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RESUMO

Farnezi, M. K. (2006). Alternativa de melhoramento de solos tropicais para uso em
sistemas basais de selagem, através da aplicagdo de bentonita. Ouro Preto, 2006. 107p.
Dissertacdao (Mestrado) — Universidade Federal de Ouro Preto.

Face a importancia de dispositivos que assegurem a prote¢do ambiental em obras
de contencdo de residuos (e.g. aterros sanitdrios urbanos e industriais, lagoas de
disposicdo etc), os sistemas de selagem basal (do inglés: liners) e de cobertura (do
inglés: cover systems) tém sido objeto de grande preocupacdo. O uso de solos tropicais
argilosos compactados para a construcdo destes sistemas é corrente no Brasil, devido a
sua grande ocorréncia em nosso territorio. Ao mesmo tempo, a proposta de misturar
estes solos a bentonita pode ser promissora no sentido de diminuir a condutividade
hidraulica destes materiais, e assim melhorar suas caracteristicas técnicas. Além deste
parametro, assume real importancia a avaliagdo da compatibilidade quimica entre o solo
compactado e os liquidos dispostos, uma vez que alteragdes pOs-disposicdo sao
indesejadas. Contudo, ainda sdo poucos os estudos que tratam ao mesmo tempo de
aspectos geotécnicos e quimicos de solos tropicais misturados com bentonita para uso
em sistemas de selagem. Desta forma, esta Dissertacdo propde um estudo integrado
congregando aspectos geotécnicos e quimicos para a avaliacdo de duas misturas de um
solo tropical tipicamente lateritico e bentonita, cujas quantidades, em peso seco, foram
de 3 e 6%. Realizaram-se caracterizagdes geotécnicas, fisico-quimicas e mineralégicas,
ensaios de condutividade hidrdulica em equipamentos de parede rigida e flexivel e
também ensaios para a avaliagdo da compatibilidade entre os materiais estudados e
solucdes quimicas diversas. A partir dos resultados verificou-se que, ao contrario do que
se esperava, a adicdo de bentonita fez diminuir a quantidade de argila e aumentou
sobremaneira a plasticidade da mistura em relacdo a amostra de solo lateritico puro. Por
outro lado, ocorreram mudancas drésticas nas propriedades fisico-quimicas. Os ensaios
de condutividade hidrdulica mostram que somente houve diminui¢do significativa da
condutividade hidrdulica com o acréscimo de 6% de bentonita. Os resultados dos
ensaios de compatibilidade apontam que a adicdo de bentonita s6 fez melhorar a
compatibilidade das amostras. Desta forma, sdao sugeridos valores de no minimo 6%
(peso seco) de bentonita como aditivo para diminuir o K deste solo.

Palavras-chaves: sistemas selantes, solos lateriticos, bentonita, compatibilidade,
condutividade hidraulica.
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ABSTRACT

Farnezi, M. K. (2006). Alternativa de melhoramento de solos tropicais para uso em
sistemas basais de selagem, através da aplicagdo de bentonita. Ouro Preto, 2006. 107p.
Dissertation (Master of Science) — Universidade Federal de Ouro Preto.

Among all the constructive elements in waste containment systems (e.g.
sanitary and industrial landfills and waste ponds), liners and cover systems have been
seen as the greatest concern. In Brazil, the use of compacted lateritic soil for this
purpose is widely accepted, due to the great occurrence of this type of soil. At the same
time, the proposal of using compacted mixtures of lateritic soil and bentonite for
decreasing hydraulic conductivity seems to be attractive. Besides this parameter, the
compatibility between the mixture and the leachate (waste liquid) must be addressed.
However, few studies were found dealing at the same time with geotechnical and
chemical aspects of these mixtures for liner systems. This dissertation presents a
geotechnical and geochemical evaluation of two mixtures of a typical lateritic soils and
bentonite for liner usage purpose. The proportions used were 3 and 6% (dry weight).
Conventional geotechnical characterization was performed, along with mineralogical
and physical-chemical characterization. The hydraulic conductivity was evaluated
through rigid and flexible wall permeameters. The compatibility between the soil and
different chemical solutions was also assessed. The characterization results showed that,
as opposed to what was expected, the clay content of the mixtures decreased when
related to the natural soil sample. On the other hand, the plasticity greatly increased in
the mixture samples. In terms of hydraulic conductivity, only the mixture with 6% of
bentonite showed some significant decreasing in this parameter. The results also
demonstrated that the bentonite addition improved the compatibility between the
compacted mixtures and the chemical solutions tested. Finally, the mixture 6% (dry
weight) is suggested for reducing the K parameter of this lateritic soil.

Key-words: liner system, cover system, lateritic soils, bentonite, compatibility,
hydraulic conductivity.



1- INTRODUCAO

Face a importancia de dispositivos que assegurem a prote¢do ambiental em obras
de contencao de residuos (aterros sanitarios urbanos e industriais, lagoas de disposi¢ao,
etc.), os sistemas de selagem basal (do inglés: liners) e de cobertura (do inglés: cover
systems) tém sido objetos de preocupacgdo técnica constante.

Estes sistemas desempenham funcdes diversas, dentre as quais se destacam o
isolamento do residuo e a diminui¢do da infiltracdo no caso dos sistemas de cobertura e
a minimizagdo da migracdo de contaminantes (filtragem, sor¢cdo e outras reacdes
geoquimicas) em direcdo a dgua subterranea, no caso dos sistemas basais.

Materiais argilosos compactados € parte imprescindivel destes sistemas, devido
a fatores técnicos e econdmicos (Daniel, 1995; Rowe et al., 1995; Bouazza e Van Impe,
1998; Rowe, 2001).

O uso de solos tropicais naturais para a constru¢cdo de sistemas de selagem ¢é
corrente no Brasil, devido a sua grande ocorréncia em nosso territério. No entanto, por
diversas vezes podem ser necessdrios melhoramentos na capacidade técnica destes
solos, pois apesar de normalmente oferecerem boa resisténcia mecanica quando
compactados, eles muitas vezes ndo alcangam valores muito baixos de condutividade
hidrdulica, como por exemplo, 107 cm/s, valor tido como referéncia para a selagem de
aterros sanitarios urbanos CETESB (1993).

Dessa forma, a adicdo de bentonita em pequenas quantidades torna-se uma
op¢do sempre promissora para diminuir a condutividade hidrdulica de solos tropicais
(lateriticos) compactados. Obviamente outras caracteristicas técnicas destas misturas
devem ser tecnicamente adequadas, como a compatibilidade entre o material da barreira
e o residuo disposto, baixo potencial expansivo etc.

A adi¢do de bentonita também promove o aumento na taxa de sorcdo de
contaminantes no solo, principalmente cations, fato que auxilia nas tarefas esperadas
para um sistema de selagem basal ou de cobertura.

Trabalhos como Leite et al. (1998), Boff e Paraguassu (1999), Boscov et al.
(1999a, b), Leite e Paraguassu (1999a, b), Leite e Paraguassu (2002), Paraguassu et al.



(2002) e Leite et al. (2003) analisam principalmente o transporte e a retencdo de
contaminantes inorganicos em amostras compactadas e saturadas de solos tropicais
através de ensaios de laboratério.

Outros estudos, como Matos et al. (1999 e 2000), Fontes et al. (2000), Sarkar et
al. (2000), Gomes et al. (2001), Goldberg et al. (2001), Saha et al. (2001 e 2002), Grubb
e Hemsi (2002) e Hemsi et al. (2002), enfocam a mobilidade de metais pesados em
amostras deformadas de solos tropicais e o6xidos e hidréxidos de Fe-Al puros.
Particularmente os estudos de compatibilidade t€m obtido destaque (e.g. Cancelli et al.,
1994).

Por fim, trabalhos como os de Anderson e Hee (1995) e Osinubi e Nwaiwu
(2002) avaliam aspectos de melhoramentos geotécnicos de solos tropicais para
constru¢do de barreiras através da adicdo de pequenas porcentagens de bentonita.

Sdo poucos os estudos que tratam ao mesmo tempo de aspectos geotécnicos e
quimicos de solos tropicais misturados com bentonita para uso em sistemas de selagem.
Essa abordagem integrada torna-se entdo necessaria, pois somente avaliacdes mecanicas
“tradicionais” (e.g. condutividade hidrdulica, resisténcia ao cisalhamento etc.) nao
podem responder, por si somente, para a escolha de materiais naturais que sirvam a esse
proposito. Estudos de compatibilidade entre o residuo disposto e o sistema de selagem,
estudos da retencdo de contaminantes também possuem relevancia (Manassero et al.,
1998).

Isto € o que se propds com esse trabalho, um estudo integrado congregando
aspectos geotécnicos e quimicos para a avaliacio de misturas de um solo tropical
tipicamente lateritico e bentonita, com vista ao possivel uso destes materiais em
sistemas selantes de obras de disposi¢io de residuos. Tais estudos auxiliardo
principalmente no entendimento dos processos interativos entre os materiais e fluidos
estudados.

Foram realizadas caracterizacdes geotécnicas, fisico-quimicas e mineraldgicas,
ensaios de condutividade hidrdulica em equipamentos de parede rigida e flexivel e
também ensaios para a avaliacdo da compatibilidade entre os materiais estudados e

solugdes quimicas diversas.



O Capitulo 2 desta Dissertacdo traz uma revisdo bibliografica congregando
aspectos sobre os sistemas de selagem, sobre a condutividade hidrdulica em meios
porosos e sobre as interagdes quimicas entre solos e diferentes fluidos.

O Capitulo 3 trata dos ensaios de caracterizacdo dos materiais estudados,
revelando os métodos empregados, os resultados obtidos e discussdes pertinentes.

O Capitulo 4 relata os ensaios de condutividade hidrdulica, abordando os
métodos utilizados, os resultados obtidos e discussdes relevantes.

O Capitulo 5 apresenta os ensaios de compatibilidade, congregando seus
métodos, resultados e discussoes.

Por fim, sdo apresentadas consideragdes abordando alguns dos aspectos mais

importantes sobre a pesquisa e sugerindo temas para estudos futuros.



2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- SISTEMAS DE SELAGEM

O sistema de selagem em sitios de disposic¢ao de residuos, como o nome diz, tem
o objetivo de isolar os residuos do ambiente. Sua utilizacio € bem ampla,
compreendendo diversas obras, como lagoas de decantagcdo, lagoas de tratamento,
diques, aterros sanitarios urbanos e industriais, depdsitos de lixo etc.

Em aterros sanitdrios urbanos, os sistemas de selagem sao utilizados com duas
finalidades principais: (1) para o recobrimento do aterro, minimizando assim a
infiltracdo de dguas metedricas e a conseqiiente geracdo de chorume, recebendo a
denominacdo de sistema de cobertura (do inglés cover system); (2) para a base do aterro,
visando minimizar a migracdo de chorume para o solo e 4dgua subterranea, sendo
chamado de sistema de impermeabilizacdo ou selagem basal (do inglés liner).

Alguns paises possuem legislacdes especificas versando sobre as exigéncias
construtivas para os sistemas de selagem, compreendendo os materiais utilizados e
espessuras requeridas. Estas exigéncias sdo geralmente baseadas em normas pré-
estabelecidas ou em avaliagdes de performance. Mundialmente, normas
preestabelecidas sdo mais utilizadas (Bouazza e Van Impe, 1998; Manassero et al.,
1998). Particularmente no Brasil ndo legislagdo especifica sobre o tema.

Daniel e Benson (1990) citam alguns fatores que devem ser considerados para o
sucesso construtivo de um sistema de selagem, tais como: selecdo criteriosa dos
materiais; avaliacdo da compatibilidade quimica entre o residuo e o solo; determinacao
da metodologia construtiva; andlise da estabilidade dos taludes e capacidade de suporte;
avaliacdo da subsidéncia; consideracao de fatores ambientais como a disseca¢ao do solo
e, para finalizar, a elaboracdo e desenvolvimento de um plano de controle de qualidade.

Os sistemas de selagem podem ser constituidos por diversos materiais, tais
como: solos argilosos compactados, misturas areia-bentonita e geossintéticos

(geocompostos bentoniticos, geotéxteis, ggomembranas etc.).



2.1.1- Barreiras selantes de solos argilosos compactados

Segundo Leite (2001), os solos argilosos, quando disponiveis, sdo preferidos a
materiais sintéticos em funcdo de suas caracteristicas técnicas, praticidade operacional
e. em alguns casos, da reducdo de custos. Uma ampla gama de materiais argilosos
possui potencial para utilizagdo como barreiras para conten¢do de residuos. No entanto
eles devem atender as diversas exigéncias de cada obra, o que torna muito dificil
estabelecer critérios técnicos amplos que contemplem todas essas exigéncias.

Segundo Rowe et al. (1995), os seguintes critérios de projeto para a construgdo

de barreiras selantes argilosas sdo comumente aplicados:

1- A condutividade hidraulica (ver item 2.2), K, maxima deve ser de 10”7 c¢cm/s e nido
deve haver fraturas naturais ou produzidas pela compactacao.

2- Como a baixa condutividade hidraulica é normalmente associada com a presenca de
argila, deve-se ter uma quantidade minima de 15 a 20% de particulas menores que 2
pm e um indice de plasticidade maior que 7%. Alternativamente, uma capacidade de
troca cationica maior que 10 cmol/kg deve ser especificada.

3- A barreira argilosa deve ser compativel com o rejeito disposto, ndo sofrendo
aumentos significativos da condutividade hidraulica.

4- A espessura minima recomendada de uma camada argilosa compactada para a
disposi¢cdo de rejeitos domésticos estd entre 90 a 100 cm. No caso de se utilizar
conjuntamente geomembranas, esta espessura pode ser de 60 cm.

5- No caso da disposicdo de residuos toxico-industriais, a espessura minima adotada

estd, geralmente, entre 3 € 4 m.

Rowe et al. (1995) citam ainda que os dados acima representam caracteristicas
gerais das camadas de argila, porém o projeto da camada € especifico para cada local e
suas caracteristicas precisam ser selecionadas, de tal modo que a barreira selante

proporcione um controle adequado da migracdo de contaminantes.



Segundo Quigley et al. (1988), para se reduzir o fluxo de substancias quimicas

em sistemas de selagem € necessario que:

1- A espessura minima da barreira selante seja de Im para residuos domésticos e 4 m
para residuos industriais.

2- A condutividade hidraulica seja menor que 107 ou 10 cr/s.

3- A condutividade hidrdulica nio aumente com o chorume formado a partir dos

residuos.

Segundo Leite (2001), um sistema de selagem pode ser constituido por um
conjunto de elementos que servem tanto para proteger, como monitorar o desempenho
do sistema em longo prazo, reunindo drenos e sistemas de coleta de chorume,
lisimetros, barreiras selantes (liner), pocos de monitoramento etc., como mostrado na

Figura 2.1.
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Figura 2.1: Esquema ilustrativo de alguns componentes de um sistema de selagem

(liner).

Daniel e Benson (1990) correlacionam diversas propriedades dos materiais junto
a curva de compactacio (massa especifica seca versos teor de umidade), estabelecendo
(13 = 2 po K ~ .
regides” adequadas desta curva ao propoésito da utilizacdo em barreiras selantes.
Para este método os referidos autores basearam-se em centenas de ensaios de

condutividade hidrdulica em solos compactados. Resumidamente, suas etapas sao:



a) As amostras de solo sdo compactadas dentro de um intervalo de teor de umidade e
utilizando trés energias de compactacdo, que normalmente sdo: Proctor Normal,
Proctor Modificado, Proctor Reduzido, salvo situacdes nas quais outros tipos de
energias reproduzam melhor as situacdes de campo;

b) Sdo realizados ensaios de condutividade hidrdulica nas amostras compactadas de
solo;

c¢) Os resultados dos ensaios de condutividade hidraulica sdao colocados junto a curva de
compactagdo (massa especifica seca x teor de umidade), onde os dados cuja
condutividade hidrdulica for igual ou inferior a 107 cm/s sdo destacados;

d) Com base em conhecimentos empiricos é demarcada uma zona de adequacdo,
segundo os critérios construtivos analisados;

e) Outros fatores essenciais ao estudo realizado podem ser adicionados ao gréfico
como, por exemplo, resisténcia ao cisalhamento, critérios de contragdo e expansao,

entre outros. Assim, ao final, tem-se delimitada uma zona de adequacdo geral.

A seqiiéncia dos procedimentos realizados € demonstrada na Figura 2.2. Na
Figura 2.2 A observa-se um grifico com os dados de compactacdo para diferentes
energias. Na Figura 2.2 B sdo apresentados os dados de condutividade hidréaulica para as
mesmas amostras compactadas. Apds a selecao dos dados cuja condutividade hidrdulica
é menor que 107 cm/s, é definida a zona adequada (Figura 2.3 a). Esta zona pode ser
modificada quando acrescidos outros parametros e, no caso do exemplo mostrado, estes

parametros foram resisténcia ao cisalhamento e contracdo (Figura 2.3 b).
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Figura 2.2: Esquema do procedimento de anélise recomendado por Daniel e Benson
(1990) para controle de qualidade de aspectos construtivos de barreiras selantes
argilosas: (A) curvas de compactacdo para diferentes energias; (B) dados da

condutividade hidrdulica para os mesmos solos compactados da Figura 2.2 (A).
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Figura 2.3: (a) Zona adequada para constru¢@o de barreiras argilosas em termos de teor
de umidade (w,,), massa especifica seca (p,) e condutividade hidrdulica (K) (Fonte:
Daniel e Benson, 1990); (b) Zona de adequagdo geral no diagrama teor de umidade x
massa especifica seca, para constru¢do de uma barreira no estado do Texas, EUA,
segundo alguns critérios geotécnicos (Fonte: Daniel e Wu, 1993, citado em Sharma e

Lewis, 1994).



