RAIO X

53
Os resultados do ensaio de difratometria de raio X sdo apresentados nas Figuras 5.9,

5.10e 6.11.
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Figura 5.10 - Resultado de difratometria para a Idmina tratada com etilenoglycol.
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Figura 5.11 - Resultado de difratometria para a ldmina aquecida a 550°C.

A andlise dos resultados de difratometria de raio X permitiu verificar que o pico mais
intenso sofreu variacdo. A amositra no seu estado natural apresentou para o pico
madximo 20= 7,14 que corresponde a d = 12,450, quando tratada com etilenoglycol os
valores foram de 20 = 5,34 e d = 18,673 e para a ldmina aquecida a 550 ° C os valores foram
de 20 = 896 e d = 9,826. Esse comporfamento permite constatar a existéncia do
argilomineral smectita sédica na constituicdo do material.

A andlise do segundo (26= 26,72), terceiro (20= 20,94) e quarto picos (20= 42,54),
permitiu verificar que ndo ocorreu variacdo para as lédminas fratada com etilenoglycol e
aqguecida a 550 ° C. Afravés da ordem obtida para os picos, caracteriza-se a existéncia de
quartzo baixo na constituicdo do material.

Assim, os resulfados de difratometria de raio X possibilitaram a identificacdo de
smectita sédica e quartzo baixo na composicdo da bentonita utilizada para a mistura com o
solo no seu estado natural. Os valores do espacamento interplanar basal e o
comportamento das I&minas tratadas foram obtidos em tabelas contidas no trabalho de

Santos (1989).
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5.4 ENSAIO DE ANALISE TERMICA DIFERENCIAL (ATD)

O resultado da andlise térmica diferencial para a bentonita pura € apresentado na

Figura 5.12.
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Figura 5.12 - Resultado do ensaio de ATD para a bentonita pura.

O grdfico apresenta picos endotérmicos caracteristicos de smectita sédica a 150 °C,
e outro por volta de 800 °C. O pico exotérmico que ocorre por volta de 900 °C também é
caracteristico deste grupo de argilomineral, conforme pode ser constatado através dos
grdficos apresentados por Santos (1989). O resultado do ensaio de ATD serviu como
complemento do ensaio de difratometria de raio X para comprovar a existéncia de smectita
sédica na constituicdo do material.

A Figura 5.13 apresenta o gréfico de andlise térmica diferencial para a amostra de

solo puro.
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Figura 5.13 - Resultado do ensaio de ATD para o solo puro.

Através do grdfico obtido constata-se a existéncia de dois picos endotérmicos e um
pico exotérmico. O primeiro a cerca de 170 ° C e o segundo a 575 °C, o pico exotérmico
ocorre proximo a 930 °C. Esse comportamento indica a ocorréncia de caulinita na
constituic@o do material, conforme os grdficos apresentados por Santos (1989). O resultado
do ensaio de ATD serviu como complemento para o ensaio de adsorcdo de azul de

metileno, para confirmar a existéncia de caulinita na constituicdo do material.

5.5 ENSAIOS DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

5.5.1 Solo Puro

Os ensaios de condutividade hidrdulica para o solo puro compactado foram
realizados em permedmetros de parede rigida, uma vez que o solo estudado € uma areia
fina a média argilosa. O tempo médio para a fase de saturacdo dos corpos-de-prova
ensaiados nos permedmetros de parede rigida foi de 24 horas.

A Tabela 5.6 apresenta as condicdes de compactacdo dos corpos de prova

estudados.
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Tabela 5.6 — Condicoes e resultados dos ensaios de permeabilidade para o solo puro.

87

Amostra  Wmold. (%)  Wot—W maia(%).  pda (g/cm?) GC (%) e S (%) k (cm/s)
CP 01 12,6 0,4 1,815 96,0 0,47 71,3 4,5x 104
CP 02 12,6 0,4 1,792 94,8 0,49 68,5 50x 104
CP 03 12,8 0,2 1,892 100,1 0,41 82,9 1,9 x10-5
CP 04 12,5 0,5 1,871 99.0 0,43 78.1 3,1 x10-5

A variacdo da condutividade hidrdulica em funcdo do tempo € apresentada na

Figura 5.14. A Figura 5.15 apresenta a variacdo da condutividade hidrdulica em funcdo do

grau de saturacdo das amostras ensaiadas.

