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RESUMO

Morandini, T. L. C. (2009)Condutividade hidraulica e compatibilidade em comaigibes de
solo tropical e bentonita para uso em barreir@gssertacdo de Mestrado, 171 p. Programa de
Pos-Graduacdo em Geotecnia. Universidade Fedefliaepreto, Ouro Preto.

As barreiras selantes sdo elementos chave na @ootegbiental de sitios de disposicdo de
residuos. Adicionalmente, a aplicacdo dos solopidats compactados possui grande
potencial para construcdo destas barreiras, daggalgumas propriedades sejam satisfeitas,
incluindo baixa condutividade hidraulica e compéitbhde adequada com os fluidos
existentes no sitio. Dentro deste contexto, a adighibentonita nos solos tropicais pode ser
uma alternativa para melhorar estas e outras gaguies técnicas. Esta dissertacdo consistiu
um estudo laboratorial integrado na avaliacdo aauwatividade hidraulica em misturas de um
solo tropical e bentonita e da compatibilidade eerdstas misturas e solugBes quimicas
diversas. Os teores de bentonita avaliados fora3,d& 9 e 12% (peso seco), além da
amostra do solo tropical e bentonita puros. O pnogr experimental compreendeu trés
etapas: (1) caracterizacdo das amostras com ogitopie verificar possiveis alteracdes das
propriedades (geotécnicas e fisico-quimicas) do swoipical quando em misturas com a
bentonita; (2) avaliacdo da condutividade hidraulean camara triaxial (permeametro de
parede flexivel), sob condi¢Bes de carga hidraaastante de 50 kPa e tensdes confinantes
de 20, 40 e 80 kPa; e (3) avaliacdo da compatdgiedentre as amostras e algumas solucdes
quimicas (HNQ@ - pH 3; NaOH - pH 11; NaCl - 5g/l; e alcool etil)c por meio da
determinacdo dos limites de Atterberg modificadoexpanséo livre da bentonita. Os
resultados da caracterizacdo revelaram importaaitesacdes nas propriedades indices do
solo tropical, destacando acréscimos na plastieidad@C e expanséo livre devido a adi¢cao de
bentonita. A condutividade hidraulica, por sua wexglou significativo decréscimo com o
aumento do teor de bentonita e da tensdo confindates resultados de compatibilidade
mostraram um decréscimo da plasticidade das arsogtrando submetidas as solucdes
quimicas, mais relevantes para a solucdo salim&npoao despreziveis para as solucdes
acida, basica e organica. A perda da plasticidagistrou-se maior nas amostras com maior
percentual de bentonita, provavelmente como retulia contracdo da dupla camada idnica.
Por fim, os resultados gerais recomendam o usaligaade bentonita a solos tropicais para
fins de sistemas de selagem em sitios de dispodg@esiduos, desde que sejam ponderados
0s critérios geotécnicos (resisténcia e permealiéijl e os critérios de compatibilidade entre
0 solo e o contaminante retido.

PALAVRAS-CHAVE : solos tropicais, bentonita, condutividade hididaylcompatibilidade,
barreiras selantes.
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ABSTRACT

Morandini, T. L. C. (2009)Hydraulic conductivity and compatibility in combtias of
tropical soil and bentonite for barriers usage pase.Dissertation of Master of Science, 171
p. Graduate Program in Geotechnics. Universidadiefal de Ouro Preto, Ouro Preto.

Barriers are key elements for the environmentaltgotoon in waste disposal sites.
Additionally, compacted tropical soils have greatgmtial to be used in these barriers, once
some technical matters are correctly addressedijdimg low hydraulic conductivity and
adequate compatibility to the disposed fluids.hiis tontext, the bentonite addition in tropical
soils could be an alternative to improve these@thédr technical properties. This dissertation
involves an integrated laboratorial study of thelaylic conductivity of mixtures a tropical
soil sample and bentonite and also their compdgibprevious to different chemical
solutions. The bentonite proportions of 3, 6, 9 4@&o (dry weight) were investigated, as
well as the tropical soil and bentonite samples &kperimental program can be divided in
three different steps: (1) sample characterizatwimch to investigate the modifications in
properties (geotechnical and physicochemical) iredo® the samples as the result of the
bentonite addition; (2) assessment of the hydraabaductivity using the triaxial test
(flexible-wall permeameter), under the constantraytic head of 50 kPa and confining
pressures of 20, 40 and 80 kPa; and (3) compéyilaisessment of the studied samples some
chemical solutions (HN©- pH 3; NaOH - pH 11; NaCl - 5g/l and ethanol¥ing the
modified Atterberg and bentonite free-swelling deti@ation. The characterization results
showed important changes in the index propertiesrabical soil, highlighting a great
increase in the plasticity, CEC and free swellisgtlze result of the bentonite addition. The
hydraulic conductivity, in turn, experimented sitgant decreasing as the proportions of
bentonite and confining pressure increased. Alre#itly compatibility results showed
significantly decreased in the plasticity of thengées when subjected to chemical solutions,
more relevant for the salt solution, but not nabley for the acidic, basic and organic
solutions. The decrease of plasticity has showeletgreater for the higher proportions of
bentonite, as the result of the ionic double lagentraction. Finally, the overall results
recommend the bentonite addition for improving tpeality of tropical soils, once the
geotechnical criteria (shear strength and permiégbdnd compatibility are considered for
the specific fluid to be disposed.

KEY WORDS: tropical soils, bentonite, hydraulic conductivigpmpatibility, barriers.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. PANORAMA GERAL E PROPOSTA DE TRABALHO

O conceito de um ambiente sustentavel € evidensedms atuais, sobretudo no
conhecimento e consciéncia das ac¢fes danosas dousemo aos recursos naturais. A
contribuicdo da geotecnia ambiental para o manejord ambiente sustentavel implica na
atuacao interdisciplinar em relacdo ao solo, roeh#gua e suas interacbes com o0s ciclos
ambientais (atmosfera, biosfera, hidrosfera, esfii@). Propde-se, desta forma, tanto a
garantir a preservagdo das areas limitrofes aoseemgimentos (minimizando os impactos
negativos sobre os meios fisico, bidtico e ant@piquanto na remediacdo de &reas

degradadas para niveis satisfatorios.

O crescente aumento populacional, assim como afaréacia antropica nos
ecossistemas para fins de desenvolvimento tecmolpgiesulta, inevitavelmente, em

diferentes configuracdes de degradacéo ambiental.

Diversos empreendimentos geotécnicos podem resuldarreferida degradacéo
ambiental, como disposicéo de residuos solidososba industriais, disposicao de rejeitos e
estéreis de mineragdo, escavacgles, construcdor@dgdrss, rodovias e aeroportos, obras de
controles erosivos, assoreamentos, abatimentosjxashentos do lencol freatico etc. O
trabalho proposto tem conexao direta, sobretudo, eproblema da incorreta disposicao de

residuos soélidos urbanos e industriais.

Segundo dados dResquisa Nacional do Saneamento BasidBGE (2000), estima-
se gue no Brasil existam cerca de 12.000 locais asdormas de disposicdo de residuos se
dao de forma inadequada, merecendo destaque regataterros controlados e vazadouros a
céu aberto que, na sua concepc¢ao, ndo mostramuguadcpcedimento de minimizacdo de

impactos ambientais.

O conceito de desenvolvimento sustentavel aplieasitios de disposicao de residuos
significa um correto gerenciamento no processak@zenamento dos residuos, assim como

0 monitoramento de materiais percolantes atravedalaeiras impermeabilizantes.

Os conhecimentos técnicos cientificos da geoteniaiental aplicado aos sistemas de

contencédo de residuos podem ser aplicados nassegfdrmas:
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1) Comportamento mecanico, estabilidade dos taludgmoidade de carga e recalques
dos aterros;

2) Condicdes de fluxo dos liquidos e gases atravésidtmmas de selagem basais e de
cobertura dos aterros;

3) Interacdes fisico-quimicas e bioldgicas no sisteal@/residuo;

4) Solucbes integradas de remediacdo de &reas coatiaminatravés de barreiras

passivas ou reativas de solo.

Para que seja possivel a adocdo de medidas téamicagloras e uma evolucédo dos
sistemas de contencdo de residuos, faz-se necesgarestudo profundo das propriedades
geotécnicas em materiais empregados na concepsées distemas, enquadrando-se, dentre
outras, a condutividade hidraulica dos solos e a cmpatibilidade com os residuos

confinados.

Desta forma, esta dissertagdo propbe um estudegratto na avaliacdo da
condutividade hidraulica em misturas de um solpitad e bentonita e a compatibilidade
entre estas misturas e solu¢des quimicas diversasou-se simular em laboratério algumas
das condicbes extremas de percolacdo a que esidawetidos estes materiais em campo.
Isto sob a esfera de seu aproveitamento futurastengs de selagem em sitios de disposi¢do
de residuos.

Foram avaliadas amostras com misturas contendestépeso seco) de bentonita nas
porcentagens de 3, 6, 9 e 12%, além da amostralddrgpical e bentonita puros. A escolha
dos materiais foi baseada nos estudos prévios propsedades geotécnicas do solo tropical
(e.g. baixa atividade, elevada resisténcia mecéaai@a intempéries) e da bentonita (e.qg.
elevada expansividade, elevada plasticidade eutdritte material impermeabilizante), que

Ihes conferem grande potencial para o emprego eradas impermeabilizantes.

As amostras foram testadas em camara triaxial dpaflexivel), sob condicbes de
carga hidraulica constante de 50 kPa e tensGesnaatds de 20 kPa, 40 kPa e 80 kPa.
Adicionalmente, a compatibilidade entre as amostratgumas solu¢des quimicas (HNO
pH 3 ; NaOH - pH 11 ; NaCl - 5g/l e alcool etilicé)i avaliada indiretamente por

propriedades indices (limites de Atterberg moddase expansao livre).
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1.2. JUSTIFICATIVAS E RELEVANCIA DO TRABALHO

Os sistemas de selagem constituem componente edsea@rotecdo do ambiente
circundante, atuando segundo dois sistemas distisistemas de cobertura (do inglésver
systempg que sao barreiras impermeabilizantes que visastrimgir a infiltracdo da agua
pluvial nos residuos, e os sistemas bagkisnglés:liners), que sado barreiras para reduzir o
fluxo ou atenuar quimicamente os efeitos do pedwmléchorume) em dire¢cdo ao lencol

freatico.

Segundo Eklund (1985), os sistemas de selagem atmandois mecanismos: (1)
impedir que o fluxo do poluente transportado emesubsolo, ou (2) atenuar poluentes
suspensos ou dissolvidos, de modo que o lixividdmgue ao lencol com niveis aceitaveis de

contaminantes.

Os sistemas de selagem devem apresentar alguraatecisticas para que exer¢cam as
funcdes técnicas para as quais eles se destinam, dmmixa condutividade hidraulica, alta
resisténcia mecanica e a intempéries, além de ddntijade entre o material

impermeabilizante e o residuo.

Normalmente os solos tropicais, principalmente aterizados, possuem baixa
atividade, séo ricos em o6xidos/hidroxidos de alumnie ferro, além de apresentar boa
resisténcia mecanica quando compactados. Devidoaagsande abundancia em nosso
territério, os solos tropicais sdo empregados fatgmente em obras de contencdo de

residuos no Brasil, incluindo aterros sanitaridmnps e aterros industriais.

Entretanto, os solos tropicais podem ndo atendesy ‘amlores minimos de
condutividade hidraulica exigidos em obras de aupée de residuos. Por exemplo, de acordo
com CETESB (1993), estes valores ndo devem seresaipie 10 cm/s em se tratando de
aterros sanitarios urbanos. Por esta razdo, acadigdbentonita torna-se um potencial

adequado para reducéo da sua condutividade hiclauli

A bentonita é reconhecida por algumas de suastedisiicas geotécnicas peculiares,
como elevada expansividade e plasticidade, com msegpiente atributo de material
impermeabilizante. No entanto, outras caracteaistitesta argila devem ser consideradas para
o fim proposto, citando-se a elevada capacidadgoda catidnica e a elevada reatividade,
capazes de aumentar a capacidade de retencaofdterde contaminantes por mecanismos

de sorcao, degradacgdo abiotica ou complexagao.
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Diversos trabalhos demonstraram a reducdo da deitthde hidraulica com adicao
de bentonita em solos arenosos, incluindo indicagfeteores, citando-se Chapuis (1990),
Cancelliet al. (1994), Yonget al. (1992), Gnanapragasaeh al. (1995) e Sivapullaiakt al.
(1998). Daniel (1987) e Keeney al (1992) demonstram estes beneficios, observando qu
para solos arenosos o melhor teor de bentonita deriaté 12%, sendo que para maiores
quantidades de bentonita os decréscimos néo strsignificativos.

Adicionalmente, trabalhos como os de Anderson & H&95), Osinubi & Nwaiwu
(2002), Farnezi (2006), Farnezi & Leite (2007) e BatistaD0® avaliam aspectos de
melhoramentos geotécnicos de solos tropicais pstentgas de selagem através da adi¢do de
peguenas porcentagens de bentonita.

Madsen & Mitchell (1989), por sua vez, descrevera guwcondutividade hidraulica e
sua susceptibilidade as mudancas com tempo ou cexpe@sicdo a diferentes produtos
quimicos sao fatores principais na selecdo daaapgifa 0 uso em sistemas de contencdo de
residuos. Segundo estes autores, em quase todasassas substancias quimicas interagirao
adversamente com as argilas, fazendo-as encolh&char, com conseqliente aumento da

condutividade hidraulica.

Deste modo, justifica-se o estudo cientifico dadapinidade hidraulica em solos
tropicais, assim como em misturas destes a beataudm o intuito de aplicabilidade futura
em sistemas de selagem de sitios de disposic@&siikios.

1.3. OBJETIVOS

O presente trabalho teve por objeto geral a avdiadps beneficios da adicdo de
bentonita a um solo tropical em termos de redugdocomdutividade hidraulica, associado as
possiveis interagfes entre as misturas e solugiescgs diversas. Desta forma, o objetivo
principal da pesquisa é a aplicabilidade dos nmageeimpregados em sistemas de selagem em

sitios de disposicéo de residuos.

Deste modo, apresenta-se uma alternativa aos nsottetticionalmente adotados no
pais, onde os sistemas de selagem, quando exsstadi® em sua maioria compostos de

barreiras argilosas e/ou geomembranas.

Em termos especificos, os objetivos deste tralsibo
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* Avaliar a magnitude de possiveis alteracdes ngwipdades indices de uma amostra
de solo tropical quando nela sao adicionados difeseteores de bentonita. Para esta
avaliacdo foram empregados ensaios de caracteviigeatécnica, fisico-quimica e
mineralogica);

* Analisar a condutividade hidraulica do solo tropeale suas misturas com bentonita
por meio de ensaios de laboratério em permeametpacede flexivel,

* Analisar a variagdo da condutividade hidraulicasd@ tropical e das misturas em
relacdo a outros parametros como tenséo confirginidice de vazios;

» Avaliar a compatibilidade entre as amostras estasladdiferentes solu¢cdes quimicas
(acidas, basicas, salinas e organicas) por meamidelacdes indiretas com os limites
de Atterberg modificados e expansao livre;

» Evidenciar indicacdes e restricbes da adicdo deobita a solos tropicais para fins de

sistemas de selagem em sitios de disposicao dieiossi

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacao foi estruturada em 6 capitabnforme a seguir.

O Capitulo 2 traz uma revisdo bibliografica comidop afins a proposta desta
dissertacdo, congregando os materiais avaliaddss($mpicais e bentonita), o programa
experimental adotado (condutividade hidraulica erlosse compatibilidade quimica entre
fluidos e solos), e a aplicacéo do estudo (sistetaaelagem).

Os Capitulos 3, 4 e 5 sao referentes ao prograperieental adotado. O Capitulo 3
trata dos ensaios de caracterizacdo, o Capituldofda os ensaios de condutividade
hidraulica e o Capitulo 5 aborda os ensaios de athildade. Em cada um destes capitulos
sdo abordadas consideracfes iniciais, métodos gagwe e resultados e discussdes
pertinentes.

O Capitulo 6 aponta as principais conclusdes dualina e sugestbes para pesquisas
futuras.



) CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. SOLOS TROPICAIS

2.1.1. Definicdo e Génese

Conforme proposto por Lepsch (2005), a interpretagé&conceituacdo dos solos €
concernente ao ramo da ciéncia que o estuda. esta, a pedologia, que se destaca pelo
estudo basico e essencial, define solo como umocogiural dindmico constituido por
minerais, agua, gases e humus, resultantes de sposcentempéricos e pedogenéticos
condicionados pela rocha matriz, clima, biosfeempdo e relevo. Ja4 na geotecnia, onde a
conceituacao é inerente ao carater pratico aplidadesfera mecéanica e hidraulica, o solo é
definido como um corpo passivel de ser escavadwticoido por um sistema trifasico, gréo
(fase sdlida), agua (fase liquida) e ar (fase gasespregado como material de suporte ou

matéria prima de obras geotécnicas.

Os solos tropicais séo, por definicdo, formadoslerais de condi¢cdes climaticas
tropicais. Entretanto esta condicdo nao represema regra, pois 0s solos tropicais sao
formados sob condicdes especificas de processdéggms e/ou pedologicos de clima
quente e umido, sobretudo sob o processo de ténz que Ihes conferem comportamentos
mecanico e hidraulico distintos. (NOGAMI & VILLIBORL995).

Lepsch (2005) ressalta que o conjunto de procetmwmeminado laterizacdo podem se
desenvolver tanto na rocha matriz quanto no regobste Ultimo abrangendo material
inconsolidado (saprdlito), solos residuais ou sgkedimentares. Devido a laterizacdo, o solo
tropical geralmente € um solo de baixa atividaoi®, em Oxidos de aluminio e ferro, que o
confere um grande potencial para o uso na constragi camadas selantes. E muito

abundante e de trabalhabilidade relativamente. facil

Fernandes (2005) destaca que a nomenclatura dos salpicais provém das
condi¢des climéaticas de sua génese, constituidesdmaente por duas classes: os solos
lateriticos, bastante intemperizados, ricos em raigede argila e sesquioxidos, e 0s solos
saproliticos, pouco intemperizados (com preservdeaestruturas da rocha matriz). Contudo,

uma caracterizacdo mais detalhada (muitas vezdigemgada) torna-se fundamental para a
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distincdo dos solos tropicais, considerando, poemgdo, o grau de intemperizagéo,
porcentagem de sesquioxidos, aspectos fisico-ndgifmls, propriedades quimicas e

mineraldgicas.

Os processos atuantes na formacgéo dos solos ipamaerem a eles peculiaridades
mineraldgicas e consequentes particularidadesumnomaportamento geotécnico. A formacao
dos solos, de maneira geral, pode ser dividida mmepsos intempéricos (transformacao das

rochas na superficie da Terra) e processos pedigeEngyénese e evolucdo dos solos).

Segundo Lepsch (2005), entendem-se como procesgaEmpiericos dos solos os
mecanismos responsaveis pela transformacdo da esohenaterial semiconsolidado, que
posteriormente dara inicio a formacdo 0s solosprosessos intempéricos se distinguem em
fisicos (e.g. fragmentacdo, esfoliagdo) e quimic¢s.g. hidrolise, hidratacao,
oxidacao/reducdao, troca ibnica). Saloméao (198%ates que na formacao dos solos tropicais,
devido a agua em abundéancia e alta temperatumatemperismo quimico predomina em

relag&o ao fisico.

Ja os processos de génese e evolucdo (processogepeéticos) dos solos sdo
responsaveis pela diferenciacédo dos horizontesyaafiiio dos argilominerais. Oliveira (2001)
cita como principais processos pedogenéticos aftanacdo (ruptura da rede cristalina e
génese dos minerais secundarios), remocao (libéviagueluviacdo e lessivage), translocagéo
(fluxo de materiais organicos, argilas e 6xidosapahorizonte B) e adicdo (incorporagéo de

matéria organica).

Resende (1996) destaca que a simultaneidade desposcde formacao e 0s processos
de evolucdo sdo responsaveis pela distincdo dos. #okesta unido de processos denomina-se
evolucdo pedoldgica, dependente, sobretudo, dadimmidade do ambiente. As evolugdes
pedolégicas convencionadas atualmente sédo podgatizalaterizacdo, salinizacdo e
gleizacdo. A formacdo dos solos tropicais €, conéomencionado em Salomao (1985),
resultante evolucdo pedoldgica de laterizacdo @d@®mtuando a podzolizagdo, em menor
grau), onde prevalece o intemperismo quimico dedhéet, seguido de hidratacédo e oxidagao,
que ocorrem simultaneamente aos processos pedmgsnée transformacéo, translocacéao e

remocao, detalhados a segquir.
Processos Intempéricos:

a) Hidrdlise: quebra da ligac&o entre os ions dos rais@ela acdo dos ions E OH da

agua. Segundo Salomao (1985), o ionéHcapaz de substituir outros cations, como
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K*, Na', Cd e MG', enquanto o jon Ohpode substituir outro anion. A hidrélise pode
ser total (alitizacdo) ou parcial (sialitizacaop Blitizagdo ocorre a remocao total da
silica e acumulacdo de ferro e aluminio, dandoeamigaos 6Oxidos/hidréxidos (e.g.
gibsita, hematita). Ja na sialitizacdo, ocorre modo parcial da silica, sendo
monosialitizacdo quando ha alta remocdo deste cetm@obisialitizacdo quando héa
baixa remocéo deste. Na monosialitizagdo formamrggominerais do tipo 1:1 (e.g
caulinita), enquanto na bisialitizacdo formam-sgilaminerais do tipo 2:1 (e.qg.
esmectita). Devido ao elevado grau de intemperzacarrente nos solos tropicais, 0s
processos de hidrélise mais comuns nestes solos alitivacdo e a monosialitizacao,
donde se entende a formacé&o do argilomineral ¢eukndxidos/hidréxidos de Fe, Al
e Mn;

b) Hidratacdo: Salomao (1985) ressalta que, além dedllse, a agua ainda pode
promover outras trés reacdes secundarias: hidmtaggsolucdo e carbonatacdo. A
hidratagdo mostra-se mais frequente na formacacalos tropicais, consistindo na
combinacdo da agua com os oOxidos resultantes dalise formando Oxidos de
aluminio e ferro hidratados. Na dissolucdo a agyaregna-se com gas carbodnico ou
substancias acidas, podendo dissolver -cloretosfatesll e carbonatos. Ja a
carbonatacdo € um fenémeno especifico de transf@onde Oxidos em carbonatos,
ou de carbonatos em bicarbonatos;

c) Oxidacao ou reducdo: relevante processo de formdg&aosolos tropicais onde ha
oxidacao do sulfeto ferroso/aluminoso em sulfatoof®/aluminoso (ambientes bem
aerados), ou reducdo do sulfato ferroso/aluminaso selfeto ferroso/aluminoso
(ambientes mais profundos e pouco aerados). A g&aleeducdo pode eventualmente

atuar também no manganés em alguns solos tropicais.
Processos Pedogenéticos:

d) Transformacéo: processo pedogenético correspondetdda modificacdo quimica,
fisica ou biol6gica dos constituintes dos soloss Blalos tropicais o principal processo
de transformacdo ocorre na transformacao da restalcra dos minerais primarios,
como quartzo, feldspatos e micas, em minerais sécios, como caulinitas,
esmectitas, cloritas e ilitas;

e) Translocacao: processo responséavel pelo fluxo dérraaorganica, argilas, e 6xidos
para o horizonte B na forma de coléides organicasimmrganicos. Conforme

menciona Lepsch (2005), a translocacao ocorre aomdos processos principais nos
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solos tropicais com horizonte B bem definido (eaggissolos, nitissolos), sendo
esporadica ou de menor intensidade na formacasalos tropicais com horizonte B
nao definido (e.g. latossolos, plintosolos).

f) Remocdao: segundo Duchaufour (1977), corresponda@messo de desincorporagcao
de matéria do solo a camadas mais profundas efmolldéreatico. O processo de
remocao pode ser dividido em lixiviagdo, queluvtaghlessivage, dependendo do
material mobilizado: a lixiviagdo se da pela renwogde substancias sollveis,
principalmente de bases e silica resultante dalisdrdos silicatos; a queluviacao
ocorre pela remocdo de metais (sesquidxidos de feraluminio) na forma de
complexos organometélicos ou quelatos; j& a legsivadvém da remocdo de
particulas em suspensao, sobretudo de argilomsnéyai evolucdo pedogenética por
laterizacdo ocorre num primeiro momento a lixivacéeguida pela queluviacdo e
lessivage, sendo assim, responsavel pelo predoménsesquioxidos e argilominerais
1:1 nos solos tropicais.

E importante salientar que o0s processos intemérieo pedogenéticos, e
consequentemente a génese e a diferenciacédo dss @b governados por agentes externos,
denominados fatores de formac&o. Cinco fatores adwsiderados principais: clima,
organismos, rocha parental, relevo e tempo. A<ipdis caracteristicas dos fatores formacao

inerentes aos solos tropicais seguem enumerados.

1) Clima: Salomao (1985) profere que o0s aspectos tidgicos sdo os mais
importantes no desenvolvimento dos solos tropicais vez que 0s processos de sua
formacado sdo potencializados pela alta temperat@lavado indice pluviométrico. A
influéncia da temperatura é demonstrada pela Laiad#’Hoff, citada em Saloméo
(op cif), onde para cada aumento de’CCde temperatura, a velocidade de uma reacéo
guimica aumenta de duas a trés vezes. JA a agaasefundo dois processos:
facilitando a alteragdo quimica dos minerais pdrdiise e hidratacdo, e removendo
(lixiviando) elementos sollveis para camadas maiiipdas;

2) Organismos: segundo Oliveira (2001), os organismfisenciam na formacdo dos
solos diretamente (fornecendo material organico lementos minerais) e
indiretamente (mudando a alcalinidade do sisterpeotegendo contra a eroséo). No
caso de solos tropicais, o clima quente e umidoréoe as seguintes a¢des bioldgicas:

florestas com raizes profundas e capazes de promawenhos para a agua; intensa
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atividade microbiologica (algas, fungos e bactgrielevada decomposi¢do de matéria
organica e consequente acidificacédo do sistema;

3) Rocha parental: Lepsch (2005) ressalta que a rpatental € um fator de formacéo
passivo a acdo do clima e dos organismos ao loongterpo. Os solos tropicais
podem se originar a partir de qualquer rocha, @ primordialmente relevante
frente as acdes climatologicas e biologicas. Nest®, o fator proeminente da
constituicdo mineraldgica estéa ligado, sobretuds, rminerais resistentes ao processo
de remocédo, como oxidos de ferro e aluminio, qaatargilominerais (remanescentes
ao solo) e os materiais facilmente hidrolisadom@s silicatos (lixiviados em forma
de bases e silica);

4) Relevo: segundo Salomao (1985), o solo sofre mr@ntia direta dos processos de
dindmica superficial, entendidos como processosen®sado e sedimentacdo e
condicbes de escoamento superficial e infiltragd®ste modo, especificamente em
solos tropicais, regides de topografia suave e pwteriais permeaveis facilitam a
deposicdo de sedimentos e a infiltracdo das aguasais. Neste caso tende-se a
formacéo de solos bastantes lixiviados e intempeéag, geralmente profundos (solos
lateriticos). Ja em regides de topografia decliv@saaguas pluviais sdo escoadas
superficialmente (com baixa taxa de infiltragcdaojpdendo os solos para regides de
baixadas, retardando o aprofundamento da pedogéme=sie caso tende-se a
formacéao de solos pouco desenvolvidos e normalnmasts (solos saproliticos);

5) Tempo: conforme cita Saloméo (1985), o solo comter@ dinamico e evolutivo
tem suas caracteristicas condicionadas ao temugeginvolvimento. Lepsch (2005)
ressalta que o inicio ¢atuni) da formacdo do solo é o momento em que fenébmenos
cataclismicos (rochas igneas), erosivos (rochamsathres) ou metamorficos (rochas
metamorficas) expdem as rochas aos processos geadOgE pedoldogicos,
condicionados aos fatores de formacgdo de climagan@mos locais. E importante
salientar que o desenvolvimento do solo esta diretiée ligado a velocidade de sua
pedogénese. Deste modo, no caso dos solos tromoaie 0s processos intempeéricos
e pedogenéticos sao intensos, os solos tendemadta®mente desenvolvidos em um
tempo relativamente pequeno. Adicionalmente, regeierelevo mais suave, como no
caso dos grandes cratons brasileiros, sdo faverageiacdo dos processos

intempéricos/pedogenéticos.

10
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Resende (2006) relata que, condicionados pelosetatde formacéo citados, os
processos de formacgéo e evolucao dos solos s&matrente variados, refletindo em solos
de classes distintas. Salomdo (1985) cita as paigiclasses de solos tipicamente

desenvolvidos em climas tropicais e subtropicais:

* Solos com horizonte B latossolico (Latossolos): okablo Vermelho-Escuro,
Latossolo Vermelho-Amarelo, Latossolo Amarelo, IsatWo Roxo, Latossolo
Ferrifero, Latossolo Bruno, Latossolo Variagdo Uno;

» Solos com horizonte B textural (Argissolos, Nitdes@i Podzolico Vermelho-Escuro,
Podzolico Vermelho-Amarelo, Terra Roxa Estrutur&iadzolico bruno Acinzentado,
Brunizem Avermelhado;

» Solos com horizonte litoplintico ou plintico (Pbissolos): Lateritas Hidromorficas,

Solos Concrecionarios Lateriticos.

Por fim, Salomao (1985) ressalta a importancia dohecimento da formacao e
pedologia dos solos, relacionando-os com paramgogcnicos facilmente dedutiveis por
levantamentos pedolégicos, como textura, espedsisraamadas ou horizontes, topografia do
terreno, posicao do lencol freatico, suscetibileladnundacédo e/ou das marés, aptidao natural
de uso, qualidade como materiais de empréstimale gazidas, erodibilidade, condi¢bes para
instalacdes de fossas sépticas, capacidade daeur@nabilidade, condutividade hidraulica

e atividade quimica.

2.1.2. Classificacdo, Caracterizacao e Ocorréncia

Sob a esfera da geotecnia, a classificacdo dos galpde o0 seu agrupamento segundo
caracteristicas similares, com o0 propésito de presileterminados comportamentos
geotécnicos (mecanicos e hidraulicos). O procedionga classificagdo dos solos é precedido
pela sua caracterizagcdo que, por sua vez, corr@spandeterminacdo de caracteristicas
peculiares capazes de diferencia-los uns dos ouDeste modo, os procedimentos de
descricdo, caracterizacdo, classificacdo e apaEs@Ent encontram-se invariavelmente

associados, sendo esta a abordagem escolhidasemfgérabalho.

Conforme menciona Lepsch (2005), quando a claasséic dos solos estabelece
critérios especificos para uma determinada findBdarisando unicamente aplicacdes de
carater pratico, esta classificacdo € denominatissificacao técnica” (e.g. classificacédo

geotécnica). Por outro lado, quando a classifical@ solos tem como objetivo maior a

11
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organizacdo dos espécimes segundo unidades sis@ndbrdem, subordem, grupo,
subgrupo, familia, série), que consideram apemdmitds caracteristicos de determinado solo
para sua distincdo, esta classificacdo é denomiltdakssificacdo natural” (e.g. classificacédo
pedoldgica). No presente trabalho os solos tropisad avaliados segundo ambos os tipos de

classificagao.

Os trabalhos de Aitchison (1973), Allemeir (1978j)ells (1973) e Atlan & Feller
(1980), citados em Pastageal. (1990), foram precursores ao adotar sistemasadsifitacao
pedoldgicos para fins ndo-agricolas. No Brasil, &0g(1985), Saloméao (1985), Pastete
al. (1990), Cardoscet al. (1996) propuseram trabalhos correlacionando assitilzacoes

pedoldgicas e o estudo de diferentes solos, saloretsi solos tropicais brasileiros.

As classificacbes geotécnicas podem ser divididas cassificacdes geotécnicas
convencionais, baseadas na granulometria e notedindie Atterberg para se determinar o
estado dos solos, e classificacdes geotécnicasar@@ncionais, cujos indices classificatorios

Sao quaisquer outros que nao o0s anteriormente arEawnS.

As principais classificacdes geotécnicas convemrisorsdo a classificacdo SUCS
(sistema unificado de classificacdo dos solos) @assificacdo HBR Highway Research
Board), também conhecida como a classificacdo da AASHR@. outro lado, dentre as
inmeras classificacdes geotécnicas ndo-convensiadstentes, destaca-se como a de
maior aceitacdo no Brasil a classificacdo MCT (lslimia, Compactado, Tropical) proposta
por Nogami & Villibor (1980).

As classificacfes pedoldgicas, por sua vez, regoa® caracteristicas morfoldgicas e
atributos diagnosticos para a distincdo e clasgifio dos solos. Subtende-se como
caracteristicas morfolégicas as propriedades dogzdmbes pedoldgicos, como profundidade
e espessura de cada camada, cor, granulometriayaexestrutura e consisténcia. Ja os
atributos diagnosticos sao caracteristicas ou [@agues dos solos, utilizadas para separacao
de classes em varios niveis categéricos (e.g.datié da fracdo argila, carater litoplintico,
caréter plintico, descontinuidade litoldgica, mialenineral, material organico, etc.).

Dentre os sistemas de classificacfes pedolégicpsegimdos atualmente destacam-se
o sistema de classificacdo americdhd. Soil Taxonomylesenvolvido pel?d SDA—- United
States Department of Agricultu{®latural Resources Conservation Serviee) sistema de
classificacéo internacion®RB — World Reference Base for Soil Resqutesenvolvido pela

FAO — Food and Agriculture Organization (International &ety of Soil ScienceNo Brasil,

12
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emprega-se atualmente o sistema de classificagBCSSi— Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos, desenvolvido pela EMBRAPAmpresa Brasileira de Pesquisa

Agropecuaria (Centro Nacional de Pesquisa de Solos)

Solos Tropicais Segundo a Classificacdo Geotécnica

Do ponto de vista geotécnico, Fernandes (2005)relescque os solos tropicais
normalmente sdo classificados segundo duas grataEeses: os solos lateriticos e 0s solos
saproliticos. Fernandesof cit) enfatiza ainda que o0s primeiros caracterizanpse
apresentarem propriedades mecanicas e hidrauligaslayam a classifica-los como de
comportamento lateritico segundo a classificacaol Méhquanto os Ultimos resultam da
degradacéo direta da rocha matriz, preservandesiugura mineralédgica.