2.1.2- Caracteristicas Gerais das Bentonitas

O termo bentonita deriva do material argiloso encontrado em Fort Benton,
Wyoming, EUA. Este tipo de material tem em sua constituicio a montmorilonita como
argilomineral predominante e também outros minerais do grupo das esmectitas.

De forma geral, consideram-se bentonitas as montmorilonitas provenientes da
alteracdo in situ de cinzas vulcanicas. Santos (1989) afirma que se uma argila
esmectitica ndo originaria de cinzas vulcanicas for tratada por compostos sédicos ou
calcicos e desta forma adquirir as especificagdes industriais das bentonitas, esta pode ser
denominada como tal.

A estrutura mineral das montmorilonitas consiste de duas camadas de silica
tetraédrica, com uma camada octaédrica interposta, num arranjo denominado 2:1
(Cancelli et al., 1994 e Aguiar et al., 2002). Entre cada arranjo encontram-se cations
hidratados, sendo os principais Na* e Ca®™, dai a denominacdo de montmorilonitas
sodicas e cdlcicas, respectivamente. Um modelo esquemdtico do arranjo 2:1 €
apresentado na Figura 2.4 (a). Observa-se a camada de octaedro ao centro e as 2
camadas de tetraedros delimitando-a. A distancia interbasal entre os arranjos estruturais
é de 9,6 angstrons (1 angstron = 10™* um), como mostra a Figura 2.4 (b), que pode
aumentar em fun¢do da solucdo ambiente na qual a argila estiver imersa, atingindo até
100 angstrons.

A formula quimica genérica da montmorilonita é
(Na,Ca)o3(ALLMg),Si4019(OH), . n(H,0), sendo: SiO, = 43,77% ; H,O = 36,09% ;
AlL,O3 = 18,57% ; NayO = 1,13% e CaO = 1,02% (Barthelmy, 2005).
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Figura 2.4: (a) Esquema do arranjo atdmico (Fonte: Fonseca e Airoldi, 2003),

(b) Modelo estrutural das esmectitas.

A Tabela 2.1 apresenta propriedades das bentonitas segundo Acar e Olivieri
(1989), Shackelford (1994) e Silvapullaiah et al. (1998). A Bentonita 1 € uma bentonita
processada pela Eisenman Chemical Company, da cidade de Greeley, Estados Unidos
(Shackelford, 1994). A Bentonita 2 foi encontrada no distrito de Kolar, India
(Silvapullaiah et al., 1998). E as Bentonitas 3 e 4 sdo montmorilonitas célcicas e
sodicas, respectivamente. A montmorilonita célcica apresentada foi a Southern
bentonite Panther Creek e a montmorilonita sddica foi a CS-200, ambas fornecidas pela

American Coloid Company (Acar e Olivieri, 1989).
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Tabela 2.1: Propriedades das bentonitas (Fonte: Acar e Olivieri, 1989, Schackelford,
1994 e Silvapullaiah et al., 1998).

Propriedade Bentonita 1 Bentonita 2 Bentonita 3 Bentonita 4
Southern bentonite
Nome comercial “ECCO Gel” - CS-200
Panther Creek
Montmorilonita
Mineral principal Montmorilonita sédica - Montmorilonita célcica
Sédica
Teor de Umidade (%) 4,18 - - -
Limite de Liquidez (%) 461 320 88 425
Indice de Plasticidade (%) 427 60 34 367
Limite de Contragéo - 7,6% - -
o< 2um 84 - - -
Densidade 2,82 2,75 2,7 2,7
Atividade 5,1 - 2,8 4,5
Classificacdo CH - - -
Extratos saturados
% Saturagio (g solugio/ g 620 - - -
solo)
pH (25°C) 8,7 - - -
Condutancia Elétrica
300 - - -
(25°C) (uS/cm)
Capacidade de troca
- 102,8 - -
catidnica (cmol./100g)
Peso Especifico Seco
N - 1,06 1,07 1,07
Miximo (g/cm’)
Teor de umidade 6tima (%) - 57 25 25

Legenda: - Dados ndo fornecidos.

A bentonita sodica se expande em até vinte vezes o seu volume inicial. Segundo
Santos (1989), ela é formada pela alteracdo in situ de cinzas vulcanicas 4cidas
depositadas em ambiente lacustre, rico em sais sodicos, sendo que esta possui 0 maior
uso.

A bentonita célcica, também denominada “bentonita que ndo incha”, € menos
expansiva e menos reativa que a bentonita sédica. No entanto, quando comparada a
outros argilominerais, como caulinita, clorita e ilita pode-se dizer que mesmo a
montmorilonita cdlcica € bastante expansiva.

Segundo Cancelli et al. (1994) e Gleason et al. (1997), as principais
caracteristicas gerais das bentonitas sdo: alto poder expansivo (até 20 vezes o seu

volume inicial), tixotropia, constitui¢do coloidal, alta capacidade de troca catidnica
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(atingindo valores na faixa de 60 a 170 cmol./kg), grande superficie especifica (até 800
m2/g) e baixa condutividade hidrdulica tendo como liquido percolante a dgua. Em
citacdes de diversos autores, o K das bentonitas normalmente é menor que 10" cm/s.

H4 estudos sobre a compatibilidade entre solos nos quais houve adi¢do de
bentonita e solucdes encontradas em chorumes de aterros sanitarios e outros residuos,
porém, este assunto serd discutido com maior riqueza no Capitulo 5.

Segundo dados de Oliveira (2004), as reservas brasileiras (medida + indicada) de
bentonita chegam a 83 milhdes de toneladas, das quais 39% das reservas lavraveis estdo
no Estado do Parand, municipio de Quatro Barras. Outras reservas sdo: Estado de Sao
Paulo, nos municipios de Pindamonhangaba, Taubaté e Tremembé, representando
23,4%; no Estado da Paraiba, no municipio de Boa Vista, com 22% e, no Estado do
Piaui, no municipio de Guadalupe, com 15,6%.

Em 2003 a produ¢do mundial foi de aproximadamente 10,1 milhdes de
toneladas, sendo que o Brasil esta entre os dez maiores produtores (Oliveira, 2004). Na
Tabela 2.2 encontram-se dados das reservas e das produgcdes mundiais e a Tabela 2.3

apresenta dados sobre a produgdo brasileira de bentonita.

Tabela 2.2: Reservas e producdo mundial de bentonita (Fonte: Oliveira, 2004).

Discriminacio Reservas (t) Producao (t)
Paises 2003 © 2002 © (%) 2003 @ (%)

Brasil 82.642.000" 184.909 1,8 199.212 2,0
Estados Unidos 3.970.000 39,7 3.970.000 39,3
Grécia 1.150.000 11,5 1.200.000 11,9
Comunidade dos Estados

Independentes (CEI) 750.000 75 750.000 7.4
Alemanha 500.000 5,0 500.000 5,0
Repuiblica Tcheca 174.000 1,7 200.000 2,0
Turquia 559.000 5,6 600.000 59
México 400.000 4,0 400.000 4,0
Outros 2.312.091 23,1 2.280.788 [ 22,6
Total 10.000.000 100,0 | 10.100.000 | 100,0

Notas: (1) Inclui reservas medidas e indicadas; (p) Preliminar; (r) Revisado; (...) Nédo disponivel.



Tabela 2.3: Dados da producio brasileira de bentonita (Fonte: Oliveira, 2004).

Discriminacio 2001 © 2002 © 2003 @
Bruta (R. 0. M.) (t) 260.282 319.302 420.995
Producao Beneficiada (t) 178.610 184.909 199.212
Comercializada (t) 177.714 184.691 195.556
Bens Primdrios (kg) 73.502.510 94.222.183 94.281.180
(Bentonita e Terras
. (US$-FOB) 7.175.280,00 | 8.129.306,00 9.056.368,00
Descorantes e de Pisdo).
Semimanufaturados (kg) 377.627 626.243 986.859
Importacio .
(Atapulgita) (US$-FOB) 125.645,00 175.923,00 249.285,00
Manufaturados (kg) 1.033.068 666.604 1.202.708
(Bentonita —Matéria Mineral
. (US$-FOB) 2.076.429,00 | 1.283.382,00 1.455.672,00
Natural Ativada).
Bens Primdrios (kg) 381.163 446.585 2.450.551
(Bentonita e Terras
. (US$-FOB) 90.991,00 111.521,00 895.736,00
Descorantes e de Pisao)
Semimanufaturados (kg) 0 2.721 0
Exportacio .
(Atapulgita) (US$-FOB) 0 3.811,00 0
Manufaturados (kg) 8.246 89.398 14.083
(Bentonita —Matéria Mineral
. (US$-FOB) 2.692,00 24.766,00 7.698,00
Natural Ativada)
Consumo
Beneficiada (kg) 251.730 278.685 291.042
Aparente
Precos Médios o
» Beneficiada (US$-FOB/t) 97,63 86,27 96,06
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Notas: (1) Producdo beneficiada + Importagdao — Exportacio; (2) Precos Médios — Base Importacdo de

Bens Primdrios; (p) Preliminar; (r) Revisado; (R. O. M.) — Run of Mine.

O principal estado brasileiro produtor de bentonita € a Paraiba, mais

precisamente na cidade de Boa Vista, onde se localiza a principal empresa produtora de

bentonita no pais, a Bentonita Unidao Nordeste S. A.. Em 2003, ela produziu cerca de

178.000 toneladas de bentonita ativada (sodificada através da adi¢do de NaCl).
Segundo Barbosa (2001), o valor da bentonita bruta em 2000 era de R$ 3,33/t e

da bentonita beneficiada de R$ 147,66/t, a taxa media cambial para compra nesta época

era de 1,8302 (R$/US$).

Rodrigues et al. (2004) caracterizaram amostras de bentonitas provenientes da

jazida Primavera, Boa Vista — PB, fornecida na forma de aglomerados pela Bentonita

Uniao Nordeste (BUN). As amostras foram trituradas e separadas por peneiramento

seco, segundo as faixas de 35-48 mesh e 65-100 mesh, (ou seja, 0,358 mm e 0,219 mm
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respectivamente). As Figuras 2.5 e 2.6 apresentam os difratogramas de raios-x e as
Figuras 2.7 e 2.8 apresentam as micrografias destas amostras obtidas por microscopia

eletronica de varredura (MEV).
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Figura 2.5: Difratograma de raios-X da argila bentonitica 35-48 mesh (0,358 mm)
(Fonte: Rodrigues et al., 2004).
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Figura 2.6: Difratograma de raios-X da argila bentonitica 65-100 mesh (0,219 mm)
(Fonte: Rodrigues et al., 2004).
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2004).

Figura 2.8: Micrografia MEV da argila bentonitica 65-100 mesh (Fonte: Rodrigues et
al., 2004).
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2.1.3- Misturas areia + bentonita

Quando localmente ndo hé disponibilidade de solos naturais argilosos, tem-se
como op¢ao a utilizacdo de misturas de areia e bentonita.

Trabalhando com misturas compactadas de bentonita e areia, Daniel (1987)
verificou que a condutividade hidrdulica decresceu de 10 para 10 cm/s, & medida que
a quantidade de bentonita cresceu de 0 para 8%. O autor verificou também que na
presenca de maiores quantidades de bentonita os decréscimos ndo foram tdo
significativos. Estes resultados sdo compativeis com os obtidos por Keeney et al.
(1992), o qual concluiu que os valores de K decresciam significativamente em
quantidades de bentonita de até 12%.

Com o objetivo de avaliar misturas para sistemas basais de selagem,
Sivapullaiah et al. (1998) realizaram ensaios de compactacdo, expansdo/contragdo,
adensamento e condutividade hidrdulica com misturas com propor¢des de 10, 15, 20,
25, 30, 50, 65 e 80% de bentonita, além da bentonita pura. Eles verificaram que as
melhores propor¢des eram de 20 a 30%, segundo seus critérios de andlise.

Gleason et al. (1997) analisaram misturas de bentonita e areia, sendo 4 tipos
distintos de bentonita e trés tipos de areia, denominados A, B, C e D. As propriedades
destas bentonitas estdo na Tabela 2.4. As areias estudadas foram chamadas de A, B e C,
possuindo condutividades hidrdulicas de 2 x 10'1, 3x 107 e 1 x 107 cm/s,
respectivamente.

As bentonitas do grupo A foram misturadas com as areias A e B e as bentonitas
do grupo B foram misturadas com a areia C. Os ensaios foram realizados em amostras
compactadas, em teores de umidade de 15 a 19% (1 a 4% acima da umidade 6tima) e

massa especifica seca na faixade 1,6 a 1,7 g/cm3.
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Tabela 2.4: Propriedades das bentonitas utilizadas por Gleason et al. (1997).

Bentonita Sédica Bentonita Célcica
Propriedade

Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B
Limite de Liquidez (%) 603 590 124 123
Limite de Plasticidade (%) 567 553 98 85
Massa Especifica dos sélidos 2,76 - 2,94 -
Capacidade de troca catidnica

100-110 - 91-107 -
(cmol/kg)
Composi¢do de esmectita (%) 92 - 75-80 -
Material inerte (%) 8 - 20-25 -

A Figura 2.9 apresenta o diagrama Condutividade Hidrdulica x Porcentagem de
Bentonita Adicionada obtida por Gleason et al. (1997). Como visto no grafico deste
diagrama, para cada tipo de areia foi necessaria uma quantidade de bentonita para que
os valores de condutividade hidraulica fossem menores que 1 x 107 cm/s. Esses valores

sao demonstrados na Figura 2.10.
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Figura 2.9: Condutividade Hidrdulica x Porcentagem de Bentonita Adicionada para

misturas de bentonita e areia percoladas com dgua (Fonte: Gleason et al., 1997).

Segundo os autores, a quantidade de bentonita necessdria para se obter um valor
de K menor que 1 x 107 cm/s variou de aproximadamente 2 a 4,5% para bentonitas
sodicas e de 5 a 15% para bentonitas célcicas, dependendo do tipo de areia utilizada.
Conclui-se que foi necessdrio aproximadamente trés vezes mais bentonita cdlcica

quando comparado a bentonita sddica para se obter o mesmo valor de K.
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Figura 2.10: Comparacao da quantidade de bentonita necessdria para alcangar uma
condutividade hidrdulica menor que 1 x 107 cm/s em misturas de areia-bentonita

(Fonte: Gleason et al., 1997).

Segundo Chapuis (1990), para se projetar um sistema basal de selagem com a
mistura areia-benonita € necessario se verificar a melhor proporcao destes materiais.
Como este processo demanda bastante tempo, o referido autor propds um método para a
previsdao da condutividade hidraulica da mistura areia-bentonita a partir de alguns
parametros, tais como: distribuicdo granulométrica, curva de compactacdo Proctor
Normal, teor de bentonita e grau de saturacao.

Chapuis (op cit) analisou os resultados de ensaios em 45 amostras de areia-
bentonita, nas quais a quantidade de bentonita variou de 0 a 33,3%. O teor de bentonita,
y, foi definido como a razdo entre o peso seco de bentonita, B, pelo peso seco da areia,

S, ou seja, y = B/S . A maioria das amostras analisadas eram areias uniformes, com 2 a

15% de finos ndo plésticos.

Correlacdes feitas entre a condutividade hidrdulica e os parametros porosidade
total (n), y e teor de finos ndo mostraram bons resultados. A correlagdo que apresentou
melhores resultados foi entre K e a porosidade eficiente (n*), a qual € definida a seguir.

Segundo Chapuis (1990), n* representa os vazios da mistura disponiveis para a
percolacdo da dgua facilmente drendvel (do inglés: fast-moving water) e pode ser

expressa pela Equacao 2.1:

n*=nS —x(V,/V,) @2.1)
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onde S, é o grau de saturacdo da mistura, x um coeficiente de proporcionalidade, V, é o
volume da bentonita e V, o volume da areia. O primeiro termo desta equagdo (nS,) se
refere ao teor de umidade volumétrica (6), que representa a razdo entre o volume de
dgua e o volume total do meio poroso. Por sua vez, o segundo termo (xV,/V,) representa
o volume da dgua que nao pode ser drenada facilmente devido a atracdo exercida pela
bentonita.

Como afirma Chapuis (op cit), a porosidade eficiente se diferencia da porosidade
efetiva (n.,), na medida em que esta ultima considera todo o espaco dos poros
interconectados. Desta forma, n* < n,.