Figura 5.14 - Condutividade hidrdulica versus tempo, para o solo puro.
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Figura 5.15 - Condutividade hidrdulica versus grau de compactacdo, para o solo puro.
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5.5.2 Solo com 3 % de Bentonita

Os ensaios de condutividade hidrdulica para o solo misturado compactado foram

realizados em permed@metros de parede flexivel uma vez que este equipamento é utilizado

para medir baixos valores de condutividade hidrdulica.

As condicdes de compactacdo dos corpos-de-prova e os resulfados dos ensaios de

condutividade hidrdulica para o solo com 3 % de bentonita sdo mostrados na Tabela 5.7. A

variacdo da condutividade hidrdulica em funcdo do tempo, € apresentada da Figura 5.16.

Tabela 5.7 - Condigdes e resultados dos ensaios de permeabilidade para o solo com 3 % de bentonita.

Amostra w(,;:;, Wot z‘%m'd' (@ /F:;’ms) ?% e (;;) —f::'umczbo Parametro B (crlr(1 /5)
CP 01 14,1 0.4 1,712 94,8 0,56 67,24 500 490 0,92 4,4 x 106
CP 02 14,1 0,4 1,709 94,7 0,56 66,99 500 490 0,89 53 x 106
CP 03 14,1 0,4 1,713 95,7 0,55 68,96 500 490 0,91 7.2 x 106

Nota: Denomina-se de up a confra pressdo aplicada ao corpo de prova.
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Figura 5.16 - Condutividade hidrdulica versus tempo, para o solo com 3 % de bentonita.

5.5.3 Solo com 5 % de Bentonita

As condicoes de compactacdo dos corpos-de-prova e os resulfados dos ensaios de

condutividade hidrdulica para o solo com 5 % de bentonita sdo mostrados na Tabela 5.8. A

variagcdo da condutividade hidrdulica em funcdo do tempo, € apresentada da Figura 5.17.
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Tabela 5.8 - Condigdes e resultados dos ensaios de permeabilidade para o solo com 5 % de bentonita.

W mold. Wot = Wmold. v aturacao ~ k
Amostra (%')d '(%) 1 2 /F::dms) ((';%C) e (;) ﬁ Pardmetro B (cm/s)
CP 01 14,3 0,3 1,713 94,9 0,56 68,30 500 490 0,93 2,2 %107
CP 02 14,3 0,3 1,719 95,2 0,55 69,00 500 490 0,96 2,4 x 107
CP 03 14,3 0,3 1,721 95,3 0,55 69,20 500 490 0,90 3,1x107

Nota: Denomina-se de up a contra pressdo aplicada ao corpo de prova.
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Figura 5.17 - Condutividade hidrdulica versus tempo, para o solo com 5 % de bentonita.

5.5.4 Solo com 7 % de Bentonita

As condicdes de compactacdo dos corpos-de-prova e os resulfados dos ensaios de
condutividade hidrdulica para o solo com 7 % de bentonita sdo mostrados na Tabela 5.9. A

variacdo da condutividade hidrdulica em funcdo do tempo, é apresentada na Figura 5.18.

Tabela 5.9 - Condicdes e resultados dos ensaios de permeabilidade para o solo com 7 % de bentonita.

Amostra w(;:;d' Wot ('7:;"“’“ © /?:(:113) ((37?) e (;',) —ic:iura(;t.:c: Parametro B (crlr(1 /5)
CP 01 15,2 0,3 1,698 95,1 0,57 70,1 500 490 0,91 6,84 x 108
CP 02 15,2 0.3 1,702 94,3 0,57 71,3 500 490 0,90 7,53 x 108
CP 03 15,2 0,3 1,709 94,7 0,56 72,1 500 490 0,94 8,76 x 108

Nota: Denomina-se de ur a contra pressco aplicada ao corpo de prova.
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Figura 5.18 - Condutividade hidrdulica versus tempo, para o solo com 7 % de bentonita.

5.5.5 Influéncia da Bentonita na Condutividade Hidrdulica

A Figura 5.19 apresenta a variagcdo da condutividade hidrdulica em relacdo ao
fempo, para os corpos de prova de solo puro e solo-bentonita com 95 % de grau de
compactacdo. A variacdo da condutividade hidrdulica com o teor de bentonita

adicionado ao solo € apresentada na Figura 5.20.
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Figura 5.19 - Condutividade hidrdulica versus tempo, para corpos de prova de solo puro e solo
bentonita.