As classificagcbes geotécnicas convencionais buscaonforme mencionado
anteriormente, correlacionar propriedades geotasnigranulometria e limites de Atterberg)
aos comportamentos geotécnicos (compacidade, cesilpiielade e resisténcia, etc.).
Entretanto diversos autores consideram que asifidag8es geotécnicas convencionais nao
geram resultados satisfatorios quando aplicadossalos tropicais, citando Pandiagn al
(1993), Nogami & Villibor (1980, 1985, 1995), Cotimo & Villibor (1993), Fernandes
(2005), Santos (2006), e Batista (2006).

Pinto (2000) menciona que as classificacdes geicgnonvencionais ndo se aplicam
por completo aos solos tropicais, pois foram desleidas em paises de clima temperado, ou
seja, em solos distintos dos tropicais, enquanzz@mo & Villibor (1993) destacam que a
ineficacia da aplicacéo de classificacfes geotasrionvencionais aos solos tropicais se deve

a fendbmenos ou propriedades inerentes a estes salibar:

a) Agregacao: fendbmeno bastante forte, sobretudo ag@dr fina dos solos lateriticos,
capazes de influenciar tanto na analise granuléca¢tquanto nos limites de
Atterberg. Normalmente, a essa agregacao atribeemeslicoes de fracdes argila e de
limites de liquidez menores que os reais;

b) Natureza fisico-quimica: a fragdo argila dos stiogicais € bastante diversificada, a
qgual, sob determinados valores de pH, pode apeseatgas positivas opostas as
cargas predominantemente negativas dos argilonsnefdestas condicbes, a
capilaridade ou tensdo superficial pode ser algeraynificando comportamentos

diversos para 0 mesmo solo;
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c) Influéncia dos macro-cristais: a microscopia nofssdropicais saproliticos tem
revelado, freqientemente, a presenca de macraisrdg caulinita ou de mica na sua
fracdo siltosa. A presenca destes macro-cristaie pesultar em plasticidade da fracéo
siltosa (oposta a conceituacdo de Skempton), aamemi seu limite de liquidez;

d) Natureza dos poros: a natureza porosa e fragméndégegraos constituintes de
alguns solos tropicais saproliticos revela quegifemtemente, criam-se vazios entre

cristais capazes de alterar propriedades granulma®e de saturacédo do solo.

Cozzolino & Villibor (1993) destacam que a metoddoMCT baseia-se no principio
de que os indices tradicionalmente empregados asaifitacdo geotécnica ndo podem ser
aplicados diretamente aos solos tropicais, havesdon, a necessidade de se desenvolver
indices mecanicos e hidraulicos, cujos atributodepo ser diretamente correlacionados ao

comportamento geotécnico dos solos.

Nogami e Villibor (1995), por meio da classificacBICT, destacam duas grandes
classes dentre os solos tropicais: 0s solos de aampento lateritico e de comportamento

nao lateritico (saprolitico), cujas peculiaridageslogico-geotécnicas sao:

» Solos Lateriticos: formam-se em areas bem drenapgaalmente correspondem as
camadas mais superficiais com espessuras freqUemiersuperiores a 2 m, podendo
atingir 10m. Caracterizam-se pela agregacdo dossdgrdos em forma de torrbes,
bastantes resistentes a acdo hidrica. Nessa estmacroscopica nota-se grande
volume de vazios entre os aglomerados (ndo dos grdividuais), conotando elevada
permeabilidade, porém com elevada resisténcia reecan

* Solos Saproliticos: geralmente situam-se em camadbfmcentes a outros solos
(exceto quando expostos por efeitos erosivos).eSpassura € bastante variada, de
alguns centimetros a dezenas de metros, carackenma resquicios da rocha matriz,
como xistosidades, camadas, manchas, vazios, etotraStando com o0s solos
lateriticos, que podem ser transportados ou residus solos saproliticos sao
genuinamente residuais, caracterizados por prautesd geotécnicas (mecanicas e

hidraulicas) extremamente variadas e imprevisixeasnples identificacao.

bY

Quanto a ocorréncia, estima-se que o0s solos tispmarrespondam a 16% da
superficie terrestre, sendo 8% lateriticos. No iBras solos tropicais (lateriticos e

saproliticos) encontram-se distribuidos em todatdeio, como mostras a figura 2.1.
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Figura 2.1. Distribuicdo nacional dos solos tropicais (FoMedina & Motta, 1989).

Trabalhos como o de Nogami & Villibor (1985), citedem Fernandes (2005),
observam que os solos tropicais podem ter respasasnicas bastante diferenciadas sob
condicOes similares de solicitacdes externas, digmelo ndo somente da classificacdo como
lateriticos ou ndo, mas também de propriedadesohdgi€as, mineralogicas e quimicas. Eles
ressaltam que além da génese, muitos comportamaptestes aos solos tropicais podem ser

explicados pela sua constituicdo mineraldgica.

Quanto a constituicdo mineralégica dos solos teopjctrabalhos como Nogami &
Villibor (1980, 1985, 1995), Fernandes (2005) eé&d&k(2006) destacam:

» Solos Lateriticos: possuem fragdo arenosa e pdHoesguconstituida principalmente
por quartzo e laterita (6xido hidratado de ferréagéo siltosa com predominancia de
quartzo, com ocorréncias de magnetita e ilmenéa ffracéo argilosa € composta por
argilominerais do tipo 1:1 (caulinita) e sesqui@siadomo hidréxidos de ferro (goetita,
lepidocrocita, limonita, ferrihidrita), hidroxidode aluminio (diasporo, bohemita e
gibbsita), ou ainda o6xidos anidros de ferro (heta&imagnetita);

* Solos Saproliticos: possuem fracdo arenosa e pddosg constituida por feldspatos,
micas e fragmentos de rocha, ndo excluindo o gquaemquanto a fracdo siltosa é

constituida predominantemente por caulinita e midasna fracdo argilosa podem

15



Condutividade hidraulica e compatibilidade em combi nacgoes de solo tropical e bentonita para uso em bar  reiras

ocorrer argilominerais tais como a esmectita ata (hdo descartando a caulinita),

associados ou ndo aos sesquioxidos.

O sistema de classificacdo MCT distingue os solos sete subclassificacoes,

caracterizadas por Santos (2006) como:

» LA (areias lateriticas): compreendem areias cont@dunos lateriticos, associados as
areias quartzosas e regossolos da classificac@dopexh;

* LA’ (solos arenosos lateriticos): siltes ou argitasnosas associados aos latossolos
arenosos e solos podzdlicos arenosos da claséifigagologica;

* LG’(solos argilosos lateriticos): argilas ou argiErenosas associados ao horizonte B
dos latossolos, solos podzdlicos e terras roxastestdas classificacdo pedologica;

* NA (areia ndo lateritica): areias, siltes e arsidssas constituidas principalmente por
guartzo e/ou micas;

* NA'’ (solos arenosos nao lateriticos): areias quads com pequena fracao de finos
de comportamento nao lateritico, tipicamente oados de rochas como granitos,
gnaisses, arenitos e quartzitos;

» NS’(solos siltosos nao lateriticos): solos silterarsos de comportamento peculiar,
constituido predominantemente por feldspatos, meag@sartzo na fracao silte;

* NG’ (solos siltosos nao lateriticos): argilas pmueates de rochas sedimentares
argilosos (folhetos, argilitos e siltitos), ricas enfibolios, piroxénios e feldspatos

calcicos.

Solos Tropicais Segundo a Classificacdo Pedoldgica

As classificagBes pedoldgicas de solos séo Utes gisersas areas da engenharia,
principalmente onde os dados sdo escassos, ddditdzell (1993). Atualmente, como
mencionado anteriormente, os sistemas de claggficanais difundidos no mundo séo o
sistema de classificacao internacion&RB/FAQ, que agrupam os solos segundo 30 ordens
(Acrisols, Albeluvisols, Alisols, Andosols, AnthigscArenosols, Calcisols, Chernozens,
Cryosols, Durisols, Ferralsols, Gelisols, FluvisolsGleysols, Gypsisols, Histosols,
Kastanozens, Leptosols, Lixisols, Luvisols, N&isBhaeozens, Plintosols, Podzols, Regosols,
Solonchaks, Solonetzs, Umbrisols, Vertlsel sistema de classificacdo americado $.

Soil Taxonomy que agrupam o0s solos segundo 12 ord@wsdiqols, Histosols, Spodosols,

Andisols, Oxisols, Vertisols, Aridisols, UltisdMollisols, Alfisols, Inceptisols, Entisgls
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O Sistema Brasileiro de Classificacdo dos SoloBES) agrupa os solos segundo 13

ordens, de acordo com etimologia conotativa a gagiao, como mostra a tabela 2.1.

Tabela 2.1.0rdens dos solos e respectivas terminologiasiedmes diagndsticos segundo sistema

brasileiro de classificacdo SiBCS (Fonte: EMBRARS99, modificado).

Ordens

Etimologia

Horizontes Diagndsticos

Organossolo

Gleissolo

Plintossolo *

Planossolo

Espodossolo

Latossolo *

Nitossolo *

Argissolo *

Chernolossolo

Luvissolo

Cambissolo

Vertissolo

Neossolo

Do grego organikds, pertinente dos compostos
de carbono; conotativo de solos de
constituicdo organica

Do russo gley, massa de solo pastosa;
conotativo de excesso de agua

Do grego plinthos, ladrilho; conotativo de
materiais argilosos que endurecem quando
expostos

Do latim planus, plano; conotativo de solos
desenvolvidos com saturagéo superficial
estacional

Do grego spodos, cinza vegetal; conotativo de
solos com acumulagao de materiais organicos

Do latim lat, tijolo; conotativo de elevado
contetdo de sesquioxidos.

Do latim nitidus, brilhante; conotativo de solos
brilhantes

Do latim argilla, conotativo de solos com
processo de acumulagéo de argila

Do russo chern, negro; conotativo de solos
ricos em matéria organica, com coloracao
escura

Do latim luere, lavar; conotativo de
acumulacéo de argila

Do latim cambiare, trocar; conotativo de solos
em formacgéo

Do latim vertere, movimentar; conotativo de
movimento na superficie do solo
(expanséo/contracdo).

Do grego néos, novo; conotativo de solos
jovens, em inicio de formagao

Horizonte histico com
espessuras maiores de 40cm

Horizonte glei dentre os 50cm
primeiros centimetros
superficiais

Horizonte plintico ou litoplintico

Horizonte B planico abaixo do
horizonte eluvial e superficial

Horizonte B espddico abaixo do
horizonte eluvial e superficial

Horizonte B latossoélico abaixo
do horizonte superficial

Horizonte B nitico e argilas 1:1

Horizonte B textural e argilas 1:1

Horizonte A chernozémico,
Horizonte B incipiente e com
argilas 2:1

Horizonte B textural rico em
cations basicos e argilas 2:1

Horizonte B incipientes, sem
horizonte A chernozémico

Horizonte B vértico argilas 2:1

Sem horizonte B

* Solos tipicamente formados em climas tropicassiletropicais

Segundo Lepsch (2005), no SIBCS o processo denghstidos solos é definido de

acordo com caracteristicas dos horizontes de madpresentatividade, denominados
“horizontes diagndsticos”, cujos principais empoiggano nivel hierarquico “Ordens” sdo:

» Histico: superficial e essencialmente organicodpe¢nos 80 g/kg de C. O.);
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A chernozémico: superficial mineral, espesso, deragao escura, rico em matéria

organica e alto teor de calcio;

* Glei: subsuperficial acinzentado, influenciado p@tcesso de agua;

» Plintico/Litoplintico: subsuperficial caracterizadpela presenca de Plintita ou
Petroplintita em quantidade igual ou superior a E58¢pessura de pelo menos 15 cm;

» B textural: subsuperficial com acumulo de argilarfado por iluviagéo;

* B planico: tipo especial de horizonte B texturahomudanca textural abrupta;

» B espddico: subsuperficial com acumulo de matédarica, ferro ou aluminio;

» B latossoélico: subsuperficial muito intemperizadseen acumulo de argila;

» B nitico: subsuperficial com estruturas em blocsserficies brilhantes;

» B incipiente: subsuperficial pouco desenvolvido;

» B vértico: subsuperficial com rachaduras e fei¢g@sas de argilas expansiveis;

Segundo classificacdo pedoldgica, os solos trapmainpreendem os grupos de solos
bem desenvolvidos sob climas tropicais umidos. Ntema de Classificagcdo Internacional
(WRB/FAQ, mencionado por Lepsch (2005), os solos tropi@globam seis ordens
(Ferralsols, Lixisols, Acrisols, Alisols, NitisoesPlinthosol$, reduzidos a quarto ordens no
SIBCS (Latossolos, Argissolos, Nitossolos e Pliolios) e analogos a apenas duas ordens no
U. S. Soil Taxonom{Oxisols Ultisols). A tabela 2.2 apresenta as ordens de solos &ispic
segundo o SIBCS, listados junto aos seus equiwsenbs sistema¥/RB/FAOe U. S.

Taxonomy

Tabela 2.2.0rdens de solos tropicais segundo diferentesnsstele classificacdes (Fonte: Lepsch,
2005, modificado).

Ordens do SiBCS Ordens do WRB/FAO Ordensdo U.S.
Taxonomy
Latossolos Ferralsols Oxisols
Lixisols .
] Ultisols
Argissolos Acrisols
Alisols Oxisols / Ultisols*
Nitissolos Nitisols Oxisols / Ultisols*
Plintossolos Plinthosols Oxisols *

* Os Alisols e os Nitisols sdo classificados em parte dbxisols e Ultisols, jA os Plinthosols

correspondem a uma subordemQiésols
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A Figura 2.2 mostra a distribuicdo mundial dos sdtopicais segundo a classificagao
internacional \WRB/FAQ, revelando a vasta ocorréncia dos Argissolosiqols, Acrisolse
Alisols) e Latossolos Herralsolg, enquanto os NitossolosNifisols e Plintosolos

(Plinthosol3g ocorrem em campos isolados e delimitados.

60°

"""" Tropico de
Cancer

f Trépico de
Carﬂ'icbmio

B Ferralsols PP Inclusoes de Plinthosols ﬂ
[ Acrisols e Alisals N
s B ivisols N Inclusdes de Nitisols 60

Figura 2.2. Distribuicdo global dos solos tropicais segundo VWFR¥® (Fonte: FAO, 1998 e Lepsch
2005, modificado).

O manual técnico de pedologia IBGE (2005) traz eguisites caracterizacbes e

ocorréncias das principais ordens (SIBCS) de dobpscais:

e Latossolos: sdo predominantemente constituidosamgilas do tipo caulinita, cujas
particulas sdo, geralmente, revestidas por sesdoxde ferro ou aluminio. A
transicdo entre os horizontes € gradual e difusa) textura meédia ou argilosa,
uniforme e destituida de horizonte B textural (M@ acumulo de argila). Séo
formados em altas temperaturas e elevado indicéophétrico, além de terrenos
relativamente estaveis que possibilitam a acadioh@g@or muito tempo. Ocorrem em
aproximadamente 750 milhdes de hectares, sendmBBes em territério brasileiro,
como mostra a Figura 2.3. Os Latossolos dividerarsequatro subordens (Latossolo
Vermelho, Latossolo Vermelho-Amarelo, Latossolo Aah@ Latossolo Bruno);
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[7] Latossolo Bruno
|_| Latossolo Amarelo

] Latossolo Vermelho

L_| Latossolo Vermelho-Amareto

Figura 2.3. Distribuicdo nacional dos Latossolos (Fonte: IBGBS).

» Argissolos: assim como os latossolos, sdo condtisuprincipalmente por argilas do
tipo caulinita. Possuem horizonte B textural, o)a,se horizonte A é menos argiloso
gue o horizonte B, e comumente apresentam um mbeiz6 (mais claro que o A e B).
Comparados aos Latossolos, possuem maior acidagiofrsiltosa maior, menor
espessura dos horizontes e sao formados, norma&nsntterrenos mais acidentados.
Ocorrem em aproximadamente 1530 milhdes de hectaegmio 430 milhdes em
territorio brasileiro, como mostra a figura 2.4. MRB/FAOequivalem as ordens
Lixisols, Acrisolse Alisols onde as principais distingdes entre os dois prasesao
mineralogia e nutrientes, diferenciando aindaAlals pela presenca neste de argilas
com alta atividade. Os Argissolos dividem-se era st@ordens (Argissolo Vermelho,

Argissolo Vermelho-Amarelo, Argissolo Amarelo);
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2

[] Araissolo Amarelo
[ Argissolo Vermetho-Amarelo
[ Argissolo Vermeiho

Figura 2.4.Distribui¢cdo nacional dos Argissolos (Fonte: IBGID32).

» Nitissolos: possuem horizontes com transicdo gtadam a presenca do horizonte E,
tipicamente argiloso e com presenca de agregadpsasas de faces nitidas. Do ponto
de vista da génese, podem ser considerados inté@moedentre os Latossolos e 0s
Argissolos. Ocorrem em pequenas extensdes, sempraegides delimitadas e
associadas aos Latossolos e Argissolos. Na antigasiftcacdo brasileira,
correspondem a Terra Roxa Estruturada, Terra Bestaiturada e alguns Podzélicos
Vermelho-Escuros;

» Plintossolos: a caracteristica principal desta mrd® a presenca de plintita ou
petroplintita, material rico em o6xidos de ferro donma de camadas ou nodulos
avermelhados. Formam-se em clima quente e umide eri$te alguma restricdo a
drenagem de agua. Ocorrem em cerca 60 milhSesctir&& no mundo, sendo que no
Brasil, as principais ocorréncias se ddo no oesteActhazdnia e no Estado do
Tocantins. Correspondem, na antiga classificacdasilbira, aos Solos

Concrecionarios Lateriticos e as Lateritas Hidrdioas.
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Com o propdsito comparativo, sdo apresentadas aguonsideracdes sobre solos
tropicais segundo o sistema de classificacdo aamari¢). S. Soil Taxononmy De acordo
com o USDA (1999), os solos tropicais abrangem uma projecacglobo terrestre de
aproximadamente 25 milhdes de km2 (16% da supertiécrestre exceto regides congeladas),
sendo que destes @xisolscorrespondem a 8% e bitisols aos outros 8%, caracterizando-

os da seguinte forma:

As propriedades exclusivas d@xisolssdo: extrema lixiviagdo da maioria
dos minerais exceto 0 quartzo, caulinita e 6xidoed, baixa atividade da
fracdo argila e uma textura argilosa ou arenosa. f@xisols ocorrem
caracteristicamente em regifes tropicais ou suicti®) em superficies de
terras que estdo estaveis ha muito tempo. Em geralperficies sdo muito
antigas, mas o®xisolspodem ocorrer nas superficies relativamente jovens
guando o intemperismo do material € inter@xisolssdo desenvolvidos em
um clima quente e umido. (..Jltisols tém horizontes definidos pela
translocacdo de argila, mas também possuem li&wiaptensa. As
propriedades exclusivas comunbliéisols sdo um horizonte argiloso e uma
baixa oferta de bases, em horizontes inferioresapacidade de troca de
cations nodUltisols é moderada ou baixa. S&o normalmente formados em
clima quente e Umido. (Traduzide USDA 1999, p. 121-122).

Por fim, USDA (1999) descreve que é importante diferenciar éssswonsiderados
tropicais Oxisols Ultisols) daqueles que possuem caracteristicas similayes) osAndsoils
que apesar de serem formados nos tropicos, salbarees de rochas igneas da regido dos
Andes sob baixas temperaturas.

2.2. BENTONITA

2.2.1. Caracteristicas Gerais

Grim (1953) define argila como material natural ®&tura terrosa e de baixa
granulometria, constituidas essencialmente paisii aluminio, que desenvolve plasticidade
quando misturado com uma quantidade de agua. Benténuma argila formada pela
alteracdo de cinzas vulcanicas, cujo termo prodedargila montmorilonitica encontrada em
Fort Benton, Wyoming, EUA (SANTOS, 1989).

A bentonita tem em sua constituicdo a montmorigondgomo argilomineral
predominante. Segundo Santos (1989), argilas ¢toitts por argilominerais do grupo da

esmectita possuem, em geral, alta plasticidadeansigdade na presenca de agua, elevada
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capacidade de troca catidnica, além de propriedamerlais representativas. Santop (it)
menciona que, segundo conceituacdo norte amerieximsem basicamente dois tipos de
bentonita: bentonitas que inchaswglling bentonitdse bentonitas que nao inchamof:
swelling bentonitds propriedade esta atribuida a sua constituicdemraiogica. Santop
cit.) traz a seguinte definicdo para dois tipos de dmtat segundo conceituagdo norte

americana:

Bentonitas que incham: essas argilas sédo caraadadzpor sua propriedade
de inchar até vinte vezes o volume da argila speando imersas em agua;
uma vez colocada em agua e expandida, a argila emr suspensao
formando espontaneamente uma solucdo ou gel tpiotropermanecendo
em suspensdo por meses. (...) apresentam teoresidapis de metais
alcalino-terrosos; o sodio € o cation trocavel preidante. (...) formam-se
pela alteracadn situ de cinzas vulcanicas acidas depositadas em arabient
lacustre, rico principalmente em sais sodicos. @dtas que ndo incham:
sdo idénticas em composi¢cdo mineraldgica as beasorque incham,
diferindo nos cations trocaveis, que sdo predonéma@nte calcio e
magnésio. (...) A troca do sédio por calcio ou nésjm em uma bentonita
sodica destréi a propriedade de inchar e dispesggntaneamente em agua,
além da tixotropia. (Santos, 1989, p.143)

O Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNRI#2 revela que a producao
mundial de bentonita no ano de 2003 foi de aprodaneente 10,1 milhdes de toneladas,
sendo os Estados Unidos responséavel por 39,7% plestacdo. O Brasil aparece como o 5°
maior produtor, com 0,42 milhdes de toneladas (40fpmbducdo mundial). A Paraiba € o
principal estado produtor, onde a empresa Bentdmi@#o Nordeste S.A. apresenta-se como
maior fornecedora nacional, tendo produzido ceed ?B.200 toneladas no ano de 2003. O

estado de Sdo Paulo é o segundo maior produtor260fii4 toneladas no ano de 2003.

Os principais segmentos consumidores de argilaohéita segundo DNPM (2004)
sdo: industria petrolifera; industria siderurgioajustria de fundicdo; industria de tintas e
vernizes; industria da construcdo civil; perfuragd@opocos artesianos; industria alimenticia

animal; indUstria farmacéutica e de cosméticos.

2.2.2. Mineralogia, Estrutura Cristalina e Proprieatles Fisico-Quimicas

Conforme mencionado anteriormente, sdo considerbdatonitas as argilas que
possuem algum ou varios argilominerais do grupo efasectitas, com a montmorilonita

como argilomineral principal. Alguns autores, com@rim (1953), caracterizam
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mineralogicamente a bentonita como material argildermado por argilominerais
esmectiticos, onde suas propriedades fisico-qusmg@ governadas, sobretudo, pelas
propriedades da montmorilonita. Além da montmorilpnas bentonitas podem apresentar,

freqientemente, argilominerais cauliniticos, measiartzo.

Farnezi (2006) realizou ensaios de difragdo des+dioma bentonita sddica Kataz,
revelando na sua composi¢cdo mineralégica a predmuia da montimorilonita, caulinita,

quartzo e micas, conforme mostra a Figura 2.5.
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Figura 2.5. Composi¢cdo mineralogica da bentonita Kataz (Fdfaenezi, 2006).

Barthelmy (2005), citado em Farnezi (2006), apresem férmula genérica da
montmorilonita: (Na,Ca)(Al,MQg)2SiyO10(OH),.n(H20), sendo: Si@Q = 43,77%; HO =
36,09%; AbO3 = 18,57%; NgO = 1,13%; e CaO = 1,02% E agua interlamelar). Farnezi
(2006) confirmou através de analises quimicas pagogdo de alguns destes elementos na
bentonita sodica Kataz: SiG- 56,0%; AbO; = 15,7%; NaO = 2,2%. EntretantoSantos
(1989) ressalta que a formula genérica da montamtdl pode variar consideravelmente devido a

substituic6es isomérficas no reticulado cristaknmos cétions trocaveis.

Mitchell (1993) define substituicdo isomorfica coracsubstituicdo de ions de uma
espécie por ions de outro tipo, de mesma valéngiavaténcia diferente, mas com a
manutencao da estrutura cristalina. No caso daleigerais esmectiticos, Grim (1953) cita
que as principais substituicdes isomorficas ocorremaluminio e no silicio por outros

cations: o aluminio (presente na folha octaédriaacdmada) pode ser substituido por
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magnésio, ferro, zinco, niquel, litio, ou outroiar® como, calcio e sbédio; o silicio (presente
na folha tetraédrica da camada) normalmente éisildst por fésforo. No caso especifico da
montmorilonita, a principal substituicdo isomorfiogorre no aluminio por céations como

calcio e sdodio, detalhados adiante.

7

A estrutura cristalina dos argilominerais é fatoimprdial no controle das
propriedades fisicas e quimicas do solo. ConforamdS (1989), os grupos fundamentais na
formacdo de qualquer rede cristalina sdo os grtgiesedricos, constituidos por atomos de
oxigénio (ions de oxigénio ou fons hidroxila) ligaca cations de €j AI**, F€*, F€”, e os
grupos octaédricos, constituidos por atomos defaiig(ions de oxigénio ou ions hidroxila)
ligados a cations de & Mg**, Fe*, F€* (ocasionalmente Cr3+, Mn2+, Zn2+, Li+).

No caso da bentonita, constituido essencialmetbegpgilomineral montmorilonita, a
rede cristalina € formada por silicatos hidratadosi estrutura em folhas tetraédricas de
silicio (ou aluminio) e oxigénio, e folhas octaéds de aluminio (magnésio ou ferro) e
oxigénio, em proporcao de 2:1, respectivamente.mdem (2000) apresenta um esquema

dessa distribuicdo na Figura 2.6.
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Figura 2.6.Esquema do arranjo atbmico da bentonita (Fonterdanet al, 2000).

As montmorilonitas caracterizam-se por apresentaemaluminio substituido
parcialmente por outros céations, o que origina Moegso de carga negativa na superficie das
particulas, além de apresentarem ligacdes quimgasbradas nas bordas, também
compensadas por cations (Leon, 2002). Estes catidssrvidos nas faces e bordas de cada
particula podem ser substituidos por outros cgtioosferindo a estes argilominerais uma

elevada capacidade de troca catidnica (CTC).
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De acordo com Lemos (2006), a eletro-afinidade de aation nas ligacbes das
particulas podem ser seqiienciadas da seguinte:fefimaAl*® > Ca? > Mg™ > K" > NH™
> Na' > Li*. Entretanto esta ordem pode ser alterada confaratisponibilidade de cations
durante a reacdo, ou seja, se houver muito mdisidlgue C5 o primeiro prevalecera sobre
o segundo. Desta forma, entre cada arranjo esgfutarmontmorilonita encontram-se cations
hidratados, sendo os principais'™NaC&", dai a denominacdo de montmorilonitas sédicas e

calcicas, respectivamente (SANTOS, 1989).

A bentonita sédica é mais reativa e mais expansigeue a bentonita célcica,
entretanto é menos estavel em meio aquoso rico @ @na vez que o cation Nécede”

lugar ao C& (o célcio possui maior eletro-afinidade do quédis pela particula).

Gleasonet al. (1997) cita as principais caracteristicas das dmétais: alto poder
expansivo, tixotropia, constituicdo coloidal, altapacidade de troca cationica, elevada
superficie especifica e baixa condutividade hidtaulFarnezi (2006) realizou ensaios de
caracterizagdo fisico-quimica e geotécnica na béatgodica Kataz, confirmando algumas
das referidas propriedades. As tabelas 2.3 e 2#semam o0s resultados destas

caracterizacoes.

Tabela 2.3.Propriedades fisico-quimicas da bentonita Katant@=d-arnezi, 2006).

CE CTC SE

Parametros pH (KCI) pH (H 20) A pH (1 Slem) (meg/100g) (m?lg)

Bentonita 9,40 10,43 -1,03 2,37 53,13 414,88

Tabela 2.4.Propriedades geotécnicas da bentonita Kataz (FBataezi, 2006).

Argila Silte Areia Areia Média Ps

Parametros LL LP IP (%) (%) Fina (%) (%) (glem 3)

Bentonita 494,12 93,84 400,28 85 11 3 1 2,834

Lukiantchuki (2007) cita que as propriedades dadreta tém relacédo a sua afinidade
com a agua, ressaltando elevada capacidade decatiGaica e superficie especifica, alto
poder de expansdo e baixa condutividade hidraulid@. estudo mais detalhado das
propriedades da bentonita em meio a agua é displastépico subseqiente, que trata as a

bentonita como um coldide.
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2.2.3. Propriedades Coloidais do Sistema Argilagua

Segundo Santos (1989), materiais que podem segrdespem fluidos formando uma
dispersdo ou solucdo de fase unica (efeito Optedyhdall) sGo denominados coloides.
Santos @p cit) sintetiza que para uma argila ser consideradaalaide deve apresentar uma
faixa granulométrica especifica no qual é possgtbelecer uma solucédo dispersa onde as
cargas elétricas das particulas anisométricas salieam as forcas cinéticas impedindo a
dissolucéo e precipitacdo. Normalmente convenciesamistemas coloidais como aqueles
constituidos por particulas de dimensdes no intereatre 0,21um e 0,001lum (faixa

granulométrica corriqueira nas bentonitas).

Mitchell (1993) traz as seguintes defini¢cdes saiistema eletrolitico argila-agua:

(...) quando duas particulas estao préximas, seupas respectivos de forca
se sobrepdem e influenciam o comportamento donsstAs particulas de
argila, por causa de seu pequeno tamanho e formarplsado influenciadas
especialmente por estas forgas. (...) Os efeitedndaracdes interparticulas
sdo manifestados por uma variedade de forcas agiate repulséo, que, por
sua vez, influenciam no comportamento de floculag&defloculacdo das
argilas. (...) A quimica coloidal fornece meiosgardescricdo de muitas das
interagcbes no sistema eletrolitico argila-agua,qper as maiorias das
particulas da argila sdo demasiadamente pequecasgortam-se como
coldides. (...) Os coloides hidrofébicos sao dispes liquidas de particulas
pequenas, que sdo (1) sistemas bifasicos com us® d@ superficie
interfacial grande, (2) possuem um comportamentoimgdo pelas for¢as
de superficie, e (3) podem flocular na presencquaatidades pequenas de
sal. O sistema eletrolitico argila-agua satisfazodos estes critérios.
(Traduzido de Mitchell, 1993, p. 111).

Neumanret al. (2000) vinculam as forgas idnicas ao fenomendatritagdo: quanto
maior a ionizacdo da argila, maior serd a cargatneglivre das particulas em suspenséo e
consequentemente maior sera a repulsdo entreesitando a aproximacdo e aglomeracao
das particulas (floculagdo). Porém, quando ascp@t estdo muito préximas umas das
outras, como € o caso de suspensfes muito cordasites forcas atrativas (forcas de van der
Waals, ligacbes de hidrogénio e forcas eletrostsificdo mais intensas do que as forcas

repulsivas, e a argila tende a flocular.

Mitchell (1993) descreve o equilibrio ibnico nagikls como consequéncia das
interacdes entre as duplas camadas difusas ddsufsst que promovem uma forca de

repulsdo elétrica em oposicao as forcas naturaetrdedo, principalmente as forcas de van
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der Waals e pontes de hidrogénio. Mitchalp (cit) ainda destaca fatores que podem

influenciar na distribui¢éo eletrolitica da duparada difusa:

» Concentracéo eletrolitica da solucado percolante;

» Valéncia dos cétions da dupla camada e da solug&olpnte;
» Constante dielétrica da solucao percolante;

* Temperatura,;

» Diametro molecular do ion hidratado;

* pH do sistema;

* Adsorcao de anions da solucéo.

Capacidade de Troca Catidnica

Sob determinadas condicbes ambientais (temperapha, pressdo, composicao
quimica e biolégica da agua), uma argila ira abodeterminados céations em quantidades
especificas de modo a equilibrar a carga defieitdais particulas sélidas. Entretanto, reacdes
de troca catibnica podem ocorrer em resposta asamgad das referidas condi¢cdes
ambientais. Estas reacdes envolvem a substitug@madrfica de uma parte dos cations
adsorvidos por outros, alterando de forma sigrtifieaas propriedades fisico-quimicas das
particulas. (MITCHELL, 1993).

Grim (1953) descreve as trés principais causasadactdade de troca catibnica dos

argilominerais como sendo:

1) Ligacbes quimicas quebradas nas bordas entre dadesi de silicio e aluminio das
folhas tetraédricas, que por sua vez geram cargagatidas insatisfeitas,
contrabalanceadas pela adsor¢éo de cétions;

2) Substituicdo isomorfica do aluminio (folhas octagsh) por cations como magnésio,
ferro, zinco, niquel, litio, célcio e sédio ou dlicto (folhas tetraédricas) por fosforo;

3) Substituicdo do hidrogénio por hidroxilas ligadasicamente a outros cétions.

Santos (1989) observa que, no caso da montmosloaittroca catibnica se deve,
sobretudo, as substituicdes isomorficas do alumipresente nas folhas octaédricas) por
calcio, magnésio ou soédio. Entretanto, a trocadomia devido as ligagcdes quimicas
guebradas nas bordas pode ocorrer em menor greeuanggomineral. Segundo Grim (1953),
a bentonita sddica possui capacidade de trocancaiéntre 80 e 150 meq/100g de argila.
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Hidratac&o e Expansao

Uma caracteristica importante das bentonitas etd&ionada a expansao interplanar
basal além do limite original (em torno de 9,5 &)mo resultado da hidratagcdo nos espacos
interlamelares, podendo atingir até 40 A no casest@ectita (NEUMANNet al, 2000).

Lemos (2006) explica que os espacos interplanayésnp ser preenchidos por agua,
uma vez que esta possui natureza bipolar e podadservida em solugcbes catibnicas nos
espacos intercamadas. Lemop €it) descreve que a forca de atracdo exercida petnads
calcio € quatro vezes maior do que a exercidagalon de sédio, explicando assim a maior

expansao e maior poder de hidratacédo das bentgditésas.

O fendbmeno decorrente da hidratacdo das bento@itdsnominado expansdo. De
acordo com Cardoso (2005), a expansao das berstquoide ser dividida em duas fases:

expansao cristalina e expansédo osmatica.

Segundo Madsen & Muller Vanmoos (1989), a exparsétalina € decorrente da
hidratacdo dos cétions, elucidada da seguinte fodemaddo a polaridade da agua, o seu pélo
negativo é atraido eletricamente pelos cationsugidaccamada, hidratando-os. As moléculas
de agua coordenadas aos cations expandem os esgagaselares, além de enfraquecerem
as forcas de atracao entre as superficies da lenfcarregadas negativamente) e os cations,
gerando um potencial para a hidratacdo osmoétidmuba 2.7 mostra a hidratacédo dos céations

e consequente expansao interlamelas da bentonita.