Ao se desprezar o fluxo da dgua pouco drendvel (do inglés: slow-moving water),
ha correlagdo direta entre K e n*. Considerando x igual a 2, Chapuis (op cit) analisou

esta correlacao, obtendo o grafico mostrado na Figura 2.11.
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Figura 2.11: Correlagdo entre K e n* (Fonte: Chapuis, 1990).

Quando n* é negativo significa que toda a dgua presente é pouco drendvel e se
infiltra na bentonita. Neste caso, a condutividade hidraulica da mistura € similar a da
bentonita pura, que € regularmente distribuida para preencher todos os espacos vazios.

Chapuis (op cit) afirma que para o projeto preliminar de um sistema basal de

selagem € usual prever a quantidade necessaria de bentonita. Esta previsdo ajudard a
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selecionar o solo a ser usado na mistura e a estudar como as heterogeneidades de campo
poderdo influenciar a performance global em termos de condutividade hidriulica.

Ap6s o projeto preliminar e as andlises de custo, ensaios de laboratério deverao
ser realizados para se obter a relacdo K(B/S) para os materiais selecionados e entdo
prever a performance in situ. A partir disso foram desenvolvidos dois métodos para
prever a quantidade de bentonita necessaria.

O primeiro método leva em conta que uma mistura de bentonita e areia tem um
peso especifico maximo no método do Proctor Modificado um pouco maior que o da
areia pura. Consequentemente, o valor de K pode ser previsto a partir do n da areia pura
nas condi¢des do Proctor Modificado, associado com S, = 100% e assumindo que tais
condi¢des levam a um valor de n* préximo ao dos ensaios de condutividade hidraulica
no aparelho triaxial com misturas de solo bentonita. Assim, este método pode prever o
valor de K para um nimero limitado de misturas nas quais o valor de n da areia pura
seja disponivel. A equacdo da porosidade efetiva prevista (n*,,,) para este modelo € a
seguinte:

n* (S, =100%) -2V, /V, (2.2)

prev Rreia

donde,

logk ,, =20(n* , —0,45) (2.3)

prev prev
sendo K., a condutividade hidrdulica prevista com um valor pratico de K minimo de 5
x 10 cm/s, baseado nos valores de K da bentonita pura na faixa de 10%a 10” cmys.

Comparando-se os resultados desta previsdo com os resultados dos ensaios de
condutividade hidrdulica em laboratério, pode-se concluir que os valores foram
razoavelmente préximos para S,> 90%.

O segundo método parte da proposi¢do que o valor de nS, da mistura no campo
(ou em um permeametro no qual a expansdo € permitida) ¢ maior que o nS, obtido da

areia pura quando ensaiada em um permeametro. Obteve-se que o aumento no campo de
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nS, pode ser aproximado pelo valor de B/S para misturas inicialmente compactadas com

um p,z> 95% do Proctor Modificado. Assim obtém-se a equagado 2.4:

n* =n S +B/S-2V,/V (2.4)

prev areia™ r,areia

e a equacdo para a previsdo de K é

logkK , =20(n*  -0,52) (2.5)

prev prev
Comparando-se os resultados deste método com os dos ensaios de laboratdrio,
os valores estdao dentro da ordem de grandeza do valor de K experimental e para S, <

90% nao houve nenhuma tendéncia.

2.1.4- Misturas solo lateritico + bentonita

Devido a necessidade de solos de baixa condutividade hidrdulica em obras do
Havai, EUA, Anderson e Hee (1995) avaliaram misturas de solos lateriticos e bentonitas
para uso em sistemas de selagem. Estudando amostras puras destes solos, sendo estas
compactadas préximo ao teor de umidade 6tima, os autores obtiveram um K proximo de
2x 10° cmis.

As propor¢des de bentonita misturadas em dois tipos de solos lateriticos foram
de 2,5% e 5%. Realizaram-se ensaios de condutividade hidrdulica em permeametros de
parede flexivel, de expansibilidade e de pressdo de expansao.

Comparando-se os resultados dos ensaios de compactagdo, nota-se que a adicao
de bentonita teve uma leve influéncia na forma da curva de compactag¢do, mas o teor de
umidade 6timo e o peso especifico seco mdximo mantiveram-se essencialmente
inalterados.

Nos ensaios de condutividade hidrdulica em equipamento triaxial, as amostras
compactadas foram saturadas por contrapressdo. Este processo levou aproximadamente
12 horas e a contrapressao utilizada foi de 450 kPa, alcancando-se um parametro B da

ordem 0,97. As tensOes confinantes utilizadas foram 10, 50 e 100 kPa.
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Os valores de K obtidos variaram de 3,1 x 107 cm/s, para uma amostra de solo
natural compactada em tensdo confinante de 10 kPa, a 4,4 x 10° cm/s, para uma
amostra com 5% de bentonita e tensao confinante de 50 kPa. Observou-se também que
o aumento da tensdo confinante de 10 kPa para 50 kPa reduziu o valor de K de uma
mesma amostra em pelo menos 10 vezes.

Os autores acima referidos verificaram que a influéncia da adi¢do de bentonita
ndo ¢ linear, pois a adi¢ao de 2,5% de bentonita causou uma reducao muito maior que a
adicao de 5% de bentonita.

Através destes resultados, Anderson e Hee (1995) concluiram que os solos
lateriticos por eles estudados poderiam ser utilizados na constru¢do de aterros, embora a
adicao de mais de 5% de bentonita sédica seria necessdria para aplicagdes cuja tensao

confinante fosse menor que 50 kPa.

2.2- CONDUTIVIDADE HIDRAULICA EM MEIOS POROSOS

Em vérios ramos das geociéncias a correta caracterizagdao das condi¢des de fluxo
aquoso ¢ imprescindivel. Como exemplo cita-se a mecanica dos solos, onde os valores
de K para solos saturados e nao saturados t€ém grande aplicabilidade nos modelos de
comportamento; a hidrogeologia, onde a determinacdo do regime de fluxo aquoso se
aplica a avaliagcdo da recarga de aqiiiferos e das potencialidades de exploracdo da dgua
subterranea, etc.; a agronomia, onde os valores de K influenciam nos projetos de
irrigacdo e na avaliagdo da fertilidade e erodibilidade dos solos.

Em geotecnia ambiental, a determinacdo da condutividade hidrdulica dos solos
compactados € requisito basico para a seguranca construtiva e operacional de sistemas
selantes basais e de cobertura (dos termos em ingl€s, liners e cover systems) em obras
para disposi¢do e conten¢do de residuos. Segundo Tavenas et al. (1983) sua importancia
se da ao fato que esta define a taxa de fluxo e a velocidade de percolacdo da dgua ou de
materiais nocivos através da camada de solo.

Diversos autores estabeleceram como patamar minimo de seguranca para estes
sistemas valores de K da ordem de 107 cm/s. Com vista a uma correta regulamentagao

normativa, a agéncia de protecdo ambiental norte-americana (EPA) adotou entdo este
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valor como norma técnica para construcdo de sistemas selantes sitios de disposicdo de
residuos sélidos urbanos. Através do documento EPA/530-SW-86-007 (Goldman et al.,
1988), este 6rgdo recomenda a realizacdo de ensaios de condutividade hidraulica como
parte do programa de controle de qualidade pré-constru¢do para sistemas de selagem
que empregam materiais naturais para a contencao de rejeitos perigosos.

Farinha (1998) cita valores de condutividade hidrdulica de normas regulatorias
da Alemanha (K < 107 cm/s), Reino Unido (K < 107 cm/s), Austria (K< 107 cm/s) e
Itélia (K < 10™* cm/s).

Virios tipos de ensaios se prestam a determinacdo da condutividade hidraulica,
os quais podem ser realizados em campo ou em laboratério. Neste capitulo tratar-se-a
sobre alguns dos varios aspectos pertinentes a realizacdo de ensaios de laboratdrio.

Primeiramente serdo abordados alguns aspectos tedricos relacionados a origem,
definicdo e utilizacdo dos termos envolvidos, abrangendo-se também alguns fatores
intervenientes na avaliacdo deste parametro. Segue-se com a descricao dos principais

tipos de ensaios de laboratdrio.
2.2.1- Conceitos

Baseado em resultados de ensaios de fluxo aquoso em filtros de areia saturados
com 4agua, Darcy (1856), citado em Freeze e Cherry (1979), formulou uma relagao
empirica que estabelece a taxa de fluxo ou vazao unidimensional (Q) [L3T'1] em func¢do
da condutividade hidrédulica (K), do gradiente hidrdulico (i) e da drea da seccdo do

conduto na dire¢do transversal ao fluxo, como mostra a equagao (2.6).

0= K%A = KiA (2.6)

onde K [LT™] representa a condutividade hidrdulica, Ah representa a diferenca de carga
hidriulica [L], / o comprimento do meio poroso na dire¢do longitudinal ao fluxoe A € a

area seccional transversal perpendicular a direcdo do fluxo.
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Dividindo-se Q por A obtém-se o coeficiente ¢, que representa a taxa
volumétrica de fluxo [L*/L*T], que também possui dimensdes de velocidade [LT"]. Tal
coeficiente recebe varias denominagdes, tais como vazao especifica, velocidade de
Darcy e outras. Nesta Dissertacdo o coeficiente ¢ serd denominado de vazao especifica.
Sendo o gradiente hidrdulico denominado de i, a equacdo (2.7) descreve este

coeficiente.

g =—Ki 2.7)

Daniel (1994) atenta para a confusdo entre os termos ligados ao fluxo de fluidos
em meios porosos, argumentando que tradicionalmente os engenheiros civis substituem
o termo condutividade hidrdulica por coeficiente de permeabilidade. O autor citado
salienta que seria proveitosa uma diferenciacdo em funcdo de uma padronizacdo entre as
védrias ciéncias afins, e também para ndo haver confusio com a permeabilidade
intrinseca, k [L*] um pardmetro diferente, definido por uma equacio também diferente.

Freeze e Cherry (1979) citam que o coeficiente de permeabilidade
(permeabilidade intrinseca ou especifica) é dependente somente das caracteristicas do
meio, enquanto a condutividade hidriulica relaciona-se ndo somente ao meio percolado,
mas também a densidade e a viscosidade do fluido, como mostram as equagdes (2.8) e

(2.9).

k =Cd* (2.8)
x = kps _ ky (2.9)
Hou

Na equacdo (2.8) k é a permeabilidade intrinseca [L?], C é uma outra constante
de permeabilidade que considera algumas propriedades do meio poroso que também
afetam o fluxo, como as diferencas granulométricas, o grau de esfericidade e a natureza
do empacotamento e d [L] € o didmetro do recipiente ou do canal do poro percolado.

Na equacdo (2.9) o termo K é a condutividade hidréulica [LT], p € a densidade do
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fluido percolado [ML'3], M € o coeficiente de viscosidade dinamica do fluido [FL'ZT'I], g
é a aceleracdo da gravidade [L*T '] e ¢ o peso especifico do fluido [FL™].

O parametro k possui grande utilizacdo em situacdes onde ha fluxo de varios
fluidos a0 mesmo tempo, pois, como visto na equagdo 2.8, ele leva em consideracdo
somente as propriedades do meio. Tendo-se K, p (ou y=pg) e u é possivel se estimar k
através da equacdo 2.9.

Seria interessante citar que a “Lei de Darcy” sugere uma relacdo linear entre a
vazdo especifica (¢) e o gradiente hidraulico (i), sendo que esta relacdo somente serd
valida em condi¢des de fluxo laminar (Domenico e Schwartz, 1990).

A partir disto, Tavenas et al. (1983) mencionam que a validade da Lei de Darcy,
para alguns autores, ndo ¢ claramente estabelecida, pois ha a possibilidade da relacdo
gradiente/velocidade ndo ser linear ou a existéncia de um gradiente inicial inferior no
qual nenhum fluxo poderia ocorrer. Estes autores citam ainda que mediante a
possibilidade da validade de tal relagdo alguns dados ndo sdao bem definidos ainda,
como os parametros determinantes da magnitude de K, a variacdo de K com o indice de
vazios ou a importancia da anisotropia de solos naturais na condutividade hidraulica.

Deste modo, Tavenas et al. (1983) desenvolveram um amplo programa de
pesquisas sobre a permeabilidade de argilas naturais na Laval University, Canada. Os
resultados de tais pesquisas confirmaram a validade da Lei de Darcy, mas verificaram
também que a ocorréncia inevitdvel de uma consolidacdo/expansdao secunddria nas
amostras impossibilitou a checagem da validade de tal lei sobre gradientes muito
baixos.

Segundo Fetter (1994), fluxo laminar é aquele onde o movimento do fluido é
dominado por forgas viscosas, € normalmente verifica-se esta condi¢io em baixas
velocidades, onde a energia cinética promovida pelo movimento ainda é baixa. A
medida que a velocidade aumenta, o fluxo passa a possuir maior energia cinética, sendo
entdo denominado de fluxo turbulento. A equacgdo (2.10) relaciona os quatro fatores que

determinam se o fluxo serd turbulento ou laminar através do ‘“Numero de Reynolds”

(R):
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R = P44 (2.10)

Fetter (1994) cita que através de experimentos, Linquist (1933) e Rose (1945a,
b) verificaram que as condi¢des ideais para fluxo laminar sdo em valores de R de 1 a 10.

Freeze e Cherry (1979) representam a validade da Lei de Darcy segundo a Figura 2.12.
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Figura 2.12: Condicdes de validade da Lei de Darcy (Fonte: Freeze e Cherry, 1979).

2.2.2- Fatores Intervenientes

Lambe (1958) investiga alguns dos principais fatores intervenientes na
capacidade dos solos argilosos compactados em conduzir dgua. Subseqiientemente
outros trabalhos foram dedicados ao mesmo assunto, na tentativa de se analisar com
mais profundidade os parametros j4 citados, ou mesmo reunir outros fatores influentes.
Dentre eles podem ser citados Mitchell et al. (1965), Barden e Sides (1970), Garcia-
Bengochea et al. (1979), Tavenas et al. (1983), Boyton e Daniel (1985), Acar e Olivieri
(1989), Benson e Daniel (1990), Benson et al. (1994), Sharma e Lewis (1994).
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De maneira geral os fatores que influenciam a passagem de fluidos dependem

das propriedades do solo e das propriedades dos fluidos percolantes.

¢ Propriedades do solo

Lambe (1958), investigando o comportamento de solos finos quanto a passagem
de 4gua, reuniu alguns dos principais pardmetros que exercem influéncia na
condutividade hidrdulica: (1) composi¢do do solo; (2) caracteristicas de permeabilidade;
(3) indice de vazios; (4) estrutura e (5) grau de saturagao.

Boyton e Daniel (1985) e Sharma e Lewis (1994) também enumeram alguns
fatores, a saber: teor de umidade; grau de saturacdo; método e energia de compactagdo;
gradiente hidrdulico; tamanhos dos agregados de argila; distribui¢do dos tamanhos dos
poros; grau de compactagao; substancias quimicas do fluido percolante; indice de vazios
e idade da amostra em estudo.

A composicdo do solo tem influéncia significante na permeabilidade dos solos
finamente graduados, como citado por Sharma e Lewis (1994). Eles mostraram que a
montmorilonita possui uma condutividade hidrdulica menor que a caulinita devido a
dois fatores, que seriam: a montmorilonita possui maior superficie especifica que a
caulinita e também uma maior capacidade de troca catidnica. Devido a estes fatores
pode-se explicar o motivo pelo qual a condutividade hidrdulica da montmorilonita
calcica € maior que a da montmorilonita sédica.

Sharma e Lewis (1994) citam ainda que para solos finamente graduados a
estrutura possui um papel importante no controle da condutividade hidrdulica. Segundo
os autores, quanto mais floculada for a estrutura, maior serd a condutividade hidraulica
e vice-versa. Isto explica porque solos compactados na umidade 6tima possuem maior
condutividade hidraulica que solos compactados um pouco acima desta umidade. Sabe-
se que em maiores teores de umidade hd maior dispersdo das particulas finas dos solos.

Através de ensaios de condutividade hidraulica em permeametros com célula de
adensamento, Lambe (1954) verificou a seguinte ordem de valores de K para diferentes
tipos de argilas: montmorilonita sédica < montmorilonita cdlcica < atapulgita <

caulinita. Benson et al. (1994) argumentam que esta tipologia é compativel com a
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plasticidade das argilas envolvidas e, portanto, uma relacdo inversamente proporcional
pode ser estabelecida entre a condutividade hidrdulica e os Limites de Atteberg.

Com relacdo a granulometria, € intuitivo o fato de que se estabelecam menores
valores de K para solos mais finos, devido a diminuicdo do tamanho dos canais dos
poros. Menores valores de K sdo obtidos também em solos bem graduados (mal
selecionados), onde as argilas comandam o comportamento hidrdulico da matriz
(Benson et al., 1994).