Lukiantchuki, Juliana Azoia. Dissertacdo de Mestrado (EESC/USP) 2007. 91

1.0x10°

1.0x10™

1.0x10°

1.0x10°

Condutividade Hidrdulica (cm/s)

1.0x107

1.0x10°® I \ \ \ 1

0 2 4 6 8 10
Teor de Bentonita (%)

Figura 5.20- Variagdo da condutividade hidrdulica com o teor de bentonita adicionado co solo.

5.6 ENSAIO DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

A resisténcia ao cisalhamento do solo puro e das misturas foram determinadas
através da realizacdo de ensaios triaxiais tipo CU. Os corpos de prova foram compactados
em condicdes semelhantes. A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios de
resisténcia ao cisalhamento readlizado para o solo puro e para as misturas de solo —
bentonita. As Tabelas 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 apresentam as caracteristicas dos corpos

de prova ensaiados.

Tabela 5.10- Condi¢cdes dos corpos-de-prova para o ensaio triaxial com solo puro.

W mold. Wol = Wmold. d GC S Saturagdo N
Amostra (%) (%) (g/zmS) (%) e (%) o kPQ) cUb (kPa) ParGmetro B
01 12,70 0,30 1,624 85,9 0,64 52,61 500 490 0.94
02 12,70 0,30 1,637 86,6 0,63 53,70 500 490 0.95
03 12,70 0,30 1,602 84,8 0,67 50,87 500 490 0,93

Nota: Denomina-se un a confra pressdo aplicada ao corpo de prova.

Tabela 5.11 - Condi¢cdes dos corpos-de-prova para o ensaio triaxial com solo-bentonita (3%).

W mold. Wol = Wmold. Pd GC Sr Saturagdo R
Amostra e Parametro B
(%) (%) (g/cm3) (%) (%) o5 (kPa)  us (kPa)
01 13,90 0,60 1,580 85,4 0,69 53,76 500 490 0,99
02 13,90 0,60 1,578 85,3 0,69 53,64 500 490 0.98

03 13,90 0,60 1,584 85.6 0,69 54,10 500 490 0,98




92

Lukiantchuki, Juliana Azoia. Dissertacdo de Mestrado (EESC/USP) 2007

Tabela 5.12 - Condicdes dos corpos-de-prova para o ensaio triaxial com solo-bentonita (5%).

W mold. Wol = Wmold. d GC S Saturagdo N
Amostra (%) (%) (g /zm3) (%) e (%) o (kPa) §Ub (kPa) Parametro B
01 14,90 -0.,30 1,539 85.3 0.74 54,00 500 490 0,90
02 14,90 -0,30 1,535 85,1 0.74 53,71 500 490 0,95
03 14,90 - 0,30 1,537 85,2 0,74 53,85 500 490 0,98

Tabela 5.13 - Condig¢des dos corpos-de-prova para o ensaio triaxial com solo-bentonita (7%).

W mold. Wol = Wmold. d GC S Saturagdo N
Amostra (%) (%) (9 /2m3) (%) e (%) o (kPQ) cUb (kPa) ParGmetro B
01 15,8 -0.30 1,533 85,8 0,74 56,92 500 490 0.94
02 15,8 -0,30 1,539 86,2 0,74 57,43 500 490 0.95
03 15,8 -0,30 1,546 86,6 0,73 58,00 500 490 0,95

Tabela 5.14 - Condicdes dos corpos-de-prova para o ensaio triaxial com solo-bentonita (9%).

W mold. Wol = Wmold. d GC S Saturagdo N
Amostra (%) (%) (g /2m3) (%) e (%) o (kPa) CUb (kPa) Par@metro B
01 16,6 - 0,40 1,501 85,4 078 56,93 500 490 0,94
02 16,6 - 0,40 1,488 84,7 0.79 55,83 500 490 0.91
03 16.6 - 0,40 1,494 85,1 0,79 56,31 500 490 0,96

Os resultados para a fase de adensamento do ensaio foram plotadas em formas de

curvas que representam a deformacdo volumétrica versus Jt em minutos. As Figuras 5.21,

5.22,5.23, 5.24 e 5.24 ilustram os resultados obtidos.