Figura 2.7.Expansao cristalina: (a) hidratacdo dos catiotg eXpansao entre lamelas (Fonte:
Madsen & Muller Vanmoos 1989).

A expansdo osmotica, por sua vez, é resultado mldsé® entre as duplas camadas

difusas, que gera um espaco intercamadas de eleeadantracdo de céations adsorvidos.

29



Condutividade hidraulica e compatibilidade em combi

nagoes de solo tropical e bentonita para uso em bar

reiras

Segundo Cardoso (2005), a concentracdo de cataswvados no espaco intercamadas é

muito maior do que na agua circundante, gerandmaspenetracido da agua para esta regiao

por osmose. A Figura 2.8 mostra a distribuicdoc@ma superficie das particulas de bentonita

e no espaco intercamadas (dupla camada catidoagsn como a concentracdo de equilibrio

para o estado disperso segundo Mitchell (1993).
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Figura 2.8. Expanséo osmoética: distribuicdo ibnica e conceatrale equilibrio da dupla camada
cationica (Fonte: Mitchell, 1993).

Agregacao e Floculacéo

Segundo Mitchell (1993), a compreensdo do compamdéonde argilas coloidais é
fundamental para o entendimento das diferenteciagd@s que podem ocorrer, sobretudo, a
agregacao/dispersdo e floculacdo/defloculacdo. hdlitc(op cit) apresenta as seguintes

definicbes para as associacdes de particulas es agjilosos:

» Dispersas: particulas sem associagao face-face;

» Agregadas: particulas com associagéo face-face;

» Floculadas: associacdo de particulas face-bordbooda-borda (sistema floculado,
porém disperso), ou associacdo de agregados fade-lbn borda-borda (sistema
floculado e agregado);

» Defloculada: sem associacdo de agregados, podeod@ocom particulas agregadas

(sistema defloculado, porém agregado) ou com pdatc dispersas (sistema

defloculado e disperso).
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Santos (1989) ressalta que os fendbmenos de ageegéma floculacdo podem, em
determinados casos, resultar na perda da propgedabbidal do sistema, ou seja, na

dissolucéo e precipitacdo das particulas. Sanfosi{) descreve trés possiveis casos:

a) Particulas isoladas de argilomineral: estado deffmo e desagregado. Solucdo
coloidal estavel para particulas de dimensdo mgoer0,lum e precipitacdo para
particulas de dimens&o maior que ;

b) Particulas agregadas isoladas de argilomineradesiefloculado e agregado (face-
face, face-borda ou borda-borda). Solucdo colotdtdvel para agregados menores
gue 0,1um e precipitacéo para agregados maiores qugnd,1

c) Particulas floculadas: estado floculado e agred#ate-face, face-borda ou borda-
borda). Ndo ha solucdo coloidal estavel e sim pitagido das particulas devido a

aglomeracao dos agregados.

Outra importante consideragéao sobre o processgrégacédo e floculagéo das argilas
esta ligada a interveniéncia do fluido percolardaeespessura da dupla camada. Conforme
descrito por Lemos (2006), quando percolada comrettes fluidos, a argila pode trocar
cations com o meio circundante, mudando o tiposde@acao de suas particulas. Lenops (
cit.) exemplifica como os principais estados de origidadas particulas nas bentonitas

sddicas podem ser alterados pela presenca de salugdes:

» Dispersao: estado onde ndo ha nenhum tipo de ac@mtdas lamelas, diretamente
ligado a capacidade de troca catibnica da bentosgado o estado com maior
capacidade de hidratacao e retencéo do fluido |serien

» Agregacdo: pode ocorrer quando a argila é submetidsolugBes ricas cations
multivalentes, como o @& (neste caso, h4 uma diminuicdo na capacidade de
hidratacdo a medida que a bentonita troca os catiersddio pelos de calcio);

* Floculacéo: ocorre quando a bentonita € submetiflaidos com elevados niveis
eletroliticos (sais livres), “lavando” os cationgre as lamelas e diminuindo a forca de
repulsdo entre elas. Como resultado deste prockasom aprisionamento de agua
entre as porcdes floculadas de bentonita e formdedoaminhos preferenciais de
fluxo, acarretando num aumento da condutividadgablita;

» Defloculagéo: no processo de defloculagdo as lamiadem a voltar ao estado

disperso, podendo ou ndo posteriormente haver gregacdo. Ocorre quando a
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bentonita no estado floculado é submetida a sotuc@gdnicas capazes de neutralizar
os elétrons livres e restabelecer a forca de répustre lamelas.

Mitchell (1993) conclui que as propriedades de dr@atidnica das argilas, com
consequente conhecimento dos fendbmenos de hidratagkpansao, além da previsdo de
possiveis associacdes das particulas em sistemeggelgs e/ou floculados, sdo fundamentais
para a sua adequada utilizacdo em sistemas derdateecontencdo de residuos, tanto em
relacdo a adsorcédo e desorcédo de diferentes psoduimicos quanto pela determinacédo da

condutividade hidraulica com diferentes fluidos.

2.2.4. Aplicacdes Geotécnicas

Devido as caracteristicas singulares da bentarotap altos valores de capacidade de
troca catidnica, superficie especifica, expansdeda plasticidade, a bentonita € amplamente
aplicada na engenharia, sobretudo em fundacdesadidaple estabilizante) e barreiras
selantes (capacidade impermeabilizante). Day & €afii985), Farnezi (2006) e Batista
(2006) citam algumas aplicacdes da bentonita erargragia geotécnica, como:

1) Sistemas selantes basais e de cobertura (do in{jiless e cover systems
respectivamente) em obras para disposicéo e cé@uelsresiduos;

2) Cortinas verticais (do inglésutof wall§, com o propédsito de contencdo de plumas
contaminantes;

3) Material selante nas fundagcbes de barragens, e¢édps de retencdo de agua e
lagoas de rejeitos;

4) Fluidos estabilizadores em pocos, trincheiras ddgdes;

5) Componente de geossintéticos do tipo geocompostposns (GCL, do inglés:
geosynthetic clay line)s

Diversos trabalhos avaliaram a condutividade hitdrdule misturas de solos naturais
com diferentes teores de bentonita para aplicagécistemas de contencao de residuos, a
citar Daniel (1987), Chapuis (1990), Keeretyal. (1992), Anderson & Hee (1995), Gleason
et al. (1997), Sivapullaialet al. (1998), Osinubi & Nwaiwu (2002), Farnezi (2006 gtBta
(2006) e Lukiantchuki (2007). Alguns destes trabalkerdo discutidos nos paragrafos que se

seguem.

32



Capitulo 2 — Reviséo Bibliogréafica

Daniel (1987) e Keenegt al (1992) demonstraram os beneficios na reducdo da
condutividade hidraulicaK() da adicdo de bentonita a solos arenosos, derandstrgue o
melhor teor de bentonita seria de até 12%. Pararasateores 0os decréscimos Emao

foram tdo expressivos.

Gleasoret al (1997) realizaram trabalhos com misturas de seeiaentonitas célcicas
e sadicas, em teores variando de 0 a 20%. Eledatarssn a maior eficiéncia da bentonita
sbdica em relacéo a calcica, conforme mostra a& 9. Ela mostra que para atingir valores
de K inferiores a 10 cm/s, foi necessario, em média, um acréscimo &svemaior de
bentonita calcica em relagédo a sddica. Os refeddidsres observaram que a redugcdokem
nao foi linear com o acréscimo de bentonita, etqoees maiores que 12% de bentonita ndo

geraram decréscimos significativos.

L

Areia A, Bentonita Célcica

Areia A. Bentonita S6dica

Areia B, Bentonita Célcica

Areia B, Bentonita Sddica

= Areia C Bentonita Célcica

Areia C, Bentonita Sddica

1E-05

1E-06

1E-07

Condutividade Hidraulica (cm/s

1E-08

1E-09

Bentonita Adicionada (%)

Figura 2.9.Variacdo da condutividade hidraulica em funcaoetw te bentonita em areias (Fonte:
Gleason et al. (1997).

Trabalhos como os de Anderson & Hee (1995) avalempectos da reducdo da
condutividade hidraulica em solos lateriticos conadicdo de pequenas porcentagens de
bentonita e com 0 aumento da tensdo de confinamemiforme apresentado na Figura 2.9.
Neste trabalho foram moldados corpos de prova deredites teores de umidade (e.g.
W =Wt - 2% ew = W + 2%, conforme figura 2.10), os quais foram pexdos sob as tensbes
confinantes de 10, 50 e 100 kPa. Os resultadoganast uma significativa diminuicéo de
em funcédo do teor de bentonita, revelando també&ruqidades de moldagem acima do teor

de umidade 6timo em 2% (w =\ 2%) reduziram ainda mais o valor idgassim como o
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aumento da tenséo confinante. Os mesmos efeittsodale umidade sobrekodos solos ja
havia sido bem relatado em Lambe (1958) e Mitattedll. (1993).

100e T T 3 E i i 3
N @3 (©) 3
10 kPa i B 7
10F g 55 =
w E 3 3
- 524 .
I= B 3 10 kPa 4
=2 & S0 kPa & &

o 523
- 1= T oTag T v O
x £ s E
‘;:' - 100 kPg . :
01 = =
EAmostras compatadas comf EAmostras compatadas comF:
| teor de umidade Wot=-2% | | teor de umidade Wot = + 2% |

| 1 | |

8.2 g 2 4 5 0 2 5 6

% de bentonita adicionanda

Figura 2.10.Variacao da condutividade hidraulica em funcaoedo tle bentonita e da tenséo de

confinamento em um solo lateritico do Havai (FoAtederson & Hee, 1995).

2.3. CONDUTIVIDADE HIDRAULICA EM SOLOS

2.3.1. Teoria Geral da Condutividade

O fenbmeno da condutividade hidraulica € amplaenapiicado na geotecnia. Em
geologia de engenharia, € fundamental para avalialz® condi¢cdes de infiltracdo e
escoamento, tanto superficial, quanto subterrdBeomecanica dos solos é imprescindivel na
analise do adensamento, na estabilidade de sdlosadas, drenagem e rebaixamento de
lencol freatico. J& em geotécnica ambiental, a atividade, hidraulica e quimica, € essencial
na concepcdo de barreiras de protecdo do lencétidoe armazenamento de residuos,

recuperacdo de sitios contaminados e efeitos osps@&im camadas argilosas.

Mitchell (1993) traz uma correspondéncia entre a0fieeno da condutividade
hidraulica e de outros tipos de condutividade ertossdelétrica, térmica e quimica),
mostrando que todos partem do mesmo principi@-gatde gradientes entre dois pontos, que
geram um deslocamento de material do maior potiepaia o menor através de um condutor
de secao transversale comprimenta.
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As leis que regem as condugdes nos solos foranogtagp diferentemente por Darcy,
Ohms, Fourier, Fick, para os respectivos fluxosréhilico, elétrico, térmico e quimico,
descritos respectivamente nas equacoes 2.1 a ZICHELL, 1993).

Q= K$A: KiA (2.1)
| =JeAI—VA=0'eieA 2.2)
Q = KtAl—TAz K,i A (2.3)
J, = DAI—CA: Di A (2.4)

Onde Q, I, @, e Jy sdo as taxas de fluxo hidraulico, elétrico, téomie quimico,
respectivamenteK, ge, Ki € D sdo denominados coeficientes de condutividade ou
condutividade hidraulica, elétrica, térmica e diigho, respectivamentdH, AV, AT e AC
sdo as variagbes de carga hidraulica, carga egtt@mperatura e concentracdo molar
respectivamente, que divididos pelo comprimentogitodinal no sentido do fluxol)(
formam os gradientes hidraulico, elétrico, térmeoguimico { ie, it, € & respectivamentep,

por sua vez, é a sec¢do transversal do condut@empdicular ao fluxo.

Mitchell (1993) descreve as principais aplicagde$endmeno da conducéo em solos:

O fluxo hidraulico é extensivamente estudado paoisaade seu importante
papel em problemas de infiltracdo, consolidac&stabilidade, como maior
influéncia na andlise de geotécnicos de solos kasoc(...) A conducdo
guimica em solos é aplicada na avaliacdo conjumia @ fluxo hidraulico
em poluicdo do lencol freatico, armazenamento diglues, recuperacao de
sitios contaminados, corrosdo, fenébmeno de lixiioae efeitos osmaoticos
em camadas argilosas, e estabilizacdo de soloslux®» ftérmico é
relativamente importante na acdo de geadas, cgéstriem areas
congeladas, isolamento, armazenamento subterrgpelojcdo termal,
estabilizagdo temporaria por congelamento, estab#éio permanente por
aguecimento, transporte subterraneo de eletricjdadaitros problemas. O
fluxo elétrico é importante nas estabilizagGes doselo por eletrosmose,
isolamento, corrosdo, e investigacdes do subsdlad(zido de Mitchell,
1993, p. 228).
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Darcy (1856) formulou a relacdo entre a taxa droflou vazdo@) em funcdo da
condutividade hidraulicaK(), equacéao (2.1), também descrito em funcéo daoveggecifica
ou velocidade de Darcy), apresentada na equacao (2.5).

g= =Ki (2.5)

> |0

Freeze & Cherry (1979) citam que a condutividadardulica K) € funcdo das
caracteristicas do meio poroso e das caractegsiicdluido percolante, podendo ser descrita
como o produto dessas duas parcelas, conformear@stjuacéo (2.6).

K =k (2.6)

¥
U
Ondek representa a permeabilidade intrinseca do matéuia}do apenas das caracteristicas
fisicas e quimicas do meio poroso, enquanto o otei@u) representa as caracteristicas do
fluido percolante, sendg o peso especifico do fluido, eseu coeficiente de viscosidade

dinamica.
2.3.2. Fatores Intervenientes na Condutividade Haditica

Chapuis (1990) ressalta que os fatores interveasend fluxo em solos podem ser
distinguidos em propriedades do solo, propriedaefuido, eficiéncia dos poros e regime
do fluxo, detalhados a seguir.

Propriedades do Solo

Bensonet al. (1994) propuseram uma avaliacdo estatistica desddd literatura
objetivando obter uma relacdo entre diversas @dpdes dos solos e a condutividade
hidraulica. Eles avaliaram dados de 67 amostra®lbs, demonstrando que a condutividade

hidraulica é funcdo da composicéo e da estrutuirsgipalmente.

Quanto a estrutura, Mitchell (1993) cita que adtdividade hidraulica € dependente
do nivel de rearranjo do solo com a &gua durargengpactacdo, mostrando que a menor
condutividade hidraulica é atingida para o teoudedade na moldagem entre 2 e 4% acima

da umidade 6tima. A energia de compactacdo, poverapromove maior rearranjo quanto
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maior a energia aplicada. Esta tendéncia pode eséfiicada na Figura 2.11, de Daniel &

Benson (1990).
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Figura 2.11.Variacdo da condutividade hidraulica em funcao ginete compactacédo (A) e do teor

de umidade na compactacao (B) (Fonte: Daniel & 8ent990).

Mitchell (1993) descreve trés niveis de poros paraolacao da agua, a saber:

* Microporos: espacos vazios inferiores @ entre os graos;
* Miniporos: espacos vazios superioresiariLe inferiores a 100m entre 0s graos;

* Macroporos: espagos vazios superiores auhd@ntre os graos.

Quanto a composicao, Benseinal. (1994) focaram as relagdes entre a condutividade

hidraulica e os limites de Atterberg, a atividada granulometria, chegando as seguintes

conclusdes:

* Limites de Atterberg: a condutividade hidraulicangfiuiu exponencialmente com o
aumento do limite de liquidez até 50% e indice testizidade até 30% (valores

médios), sendo que a partir destas marcas, os sdgoas nao foram téo
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significativos. Os limites minimos para a obtend&d < 10’ cm/s foram LL = 20%
e IP = 10%;

» Atividade: a condutividade hidraulica diminuiu camnaumento da atividade até o
valor de 0,6 (valor médio), sendo que os decrésindm foram tdo significativos a
partir desta marca. A atividade minima para a aterle K < 10 foi de A = 0,3;

» Granulometria: a condutividade foi fortemente ieflaiada pela granulometria do
solo, sendo que quanto maior o percentual de peih@ge areia, maior a
condutividade hidraulica, e quanto maior o percandie silte e principalmente argila,
menor a condutividade hidraulica. Em termos de reslanédios, a condutividade
diminuiu exponencialmente com o aumento do teardda até 40% e a obtencéo de

K < 10”7 cm/s s6 foi observada para teores de argila supera 15%.

Através de uma analise estatistica e um modelessgo parcelada dos dados, Benson
et al. (1994) formularam uma equacao empirica relaciomandondutividade hidraulica e as

propriedades dos solos, apresentada na equacao 2.7.

INK = —18,35+%1 ~ 008IP - 287S + 032/G + 002C + ¢ (2.7)

OndeK é a condutividade hidraulica [cm/8Y,€ a energia de compactacéao [ki¥] € o indice
de plasticidade [%]§ € o grau de saturacao inicial [%,é o teor de pedregulho [%], € o

teor de argila [%], e é a fungcdo erro com uma variancia de 0,25.

Segundo Bensoet al. (1994), a equacao (2.7) teve um coeficiente deraetacao de
(R de 0,78, ou seja, 78% dos dados avaliados cobifrtiam-se pela equacéo,
demonstrando que, em situacdes praticas, esta &muyagde ser empregada de forma
preliminar quando se tem apenas a composicdo dtss gbmites de Atterberg e
granulometria) e se deseja saber a energia de ctagfa e o grau de saturacao inicial para a

obtencéo de uma determinada condutividade hidgulic

Propriedades do Fluido

Boyton & Daniel (1985) e Sharma & Lewis (1994) pitmue em solos arenosos as
propriedades do solo governam o fluxo, mas em dwlos as propriedades do fluido trazem

fatores fisico-quimicos muito significativos na datividade hidraulica.
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Conforme apresentado na equacéo (2.6), a condadiwittidraulica € dependente do
fluido percolante, sendo diretamente proporcioralsau peso especifico e inversamente

proporcional a sua viscosidade. Porém, segundohMlit€¢1993), o fluido percolante pode
interferir no fluxo ainda de outras duas formas:

1) Através dos mecanismos de adsorgdo (troca catigpicdes de hidrogénio e forcas
de van der Waals, hidratagdo catidnica e hidratagg@ndtica), responsaveis pela
variacdo do arranjo cristalino (agregacao/dispersadloculacédo/defloculacéo) e
consequente variacao da porosidade;

2) Através de mecanismos que geram fluxos associadoseja, reacdes quimicas que

geram fluxos elétrico, térmico e quimico, assocsaaw fluxo hidraulico.

Os mecanismos de adsorcdo foram tratados no TORI2a3 (Bentonita —
Propriedades Coloidais do Sistema Argila-Aguayplicitando-se aqui uma avaliagdo dos
mecanismos de fluxo associados inerentes ao fhedmlante.

Mitchell (1993) faz um apanhado dos possiveis nisoas de fluxos associados que
podem ocorrer nos solos, conforme apresenta aataliel

Tabela 2.5.Fenémenos de fluxos diretos e associados (Fonteh#dl, 1993, traduzido).

Gradiente
Fluxo Hidraulico ( AH/I) Térmico ( AT/I) Elétrico ( AU/) Quimico ( AC/l)
Hidraulico (Q) Lei de Darcy Termo-osmose Eletrosmose Osmose
Térmico (Q 1) Fluxo Isotérmico Lei de Fourier Efeito Peltier Efeito Dufour
Elétrico (1) Fluxo Elétrico Termo Eletricidade Lei de Ohm Eletro Difuséo
Quimico (J q) Fluxo Quimico Termo Difusao Eletroforese Lei de Fick

No presente trabalho, revela-se importante o esdodituxo hidraulico associado aos
fendbmenos de eletrosmose e osmose quimica. Mitd89B) apresenta uma equacao pratica

para um fluxo hidraulico associado a estes fendmé&muacao 2.8).

Q:K$A—KCMA+K6$A (2.8)

OndeK, K. e K¢ sdo as condutividades hidraulica, osmotica ecaletéticadH € a diferenca

de carga hidraulicaCg/C,) € a relagdo de concentragdo salina entre os pare® e 4E é a
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diferenca de potencial em uma condutor de areaed@&ostransversalh e comprimento

longitudinall.

E importante salientar que, segundo a equacad, @.Buxo elétrico promove uma
parcela a favor do fluxo hidraulico, enquanto @mihca de concentracdo salina promove uma

parcela contra o fluxo hidraulico.

A equacdo (2.8) pode ainda ser simplificada paraasos onde ndo ha diferenca de
potencial elétrico (equacdo 2.9) e quando nao eexiterenca de concentracdo salina
(equacao 2.10), sendo assim possivel estabelegarcala do fluxo devido a diferenca de

concentracdo salin®@f) e a parcela do fluxo devido a diferenca de patdratétrico Qo),

respectivamente.
Q oK 109G IC) g = ) (2.9)
Q K AH
Q K., AE
==t -Ca=0 2.10
9 K AR (G-Ca=0) (2.10)

Mitchell destaca que as equacgdes (2.8), (2.92.H0) sao simplificacbes da teoria
original descritas por equacfes diferenciais dddcap Neste caso, as parcelas de segunda
ordem KK, KK, KKe), ou seja, interferéncias que uma condutividad#geparovocar nas

outras, sdo desprezadas.

E importante salientar a interferéncia da tempeaato fluxo hidraulico que, segundo

Mitchell (1993), pode atuar nos seguintes mecarssmo

» Variacao da viscosidade e peso especifico do fluido

» Ativacdo de reacfes quimicas que ocorrem somerjgeesanca de calor;

* Aceleracéo/desaceleracdo no processo de trocanicati® nos mecanismos de
adsorcao, hidratacao cristalina e hidratacao osajoti

 Interferéncias nos fluxos hidraulico, elétrico émjgo devido a termo-osmose, termo
eletricidade e termo difusdo, respectivamente;

* Interferéncia nos gradientes hidraulico, elétricguémico devido a fluxo isotérmico,

efeito Peltier, efeito Dufour, respectivamente.
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Porosidade do Solo

Conforme a equacgéo (2.6), a condutividade hidrauli€) pode ser explicitada em
funcdo produto da permeabilidade intrinseca do mahtk) e das caracteristicas do fluido
percolante f{u). A permeabilidade intrinseca foi formulada iniciante por Kozeny (1927),
equagao (2.11), e posteriormente modificada pom@ar(1956), como mostra a equacao
(2.12), denominada de equacédo de Kozeny-Carman.

k=c— (2.11)

Sendon a porosidade total do meio porosoa sua superficie especifica por unidade de

volume, ec uma constante em funcéo apenas do didmetro etfodaa particulas.

=M= 1 [ (2.12)
y Kk, T2s°\1l+e

Na equacado (2.1X, € o fator de forma dos porok,é o coeficiente de tortuosidade das

particulas e é indice de vazios do solo.

Segundo Chapuis (1990), as relacbes entre comthd hidraulica e a porosidade
total () séo aplicaveis somente em solos arenosos, ocagagidade de retencdo e adsorcao
de agua é desprezivel. Segundo o autor, para asste areia e bentonita, a proposta de
melhor resultado é a que correlaciona a condutiédadraulica e a porosidade efetivaou

porosidade eficiente*, expressas nas equacoes (2.13) e (2.14), respeetite.

n, =nS (2.13)

* = ns—x Yo
n* =nS X{Vj (2.14)

ondeS € o grau de saturacdo da amostra, o teNgV/{) representa a relacdo volumétrica

entre bentonita e areiaxaim coeficiente de proporcionalidade.

A porosidade efetiva, como afirma Chapup €it), leva em consideragdo apenas 0s
vazios preenchidos com &gua, enquanto a porosiddideente leva este termo em

consideracao, desprezando-se a agua aprisionadadgsgircdo pela bentonita.
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Condicdes de Fluxo

Como ja mencionado, a lei de Darcy é valida sompata regimes de fluxo laminar,
nao se aplicando a regimes turbulentos. O terman&me turbulento sdo inerentes a
velocidade do fluxo. No regime laminar, ela € safiemente baixa a ponto de a forca
cinética gerada ser desprezivel, enquanto no reirbalento a velocidade é alta a ponto de
a forca cinética ser superior a forga viscosa aiddl

O coeficiente utilizado para definir o regime deagsnento é o numero de Reynolds

(Re), expresso por Freeze & Cherry (1979) em funigéieelocidade de Darcy (equacéo 2.15).

Re=219 (2.15)
U

Ondep é a massa especifica do fluidpa velocidade de Darcyg, o diametro do tubo g a

viscosidade do fluido.

Freeze & Cherry (1979) apresentaram uma escalaeddd®nindo uma regiao onde é

vélida a lei de Darcy, como mostra a figura 2.12.

Nimero de Reynolds

100210 1+ 10 10% 0°
T 1 T T T T
A : Transigao
le  Linear ——+— ——I-—Turbulemo
Laminar
z
T |le——VALIDADE DA—;{
a LEI DE DARCY
3
]
k=1
0o
T
o
8
)
=
0 G

0 Gradiente hidraulico (i)

Figura 2.12.Validade da lei de Darcy (Fonte: Freeze & Chergy9).

2.3.3. Determinacdo da Condutividade Hidraulica

A determinacdo da condutividade hidraulica dos ssado imprescindivel para o
dimensionamento e operacdo dos sistemas de di&podi residuos solidos e liquidos,
consistindo no parametro basico de projetos cujedo é reducdo ou estagnacao do fluxo de

agua ou contaminantes as camadas de solo adjacentes
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Segundo Caputo (1973), a condutividade hidraymae ser determinada através de
férmulas empiricas, ensaios de campo ou ensaiosalalniais.

A determinacdo da condutividade hidraulica atrades formulas empiricas consiste
em correlacionar propriedades geotécnicas dos gelgs equacdo 2.7) ou determinar a
condutividade intrinseca do solo (e.g. equacgdo)2relacionando-a com propriedades do
fluido (e.g. equacao 2.6).

Daniel (1994) divide os ensaios laboratoriais paeterminacdo da condutividade
hidraulica em ensaios de permeametro de parediaréggensaios de permeametro de parede
flexivel, enquanto Shackelford (1994) separa-osirsgg 0 método: percolacdo direta para o0s
solos granulares e correlagéo pelo adensamentsplamargilosos. O ensaio ainda pode ser
realizado com carga constante, através da aplidigéta da equacao de Darcy (equacéo 2.1),

ou carga variavel, conforme descrito na ABNT — NBRB45, formulado pela equacéo (2.16).

al, h
K=—In—> 2.16
A h (2.16)
Ondea é a area da secao transversal da bureta respbpsaveargal] o comprimento da
amostraA a secdo da amostra transversal ao flax@a, carga hidraulica no instante inicial da

medicdo é a carga hidraulica no tempo t.

Neste capitulo optou-se pela diferenciacdo segumdeguipamento utilizado em
permeametros de parede rigida, permeametros ddeptexivel (com énfase no ensaio de

adensamento e permeabilidade em camara triaxial).

Permeametros de parede Rigida

Daniel (1994) faz uma sintese dos principais pametros de parede rigida, citando
quatro tipos de moldes para a realizacdo do engRionoldes de compactacao; (2) tubo
superdimensionado; (3) células de adensamentdt§d)amostrador. A figura 2.13 mostra o

esquema construtivo de trés destes equipamentos.

43



Condutividade hidraulica e compatibilidade em combi nacgoes de solo tropical e bentonita para uso em bar  reiras

Tubo Influente
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Figura 2.13.Esquemas construtivos de permeametros de parédie cigm: (a) molde de

compactacao; (b) tubo superdimensionado; (c) céliladensamento (Fonte: Daniel, 1994).

Segundo Daniel (1994), os permeéametros podemzartilp proprio molde de
compactacao para a percolacdo, desde que uma aspricdo seja dada aos possiveis
vazamentos laterais (“efeito parede”). Daniep (cit) mostra ainda o procedimento de
percolacdo através do tubo superdimensionado, tlizaumaterial selante em torno da
amostra, bentonita, por exemplo, e a célula desateento, onde o solo é adensado e o valor
deK é funcéo da taxa de adensamento imposta. Um Utipunale equipamento se refere ao

tubo amostrador de parede fina (e.g. Tubo Shedjng € diretamente submetido ao fluxo.

Daniel p cit) ressalta que nos permeametros de parede rigimaimente os
principais problemas estdo associados a vazaméatersis, uma vez que a presenca de
materiais granulares presentes promove a formag&sphcos vazios e irregularidades entre

a parede do tubo e a amostra, onde ha a possilgldamaior percolacao.
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Permeametros de Parede Flexivel

Segundo Farnezi (2006), no permeéametro de paleded] a amostra é confinada por
material poroso nas extremidades superior e inferijpor uma membrana flexivel na porcao
lateral. A figura 2.14 mostra 0 esquema construtigoum permeametro de parede flexivel
segundo Daniel (1994).

Ventilagao

SANNNN
Tubo Acrilico ; — O-Ring
%,. O-Ring

L}

=5 % Membrana Flexivel

Pedras Porosas TaGhion d

::' AMOSTRA - U-Ring

\\\\\\\\\

Dreno de Base

! >&e— Dreno de Base

Dreno de Topo Dreno de Topo

Figura 2.14.Esquema construtivo de permeametro de parededlegfdante: Daniel, 1994).

Uma pratica comum é a utilizacdo da camara trieccaaho permeametro de parede
flexivel, neste caso o ensaio € denominado de adwmmdo e permeabilidade em camara
triaxial, conforme descrito por Head (1986). A figi2.15 mostra o0 aparato construtivo deste

ensaio.

Head (1986) cita algumas vantagens do ensaiodtiari relacdo ao ensaio na célula

adensamento (determinagaokdpor correlagédo com o tempo de adensamento):

» Podem-se testar amostras de dimensdes maiores;
* Ensaios com dimensdes maiores permitem testar delgeanulometria maior;
« E possivel a avaliagdo da poropressdo, ndo songeméate o adensamento, mas

também na aplicacdo da carga axial externa;
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* O ensaio pode ser realizado com a poropressaopmaigna daquela que se aplica na
pratica;

* O coeficiente de adensamento pode ser obtido diegtee através da medida da
poropressédo, sendo vantajoso principalmente ens paleialmente saturados;

* O volume medido em solos parcialmente saturadosntkiro carregamento nao
drenado pode ser mensurado;

» Medicoes diretas de permeabilidade podem ser ef@suao mesmo corpo de prova ja
adensado;

* A tensdo horizontal de confinamento, assim comoerssdo vertical, pode ser
controlada com valores bem definidos;

» A previsao da condutividade pode ser feita tantdreaagem vertical (axial) como na
horizontal (radial);

» Erros causados pela deflexdo da parede da céladahsamento e atrito lateral com a
parede da célula s&o eliminados;

« O adensamento pode ser feito sob condi¢bes iscagipianisotropicas e sem

carregamento lateral.

[ Medidor de Volume
(=] (]
el g =
:g 1] ,EE
@ o @ 0 |
sel | SE =g
oo B o oo E%
EEIIEE @ £
2E|I|2E S
= - = 7]
o5 =] =
o o W
P
O3> Py = Pz

Poropressio

Figura 2.15.Aparato construtivo do ensaio de adensamento egadifilade em camara triaxial
(Fonte: Head, 1986).
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Quanto ao ensaio realizado por percolagéo direta@mara triaxial, Head (1986) cita

suas principais vantagens:

* A amostra pode ser saturada mediante a aplicacaocoudigapressao, eliminando
obstrugdes no fluxo causado por bolhas de ar endindo o tempo deste processo;

» O teste pode ser realizado sob baixas tenstegasfetiporopressdes relacionadas com
as condicdes reais;

» Pequenos valores de fluxo podem ser facilmenteduosdi

* O procedimento de carga constante pode ser utiljzad

* Uma vasta gama de gradientes hidraulicos podemaptieados e mensurados;

» Solos de permeabilidade média, como siltes, podgrarsaiados, bem como argilas;

* Amostras inderfomadas podem ser facilmente cordias, e o efeito parede nao

existe no regime de fluxo devido a membrana fldxévas tensbes de confinamento.

2.4. COMPATIBILIDADE ENTRE FLUIDOS E SOLOS

2.4.1. Reag0Oes dos Solos Ante Diferentes Fluidos

O entendimento dos mecanismos quimicos entre solfisidos contaminantes é
fundamental para a previsdo de funcionamento diensas selantes de argila compactada.
Alguns processos comuns entre o solo e fluido, ceorgdo, precipitagdo, complexacéo e
hidrélise, podem interferir tanto nas propriedades fluidos contaminantes (aumentando ou
diminuindo seu poder contaminante), quanto nas rigagdes geotécnicas do solo

(resisténcia, expansao, plasticidade, condutividdigulica, etc.).

Shackelford (1994) acrescenta que significativderagdes na condutividade
hidraulica podem ser resultado da floculacdo deas$cpéas argilosas causadas por percolagéo
de substéancias eletroliticas, encolhimento da matd solo pela presenca de solventes

organicos e dissolucdo de minerais dos solos pdosiou bases.

Shackelford (1994) faz um apanhado dos principtiisdos contaminantes,
distinguindo-os em solucgdes hidrofilicas (miscives agua) e solugdes hidrofébicas (néo
misciveis em agua). Os liquidos ndo misciveis divicke componentes organicos densos
(DNAPL, do inglés:dense non aqueous phase liqliiddeves (LNAPL, do inglés: lighton

aqueous phase liquiYlsOs liquidos misciveis dividem-se em quimicogganicos (solugdes
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acidas, basicas e salinas) e componentes orgahidosfilicos (acidos organicos, bases
organicas e componentes polares neutros). A figui® mostra um organograma de

classificacdo dos fluidos quanto a sua natureza.

| Liquidos |

[ Misciveis ] [ Imisciveis ]
[ I[ml‘g:’-lnicas ] [ (')rg;"i-nicas ] [ Densos (.IZ)NAPL_'J ] [ Lu‘:vu-:s{I:NAPL)
Solucdes dcidas ] Acidos organicos ]
Solugdes basicas ] Bases orednicas ]
Solucdes salinas ] Solucdes Neutras ]

Figura 2.16.Classificagdes dos liquidos quanto & sua natufexatd: Farnezi, 2006).

Shackelford (1994) mostra que o0 acréscimo na corasgio catibnica e valéncia dos
cations, assim como o0 decréscimo na constantetribalée temperatura resultam em
floculagdo, aumentando a condutividade hidrauliza.outros fatores, como didmetro dos
cations, pH e adsorcédo de anions podem influemeiatupla camada difusa. Shackelford (op
cit.) apresenta um resumo de como estas propriedastgem influenciar na condutividade

hidraulica dos solos, conforme descrito na tabda 2

Tabela 2.6.Interferéncias na condutividade hidraulica devigwapriedades dos fluidos (Fonte:
Shackelford, 1994, traduzido).