Um fator que influencia profundamente as caracteristicas de condutividade
hidrdulica dos solos finos € a estrutura. O arranjo dos grdos proporciona aberturas pelas
quais os fluidos percolam. Mitchell (1993) cita trés niveis de arranjo quando se

considera a condutividade hidrdulica de solos finos, como descritos a seguir:

- microfrdbrica: corresponde aos agregados regulares de grdos e pequenos espacos
vazios nao maiores que 1 um dentro destes agregados (poros intra-agregados), onde
h4 pouca possibilidade de fluxo;

- minifdabrica: contém estes agregados e os poros entre eles (poros interagregados),
sendo que estes poros normalmente possuem diversas dezenas de micrémetros;

- macrofdbrica: que se constitui nas laminagdes, fissuras, rachaduras, buracos de raizes,
que correspondem aos poros transagregados ou macroporos, através dos quais o fluxo

¢ tdo alto que obscurece o fluxo pelos outros tipos de poros.

Benson e Daniel (1990) analisam a influéncia dos agregados de argila sobre a
condutividade hidrdulica de solos compactados para aplicacbes geoambientais,
argumentando que somente a destrui¢do dos agregados e dos espacos entre eles dard
margem a valores aceitdveis de condutividade hidrdulica. Segundo os autores, isto serd

obtido através de uma compactacido adequada.

¢ Propriedades dos fluidos percolantes

A equacdo (2.9) demonstra a dependéncia da condutividade hidrdulica em

relacdo a massa especifica (p) e a viscosidade dinamica (1) do fluido percolante.
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Sharma e Lewis (1994) citam que para solos arenosos, somente a andlise destes
parametros ¢ suficiente para a avaliacdo da percolacdo, porém para solos argilosos
fatores fisico-quimicos podem influenciar significativamente os valores de K, tais como
a constante dielétrica, a concentracao eletrolitica, a troca cationica etc.

Quando em contato com as particulas finas do solo, os diferentes fluidos podem
reagir com a fase sélida, muitas vezes alterando toda a estrutura do sistema. Podem
acontecer reacdes de floculacdo, dissolugdo mineral, sor¢cdo e etc., modificando as
condicdes de percolacdo. A previsdo da ocorréncia destas reagdes é de especial
importancia no estudo da compatibilidade entre as barreiras selantes e os fluidos

dispostos. Este assunto serd visto com maior detalhe no item 2.3.

2.2.3- Ensaios de condutividade hidraulica em laboratério

A praticidade, o baixo custo e o alto nivel de controle das varidveis justificam a
grande utilizacdo dos ensaios laboratoriais para a determinagdo de K. Todavia, para a
efetividade dos resultados, condicdes especiais sdo assumidas, que muitas vezes podem
ndo representar verdadeiramente os aspectos presentes em campo.

Uma questdo importante refere-se a representatividade das amostras colhidas
para ensaios de laboratdrio, principalmente em termos dos macroporos.

Portanto, ressalta-se a necessidade de um cuidado especial quando da
extrapolacdo dos resultados de laboratério para casos reais. Ensaios de campo terdo
sempre muita utilidade, na medida em que podem representar melhor as condi¢des de
fluxo.

Em laboratério, o parametro K pode ser determinado através de aparatos
semelhantes aquele construido por Henry Darcy, em 1856.

Quanto aos procedimentos de ensaio, dois tipos de gradientes hidrdulicos sdo
impostos: constante e varidvel.

Como denotado pelo nome, um gradiente constante (i) € imposto a uma amostra
de comprimento (/) e drea transversal ao fluxo (A), durante um determinado tempo (7). A

determina¢ao de K normalmente € feita quando se verifica vazao continua pela amostra,
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representada pela relacdo volume coletado (V,) sobre tempo, como mostra a equagio

(2.11).

0 / V. 1
t c
= = = (2 1 1)
A Ah AAh
! % A !

No ensaio de carga varidvel, a queda de carga dentro do tubo de drea a que
alimenta de fluido a amostra é determinada através de buretas ou outro dispositivo
qualquer de mensuracdo de volume. Esta queda € representada pela altura inicial da

coluna de fluido (hy) e por sua altura final (%;), segundo as seguintes equagdes:

h h
K=2,3a—llog10—0 ou K=
AAt h, At h

(2.12)
Os ensaios de carga constante se aplicam mais as amostras bastante permedveis,
onde se obtém um fluxo mensurdvel e constante em pouco tempo. Amostras pouco
permedveis, como € o caso de materiais argilosos, demandam longos periodos até que se
estabeleca um fluxo continuo pela amostra, situacdo onde as condicdes de carga
varidvel sdo mais adequadas para obtencdo de K, devido a rapidez da mensuragao.

De maneira geral, dois tipos de equipamentos sdao utilizados: permeametros de
parede rigida (do inglés: rigid-wall permeameters) e permeametros de parede flexivel
(do inglés: flexible-wall permeameters).

Daniel (1994) faz um apanhado geral sobre os dois tipos de equipamentos,
discorrendo sobre detalhes construtivos, procedimentos de ensaio, aplicacdes e
indicacdes de uso. Aspectos sobre alguns dos equipamentos descritos no trabalho citado

serdo apresentados a seguir.

¢ Permeametros de Parede Rigida

Genericamente pode-se dizer que sdo tubos rigidos, fixados nas extremidades

inferior e/ou superior por chapas conectadas através de parafusos. Os tubos podem ser
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constituidos por materiais metdlicos ou pldsticos. Recomenda-se a utilizacdo de
materiais que nao sofram nenhum tipo de alteracdo em func¢do do liquido percolado.
Pode-se impor um fluxo em ambas as dire¢des (ascendente ou descendente), a depender
do tipo de ensaio escolhido. A Figura 2.13 mostra um esquema geral de um

permeametro de parede rigida.

TUBO INFLUENTE TUBO DE VENTILAGAO

PLACA DE TOPO

O-RING

PLACA POROSA

\\\\\\\\

TUBO DE
PERCOLAGAO

NS
,,,,,,, s
CSANANAN ENAN
NN

ASANRNAN LN
LN NNNANA

aaaaa
\

e

PLACA DE BASE

PLACA POROSA

TUBO EFLUENTE

Figura 2.13: Esquema construtivo de um Permeametro de Parede Rigida segundo

Daniel (1994).

Daniel (1994) subdivide os permeametros de parede rigida em quatro tipos
basicos: (1) moldes de compactagdo; (2) células de adensamento; (3) tubo amostrador e
(4) tubo superdimensionado. Esquemas construtivos de alguns destes aparatos podem
ser encontrados no trabalho anteriormente referido.

Nos permeametros do tipo 1 utiliza-se o préprio tubo de percolagdo para a
compactagcdo da amostra. Uma atencdo especial deve ser dada a possiveis vazamentos
laterais na interface tubo/amostra. Nos equipamentos do tipo 2, um pistao é posicionado
acima do solo para que seja possivel a aplicagdo de uma tensdo que o adensard. O
ensaio poderd ser executado de duas maneiras: (a) o solo pode ser adensado e o valor de
K serd computado da taxa de adensamento imposta; (b) o solo pode ser permeado
diretamente. A Figura 2.14 mostra um esquema construtivo de um permeametro com

c€lula de adensamento.
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Figura 2.14: Esquema construtivo de um Permeametro com Célula de Adensamento,

segundo Daniel (1994).

O tipo 3 se refere ao ensaio realizado diretamente em amostras indeformadas de
solo, retiradas por meio de um tubo amostrador de parede fina (exemplo: Tubo Shelby).
Normalmente um grande risco de vazamentos laterais estd associado a este tipo de
ensaio, uma vez que a presenca de materiais mais grosseiros (cascalhos) induz a
formacdo de espagos vazios entre a parede do tubo e a amostra, onde consequentemente
haverd maior percolagao.

O permeametro com o tubo superdimensionado (tipo 4) utiliza um material
selante em torno da amostra. Daniel (1994) utilizou este tipo de permeametro para
ensaios com solo-cimento, e os Unicos problemas encontrados referem-se a defeitos no

material selante (bentonita) (Figura 2.15).



33
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(Bentonita)
Tubo de Percolacdo

Placa de Base

Placa Porosa

Tubo Efluente

Figura 2.15: Esquema construtivo de um Permeametro com Tubo Superdimensionado

segundo Daniel (1994).

¢ Permeametros de Parede Flexivel

Neste tipo de equipamento a amostra € confinada por material poroso nas
extremidades superior e inferior e por uma membrana de latex na por¢ao lateral. Tubos
superiores e inferiores sdo responsdveis pela drenagem dos fluidos percolantes, a
medida que se aplicam pressdes triaxiais ao conjunto. A saturacdo da amostra € feita por
contrapressdo, sendo que a condutividade hidrdulica € obtida através da mensuragdo de
pequenas vazoes ao longo do tempo.

A Figura 2.16 mostra o esquema de um aparato simples de permeabilidade com
parede flexivel. Mais detalhes sobre equipamentos e procedimentos de ensaio poderdo

ser obtidos nas Normas ASTM D5084 e NBR 14545.
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Tubo de Ventilagao

Placa de Topo

O-ring
Tubo de Acrilico i
O-ring
[ e

Membrana de Latex

H

Placas Porosas g TN
v~ AMOSTRA - O-ring
Pedestal de Base ) ~'v\'~f ’’’’’’’’’’’ ) Placa de Base
H 7 L
Dreno de Base < ’__“Dreno de Base

Dreno de Topo Dreno de Topo

Figura 2.16: Esquema construtivo de um Permeametro de Parede Flexivel segundo

Daniel (1994).

Salienta-se que os dois tipos de ensaio podem fornecer bons resultados, sendo
que a escolha de um ou outro dependerd de fatores como custo, tempo de execugdo,
disponibilidade dos equipamentos, etc. Daniel (1994) resume algumas das principais
desvantagens dos permeametros de parede rigida e flexivel, como se pode observar na

Tabela 2.5.
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Tabela 2.5: Vantagens e desvantagens dos permeametros de parede rigida e flexivel

(Fonte: Daniel, 1994).

Tipo de permeametro Principais vantagens Principais desvantagens
— simplicidade de construgdo e | — possiveis vazamentos laterais;
operacao; — falta de controle das tensdes
— baixo custo; horizontais;

— grandes permeametros podem ser | — se houver contracio da amostra
construidos convenientemente; provavelmente ocorrerd  vazamento

— virios tipos de materiais podem ser | lateral;

Parede rigida utilizados para a construcio do |- falta de controle do grau de
equipamento; saturagdo;
— expansdo vertical irrestrita; — a saturagdo via contrapressdo €

— se desejado, uma tensdo vertical nula | deficiente;
pode ser conferida ao ensaio. — tempos longos de ensaios p/

materiais de baixa condutividade

hidraulica.
— saturagdo por contrapressao; — alto custo do equipamento de ensaio;
— confirmacdo do grau de saturago | — necessidade da aplicacdo de tensdes
através do coeficiente B; triaxiais;

— capacidade de controle das tensdes | — problemas de  compatibilidade

envolvidas; quimica com certos liquidos;

Parede flexivel — vazamento  lateral  improvdvel, | — operagdo mais complicada;
mesmo para superficies dsperas das | — dificuldade em se realizar ensaios a
amostras; baixas tensdes compressivas.

— tempos menores de ensaio para
materiais com baixa condutividade

hidraulica.

Daniel (1994) compara alguns resultados de condutividade hidraulica (dgua
como fluido percolante) obtidos de permeametros de parede rigida e de parede flexivel
produzidos por ele e alguns de seus alunos (Figura 2.17). Ele conclui que sdo minimas
as diferencas, destacando que os ensaios executados em permeametros de parede rigida

foram feitos com 4dgua deaerada, em condi¢des de vazao estdvel.
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Boynton & Daniel (1985)
Day & Daniel (1985)
Bowders & Daniel (1987)
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Figura 2.17: Comparagdo de alguns resultados obtidos de permeametros de parede

rigida e flexivel compilados por Daniel (1994).

2.3- INTERACOES QUIMICAS SOLO FLUIDOS

Diversos processos quimicos e fisico-quimicos podem ocorrer quando do
contato do solo com solucdes contaminadas. Geralmente essas reacdes causam um
retardamento no transporte de poluentes em solos. As reacdes de sor¢do, precipitacao e
complexagdo podem causar uma transferéncia real do poluente da fase liquida para a
fase solida.

Outros processos, tais como 6xido-reducao, hidrélise etc., podem atuar de duas
formas: seja afetando a disponibilidade dos poluentes para os processos de transferéncia
ou alterando a forma do poluente, aumentando ou diminuindo seus efeitos de
contaminacao.

As atividades bioldgicas também podem atuar tanto nos processos de
transferéncia, quanto no processo de 6xido-redu¢do. Em geral, transferéncias para a fase
solida ndo sdo permanentes e alteracdes do ambiente quimico do solo podem resultar
num aumento da mobilidade de poluentes transferidos para a fase sélida.

As barreiras argilosas de sistemas de selagem em sitios de disposicdo de
residuos podem sofrer interagdes quimicas com os fluidos dispostos, ja que geralmente

as argilas sdo muito reativas.



37

Estas interacdes podem resultar em alteracbes nas propriedades fisicas dos
materiais, podendo influir em suas propriedades geotécnicas, como resisténcia,
condutividade hidrédulica, expansao/contragao etc.

Para prever estas reacdes sdo realizados ensaios em laboratério, nos quais
amostras de solo sdo submetidas a diferentes fluidos, envolvendo quatro classes
principais de substancias: fluidos organicos, solucdes dcidas, basicas e salinas. Diversos
autores realizaram este tipo de trabalho, avaliando os meios mais reativos, bem como as
concentracdes necessdrias para afetar a integridade do solo.

Shackelford (1994) apresenta o seguinte organograma que classifica os liquidos

quanto a sua natureza:

[ Liquidos ]

| Misciveis | | Imisciveis |
| Inorg;?micas ] | ; Orgé.nicas ] Densos (;)NAPL) ][ Leves (I:NAPL) ]
Solugdes dcidas | Acidos orednicos |
Solugdes basicas ) Bases oreanicas |
Solucdes salinas | Solucdes Neutras

Figura 2.18: Classificacio de liquidos agressores (Fonte: Shackelford, 1994).

2.3.1- Solucoes acidas

Shackelford (1994) realizou ensaios de sedimentacdo nos quais submeteu
amostras de argila a uma solucao dcida (HCl) em diferentes concentracdes (1M, 0,1M e
0,01M). Ele verificou uma elevada variacdo na altura de sedimentacdo, at€é mesmo
quando utilizadas pequenas quantidades de HCI. Seus estudos mostram que em valores
de pH abaixo de dois hd agressdo significativa do solo. Segundo Daniel (1994), um
decréscimo do pH facilita a dissociacdo dos constituintes minerais, havendo a

possibilidade de um aumento na condutividade hidraulica.
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Shackelford (1994) observou também que a montmorilonita é o tipo de argila
que mais sofre agressdo quando submetida em meio dcido, ao contrdrio do que acontece
com as outras solu¢des (bdsicas e salinas), onde a maior influéncia se d4d na argila
caulinita.

Peterson e Gee (1985) concluiram que solugdes &cidas provenientes do
beneficiamento de urdnio ndo conferiram aumentos significativos nos valores de K de
barreiras de materiais naturais como era esperado, mas sim um decréscimo com o
tempo. Os autores argumentaram que a precipitagdo de novas substancias e a dispersao
das particulas foram as causas do fendmeno.

Cancelli et al. (1994) citam que 4cidos podem dissolver o aluminio e metais
alcalinos e que acidos inorganicos fortes (por ex.: HCI) provocam maior dissolucdo que
os dcidos organicos. Cancelli et al. (1994) afirmam ainda que somente ha a destrui¢do e
a completa dissolu¢do da estrutura mineral se o contato do solo com o 4cido for por

IOIlgO tempo e severo.

2.3.2- Solucoes basicas

Diversos autores realizaram experiéncias utilizando solucdes de NaOH,
buscando verificar a sua influéncia sobre varias argilas. Os resultados obtidos
mostraram que as argilas do tipo caulinita sofreram mudancgas considerdveis e que a
montmorilonita foi a que possuiu a menor reatividade quimica.

Shackelford (1994) também realizou ensaios submetendo amostras de argila a
solucdes basicas, no caso NaOH nas concentragdes de 1,0, 0,1 e 0,01 M (pH 12; 12,8 e
13,3, respectivamente). Ele verificou que estas solucdes influenciaram na altura de
sedimentacdo do solo, mas que isso ocorria somente para grande quantidade de solugao,
ao contrdrio de solugdes dcidas ou para pH’s acima de 12.

Experimentos com solucdes percolantes de NaOH (4%) realizados por
Pavilonsky (1985), citado em Yong et al. (1992), revelaram aumentos da ordem de

0,3% na condutividade hidréulica relativa (K ,,,,, / K, , ) em solos.
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2.3.3- Solucoes salinas

Shackelford (1994) e Yong et al. (1992) mostram o aumento do valor de K em
argilas compactadas em funcdo do aumento da concentragdo de solugdes percolantes de
NaCl. Estes autores argumentam que esse aumento se deve principalmente a contragao
da dupla camada elétrica, levando a um decréscimo significante nas for¢as de repulsdao
interparticulas (flocula¢io), devido ao aumento na quantidade de fons Na* no fluido.