Deformacdo Volumétrica

A—4—4 5,=50kPa
o—=— 5,=100kPa

e—©6—90 5,=200 kPa

Vt(minutos)

30

Figura 5.21 - Curva de adensamento para SO0 — Deformacdo volumétrica x «/? (minutos).
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Figura 5.22 - Curva de adensamento para S03 - Deformacdo volumétrica x «ﬁ (minutos).
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Figura 5.23 - Curva de adensamento para S05 - Deformacdo volumétrica x x/? (minutos).
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Figura 5.24 - Curva de adensamento para a mistura S07 (Deformacdo volumétrica x «/? (minutos).
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Figura 5.25 - Curva de adensamento para a mistura S09 (Deformacdo volumétrica x \ﬁ (minutos).

As curvas de tensdo de desvio e pressdo neutra versus deformacdo axial durante a

fase de cisalhamento sdo apresentadas na Figura 5.26, 5.27, 5.28, 5.29 e 5.30.
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Figura 5.26 — Curva da tensdo desviatdria e pressdo neutra versus deformacdo axial (S00).
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Figura 5.27 — Curva da tensdo desviatdéria e pressdo neutra versus deformacdo axial (S03).

200 1

Teor de bentonita=5%
160 | +—a—a o, = 50 kPa
v—r—~v 5, = 100 kPa
5 =—=—u g, = 200 kPa
o 120
=3
il
o]
IH
©
— 80
O
o
=3
2 120
160

200

Figura 5.28 - Curva da tensdo desviatdéria e pressdo neutra versus deformacdo axial (S05).
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Figura 5.29- Curva da tensdo desviatéria e pressdo neutra versus deformacdo axial (S07).
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Figura 5.30 - Curva da tensdo desviatéria e pressdo neutra versus deformacdo axial (S09).
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5.6.1 Envoltdrias de Resisténcia

As Figuras 5.31 e 5.32 apresentam as envoltérias de resisténcia para as trajetérias de

tensdes totais e efetivas, respectivamente, em funcdo de p e g.

50

40

- oo 0500
- A — 4 — —a 503
10 9 o——e——o0 305
+———+— SO7
] - —+— 509

0 20 40 60 80 100

Figura 5.31 - Envoltérias de resisténcia para a trajetdria de tensdo total em termos de p e qg.
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Figura 5.32 - Envoltérias de resisténcia para a trajetédria de tensdo efetiva em termosde p' e g'.
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A Tabela 5.15 apresenta, para cada teor de bentonita, os pardmetros de resisténcia

obtidos para o solo estudado.

Tabela 5.15 - Pardmetros de resisténcia obtidos para o solo e para as misturas de solo-bentonita.

Parametros Totais

Teor de Parametros Efetivos

Bentonita 4 (1pq) a () c (kPa) 0 () a’ (kPa) o () ¢’ (kPa) ¥ )
S00 9.9 9,8 10,1 10,0 55 19,7 59 20,9
503 11,8 6.6 11,9 6.7 14,0 13,0 14,4 13,4
505 15,0 6.3 15,1 6.3 15,4 11,1 15,7 11,3
507 17,4 7.2 17,6 7.2 13,9 15,0 14,4 15,5
509 25,6 6.4 25,8 6.4 21,3 152 22,1 157

Através dos pardmetros obtidos, determinou-se as envoltérias de Mohr-Coulomb em

termos de tensdes totais e tensdes efetivas. As Figuras 5.33 a 5.42 apresentam os resultados.
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1=10.1 + o tg (10.00) (kPa)
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Figura 5.33 - Envoltéria de resisténcia em termos de tensdes totais (S00).
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Figura 5.34 - Envoltéria de resisténcia em termos de tensdes efetivas (S00).
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Figura 5.35 - Envoltéria de resisténcia em termos de tensdes totais (S03).
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Figura 5.36 — Envoltéria de resisténcia em termos de tensdes efetivas (S03).
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Figura 5.37 - Envoltdria de resisténcia em termos de tensdes totais (SO5).
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Figura 5.38 - Envoltéria de resisténcia em termos de tensdes efetivas (S05).
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Figura 5.39 - Envoltéria de resisténcia em termos de tensdes totais (SO7).
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Figura 5.40 - Envoltéria de resisténcia em termos de tensdes efetivas (S07).
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Figura 5.41 - Envoltéria de resisténcia em termos de tensdes totais (SO9).
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Figura 5.42 - Envoltéria de resisténcia em termos de tensdes efetiva s(S09).

5.7 ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

c (kPa)

A seguir ser@o apresentados os resultados para os ensaios de resisténcia a

compressdo simples para o solo puro e para as misturas de solo-bentonita. As Tabelas 5.16,

5.17,5.18, 5.19 e 5.20 apresentam as caracteristicas dos corpos de prova ensaiados.