Efeito Relativo nos Parametros

Decréscimo da dupla camada, Acréscimo da dupla camada,
Parédmetro do Fluido floculagdo e acréscimo da disperséo e decréscimo da
condutividade hidraulica condutividade hidraulica

Concentragédo Eletrolitica Acréscimo Decréscimo
Valéncia dos Cétions Acréscimo Decréscimo
Constante Dielétrica Decréscimo Acréscimo
pH Decréscimo Acréscimo
Tamanho dos Cétions Decréscimo Acréscimo
Adsorg&o Anibnica Decréscimo Acréscimo
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Mitchell (1993) comprova que a principal influénda condutividade hidraulica em
solos esta ligada a perturbagBes provocadas pas sstucdes na dupla camada idnica das
particulas argilosas, mostrando que propriedades amncentracdo eletrolitica, valéncia e
diametro dos cétions, adsorcdo dos anions, comsstdietétrica, temperatura e potencial
hidrogenidnico podem interferir diretamente na rag#o e expansao da referida dupla

camada.

Mitchell (1993) utiliza a teoria de distribuicdo tpocial e i6nica de superficies
carregadas para explicar sensiveis variacfes res®sp da dupla camada i6nica, como

relaciona a equacao (2.17).

%
1 _(ﬂj 2.17)
K

2n,e’v?

Onde @/K) representa a espessura da dupla camad& a permissividade do vacuo
(8,8542x10* C2J'm™), D é a constante dielétrica do meloé constante de Boltzmann
(1,38x10%° PK™), T é a temperaturay é a concentracdo eletroliticag a carga eletronica

(1,602x10" C), ev é valéncia do céation.

O importante na equacéo (2.17), segundo Mitci&193B), é a proporcionalidade que
esta fornece em relacdo as propriedades dos flladesn a espessura da camada iénica (1/K)
€ diretamente proporcional a raiz quadrada da abotestdielétrica e temperatura e

inversamente proporcional a valéncia do catiomaezagquadrada da concentracao eletrolitica.

Shackelford (1994) mostra que as propriedadesiantes na espessura da dupla
camada, citadas em Mitchell (1993), sdo mais rekegaem algumas solugdes. Desta forma,
nas solugdes salinas predominam influencias de&idoncentracdo eletrolitica, valéncia e
tamanho dos cations; nas solucbes orgéanicas predominfluencias devido a constante
dielétrica; e nas solugcdes acidas e basicas predominfluencias devido ao pH e adsorcdo

anidnica, descritos em maiores detalhes nesteut@apit

Influéncia da Concentracao Eletrolitica, Valéncia é&famanho dos Cétions

Conforme apresentado na equacéao (2.17), a espassdupla camada € inversamente
proporcional a raiz quadrada da concentracao 8tetao Assim, como exemplifica Mitchell
(1993), uma solucéo de 0,83%1Mol/l de NaCl promoveria uma espessura da duptaada
10 vezes maior do que uma solucdo de 0,83x6I/| de NaCl.
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Segundo Mitchell (1993), a interferéncia da dupdemada devido a concentracao
eletrolitica (o) se deve ao decaimento do potencial elétrico sujedrfiyg) da superficie da

argila, que diminui com o aumento da distanciaeeosrcations e a superficie da argila.

A valéncia dos cétionsv), conforme expressa a equacao (2.17), é inversgamen
proporcional a espessura da dupla camada. Estmém segundo Mitchell (1993), também
é devido ao decaimento do potencial superficig)).(Assim, por exemplo, o potencial
superficial promovido por um céation N& duas vezes maior que o potencial superficial
promovido por um cation Ga(yona+= 2 Wocaz9, OU Seja, a espessura da camada promovida
por uma solucéo de Naeria o dobro da espessura da camada promovidar@osolucio de
Ca" (L/Knas= 2 X 1Kcazy).

Quanto ao tamanho dos cétions, a interferéncidupda camada esta associada ao
diametro médio que o cation alcanca quando hidoafdr exemplo, Mitchell (1993) cita que
o cation hidratado de Ngossui didmetro de 15,8 A, enquanto o cation tadmde C&
possui diametro de 19,2 A. Por outro lado, devid@li&ncia dos cations, um nimero duas
vezes maior de cations de Ndp que C& sdo atraidos pela superficie da argila, explicando
fato da bentonita sodica possuir, em meédia, umassspa de dupla camada difusa

aproximadamente 3,3 vezes maior do que a bentodliteca.

Shackelford (1994) e Yongt al. (1992) comprovaram as tendéncias supracitadas,
mostrando um aumento da condutividade hidraulicduedo do aumento da concentracao
de solucbes percolantes de NaCl. Estes autoresnangam que esse aumento se deve
principalmente a contracdo da dupla camada ibnitcelacdo da argila, devido ao aumento

na quantidade de ions Nao fluido.

Influéncia da Constante Dielétrica

A espessura da dupla camada ibnica é, conformeess@ na equacao (2.17),
diretamente proporcional a raiz quadrada da cotestdielétrica D) do fluido adsorvido,
sendo fator predominante na floculagdo quando ae tte um fluido orgéanico de baixa
constante dielétrica.

Acar & Olivieri (1989) avaliaram o efeito de fluislarganicos na estrutura de argilas
compactadas e consequentes mudancas na conduividtirdulica. Para a realizacdo dos
ensaios de limites de consisténcia e expansibdidAdar & Olivieri (1989) utilizaram trés

tipos de solo: montmorilonita calcica, montmoritansddica e a caulinita, concluindo que:
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* As propriedades fisicas e a expansibilidade dastmmitionitas sdo altamente
afetadas pela variacéo da constante dielétricauahf

* Os resultados indicaram que as variacdes na cerdhde hidraulica dos solos
percolados por fluidos orgéanicos séo geradas [pealdcdo dos argilominerias;

* Os fluidos organicos puros podem aumentar a condatle hidraulica de barreiras
argilosas devido a contracdo da dupla camada iOpiz@m altas tensGes confinantes
e fluidos imisciveis atenuam esse efeito, ou sgamadas superficiais serdo mais
suscetiveis a mudancas na estrutura que barreméisadas sobre uma sobrecarga;

» A condutividade hidraulica da montmorilonita pesttd com os fluidos orgéanicos

imisciveis foi expressivamente maior que a condidide hidraulica com a agua.

Budhu et al. (1990) confrontaram diversos estudos de conduaii@édhidraulica de
amostras de montmorilonita percolados com difesefitedos organicos, concluindo que a
condutividade hidraulica é maior com eles do quendo percolados com agua, e que quanto

menor a constante dielétrica, maior a condutividadgulica.

Mitchell (1993) exemplifica que o alcool etilicD & 24,3) reduziria a espessura da
dupla camada idnica em um fator de (24,3/80)u a 0,55 de sua espessura normal quando o
fluido € a aguald = 0,80). Do mesmo modo, o tolueno (D = 2,4) redaa dupla camada em
um fator de (2,4/88F ou a 0,17 de sua espessura com agua. Segundausteé importante
ressaltar que a constante dielétrica altera-se ademperatura do fluido, citando que, por

exemplo, a constante dielétrica da dgua 226 de 80, enquanto a 80 é de 66.

Influéncia do pH

Shackelford (1994) revela trés mecanismos comuwmndp argilominerias sao
submetidos a substancias acidas: (1) floculacaamglas, (2) dissolucéo de argilominerais e

(3) dissolugéo de outros minerais (e.g. CgCO

Mitchell (1993) descreve que hidroxidos (Olgyesentes nas superficies das argilas
podem dissociar-se da agua, sendo este fendmeaemémnte influenciado pelo pH. Quanto
maior o pH, maior a tendéncia dd Entrar em solugéo, dissolvendo o conjunto (SiOH) e
(Si + HO0). Em contrapartida, a alumina ), muito comum nas bordas dos
argilominerais, sdo ionizadas positivamente emdsamalores de pH e vice-versa. Assim,
quando bordas positivas sdo formadas, estas paderagir com as superficies negativas da

argila, floculando-a.
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Shackelford (1994) realizou ensaios de sedimeatagé quais submeteu amostras de
montmorilonita a uma solu¢cdo de HCI em diferentescentracbes (1M, 0,1M e 0,01M),
verificando uma variacdo na sedimentacdo e umafis@jiva agressao no solo quando

submetidos a valores de pH inferiores a dois.

Shackelford (1994) também submeteu as amostrasgde a solucdo de NaOH em
diferentes concentracdes (1,0, 0,1 e 0,01 M),figando que estas solugdes influenciaram na
altura de sedimentacéo do solo (ensaio de sedig&ntsra granulometria), porém somente

para grandes quantidades de solucao.

2.4.2. Métodos Indiretos de Avaliacdo da Compaidzte

Shackelford (1994) cita que as avaliacbes da cohilpdade quimica entre solos e
materiais deletérios se dao de duas formas: adaliditeta e avaliacdo indireta. Na avaliacao
direta, os residuos sao colocados em contato dicetoo solo e as propriedades requeridas
(e.g. permeabilidade, resisténcia, etc.) sdo aladiadiretamente. Na avaliacdo indireta,
diferentes solu¢des quimicas sdo aplicadas ao es@mpriedades indices (e.g. indice de
plasticidade, expansividade, sedimentacdo, etm)nsédidas em laboratério, para entédo

somente, atraves de correlacdes ou indicativaasayaliadas as propriedades requeridas.

Shackelford (1994) destaca que, sempre que possivedvaliagdes por percolagédo
direta devem ser priorizadas para avaliacdo dautmmthde hidrulica com fluidos que nédo a
adgua, por estas fornecerem resultados mais proxidass situacdes reais de campo.
Entretanto, nem sempre é possivel compatibilizzguopamento utilizado na percolacdo com
o fluido quimico percolante. Shackelfordp(cit) cita que os permeametros, geralmente de
aco, ndo sdo compativeis com solucdes acidas eabasinquanto as membranas latex nao

sdo compativeis com algumas soluc¢des organicas.

Os meétodos indiretos de avaliacdo de compatilbiédguimica séo, pelas razbdes
supracitadas, uma alternativa viavel para uma agad preliminar das propriedades
correlatas a condutividade hidraulica de solosle¢cées quimicas. Shackelford (1994) cita
que os principais métodos de avaliagdo indiretacsadimites de Atterberg modificados,

expansao livre e sedimentacao.

Bowders (1985) e Bowders & Daniel (1987) realimaransaios correlacionando a
condutividade hidraulica e a compatibilidade quamor meio de limites de Atterberg

modificados em solos montimorinoliticos e caulods percolados com solu¢des contendo
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metanol, 4cido acético e heptano em diversas ctagées. Eles observaram significativos
decréscimos na plasticidade para solu¢des orgariceentradas (acima de 80%).

Farnezi & Leite (2007) definiram o indice incompdidade quimica (IC), equacéo
(2.18), com intuito de verificar a perda de pladdde do solo quando percolado com um

fluido em comparacéo com a plasticidade do solmdoi@ercolado com agua.

IR, —IP
T

w

IC (2.18)

OndelP,, é o indice de plasticidade do solo quando perootasn agua ¢P; € o indice de
plasticidade do solo quando percolado com um fluiiferente da agua. Segundo esta
equacdao, quanto maior IC, maior a incompatibilidaolesolo quando em contato com o fluido

em relacdo ao contato com a agua.

A avaliacdo indireta de compatibilidade por mes ekpansédo livre baseia-se no
critério da porosidade eficiente definida por Chaf990), onde o principio é que a agua
retida nos poros do solo ndo contribui para o fltotal. Bowders (1985) descreve que uma
reducdo na expansao livre do solo representa umiawicdo na capacidade de retencéo de

agua e um consequente aumento da condutividadiauhidr do solo.

Acar & Olivieri (1989) testaram a expanséao livie eamostras de montmorilonita
sbédica, montmorilonita calcica e caulinita em maio solugbes organicas variadas,
estabelecendo importantes correlacdes entre a taddde hidraulica, expanséo livre e
constante dielétrica do fluido percolante, sobretuta indicacdo da floculagcdo das

montmorilonitas devido a uma diminuicdo das foidasepulséo entre as lamelas da argila.

O critério de avaliagdo da compatibilidade porarag ensaios de sedimentacdo com
diferentes solucdes baseia-se na influéncia dddlaipos estados de associacdo das particulas
(agregado, disperso, floculado, defloculado) e eqiisntemente no diametro aparente dos

graos e tempo de sedimentagéo.

Shackelford (1994) realizou ensaios de compaddule por meio de sedimentagéo em
amostras de trés argilas (atapulgita, bentonitawdinita), submetidas a solucées de HCI,
NaOH e NaCl (nas concentracbes de 1M, 0,1M e 0,0BHW concluiu que o ensaio de
sedimentacdo ajuda a ilustrar a influéncia de diggliagressores na estrutura da argila, em
concordancia com a teoria de Gouy-Chapman parcplag coloidais em suspenséo, além de

mostrar que liquidos com propriedades floculadatasentam a condutividade hidraulica dos
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solos, enquanto liquidos com propriedades defldowés diminuem a condutividade
hidraulica dos solos.

2.5. SISTEMAS DE SELAGEM

2.5.1. Sistemas de Disposicédo de Residuos e o RamoBrasileiro

As formas de disposicdo dos residuos no ambi@s&Em como a composicdo e
volume destes residuos, sao fundamentais a gemtaariiental, em especial aos projetos de

sistemas de selagem destinados a conté-los e i@ihsdi

Os residuos sodlidos, segundo Bidone & Povinelli9@)9 podem ser classificados
segundo sua origem ou tempo de degradacdo. Quanrigedn, classificam-se em urbanos,
industriais, hospitalares, radioativos e agricdfasanto ao tempo de degradacao, classificam-
se em facilmente degradaveis (materiais organicosjjeradamente degradaveis (material
celulésico), dificilmente degradaveis (tecidos, rachas e madeiras) e ndo degradaveis

(vidros, metais e plasticos).

Juca (2003) destaca que, de acordo cétasmuisa Nacional do Saneamento Basico
IBGE (2000), o Brasil produz cerca de 228.413 tat&t de residuos solidos diariamente,
sendo 125.258 toneladas referentes aos residuid®ssdirbanos. Juca (2003) apresenta a
geracdo de residuo solido em cada regido brasileiecionando-a com a populacdo e PIB
(produto interno bruto), como mostra a figura 2.17.

Norte I Nordeste I Sudeste I Sul ICentro-&este

Figura 2.17.Percentual da geracdo de residuos e sua correlagéia populacao e PIB por regides do
Brasil (Fonte: Juca, 2003).
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Jucéa (2003) observa que existe uma grande disaiep@nire a populacdo e a geracao
de residuos sélidos, assim como uma relacdo dirgta esta geracao e o PIB de cada regiéo,
atribuindo este fato a geracdo de residuos indistpredominantes em regides mais

desenvolvidas economicamente.

Lukiantchuki (2007) descreve que existem muitamé&s de disposicdo dos residuos
sélidos objetivando a reducdo de volume e destinéigal segura, entre elas, destacam-se
incineracdo, compostagem, triagem, reciclagemegnaltivas de trituracdo e enfardamento.
No entanto, segundo Alberte (2005), o aterro saoitanda é o melhor método de disposi¢cao
final de residuos sélidos, levando em considerég@oes geotécnicos, econbmicos, sociais,
ambientais, de aproveitamentos de energia e dézacéio dos locais de disposi¢ao.

Lukiantchuki (2007) enfatiza os principais métodde disposicdo de residuos

empregados no Brasil, definindo-os:

* Vazadouro a céu aberto: os residuos sédo simplesnaigpostos sobre o solo,
facilitando a proliferacédo de vetores e poluicde dguas superficiais e subterraneas
pelo lixiviado;

» Aterro controlado: os residuos sdo dispostos @molrimento de solo, aumentando a
seguranca local contra contaminagbes, porém ndsteexienhum método de
tratamento do chorume, drenagem e queima de gassE30g;

» Aterro sanitario: os residuos sédo dispostos seguarithyios de engenharia e normas
operacionais especificas garantindo protecdo ageatelcircundante, além de possuir
obrigatoriamente sistemas de tratamento de chorsistemas de drenagem e queima

de gas, e plano de fechamento e reaproveitameiuto fda area.

Bidone & Povinelli (1999) diferenciam os aterrosit#ios dos outros métodos de
disposicdo de residuos pelos dispositivos de dente seguranca presentes, cujos

componentes principais sao:

» Sistema de controle de volume de lixo (balanca);

» Sistema de vias de acesso e protecao externa;

» Sistemas de tratamento prévio do lixo (reciclagesmpostagem);
» Sistemas de contencao (selagem basal e de cobertura

» Sistema de operacao (valas, rampas, areas);

» Sistemas de drenagem (adguas pluvias, gas e ch@encwado);

» Sistemas de tratamento de residuos (liquidos s)jase
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» Sistemas para diminuicdo de vetores;
» Sistemas de monitoramento (poc¢os, placas de rexagtacas);

* Sistema de fechamento.

Juca (2003) relata que no mundo inteiro os ateyan#tarios representam a principal
destinacao final dos residuos sélidos. No Brasilie¢anto, este tipo de destinacdo final é
praticamente inexistente em algumas regides, gonelendo apenas a uma parcela infima da
disposicéo final, como mostra a figura 2.18, elablar por meio de dados dResquisa
Nacional do Saneamento BasiedBGE (2000).

(a) Disposicdo Final por Vioume {b) Disposigao Final por Municipios
Aterro Controlado Vazad cu abert Héo informado
37,0% _— 223' 5% i ;- Aterro Controlado 5%

18,3%

Incineragio
0,5%

Aterro Sanitario

Triagem
13, 7%

1% Compostagem Aterro Sanitario

Vazadouro (céu aberto)
2,9% 36,2% 63,1%

Figura 2.18.Formas de disposicéo final de residuos solidogdayolume e (b) por nimero de

municipios (Fonte: Juca, 2003).

Segundo Jucéa (2003), a grande dificuldade de mgfdo dos aterros sanitarios no
Brasil se deve, sobretudo, aos custos de operagaomdaterro sanitario, que pressupoe
tratamento adequado de liquidos e gases geradosdal todos os demais cuidados previstos
nas normas técnicas.

A geotecnia ambiental se aplica aos aterros senstdob diversos aspectos. Juca
(2003) os enumeram em:

1) Estudo do comportamento mecéanico, estabilidadetalodes, capacidade de carga e
recalques dos aterros, que sao controlados pelgigoades de resisténcia e
compressibilidade do lixo;

2) Estudo da condutividade hidraulica e permeabilidade fluxo de liquidos e gases
através dos sistemas de selagem basais e de calzbrtuaterros;

3) Estudo das interacdes fisico-quimicas e biolégnasistema solo/residuo devido ao

processo de biodegradacdo da matéria organica;
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4) Estudos de capacidade de campo, sucgao, e permaddjl assim como solugbes
integradas de tratamento através de barreirasvpassil reativas de solo.

Por fim, Sharma & Lewis (1994) enfatizam que, emrras sanitarios, a geotecnia
ambiental atua, sobretudo, no projeto, concepg@miole dos sistemas de confinamento dos
residuos, tanto nos sistemas de coberturas (miand@a infiltracdo de agua para dentro das
células de residuos e diminuindo o volume de chergarado), quanto nos sistemas basais

(evitando a infiltracdo de chorume no solo e presaio a qualidade das aguas subterraneas).

2.5.2. Fundamentos das Barreiras Impermeabilizantes

As barreiras impermeabilizantes tém o papel fundaahele isolar os residuos sdlidos
do ambiente circundante. Para tal, em aterros&arsf as barreiras impermeabilizantes sao
utilizadas em dois sistemas: (1) sistemas basaisinglés: liners), que visam reduzir o
percolado a matriz hidrologica subjacente e (2)esias de cobertura (do inglésover
systemp que visam reduzir a geracado de percolados eaantdas células de residuos. Deste
modo, as barreiras impermeabilizantes constituempooentes essenciais da protecao do
ambiente, devendo garantir os requisitos basicogudédade das aguas naturais segundo a
atual legislacdo ambiental. A Figura 2.19 ilustsa diversos componentes de um aterro

sanitério urbano segundo Switzenbaum (1992).

Coberturas diarias

Sistemas de
Cobertura (Cover
Systems)

Células de Residuos

— g— Coleta de Biogas

______

Sistemas de coleta
e drenagem de
chorume

Tubos de
drenagem

Camada
Geossintética

Sistemas Basais

(Liners) Sistema de monitoramento, coleta e

bombeamento de chorume

Figura 2.19.Esquema dos diversos componentes de um aterrarsaiffonte: Switzenbaum, 1992).
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Segundo Eklund (1985), as barreiras de solos caembas sdo usadas freqiientemente

para retardar a migracdo de componentes liquidéiga@aomo no trecho a seguir:

(...) Em seu desempenho, as barreiras funcionandge mecanismos: (1)
impedir que o fluxo do poluente transportado emice subsolo, ou (2)
atenuar poluentes suspensos ou dissolvidos de quedo lixividado chegue
ao lencol com niveis de contaminantes aceitaveis. A primeira funcéo é
atendida pela construcdo de barreiras com baixengadiilidade. J&4 a
capacidade de atenuagdo ou sor¢cdo depende da oglop@giimica e
posicionamento da barreira. Os solos geralmenteidnam pelos dois
mecanismos. (EKLUND, 1985, p. 189). (Traduzido).

Lukiantchuki (2007) descreve que as barreiras impabilizantes devem atender os
critérios de baixa condutividade hidraulica, estesidade, durabilidade, resisténcia mecéanica,

resisténcia a intempéries e compatibilidade quimdca os residuos confinados.

De acordo com Farnezi (2006), alguns paises poskgstacoes com especificacbes
de projeto, concepcdo e operagdo das barreirasrimepbilizantes, compreendendo os
materiais a serem empregados e espessuras midmesidas. Farnezop cit) relata que,
geralmente, estas legislacbes sdo fundamentadasnaemas preestabelecidas ou em

avaliacdes de desempenho (laboratoriais e de campo)

Segundo Acar & Olivieri (1989), a condutividadedaiglica € o principal parametro a
ser avalizado na concepcéao de barreiras impernesatigs. Daniel & Benson (1990), assim
como Gleasoret al (1997), Anderson & Hee (1995), Shackelford (199Zhapuis (1990),
Keeneyet al. (1992) e Farnezi (2006), citam o valor de K £ Hn/s como sendo o patamar
minimo para projetos de barreiras impermeabilizarnBoldmaret al. (1988), por meio do
documento normativo EPA/530-SW-86-007 (EPA - agérde protecdo ambiental norte-
americana), adotou este valor (K ='18m/s) como norma técnica para construcédo de
sistemas selantes em sitios de disposicdo de oss$dlidos urbanos. No Brasil, a Companhia
de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) t@sse mesmo patamar como
desejavel na maioria dos projetos de barreiras imgeabilizantes em sitios de disposi¢do de

residuos.

Carvalho (1999) relata alguns valores de condwtkedhidraulica de especificacdes
normativas de diferentes paises, como Alemanha (K0% cm/s), EUA, Reino Unido,
Austria, Bélgica, Hungria e Italia (K < I&m/s), e Franca, Portugal (K <q6m/s).
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Anderson & Hee (1995) alertam que em muitos prejeta@uantidade necessaria de
solo de baixa permeabilidade torna-se inviavel owucp econdmica, mencionando um
namero crescente de projetos envolvendo geossiogét geocompostos como barreiras
hidraulicas. Porém estes autores referem-se atsmsis impermeabilizantes de argila
compactada como sendo ainda o padréo de camadas dat®-suficientes e parte integral da

maioria dos sistemas de selagem.

O projeto e a construcdo bem sucedidos de sistdmaglagem de solo envolvem
muitos fatores, Daniel & Benson (1990) mencionamlegio criteriosa dos materiais,
avaliacdo da compatibilidade entre o residuo e lo, steterminagcdo da metodologia de
construcdo, analise da estabilidade dos taludpaciade de suporte, e fatores ambientais.

2.5.3. Principais Tipos de Barreiras Impermeabilidas

Existem diversas formas de promover a impermeaiéddo sistema de selagem,
guase sempre associadas aos materiais utilizadaseg fim. Leite (2001), Farnezi (2006),
Batista (2006), Lukiantchuki (2007) descrevem qsebarreiras impermeabilizantes podem
ser constituidas por diversos materiais, tais ceahos argilosos compactados, geossintéticos
(geocompostos bentoniticos, geotéxteis, geomembrab@), misturas areia-bentonita e

misturas argila-bentonita.

Sharma & Lewis (1994) descrevem que o materialzatib para concepc¢ao das
barreiras impermeabilizantes depende de diverdosefa finalidade e vida util do projeto,
disponibilidade de materiais naturais e sintéticosypatibilidade quimica entre a camada e o
residuo, critérios ambientais e restri¢cdes fisi€mrma & Lewisdp cit) relatam ainda que
projetos modernos de barreiras impermeabilizardgerd ser concebidos, preferencialmente,
em associacOes de barreiras compostas de diveasdesars, como mostra a figura 2.20.
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Geomembrana

Camada argilosa simples Camada geotextil siples

Geomembrana Geomembrana

GCL

. Camada composta com
Camada composta simples geocomposto

Geomembrana

Camada Dupla Camada dupla argilosa

Geomemhbrana

GCL
i L IDs
GCL
1-3 TR LSRG
L Geomembhrana

B AR O S ST
Camada dupla com Camada dupla composta
com geocompaosto

RS

Figura 2.20.Configuragdes de camadas impermeabilizantes (FBhsma & Lewis, 1994).

Barreiras Argilosas Compactadas (CCL)

Segundo Anderson & Hee (1995), desde que atendaespecificacdes técnicas, as
barreiras argilosas compactadas (CCL — do ingl@spacted clay lingrdevem ser preferidas
as barreiras sintéticas, pelas suas caracterigéicagas de auto-suficiéncia e similaridade
com o ambiente natural. Entretanto, segundo Retval. (1995), para que os sistemas de
argila compactada sejam empregados, alguns catéeeem ser atendidos:

« A condutividade hidraulica deve ser, no méaximol@écm/s;

e O solo deve possuir uma quantidade minima de 16% @ argila e um indice de
plasticidade maior que 7%. E desejavel, alternatérste, uma capacidade de troca
cationica maior que 10 meq/100g;

* A barreira argilosa deve ser compativel quimicameam o residuo, ndo sofrendo
aumentos significativos da condutividade hidrautjopando em contado com este;

* A espessura minima recomendada de uma camadasargilimpactada para a
disposicdo de residuos urbanos € de 90 a 100 cnctallo de estar associada a
geomembranas, esta espessura pode ser de 60 cm;
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* A espessura minima adotada no caso da disposicésidieios toxico e industriais é

de, geralmente, entre 3 e 4 m.

Segundo Mitchell (1993), a energia, 0 método eon tke umidade na compactacao
exercem grande influéncia na condutividade hidcautlas barreiras argilosas compactadas.
Daniel & Benson (1990) realizaram trabalhos codiel@ando a condutividade hidraulica a
curva de compactacao de diversos solos estabete¢eaodas de compactacdo” adequadas

com o propdésito de utilizagdo em barreiras impehitigantes, como mostra a figura 2.21.

8 b 4. Proctor Medificado
= ©Q Proctor Intermediario
= O Proctor Normal
B
I X K Maximo
L)
o
]
= )3/
=
$ \\A-a_ér-
=]
o
[
o
w2 >
Teor de Umidade
3 . Limite pela Resiténcia
4
5 ONA ADEGUADA g
‘: z 2] ‘ona Adeguada Geral
& 3
£ =
= =
o A ‘G Limite pela condutividade
o g_ hidraufica
i 0
L
3 o =
0
g 8
= =

Teor de Umidade Teor de Umidade

Figura 2.21.Zonas de compactacao adequadas para utilizacdamadas de argila compactada
(Modificado de Daniel & Benson, 1990).

A Companhia de Tecnologia de Saneamento AmbieGRTESB 1993), citada por
Lukiantchuki (2007), recomenda que os solos utllimem barreiras argilosas compactadas
devam satisfazer alguns requisitos, tais comosifieacéo unificada CH, CL, SC ou OH,;
porcentagem de finos maior que 30%; limite de &gai maior que 30% e indice de
plasticidade maior que 30%; pH superior a 7. Lukianki ©p cit) lembra que, devido a
dificuldade de se encontrar solos naturais quedatarestes requisitos, € comum a adicédo de

bentonita ou a associacdo a geossintéticos ndsias. o

Barreiras Geossintéticas

Os materiais geossintéticos tém sido empregadgeatacnia ambiental ndo somente

com a finalidade de impermeabilizacdo, mas tamb&mocelementos de filtracdo, protecéo,
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separacao e reforco. A grande utilizacdo deste®ria@t se deve, conforme menciona
Fernandes (2005), as suas caracteristicas deileastzt e facilidade construtiva.

Fernandes (2005) classifica os geossintéticos emtexfeis, geodrenos, geoceélulas,
geogrelhas, georredes, geocompostos, geomantasegdwanas e geocompostos argilosos
(GCL). Para finalidade de barreiras impermeabilieanséo utilizadas, sobretudo, as
geomembranas e 0s geocompostos argilosos (GCLriadse ou ndo a geodrenos ou

georredes (LDS, do inglékeak detection systgnaomo sistema de drenagem.

Lukiantchuki (2007) cita na utilizacdo em barreirampermeabilizantes as
geomembranas do tipo polietileno de alta densida@dE), polietileno de baixa densidade
(VLDPE), polietileno clorosulfonado (CSPE), polidto de polivinila (PVC), interpolimero
etileno alloy (EIA). Dentre as principais vantagelas geomembranas, segundo Lukiantchuki
(op cit), citam-se boa resisténcia a agentes quimicos, rbesténcia mecanica, boa
capacidade de solda e bom desempenho em baixasr&torps.

Ja4 os geocompostos argilosos (GCL) sdo geocompostifeccionados com uma
camada de bentonita confinada entre duas camadageaxteis ou ligadas a uma
geomembrana e confinada com geotéxtil. Dentre gulasipais caracteristicas destaca-se sua
propriedade auto-vedante, muito Util em sistemadeod comum perfuracdes durante
manuseio e aplicacdo. As caracteristicas da beatguiando confinadas e hidratadas séo
potencializadas, tornando-se uma camada efetivenmapermeavel a liquidos e gases, o que

explica sua ampla aplicacdo em sitios de disposiedaesiduos.

Barreiras de Solo-Bentonita

Segundo Lukiantchuki (2007), desde a década de, 1filizacdo de barreiras de
solo natural com adicdo de bentonita tem sido urABcg comum em paises como Estados
Unidos, Alemanha, Franca e Suica com a finalidaelgomover uma barreira ativa de
protecdo as matrizes hidrologicas subjacentes,egyaga s6 ou em conjunto com as barreiras
geossintéticas.

D’Appolonia & Ryan (1979), assim como D’Appoloni&980), indicam a adicédo de
bentonita em solos naturais quando estes ndo posgaecentual minimo de gréos finos,
relacionando a condutividade hidraulica diretamentonstituicdo granulométrica do solo.
D’'Appolonia (1980) aponta que uma condutividaderéitica menor que 10cm/s é
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observada em solos com mais de 15% finos pladi@rsentagem < 0,075 mm , USCS = CH

ou MH) ou mais de 60% de finos ndo-plasticos obaira plasticidade.

Lukiantchuki (2007) indica a bentonita soOdica pamisturas em camadas
impermeabilizante, observando que o éxito do sitesta diretamente ligado aos processos
de absorcdo de 4gua e adsorcdo. Lukiantclogkcit) relata que na absor¢cdo a 4gua entra
nas lamelas da bentonita (garantindo uma expanmadéfiba do material), seguido de uma
adsorcédo de cations (retracdo das lamelas) acomgp@antie uma nova expanséo. Este
processo € denominado cicatrizacdo da camada, sepdumcesso que garante da eficiéncia

quanto a impermeabilizacdo do sistema.

Rowe (2001), assim como Daniel (1987), Keemeyal (1992), Anderson & Hee
(1995), Gleasoet al.(1997), testaram a adicdo de bentonita em aresafos lateriticos com
0 proposito de reducdo da condutividade hidrautoacluindo que a adicdo de bentonita nas
proporgdes entre 4% e 10% aos solos, geralmerdesus&ientes para atingir o patamar de
condutividade hidraulica entre 1@m/s e 16 cm/s.

Hoeks et al. (1987) lembra que a mistura de solo com bentomitde ser mais
permeavel ao lixiviado do que a agua limpa, indicaque, ao ser utilizada como camada de
impermeabilizacdo de fundo, a mistura deve contetaor maior de bentonita, como margem
de seguranca. Anderson & Hee (1995), por outro, latmstram que a tensdo confinante é
muito influente na condutividade hidraulica (sobdet em materiais expansivos como a
bentonita), advertindo uma atencéo especial asdas guperficiais (camadas de coberturas),

onde a tensao confinante pode ndo ser suficiendegaaantir o critério de projeto.
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CAPITULO 3
ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Devido aos fatores intervenientes que podem interfa condutividade hidraulica dos
solos, assim como 0s mecanismos de reagbes erm®lvid sua compatibilidade com
diferentes fluidos percolantes em sistemas de es@ldgasal, torna-se fundamental a avaliacao
de propriedades indices dos materiais estudadosgdosbpor meio de ensaios de

caracterizacao.

Os ensaios de caracterizacao do programa expedhukste trabalho foram divididos
em quatro grupos principais, incluindo: verificagdo carater lateritico do solo natural,
caracterizacdo geotécnica das amostras, caracBwiztisico-quimica das amostras, e

caracterizacdo mineralégica do solo natural e diobéa.

Coleta e Preparo de Solo

As amostras deformadas de solo tropical foram Ektsade uma regido proxima ao

Distrito de Cachoeira do Brumado (municipio de Maa MG), na estrada que liga Mariana a

Ponte Nova, como mostra a figura 3.1.

G0 g Basilia
° h%
Gonia | Minas
oeirsa Seras
Belo o
i

(&

/‘“"T" S
Cachoeira do Brurqad

Diogn de
Vasconcelos

Figura 3.1.Localizac&o da coleta do solo tropical.
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O local da coleta das amostras do solo foi esoolpat tratar-se de um perfil de solo
tipicamente tropical, espesso e bastante avermzlhaveniente da intemperizacdo de
rochas gnaissicas, com caracteristicas texturaiilevisuais representativas dos solos da
regido. As amostras coletadas foram tratadas aoefas procedimentos descritos na NBR
6457, que consistem no destorroamento, secagemldraohomogeneizacdo, quarteamento,
peneiramento (malha 4,8 mm) e estocagem em retggiadequados.