Mesmo nio alterando significativamente o pH natural das solucdes, os autores
acima referidos notaram que no ensaio de sedimentacdo as alturas de deposi¢dao sao
bastante influenciadas por solucdes salinas, principalmente quando se faz uso de altas
concentracdes. Shackelford (1994) e Daniel (1994) observaram que estas mudangas sao

relevantes apenas em argilas do tipo caulinita, sendo desprezivel para as demais.

2.3.4- Substancias organicas

Shackelford (1994) realizou trabalhos submetendo argilas compactadas a
percolacdo de fluidos organicos diluidos, concluindo que quanto mais préxima a
constante dielétrica (D) do fluido percolante em relacdo a da dgua (D=80), menores
serdo seus efeitos na integridade da barreira. Este autor cita que liquidos percolantes
com constantes dielétricas menores possivelmente causam diminuicdo na espessura
(contracdo) da camada dupla elétrica das particulas, havendo entdo sua agregacdo e
floculagdo, com conseqiiente aumento do tamanho dos poros e aumento da
condutividade hidraulica.

Daniel e Liljestrand (1984) mostraram que reagentes organicos puros podem
causar danos a integridade das argilas, com conseqiiente aumento do valor de K.

Budhu et al. (1990) compararam vérios estudos sobre a condutividade hidraulica
de amostras de montmorilonita, caulinita e ilita com diferentes fluidos organicos,
constatando que a comparacdo dos resultados dos diversos autores estudados nao foi
muito conclusiva. Segundo Budhu et al. (1990), tal fato se deve talvez a diferencgas nas
técnicas de mensuragdo, preparacdo de amostras, estado de tensdo e carga hidrdulica.

Desta forma estes autores tentaram relatar somente os ensaios nos quais as condig¢des e
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os procedimentos foram similares. Eles concluiram que quando solos ricos em argilas
sdo percolados com fluidos organicos, a condutividade hidrdulica € maior que quando
percolados com 4gua, e que quanto menor a constante dielétrica maior a condutividade
hidraulica, pois hd a floculacdo da argila. Concluiram também que a condutividade
hidrulica aumentou somente quando as solu¢des apresentaram teores acima de 70% de
fluidos orgénicos.

Acar e Olivieri (1989) analisaram o efeito de fluidos organicos na estrutura de
argilas compactadas e investigaram se as mudancas na condutividade hidraulica
poderiam ser previstas com base nas mudancas na estrutura, caracteristicas do fluido e
do argilo-mineral presente. Para a realizacdo dos ensaios de limites de consisténcia e
expansibilidade, os referidos autores utilizaram trés tipos de solo: montmorilonita
calcica, montmorilonita sédica e a caulinita (todas adquiridas comercialmente, cujos
nomes comerciais sdo, respectivamente, Southern bentonite Panther Creek, CS-200 e
Georgia kaolinite RC-32). Os ensaios de condutividade hidraulica nao foram realizados
com a montmorilonita sédica.

As caracteristicas das montmorilonitas estudadas por Acar e Olivieri (1989)
foram citadas anteriormente na Tabela 2.1. Visto que a constante dielétrica dos fluidos
poderia ser um dos fatores principais que controlam as interagdes quimicas entre 0s
argilominerais e os fluidos, Acar e Olivieri (op cit) decidiram utilizar fluidos organicos
com uma ampla variagdo de constante dielétrica. A Tabela 2.6 apresenta as

caracteristicas dos fluidos utilizados por estes autores.
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Tabela 2.6: Caracteristicas dos fluidos utilizados por Acar e Olivieri (1989).

Maxima
Momento concentracio
Composto Foérmula € " ! dipolo pH registrada Solubilidade em dgua
(cP) | (g/em’) (mg/l a 25°C)
(debyes) em chorumes
(mg/l)
Agua H,O 80,4 1,0 0,98 1,83 7,0
Etileno-glicol C,Hs02 | 38,66 21,0 1,11 22 0
Nitrobenzeno C¢HsNO, | 35,74 2,03 1,2 4,22 3,9 0,73 1,9
Etanol C,HsO 24,3 0,2 0,79 1,69 54 0
Acetona C3HsO 20,7 0,54 0,79 1,66 6,81 424 0
Fenol C¢HsOH | 13,13 12,7 1,06 1,45 35 17,0 86,34
Anilina CsHgNH, 6,9 44 1,02 1,55 1,9 34,0
Xileno CsHyo 2,5 0,81 0,87 0,4 60,0 0,20
Tetracloroetileno CL,CCl, 2.3 0,72 1,62 0 5,6 0,02
Tetracloreto de CCly 2,24 1,5 0,97 0 4,0 25,0 0,77
carbono
Benzeno C¢Hs 2,28 0,65 0,88 0 5,65 74 0,77
P-dioxano C4H;30, 2,21 1,44 1,03 045 0
Heptano C7Hi6 1,0 0,41 0,68 0 0,003
Legenda: € — constante dielétrica (20°C)

v — peso especifico (20°C)

n — viscosidade (20°C)

Todas as substancias referidas na Tabela 2.6 foram utilizadas nos ensaios de

limites de consisténcia e ensaio de expansibilidade, mas apenas o benzeno, o

nitrobenzeno, o fenol, a acetona e o p-dioxano foram usados nos ensaios de

condutividade hidraulica.

A Figura 2.19 mostra os resultados dos ensaios de

expansibilidade e a Figura 2.20 apresenta os resultados dos limites de consisténcia

obtidos por Acar e Olivieri (1989). Observa-se que a expansibilidade e o limite de

liquidez tenderam a aumentar proporcionalmente com a constante dielétrica, e para

fluidos com constante dielétrica menor que 30, as amostras tornaram-se nao plasticas.
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Figura 2.19: Efeitos dos fluidos organicos na expansibilidade das montmorilonitas.

(Fonte: Acar e Olivieri, 1989).
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Figura 2.20: Efeitos dos fluidos organicos nos limites de consisténcia das

montmorilonitas. (Fonte: Acar e Olivieri, 1989).

Para os ensaios de condutividade hidraulica, Acar e Olivieri (1989)
compactaram na energia Proctor Normal seis amostras de montmorilonita célcica, sendo
que o teor de umidade de moldagem foi 60% e o peso especifico aparente seco maximo
foide 1 g/cm3 . A Tabela 2.7 mostra os valores de condutividade hidraulica inicial (K;) e

final (Ky) e sua razio (K;/Ky) obtidas nos ensaios destes autores.
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Tabela 2.7: Valores de condutividade hidrdulica para a montmorilonita sédica com

diferentes fluidos (Acar e Olivieri, 1989).

Condutividade Hidraulica
Fluido Percolante x10® cm/s Ki/K¢
Ki* Ky
Nitrobenzeno 1 0,55 0,45 0,82
Nitrobenzeno 2 0,72 0,45 0,63
Acetona 1 ** 0,72 0,01 <0,01
Acetona 2 ** 0,70 0,01 <0,01
Fenol 1 0,77 0,21 0,27
Fenol 2 0,48 0,14 0,08
P-dioxano 1 0,84 0,73 0,87
P-dioxano 2 0,63 0,52 0,83
Benzenol ** 0,74 Praticamente <0,01
zero

Legenda: * permeabilidade inicial com 0,01 N CaSO,

*##* ndo se conseguiu resultados conclusivos devido a condutividade hidréulica ser menor que 1 x 10" cm/s;

Acar e Olivieri (1989) concluiram que:

- As propriedades fisicas e a expansibilidade em argilas montmoriloniticas ativas
sdo altamente afetadas pela variacio da constante dielétrica do fluido.

- Os resultados indicaram que as mudancas na condutividade hidrdulica dos
solos compactados quando sdo percolados por fluidos organicos sdo geradas pela
mudanca na estrutura, nas caracteristicas do fluido e interagdes com o argilomineral.
Um conhecimento a respeito dos limites de consisténcia com o fluido nao indicou
necessariamente mudancas na condutividade hidrdulica. As caracteristicas do fluido, o
tipo de argilomineral e a tensdo confinante influenciaram significativamente os
resultados finais.

- Os fluidos organicos puros podem aumentar ou diminuir a condutividade
hidriulica de barreiras argilosas moldadas com 4gua. Os limites de consisténcia com
alguns fluidos indicam que eles podem levar a contragdo e subseqiiente fissura de solos
com alta atividade. No entanto, altas tensdes confinantes e fluidos imisciveis podem
diminuir mudancas drésticas, ou seja, camadas superficiais serdo mais suscetiveis a
mudancas na estrutura que barreiras confinadas sobre uma sobrecarga.

- A condutividade hidrdulica da montmorilonita com os fluidos organicos pouco

soluveis foi significativamente menor que a condutividade hidraulica com a 4dgua.
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3- CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS ESTUDADOS

Na avaliagdo de solos para sistemas de selagem basal, além das caracteristicas
fisicas, é importante se analisar o comportamento fisico-quimico e mineralégico dos
constituintes, devido a complexidade das reagdes envolvidas quando do contato destes
materiais com as diversas solucdes quimicas originadas dos residuos dispostos. Os
ensaios de caracterizacdo auxiliam na previsao destas reagdes, além de fornecerem
identidade as amostras estudadas.

Os ensaios de caracterizacdo aqui apresentados foram reunidos em trés grupos
principais: caracterizacdo fisica, caracterizagdo fisico-quimica e determinagcdo da
composi¢ao mineraldgica. Desta maneira foi possivel se estabelecer relacdes entre as
caracteristicas fisicas (normalmente abordadas pela geotecnia) e quimicas (geralmente

abordadas pela pedologia e ci€éncias ambientais).

3.1- COLETA, TRATAMENTO DOS SOLOS E EXECUCAO DAS
MISTURAS

Amostras deformadas de solos lateriticos foram extraidas de uma regido préxima
ao Distrito de Antonio Pereira, pertencente ao municipio de Mariana—MG. Elas foram
tratadas conforme os procedimentos indicados em Nogueira (1995), que consistem no
destorroamento, secagem a sombra, homogeneizacdo e quarteamento das amostras.

A bentonita empregada foi da marca Kataz, adquirida comercialmente. Trata-se
de bentonita sédica, proveniente de jazida localizada no municipio de Boa Vista,
Paraiba. As informacdes sobre a jazida, em especifico, ndo eram de conhecimento do
comerciante do produto.

As propor¢des solo-bentonita das misturas foram definidas com base nos
ensaios de caracterizacdo e em valores citados na literatura, como os trabalhos de

Anderson e Hee (1995).

Ap6s o tratamento e caracterizacao fisica das amostras de solo natural (amostras
SN), foram executadas, com o auxilio de pds e em local coberto e protegido, as

misturas, as quais obedeceram as seguintes propor¢des, em massa seca:
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Amostra M3% = 97% Solo Natural + 3% Bentonita Kataz
Amostra M6% = 94% Solo Natural + 6% Bentonita Kataz

3.2- CARACTERIZACAO FISICA

3.2.1- Analise granulométrica conjunta

Esse ensaio foi realizado segundo a norma NBR 7181, sendo que a escala
granulométrica utilizada foi a indicada na norma NBR 6502, descrita na Tabela 3.1.
Vale lembrar que segundo esta dltima norma, a fracdo de finos corresponde aos graos
com diametros inferiores a 0,075 mm, intervalo este que, segundo a escala da Tabela

3.1, engloba as fracoes silte, argila e parte pequena da fracdo areia fina.

Tabela 3.1: Escala granulométrica da norma NBR 6502.

Fracio Intervalo de didmetros — mm
Pedregulho ¢>2
Areia grossa 0,6<¢<?2
Areia média 02<¢<0,6
Areia fina 0,06 < ¢<0,2
Silte 0,002 < < 0,06
Argila < 0,002

Na Tabela 3.2 estdo apresentadas as fragdes encontradas na andlise
granulométrica conjunta das amostras em estudo. Posteriormente, nas Figuras 3.1, 3.2,
3.3 e 3.4 estdo representadas as respectivas curvas granulométricas.

Ressalta-se que a norma NBR 7181 preconiza o uso de 70g para a sedimentacao
com solos siltosos e argilosos, como no caso da bentonita. No entanto, a amostra de
bentonita estudada era de dificil remog¢do do recipiente empregado no ensaio, 0 que
obrigava o uso de grande quantidade de 4gua para sua remocao, ultrapassando-se assim
o limite de 1.000 cm® da proveta de ensaio. A alternativa encontrada para a realizacio

do ensaio foi a diminui¢do da quantidade deste material para 30g.



Tabela 3.2: FracOes Granulométricas das amostras estudadas.

Fracao (%)
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Silte

Areia Fina Arel
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Figura 3.1: Curva granulométrica da amostra SN.
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Figura 3.2: Curva granulométrica da amostra M3%.
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Figura 3.3: Curva granulométrica da amostra M6%.
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Pode-se ver através da Tabela 3.2 e das curvas granulométricas das Figuras 3.1 a
3.4 que, ao contrario do que era esperado, o teor de argila (¢ < 0,002 mm) diminuiu com
a adicdo de bentonita.

Sao duas as hipéteses consideradas para se explicar este comportamento: 1) acao
aglutinadora da bentonita, que “cimentou” os graos de argila, de modo que o diametro
das aglomeracdes formadas eram superiores ao do solo natural (amostra SN); (2)
possivel reacdo quimica da bentonita com o agente defloculante, neste caso o
Hexametafosfato de Sddio.

Para testar estas duas hipéteses foram realizadas andlises granulométricas dos
solos sem a utilizacao de defloculante. Os resultados encontram-se resumidos na Tabela

3.3 e nas curvas granulométricas nas Figuras 3.5, 3.6, 3.7 ¢ 3.8.

Tabela 3.3: Fracdoes Granulométricas das amostras sem o uso de defloculante.

Fracao (%) Diferenca entre as
Amostras fracoes de argila da
Argila Silte Areia Fina Areia Média  Areia Grossa  Pedregulho
Tabela 3.2 (%)
SN 10 38 26 18 6 2 -77,27
M3% 8 40 27 17 6 2 -73,33
M6% 11 35 25 19 8 2 -62,07
Bentonita 61 32 7 0 0 0 -28,24
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Figura 3.5: Comparag¢do das curvas granulométricas de SN.
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Figura 3.6: Comparagdo das curvas granulométricas de M3%.
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Figura 3.7: Comparagdo das curvas granulométricas de M6%.
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Figura 3.8: Comparacdo das curvas granulométricas da bentonita.

Comparando-se as fracdes das Tabelas 3.2 e 3.3, como € visto na Tabela 3.4,
o sinal negativo mostra a diminuicdo da fracdo granulométrica do ensaio com
defloculante em relagdo ao ensaio sem defloculante, é possivel se verificar que na
auséncia de defloculante: (1) como era esperado, a quantidade de argila diminuiu
sensivelmente em todas as amostras; (2) a fracdo areia grossa sofreu o maior

acréscimo, isto devido a aglutinag¢do dos graos.

Tabela 3.4: Diferencgas das porcentagens da Tabela 3.3 em relacdo a Tabela 3.2.

Fracéo
Amostras
Argila Silte Areia Fina Areia Média Areia Grossa Pedregulho
SN -77,27 +46,15 +62,5 +50,0 +500,0 -
M3% -73,33 +17,65 +22,73 +54,55 +200,0 +100,0
M6% -62,07 -10,26 +31,58 +111,11 +166,67 +100,0
Bentonita -28,24 +190,91 +133,33 +100,00 - -

No entanto, ao se comparar a quantidade de finos (¢ < 0,075 mm), como

indicado na Tabela 3.5, € possivel tecer as seguintes consideragdes:
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¢ Para a bentonita, a porcentagem de finos nao se alterou. Desta forma, acredita-se que
a probabilidade de reacdes da bentonita com o agente defloculante seja pequena.

e A bentonita atuou como agente aglutinante dos graos principalmente no caso da
amostra M6%, na qual houve algum decréscimo nos finos em relacdo as amostras SN

e M3%, que t€m a quantidade de finos praticamente iguais.

Tabela 3.5: Fracdo de finos com e sem a utilizacao de defloculante.

Fracdo de finos (%)
Diferenca entre os

Amostras Ensaio com Ensaio sem .

ensaios
defloculante defloculante

SN 76 55 -27,63
M3% 72 56 -22.22
M6% 70 51 -27,14

Bentonita 96 96 0,00

3.2.2- Limites de Liquidez (LL) e Plasticidade (LP)

Os procedimentos para a realizacdo destes ensaios seguiram as normas NBR
6459 e NBR 7180.

Os valores de LL, LP e IP sdo apresentados na Tabela 3.6. Verifica-se que o LP
e principalmente o LL aumentam consideravelmente com a adicao de bentonita. Este
resultado era esperado, ji que a bentonita possui uma grande superficie especifica,

adsorvendo maior quantidade de d4gua e aumentando a plasticidade da mistura.

Tabela 3.6: Limites de consisténcia das amostras estudadas.

Indices Fisicos

Amostras
LL LP 1P
SN 32,30 20,05 12,25
M3% 55,20 26,15 29,05
M6% 58,80 26,69 32,11
Bentonita 264,05 71,70 192,35

O indice de atividade (JA) de Skempton indica o grau de influéncia da

composi¢do quimica e da mineralogia da fracao argila nas propriedades geotécnicas de
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um solo argiloso e é expresso pela Equacdo (3.1). A Tabela 3.7 apresenta a classificagdo

das argilas em funcdo de /A, segundo Vargas (1977).