Tabela 5.16 - Condi¢cdes dos corpos-de-prova para o ensaio de resisténcia a compressdo simples (S00).

CP W mold. (%) Wol = Wmola. (%) Pd(g/cmsd) GC (%) e S (%)
01 12,4 0,60 1,617 85,5 0,62 52,46
02 12,4 0,60 1,703 90,1 0,54 60,52

03 12,4 0,60 1,787 94,5 0.46 69.87
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Tabela 5.17 - Condicdes dos corpos-de-prova para o ensaio de resisténcia a compressdo simples (S03).

CP W mold. (%) Wol = Wmola. (%) Pd(g/cm?d) GC (%) e S (%)
01 14,5 0,0 1,569 84,8 0,70 55,49
02 14,5 0,0 1,657 89,5 0,61 63,63
03 14,5 0,0 1,749 94,5 0,53 73,88

Tabela 5.18 - Condicdes dos corpos-de-prova para o ensaio de resisténcia a compressdo simples (S05).

CcP W mold. (%) Wol = Wmola. (%) Pda(g/cm?d) GC (%) e St (%)
01 14,7 -0,10 1,567 85,6 0,70 55,62
02 14,7 -0,10 1,661 90,8 0,61 64,46
03 14,7 -0,10 1,737 94,9 0,54 72,95

Tabela 5.19 - Condicdes dos corpos-de-prova para o ensaio de resisténcia a compressdo simples (S07).

CcP W mold. (%) Wol = Wmola. (%) Pda(g/cm?d) GC (%) e St (%)
01 15,1 0,40 1,526 85,4 0,76 53,62
02 15,1 0,40 1,608 90,0 0,67 60,81
03 15,1 0,40 1,684 94,3 0,59 68,62

Tabela 5.20- Condicdes dos corpos-de-prova para o ensaio de resisténcia a compressdo simples (S09).

CcP W mold. (%) Wol = Wmola. (%) Pda(g/cm?d) GC (%) e St (%)
01 16,4 0,20 1,490 84,9 0,79 55,44
02 16,4 0,20 1,570 89,4 0,70 62,60
03 16,4 0,20 1,656 94,3 0,61 71,67

As curvas de fensdo versus deformacado sdo ilustradas nas Figuras 5.43, 5.44, 5.45, 5.46

e 5.47.
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Figura 5.43 - Curvas de fensdo versus deformacdo para SO0.
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Figura 5.44 - Curvas de tensdo versus deformacdo para S03.
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Figura 5.45 - Curvas de tensdo versus deformacdo para S05.
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Figura 5.46 - Curvas de tensdo versus deformagdo para SO7.
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Figura 5.47 - Curvas de tensdo versus deformagdo para SO9.

As Figuras 5.47 a 5.51 apresentam os circulos de Mohr para os ensaios de resisténcia a
compressdo simples. A resisténcia ao cisalhamento (Su) indicada nas figuras, corresponde G

metade da tensdo de compressdo na ruptura (NBR 12770/92).
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Figura 5.48 - Circulo de Mohr para os ensaios de resisténcia & compressdo simples (S00).
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Figura 5.49 - Circulo de Mohr para os ensaios de resisténcia & compressdo simples (S03).
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Figura 5.50 - Circulo de Mohr para os ensaios de resisténcia & compressdo simples (S05).
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Figura 5.51 - Circulo de Mohr para os ensaios de resisténcia & compressdo simples (S07).
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Figura 5.52 - Circulo de Mohr para os ensaios de resisténcia & compressdo simples (S09).

N

A seguir a Tabela 521 apresenta resumidamente os valores de resisténcia a
compressdo simples obtidos para o solo puro e para as misturas de solo — bentfonita. A
Figura 5.52 apresenta a variacdo da resisténcia d compressdo simples com o teor de
bentonita adicionado ao solo e a Figura 5.53 apresenta a variacdo da resisténcia &

compressdo simples com o grau de compactagcdo dos corpos de prova.
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Tabela 5.21- Resumo dos resultados de resisténcia d compressdo simples.