Escolha da Bentonita

Para a escolha da bentonita a ser utilizada nagragexperimental, procederam-se
ensaios preliminares de caracterizacdo geotécliroite§é de Atterberg) e caracterizacado
fisico quimica (ensaio de adsorcdo de azul de eneljilem quatro opc¢des comerciais de
bentonitas sodicas, cujos resultados estdo dispostdabela 3.1. Este procedimento visou
obter a bentonita sédica mais reativa, com a eapeatde que, deste modo, os resultados dos
ensaios teriam magnitude majoradas. Todas as awastaliadas foram gentilmente doadas
pela empresa Bentonit Unido Nordeste S/A, sendolléda a bentonita sddica Brasgel PA

por ter se mostrado mais reativa em todos 0s enszadizados.

Tabela 3.1.Resumo de resultados para escolha da bentonita.

Parédmetros Bentonita
Brasgel FF Brasgel FC Brasgel PA Permagel
12 Limites de Atterberg
LL (%) 505,0 667,0 682,5 609,0
LP (%) 103,3 85,0 90,6 83,7
IP (%) 401,7 582,0 591,9 525,3
3 Capacidade de Troca Cationica e Superficie Especific a
CTC (meqg/100g) 87,1 94,2 99,4 93,0
SE (m?/g) 679,8 735,4 775,9 726,4

Fontes! ABNT (1984) NBR 6459° ABNT (1984) NBR 7180°%Pejon (1992).

Confeccao das Misturas

As proporcdes de solo e bentonita foram definidaguisido indicacdes de valores
citados na literatura e na experiéncia dos autdeste projeto, como os trabalhos de
Anderson & Hee (1995), Shackelford & Jefferis (20®yan & Day (2002), Farnezi (2006) e
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Batista (2006). Deste modo, tém-se as seguintesntaacdes, seguindo propor¢cbes em

massa seca.

* AmostraSN 100% solo natural tropical;

* AmostraSNO03 97% solo natural tropical e 3% de bentonita;
* AmostraSN06 94% solo natural tropical e 6% de bentonita;
* AmostraSN09 91% solo natural tropical e 9% de bentonita;
* AmostraSN12 88% solo natural tropical e 12% de bentonita

« AmostraBN: 100% bentonita s6dica.

Os procedimentos de mistura foram realizados mararde, utilizando-se de enxadas

comuns e quarteadores, conforme descrito em Fa2@26) e Batista (2006).

3.2. METODOS EMPREGADOS

Os ensaios de caracterizacdo do programa expesahfenam divididos em quatro

grupos principais, com 0s respectivos ensaios cagaescrito a seguir:

1) Verificacdo do carater lateritico do solo natuealsaio de classificacdo MCT,;

2) Caracterizacdo geotécnica das amostras: analisellgnaétrica conjunta, limites de
Atterberg, massa especifica dos solidos e comgazfpctor Normal,

3) Caracterizacdo fisico-quimica das amostras: pakntiidrogenionico (pH),
condutividade elétrica do extrato aquoso, expaligdn capacidade de troca catidnica
e superficie especifica;

4) Caracterizacao mineralogica do solo tropical eafgdnita: difratometria de raios-X.

3.2.1. Verificacao do Carater Lateritico do Solo teal

A classificacdo segundo metodologia MCT (Mini CowgtpaTropical) indica o
comportamento lateritico ou ndo lateritico dos sdlopicais. Para a execucdo do ensaio
adotaram-se o0s procedimentos descritos nas normdERD- M 256-94 — “Solos
compactados com equipamento miniatura — Determindedperda de massa por imersao” e

DER — M 196-89 — “Classificacéo de solos tropicggundo metodologia MCT”.
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A classificacdo MCT consiste na determinacdo decésdem corpos de prova

compactados em dimensdes miniatura (50 mm de di@raealtura de 130 mm) e perda por

imersdo. Uma sintese do procedimento adotado skxpeeita:

1)

(@)

3)

(4)

()

(6)

Inicialmente compactam-se corpos de prova comatifes teores de umidade em uma
série de golpes (1, 2, 3, 4, 6, 8, 12, 16, 24,482,64, 96, 128, 256), medindo-se 0s

respectivos afundamentos para os golgés € A, — Ava);

Tragam-se as curvas de afundaments8,)( versus numero de golpes (escala
logaritmica) e determina-se o coeficiente c¢’, cgpondente a inclinacdo que se ajusta

ao ponto pré-definido de afundamento igual a 2 mmareero de golpes igual a 10;

Determina-se oagficiente d’, correspondente ao coeficiente arrgdéaparte retilinea do
ramo seco da curva de compactacdo para 12 golp&dp ma realizacdo do ensaio de

compactacéo;

Determina-se a perda de peso por imer$dp gara 1 cm do corpo de prova extrudado e

imerso em agua por 24 horas;

Determina-se o indice e’ pela equacao (3.1);
bE
o= [Pi +%’j (3.1)

Por fim, localiza-se na carta proposta por NoganMilébor (1980) os coeficientes’

ee’, conforme figura 3.2, classificando os solos datea lateritico ou nao lateritico.

L = Lateritico

; N = Nao Lateritico
T NS A = Areia

MA A' = Arenoso

G'= Argiloso

T §' = Siltoso

15 NG'

indilce i NA'

0.5 | S S G i R, i S A R S S S R s R B R I s o (R B |
1.0 B 2.0 2.5

0 0.5 3.0

Coeficiente c'

Figura 3.2.Carta de classificacdo segundo metodologia MCTté=dogami & Villibor, 1980).
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3.2.2. Caracterizacdo Geotécnica

Andlise Granulométrica Conjunta

O objetivo da anélise granulométrica é determindi@metro equivalente dos gréos do
solo, relacionando-as com suas respectivas proger¢gds procedimentos do ensaio séo

descritos na norma NBR 7181, com a escala grantiima@presentada na norma NBR 6502.

A analise granulométrica conjunta consiste em #fgpas, peneiramento grosso,
peneiramento fino e sedimentacdo. Conforme os gioemtos exposto na NBR 7181, o solo
foi passado na peneird @0 (malha 2,00 mm) e separado em duas por¢Gedo spre no
material retido procedeu-se 0 peneiramento grossm enaterial passante executou-se a
sedimentacdo. Apds a sedimentacdo o solo foi lagagassado na peneir& 200 (malha

0,0075 mm), sendo que no material retido procedemufseneiramento fino.

Ressalta-se que a norma NBR 7181 indica 0 uso depd@fa a sedimentacdo com
solos siltosos e argilosos. Porém, devido a gragmnsividade da bentonita estudada,
optou-se pela realizagdo do ensaio com a diminwedpantidade deste material para 30g.

Limites de Atterberg

Os limites de Atterberg abrangem Limite de Liquidek), Limite de Plasticidade
(LP) e Limite de Contracad_C), com o conseqiiente indice de Plasticidd®. O ensaio
representa o comportamento (solido, plastico ed@jwa porgéo fina do solo de acordo com
o teor de agua adicionado, fornecendo a sua ptesdie e, adicionalmente, caracteristicas

relacionadas a permeabilidade e resisténcia.

Os procedimentos adotados nos ensaios de Limitésgdelez e Plasticidade foram

executados conforme dispostos nas normas NBR &M83R 7180, respectivamente.
Com os limites de Atterberg e a granulometria é&ippes se determinar o indice de

Atividade (A) de Skempton, conforme a equacéo (3.2).

IP

A=—— (3.2)
% < 24m

Segundo Vargas (1977), o a fracéo argilosa dopsmde ser classificada como inativa
(IA <0,75), normal (0,75 ¥A < 1,25) e atival@A > 1,25).
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Massa Especifica dos Solidos

A massa especifica dos sélidos de um solo é uandro base para diversos outros
na geotecnia, como analise granulométrica conjentensaio de compactacdo, aléem de

fornecer indicativos dos minerais presentes, coxemelificado na tabela 3.2.

Tabela 3.2.Massa especifica de diferentes minerais (Fonteudicgy 1995).

Mineral Massa Especifica (g/cm 3)
Feldspato 2,590 — 2,900
Mica 2,700 - 3,200
Caulinita 2,600 — 2,650
Montmorilonita 2,400 - 2,800
limenita 4,500 — 5,000
Magnetita 5,200
Goetita 4,400
Quartzo 2,650

Para a obtencdo da massa especifica dos sélidesdpiese o ensaio conforme
método descrito na norma NBR 6508 e nas recomeadagé Nogueira (1995), com a
ressalva que, devido a grande expansividade darienestudada, optou-se pela realizacédo
do ensaio com a diminuicdo da quantidade desteriadatie 50 g (recomendacdo da norma
NBR 6508) para 20g.

Compactacao Proctor Normal

O ensaio de compactacao visa determinar a masseifesp seca maxima de um solo
e seu teor de umidade 6timo para uma dada enexgiardpactacao. Mitchell (1993) mostra
gue a condutividade hidraulica € dependente dd désesarranjo do solo com a agua durante
a compactacao, revelando a necessidade da realidaste procedimento.

O procedimento do ensaio foi realizado conformeoiama ABNT NBR 7182/86. A
energia de compactacao adotada foi a Proctor Npooal um soquete de pes® € 2,5 ko,
namero de camadas € 3), numero de golpedN(= 25), altura de quedah(= 30,5 cm e
volume do cilindroY = 1000 cmp, totalizando uma energia de compacta¢ée PLNn/V =
5,72 kg/cmg O procedimento foi realizado sem reuso das aamste em meédia foram

necessarios 5 pontos (massa especifica secadetaaridade) para o tracado da curva.
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3.2.3. Caracterizagéo Fisico-Quimica

Potencial Hidrogenidnico

O pH do solo afeta diretamente a dissociacdo dedbhiabs (OH) presentes nas
superficies das argilas, assim como interfere naamsmo de ionizacdo de alguns
argilominerais (e.g. alumina), contribuindo paradi@enos como a floculacdo e agregacao,
mostrando-se relevante o seu estudo.

O procedimento adotado no ensaio de pH é desentGamargeet al. (1986), onde as
leituras séo realizadas em suspensdes do solo wandégtilada ou solucdo de KCI (1N) na
propor¢do volumétrica 1:2,5. Adotou-se assim, denédoaproximada, uma massa de solo
equivalente a 10 cm? dissolvidos em 25 cm? de dgstilada ou solugcédo de KCI (1N). Para a
amostra de bentonita, devido a sua expansividdtgp@se a propor¢cdo da solucdo para
1:10, tomando-se 20 cm? de bentonita dissolvido4@ncm3 de agua destilada ou solucéo de
KCI (1N). As leituras foram realizadas em equipato@a marca DIGIMED.

Segundo o método proposto em Camaegoal. (1986), define-seApH como a
diferenca entre o pH medido em suspensdo com KCK@Il) e o pH medido em suspenséo
com agua (pH kD). Os valores dapH indicam a predominancia de cargas do solo, sendo
gue umApH positivo indica a predominancia de cargas p@ste umApH negativo indica a
predominancia de cargas negativas.

Condutividade Elétrica do Extrato Aquoso

A condutividade elétrica indica diretamente a emiacao eletrolitica do meio, sendo
que em solos, esta propriedade revela a quantidadsais presentes. Desta forma, a
averiguacdo da condutividade elétrica do extratmsg dos solos torna-se fundamental para
0 entendimento dos mecanismos de reacdo da dupladeaibnicas, principalmente das

montmorilonitas, comumente o principal argilominelas bentonitas.

O método do ensaio foi realizado conforme desd@itmnargoet al. (1986), onde
inicialmente é preparada uma solugédo de 100 gldeesbO0 g de agua destilada (no caso da
bentonita adotou-se a proporcdo de 10 g de soleglde agua destilada), procedendo-se
agitacdes manuais a cada 30 minutos durante 2.Hwateriormente € realizada a filtragem
da solucdo em papel filtro quantitativo, procedesedoa leitura por meio de um
condutivimetro DIGIMED.
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Expansao Livre

A expansdo livre do solo € funcdo direta da capaedde absorcdo e adsorgcédo de
agua ou outras solucgdes, indicando assim, sobretasanontmorilonitas, a capacidade de

hidratac&o por inchamento cristalino e osmaético.

O ensaio de expansao livre foi realizado de acowoio o procedimento descrito em
Acar & Olivieri (1989), citado por Farnezi (200@)odificado, por motivos operacionais, de
acordo com a Comisséo de Estudos de Matérias P(26a2) - CEMP 058. Neste ensaio foi
adicionado, de forma graduada, 2 g de solo a umefa graduada contendo 100 cm? de

agua, efetuando-se a leitura do nivel expandidoaterial apds 24 horas.

Capacidade de Troca Catibnica e Superficie Espeaéi

Segundo Mitchell (1993), o conhecimento das projdes de troca catidnica dos
solos argilosos é fundamental para determinacécapgacidade de adsorcédo e desorcéao de
diferentes produtos quimicos. Assim, solos comaglavcapacidade de troca catibnica séo
mais reativos e possuem maior capacidade de retem@@Eém sdo mais plasticos e
expansiveis. A superficie especifica do solo, desmee modo, esta relacionada com a
capacidade de retencdo de contaminantes e cortivadade do solo, pois particulas de maior
area superficial em relacdo ao seu volume tém nmotencial de interagir com o meio

circundante.

O método escolhido para a averiguacdo da capacidkad®ca catidnica e superficie
especifica das amostras foi o ensaio de adsorcaaudale metileno, conforme descrito em
Pejon (1992). O método baseia-se na capacidadétdmn cAzul de Metileno substituir os
cations N3 C&*, K', Mg e HO' adsorvidos aos argilominerais, possibilitando a
determinacdo da capacidade de troca de cations)(€Tda superficie especifica (SE) por

meio da quantidade de solucdo necessaria paraligate saturar o sistema.

No procedimento deste ensaio, toma-se 2 g da pdirgao solo em suspenséo (10
ml de &gua) e acrescenta-se, pouco a pouco, adsoliezazul de metileno de concentragcéo
pré-estabelecidaC( = 0,0047 N, até que aconteca a saturacdo do solo pela soluca
(aparecimento de uma “aureola” pelo gotejamentsudpensédo em papel filtro). Por meio do

volume de solucédo de azul de metileno adiciondfce(determinada a capacidade de troca
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catibnica do solo(qTC) e a sua superficie especificaE( pelas equacdes (3.3) e (3.4),

respectivamente.
crc=Vx€x100 (3.3)
M S
sg=>V (3.4)
M S

OndeM;s é a massa de solo secB & superficie do cation azul de metileo« 3,67 m2/m)l

3.2.4. Caracterizacao Mineraldgica do Solo Tropietla Bentonita

O conhecimento dos minerais presentes no solodafnental para a compreensao das
caracteristicas geotécnicas e fisico-quimicas mesea cada mineral, além de fornecer uma
indicacdo do seu grau de evolug¢do. O método ad@adoa caracterizacdo mineralégica do
solo tropical e da bentonita foi a difratometriardi®s-X.

O procedimento do ensaio de difracdo de raios-Xdalizado conforme a rotina do
Laboratério de Microscopia Optica e raios-X do DEGEa Universidade Federal de Ouro
Preto. O equipamento utilizado foi o difratbmetrdGRKU, modelo GEIGERFLEX
D/MAX-B, com goniébmetro horizontal, tubo de Cu, eeidades de 12por segundo e
varredura de 2 a 70como mostra a figura 3.3.

Figura 3.3.Difratdmetro de raios-X do Laboratério de MicrosigoPptica (DEGEO) da Universidade

Federal de Ouro Preto.
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As difracbes de raios-X foram avaliadas em laminéseas normais, laminas
solvatadas com etileno-glicol e laminas aquecides por¢cdes contendo a fragéo fina dos

solos (passante pela peneira #200), pulverizalasmegeneizadas.

3.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.3.1. Verificagéo do Caréter Lateritico do Solo tNeal

Dentre os ensaios de caracterizacdo realizados, atahcéo especial ao ensaio de
classificacdo de solos tropicais segundo metodalddCT. O resultado final do ensaio

segundo esta metodologia encontra-se ilustradmueaf3.4.

2.0
. NS'
: NA
. Classificagao do
1.5 NG’ solo estudado
- . e" =120
Indice \ NA c'=247
e | e @
.
1.0
4 LA
A LA LG
ﬂ '5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
i 05 1.0 1.5 2.0 25 a0

Coeficiente c'

Figura 3.4.Resultado da classificacdo segundo metodologia MCT.

Ele demonstra que o solo tropical estudado se datam solo argiloso nao lateritico,
porém bastante intemperizado por estar proximon@alique divide os solos de carater
lateritico e ndo lateritico. O carater ndo lat@itambém foi indicado em outros resultados
de caracterizagdo, como um pH neutro e relativeadke capacidade de troca catidnica, da

ordem de 6,9 meg/100g , como se vera no item sieguin
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3.3.2. Caracterizacao Geotécnica

Andlise Granulométrica Conjunta

A Tabela 3.3 apresenta os resultados da analiselgraétrica conjunta das amostras,

com as respectivas curvas granulométricas mostredfagura 3.5.

Tabela 3.3.Fragfes granulométricas das amostras.

Amostras
Fracéo
SN SNO3 SNO06 SNO09 SN12 BN
Argila (%) @ < 0,002mm 42 42 42 42 42 91
Silte (%) 0,002mm < @ < 0,06mm 6 3 6 6 6 9
Areia Fina (%) 0,06mm < @ < 0,2mm 6 13 10 8 10 0
Areia Média (%) 0,2mm < @ < 0,6mm 36 30 32 32 32 0
Areia Grossa (%) 0,6mm < @ < 2mm 8 10 8 10 8 0
Pedregulho (%) @ > 2mm 2 2 2 2 2 0

—e—BN —=—SN —a—SNO3 —x—SNO6 —%—SN0O9 —e—SN12

100,00 P *—6-00—¢ *———o W—l -
90,00 | ¥;: = 7

3 0__/ X’ I
80,00 F

70,00 / -
X

60,00
///X

50,00 w=%
’ ==X :535
40,00 ﬁyl

30,00 F

]
]

IR\

)

Porcentagem Passante

20,00

10,00 F

0,00
0,0010 0,0100 0,1000 1,0000 10,000

Diametro dos Graos (mm)

Figura 3.5. Curvas granulométricas das amostras BN, SN, SNO36SSN09 e SN12.

Conforme apresentado na tabela 3.3, a analiselgraétrica revelou que a adi¢cdo de

bentonita ndo alterou significativamente a quandidde argila da amostra de solo tropical.
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Acredita-se que a bentonita adicionada agregou fedoulou a gréos siltosos e arenosos do

solo natural, ndo acarretando em um aumento sigtiifo da fragéo argilosa das amostras.

Farnezi (2006) realizou ensaios de analise grargtlica conjunta sem defloculante
(hexametafosfato de sodio) em amostras contendosalm eminentemente lateritico e
bentonita, observando que a fracdo argila diminaiupouco com o acréscimo de bentonita,
enquanto a fracao areia grossa sofreu um acrésconstatando que a bentonita aglutina aos

graos arenosos do solo lateritico.

Limites de Atterberg

Os resultados dos limites de Atterbely,(LP e IP), assim como o indice de atividade
de Skempton, seguem dispostos na Tabela 3.4. Cgpeoaelo, a adicdo de bentonita ao solo
natural aumentou a sua plasticidade, passando d@#3% para IP = 128,2% para a mistura

contendo 12% de bentonita.

Tabela 3.4.Limites de Atterberg e indice de Atividade das ainass

Limites de Amostras
Atterberg SN SNO3  SNO6  SNO9  SNI12 BN
LL (%) 519 77,7 966 1170 1560 6825
LP (%) 296 276 287 268 278 90,6
P (%) 223 501 67,9 902 1282 5919
IA Skempton 053 119 1,62 215 305 650

Em termos de indice de atividade de Skempton, comstra a tabela 3.4, o solo
tropical passou de inativo a normal na SNO3 e giava as amostras contendo 6% ou mais de

bentonita. A amostra BN mostrou-se muito ativa, géncomum para a bentonita.

A figura 3.6 mostra a variagéo dos limites de Ageg em funcdo do teor de bentonita
adicionado. Observa-se um aumento praticamentarliRz = 0,9827) doP das amostras
com o acréscimo da bentonita, creditado, sobremo@umento daL, uma vez que aP

manteve-se praticamente constante em todas asramost
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Figura 3.6.Variacdo dos limites de Atterberg com o teor dddita.

Massa Especifica dos Solidos

A massa especifica dos soélidos das amostras éeafda na tabela 3.5. Os resultados

encontrados s&o coerentes, pois a bentonita pagseinor que o do solo natural e sua adigéo
diminuiu os valores de; das misturas.

Tabela 3.5.Massa especifica dos sélidos das amostras.

Massa especifica Amostras
dos solidos SN SNO3  SNO6  SNO9  SN12 BN
05 (glcm?) 2840 2,828 2817 2803 2791 2452

O ps da amostra BN € compativel com o argilomineral tmzorilonita (2,400 g/cm3 <
ps < 2,800 g/cm3, NOGUEIRA, 1995) que em conjunto cosnensaios de caracterizacao
mineraldgica, indicam a predominancia deste argiienal.

Compactacao Proctor Normal

Os valores de teor de umidade otimg € massa especifica seca maximgd)
obtidos sdo apresentados na Tabela 3.6. Ressaliaespao foi possivel executar o ensaio
com a amostra BN, devido a elevada plasticidadi aeaterial.

As curvas de compactacao amostras SN, SNO3, SN, SN12, foram agrupadas

em um unico grafico para melhor visualizacdo datefda adicdo da bentonita ao solo
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tropical, como mostra a figura 3.7. As linhas peles representadas na figura 3.7 representam
as curvas de saturacao de 100% (linha cheia), 80%,e 70% (linhas tracejadas) da amostra
SN.

Tabela 3.6.Massa especifica seca maxima e teor de umidade dasyamostras.

Compactagéo Amostras
Proctor Normal SN SNO3 SN0 SNO9  SN12 BN
P max (9/cm®) 1,680 1,655 1,620 1,602 1,588 SR
Wot (%) 21,5 22,5 23,3 24,0 245 SR

SR = Sem resultados
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Figura 3.7.Curvas de compactacdo das amostras BN, SN, SN@H, W09 e SN12.

Comparando-se os valores, percebe-se que a maesaAfiea aparente seca maxima

(pamay da amostra SN é maior que a das misturas. Notenestas diferencas nao sao
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grandes, ndo ultrapassando a casa de 0,1°.gRwn sua vez, os valores do teor de umidade
otima (Vo) sdo bastante préximos, mas ha tendéncia de mrestm com o aumento do teor

de bentonita.

A figura 3.8 mostra melhor as tendéncias relatatagaragrafo anterior sobre a
variacao dedmax € Wot COM 0 teor de bentonita adicionado. Foi observaddém um maior

espraiamento (diminuicdo da inclinagdo) das cumlascompactacdo com a adicdo de

bentonita.
== wot
25,0 - + 1,700
24,5 + = . 1680 —e— pdmax
24,0 + —
+ 1,660
23,5 + o &
~ 2301 + 1,640 @
S S
S 225+ Ne +1,620 2
= 220 T L1600 £
\ ’ b=l
21,5 + ~e e
+ 1,580
21,0 +
20,5 + + 1,560
20,0 ; ; ; ; 1,540
0 3 6 9 12

Bentonita (%)
Figura 3.8.Variacdo da massa especifica seca maxima e teonidede 6timo com o teor de

bentonita.

Considerando que, de maneira geral, a massa @spesgta maxima alcancada para
solos argilosos normalmente € menor que para acd®s0s, ao passo que o teor de umidade
6tima normalmente é maior para solos argilosos b gpra solos arenosos, 0s resultados
obtidos nos ensaios de compactacéo indicam quecadrargilosa do solo natural aumentou
com o acréscimo de bentonita, apesar deste auméotder sido quantificado na analise

granulométrica.

Classificacdo das Amostras

Adicionalmente, a partir dos resultados de classifio anteriormente descritos, é
possivel classificar geotecnicamente as amostrascl#@ssificacdes geotécnicas escolhidas
foram Unified Classification System{(USC), e Highway Research BoardHRB) e
classificagdo Trilinear (proposta p&S Bureau of Soi)s Para a classificagcdo foram
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observados limites de Atterberg, distribuicdo glamétrica, porcentagem passante nas
peneiras 110 (P1g), N° 40 (Pag), N° 200 P200), € indice de grupd®@) definido na equacéo
(3.5). Ressalta-se que para esta classificacdenipregada a escala granulométrica ASTM
(American Society for Testing Materigl®nde a peneira’200 corresponde a uma abertura
de 0,074 mm, a°™0 corresponde a uma abertura de 0,42 mm, 1@ oorresponde a uma

abertura de 0,2 mm.

IG = (P,,, —35) 02+ 0,009LL -40) |+ 001(P,,, - 15)(IP —10) (3.5)
0O<a<40 0<b<20 0<c<40 0<d<20

A tabela 3.7 apresenta a classificacdo das amsosegundo as classificacdes

Unificada (SUCS), Rodoviaria (HRB) e Trilinear, ms£omo os indices avaliados para a sua

expedicao.
Tabela 3.7.indices avaliados e classificacdes das amostras.
indices / Amostras
Classificacéo SN SNO3 SNO6 SNO9 SN12 BN
Distribuicdo granulométrica
Argila (%) 42 42 42 42 42 91
Silte (%) 6 3 6 6 6 9
Areia (%) 50 53 50 50 50 0
Pedregulho (%) 2 2 2 2 2 0
Limites de Atterberg
LL (%) 51,9 77,7 96,6 117,0 156,0 682,5
LP (%) 29,6 27,6 28,7 26,8 27,8 90,6
IP (%) 22,3 50,1 67,9 90,2 128,2 591,9
Porcentagem passante
P10 (%) 96 95 95 98 98 100
Pao (%) 86 68 68 88 89 100
P200 (%) 50 49 50 50 51 100
indice de grupo
IG 7,43 9,00 10,50 10,50 10,50 20,00
Classificagéo
HRB A-7-5 A-7-5 A-7-5 A-7-5 A-7-5 A-7-6
sucs CH CH CH CH CH CH
Trilinear Argila Argila Argila Argila Argila Argila

Arenosa Arenosa Arenosa Arenosa Arenosa
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As classificagOes das amostras revelaram-se em:

* Segundo a classificacdo HRB, as amostras tiverassificacdo geral silto-argilosa
(P200 > 35%), material argiloso e grupo A-7-5, excetoamostra BN, que foi
classificada no grupo A-7-6 devido ao elevado ke plasticidade. Ressalta-se que
a amostra SN, apesar de classificada no grupo A{6SsuilG menor que 8,
indicando capacidade de suporte equivalente aocogA#g, enquanto as amostras
SNO03, SN06, SN09, SN12, possué@ menor que 12, com capacidade de suporte
equivalente ao grupo A-5;

* Na classificagdo SUCS as amostras foram classaecaggundo classificagcdo para
solos finos (R > 50%). Deste modo todas as amostras foram ctzstals como
argila de alta compressibilidade (CH);

* Na classificacdo trilinear, as amostras SN, SNORO0G SNO09, SN12 foram
classificadas como Argila Arenosa. A amostra BNdlassificada como Argila. Caso
fosse empregada a classificacao textural, as amsostriam classificadas como Areia

Argilosa e Argila para a amostra BN.

3.3.3. Caracterizacao Fisico-Quimica

Potencial Hidrogenibnico

Os resultados determinados para o potencial hididogeo pH) do solo em agua
destilada e em solucdo de KCI estdo dispostos belaté8.8. Também estdo presentes os

valores delpH, determinado pela diferenca entrpbcom KCI e opH com agua.

Tabela 3.8.Potencial hidrogeniénico das amostras.

Potencial Amostras
Hidrogeni@nico SN SNO3  SNO6  SNO9  SN12 BK
pH H,0 5,15 776 824 863 896 9,92
pH KClI 5,21 594 658 7,06 733 877
ApH +0,06  -1,82  -1,66  -157  -1,63  -1,15

Os resultados da tabela 3.8 mostraram tendéngasaelas, sendo que a amostra SN
apresentoyH razoavelmente acido #pH razoavelmente positivo, comum em solos de

elevado processo de laterizagcdo. A amostra BNsparvez, mostrou umpH alcalino, tanto
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em suspensao de aquosa quanto em suspensao dadédCte umdpH negativo, revelando a

predominancia de cargas negativas em sua superficie

Observou-se também um gradativo aumentplomas amostras SNO3, SN0O6, SN09 e
SN12, como efeito resultante da adicdo de bent@utaolo natural, tanto em suspensao

aguosa, quanto em suspensao de KCI.

Em suspensdo aquosa, a amostra SN passou gel écido para unpH alcalino nas
amostras SNO03, SN06, SN 09 e SN12. J4 em suspdrsB€I, as amostras SN, SNO3, e
SNO06 mostraram-se copH acidos, passandop alcalinos nas amostras SN09 e SN12. O
valor de 4pH foi negativo para as amostras SNO03, SN06, SN (®N#&2, apontando a
imposicao de cargas negativas presentes na supelditentonita.

Condutividade Elétrica do Extrato Aquoso

A tabela 3.9 apresenta os resultados encontradasapcondutividade elétric@) do
extrato aquoso das amostras. Conforme mencionadoiaamente, aCE esta diretamente
ligada a concentracédo eletrolitica da solucéo,epa, & quantidade de sais presentes no solo

que sao “lavados” e diluidos no extrato aquoso.

Tabela 3.9.Condutividade elétrica das amostras.

Amostras
Condutividade Elétrica
SN SNO03 SNO06 SNO09 SN12 BN
CE (mS/cm) 0,05 0,43 0,68 0,87 0,97 1,30

A elevadaCE da amostra BN aponta uma grande quantidade decsaiglos na
bentonita e liberados em solucdo. J& a amostrap8iéentou baix&E e conseqientemente
credita-se este resultado a uma baixa quantidadaideresentes, o que é comum em solos
bastante laterizados. Nas amostras SNO3, SN06, N GN12 houve um acréscimo

gradativo d&CE devido a adicao de sais presentes na bentonéacida.

Segundo comunicagdo pessoal com representantesbdiaahte Bentonit Unido
Nordeste S/A (fornecedora da bentonita do presealb@lho), as bentonitas sodicas Brasgel
PA, originalmente calcicas, sao tratadas com N&Clodma a transforma-las em bentonitas
sodicas, com melhores qualidades técnicas paradigarsos. Desta forma, credita-se que a

alta salinidade da amostra BN em funcdo destenteatto.
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Expansao Livre

A expansdao livre da argil&l), também denominada de inchamento de FoH®r (
pelo procedimento introduzido por Foster (1953),medida ndo somente na amostra BN,
mas em todas as amostras com 0 intuito de verdcggosterior deste parametro na
compatibilidade com diferentes fluidos. Os resutadeEL das amostras sao apresentados na
tabela 3.10.

Tabela 3.10.Expanséo livre das amostras.

Amostras
Expansao Livre
SN SNO03 SNO06 SNO09 SN12 BN
EL (cm3¥q) 15 2,5 3,0 3,5 4,0 13,5

A bentonita, como esperado, mostrou-se muito expainsomo resultado da
hidratacdo dos cétions (diminuicdo das forcas de;@b e consequiente repulsdo na dupla
camada i6nica) e posterior hidratacdo osmoticaspago entre lamelas. A amostra SN teve
baixaEL, e as amostras SNO3, SN06, SNQ9, por sua verativem aumento gradativo de

EL em funcdo da bentonita adicionada.

Capacidade de Troca Catibnica e Superficie Espeaé

A tabela 3.11 apresenta os resultados obtidos par@pacidade de troca catiGnica

(CTO e superficie especific®f das amostras.

Tabela 3.11.Capacidade de troca catibnica e superficie espadéis amostras.

CTC e Superficie Amostras
Especifica SN SNO3 SNO06 SNO09 SN12 BN
CTC (meq/100g) 6,9 13,5 18,6 25,3 36,0 99,4
SE (m?%g) 53,8 105,3 1456  197,3  281,3 7759

As elevada<CTC e SE encontradas na amostra BN revelam a grande gadetide
cargas negativas presentes na superficie da benwmilta capacidade de interacdo com o

meio circundante (propriedades recorrentes nasmuoitbnitas).
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Ressaltam-se os resultados @&C e SE obtidos para a amostra SN, considerados
relativamente altos para solos tropicais, revelaaskim, uma confirmacdo do carater ndo
lateritico do solo estudado. Pejon (1992), apreseltt uma classificacdo expedita a
classificacdo MCT, verificou que solos de compo#gato lateritico apresentam urn@a C
menor que 4,7 meq/100g em 85% dos casos, enquantde comportamento ndo lateritico
apresentam um&TC maior que 4,7 em 88% dos casos, estabelecenddinimaadiviséria

entre os solos lateriticos e nao lateritico€A€ = 4,7 , com probabilidade de acerto de 85%.

Nas amostras SNO3, SN06, SN09 e SN12 observarammseimento proporcional da
CTC e SEcom a adicédo de bentonita, como mostra a figl@a@bserva-se uma linearidade
entreCTC e SEe a porcentagem de bentonita adicionada (R? =388 0s dois parametros).
Esta propriedade torna-se relevante, ao se coasidgle o0 aumento d&TC e SE nas

amostras indica um aumento da capacidade destaggimem com o meio.

350,0 40,0
— A
300,0 5 320
s CTC y =2,3333x + 6,06 )
R? = 0,9802 / 30,0
250,0 Ajuste Linear de SE ///
. ) 1250
200,0 Ajuste Linear de CTC
1500 R? = 0,9801
/ 1 150
100,0
/ e
50,0 <50
0,0 ‘ ‘ ‘ 0,0
0 3 6 9 12

SE (m2/g)
CTC (meqg/100g)
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Figura 3.9.Variacdo da capacidade de troca catibnica e suojgeepecifica com o teor de bentonita.

3.3.4. Caracterizacao Mineralogica do Solo Tropieatla Bentonita

As figuras 3.10 e 3.11 mostram os difratogramasades-X obtidos para a amostra
SN, enquanto as figuras 3.12 e 3.13 apresentanifragogramas de raios-X obtidos para a
amostra BN. As interpretacfes dos minerais enaorse, sobretudo, nas laminas vitreas de
sedimentacao normal (figura 3.10 para amostra B 3.12 para amostra BN).

Com o propésito de auxiliar a interpretacdo dosenails presentes, foram realizadas
adicionalmente laminas vitreas com etileno-glicafeecida para a amostra SN (figura 3.11)

e lamina vitrea com etileno-glicol para a amostxa(fgura 3.13).
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Figura 3.10.Difratograma da amostra SN (lamina normal).
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Figura 3.11.Difratograma da amostra SN (lamina aquecida e d¢deme glicol).