IP

A=——
9o < 2um

(3.1)

Tabela 3.7: Classificagdo da argila em funcao da atividade (Vargas, 1977).

Tipo de Argila Indice de Atividade
Inativas <0,75
Normais 0,75a1,25

Ativas >1,25

Os resultados de 7A das amostras estudadas e suas classificagdes encontram-se
na Tabela 3.8. Percebe-se a influéncia da bentonita na atividade das amostras, como

atesta a mudanca na classificacido das amostras M3% e M6% em relacdo a amostra SN.

Tabela 3.8: Valores de /A para as amostras estudadas.

Indice de

Amostras Tipo de Argila
Atividade
SN 0,28 Inativa
M3% 0,97 Normal
M6% 1,11 Normal
Bentonita 2,26 Ativa

3.2.3- Classificacao das Amostras

De acordo com a Tabela 3.2, a classificagdo textural das amostras é seguinte:

— Amostra SN: Argila siltosa
— Amostra M3%: Silte argiloso

— Amostra M6%: Silte argiloso
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— Bentonita: argila siltosa

Segundo a Classifica¢ao Unificada (SUCS), tem-se o seguinte:

— SN: CL - argila inorgénica de media plasticidade
— M3%: CH - argila inorganica de alta plasticidade
— M6%: CH - argila inorganica de alta plasticidade

— Bentonita: CH — argila inorganica de alta plasticidade

Como € possivel observar, existe disferencgas entre as duas classificagdes para as
amostras M3% e M6%. Certamente ela estd relacionada com a aglutinacdo entre os

graos nas misturas causada pela adi¢ao de bentonita.

3.2.4- Massa especifica dos sélidos

O ensaio para a obten¢ao da massa especifica dos sélidos (p;) obedeceu a norma
NBR 6508 e as recomendagdes de Nogueira (1995). Ele foi realizado com os solos que
passam na peneira 4,8 mm e 2,0 mm. O valor de 2,0 mm € exigéncia da norma NBR
6457, pois este € o valor utilizado no cédlculo das fracdes granulométricas no ensaio de
sedimentacdo.

A massa especifica dos sélidos das amostras é mostrada na Tabela 3.9. Os

resultados sdo coerentes, pois a bentonita possui p; menor que o do solo natural e sua

adi¢do neste fez diminuir o o, das misturas.

Tabela 3.9: Massa especifica dos sélidos das amostras estudadas.

Massa especifica dos solidos

Amostra (g/cm®)

(Peneira 4,8 mm)  Peneira (2,0 mm)

SN 3,166 2,834
M3% 3,075 2,792
M6% 3,047 2,739

Bentonita 2,695 2,695
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A NBR 6508 preconiza o uso, para solos argilosos, de aproximadamente 50 g de
massa seca para a realizacdo deste ensaio, porém, devido aos mesmos motivos
apresentados no item 3.2.1, foram utilizados apenas 20 g de bentonita no ensaio.

Comparando-se o valor de p; obtido para a bentonita (2,695 g/cm3) com o valor
médio da montmorilonita pura indicado em Barthelmy (2005), que é igual a 2,35 g/cm’,
infere-se que a bentonita em questdo apresenta outros minerais que nao somente a
montmorilonita. Como serd visto no item 3.4, a caracterizagdo mineraldgica da
bentonita estudada mostra a presenga de caulinita, quartzo e outras micas.

De qualquer maneira, foram grandes as dificuldades operacionais para a
determina¢do do p; da bentonita através do ensaio do picndmetro, ndo se recomendado

utilizar este método em determinacdes futuras para este material.

3.2.5- Ensaio de Compactaciao Proctor Normal

Os ensaios de compactacdo foram baseados na norma NBR 7182 e também nos
procedimentos recomendados por Nogueira (1995). A energia de compactaciao adotada
foi a Proctor Normal (583 kJ/m3, segundo Nogueira, 1995) e o ensaio foi realizado com
amostras sem reuso, devido a dificuldade de desagregacdo das particulas ao se atingir o
ramo umido da curva de compactagao.

Nas Figuras 3.9, 3.10 e 3.11 sdo apresentadas as curvas de compactacdo das
amostras SN, M3% e M6%, sendo que as curvas em cor vermelha representam 100% de
saturacdo. Na Tabela 3.10 sdo apresentados os valores de umidade 6tima (w,,) € massa
especifica aparente seca mdxima (p,) encontrados através destas curvas.

Salienta-se que ndo foi possivel o ensaio de compactagdo com a bentonita pura,
devido a altissima plasticidade deste material.

Acar e Olivieri (1989) apontam que a massa especifica seca maxima e o teor de
umidade 6timo das montmorilonitas utilizadas por eles foram, respectivamente, 1,07

g/cm3 e 25%.



55

[
)
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[
L

7
70
1,65

@ 1

(;wo/b) eoas ajuaiede eoyloadsy essep

18 19 20 21 2 23 24 25 26 27
Teor de Umidade (%)

17

15

Figura 3.9: Curva de compactacdo da amostra SN.
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Figura 3.11: Curva de compactacido da amostra M6%.

Tabela 3.10: Parametros de compactacdo Proctor Normal das amostras estudadas.

Amostra Wor P
(%) (g/em’)
SN 20,5 1,85
M3% 23,7 1,68
M6% 22,6 1,62

De acordo com as curvas 3.9 a 3.11 e com a Tabela 3.10, verifica-se que hd uma
variacao ja esperada na umidade 6tima e na massa especifica seca maxima das amostras
SN com a adi¢do da bentonita. A umidade 6tima encontrada para as misturas M3% e
M6% foram relativamente mais altas do que as da amostra SN, e os valores de pd
diminuiram com a adi¢do de bentonita.

De forma geral, em ensaios de compactacdo a massa especifica seca méxima
alcancada para solos argilosos normalmente € menor que para solos arenosos,
assegurando-se condi¢des de compactacdo e p; semelhantes. No entanto, di-se o
contrario para os teores de umidade 6tima, isto €, os valores de w,, normalmente sao
maiores para solos argilosos do que para solos arenosos.

Tais diferencas entre solos argilosos e arenosos sdao relacionadas aos seguintes
fatores: (1) diferencgas entre os valores de p; das argilas e areias (fator menos influente);

(2) modificagdo estrutural do solo ao longo da curva de compactagdo, devido a maior
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orientacdo das particulas no ramo umido (fator bastante influente) e (3) maior

quantidade de dgua adsorvida em solos argilosos (fator mediamente influente).

3.2.6- Expansibilidade

O ensaio de expansdo livre foi realizado segundo Acar e Olivieri (1989), e
consiste em se colocar 10 cm® de solo em uma proveta graduada de 100 cm’, preenché-
la com 4gua e observar a expansdo do volume do solo apds 24 h. A expansibilidade serad
a razdo da quantidade expandida pelo volume original do solo seco. Para a bentonita
Kataz este valor foi de aproximadamente 162%, solos com expansibilidade maior ou

igual a 100% podem oferecer danos as estruturas.

3.3- CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA

3.3.1- Potencial hidrogenionico e ApH

O pH do solo reflete um conjunto complexo de rea¢des no sistema solo-solucao
e € muito util quando associado as outras propriedades do solo, como o estado em que
se encontram as bases e a solubilidade de elementos quimicos.

O método de medicao de pH em solos estabelecido em Camargo et al. (1986)
pede a relacdo de solo:solu¢do, em volume, de 1:2,5. Como ¢ dificil defini-la em
volume, uma relacdo de massa foi utilizada. As leituras de pH foram realizadas em
suspensoes de dgua destilada/deionizada e KCI (1M).

O ApH do solo é determinado pela diferenca entre o pH medido em suspensao
com KCl (pH KCI) e o pH medido em suspensao com dgua (pH H,O). Valores positivos
de ApH indicam a predominancia de cargas positivas e vice-versa. Este fato ¢é
importante, pois a existéncia de cargas positivas confere ao solo, além da CTC

(capacidade de troca de cétions), uma capacidade de trocar anions (CTA).
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A avaliac@o do pH e do ApH possuira relevancia nos estudos de compatibilidade,

ver Capitulo 5. Os resultados deste ensaio se encontram na Tabela 3.11.

Tabela 3.11: Resultados das mensuragdes de pH para os solos estudados.

Amostras pH (KCI) pH (H,0) ApH
SN 5,39 5,09 +0,30
M3% 5,66 6,94 -1,28
M6% 3,23 8,11 -4,88
Bentonita 9,40 10,43 -1,03

Os resultados da Tabela 3.11 eram esperados, de modo que as seguintes

consideragdes podem ser tecidas:

- A amostra SN apresentou pH razoavelmente dcido e ApH razoavelmente positivo, o
que era esperado, uma vez que esta amostra deriva de um solo bastante laterizado;

- A bentonita é bastante alcalina em suspensao de dgua e KCI, sendo que a adicdo de
pequenas quantidades deste material a amostra SN, como no caso das amostras M3%
e M6%, elevou bastante o pH deste material.

- Os valores de ApH da bentonita, M3% e M6% sao negativos, como era esperado, pois

a bentonita possui predominantemente cargas permanentes € negativas.

3.3.2- Condutividade elétrica do extrato aquoso (CE)

Este ensaio tem por finalidade medir a salinidade de um solo, pois CE ¢
proporcional a quantidade de sal da solucdo.

Utilizou-se o método estabelecido em Camargo et al. (1986), que recomenda a
propor¢ao solo:solucdo de 1:1 (100g de solo para 100ml de H,O). No entanto, devido
aos problemas de operacionalidade do ensaio com a bentonita, problemas notados
também em outros ensaios, para esse material esta propor¢do teve que ser modificada
para 1:10 (10g de solo para 100 ml de H>O). Os resultados dos ensaios sdo apresentados

na Tabela 3.12.
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Tabela 3.12: Valores de condutividade elétrica do extrato aquoso para as amostras.

Amostras CE (mS/cm)
SN 0,08
M3% 0,85
M6% 1,42
Bentonita 2,37

Os resultados demonstraram que a CE da bentonita é bastante alta, com grande
quantidade de sais sendo liberados em solu¢@o. Sendo esta muito maior que a CE do
solo natural (amostra SN), o acréscimo de bentonita aumentou consideravelmente a CE
nas misturas, o que ja era esperado.

Segundo Santos (1989), as bentonitas provenientes da Paraiba, originalmente
calcicas, normalmente sdo tratadas com NaCl de forma a transforma-las em bentonitas
sddicas, com melhores qualidades técnicas para usos diversos. Desta forma, infere-se

que a bentonita em questio apresenta alta salinidade em fun¢ao deste enriquecimento.

3.3.3- Estimativa da capacidade de troca cationica (CTC) e superficie

especifica (SE)

A superficie especifica do solo possui relacdo direta com a retencdo de
contaminantes e com a reatividade do solo, pois particulas de maior “drea exposta”
interagem mais com o meio circundante.

A capacidade de um solo em trocar cétions estd relacionada diretamente com a
quantidade de carga negativa existente na superficie de suas particulas. Assim, solos
com maior CTC sao mais reativos, o que se reflete no comportamento geotécnico, sendo
normalmente mais plasticos e mais expansivos.

No presente estudo, os parametros CTC e SE foram obtidos através do Método
de Adsor¢dao de Azul de Metileno descrito em Pejon (1992) e seus valores estdo
apresentados na Tabela 3.13.

Os resultados demonstram que as mudancas nas caracteristicas fisico-quimicas
devido a adi¢do de bentonita sao acentuadas. Os valores absolutos de CTC e SE indicam

um aumento da amostra SN em relacdo a sua capacidade de reagir com 0 meio
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circundante devido ao acréscimo de bentonita. Como exemplo, observa-se que 6% de
bentonita acrescentada a amostra SN (amostra M6%) confere um aumento de cerca de

8,3 vezes em sua CTC e SE.

Tabela 3.13: Valores de CTC e SE para os solos estudados.

CTC
Amostra SE (m%/g)
(cmol/kg)
SN 0,85 6,64
M3% 33 25,73
M6% 7,06 55,08
Bentonita 53,13 414,88

3.3.4- Titulacao Potenciométrica

Segundo Leite (2001) esse ensaio avalia o ponto de efeito salino nulo (PESN)
dos solos. O PESN corresponde ao valor de pH no qual a concentragdo salina da
solucdo que se encontra em contato com a fase sélida nio exerce influéncia sobre a
magnitude das cargas coloidais existentes no solo (Sposito, 1989, citado em Alves,
2002).

Apesar da controvérsia existente quanto a verdadeira relacdo entre o PESN e
PCZ (ponto onde ndo ha adsor¢do de ions da solu¢do), ambos tem valor préximo e o
PESN ¢ rotineiramente tomado como igual ao PCZ (Singh e Uehara, 1986), como no
caso deste trabalho.

A determinacao do valor do PCZ é de grande importancia em estudos de fisico-
quimica dos solos com cargas varidveis, como no caso dos solos lateriticos, pois alguns
fendmenos eletroquimicos que ocorrem na interface sélido-liquido sao influenciados
pela distribuicdo superficial de cargas elétricas, que varia em funcdo da diferenca
existente entre os valores de pH. Além disso, alguns fend6menos eletroquimicos, como a
adsor¢do especifica de cations e anions podem promover modificacdes na distribuicdao

superficial de cargas, as quais podem se refletir em mudangas no valor de PESN.
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Para a execucdo dos ensaios utilizou-se o0 método proposto por Camargo et al.
(1986), onde o PESN (PCZ) ¢ medido através da titulagdo potenciométrica de 4cidos e
bases, na presenga de eletrdlitos indiferentes, com forcas ionicas diferentes (diferentes
concentracoes).

Os valores das cargas hidrogenidnicas (oy) € pH em equilibrio obtidos sdo
colocados em um diagrama cartesiano e o ponto de intersecao das curvas fornece o
valor do PESN = PCZ. Este ponto ainda fornece uma indica¢do sobre a magnitude e o
sinal das cargas existentes (Singh e Uehara, 1986). A magnitude do deslocamento do
ponto de intersecdo das curvas em relacdo ao valor de oy = 0 representa a magnitude das
cargas permanentes, enquanto o lado do deslocamento representa o sinal destas cargas.

O KCl foi utilizado como eletrélito indiferente, em concentragdes de 0,1, 0,01 e
0,001N. O HCI serviu como acido titulante, nas concentragdes de 0,002, 0,004 e 0,006N
e o NaOH como base titulante nas concentracdes de 0,002, 0,004, 0,008 e 0,016N. As
quantidades utilizadas foram 4 g de solo seco para 20 ml de solu¢do (razao solo:soluc¢do
igual a 1:5).

As Figuras 3.12, 3.13 e 3.14 apresentam os diagramas de titulacdo para as

amostras estudadas e na Tabela 3.13 é apresentado um resumo dos resultados obtidos.

——KCI (0,1 N)
—8—KCI (0,01 N)
KCI (0,001 N) »

P

10 8 5 4 2 0 2 4
Quantidade sorvida (cmol/kg)

Figura 3.12: Diagrama da titulacdo potenciométrica para a amostra SN.
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—e—KCl1(0,1 N) 3.0
—8—KCI (0,01 N) 2,0
KCI (0,001 N) 1,0 1

-10,00 -8,00 -6,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00

Quantidade sorvida (meq/100g)

Figura 3.13: Diagrama da titulagdo potenciométrica para a amostra M3%.

pH

—e—KCl(0,1IN) 31
—B—KCl1 (0,01 N)
KC1 (0,001 N)

o

-10,00 -8,00 -6,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00

Quantidade sorvida (meq/100g)

Figura 3.14: Diagrama da titulagdo potenciométrica para amostra M6%.

A Figura 3.12 indica um valor de PCZ de 6,1 e carga liquida negativa neste PCZ
de 1,4 cmol/kg para a amostra SN (solo natural).

Os diagramas das amostras M3% e M6%, Figuras 3.13 e 3.14, respectivamente,
demonstram que ndo € possivel se identificar com precisio o PCZ, pois nido ha
cruzamento Unico entre as curvas. A razdo desta imprecisdo ainda precisa ser

investigada e deve ser objeto de estudos futuros. De qualquer forma, ndo se acredita em
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erros de procedimento laboratorial, devido aos resultados alcancados para a amostra SN

(Figura 3.12).

3.3.5- Analises quimicas

Para se ter uma idéia sobre os principais constituintes do solo natural e da
bentonita, foram realizadas andlises quimicas de alguns de seus elementos. Seus
resultados sdo apresentados na Tabela 3.14.

Ressalta-se que nem todos os elementos presentes nas amostras foram analisados
e, por isso, a soma das porcentagens na Tabela 3.14 nao totaliza 100%. No entanto, as
andlises alcancaram os elementos maiores, haja vista os totais alcancados (86,64 e

75,03%).

Tabela 3.14: Anélises quimicas das amostras BK e SN (% em peso).