Amostra CP GC (%) RCS (kPa)
01 85,5 121
S00 02 90,1 162
03 94,5 227
01 84,8 73
S03 02 89.5 106
03 94,5 137
01 85,6 106
S05 02 90,8 132
03 94,9 200
01 85,4 95
s07 02 90,0 134
03 94,3 180
01 84,9 86
S09 02 89,4 113
03 94,3 144
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Figura 5.53 - Variacdo da resisténcia & compressdo simples com o teor de bentonita.
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Figura 5.54 - Variacdo da resisténcia & compressdo simples com o grau de compactacdo.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

A variacdo da condutividade hidrdulica com o acréscimo de bentonita apresentou-
se dentro do comportamento previsto. O solo puro compactado apresentou valor médio de
2,5 x 104 cm/s, ou seja, denfro da ordem de grandeza esperada para um solo areno-
argiloso. Para a mistura com 3 % de bentonita a condutividade hidrdulica apresentou valor
médio de 5,6 x 106 cm/s, enquanto que para a mistura com 5 % de bentonita o valor médio
foi de 2,6 x 107 cm/s e para a mistura com 7 % de bentonita o valor médio foi de 7,7 x
108cm/s. Os valores de condutividade hidrdulica obtidos para as misturas se apresentaram
bastante uniformes, ndo ocorrendo variacdes de ordem de grandeza para corpos de prova
semelhantes.

A condutividade hidrdulica apresentou-se menor para os maiores teores de
bentonita utilizado nas misturas. Resultados semelhantes foram observados por
Heineck (2002). Em seu trabalho, a condutividade hidrdulica sofreu uma reducdo de 3,2 x 10-
3cm/s a 5,2 x 108 cm/s com a adicdo de bentonita em teores variando de 0 a 18 %.

A maioria das legislacdes vigentes para a construcdo de barreiras impermedveis,
especifica valores méximos de condutividade hidrdulica para solos compactados da ordem
de 10 7 cm/s. Assim, verifica-se que as misturas de solo com 5 % e 7 % de bentonita atendem
a esta exigéncia. O solo puro e a mistura de solo com 3 % de bentonita ficaram acima dos
valores de condutividade hidrdulica aceitaveis.

Segundo os requisitos estabelecidos pela Cetesb (1993), as misturas com 5 % e 7 %
de bentfonita se apresentaram adequadas em relacdo aos valores de limite de liquidez

(LL > 30), indice de plasticidade(IP >15), e porcentagem de finos (= 30).
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6.2 ENSAIOS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

A andlise dos grdficos da fase de adensamento mostra que a variagdo de volume
gue ocorre para as misturas apresenta-se superior d variaogcdo de volume do solo
puro. Consequentemente, a fase de adensamento para as misturas de solo-bentonita torna-
se mais prolongada do que para o solo puro. As maiores variacdes de volume ocorreram
para as misturas com 9 % de bentonita, seguida pelas misturas com 7 % e 5 %. As misturas
com 3 % apresentaram pouca influéncia exercida pela bentonita na fase de adensamento.

A Figura 6.1 apresenta a influéncia da bentonita na resisténcia do solo estudado. As
curvas sdo plotadas utilizando-se a tensdo de desvio (01— o3) na ruptura versus o teor de
bentonita. Nesta figura, para um determinado nivel de tensdo de confinamento, é mostrada

a variacdo da resisténcia com o teor de bentonita adicionado ao solo estudado.

120 —
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40
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—o—¢ o-100kPa
o———% o,=200kPa

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ; ‘

o
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Figura 6.1 - Tensdo de desvio na rupfura em funcdo do teor de bentfonita adicionado ao solo.

A tens@o de desvio na ruptura apresentou um comportamento similar para todas as
tensdes de confinamento. O solo puro apresentou tensdo de desvio na ruptura superior as
misturas com 3 %, 5 % e 7 % de bentonita. Para o caso das misturas com 9 % de bentonita

ocorreu um acréscimo da tens@o de desvio na ruptura em relacdo ao solo puro.
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6.2.1 Parametros de Resisténcia

As envoltdrias de resisténcia efetiva apresentadas indicam uma tendéncia ao
acréscimo da coesdo e a diminuicdo do angulo de atrito, com a adicdo de bentonita em
uma matriz de solo areno-argiloso. A coesdo efetiva apresentou aumentos da ordem de
140 % a 170 % para os teores de 3 %, 5 % e 7 %, € para o teor de 9 % a coesdo aumentou
275 %. O angulo de atrito efetivo do material apresentou decréscimos da ordem de 35 % a
45 % para os teores de 3% e 5%, e para os teocres de 7 % € 9 % diminuiu 25 %.