A andlise do difratograma na figura 3.10 reveloe guamostra SN é composta
principalmente por caulinita, gibsita e quartzo,nenais comuns aos solos tropicais. O
primeiro pico de caulinita foi observado p@&a= 12,44 ( = 7,11) enquanto o segundo foi
observado par&0 = 25,10 d = 3,54). A predominancia da caulinita péde ainéda s
comprovada na analise do difratograma em laminzada (figura 3.11), que mostrou a

queda dos picos de caulinita a 580
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Figura 3.12.Difratograma da amostra BN (lamina normal).
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Figura 3.13.Difratograma da amostra BN (lamina com etilenodd)ic

O difratograma na figura 3.12 revelou que a amd3Naé composta, sobretudo, por
esmectita (montmorilonita), ndo descartando a pgssele caulinita, quartzo e mica. O
primeiro pico de esmectita foi observado pata= 5,76 @ = 15,40). A presenca da
montmorilonita foi comprovada na analise do difgagona em lamina com etileno glicol

(figura 3.13), que revelou o deslocamento destiéoanmeral devido a expansao basal.

85



CAPITULO 4
ENSAIOS DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A condutividade hidraulica dos solos é propriedhdwlamental de todo sistema de
selagem de argila compactada, sendo requisito M@sica a sua seguranga construtiva e
operacional (ANDERSON & HEE, 1995). Justifica-s&taeforma, o estudo da condutividade
hidraulica no presente trabalho, assim como a®legdes entre a condutividade hidraulica e
parametros intervenientes, como tensao confinardige de vazios, e superficie especifica.

Na execucdo dos ensaios de condutividade hidréigdicanpregada a cdmara triaxial
do laboratério de geotecnia da UFOP, como modiguea 4.1.

(a) (b)

Figura 4.1. Equipamento triaxial empregado nos ensaios de tothde hidraulica (a) e detalhe do
medidor de volume (b).

Sao apresentadas nos paragrafos seguintes algomsideracdes sobre a escolha do
equipamento, caracteristicas de moldagem dos catpogrova e magnitude das tensdes
empregadas.

O permeametro de parede flexivel em camara triéiiascolhido para os ensaios de
condutividade hidraulica por apresentar caracteasstfavoraveis a percolacdo em solos de
argilosos pouco permeaveis, como descrito a seguir:
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» A saturacdo se da por contra pressao, diminuindmstnte o tempo necessario para
esta fase;

* O corpo de prova € pré-adensado na tensao cordid@sejada, permitindo assim a
avaliacdo das dimensfes exatas do corpo de prdeairdice de vazios da amostra
durante a percolacao;

» As tensdes confinantes sdo controlaveis, possihiit-se a simulacdo de cargas mais
préximas daquelas encontradas em campo;

e Podem-se impor altas cargas hidraulicas de mameinxeniente a maximizar o
volume percolado em solos de baixa condutividadédhlica, reduzindo o tempo de
ensaio e impondo-se condi¢cdes de carga constante;

e Por meio de um medidor eletrénico de volume é pekghedir baixos volumes

percolados, tipicos de solos de baixa condutividedigulica.

Os corpos de prova foram moldados conforme os teelad obtidos do ensaio de
compactagdo convencional, aplicando-se energiatd?raddormal e teor de umidade
aproximadamente 2% acima da 6tima. Mitchell (1998) Capitulo 2, topico 2.3.2) e Daniel
& Benson (1990) (tépico 2.5.3) argumentam que astédade corresponde ao minimo de

condutividade hidraulica de solos compactados.

Apéds a compactacdo, procedeu-se a moldagem doescdep prova em dimensdes
compativeis com a célula triaxial, utilizando-seapt@l um torno manual, como mostrado na
figura 4.2. As dimensdes do corpo de prova foradrgrazadas em aproximadamente 5 cm

de diametro e 10 cm de altura.

(@) (b)

Figura 4.2. Torno manual para moldagem dos corpos de provadajpo de prova moldado (b).
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As magnitudes das tensdes empregadas foram baseadasnsdes normalmente
encontradas em sitios de disposicado de residucsda Derma, considerando uma situacao
hipotética de aterros com alturas médias entre H02® m, residuo sélido compactado com
peso especifico entre 5 kN/m3 e 8 KN/m3, e coefteiele empuxo em repoud€y) no solo do
sistema basal igual a 0,5, teriamos como limiteriof uma tensdo confinante de 25 kPa (10m
x 5kN/m3 x 0,5), e como limite superior uma tenséafinante de 80 kPa (20m x 8 kN/m3 x
0,5). Justifica-se assim a adocao de tensdes emmdis de 20, 40 e 80 kPa empregadas nos

ensaios de condutividade hidraulica.

Quanto a carga hidraulica, considerou-se, por rastoperacionais, uma diferenca de
pressdes de 50 kPa, equivalente a aproximadamenteescoluna d’agua. Ao se considerar
um corpo de prova de 10 cm de comprimento, estaeti€a de pressdes (50 kPa) resulta num

gradiente hidraulico aproximado de 50 m/m.

Apesar de este gradiente ser muito superior agealorente encontrados em aterros
sanitarios urbanos e outros dispositivos de coételg residuos, ele foi aplicado devido a
questdes operacionais, uma vez que baixos valerEsimplicam em volumes muito baixos
de percolacdo. Considerando o fluxo constante doolaelo obtido ao longo dos ensaios,
acredita-se nao ter havido nenhum comprometimemtesttutura dos corpos de prova devido
a forca de percolagdo alcangada. Corroborou coenfatsi a exumacao feita nos corpos de
prova ap0s 0s ensaios, ndo se observando nenhigda fde desestruturacdo ou eroséo

interna.

4.2. METODO EMPREGADO

Para o método descrito a seguir, foram moldadosrfos de prova (tréplica) para
cada amostra estudada (SN, SN03, SN06, SN09 e Sé&lisg)iados nas 3 tensdes confinantes
previamente escolhidas (20, 40 e 80 kPa).

O método adotado foi fundamentado em Head (1986)n @densamento e
permeabilidade em camara triaxial, utilizando-sés dstemas de contra pressao, como

mostra a figura 4.3.
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Am ostra” | O3 L
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Volume
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Figura 4.3.Esquema do aparato para ensaio de condutividad&uhah em célula triaxial.

O aparato possuia um sistema de aplicacdo de preaddasep;) e outro no topo da
amostraff,), além do sistema de aplicacéo da tenséao conéiria)t Um medidor de variacéo
de volume (para medicdo do volume percolado na @ma)as um transdutor para medicdo da

poropressaou) sdo ligados em série ao sistema de aplicacéndéd na base;|.

No controle das pressdes induzidas duas premissésnd ser atendidas: (p) > p2
para gerar um fluxo ascendente e 42> pi para que nao ocorresse ruptura da amostra por

poropressado. Desta forma, durante o procedimemtmndicdass > p; > p, foi respeitada.

O procedimento geral adotado pode ser dividido emtrq etapas: preparagcdo da

amostra, saturacdo, consolidacao, e percolac@jiaés sao descritas a seguir.

Preparacdo da Amostra

(1) Inicialmente a amostra foi compactada com energi@ampactacdo Proctor normal
(teor de umidade 2% acima da umidade 6tima) e rdaldmor desbastamento em
dimensdes compativeis com a célula triaxial (5 @rdi@metro e 10 cm de altura),

conforme mencionado anteriormente;

(2) Efetuou-se entdo a checagem das valvulas e conexbesde averiguar quaisquer

vazamentos presentes, além da calibracdo entrejunto de aplicacdo de carga e os
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transdutores, para que nao houvesse discrepantias as pressdes aplicadas e as
leituras efetuadas;

(3) Colocou-se a amostra conforme usual pratica paa@nhem camara triaxial, ou seja,
sobre a base do equipamento, o corpo de provadniido entre duas pedras porosas
e dois papéis filtro. Este conjunto foi entdo ceage ao sistema de contra pressao
superior e envolto por uma membrana latex (lacrawoio dois O-rings na base da
amostra e outros dof3-rings no topo da amostra). Apds a colocacdo da amostra a
sistema, procedeu-se a inundacdo da célula e blak¢des com uma ligeira presséo,

de modo a expulsar todo o ar do sistema.

Saturacgéo

(4) Para a saturacdo da amostra foi adotado o métodmmteapressdo, mantendo-se
fechada a valvul® (figura 4.3) e aplicando-se pequenos acréscimgseisao em,
e o3 (o3 ligeiramente maior quée,). Esperou-se até que as pressdes aplicadas se
equalizassem com a resposta (contrapressao) medidp,. A pressdo maxima

adotada nesta etapa foi de 300 kPa.

(5) Fechando-se a valvula' (figura 4.3) e aplicando-se uma presséocerfoi possivel
avaliar o parametr8 a fim de verificar do grau de saturacdo da amoRtalizou-se
este procedimento periodicamente para as tensdésates de 200, 250 e 300 kPa,

considerando-se a amostra saturada para valopg@l®etrd superiores a 94%.

Consolidacao

(6) Ap6s a constatacdo da saturacdo e previamente @lggEto, a amostra foi
consolidada (adensada) na mesma tensao confinampeadl aconteceria a percolagéo,
de modo a garantir que o volume de agua meditd) Geria resultante apenas do
fluxo e ndo da alteracdo de volume da amogftyd. (Neste trabalho, como justificado
anteriormente, foram adotadas tensbes de consatidae 20, 40 e 80 kPa,
empregando-se o método de medi¢cdo da variagdo ldmeada amostra4y/) em
funcao da raiz do tempo (resultados em Anexo).
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(7) A variacdo de volume da amostrdV(| foi empregada, como descrito a seguir, na
determinacao das novas dimensdes da amostra, @ssimseu novo indice de vazios.

A nova altura da amostra)(ap6s o adensamento foi estimada segundo a eqdidcao

L:%@f%%¥j @.1)
0

A nova area da secéo transver#alda amostra foi estimada segundo a equacéo 4.2.

V, - AV
A="0 —" = A ],Zﬂ (4.2)
L 3V,

O novo indice de vazios)(da amostra foi estimado segundo a equacao 4.3.

AV
e=g -(l+e) =~ (4.3)
VO
ondel, € a altura inicial da amostréy € o volume inicial da amostraggé o indice
de vazios inicial. Estes parametros permaneceranstamtes durante a fase de

percolacao.

Percolagao

(8) Para que a tenséao efetiva de confinamento durdateale percolacdo fosse a mesma
da aplicada durante o adensamento, foi necesssiiinae a poropressado gerada em
consequéncia da aplicagcéo da pressao da pgse da pressao de topm). Segundo
Head (1986), quando submetida a duas pressdesrddsr(uma no topo e outra na
base) a poropressédo néo é distribuida de formarlimendo que a poropressdo na

secao media pode ser estimada pela equacao (4.4).
1
U =2(2p.+p,) (4.4)

Ja a tensdo de confinamento na qual a amostraufomnetida foi calculada pela

equacao (4.5).
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|
J3_0-3"'U_03"'5(2pl"'pz) (4.5)

ondec’; € a tensédo efetiva de confinamento (20 kPa, 4GKakPa).

Obs: No presente trabalho optou-se por pressdes sk fd de 300 kPa e de topo
(p2) de 250 kPa, resultando em uma poropressgod¢ 283 kPa, sendo entédo
necessario a aplicacdo de tensdes confinasdedd 303, 323 e 363 kPa para obtencao

das tensdes confinantes efetivas)(de 20, 40 e 80 kPa, respectivamente.

(9) A carga hidraulica imposta a amostra, segundo H&886), € dada pela diferenca
entre as pressdes em sua base e mpm)X. No presente trabalho, como mencionado,
as pressdes foram mantidas constantes e igupisda 300 kPa @, de 250 kPa,
resultando em uma carga hidraulica equivalente 8,75@m de coluna d’agua
(50kPa/9,81kN/m3).

(10)Por fim, foi aferida graficamente a variacdo douvmeé de agua percoladvdl) no
intervalo de tempat), determinando-se os parametros de percolacadiagmtrecho

linear do grafico, como mostram as figuras em Anexo

A vazao Q) foi determinada conforme a equacao (4.6).

0= A\t/ol (4. 6)

O gradiente hidraulicd)(foi determinado segundo a equacéo (4.7).
E, finalmente, a condutividade hidrauli¢éd foi calculada pela equacéo (4.8).
Q
K=— 4.8
Al (4.8)

sendoQ a vazado medida no trecho linear do gréaftoo,intervalo de tempd) a carga
hidraulica imposta porp{-p2), L 0 comprimento da amostra/ a area da secao

transversal da mesma.

Conforme mencionado, foram avaliados 3 corposrdeap(CP) para cada ensaio de

condutividade hidraulica. Na fase de tratamentaatbos optou-se por considerar apenas 0s

92



Capitulo 4 — Ensaios de Condutividade Hidraulica

corpos de prova cujas condutividades hidrauliégs fdo desviassem em mais de 50% do
valor de condutividade hidraulica médk) (obtida dos trés corpos de prova ensaiados. Este
indice foi denominad®if.K, dado pela equacéo (4.9). Deste modo, o0 corpor@e mue
apontass®if.K > 50% era descartado, realizando-se um novo piroeatb até a obtencéo de

3 corpos de prova coif.K < 50%.
Dif .K (%) = Ki—K_leoo (4.9)

O artificio acima descrito mostrou-se necesséritg vez que problemas sistematicos
e operacionais nos ensaios em equipamentos tsag&d considerados comuns. Dentre
alguns erros operacionais detectados, citam-seerfb) na calibracdo do equipamento ou
presenca de bolhas de ar nos dutos; (2) aumentendao interna em um valor superior a
tensdo confinante, com consequente mudanca nauestda amostra; (3) furos na membrana
latex; (4) entupimento dos dutos de percolacaoydzamentos em conexdes.

4.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados de condutividade hidrauli€g fbtidos para as amostras estudadas

estdo dispostos na tabela 4.1.

Tabela 4.1.Condutividade hidraulica, indice de vazios e patadé das amostras estudadas para

diferentes tensdes confinantes.

Tensio Amostra
Confinante SN SN03 SN06 SN09 SN12
Condutividade hidraulica K (cm/s)

20 kPa 1,74E-06 1,85E-07 3,89E-08 1,69E-08 1,13E-08

40 kPa 1,15E-06 1,24E-07 2,13E-08 8,58E-09 4,29E-09

80 kPa 8,07E-07 7,05E-08 1,10E-08 3,05E-09 1,22E-09
indice de vazios e

20 kPa 0,686 0,738 0,743 0,756 0,754

40 kPa 0,681 0,735 0,738 0,749 0,748

80 kPa 0,673 0,728 0,731 0,742 0,743
Porosidade n (%)

20 kPa 40,7 42,5 42,6 43,1 43,0

40 kPa 40,5 42,4 42,5 42,8 42,8

80 kPa 40,2 42,1 42,2 42,6 42,6
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A condutividade hidraulica foi avaliada em funcaotensdo de confinamento aplicada
e do teor de bentonita contida em cada amostra.rRélodo empregado foi possivel avaliar

também o indice de vazios) € consequentemente a porosidagaé cada amostra.

Como mostra a tabela 4.1, houve uma reducdé de 1,7x10 cm/s para a amostra
SN a 1,1x108 cm/s para a amostra SN12 sob tens&o confinar8 EPa, o que significa uma
reducdo de&K em aproximadamente cem vezes. A mesma tendériadigdo de 12% de
bentonita) foi observada para as outras tensdedinaotes, reduzindo-seK em
aproximadamente duzentas vezes sob tensdo cosefitEnt40 kPa e aproximadamente

seiscentas vezes sob tensao confinante de 80 kPa.

Para melhor visualizacdo do efeito da adicdo d&obéa, € expresso na tabela 4.2 o
indice de condutividade hidraulicK/Ksy), que expressa uma relacdo entre a condutividade
hidraulica das misturak) e do solo naturaKsy). Este indice representa melhor a queda da
condutividade hidraulica das misturas enkKata amostra SN sob a mesma tenséo confinante.
Observa-se na Tabela 4.2 que, em geral, a redeg&dal mais significativa quanto maior a

tensao confinante e maior o teor de bentonita @acio.

Tabela 4.2.indice de condutividade hidraulica das amostragiestas.

Tensio Amostra
Confinante SN SNO3 SNO6 SN09 SN12
indice de condutividade hidraulica K/IK sy (%)
20 kPa 100,00% 10,64% 2,24% 0,97% 0,65%
40 kPa 100,00% 10,80% 1,85% 0,75% 0,37%
80 kPa 100,00% 8,73% 1,36% 0,38% 0,15%

Um K abaixo de 10 cm/s é considerado por muitos trabalhos o valeimd na
concepcgao de barreiras selantes, como cita Andé&sidee (1995). Como mostra a figura
4.4, o valor d&K abaixo de 10 cm/s somente foi obtido na tens&o confinante deP@0para a
amostra SNO3, sendo que para as amostras cont&tiip SNO9 e SN12, ele foi obtido ja na
tensdo confinante de 20 kPa. Conforme mostram étcgs da Figura 4.4, em todas as
tensdes confinantes, um acréscimo aproximado dedd%entonita ao solo natural seria

suficiente para atender o critério id@baixo de 10 cm/s.
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A figura 4.4 também mostra certa linearidade depmrtamento para baixos teores de

bentonita (até 6%), o que indica que maiores tequieseste ndo trariam significativa redugéo

emK.

% de Bentonita

0 3 6 9 12
1,0E-05 \ T ‘
—e— 20 kPa
1,0E-06 ] —8— 40 kPa

\ —— 80 kPa
1,0E-07
3

1,0E-09

K (cm/s)

Figura 4.4.Variacdo da condutividade hidraulica em funcdoedo tle bentonita.

Ainda é perceptivel na figura 4.4 que nédo se elad@m paralelismo entre as curvas
com tensdes confinantes de 20, 40 e 80 kPa, e sindistanciamento gradativo para as
amostras contendo um teor mais elevado de bentoeitalando que o aumento da tensao
confinante potencializa o efeito impermeabilizadiéebentonita. Esta tendéncia é mais bem

constatada na figura 4.5, onde se observa um aardannclinacdo nas curvas das amostras

contendo maior teor de bentonita.

Tensao Confinante (kPa)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1,0E-05 |
—e— SN
—_ —=— SNO3
1,0E-06 — —— SNO06
—%— SN09
@ — —*— SN12
§ 1.0E07 —_—
x ‘\.\‘
1,0E-08 1 X\\X
1,0E-09

Figura 4.5.Variacdo da condutividade hidraulica em funcacetiado confinante das amostras.
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Tomando como referéncia a Amostra SNO3, nota-sepqua atender o critério de

condutividade hidraulica abaixo de 1&m/s é necessaria uma tensdo confinante de

aproximadamente 55 kPa.
Para uma melhor visualizagcdo da variacdoKdem funcdo do teor de bentonita

adicionado e tensado confinant)( € mostrado na figura 4.6 um diagrama em tréssel,
o3 € % de bentonita). Neste grafico € possivel exéogl dois processos de
dimensionamento comuns em projetos em sistemas afges:
» Através de um teor de bentonita adicionado e umsate confinante conhecidos, &
possivel estipular valor previsto pdta
e Ou, através de urK pré-definido e uma tensdo confinante conhecidppssivel

estipular um porcentual de bentonita a adicionascdm, de modo a obter ese

f—
= 1,0E-05
\
——{ 1,0E-06
— —~~
—f | B
{10807 §
§ X
§ 1,0E-08
N %ﬁ 1,0E:09
0
3 80 kPa
6
% de Bentonita 9 40 kPa 43 (kPa)
a

20 kPa
12

Figura 4.6.Variacdo da condutividade hidraulica em funcéoedo tle bentonita e da tenséo

confinante das amostras.

O processo de adensamento prévio na determinacamrdbutividade hidraulica,
assim como as caracteristicas expansiveis da lientalteram de forma indeterminada a
estrutura das amostras. Por este motivo, o estudiadite de vazios das amostras apos a fase

de adensamento na camara triaxial torna-se fundahygara investigacbes de como se da o

fluxo no interior do solo.
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Com o proposito de averiguar a variacdo da conidaiile hidraulica K) com a
porosidade do solonf nas amostras, comparacées com trabalhos comonKdi®27) e
Chapuis (1990) mostraram-se produtivos. A figura mhostra a variacdo da condutividade

hidraulica em funcdo da porosidade para as amagiesa fase de adensamento.

Ressalta-se que a porosidade aumentou proporciensncom o acréscimo de
bentonita, obtendo-se, como esperado, 0 inversa aEste comportamento comprova a
equacao proposta por Chapuis (1990), onde as agdes entre condutividade hidraulica e

porosidade ndo apresentam resultados esperados.

n (%)
40,0 41,0 42,0 43,0 44,0 45,0
1,0E-05 T T T T |
—— SN
/ —=— SNO3
1,0E-06 - —a— SNO6
—*— SNO09

—%— SN12
1,0E-07 - /
1,0E-08 /

1,0E-09

K (cm/s)

Figura 4.7.Variacdo da condutividade hidraulica em funcdoaagsidade das amostras.

Foi possivel estabelecer algumas relagfes dfitee a porosidade das amostras,
tomando-se como referéncia a proposta de Kozer@7j19ver Capitulo 2, equacdo 2.11),
onde a condutividade hidraulica dos solos, conaitdy constantes as caracteristicas do
fluido percolante, varia de forma diretamente projpmal ao cubo da porosidade®)( e

inversamente proporcional a superficie especi&h das amostradi(a n3/SE?2)

Com intuito de demonstrar as correlacdes entresdtados obtidos e a proposta de
Kozeny (1927), a condutividade hidrauli¢d foi estabelecida em funcdo d& como mostra

a figura 4.8, e em funcédo déSE2 como mostra a figura 4.9.

O gréfico da variacdo dé€ em funcdo de® (figura 4.8) revelou que as curvas que
melhor se ajustam aos dados foram polinomiais dernsla ordem, ou seja, no caso das
amostras estudadas, a condutividade hidraulicaigstariando de forma proporcional ao
indice @332.
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J& o grafico da variacdo #eem funcao dd/SE?3(figura 4.9) revelou que as curvas de
melhor ajuste aos dados eram as exponenciais, expuentes foram 1,6, 1,8 e 2,0 para as

amostras com tensao confinante de 20, 40 e 80r&Sl@e ctivamente.

n3
0,050 0,060 0,070 0,080 0,090 0,100
1,0E-05 ; ‘ ‘ .
y = 0,0104x? - 0,0017x ¢ 20kPa
R? = 0,9983 = 40 kPa
1,0E-06 1 A 80kPa
—Ajuste X (20 kPa)
1,08-07 1 — Ajuste X (40 kPa)
g . ——Ajuste X (80 kPa)
& 10E-08 \
X A
1 0E-09 y = 0,0063x? - 0,001x
' y = 0,0045x? - 0,001x R? = 0,9969
R? = 0,9969
1,0E-10
1,0E-11

Figura 4.8.Variacdo da condutividade hidraulica em funcdoaagidade ao cubo das amostras.

1/SE2 (g%/m*)
1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03
1,0E-05 ‘ ‘ .
* 20kPa
,; = 40 kPa
1,08-06 ; A 80kPa
B j 0,519« ——Ajuste Pot. (20 kPa)
—~ 1,0E-07 R =0.9702 —— Ajuste Pot. (40 kPa)
= 1,
I= — Ajuste Pot. (80 kPa
E y = 9,739x%° ! ( )
v 2 —
X 1,0E-08 . R? = 0,9893
y = 1,402x"8 -/:
R? = 0,9816
1,0E-09
1,0E-10

Figura 4.9.Variac@o da condutividade hidraulica em funcéomdeiiso da superficie especifica ao

guadrado das amostras.

Os resultados mostrados nas figuras 4.8 e 4.9amdgue, para as amostras estudadas,
houve uma variacéo linear #&'2em funcdo do parametro3(SE3. Esta tendéncia pdde ser
confirmada no ajuste linear do grafid’? versus 13/SE3, mostrado na figura 4.10, como
indica o 6timo ajuste linear obtido (R2 = 0,99).réto um estudo mais detalhado da

condutividade hidraulica em fungdo da porosidadeigerficie especifica faz-se necessario
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para comprovacao de tal tendéncia, uma vez quea@s @e ajustes sdo comuns para valores

absolutos muito pequenos, como € o caso dos valeresndutividade hidraulica.

n3/SE2 (g2/m®)
1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04
1,0E-02 |
¢ 20 kPa
= 40 kPa
A 80kPa
1,0E-03 —A]:uste Linear (20kPa)
@ y =55,567x + 3E-05 —— Ajuste Linear (40kPa)
g R?=0,9998 ——Ajuste Linear (80kPa)
Qv
-
N4
1,0E-04 ‘//.
y = 46,593 + 6E-06 "% y = 40,866x - 2E-05
R*=0,9975 4 R®=0,9985

1,0E-05

Figura 4.10.Variagéo K?em funcéo de n¥SE? das amostras.

Conforme mencionado no método empregado (topicy, 4R resultados obtidos
(tabela 4.1) referem-se a uma condutividade hith@uhédia encontrada em uma série de 3
amostragens. Os valores idegpara cada corpo de prova estdo dispostos nassahd, 4.4,
4.5, 4.6 e 4.7 para as amostras SN, SNO3, SNO® 8MIN12, respectivamente.

Nas referidas tabelas encontram-se os valoresrdutioidade hidraulicak;) de cada
um dos trés corpos de prova ensaiados (CP1, CPR3g @ssim como a condutividade
hidraulica média dos trés corpos de prd¢a Propde-se ainda, como ferramenta estatistica, a
diferenca porcentual em relacdo a méd#.K) entre a condutividade hidraulica de cada

corpo de prova e a condutividade hidraulica média.

Tabela 4.3.Condutividade hidraulica dos CP1, CP2 e CP3 paraastra SN.

Tensao Confinante 20 kPa Tensao Confinante 40 kPa Ten sao Confinante 80 kPa

Parametros
CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3

Ki (cm/s) 16e-06 1,8E-06 1,8E-06 1,1E-06 1,1E-06 1,2E-06 8,2E-07 8,0E-07 8,0E-07
K (cm/s) 1,74E-06 1,15E-06 8,07E-07
Dif.K (%) -7,59 3,17 4,42 -6,73 -0,71 7,44 2,09 -0,66 -1,42

99



Condutividade hidraulica e compatibilidade em combi nacgoes de solo tropical e bentonita para uso em bar  reiras

Tabela 4.4.Condutividade hidraulica dos CP1, CP2 e CP3 paraastra SNO3.

Tensédo Confinante 20 kPa  Tensao Confinante 40 kPa  Ten sao Confinante 80 kPa

Parametros
CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3

Ki (cm/s) 2,1E-07 1,8E-07 17E-07 1,3E-07 1,3E-07 12E-07 7,6E-08 7,4E-08 6,2E-08
K (cm/s) 1,85E-07 1,24E-07 7,05E-08
Dif.K (%) 12,48  -221 1027 0,95 4,27 -5,22 7,16 481  -11,97

Tabela 4.5.Condutividade hidraulica dos CP1, CP2 e CP3 paraastra SNO6.

Tensédo Confinante 20 kPa  Tensdo Confinante 40 kPa  Ten sao Confinante 80 kPa
Parametros

CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3 CP1 CpP2 CP3

Ki (cm/s) 3,9E-08 4,5E-08 3,3E-08 2,1E-08 2,5E-08 19E-08 1,1E-08 1,3E-08 9,4E-09
K (cm/s) 3,89E-08 2,13E-08 1,10E-08
Dif.K (%) -0,81 14,73 -13,92 -2,78 15,86 -13,08 0,13 14,24 -14,37

Tabela 4.6.Condutividade hidraulica dos CP1, CP2 e CP3 paraastra SNO9.

Tensao Confinante 20 kPa Tensao Confinante 40 kPa Ten sao Confinante 80 kPa
Parametros

CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3

Ki (cm/s) 1,4E-08 1,6E-08 2,0E-08 9,5E-09 7,3E-09 9,0E-09 28E-09 3,5E-09 29E-09
K (cm/s) 1,69E-08 8,58E-09 3,05E-09
Dif.K (%) -16,41 -2,95 19,36 10,75 -15,34 4,59 -8,15 14,16 -6,01

Tabela 4.7.Condutividade hidraulica dos CP1, CP2 e CP3 paraastra SN12.

Tensao Confinante 20 kPa Tensao Confinante 40 kPa Ten sao Confinante 80 kPa
Parametros

CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3

Ki (cm/s) 9,76-09 1,1E-08 1,3E-08 4,7E-09 3,3E-09 4,9E-09 1,1E-09 14E-09 1,2E-09
K (cm/s) 1,13E-08 4,29E-09 1,22E-09
Dif.K (%) -13,16 -5,81 18,97 9,02 -23,79 14,78 -9,39 10,84 -1,45

Os resultados das tabelas 4.3 a 4.7 demonstrama cerifiabilidade no método
utilizado, onde o valor da diferenca porcentual imaxem relacdo a médi®i.K) foi de
23,79% para a amostra SN12. Obviamente, esta gfiondecorre de todas as possiveis
variacbes que podem ocorrer nos ensaios de fluxo selos, englobando variaveis
operacionais e também variaveis intrinsecas agosate prova ensaiados (heterogeneidades

locais, macroporosidades etc.).

Analisando o valor dBif.K para cada amostra é possivel observar que a mgukda
se aumenta o teor de bentonita (diminuicdo da dondiade hidraulica), os erros dos ensaios
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tornam-se mais evidentes, perfeitamente explicgveies aumentos dos possiveis erros de
medi¢cdo do volume percolado decorrentes desta digdio emK. Assim, por exemplo, um
erro de avaliagéo ni§ igual a 1x13° cm/s representaria um erro de 0,1% paral0’ + 10

O cem/s e 10% pard = 10° + 10%° cm/s.

Os valores dos desvios padrdes e os desvios mfuosentuais) da®if.K estdo
apresentados na tabela 4.8. Estes indices repaesgmdr definigdo, uma medida do grau de
dispersao dos valores em relacao ao valor mgiil (disperséo), no caso do desvio padrao,

e a meédia aritmética dos valores absolutoBitl& (variabilidade), no caso do desvio médio.

Tabela 4.8.Avaliacdo estatistica d&f.K das amostras.

. Amostras
Indices
SN SNO03 SNO06 SNO09 SN12
Desvio Padrao 4,94% 8,14% 12,51% 12,88% 14,32%
Desvio Médio 3,80% 6,59% 9,99% 10,86% 11,91%

Tanto o desvio padrdo quanto o desvio médioRIa& mostraram-se relativamente
pequenos em se tratando de ensaios de condutiviidrdellica, sendo que a maior dispersao
de Dif.K em relagdo a média foi de 14,32% para a amostfi® $\a maior variabilidade de
Dif.K foi de 11,91% também para a amostra SN12. Coramjésperado, o desvio padréo e o

desvio médio aumentaram a medida que se aumenému de bentonita.
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CAPITULO 5
ENSAIOS DE COMPATIBILIDADE

5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A compatibilidade dos solos pode ser definida ceoepcapacidade em manter inertes
suas propriedades geotécnicas originais quando edidtumao contato direto com solugdes
quimicas diversas. Assim, ela é dependente tarstprgriedades do solo quanto da solugéo

quimica de contato.

Devido ao grande numero de propriedades geotécniwa podem ser avaliadas nos
solos (e.g. granulometria, plasticidade, resisgnao cisalhamento, compressibilidade,
condutividade hidraulica, etc.), é corriqueiro calgumas destas propriedades mostrem-se
compativeis com determinada solucdo e outras néstaCforma € comum a avaliacdo da

compatibilidade sob a esfera de uma propriedad&geioa de interesse.

Em se tratando do uso do solo em barreiras impduiizzmtes, a propriedade
geotécnica de interesse capital é a condutividatf@uiica. Entretanto, a avaliagdo da desta
propriedade por percolacéo direta de solu¢cdes gagmexige que o permeametro seja inerte

ao fluido percolado, sendo esta uma condi¢céo derrmamplexidade.

by

Uma alternativa a avaliacdo da compatibilidade percolagcdo se da sob forma
indireta, onde algumas propriedades indices do(sao plasticidade, granulometria, etc.) sao
estudadas na presenca de agua e outras soluc@@saglipara posteriormente, por meio de

correlagcbes, se analisarem empiricamente as pdajies geotécnicas de interesse.

No presente trabalho, em funcéo do tempo restdata ps ensaios, foi empregada a
avaliacado da compatibilidade de forma indiretdizathndo-se para tal os seguintes ensaios:

» Limites de Atterberg modificados para todas as amm®Pela interveniéncia direta da
plasticidade do solo na sua condutividade hidraulic
» Expanséo livre para a amostra de bentonita pedaveniéncia das propriedades do

fluido percolante na espessura da dupla camadmaatidas montmorilonitas.

As solucdes quimicas empregadas foram escolhids e a representar o espectro

de solucgbes acidas, basicas, salinas e organaras, & seguir:
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Agua destilada. Tomada como referéncia para aterdds limites de Atterberg
modificados e expanséo livre da bentonita sobelifiess solu¢cdes quimicas;

Solucéo de Acido Nitrico (HN£). Representativo dos liquidos misciveis inorgasico
acidos, segundo a classificacdo de Shackelford4)1¥®i empregada a solugédo de
HNOs , na concentragdo molar equivalente ao pH 3;

Solucdo de Hidréxido de Sdodio (NaOH). Represerdatios liquidos misciveis
inorganicos basicos, segundo a classificacdo dek8hiard (1994). Foi empregada a
solucédo de NaOH na concentracdo molar equivalenpial 1;

Solucdo de Cloreto de Sdédio (NaCl). Representatilas liquidos misciveis
inorganicos salinos, segundo a classificacdo dek&tard (1994). Foi empregada a
solucdo de NaOH na concentracdo 5g/l , equivalantencentracdo eletrolitica de
0,083 Mol/l;

Etanol (GHsOH). Representativo dos liquidos misciveis orgéiweutros, segundo a
classificagdo de Shackelford (1994). Foi empregadetanol puro cuja constante
dielétrica éD = 24,3.

As concentracfes das solucbes supracitadas foremthielas visando um ambiente

suficientemente agressivo ao solo e que, simultaeege, ndo inviabilizasse a execucdo dos

ensaios. Desta forma, foi escolhido um pH interdalipara a solugdo acida e a solucéo

bésica de modo a ndo oferecer riscos ao manuseicadd da solucdo salina, a concentracao

escolhida € um pouco maior que as normalmente @adas em chorumes de aterros

sanitarios urbanos, mais ou menos 3 g/l.