Bentonita
SN
Constituintes Kataz
(%)
(%)
Al O; 18,8 15,7
CaO - 0,5
F 6203 34,3
K,O - 0,63
MgO 0,38
MnO 0,16
Na,O - 2,2
SiO, 33 56
TOTAL 86,64 75,03

Legenda: - Elemento nio analisado.

3.4- CARACTERIZACAO MINERALOGICA

A determinacdo da composicao mineraldgica foi executada para a frac¢do fina do
solo (passante pela peneira #200 - abertura de 0,075 mm).
Os minerais presentes nas amostras SN e Bentonita Kataz foram identificados

utilizando-se Difratometria de Raios-X, em laminas orientadas de trés tipos: laminas
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vitreas de sedimentacdo normais, ldminas vitreas de sedimentacdo solvatadas com
etileno-glicol (identificacdo de minerais expansivos) e andlise de po total.

As Figuras 3.15, 3.16 e 3.17 mostram os difratogramas obtidos para a amostra
SN em andlise de p6 total, [aminas vitreas de sedimentacdo normais e laminas vitreas de
sedimentacdo solvatadas com etileno-glicol, respectivamente. A interpretacdo dos

minerais encontrados nos respectivos picos também se encontra nestas figuras.

0 .
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Figura 3.15: Difratograma da amostra SN (andlise do pé total).
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Figura 3.16: Difratograma da amostra SN (Iamina normal).
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Figura 3.17: Difratograma da amostra SN (Iaminas com etileno glicol).

A andlise da difracdo de Raios-X mostrou que a amostra SN é composta
principalmente por caulinita, gipsita, goetita, hematita, minerais comuns aos solos
lateriticos, com geoquimica bastante evoluida.

Os resultados da difratometria de Raios-X da bentonita sdo apresentados nas

Figuras 3.18 e 3.19.
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Figura 3.18: Difratograma da bentonita (Idmina normal).
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Figura 3.19: Difratograma da bentonita (l1amina com etileno glicol).

Pelos difratogramas apresentados pode-se concluir que a amostra Bentonita
Kataz é composta principalmente por montmorilonita, caulinita, quartzo e micas.

Além destes procedimentos, a bentonita, especificamente, foi saturada com
solucdo de KCI para uma identificacdo mais apurada. Este procedimento confirmou a
presenga da montmorilonita, pois o primeiro pico da montmorilonita (d = 13,1308; 26 =
6,732) se deslocou para (d = 15,7426; 26 = 5,609).

Com os dados apresentados neste capitulo pode-se concluir que a bentonita
utilizada € sédica. Principalmente pela presenga de 2,2% de Na,O na andlise quimica.
Este dado pode ser comparado com o trabalho de Rodrigues et al. (2004), no qual uma
determinada bentonita apds o tratamento com cloreto de sédio, apresentou entre 3,45 a

4,21% de Na,O. Os valores de Na,O para a bentonita sem tratamento foram de 0,32 a

0,31%.
3.5- RESUMO DOS RESULTADOS

A Tabela 3.15 fornece um resumo dos resultados para os trés tipos de

caracterizacao.



Tabela 3.15: Resumo dos resultados dos ensaios de caracterizagao.
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Propriedade SN BK M3 % M6 %

Massa Especifica dos sélidos - p; (g/em’) 3,166 3,075 3,047 2,834
Granulometria

Argila (¢ < 0,002 mm) (%) 44 85 30 29

Silte (0,002 < ¢ < 0,06 mm) (%) 26 11 34 39

Areia Fina (0,06 < ¢< 0,2 mm) (%) 16 3 22 19

Areia Média (0,2 < ¢ < 0,6 mm) (%) 12 1 11 9

Areia Grossa (0,6 < ¢ <2 mm) (%) 1 2 3

Pedregulho (¢> 2 mm) (%) 0 ! !
Limite de Liquidez — LL (%) 32,30 264,05 55,20 58,80
Limite de Plasticidade — LP (%) 20,05 71,70 26,15 26,69
Indice de Plasticidade — TP (%) 12,25 193,35 29,05 32,11
indice de Atividade —IA 0,28 0,97 1,11 2,26
Umidade Otima - w,, (%) 20,5 — 23,7 22,6
Massa Especifica Seca Maxima - Oymax (g/cms) 1,85 - 1,68 1,62
Expansibilidade (%) - 162 - -
Cap. de Troca Cationica - CTC (cmol/kg) 0,85 53,13 33 7,06
Superficie Especifica - SE (m2/g) 6,64 414,88 25,73 55,08
pH do solo (H,0) (1: 2,5 solo:solucdo) 5,09 10,43 6,94 8,11
pH do solo (KCI) (1: 2,5 solo:solu¢do) 5,39 9,40 5,66 3,23
ApH +0,30 -1,03 -1,28 -4,88
Cond. Elétrica do Ext. Aquoso (mScm") 0,08 2,37 0,85 1,42
Ponto de Carga Zero — PCZ 6,1 - - -
Classifica¢ao Unificada (SUCS) CL CH CH CH
Andlises Mineraldgicas caulinita, gipsita, montmorilonita., - -

goetita, hematita e

quartzo

caulinita, micas e

quartzo
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4- ENSAIOS DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Para a obtencdo da condutividade hidrdaulica (K) das amostras executaram-se
duas series de ensaios, que foram: 1) ensaios em permeametros de parede rigida, com

carga variavel e 2) ensaios em permeametros de parede flexivel, com carga constante.

4.1- ENSAIOS NO PERMEAMETRO DE PAREDE RIGIDA

Para a realizacdo destes ensaios, as amostras foram compactadas (energia
Proctor Normal) com o teor de umidade de 2 a 4% acima do teor de umidade 6tima
(wor), teor este obtido nos ensaios de compactagdo (ver Capitulo 3, item 3.2.4).

Apés a compactagdo, corpos de prova (CP) cilindricos de solo compactado
foram moldados, possuindo didmetro de aproximadamente 5 cm e altura de 12 cm,
utilizando-se um torno similar ao da Figura 4.1. Os teores de umidade dos corpos de

prova foram medidos utilizando-se as sobras de seu desbastamento.

Figura 4.1: Torno para moldagem dos corpos de prova.

Os CP’s foram entao colocados no permeametro de parede rigida (Figura 4.2),
sendo os ensaios feitos com base nos procedimentos indicados em CESP (1969) e NBR
14545, com algumas modificagdes devido aos materiais disponiveis no laboratério. O

permeametro utilizado é semelhante ao descrito na Figura 2.15.
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Deste modo, a célula do permeametro foi montada segundo o descrito a seguir:

» Emprego de areia grossa no topo e na base do corpo de prova como material
filtrante para protecdo do CP;

= Utilizagcdo de papel filtro com o didmetro do permeametro entre o CP e a areia
grossa, para protecao do CP;

» Utilizagdo de argila plastica do tipo bentonitica (com um teor de umidade entre
os seus limites de plasticidade e liquidez, sendo preparada em formas de
bastdes) como vedagdo do espaco entre o CP e a parede do permeametro;

* Emprego de uma camada de parafina no topo e na base do permeametro, ao

redor do CP, evitando o contato da bentonita com as areias de filtro.

As principais modificagdes adotadas com relagdo aos procedimentos
recomendados em CESP (1969) e NBR 14545 foram: 1) a ndo utilizacdo da tela
metalica na base do permeametro; 2) ao invés de se utilizar um anel de borracha, fez-se
o uso de parafina. 3) o fluxo adotado na fase de leituras também foi ascendente, pois
devido a ndo utilizacdo da tela metélica, se o fluxo fosse invertido, poderia ocorrer o
carreamento de particulas de areia para fora do permeametro.

A Figura 4.2 apresenta a vista e o corte esquemadtico do cilindro para o ensaio de
permeabilidade adotado por CESP (1969) e a Figura 4.3 apresenta a célula de

permeametro utilizada nesta pesquisa.
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{FASE DE LETTURAS)

Figura 4.2: Vista e corte esquematico de um cilindro para ensaio de permeabilidade

(Fonte: CESP, 1969).

Figura 4.3: Célula montada do permeametro de parede rigida.

O tempo de saturacio de cada amostra foi de aproximadamente 30 dias. Apds a
amostra ser saturada, iniciou-se entdo a medida da condutividade hidraulica sob
condi¢des de carga varidvel. O tempo decorrido entre uma leitura e outra foi de
aproximadamente 24 h, sendo realizadas, em média, cinco leituras para cada ensaio. O

aparato utilizado nas medidas pode ser observado na Figura 4.4, com suas partes.
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Reservatério de dgua

Figura 4.4: Aparato utilizado nas medidas da condutividade hidrdulica das amostras.

Realizaram-se ensaios com as amostras SN, M3% e M6%, ndo se incluindo a
amostra BK, uma vez que se trata de bentonita pura, que se acredita ser muito pouco
permedvel. Relatos encontrados na literatura apontam valores de K da ordem de 107" a
10" cm/s para bentonita pura.

Na Tabela 4.1 € apresentado o menor e o maior valor e a média dos gradientes

hidrdulicos encontrados para estas amostras.

Tabela 4.1: Valores de gradiente hidraulico para as amostras SN, M3% e M6%.

Amostra Menor valor Maior valor Média de todos os
valores
SN 0,42 1,84 1,14
M3% 0,20 0,63 0,39
M6% 0,01 0,64 0,16

Pode-se notar que a média dos gradientes hidrdulicos diminuiu conforme o
aumento na porcentagem de amostra BK utilizada nas misturas. Assim a perda de carga

variou da seguinte forma: SN < M3% < M6%.
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As amostras SN e M6% foram ensaiadas trés vezes, enquanto a amostra M3%
duas vezes. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.2. Como se pode
perceber, os valores de K da amostra M3% foram similares, considerando-se
desnecessdria a realiza¢do de um terceiro ensaio.

A Tabela 4.2 mostra valores de K da ordem de 107 e 10™® cm/s para todas as
amostras, comprovando a capacidade destes materiais para uso em sistemas de selagem
basal. O valor de 107 cm/s é tido por indimeros autores como minimo para a constru¢io

destes dispositivos, dentre eles destaca-se CETESB (1993).

Tabela 4.2: Resultados dos ensaios no permeametro de parede rigida.

L. SN M3 % M6 %
Parede rigida
(cm/s) (cm/s) (cm/s)
Ensaio 1 5,06x107 1,48x107 4.23x10°
Ensaio 2 1,30x107 1,30x107 1,06x107
Ensaio 3 3,20x107 - 7,49x10°8
Média 3,19x107 1,30x107 7,42x10°®

Os valores de K mais contrastantes foram os da amostra M6%, variando em uma
ordem de grandeza (de 107 para 10™®).

Por outro lado, nota-se a diminui¢do do valor médio de K na seguinte seqii€éncia:
M6% < M3% < SN, fato que sugere alguma eficiéncia do acréscimo de bentonita na

diminui¢do do K das amostras.

4.2- ENSAIOS NO PERMEAMETRO DE PAREDE FLEXIVEL

A titulo de comparagdo com os ensaios de parede rigida, a célula de compressao
triaxial do Laboratério de Geotecnia da UFOP foi utilizada para a execugdo de ensaios
de parede flexivel, sob condi¢des de carga constante.

A moldagem dos corpos de prova (CP) para este ensaio foi realizada no
Laboratério de Geotecnia da CEMIG-BH (Estacdo Adelaide), devido a necessidade de
moldar o CP no diametro de 2” e com o peso especifico seco equivalente aquele cujo

teor de umidade era de aproximadamente 2% acima da umidade 6tima.
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Para isto fez-se uso de um compactador estitico, no qual a compactagdo foi
realizada em sete camadas, obtendo-se uma determinada massa em um volume
especifico (aproximadamente 220 cm’).

Apbés a moldagem dos corpos de prova, eles foram ensaiados conforme
procedimentos adaptados da norma NBR 14545. Esta norma apresenta procedimentos
para condi¢des de carga varidvel e o ensaio em questdo ocorreu em regime de carga
constante, devido as limitacdes do medidor de volume (Figura 4.5), que ndo apresentava

condi¢des do regime de carga varidvel.

Figura 4.5: Medidor de volume utilizado no permeametro de parede flexivel.

Os CP’s foram entdo envoltos por membranas plésticas e colocados na base do
permeametro, conforme mostra a Figura 4.6, tendo na base e no topo pedras porosas.

A célula foi entdo fechada e preenchida com &dgua destilada (Figura 4.7).
Posteriormente aplicou-se uma tensdo confinante inicial de 10 kPa e periodicamente o
parametro B foi verificado, este é utilizado para a verificagdo do grau de satura¢do do
corpo de prova. Quando se tem o parametro B maior ou igual a 0,96 o corpo de prova
estd saturado, para se determinar este parametro € necessario aumentar a pressdo de
confinamento sob condic¢des ndo drenadas e monitorar o acréscimo de poropressdo. Para

se calcular o parametro B, tem-se:
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Au
Ao

conf

onde,
Au = variagdo da poropressao sob condi¢des ndo drenadas;

Ao

conf

= varia¢do da tensdo confinante.

Na maioria dos ensaios a leitura deste parametro apresentou problemas,
verificando-se que 0 mesmo ndo aumentou como se esperava. Por exemplo, no caso do
CP da amostra M3% a primeira leitura de B foi de 0,93 e apds 5 dias esta leitura foi de
0,81. Provavelmente estes valores se devem a imprecisdes no equipamento, pois o CP
questdo requer uma tensdo confinante proxima ao valor midximo suportado por este.

Mesmo sob estas condi¢gdes foram realizadas as leituras de condutividade hidrdulica das

amostras.

Figura 4.6: Amostra na base do permeametro de parede flexivel.
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Figura 4.7: Célula triaxial parcialmente preenchida com dgua destilada.

As tensdes confinantes aplicadas nos ensaios foram 10, 50 e 100 kPa. Para cada
uma destas tensdes confinantes obtiveram-se os gradientes hidraulicos 5, 10 e 15.

O valor de condutividade hidrdulica estabelecido representa a média dos valores
medidos para as tensdes confinantes aplicadas. Para cada gradiente hidrdulico foram
realizadas cinco leituras, perfazendo-se 45 leituras para cada ensaio. O tempo médio
total de ensaio para cada amostra foi de 30 dias, considerado alto para ensaios de parede
flexivel.

Vale ressaltar que a contrapressao aplicada foi em média de 410 kPa. Uma visdo
geral do aparelho triaxial pode ser visto na Figura 4.8 com as principais partes

indicadas.
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Manometros
Célula
Triaxial

Medidor de volume

Figura 4.8: Vista geral do aparelho triaxial.

Os resultados dos ensaios para as amostras SN, M3% e M6% estao relacionados

na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Resultados de K no equipamento triaxial.

Parede flexivel SN M3% M6%
(cm/s) (cm/s) (cm/s)
6=10kPa 1,69x10° 5,88 x10°® 5,68 x10°®
6=50kPa 1,50x10°¢ 6,27x10® 5,49 x10°®
6=100kPa 1,04x10°¢ 2,19x10® 3,51x10°%
Média 1,41x10° 4,78x10° 4,89x10°

A andlise da Tabela 4.3 revela valores de K diferentes daqueles obtidos com o
uso do permeametro de parede rigida (Tabela 4.2). Por exemplo, os resultados indicam
um valor médio de K de 1,41 x 10 cm/s para a amostra SN no permeametro de parede
flexivel e de 3,19 x 107 cm/s no permedmetro de parede rigida. Estes niimeros mostram
uma diferenca de quase 10 vezes no valor médio de K para a mesma amostra, diferenca
esta encontrada também para M3%. Por outro lado, os resultados dos dois tipos de
ensaio para a amostra M6% ndo foram tdo diferentes.

As seguintes hip6teses podem explicar as diferengas dos resultados entre os dois

tipos de ensaio:

1) Erro sistematico, causado por defeito no equipamento;

2) Erro sistemdtico nos procedimentos de ensaio;
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3) Diferengas estruturais € composicionais nas amostras utilizadas nos dois

ensaios;

Tais hip6teses carecem de comprovacao futura, através de novos ensaios.

Pode-se observar ainda que o aumento da tensdo confinante ndo reduziu
significantemente o K, o que diferencia os resultados desta pesquisa com os obtidos por
Anderson e Hee (1995), nos quais o aumento da tensao confinante diminuiu o K em até
duas ordens de grandeza.

Como resumo, reinem-se aqui os principais problemas enfrentados nos ensaios

de parede flexivel:

e Dificuldades na montagem, sendo que em alguns ensaios notaram-se caminhos
preferenciais de percolacdo entre a membrana e o CP. Nestes casos, as células foram
desmontadas e novamente montadas;

¢ Durante a realiza¢do dos ensaios o aparelho apresentou problemas, sendo necessaria
a reinstalacdo do programa de leitura das cargas;

¢ Dificuldades enfrentadas durante a montagem na célula triaxial.

Comparando-se os resultados dos ensaios em parede rigida e parede flexivel e
notando-se a diferenca entres estes, pode-se dizer que pela simplicidade do ensaio, por
este ocorrer em regime de carga varidvel e pelas dificuldades encontradas no ensaio de
parede flexivel, os resultados do ensaio de parede rigida parecem ser mais confidveis.