Ao analisar os par@metros de resisténcia obtidos pela envoltdria de tensdes efetivas,
verificou-se que a parcela de resisténcia devido d coesdo € maior para o solo misturado
com 9 % de bentonita, seguidos pelas misturas com 5 %, 7 % e 3 % de bentonita. O solo puro
apresentou o menor valor de coesdo obtido. Verifica-se assim que a bentonita influencia no
aumento da quantidade de finos e consequentemente aumenta a parcela de coesdo do
solo. A Figura 6.2 apresenta a variacdo da coesdo efetiva com o teor de bentonita

adicionado ao solo.

25

20 -7
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4 6 8 10
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Figura 6.2 - Variacdo da coesdo efetiva com o teor de bentonita adicionado ao solo.

Os valores baixos dos dngulos de atrito obtidos através dos ensaios triaxiais estdo
diretamente relacionados com o baixo grau de compactacdo que as amostras foram

moldadas (GC = 85,0 %). O maior valor de dngulo de atrito efefivo obtido foi para o solo
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puro, seguido pelas misturas com 9 %, 7 %, 3 % € 5 %. A mistura de bentfonita ao solo puro de
maneira geral ocasionou uma diminuicdo no angulo de atrito efefivo do solo puro. No
enfanto os resultados obtidos ndo permitem inferir que o dngulo de afrito diminui com o
aumento do teor de bentonita na mistura. A Figura 6.3 apresenta a variacdo do dngulo de

atrito efetivo com o teor de bentonita da mistura.

24
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Teor de Bentonita (%)
Figura 6.3 - Variacdo do édngulo de atrito efetivo com o teor de bentonita adicionado ao solo.

6.3 ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Os resultados correspondentes aos os ensaios de resisténcia a compressdo simples
possuem um significado limitado. Isso se deve ao fato de que o material ensaiado é
constituido por uma porcdo significativa de areia e silte, que apresentam resisténcias
maiores quando ensaiados sob tensdo de confinamento (NBR 12770/92).

Comparando-se os resultados obtidos para os ensaios de resisténcia a compressdo
simples para o solo puro e para as misturas de solo — bentonita, verificou-se que o solo puro
apresenta resisténcia superior as misturas, independentemente do grau de compactacdo
utilizado. Em relacdo as misturas, os maiores valores de resisténcia d compressdo simples
foram observados para o teor de 5 % e 0s menores valores obtfidos para a mistura com 3 %

de bentonita.
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Segundo estudos de Daniel e Wu (1993) o valor minimo de resisténcia & compressdo
simples para a construcdo de barreiras impermedveis deve ser de 200 kPa. Os autores
verificaram que quanto maior o teor de umidade de moldagem menor é o valor de
resisténcia & compressdo simples obtida.

O valor de resisténcia d compressdo simples obtido para o solo puro (GC= 94,5 %) foi
de 227 kPa, e para a mistura com 5 % de bentonita (GC= 94,9 %) obteve-se 200 kPa de
resisténcia & compressdo simples. O valor enconfrado para a mistura com 5 % encontra-se
no limite de aceitacdo proposto por Daniel e Wu (1993). Assim, realizou-se um ensaio teste,
aumentando-se o grau de compactacdo da mistura com 5 % de bentonita afim de se
verificar o comportamento da resisténcia d compressdo simples para grau de
compactacdo superior a 95 %. A Figura 6.4 apresenta a variacdo da resisténcia &

compressdo simples com o grau de compactacdo para as misturas com 5 % de bentonita.
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Figura 6.4 - Variacdo da resisténcia d compressdo simples com o grau de compactagdo para S05.

Observa-se uma tendéncia ao aumento da resisténcia & compressdo simples com o
aumento do grau de compactacdo dos corpos de prova com 5 % de bentonita. O valor
mdximo de resisténcia a compressdo simples obtido foi de 218 kPa para corpos de prova

com 97,5 % de grau de compactacado.
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Assim, a construcdo de barreiras impermedveis utilizando-se 5 % de bentonita poderd
atingir os valores minimos de resisténcia & compressdo simples, desde que construidas em
campo tomando-se os devidos cuidados no que se refere:

e 00 controle do grau de compacta¢do;

e a hidratacdo da bentonita;

e homogeneizacdo adequada; e

ecxecucdo da compactacdo em camadas de espessura reduzida.