Como solucao organica o etanol foi escolhido par gnstante dielétricd(= 24,3)

ser menor que a da agua £ 80), mas nédo tdo pequena a ponto de acarretapanda total

da plasticidade do solo. Farnezi & Leite (2007)oreggm uma perda total de plasticidade de

um solo bastante lateritico quando em contato ctmueno D = 2,4).

5.2. METODOS EMPREGADOS

5.2.1. Limites de Atterberg Modificados

Estes ensaios foram executados submetendo-secstrasnas solucoes mencionadas

anteriormente, seguindo procedimentos do ensdimde de liquidez e limite de plasticidade
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descritos nas normas ABNT (1984) NBR 6459 e ABNJ8@) NBR 7180, respectivamente.
Ressalta-se que algumas precaucdes foram tomamtas (so de luvas e mascaras) durante a
execucdo dos ensaios devido a periculosidade dagdss empregadas, exceto nos
procedimentos executados com agua destilada. Arafigul mostra os equipamentos

utilizados para execugéo dos limites de Atterbeodifitados.

(a) (b)

Figura 5.1. Equipamento empregado no ensaio de limite de kqufd) e limite de plasticidade (b).

Uma sintese do método empregado no ensaio de lgaiplasticidade, fundamentada
na ABNT (1984) NBR 7180, segue descrita.

(1) Adicionou-se a solucdo quimica ao solo em pequencementos amassando e

revolvendo com a espétula até a obtencédo de unealpamogénea;

(2) Tomou-se cerca de 10 g da pasta, que foi rolade soblaca de vidro com pressao
suficiente da palma da méo formar o cilindro idémtao gabarito padronizado de 3

mm de diametro e 10 cm de comprimento;

(3) Quando se obteve o cilindro com as dimensdes mesd&s (com pequenas
rachaduras) considerou-se este estado como o lawmitplasticidade do solo. Esta
massa de solo foi entdo transferida para um rextpi@dequado e determinado o teor
de umidade conforme NBR 6457,

(4) Repetiram-se as operacdes (2) e (3) até a obtelecBwalores de umidade que nao se
diferenciaram em mais de 5% da média. A média sléstealores foi considerado o
limite de plasticidade do solo.
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Uma sintese do método empregado no ensaio de lilmitgjuidez, fundamentada na
ABNT (1984) NBR 6459, segue descrita.

(1) Adicionou-se a solucdo quimica ao solo em pequencementos amassando e
revolvendo com a espatula até a obtencdo de massala com consisténcia semi-

liquida;

(2) Transferiu-se parte da massa de solo para a cahehaparelho de Casagrande,

dividindo-a em duas partes com o emprego do cpere solos argilosos;

(3) Golpeou-se a concha com a massa de solo contraea dmaaparelho (girando a
manivela a razao de duas voltas por segundo) awm&s o numero de golpes
necessério para o fechamento da ranhura ao lond8 dan. Esta massa de solo foi
entdo transferida para um recipiente adequado erndeado o teor de umidade
conforme NBR 6457,

(4) Repetiram-se as operacoes (1) a (3) até a obtelec&gpontos do ensaio, cobrindo o
intervalo de 35 a 15 golpes de forma bem distriuid

(5) De posse dos resultados obtidos, construiu-se @ficgrcujas abscissas (em escala
logaritmica) sdo os numeros de golpes e as ordensdla os teores de umidade
correspondentes. Através da série de dados ajastoma reta cujo teor de umidade
correspondente a 25 golpes foi considerado o lidetequidez do solo.

Para a averiguacdo da compatibilidade entre asteanas as solugdes quimicas foi
avaliado o limite de liquidezL(), o limite de plasticidadeLP), além do indice de

plasticidadeIP) dado pela diferenca entcé e LP.

Adicionalmente, com o propésito de uma melhor a¢dlo da variacdo da plasticidade
em cada amostra, foi empregado o indice de incabilpdade (C), definido por Farnezi &

Leite (2007), conforme apresentado na equacaa. (5.1)

IP, - IP,
IC(%) = -—"x100 (5. 1)

OndelP,, é o indice de plasticidade com agulPeé o indice de plasticidade com o fluido

quimico analisado.

O indice de incompatibilidadéQ) indica a perda relativa da plasticidade do sel@p
diferentes solugdes, tendo a agua como fluido fdeémcia. Desta forma, I€ com a agua é
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igual a zero por definicdo e, quanto maior o valerlC, maior € a perda relativa da
plasticidade em comparacdo com o0 uso da agua. égalmegativos déC indicam ganho

relativo de plasticidade.

5.2.2. Expanséo Livre da Bentonita

O método empregado para a avaliacdo da expans@&odiév bentonita submetida a
diferentes solu¢des quimicas foi baseado em doedimentos consagrados.

O primeiro procedimento é denominado ensaio deamemto de Foster, introduzido
por Foster (1956). Nele, 1 grama de bentonita €i@dido gradualmente em proveta
graduada contendo 100 ml de agua destilada, prodeese a leitura do grau de inchamento
(cm3/g) apobs 24 horas. O ensaio € realizado setacagido conjunto.

O segundo procedimento é descrito pela Norma CESB8Eentonitas para fundicéo
— Determinacdo do Inchamentidele sdo adicionados 2 a 10 gramas do solo a vovatp
graduada contendo 100 ml de agua destilada, prodeese a leitura do grau de inchamento
(cm3/g) apds 24 horas. Este procedimento podesabizado com agitacdo ou sem agitagdo do

conjunto.

Desta forma, o método empregado neste trabalhoistionem se adicionar
gradualmente (durante 30 minutos) o equivalentegad2 massa seca de bentonita a uma
proveta graduada contendo 100 ml da solucdo quiemgaegada, efetuando-se uma leitura
(sem agitacdo) ap0s 24 horas e outra leitura (ogitacdo) apos 48 horas. O resultado do

ensaio foi expresso em cm3/g.

Vale lembrar que a expanséao livre com diferentdacées quimicas foi avaliada
apenas para a amostra de bentonita pura (BN), tEmaxpansiva que a amostras analisadas,

incluindo as misturas.
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5.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.3.1. Limites de Atterberg Modificados

Os resultados dos limites de Atterberg modificapasa as amostras estudadas estéao
dispostos na tabela 5.1, incluindo o limite deitiga (L), limite de plasticidadelLf) e
indice de plasticidadéR).

Tabela 5.1.Resultados dos Limites de Atterberg modificados garamostras estudadas.

Solugc”)es Amostras
Quimicas SN SNO3 SNO6 SNO09 SN12 BN
Limite de Liquidez (%)

Agua 51,9 77,7 96,6 117,0 156,0 682,5
HNOS3 - pH3 43,7 58,3 62,7 70,5 86,4 495,2
NaOH - pH11 47,6 67,3 67,1 73,3 98,6 470,6

NaCl - 5g/l 32,2 45,6 49,7 58,4 71,3 310,9

Etanol 48,0 69,6 83,6 93,5 116,5 372,9

Limite de Plasticidade (%)

Agua 29,6 27,6 28,7 26,8 27,8 90,6
HNOS3 - pH3 25,9 27,8 28,8 31,2 35,2 140,5
NaOH - pH11 27,7 28,3 30,1 30,4 37,7 83,0

NaCl - 5g/l 22,3 23,7 22,4 23,7 24,1 82,8

Etanol 28,5 26,0 25,2 25,0 20,9 82,6

indice de Plasticidade (%)

Agua 22,3 50,1 67,9 90,2 128,2 591,9
HNOS3 - pH3 17,8 30,5 33,9 39,3 51,2 354,7
NaOH - pH11 19,9 39,0 37,0 42,9 60,9 387,6

NaCl - 5g/l 9,9 21,9 27,3 34,7 47,2 228,1

Etanol 19,5 43,6 58,4 68,5 95,6 290,3
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As figuras 5.2, 5.3 e 5.4 mostram respectivamentariacdo dd.L, LP e IP com o

teor de bentonita adicionado, para as amostrasetidas a diferentes solu¢des quimicas.

Algumas observacdes podem ser extraidas da FigRir§ly como esperado,ld da
amostra SN aumentou com a adicdo de bentonita; tt¥a de aumento d& € maior para a
agua em comparacdo com os outros fluidos, espamédnpara os teores mais elevados de

bentonita; (3) d_L decresceu para todos os fluidos em comparacdoag &) a queda mais
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expressiva da.L em relacdo a agua foram para as amostras submatis@lucdo de NacCl,
seguidos pelas amostras submetidas as solu¢céed@g NaOH e Etanol, nesta ordem.

160,0

140,0 /

X
~ 120,0 ;
=) / / —e— Agua
E 100,0 //o/‘(/‘//n _= HNO3
S 800 — | 4 NaOH
g 60,0 / —e— NaCl
b /_’/ —%— Etanol
= 40,0
g —
=1 200

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘

0 3 6 9 12

% Bentonita

Figura 5.2.Variacéo do limite de liquidez das amostras sulmfastas solu¢des quimicas.
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o
= ;
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S —&— NaOH
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© N o | —e— NaCl
— —o—
2 20,0 _
2} —x— Etanol
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0 3 6 9 12
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Figura 5.3.Variacéo do limite de plasticidade das amostramstidas as solugfes quimicas.

A figura 5.3 mostra que &P nao sofreu uma influéncia tdo significativa pelas
solugcbes quimicas como para o casolLtlp mantendo-se entre 20 e 40% para todas as

amostras avaliadas.

A figura 5.4 apresenta a variacadolBocom as varias solugdes empregadas. Da mesma
forma que oLL, o IP das amostras aumentou com a adicdo de bentoaitdp yjue as
tendéncias das taxas de acréscimo desta figurpasé@oidas com as mesmas taxas da figura

5.4. Isto reflete a variacéo parecidaldee a razoavel constancia B. Conclui-se também
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gue de maneira geral, a plasticidade das amostrasuiu com o uso de todas as solugbes em

relacdo ao uso da agua.
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Figura 5.4.Variacao do indice de plasticidade das amostrasatitas as solu¢des quimicas.

Como se observa na figura 5.5]F da amostra com 100% de bentonita (BN) nao
revelou a mesma tendéncia observada nas demaistrasnogssencialmente, o Etanol
mostrou-se mais agressivo para a bentonita punelagéo as outras amostras, indicando que
solucdes organicas tém maior influéncia para edte(talvez por contracdo da dupla camada
ibnica), enquanto as solucdes &cidas e béasicas {HNAOH) mostram-se tdo agressivas
para o solo tropical quanto para a bentonita.
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Figura 5.5.Variagéo do indice de plasticidade das amostralsisive bentonita pura, submetido as

solugdes quimicas.
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A tabela 5.2 apresenta os resultados do indicaaternipatibilidadelC) das amostras

estudadas, incluindo a média, o desvio padraoeswvamédio deste parametro.

Tabela 5.2.Resultados do indice de incompatibilidade (IC)alasstras estudadas.

Solugdes Amostras
Quimicas SN SNO3 SNO6 SN09 SN12 BN
indice de Incompatibilidade (%)

HNO3 - pH3 20,1 39,1 50,1 56,4 60,1 40,1
NaOH - pH11 10,6 22,2 455 52,4 52,5 34,5
NaCl - 5g/l 55,5 56,3 59,8 61,5 63,2 61,5
Etanol 12,4 12,9 14,0 24,0 25,4 50,9
Média 24,7 32,6 42,3 48,6 50,3 46,8
Desvio Padréo 20,99 19,14 19,83 16,80 17,18 11,95
Desvio Médio 15,44 15,08 14,19 12,29 12,44 9,46

Os resultados da tabela 5.2 revelam ql& aumentou consideravelmente com o teor
de bentonita nas amostras SN, SN0O3, SN06, SN0912 §Nando submetidas as solucgdes,
exceto quando submetida ao NaCl, onddCo ja naturalmente mais alto, mostrou-se
praticamente constante em todas as amostras. Qaamwostra BN, observa-se um aumento
de IC quando submetida ao etanol e uma diminuicadCdem relacdo a amostra SN12
quando submetida as solucdes de HNONaOH. Estas disposicfes podem ser mais bem
observadas na figura 5.6, que mostra a variagaéCdoom o teor de bentonita para as

diferentes solu¢des quimicas adotadas.

100,0

80,0

—e—Agua
—s— HNO3
—a— NaOH
—e— NaCl

60,0 1

40,0 +

—x— Etanol

20,0

indice de Incompatibilidade (IC) %

0 20 40 60 80 100

% Bentonita

Figura 5.6.Variacdo do indice de incompatibilidade das amestmetidas as solu¢cdes quimicas.
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Tomando-se por base a figura 5.6, € possiveliegtgpumas tendéncias: (1) a solugéo
de NaCl mostrou-se tao agressiva para o solo abguanto para a bentonita; (2) as solucdes
de HNG e NaOH mostraram-se mais agressivas para as assfior que para as amostras
puras (SN e BN); (3) o Etanol revelou-se mais ajvesna amostra BN do que nas demais

amostras.

Em relacdo a andlise estatistica apresentadabe#at5.2, observa-se pela média do
IC que a amostra SN12 mostrou-se a mais incompaiaral as solucbes empregadas. Isto
equivale a dizer que a adicao de bentonita aumentocompatibilidade da amostra SN para

todas as solucdes, com a menor taxa de acrésciaa galucao de NaCl.

Os resultados do paragrafo anterior sdo diferatdsegeportados por Farnezi & Leite
(2007), onde o acréescimo de bentonita fez aument@r da amostra do solo lateritico em

guestao.

Por meio das figuras 5.7 a 5.12 é possivel obsexwdorma de diagramas de barras
como variou d_L, LP, IP elC paras as amostras submetidas a diferentes solggoeias.

AMOSTRA SN
60,0
- = oLl
K __ |@LP
; — ] ] mp
40~0’—:: ::: ::: _:::_IC‘
g g [ - .
z - -
20,0 | _| —
0,0 T T T T
Agua HNO3 - pH3 NaOH - pH11 NaCl - 5g/I Etanol

Figura 5.7.Variacdo de LL, LP, IP e IC para a amostra SN sfasahtes solucbes quimicas.

Algumas observacfes podem ser feitas atraves diafig7 em relacdo a amostra SN:
(1) a diminuicdo mais significativa, tanto d& quanto dolP, ocorreu no contato com a
solugdo de NaCl; (2) &P manteve-se razoavelmente constante para todaslaes
empregadas; (3) tC se mostrou positivo para todas as solucoes, indocama perda de
plasticidade em relacdo a agua; (4) a maior inctibijidade ocorreu sob a solugcéo de NacCl,

seguidos pelas solu¢gbes Hp®@tanol e NaOH, nesta ordem.
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AMOSTRA SNO3
80,0 ——
N oLL
. — ] oLP
60,0 - — - “—{mP
5 S ] |sc
g g L o B ]
3 400 o - . -]
20,0 . g - f: —
Agua HNO3 - pH3 NaOH - pH11 NaCl - 5g/l Etanol

Figura 5.8.Variacéo de LL, LP, IP e IC para a amostra SNO3dsf#entes solugbes quimicas.

Para a amostra SNO3 (figura 5.8) foi observadaéerid parecida a da amostra SN,
com diminuicdo significativa dbL e IP para a solucédo de NaCLP praticamente constante
para todas as solugbes, e maior incompatibilidade as solugdo de NaCl, seguidos pelas
solugbes HN@ NaOH e Etanol, nesta ordem.

AMOSTRA SNO06
100,0
] oLL
o — mLP
80,0 .- 1
S P
- - — ::: aIc
- 60,0 B A B - S
2 -
40,0 .- —
20,0 - ||
O’O . .
Agua HNO3 - pH3 NaOH - pH11 NaCl - 5g/I Etanol

Figura 5.9.Variacdo de LL, LP, IP e IC para a amostra SNO6difglnentes solu¢des quimicas.

Em relacdo a amostra SNO6 (figura 5.9), observogtse para a solucdo de NacCl
ocorreu a mesma oscilacao dos indités I(P, IP elC) observados nas amostras SN e SNO3.
J& para as solugbes de HNONaOH, houve uma diminuicdo dé& e IP, com consequente
aumento ddC. Para o Etanol ndo se observou significativa dingéo doLL e IP, sendo que

o IC permaneceu constante em relacado as amostras BBBe S
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AMOSTRA SNO09
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M oLL
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Agua HNO3 - pH3 NaOH - pH11 NaCl - 5g/l Etanol

Figura 5.10.Variacdo de LL, LP, IP e IC para a amostra SNO9dif@nentes solu¢des quimicas.

Para a amostra SN09, como mostra a figura 5.10yfservado que as solucdes de
HNO3z; e NaOH promoveram uma maior diminui¢caoldoe IP em relagdo ao observado nas
amostras SN, SNO3 e SNO06. Esta tendéncia acareaiaumIC de mesma magnitude para as
solucbes de HN§) NaOH e NaCl. O Etanol mostrou-se menos agresgi as demais

solugdes, revelando a mesma tendéncialgdéP elC observada na amostra SNO6.

AMOSTRA SN12

oLL
oLP
mIP
BIcC

=
N
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o
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20,0 - g S

00 | N b I HK
Agua HNO3 - pH3 NaOH - pH11 NacCl - 5¢g/I Etanol

Figura 5.11.Variacdo de LL, LP, IP e IC para a amostra SN12dif@nentes solu¢des quimicas.

Para a amostra SN12 foi observada a mesma tend@aciamostra SN09, com
diminuicao significativa d&.L eIP para as solu¢gdes de NaCl, HN®NaOH, nesta ordem; o
LP praticamente permaneceu constante sob todaswaHes] e o maidiC foi obtido sob a
solucdo de NaCl, seguido pelas solucdes de $INAOH e Etanol, nesta ordem, como

mostra a figura 5.11.
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AMOSTRA BN
700,0
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Agua HNO3 - pH3 NaOH - pH11 NaCl - 5g/I Etanol

Figura 5.12.Variagdo de LL, LP, IP e IC para a amostra BN s@drehtes solu¢des quimicas.

A amostra BN teve comportamento distinto das outa®stras, onde algumas
observacbes puderam ser extraidas da figura 5l12 diminuicdo mais significativa, tanto
do LL quanto dalP, ocorreu no contato com a solugdo de NaCl, porénsamtato com o
Etanol, NaOH e HNg) nesta ordem, também foi observada tal tendé(@jag LP manteve-
se praticamente constante para todas as solu¢cOpsegadas; (3) olC se mostrou
ligeiramente positivo para todas as solucdes, amdio uma perda de plasticidade (n&o
excessiva) em relacdo a agua; (4) a maior incobipddéide ocorreu sob a solucdo de NaCl,

seguidos pelo Etanol, solu¢cdes de HMONaOH, nesta ordem.

5.3.2. Expansao Livre da Bentonita

Os resultados da expanséo livEeL da bentonita submetida a diferentes solucdes
estdo dispostas na tabela 5.3. Ja a figura 5.18eegp referidos resultados em forma de
diagrama de barras.

Tabela 5.3.Resultados da expanséo livre para a amostra BN.

Expansao Livre (cm3/g) — Amostra BN
Solugdes Quimicas

Sem Agitacao (24h) Com Agitacao (48h)
Agua 13,5 16,5
HNO3 - pH3 10,5 9,0
NaOH - pH11 10,0 9,0
NaCl - 5g/l 8,5 8,5
Etanol 7,5 6,0
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AMOSTRA BN
20,0
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Agua HNO3 - pH3 NaOH - pH11  NaCl - 5g/ Etanol

Figura 5.13.Variacdo da expanséo livre na amostra BN sob difesesolugdes quimicas.

Como mostra a figura 5.13, para todas as solugapsegadas houve uma diminui¢ao
daEL em relacdo &L em agua, sendo que para a solucdo de etanolasgao se revelou
mais significativa. Esta tendéncia pode ser exgéicpela contragcdo da dupla camada e

consequente diminuicdo da capacidade de hidratagé&o.

Algumas consideragfes puderam ser feitas de acmmoos resultados apresentados
na tabela 5.3 e na figura 5.13. Analisando-se #g&@w deEL separadamente em cada
solucédo empregada observou-se que: (1) para asoligcetanol, o efeito de retracéo se deve,
sobretudo, a constante dielétrica deste fluido TMa@ico 2.4.1, equacdo 2.17), onde ja era
esperada a contracdo da dupla camada na orderfxlerf,relacdo a agua; (2) na solugéo de
NaCl, a contracdo da dupla camada se deve posgintna alta concentracao salina (5g/l)
empregada; (3) enquanto para as solucdes de;HNEBOH, acredita-se que o pH destas
solugdes promoveu uma dissociacdo dos hidroxiddd) (@resentes na superficie da
bentonita, diminuindo conseqientemente a conceitrde cations adsorvidos.

Quanto a analise feita com agitacdo do conjunteiterh em 48 horas, observou-se
que para todas as soluc¢des houve uma diminuic&h éan relacdo a leitura em 24 horas sem
agitacdo, excecdo a agua, onde se observou efmitoago. Esta tendéncia esta ligada,
possivelmente, as propriedades reoldgicas da bentiempo e interacdo efetiva com a

solucéo), necessitando-se assim de outros estadosima analise conclusiva.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

6.1. CONCLUSOES RELATIVAS AO PROGRAMA EXPERIMENTAL

Os trabalhos realizados visaram avaliar o reateta adicdo de bentonita a um solo
tropical em termos de reducdo da condutividadeablara associado a sua compatibilidade
com solugdes quimicas diversas. Para o desenvoitomga pesquisa foi realizado um
programa experimental compreendendo (1) caract@izaas amostras (MCT, geotécnica,
fisico-quimica e mineraldgica), (2) avaliacdo dadwdividade hidraulica em camara triaxial
sob condi¢cbes de carga hidraulica constante dePaOektensdes confinantes de 20, 40 e 80
kPa e (3) avaliacdo da compatibilidade entre assaa® e solu¢cdes quimicas de HNO
NaOH, NaCl, e alcool etilico, por meio da determawmdos limites de Atterberg modificados
e expansédo livre da bentonita. As principais cat®s do programa experimental foram

destacadas nos seguintes itens.

(i) Quanto as caracteristicas dos materiais estsdads alteracdes das propriedades do solo

tropical com a adicdo de bentonita:

A classificacdo MCT revelou que o solo tropicaludsto se trata de um solo n&o-
lateritico, porém bastante intemperizado. A careetedo mineralogica relevou a

predominéancia da caulinita, gibsita e quartzo;

* O difratograma realizado na amostra de bentooitdircnou a montmorilonita como
argilomineral predominante. Ja as caracterizacGaségnicas e fisico-quimicas
revelaram uma alta plasticidad® € 591,9%) e elevadaTC (99,4 meq/100g), como

esperado em uma bentonita sédica;

» Ao contrario do esperado, a adigcdo de bentonitaandoentou o teor de argila em
relacdo a amostra de solo tropical, possivelmesneld a agregacéo das particulas de
bentonita aos graos do solo tropical, ou devidglatiaacdo entre os proprios graos

do solo tropical tendo a bentonita como agentetiaglote;

» Por outro lado, a plasticidade do solo tropicaleaceu consideravelmente com a
adicado de bentonita, revelando uma tendéncia praéate linear entre I e o teor
de bentonita adicionado;
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Quanto a estrutura das amostras compactadasyobsss uma diminuicdo da massa
especifica seca maxima e um aumento do teor deadmidtimo devido a adicdo de

bentonita, assim como um maior espraiamento dassule compactacéo;

Observou-se uma proporcionalidade entre a capaeiadroca catidnica (assim como
a superficie especifica) e o teor de bentonitaidomas amostras, indicando um

aumento da capacidade de interac&o do solo tramoalo meio circundante;

A adicdo da bentonita revelou ainda algumas veemqd@as propriedades fisico-
guimicas do solo tropical, como aumento do pH ¢tah agua quanto em KCI),

aumento da condutividade elétrica do extrato ageaamento da expansao livre.

(i) Quanto a efetividade da adicdo de bentonitasalo tropical para fins de reducédo da
condutividade hidraulicaK():

A relacdo entre a condutividade hidraulica das urést e do solo naturaK{Ksy)
revelou uma significativa diminuicdo d€ com o teor de bentonita adicionado,
chegando a um valate K/Kgy = 0,15% para a amostra SN12 e tensédo confinante de

80 kPa (reducéo d€ em cerca de seiscentas vezes em relacBodacsolo natural);

O aumento da tensdo confinante promoveu, como aspeuma diminuicdo dK.
Porém esta tendéncia mostrou-se mais evidenteggsaaanostras com maior teor de

bentonita, indicando que a tenséo confinante patkres o efeito da bentonita;

O critério deK abaixo de 18 cm/s pode ser relacionado tanto em funcédo dodeor
bentonita adicionado quanto em funcdo da tensabneoe aplicada. Os teores de
bentonita para atender o referido critério serigmpximadamente 4% 4 = 20 kPa),
3,3% @3 = 40 kPa) e 2,5%0% = 80 kPa). Ja para a amostra SNO3, seria necessaria

uma tensao confinante maior que 55 kPa para obté abaixo de 10 cm/s;

A porosidade das amostras aumentou proporcionadmenm o0 acréscimo de
bentonita, enquantl diminuiu. Esta tendéncia sugere que a agua apad# pelas

forcas de atracéo da bentonita ndo contribui pdlaco total;

A partir da equacao proposta por Kozeny (1927)p&ssivel estabelecer um modelo
da variacdo dé&k em funcdo da porosidade clbia®)(e da superficie especifica
guadratica $E3, concluindo-se que, para as amostras estudaolage luma variacéo

linear dek*?em funcéo do parametro3(SE3;
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* A ferramenta estatisticd(f.K), onde apenas os resultados cuja diferenca paoaent
em relacdo a médiaD{f. K < 50%) foram considerados, mostrou-se eficiente,
descartando-se assim resultados incoerentes davidoblemas néo perceptiveis nos

ensaios de fluxo em solos.

(iif) Quanto a compatibilidade entre os solos emihtes solu¢cdes quimicas:

* Quando submetidas as solu¢Bes quimicas, todas @gramtiveram um decréscimo
do IP em relacdo atP medido em agua. A perda de plasticidade se déuwetswlo,
pela diminuicdo dd.L, uma vez que &P medido sob todas as solugbes manteve-se
praticamente constante em relacad.Baonedido em agua;

* A gueda dolP mostrou-se mais acentuada tanto quanto maior rodedentonita,
indicando uma maior agressividade das solu¢cdesemyagas a bentonita do que ao
solo tropical. Este resultado p6de ser comprovada @valiacdo do indice de
incompatibilidade IC), cujos valores médios para cada amostra foram:(2ZIN),
SNO3 (32,6), SNO6 (42,3), SN09 (48,6), SN12 (56,BN (46,8);

 Em termos de agressividade das solucgdes, foi cdidergue para todas as amostras
(exceto para a bentonita pura) a perda da plaatleidoi maior para a solugcéo de
NaCl, seguidas pelas solugcbes de HN®@aOH e Etanol, nesta ordem. Para a
bentonita pura, a ordem de agressividade foi N&ignol, HNQ e NaOH,
comprovando o forte controle da concentracdo diete (NaCl) e da constante

dielétrica (Etanol) na espessura da dupla camadzodémorilonita;

» Pela avaliacdo da expanséo livEd) da bentonita submetida as solucdées quimicas,
foi possivel concluir que todas as solugdes intiegi® na capacidade de hidratacéo e
consequentemente na expansao da dupla camada,estadendéncia creditada a: (1)
baixa constante dielétrica para a solucdo de etéjoalta concentracdo salina (5g/l)
empregada na solucdo de NacCl; e (3) dissociacadidosxidos (OH) presentes na

superficie da bentonita pelas solu¢des de k&l8aOH;

» Como diagnostico geral observado nos limites derBérg modificados e expansao
livre da bentonita, nota-se que as soluc¢des sadimaganicas tém maior influéncia nas
propriedades da bentonita, enquanto as solu¢cdeasaeibasicas sdo mais agressivas

ao solo tropical.
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(iv) Quanto a aplicabilidade dos solos tropicaisi@dicdo de bentonita em barreiras selantes
de sitios de disposi¢éo de residuos:

» A adicdo de bentonita ao solo tropical mostroufs®eate em termos de redugéo da
condutividade hidraulica, viabilizando, sem nenhumestricdo, 0 uso desta
combinacdo em barreiras cujos residuos apresemguotgo agressivos. Os estudos
realizados indicam um teor de bentonita entre 258%0 para estes casos (critério de

K < 10”7 cm/s), dependendo da tens&o confinante na quateita serd submetida;

 Para o caso de residuos agressivos, o emprego ldotrepical com adicdo de
bentonita deve ter consideracdes extras, princgrten quanto a constituicdo e
caracterizagdo do residuo contido. Atencdo espeigak ser dada aos fluidos
organicos de baixa constante dielétrica e aosdtughlinos concentrados. Neste caso,
como uma alternativa simplificada, é recomendasmidio valor deK pelolC médio
(considera-se assim a perda de plasticidade e @rdandeK). Considerando este
procedimento, para as amostras e solu¢cdes empsegadaresente estudo, o teor de
bentonita indicado adequado estaria entre 4,5% edi6rio deK < 107 cm/s),
dependendo da tensdo confinante na qual a basaidéasubmetida. Ressalta-se que,
devido a variedade na composi¢ao dos residuos) @ssno as caracteristicas de cada

solo da barreia, estudos particulares devem skzadas em cada caso.

6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados pertinentes ao presente trabalhaesngalguns topicos passiveis de

abordagem em trabalhos futuros:

» Elaboracdo e desenvolvimento de novos critérioa deafinir, distinguir e classificar

os diferentes solos tropicais no ambito geotécnico;

» Estudos de condutividade hidraulica em diferentekoss tropicais dos grupos

lateriticos e nédo lateriticos para avaliar a inftié do grau de laterizacao &m

» Ensaios complementares de resisténcia ao cisallharmem o propdsito de investigar

as variacdes neste parametro devido a adi¢éo daniten

* Elaboracdo e desenvolvimento de modelos e/ou pragracomputacionais para

previsdo de fluxo em barreiras argilosas compastada

119



Condutividade hidraulica e compatibilidade em combi nacgoes de solo tropical e bentonita para uso em bar  reiras

* Ensaios de condutividade hidraulica com simulagédifitrentes cargas hidraulicas;

* Execucdo de programas experimentais para o estabelgo de relacdes entre as

propriedades do solo (indice de plasticidade, pdadg eficiente, etc.) I€;

* Avaliacdo deK em outros permeametros com o propoésito de comjparagK obtido

em permeametro de parede flexivel;

* Obtencao d& por meio de ensaios de adensamento (correlactes coeficiente de

adensamento) para comparacao cdfabtido por percolacao direta;

* Concepcao e desenvolvimento de equipamentos pagatumio da condutividade

hidraulica associada aos fluxos elétrico, térmicpiienico;

» Concepcao e desenvolvimento de camara inerte gacalpcao de fluidos quimicos

para a avaliagdo da compatibilidade pelo métoduedenlacao direta;

* Avaliacdo da compatibilidade com outras solu¢desnupas, incluindo lixiviados

reais, e liquidos ndo-misciveis;

* Execucdo de barreiras experimentais com exumacaanaestras para verificar a

eficiéncia em longo prazo de barreiras argilosaspaztadas de solos tropicais.
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ANEXOS

ANEXO - TABELAS E FIGURAS REFERENTES AOS ENSAIOS DE PERCQLAO

Tabela A.1.Resultados para amostra SN — CP1 (tensao confidar28 kPa).

Adensamento
AV (cmd) = 3,135
Vf (cm3) = 208,239
Af (cm2) = 20,720
Hf (cm) = 10,050
e= 0,685
n (%) = 40,7
Percolacéo
AVol (cm3) 60,800
At (s) 36000
I (cm/cm) 50,71
k (cm/s)
1,61E-06
Adensamento
3,500
3,000 B * *
2,500 //
& 2,000
S ol S
g‘ 1,500 fv
1,000
0,500 f
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ .
0 50 100 150 200 250 300 350
Raiz t (s)
Percolagao
160,000
ad
140,000
120,000 //
100,000
£ 80,000
S 60,000 /
40,000 /
20,000 /
0,000 : : : : : : : : : ,
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.1. Adensamento e percolacdo para amostra SN — CRRE@eonfinante de 20 kPa).
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Tabela A.2.Resultados para amostra SN — CP2 (tensao confidar28 kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cm3) = 2,941
Vf (cm3) = 203,698
Af (cm?) = 20,256
Hf (cm) = 10,056
e= 0,686
n (%) = 40,7
Percolacéo
AVol (cm3) 66,322
At (s) 36000
I (cm/cm) 50,68
k (cm/s)
1,79E-06
Adensamento
3,500
3,000 r +

*

2,500

2,000 /
1,500 /
1,000 {
0,500 f

0,000

Vol. (cm3)

0 50 100 150 200 250 300 350
Raiz t (s)

Percolagao

180,000
160,000

140,000 /
120,000 /

100,000 /

80,000 /

60,000 /

40,000 /

20,000 /

0,000

Vol. (cm3)

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.2. Adensamento e percolagdo para amostra SN — CRA@eonfinante de 20 kPa).
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Tabela A.3.Resultados para amostra SN — CP3 (tenséo confidar28 kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cm3) = 3,029
Vf (cm3) = 203,937
Af (cm?) = 20,251
Hf (cm) = 10,071
e= 0,686
n (%) = 40,7
Percolacéo
AVol (cm3) 67,013
At (s) 36000
I (cm/cm) 50,61
k (cm/s)
1,82E-06
Adensamento

3,500
3,000 * g
2,500 /

2,000

1,500 /
1,000 /
0,500 ;

0,000

Vol. (cm3)

0 50 100 150 200 250 300 350
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0,000
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0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.3. Adensamento e percolagdo para amostra SN — CR&A@eonfinante de 20 kPa).
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Tabela A.4.Resultados para amostra SN — CP1 (tensao confidarté kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cmd) = 3,765
Vf (cm3) = 207,609
Af (cm2) = 20,678
Hf (cm) = 10,040
e= 0,680
n (%) = 40,5
Percolacéo
AVol (cm3) 40,602
At (s) 36000
I (cm/cm) 50,77
k (cm/s)
1,07E-06
Adensamento
4,000
3,500 P A _ _
3,000 //
2,500
t /
S 2,000
g 1,500 /
1,000 I
0,500 I
0,000 T T T T T T |
0 50 100 150 200 250 300 350
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£ 60,000
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0,000 T T T T T T T T T .
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.4. Adensamento e percolacdo para amostra SN — CRRE@eonfinante de 40 kPa).
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Tabela A.5.Resultados para amostra SN — CP2 (tensao confidarté kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cmd) = 3,533
Vf (cm3) = 203,106
Af (cm2) = 20,217
Hf (cm) = 10,046
e= 0,682
n (%) = 40,5
Percolacéo
AVol (cm3) 42,230
At (s) 36000
I (cm/cm) 50,73
k (cm/s)
1,14E-06
Adensamento
4,000
3,500 P A _ _
3,000 //
2,500
t /
\9_, 2,000
g 1,500 /
1,000 I
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0,000 T T T T T T |
0 50 100 150 200 250 300 350
Raiz t (s)
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0,000 T T T T T T T T T .
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.5. Adensamento e percolacdo para amostra SN — CRA@eonfinante de 40 kPa).
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Tabela A.6.Resultados para amostra SN — CP3 (tenséo confidarté kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cmd) = 3,740
Vf (cm3) = 203,226
Af (cm2) = 20,203
Hf (cm) = 10,059
e= 0,680
n (%) = 40,5
Percolacéo
AVol (cm3) 45,608
At (s) 36000
I (cm/cm) 50,67
k (cm/s)
1,24E-06
Adensamento
4,000
3,500 P A - -
3,000 //
2,500
E_ 2,000 /
§ 1,500 ]
1,000 /
0,500 f
0,000 T T T T T T |
0 50 100 150 200 250 300 350
Raiz t (s)
Percolagdo
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0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.6. Adensamento e percolacdo para amostra SN — CR&@eonfinante de 40 kPa).
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Tabela A.7.Resultados para amostra SN — CP1 (tensao confidar@e kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cm3) = 4,615
Vf (cm3) = 206,759
Af (cm?) = 20,621
Hf (cm) = 10,026
e= 0,673
n (%) = 40,2
Percolacéo
AVol (cm3) 31,106
At (s) 36000
I (cm/cm) 50,83
k (cm/s)
8,24E-07
Adensamento

5,000
4,500 * . .
4,000 /
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0,000

Vol. (cm3)
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Figura A.7. Adensamento e percolacdo para amostra SN — CRRE@eonfinante de 80 kPa).
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Tabela A.8.Resultados para amostra SN — CP2 (tenséo confidar@e kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cmd) = 4,332
Vf (cm3) = 202,307
Af (cm2) = 20,163
Hf (cm) = 10,033
e= 0,675
n (%) = 40,3
Percolacéo
AVol (cm3) 29,575
At (s) 36000
I (cm/cm) 50,80
k (cm/s)
8,02E-07
Adensamento
5,000
4,500 . . .
4,000 e el
3,500 //
~ 3,000
5_ 2,500 /
S 2,000 /[
1,500
1,000 f
0,500 I
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350
Raiz t (s)
Percolagdo
80,000
70,000 Pad
60,000 //
50,000
E_ 40,000 /
2 30,000 /
20,000 /
10,000 /
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.8. Adensamento e percolacdo para amostra SN — CRA@eonfinante de 80 kPa).
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Tabela A.9.Resultados para amostra SN — CP3 (tensao confidar@e kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cmd) = 4,698
Vf (cm3) = 202,268
Af (cm2) = 20,139
Hf (cm) = 10,043
e= 0,672
n (%) = 40,2
Percolacéo
AVol (cm3) 29,285
At (s) 36000
I (cm/cm) 50,75
k (cm/s)
7,96E-07
Adensamento
5,000
4,500 — M M
4,000 /
3,500 //
~ 3,000
5_ 2,500 /
S 2,000 ]/
1,500
1,000 j
0,500 4
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350
Raiz t (s)
Percolagdo
80,000
70,000 Wt
60,000 //
50,000
E_ 40,000 /
s 30,000 /
20,000 /
10,000 /
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : :
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.9. Adensamento e percolacdo para amostra SN — CR&@eonfinante de 80 kPa).
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nagoes de solo tropical e bentonita para uso em bar

reiras

Tabela A.10.Resultados para amostra SNO3 — CP1 (tenséo cotdidar20 kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cmd) = 3,276
Vf (cm3) = 205,982
Af (cm2) = 20,495
Hf (cm) = 10,050
e= 0,740
n (%) = 42,5
Percolacéo
AVol (cm3) 7,780
At (s) 36000
I (cm/cm) 50,71
k (cm/s)
2,08E-07
Adensamento
3,500
3,000 e _ _
2,500 /
% 2,000 I
3 1,500
>
1,000 f
0,500 (
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350
Raiz t (s)
Percolagdo
25,000
20,000 o
«~ 15,000 /
t /’
2 10,000
5,000 /
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.10. Adensamento e percolacdo para amostra SNO3 — @RsE@ confinante de 20 kPa).
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Tabela A.11.Resultados para amostra SNO3 — CP2 (tenséo cotdidar20 kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cmd) = 3,185
Vf (cm3) = 189,429
Af (cm2) = 18,658
Hf (cm) = 10,153
e= 0,738
n (%) = 42,5
Percolacéo
AVol (cm3) 6,095
At (s) 36000
I (cm/cm) 50,20
k (cm/s)
1,81E-07
Adensamento
3,500
3,000 e ¢ M
2,500 //
g 2,000 /
§ 1,500 /
1,000
0,500 f
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350
Raiz t (s)
Percolagdo
20,000
18,000
16,000 //
14,000
—~ 12,000 /
E_ 10,000 el
S 8000 el
6,000 /
4,000 /
2,000 /
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.11. Adensamento e percolacdo para amostra SNO3 — @Rs&@ confinante de 20 kPa).
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Tabela A.12.Resultados para amostra SNO3 — CP3 (tenséo cotdidar20 kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cm3) = 3,463
Vf (cm3) = 201,629
Af (cm?) = 20,571
Hf (cm) = 9,802
e= 0,738
n (%) = 42,5
Percolacéo
AVol (cm3) 6,387
At (s) 36000
I (cm/cm) 52,00
k (cm/s)
1,66E-07
Adensamento
4,000
3,500

3,000 /‘/v

2,500 /

2,000

1,500 f

1,000 /

0,500 z

0,000

Vol. (cm3)

0 50 100 150 200 250 300 350
Raiz t (s)

Percolagdo

25,000
20,000

15,000 //'/'/
10,000 '/'/'X‘X‘/'

5,000 /

0,000

Vol. (cm3)

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.12. Adensamento e percolacdo para amostra SNO3 — ERs3i¢ confinante de 20 kPa).
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Tabela A.13.Resultados para amostra SNO3 — CP1 (tenséo cotdidat0 kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cmd) = 3,632
Vf (cm3) = 205,626
Af (cm2) = 20,471
Hf (cm) = 10,045
e= 0,737
n (%) = 42,4
Percolacéo
AVol (cm3) 4,686
At (s) 36000
I (cm/cm) 50,74
k (cm/s)
1,25E-07
Adensamento
4,000
3,500 /~/”- * * *
3,000 /
2,500
T oo b
3_ 2,000
s 1,500 4
1,000 #
0,500
0,000 T T T T T T |
0 50 100 150 200 250 300 350
Raiz t (s)
Percolagdo
14,000
12,000 /
10,000 //
g’g 8,000
5 6,000 /
4,000 /
2,000 /
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.13. Adensamento e percolacdo para amostra SNO3 — @RsE@ confinante de 40 kPa).
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Tabela A.14.Resultados para amostra SNO3 — CP2 (tenséo cotdidart0 kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cmd) = 3,834
Vf (cm3) = 188,780
Af (cm2) = 18,615
Hf (cm) = 10,141
e= 0,732
n (%) = 42,3
Percolacéo
AVol (cm3) 4,359
At (s) 36000
I (cm/cm) 50,26
k (cm/s)
1,29E-07
Adensamento
4,500
4,000 — —
/,——0— *> *
3,500
3,000 /
T 2,500 /
= 2,000 /
>
1,500 f
1,000 f
0,500 [
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350
Raiz t (s)
Percolagdo
14,000
12,000
10,000 /
g’g 8,000 /
5 6,000 /
4,000 //
2,000
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.14. Adensamento e percolacdo para amostra SNO3 — €Rs&@ confinante de 40 kPa).
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Tabela A.15.Resultados para amostra SNO3 — CP3 (tenséo cotdidat0 kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cmd) = 3,767
Vf (cm3) = 201,325
Af (cm2) = 20,550
Hf (cm) = 9,797
e= 0,735
n (%) = 42,4
Percolacéo
AVol (cm3) 4,528
At (s) 36000
I (cm/cm) 52,03
k (cm/s)
1,18E-07
Adensamento
4,000
3,500 Pt _ _
3,000 //
2,500
%_ 2,000 /
g 1,500 /
1,000 /
0,500 f
0,000 T T T T T T |
0 50 100 150 200 250 300 350
Raiz t (s)
Percolagdo
12,000
10,000 /
8,000 /
£ 6,000
g /
4,000
2,000 /
0,000 T T T T T T T T T .
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.15. Adensamento e percolacdo para amostra SNO3 — €Rs3i¢ confinante de 40 kPa).
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Tabela A.16.Resultados para amostra SNO3 — CP1 (tenséo cotdidar80 kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cmd) = 4,343
Vf (cm3) = 204,915
Af (cm2) = 20,424
Hf (cm) = 10,033
e= 0,731
n (%) = 42,2
Percolacéo
AVol (cm3) 2,821
At (s) 36000
I (cm/cm) 50,80
k (cm/s)
7,55E-08
Adensamento
5,000
4,500 — — —
4,000 "
3,500 //
_. 3,000
5_2,500 f
S 2,000 T
1,500 f
1,000 ;
0,500 ’
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350
Raiz t (s)
Percolagdo
8,000
7,000 Pad
6,000 / /
5,000
E_ 4,000 /
2 3000 /
2,000 /
1,000 /
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : : :
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.16. Adensamento e percolacdo para amostra SNO3 — @ksE@ confinante de 80 kPa).
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Tabela A.17.Resultados para amostra SNO3 — CP2 (tenséo cotdidar80 kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cm3) = 4,483
Vf (cm3) = 188,131
Af (cm?) = 18,572
Hf (cm) = 10,130
e= 0,726
n (%) = 42,1
Percolacéo
AVol (cm3) 2,485
At (s) 36000
I (cm/cm) 50,32
k (cm/s)
7,39E-08
Adensamento

5,000
4,500 - -
4,000 /‘/k_

3,500

3,000 /

2,500

2,000 /

1,500

1,000 f
0,500 f

0,000

Vol. (cm3)

0 50 100 150 200 250 300 350

Raiz t (s)

Percolagdo

7,000
6,000

5,000 /
4,000 /

3,000 /

2,000 //
1,000

0,000

Vol. (cm3)

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.17. Adensamento e percolacdo para amostra SNO3 — @fs&@ confinante de 80 kPa).
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Tabela A.18.Resultados para amostra SNO3 — CP3 (tenséo cotdidar80 kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cmd) = 4,306
Vf (cm3) = 200,786
Af (cm2) = 20,513
Hf (cm) = 9,788
e= 0,730
n (%) = 42,2
Percolacéo
AVol (cm3) 2,386
At (s) 36000
I (cm/cm) 52,07
k (cm/s)
6,20E-08
Adensamento
5,000
4,500 — — —
4,000 — M _
3,500 /
_. 3,000 /
S
& 2,500
S 2,000 /
1,500 /
1,000 /
0,500 {
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350
Raiz t (s)
Percolagdo
7,000
6,000
5,000 //
T 4,000
5 3,000 /
2,000 /
1,000 /
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.18. Adensamento e percolacdo para amostra SNO3 — eRs3i¢ confinante de 80 kPa).
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Tabela A.19.Resultados para amostra SN06 — CP1 (tenséo cotdidar20 kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cm3) = 3,462
Vf (cm3) = 190,045
Af (cm?) = 19,267
Hf (cm) = 9,864
e= 0,745
n (%) = 42,7
Percolacéo
AVol (cm3) 1,383
At (s) 36000
I (cm/cm) 51,67
k (cm/s)
3,86E-08
Adensamento
4,000
3,500

2000 ///—0/'
2,500

2,000 /
1,500

1,000 f
!

Vol. (cm3)

0,500

0,000

0 50 100 150 200 250 300 350

Raiz t (s)

Percolagdo

3,500

3,000 /
2,500 /

2,000 /

1,500 /

1,000 /

0,500 ‘/

0,000

Vol. (cm3)

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.19. Adensamento e percolacdo para amostra SNO6 — €rsE@ confinante de 20 kPa).

145
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Tabela A.20.Resultados para amostra SN06 — CP2 (tenséo cotdidar20 kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cmd) = 3,712
Vf (cm3) = 185,817
Af (cm2) = 19,245
Hf (cm) = 9,656
e= 0,742
n (%) = 42,6
Percolacéo
AVol (cm3) 1,632
At (s) 36000
I (cm/cm) 52,79
k (cm/s)
4,46E-08
Adensamento
4,000
3,500 — M
3,000 /./
2,500
5 [
S 2,000
s 1,500 %
1,000 f
0,500 f
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350
Raiz t (s)
Percolagdo
4,500
4,000
3,500 /‘/‘/‘
3,000
"é 2,500 /
= 2,000 /
g 1,500 /
1,000 /
0,500 /
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.20. Adensamento e percolacdo para amostra SNO6 — ERs&@ confinante de 20 kPa).
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Tabela A.21.Resultados para amostra SN06 — CP3 (tenséo cotdidar20 kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cm3) = 3,912
Vf (cm3) = 186,541
Af (cm?) = 18,487
Hf (cm) = 10,090
e= 0,741
n (%) = 42,6
Percolacéo
AVol (cm3) 1,125
At (s) 36000
I (cm/cm) 50,51
k (cm/s)
3,35E-08
Adensamento
4,500
4,000

L 4
L 4

3,500

3,000 /
2,500 /
2,000

1,500 f
1,000
0,500 I

0,000

Vol. (cm3)

0 50 100 150 200 250 300 350
Raiz t (s)

Percolagdo

3,000

2,500 Pad

2,000 /
1,500 /

1,000 /

0,500 /

0,000

Vol. (cm3)

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.21. Adensamento e percolacdo para amostra SNO6 — 53¢ confinante de 20 kPa).

147
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Tabela A.22.Resultados para amostra SN06 — CP1 (tenséo cotdidat0 kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cm3) = 4,017
Vf (cm3) = 189,490
Af (cm?) = 19,229
Hf (cm) = 9,854
e= 0,740
n (%) = 42,5
Percolacéo
AVol (cm3) 0,741
At (s) 36000
I (cm/cm) 51,72
k (cm/s)
2,07E-08
Adensamento
4,500
4,000 > >

o )

3,500

3,000 /
2,500 /
2,000 /
1,500 f
1,000 I
0,500 f

0,000

Vol. (cm3)

0 50 100 150 200 250 300 350
Raiz t (s)

Percolagdo

2,500
2,000

1,500 //
1,000 //

0,500 //

0,000

Vol. (cm3)

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.22. Adensamento e percolacdo para amostra SNO6 — eRsE@ confinante de 40 kPa).
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Tabela A.23.Resultados para amostra SN06 — CP2 (tenséo cotdidat0 kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cm3) = 4,522
Vf (cm3) = 185,007
Af (cm?) = 19,188
Hf (cm) = 9,642
e= 0,735
n (%) = 42,4
Percolacéo
AVol (cm3) 0,901
At (s) 36000
I (cm/cm) 52,86
k (cm/s)
2,47E-08
Adensamento

5,000
45500

4,000 /‘/X/_*/
3,500

3,000 /

2,500 f
gy

Vol. (cm3)

2,000 f
1,500 I
1,000 f

0,500

0,000

0 50 100 150 200 250 300 350

Raiz t (s)

Percolagdo

3,000
2,500
2,000

1,500 /
1,000 /

0,500 /

0,000

e

Vol. (cm3)

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.23. Adensamento e percolacdo para amostra SNO6 — ERs&@ confinante de 40 kPa).
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Tabela A.24.Resultados para amostra SN06 — CP3 (tenséo cotdidat0 kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cmd) = 4,672
Vf (cm3) = 185,781
Af (cm2) = 18,436
Hf (cm) = 10,077
e= 0,734
n (%) = 42,3
Percolacéo
AVol (cm3) 0,621
At (s) 36000
I (cm/cm) 50,58
k (cm/s)
1,85E-08
Adensamento
5,000
4,500 ——" d
4,000 //'
3,500 //
_. 3,000
5 2500 [
2 2000 %
1,500 f
1,000 I
0,500 f
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350
Raiz t (s)
Percolagdo
1,800
1,600 el
1,400 /
1,200 /
"é 1,000 //
< 0,800
> 0,600 /
0,400 /
0,200 /
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.24. Adensamento e percolacdo para amostra SNO6 — 53¢ confinante de 40 kPa).
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Tabela A.25.Resultados para amostra SN06 — CP1 (tenséo cotdidar80 kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cmd) = 4,461
Vf (cm3) = 189,046
Af (cm2) = 19,199
Hf (cm) = 9,847
e= 0,736
n (%) = 42,4
Percolacéo
AVol (cm3) 0,393
At (s) 36000
I (cm/cm) 51,76
k (cm/s)
1,10E-08
Adensamento
5,000
4,500 - -
4,000 /_‘——
3,500 //
_. 3,000
5_ 2,500 %
S 2,000 j
1,500 [
1,000 #
0,500 I
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350
Raiz t (s)
Percolagdo
1,200
1,000 2
0,800 /
S 0600
S /
0,400
0,200 /
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.25. Adensamento e percolacdo para amostra SNO6 — €RsE@ confinante de 80 kPa).
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Tabela A.26.Resultados para amostra SN06 — CP2 (tenséo cotdidar80 kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cm3) = 5,216
Vf (cm3) = 184,313
Af (cm?) = 19,140
Hf (cm) = 9,630
e= 0,728
n (%) = 42,1
Percolacéo
AVol (cm3) 0,457
At (s) 36000
I (cm/cm) 52,93
k (cm/s)
1,25E-08
Adensamento

6,000
5,000

4,000 /
3,000 j/
2,000 /
1,000 {

0,000

*

e

Vol. (cm3)

0 50 100 150 200 250 300 350

Raiz t (s)

Percolagdo

1,400
1,200

1,000 /
0,800 /

0,600 /

0,400 / /
0,200

0,000

Vol. (cm3)

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.26. Adensamento e percolacdo para amostra SNO6 — ERs&@ confinante de 80 kPa).
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Tabela A.27.Resultados para amostra SN06 — CP3 (tenséo cotdidar80 kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cmd) = 5,316
Vf (cm3) = 185,137
Af (cm2) = 18,393
Hf (cm) = 10,065
e= 0,728
n (%) = 42,1
Percolacéo
AVol (cm3) 0,315
At (s) 36000
I (cm/cm) 50,64
k (cm/s)
9,39E-09
Adensamento
6,000
5,000 —" M
4,000 //
I
S 3,000
ol ]
2,000
1,000 f
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350
Raiz t (s)
Percolagdo
0,900
0,800 //‘
0,700
0,600 /
T 0,500 //
= 0400
g 0,300 /
0,200 /
0,100 /
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.27. Adensamento e percolacdo para amostra SNO6 — 53¢ confinante de 80 kPa).
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Tabela A.28.Resultados para amostra SN09 — CP1 (tenséo cotdidar20 kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cmd) = 3,717
Vf (cm3) = 190,036
Af (cm2) = 19,057
Hf (cm) = 9,972
e= 0,756
n (%) = 43,0
Percolacéo
AVol (cm3) 0,496
At (s) 36000
I (cm/cm) 51,11
k (cm/s)
1,41E-08
Adensamento
4,000
3,500 —" M M
3,000 //
2,500
5 [
S 2,000
s 1,500 %
1,000 I
0,500 f
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350
Raiz t (s)
Percolagdo
1,800
1,600
1,400 / /'/’
1,200
% 1,000 ‘/X
= 0800 /
~ 0600 /
0,400 /
0,200 /
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.28. Adensamento e percolacdo para amostra SNO9 — @ksE@ confinante de 20 kPa).
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Tabela A.29.Resultados para amostra SN09 — CP2 (tenséo cotdidar20 kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cmd) = 3,573
Vf (cm3) = 193,607
Af (cm2) = 19,959
Hf (cm) = 9,700
e= 0,757
n (%) = 43,1
Percolacéo
AVol (cm3) 0,620
At (s) 36000
I (cm/cm) 52,54
k (cm/s)
1,64E-08
Adensamento
4,000
3,500  — > >
3,000 ///'
2,500
m§_ 2,000 /
s 1,500 /
1,000 I
0,500 I
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350
Raiz t (s)
Percolagéo
1,600
1,400 //
1,200
__ 1,000 /
E_ 0,800 //
2 0,600
0,400 /
0,200 /
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.29. Adensamento e percolacdo para amostra SNO9 — €rs&@ confinante de 20 kPa).
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Condutividade hidraulica e compatibilidade em combi nacgoes de solo tropical e bentonita para uso em bar  reiras

Tabela A.30.Resultados para amostra SN09 — CP3 (tenséo cotdidar20 kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cmd) = 3,666
Vf (cm3) = 186,318
Af (cm2) = 18,189
Hf (cm) = 10,244
e= 0,755
n (%) = 43,0
Percolacéo
AVol (cm3) 0,658
At (s) 36000
I (cm/cm) 49,76
k (cm/s)
2,02E-08
Adensamento
4,000
3,500 //*’/G' M *
3,000 /
2,500
5 /
3_ 2,000
g 1,500 [
1,000 [
0,500 f
0,000 T T T T T T |
0 50 100 150 200 250 300 350
Raiz t (s)
Percolagdo
2,500
2,000
&~ 1,500 .X/M
g //o/’/r
§ 1,000
- A//
0,000 T T T T T T T T T |
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.30. Adensamento e percolacdo para amostra SNO9 — €Rs3i¢ confinante de 20 kPa).
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Tabela A.31.Resultados para amostra SN09 — CP1 (tenséo cotdidat0 kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cmd) = 4,314
Vf (cm3) = 189,439
Af (cm2) = 19,017
Hf (cm) = 9,962
e= 0,750
n (%) = 42,9
Percolacéo
AVol (cm3) 0,333
At (s) 36000
I (cm/cm) 51,17
k (cm/s)
9,51E-09
Adensamento
5,000
4,500 — —
4,000 e
3,500 /'//
_. 3,000
5_ 2,500 #
S 2,000 /
1,500 [
1,000 {
0,500 I
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350
Raiz t (s)
Percolagdo
0,800
0,700 W
0,600 //
0,500
E_ 0,400 /
s 0,300 /
0,200 /
0,100 /
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : :
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.31. Adensamento e percolacdo para amostra SNO9 — @RsE@ confinante de 40 kPa).
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Condutividade hidraulica e compatibilidade em combi nacgoes de solo tropical e bentonita para uso em bar  reiras

Tabela A.32.Resultados para amostra SN09 — CP2 (tenséo cotdidart0 kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cmd) = 4,292
Vf (cm3) = 192,888
Af (cm2) = 19,910
Hf (cm) = 9,688
e= 0,751
n (%) = 42,9
Percolacéo
AVol (cm3) 0,274
At (s) 36000
I (cm/cm) 52,61
k (cm/s)
7,27E-09
Adensamento
5,000
4,500 — — —
4,000 P S M _
3,500 //
_. 3,000
§_ 2,500 /
S 2,000 [
1,500 {
1,000 f
0,500 I
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350
Raiz t (s)
Percolagdo
0,800
0,700
0,600 /v/
0,500
E_ 0,400 /
2 0,300 /
0,200 /
0,100 /
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.32. Adensamento e percolacdo para amostra SNO9 — €Rs&@ confinante de 40 kPa).
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Tabela A.33.Resultados para amostra SN09 — CP3 (tenséo cotdidat0 kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cmd) = 4,551
Vf (cm3) = 185,433
Af (cm2) = 18,130
Hf (cm) = 10,228
e= 0,747
n (%) = 42,8
Percolacéo
AVol (cm3) 0,292
At (s) 36000
I (cm/cm) 49,83
k (cm/s)
8,98E-09
Adensamento
5,000
4,500 * * *
4,000 /
3,500 //
—~ 3,000
5 2,500 /
§ 2,000 f
1,500 f
1,000 I
0,500 {
0,000 T T T T T T |
0 50 100 150 200 250 300 350
Raiz t (s)
Percolagdo
0,900
0,800
0,700 /
0,600 /
"é 0,500 //
< 0,400
~ 0300 /
0,200 /
0,100 /
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.33. Adensamento e percolacdo para amostra SNO9 — 53¢ confinante de 40 kPa).
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Tabela A.34.Resultados para amostra SN09 — CP1 (tenséo cotdidar80 kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cm3) = 4,788
Vf (cm3) = 188,965
Af (cm?) = 18,985
Hf (cm) = 9,953
e= 0,746
n (%) = 42,7
Percolacéo
AVol (cm3) 0,098
At (s) 36000
I (cm/cm) 51,21
k (cm/s)
2,80E-09
Adensamento
6,000
5,000

*

4,000 //4’-
3,000 /

2,000 [
1,000 f

0,000

Vol. (cm3)

0 50 100 150 200 250 300 350

Raiz t (s)

Percolagdo

0,300

0,250 2
0,200 /
0,150 /

0,100 /

0,050 /

0,000

Vol. (cm3)

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.34. Adensamento e percolacdo para amostra SNO9 — @rsE@ confinante de 80 kPa).
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Tabela A.35.Resultados para amostra SN09 — CP2 (tenséo cotdidar80 kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cmd) = 5,261
Vf (cm3) = 191,919
Af (cm2) = 19,842
Hf (cm) = 9,672
e= 0,742
n (%) = 42,6
Percolacéo
AVol (cm3) 0,131
At (s) 36000
I (cm/cm) 52,70
k (cm/s)
3,48E-09
Adensamento
6,000
5,000 I * *
4,000 /
Bl L
3_ 3,000
f ol f
2,000
1,000 f
0,000 T T T T T T |
0 50 100 150 200 250 300 350
Raiz t (s)
Percolagdo
0,400
0,350
0,300 //
0,250
§ 0200 /
s 0,150 /
0,100 /
0,050 /
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.35. Adensamento e percolacdo para amostra SNO9 — €Rs&@ confinante de 80 kPa).
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Tabela A.36.Resultados para amostra SN09 — CP3 (tenséo cotdidar80 kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cm3) = 5,716
Vf (cm3) = 184,268
Af (cm?) = 18,054
Hf (cm) = 10,207
e= 0,736
n (%) = 42,4
Percolacéo
AVol (cm3) 0,093
At (s) 36000
I (cm/cm) 49,94
k (cm/s)
2,87E-09
Adensamento
7,000
6,000

*
*

5,000

4,000 /
3,000

2,000 /
1,000 ;

0,000

Vol. (cm3)

0 50 100 150 200 250 300 350
Raiz t (s)

Percolagdo

0,250
0,200

0,150 /
0,100 /

0,050 /

0,000

e

Vol. (cm3)

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.36. Adensamento e percolacdo para amostra SNO9 — €Rs3i¢ confinante de 80 kPa).

162



Anexos

Tabela A.37.Resultados para amostra SN12 — CP1 (tenséo cotdidar20 kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cmd) = 3,790
Vf (cm3) = 194,090
Af (cm2) = 19,083
Hf (cm) = 10,171
e= 0,755
n (%) = 43,0
Percolacéo
AVol (cm3) 0,334
At (s) 36000
I (cm/cm) 50,11
k (cm/s)
9,70E-09
Adensamento
4,000
3,500 el _ _ _
3,000 //
2,500
T oot
3_ 2,000
g 1,500 I
1,000 l
0,500 [
0,000 T T T T T T |
0 50 100 150 200 250 300 350
Raiz t (s)
Percolagdo
1,200
1,000 —
0,800 /
GE‘ /
£ 0,600
3 et
0,400
0,200 /
0,000 T T T T T T T T T .
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.37. Adensamento e percolacdo para amostra SN12 — eksE@ confinante de 20 kPa).
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Tabela A.38.Resultados para amostra SN12 — CP2 (tenséo cotdidar20 kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cmd) = 3,805
Vf (cm3) = 197,011
Af (cm2) = 19,948
Hf (cm) = 9,876
e= 0,755
n (%) = 43,0
Percolacéo
AVol (cm3) 0,390
At (s) 36000
I (cm/cm) 51,61
k (cm/s)
1,05E-08
Adensamento
4,000 — — —
3,500 o
3,000 //
2,500
5 /
& 2,000
s 1,500 f
1,000 I
0,500 f
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350
Raiz t (s)
Percolagdo
1,000 —
0,900
0,800 //
0,700
— 0,600 rad
§ 05500 /
§ 0,400 /
0,300 /
0,200 /
0,100 /
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.38. Adensamento e percolacdo para amostra SN12 — fs&@ confinante de 20 kPa).
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Tabela A.39.Resultados para amostra SN12 — CP3 (tenséo cotdidar20 kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cmd) = 3,972
Vf (cm3) = 187,327
Af (cm2) = 18,446
Hf (cm) = 10,155
e= 0,752
n (%) = 42,9
Percolacéo
AVol (cm3) 0,433
At (s) 36000
I (cm/cm) 50,19
k (cm/s)
1,30E-08
Adensamento
4,500
4,000 - - -
3,500 /‘/0/*/
3,000
T 2,500 ’/
= 2,000 /
>
1,500 f
1,000 I
0,500 I
0,000 T T T T T T |
0 50 100 150 200 250 300 350
Raiz t (s)
Percolagdo
1,400
A/
1,200
1,000 /
T 0,800 /
5 0,600 //
0,400 /
0,200
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.39. Adensamento e percolacdo para amostra SN12 — @Rs3i¢ confinante de 20 kPa).
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Tabela A.40.Resultados para amostra SN12 — CP1 (tenséo cotdidat0 kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cmd) = 4,103
Vf (cm3) = 193,777
Af (cm2) = 19,063
Hf (cm) = 10,165
e= 0,752
n (%) = 42,9
Percolacéo
AVol (cm3) 0,161
At (s) 36000
I (cm/cm) 50,14
k (cm/s)
4,68E-09
Adensamento
4,500
4,000 ———¢ * *
3,500 //
3,000
T 2,500 f
= 2,000 r
>
1,500 f
1,000 f
0,500
0,000 T T T T T T |
0 50 100 150 200 250 300 350
Raiz t (s)
Percolagdo
0,400
0,350 »
0,300 //
0,250
E_ 0,200 /
2 0150 /
0,100 //0-/
0,050
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.40. Adensamento e percolacdo para amostra SN12 — eksE@ confinante de 40 kPa).
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Tabela A.41.Resultados para amostra SN12 — CP2 (tenséo cotdidat0 kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cm3) = 4,832
Vf (cm3) = 195,984
Af (cm?) = 19,878
Hf (cm) = 9,859
e= 0,746
n (%) = 42,7
Percolacéo
AVol (cm3) 0,121
At (s) 36000
I (cm/cm) 51,70
k (cm/s)
3,27E-09
Adensamento
6,000
5,000

4,000 "/‘/-*/*f

3,000

2,000 /
1,000 f

0,000

Vol. (cm3)

0 50 100 150 200 250 300 350
Raiz t (s)

Percolagdo

0,350

0,300 =

0,250 /
0,200 /

0,150 /

0,100 /

0,050 /

0,000

Vol. (cm3)

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.41. Adensamento e percolacdo para amostra SN12 — ers&@ confinante de 40 kPa).
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Tabela A.42.Resultados para amostra SN12 — CP3 (tenséo cotdidart0 kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cmd) = 4,609
Vf (cm3) = 186,690
Af (cm2) = 18,404
Hf (cm) = 10,144
e= 0,746
n (%) = 42,7
Percolacéo
AVol (cm3) 0,164
At (s) 36000
I (cm/cm) 50,25
k (cm/s)
4,93E-09
Adensamento
5,000
4,500 - * L
4,000 /./’/—
3,500 //
—~ 3,000
5 2,500 f
§ 2,000 l
1,500 J
1,000 f
0,500 I
0,000 T T T T T T |
0 50 100 150 200 250 300 350
Raiz t (s)
Percolagdo
0,500
0,450
0,400 //
0,350
— 0,300 /
E 0,250 /
§ 0,200 //
0,150
0,100 /
0,050 /
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : : : :
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.42. Adensamento e percolacdo para amostra SN12 — 53¢ confinante de 40 kPa).
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Tabela A.43.Resultados para amostra SN12 — CP1 (tenséo cotdidar80 kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cm3) = 4,773
Vf (cm3) = 193,107
Af (cm?) = 19,018
Hf (cm) = 10,154
e= 0,746
n (%) = 42,7
Percolacéo
AVol (cm3) 0,038
At (s) 36000
I (cm/cm) 50,20
k (cm/s)
1,11E-09
Adensamento

6,000

5,000

4,000 /‘/’—

3,000 /
2,000 f
1,000 #

0,000

*
*

Vol. (cm3)

0 50 100 150 200 250 300 350

Raiz t (s)

Percolagdo

0,120
0,100

0,080 /
0,060 /

0,040 /‘/
0,020

0,000

Vol. (cm3)

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.43. Adensamento e percolacdo para amostra SN12 — eksE@ confinante de 80 kPa).
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Tabela A.44.Resultados para amostra SN12 — CP2 (tenséo cotdidar80 kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cmd) = 5,261
Vf (cm3) = 195,555
Af (cm2) = 19,849
Hf (cm) = 9,852
e= 0,742
n (%) = 42,6
Percolacéo
AVol (cm3) 0,050
At (s) 36000
I (cm/cm) 51,73
k (cm/s)
1,35E-09
Adensamento
6,000
5,000 I * *
4,000 /
s
S 3,000
f ol f
2,000
1,000 f’
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350
Raiz t (s)
Percolagdo
0,140
0,120 Pad
0,100 / /
T 0,80
5 0,060 /
0,040 /
0,020 /
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.44. Adensamento e percolacdo para amostra SN12 — @fs&@ confinante de 80 kPa).
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Tabela A.45.Resultados para amostra SN12 — CP3 (tenséo cotdidar80 kPa).

Resultados
Adensamento
AV (cmd) = 5,116
Vf (cm3) = 186,183
Af (cm2) = 18,371
Hf (cm) = 10,135
e= 0,741
n (%) = 42,6
Percolacéo
AVol (cm3) 0,040
At (s) 36000
I (cm/cm) 50,29
k (cm/s)
1,20E-09
Adensamento
6,000
5,000 —— ®
4,000 /
S L
3_ 3,000
ot
2,000
1,000 ;
0,000 T T T T T T |
0 50 100 150 200 250 300 350
Raiz t (s)
Percolagdo
0,120
0,100
0,080 /
E /
£ 0,060
3 el
0,040
0,020 /
0,000 T T T T T T T T T .
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
t(s)

Figura A.45. Adensamento e percolacdo para amostra SN12 — eRs3i¢ confinante de 80 kPa).
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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