Lukiantchuki, Juliana Azoia. Dissertacdo de Mestrado (EESC/USP) 2007. 115

7 CONCLUSAO

A condutividade hidrdulica do solo puro apresentou-se da ordem de 10-4cm/s, valor
elevado quando comparado com o aceitdvel para a construcdo de barreiras
impermedveis, sendo que os resultados indicaram uma diminuicdo da condutividade
hidrdulica com o acréscimo de bentonita na mistura. Para os teores de 5 % e 7 % obtiveram-
se valores de condutividade hidrdulica da ordem de 107 cm/s, ou seja dentro da faixa
aceitdvel para a construcdo de barreiras impermedveis. A determinacdo de um teor de
bentonita adequado permite tornar o material solo-bentonita vidvel economicamente, uma
vez que evita a utilizacdo em quantidades superiores ao necessdrio, gerando uma
economia na construcdo dessas barreiras.

No qgue se refere ao comportamento mecdnico do material solo-bentonita, de uma
maneira geral a coesdo efetiva aumentou e o dngulo de atrito efefivo diminuiu com o teor
de bentfonita adicionado a mistura. O solo puro apresentou o menor valor de coesdo efetiva
obtido (5, 9 kPa), enquanto que a mistura com 9 % apresentou o maior valor obtido
(22,1 kPa). Em contrapartida, o solo puro apresentou o maior valor de dngulo de atrito
efetivo (20,9 °), enquanto que a mistura com 5 % apresentou o menor valor obfido (11,3 °). A
adicdo de bentonita ao solo, mesmo em pequenas quantidades, ocasiona o aumento
quantidade de finos da amostra. Assim, consequentemente a coesdo do solo aumenta e o
angulo de atrito diminui.

Através dos ensaios de resisténcia d compressdo simples, verificou-se que para
misturas de solo com 5 % de bentonita os valores obtidos podem se tornar satisfatdrios para
a construcdo de camadas impermeabilizantes desde compactados com grau de
compactacdo igual ou superior a 95 %. Sendo assim, forna-se necessdrio um controle
rigoroso em campo na fase de compactacdo da camada impermeabilizante.

A andlise deste solo para a utilizacdo em barreiras impermedveis mostrou que as

misturas na dosagem de 5 % e 7 % apresentaram comportamento adequado em termos de
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condutividade hidrdulica, e ainda permitiram atingir valores satisfatérios em termos de
porcentagem de finos, limite de liquidez e indice de plasticidade. Verificou-se que em
termos de resisténcia d compressdo simples a mistura com 5 % de bentonita foi a Unica que
apresentou-se dentro dos valores minimos aceitdveis. Segundo constatacdes de Ferrari
(2005) os valores obtidos em laboratério podem ser afingidos em campo desde que se
adote como medidas de controle a hidratacdo da bentonita, a homogeneizacdo da
mistura, a reducdo da espessura da camada impermeabilizante e o confrole do grau de

compactacdo.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Através da revisdo bibliogrdfica desenvolvida observou - se que o estudo sobre o
emprego de camadas impermeabilizantes de solo — bentonita € um assunto bastante amplo
e que envolve vdarios fatores condicionantes, estando bastante distante de ser concluido.

A importédncia do emprego de misturas de solo — bentonita como solugdo na
construcdo de barreiras impermedveis se deve a dificuldade de se encontrar solos locais
adequados para a construcdo dessas barreiras, além de poder se tornar uma alternativa
vidvel economicamente.

Dessa forma, sugere-se o desenvolvimento de novas pesquisas nesta drea a fim de
se aumentar o nivel de conhecimento sobre as propriedades das misturas de solo —
bentonita. Apresentam-se a seguir, algumas sugestdes para a realizagcdo de tfrabalhos
futuros:

1) Avaliar o comportamento hidrdulico de misturas de solo - bentonita
guando percoladas com outros tipos de liquidos. Sugere-se a utilizacdo de
lixiviados provenientes de aterros sanitdrios ou outro tipos de liquidos tais
como o d6leo diesel. Pretende-se assim verificar o comportamento da
interacdo quimica entre a bentonita e o liquido, bem como a influéncia

gue ocorre na condutividade hidrdaulica.
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Realizar ensaios de contracdo volumétrica em misturas de solo — bentonita,
efeito bastante importante quando se frata de barreiras impermedveis, a
fim de quantificar o aparecimento de ftrincas e fissuras e avaliar o
comportamento da condutividade hidrdulica destas barreiras.

Realizar ensacios para a determinacdo da condutividade hidrdulica
ortogonal ao sentido da compactacdo. A obtencdo da condutividade
hidrdulica nos dois sentidos permite determinar a anisotropia do material

em estudo.
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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