Como conclusdo tem-se que o acréscimo de amostra BK (bentonita) na amostra

SN (solo natural), diminuiu o K significativamente somente para a amostra M6%.
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5- ENSAIOS DE COMPATIBILIDADE

Por compatibilidade entende-se a manutengdo das propriedades geotécnicas dos
solos dentro de certos limites, apds o seu contato com materiais variados.

Por exemplo, camadas selantes basais em sitios de disposi¢ao de residuos (e.g.
aterros sanitdrios urbanos e industriais, lagoas de disposi¢@o etc.) sdo constantemente
expostas aos diferentes liquidos presentes e podem ter suas propriedades geotécnicas de
interesse (e.g. baixa condutividade hidrdulica) comprometidas. Se estas propriedades
ndo sofrerem alteracdes significativas, diz-se que a barreira é compativel e vice-versa.

A compatibilidade pode ser avaliada diretamente, através de ensaios pilotos em
campo e/ou laboratério, ou indiretamente, através de ensaios expeditos. Na avaliacao
direta, os residuos sdo colocados em contato direto com o solo e as propriedades
requeridas (e.g. permeabilidade, resisténcia etc.) sdo avaliadas no tempo. Na indireta,
diferentes solucdes quimicas sdo aplicadas ao solo e algumas propriedades indices (e.g.
indice de plasticidade) sdo medidas em laboratorio.

Obviamente, a avaliacdo direta representa melhor as condic¢des reais de obra e,
portanto, é mais segura. Entretanto, a avaliacdo indireta possui serventia na pré-selecio
de materiais e em estudos sobre comportamento de solos em geral, como na presente
Dissertacdo. Outras vantagens da avaliacdo indireta sdo a rapidez e o baixo custo na
execugdo dos ensaios.

No presente trabalho a avaliacdo indireta foi utilizada, sendo que os ensaios
empregados foram: a determinacdo dos limites de consisténcia (LL, LP e IP) e a

granulometria conjunta, com a utiliza¢do dos seguintes liquidos:

o Agua Destilada;

e Cloreto de Sédio — NaCl (1000 mg/1);

e Hidréxido de Sédio — NaOH (pH=9e pH =11);
o Acido Nitrico — HNOs (pH =3 e pH = 5);

e Tolueno — PA.
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As solugdes foram escolhidas levando-se em consideracdo uma espécie acida e
outra alcalina, um sal e um liquido organico de baixa constante dielétrica. Esperava-se
com isto representar algumas das condi¢des mais “agressivas” a que os solos estudados
seriam submetidos em sitios de disposi¢ao de residuos. Dizem-se condi¢des agressivas
devido as concentracdes escolhidas.

O tolueno foi escolhido de forma a representar o contato das amostras com um
liquido organico de baixa constante dielétrica. Trata-se de um composto organico pouco
miscivel em &4gua e semivolatil, de amplo uso na inddstria. Algumas de suas

propriedades sdo:

e Foérmula: C¢HsCHs;

e Peso Molecular: 92,15 g;

e Gravidade Especifica: 0,866 (menos denso que a dgua);
e Coeficiente de Particio Octanol—Agua (Kow): 2,69;
 Ponto de liquefagio/ebuli¢io: -95/110, 6 °C;

e Solubilidade em dgua (25 °C): 535 mg/I;

e Constante dielétrica: 2,4;

e Pressdo de vapor (20 °C): 29 hPa .

5.1- LIMITES DE CONSISTENCIA

Estes ensaios foram realizados submetendo-se as amostras ao contato direto com
as solucdes mencionadas no item anterior e determinando-se LL e LP através dos
procedimentos recomendados nas normas NBR 6459 e NBR 7180.

Precaucdes foram tomadas no concernente a manipulacdo das amostras, antes,
durante e apds o término dos ensaios, devido a periculosidade das solugdes aplicadas,
com excecdo da dgua destilada.

Um resumo dos resultados € apresentado na Tabela 5.1, incluindo a diferenca em
porcentagem dos valores de IP obtidos com o uso de dgua destilada em relagdo aos

outros fluidos, o desvio padrao e o coeficiente de variacao dos resultados.
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Tabela 5.1: Resultados dos ensaios de compatibilidade com a determinac¢do dos limites

de consisténcia.

Limites de Consisténcia

Solucdes IP Dif. % (em relacdo a
LL (%) LP (%) IP (%) agua destilada)

Amostra SN

Agua destilada 32,3 20,1 12,3
NaCl 30,5 25,8 4,7 61,6
HNO3 pH 3 34,2 24,7 9,5 224
HNO3 pH 5 34,2 26,6 7,5 38,5
NaOH pH 9 33,9 27,1 6,8 44,5
NaOH pH 11 323 25,5 6,8 44,5
Tolueno NP NP NP --
Média 32,9 25,0 7,9
Desvio Padrao 1,34 2,3 2.4
Coeficiente de variacao 4,08% 9,34% 30,14%

Amostra M3 %
Agua destilada 54,2 26,6 27,6
NaCl 46,1 30,1 16,0 42,0
HNO3 pH 3 48,8 243 24,5 11,3
HNO3 pH 5 57,5 25,9 31,6 -14,6
NaOH pH 9 40,3 29,0 11,3 59,1
NaOH pH 11 56,7 29,6 27,1 1,8
Tolueno NP NP NP --
Média 50,6 27,6 23,0
Desvio Padrao 6,2 2,1 7,1
Coeficiente de variacao 12,17% 7,67% 30,74%

Amostra M6 %
Agua destilada 60,6 29,1 31,5
NaCl 59,7 35,7 24,0 23,8
HNO3 pH 3 51,2 23,6 27,6 12,3
HNO3 pH 5 50,0 28,0 22,0 30,1
NaOH pH 9 55,9 29,6 26,3 16,5
NaOH pH 11 514 22,5 28,9 8,3
Tolueno NP NP NP --
Média 54,8 28,1 26,7
Desvio Padrao 42 43 3,1
Coeficiente de variacao 7,68% 15,45% 11,65%

Amostra BK

Agua destilada 264,1 71,7 1924
NaCl 270,2 65,0 205,2 -6,7
HNO3 pH 3 266,7 50,7 216,0 -12,3
HNO3 pH 5 2472 56,0 191,2 0,6
NaOH pH 9 273,7 64,1 209,6 -8,9
NaOH pH 11 250,6 62,5 188,1 2,2
Tolueno NP NP NP --
Média 262,1 61,7 200,4
Desvio Padrao 9,8 6,7 10,4
Coeficiente de variacao 3,75% 10,88% 5,19%

Legenda: NP = Nio Plastica
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Destaca-se o fato de que a adi¢do de tolueno P.A. modificou drasticamente o
comportamento de todas as amostras, praticamente anulando toda a plasticidade
existente, mesmo para a amostra BK, extremamente plastica em condi¢des naturais.
Desta forma, com a adi¢do do tolueno as amostras secas, as mesmas passaram a
apresentar comportamento nao pléstico.

A Tabela 5.1 mostra que as maiores diferencas do IP obtido com outros liquidos
em relacdo ao IP obtido com 4gua destilada se deram para as amostras SN e M3%, pois
além do coeficiente de variagdo do IP para estas amostras terem sido de 30,14% e
30,74%, respectivamente, pode-se notar também os elevados valores das diferencas de
IP em relagdo a dgua destilada. As menores variagdes se deram para a amostra BK cujo
coeficiente de variacdo foi de 5,19%, o menor encontrado e suas diferengas de IP foram
perceptivelmente as menores. De certa forma, é possivel concluir que esta udltima
amostra ¢ a mais compativel em termos do IP quando exposta aos liquidos utilizados.

Com o objetivo de se identificar e avaliar tendéncias, os dados da Tabela 5.1
foram colocados em diagramas cartesianos em relagdo ao pH das solugdes utilizadas,
como mostram as Figuras 5.1 a 5.3. Nos pardgrafos que se seguem sao discutidos os
resultados deste procedimento. Para melhor avalia¢do, na Tabela 5.2 sdo apresentados

os coeficientes de variacao com relacdo apenas as solucdoes de HNO; e NaOH.

LLX pH LL X pH
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Figura 5.1: (a) Variagdo do LL das amostras com o pH ; (b) Varia¢do do LL com o pH
para as amostras SN, M3% e M6%.
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Figura 5.2: (a) Variacao do LP com o pH de todas as amostras; (b) variacao para as

amostras SN , M3% e M6%.
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Figura 5.3: (a) Variag@o do IP das amostras em relagdo ao pH; (b) variacdo para as

amostras SN, M3% e M6%.

Tabela 5.2: Coeficientes de varia¢do dos resultados dos ensaios de limite de

consisténcia com as solu¢des de NaOH e HNO3,

Limites de Coeficientes de variacio das amostras
Consisténcia SN M3% M6 % BK
LL 2,33% 13,71% 4,30% 4,24%
LP 3,63% 8,05% 11,43% 9,14%
1P 14,42% 32,00% 9,88% 5,88%

A Figura 5.1 (a) mostra a variacdo do LL com o pH para todas as amostras e a

Figura 5.1 (b) mostra esta variacdo somente para as amostras SN, M3% e M6%.

Observando-se a Figura 5.1 (a) e a Tabela 5.2, é possivel concluir que o grafico da

amostras M3% foi a que mais oscilou em funcdo da mudanca de pH, pois seu
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coeficiente de variagdo foi 13,71%, enquanto que para as outras amostras este valor
variou de 2,33% a 4,30%. Pode-se verificar que apesar da amostra BK apresentar um
comportamento senoidal dos gréaficos, seu coeficiente de varia¢do foi baixo.

A variacdo do LP com o pH para todas as amostras pode ser visualizada na
Figura 5.2 (a). Percebe-se que M3% e BK tiveram um comportamento semelhante,
sendo que o LP aumentou com o pH. Nota-se também que para SN e M6% as curvas
apresentam um comportamento parabdlico. A Tabela 5.2 mostra que a amostra M6%
apresentou o maior coeficiente de variacdo (11,43%), sendo este proximo ao das
amostras M3% (8,05%) e BK (9,14%).

Na Figura 5.3(a) sdo apresentadas as variagdes do IP (LL — LP) de todas as
amostras em relagdo ao pH. Observa-se a similaridade de comportamento dos graficos
desta figura com os da Figura 5.1(a). Como era esperado, a amostra BK é bem mais
plastica que as outras, apresentando um griafico com comportamento senoidal. Ha
oscilagdo significativa de IP somente para a amostra M3% (ver Figura 5.3 b), cujo
coeficiente de variacdo foi o mais elevado de todos os ensaios (32%).

De forma geral, conclui-se que ha tendéncia senoidal no comportamento dos
grificos das amostras BK e M3%, principalmente para o LL e IP. Contudo suas
ondulacdes se ddo em sentidos opostos. Na amostra BK os limites (LL e IP) mdximos
ocorrem ao redor do pH 9 e os minimos ao redor do pH 5. Na amostra M3% dé-se o
inverso, onde os maximos de LL e IP ocorrem em valores de pH ao redor de 5 e os
minimos em valores de pH ao redor de 9.

Através das Figuras 5.4 a 5.7 é possivel observar sob a forma de diagramas de
barras como variou o LL, LP e IP das amostras com a adi¢@o dos diferentes fluidos.

Com relac@o a Figura 5.4, algumas observagdes podem ser feitas a respeito da
amostra SN: (1) as maiores oscilagdes se deram com o IP, pois este apresentou um
coeficiente de variacdo de 30,14% (ver Tabela 5.1); (2) com o aumento do pH houve
uma leve diminui¢do em IP; (3) quando em contato com o NaCl, houve diminuic¢io
significativa da plasticidade, mostrada pelo menor valor de IP em relagdo a todas as

amostras.
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SN SN - NaCl SN-HNO3pH3 SN-HNO3pH5 SN-NaOHpH9 SN-NaOHpH 11
SN

Figura 5.4: Variacao de LL, LP e IP da amostra SN com diferentes fluidos.

Para a amostra M3%, de acordo com a Tabela 5.2 e Figura 5.5, verifica-se que a
maior oscilacdo se deu com o LL das amostras, refletindo-se no valor de IP, como
também observado nas Figuras 5.1 a 5.3. Nota-se que a menor plasticidade foi
verificada para pH = 9. A adicdo de NaCl também reduziu consideravelmente o IP da

amostra M3%.

W x M3%

M3% M3% - NaCl M3% - HNO3 pH  M3% - HNO3 pH  M3% - NaOH pH M3% - NaOH pH
3 5 9 1

M3%

Figura 5.5: Variacdo de LL, LP e IP da amostra M3% com diferentes fluidos.

Na Figura 5.6 observa-se oscilagdo similar para LL, LP e IP da amostra M6%,
em relacdo a amostra M3% fato observado também nas Figuras 5.1 a 5.3 e confirmado

pelos valores do coeficiente de variacdo, que ficaram na faixa de 7,68% a 15,45%.
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Comparando-se os valores de LL, LP, IP com &4gua destilada e com NaCl, ndo se

percebe grande variacdo no IP.

W x M6%

mLL

W (%)

M6% M6% - NaCl M6% - HNO3 pH M6% - HNO3 pH  M6% - NaOH pH  M6% - NaOH pH
3 5 9 "

M6%

Figura 5.6: Variagdo de LL, LP e IP da amostra M6% com diferentes fluidos.

Pouca variacdo foi observada no LL, LP e IP da amostra BK para os diferentes
fluidos utilizados, como mostra a Figura 5.7 e os valores do coeficiente de variacdo da

Tabela 5.1.

W x BK

]
=
o
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F 1500
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BK BK - NaCl BK - HNO3 pH 3 BK - HNO3 pH 5 BK - NaOH pH 9 BK - NaOH pH 11
BK

Figura 5.7: Variagdo de LL, LP e IP da amostra BK com diferentes fluidos.

De maneira geral € possivel concluir que:

*Com o contato com os diferentes fluidos, as maiores variacdes na plasticidade
das amostras (IP) em relacdo aos ensaios com dgua destilada deram-se para a
amostra SN e M3%, cujos coeficientes de variagdo se situaram ao redor de

30%;
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e Na maioria dos casos a plasticidade diminuiu com a adicao dos outros
liquidos, com exce¢do das amostras M3% (HNO; — pH = 5) e BK (NaCl,
HNO; -pH=3¢9);

® A despeito das oscilagdes observadas em seus graficos, a amostra BK parece
ser a mais compativel em termos de plasticidade. O acréscimo deste material
no solo natural (amostra SN) na dosagem de 3% praticamente ndo alterou a
compatibilidade deste. Por outro lado, a adicdo de 6% de amostra BK na
amostra SN aumentou significativamente a sua compatibilidade.

¢ O tolueno foi o liquido que mais influenciou o comportamento das amostras,
tornando-as nao pléasticas. Destaca-se o efeito causado por este liquido na

amostra BK, extremamente plastica.

5.2- ANALISE GRANULOMETRICA CONJUNTA

Foram realizados ensaios de andlise granulométrica conjunta das amostras
através de peneiramento e sedimentagao.

A sedimentagdo foi realizada de duas maneiras: (1) utilizando-se solucdes de
agua destilada + defloculante, procedimento convencional, que segue as normas NBR
7181; (2%) utilizando-se as solu¢des indicadas no inicio deste capitulo, com exce¢do do
tolueno.

A comparagdo entre os resultados de ambos os procedimentos fornece uma idéia
sobre as mudangas do ‘“comportamento granulométrico" das amostras quando em
contato com os diferentes liquidos utilizados.

A Tabela 5.3 apresenta as fragdes granulométricas calculadas através das curvas

granulométricas obtidas dos ensaios, as quais serdo apresentadas a seguir.
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Tabela 5.3: Fragdes granulométricas para as diferentes solucdes de ensaio.

Normal Sem NaCl HNO3 HNO3 NaOH NaOH
Defloc. pH3 pH 5 pH9 pH 11
Amostra SN
Argila 44 10 0 8 8 0 7
Silte 26 38 40 22 22 33 22
Areia Fina 16 26 32 44 42 53 39
Areia Média 12 18 19 18 18 6 22
Areia Grossa ! 6 7 6 8 6 8
Pedregulho ! 2 2 2 2 2 2
Amostra M3%
Argila 30 8 0 0 8 8 12
Silte 34 40 36 32 20 22 22
Areia Fina 22 27 34 39 43 44 37
Areia Média 11 17 21 19 19 17 20
Areia Grossa 2 6 8 8 7 7
Pedregulho ! 2 2 2 2 2 2
Amostra M6 %
Argila 29 11 0 9 9 11 12
Silte 39 35 38 20 27 29 23
Areia Fina 19 25 34 45 36 32 33
Areia Média 9 19 19 16 18 18 23
Areia Grossa 3 8 7 8 8 8 7
Pedregulho ! 2 2 2 2 2 2
Amostra BK

Argila 85 61 85 58 61 62 63
Silte 11 32 4 25 35 20 31
Areia Fina 3 7 11 17 4 18 6
Areia Média ! 0 0 0 0 0 0
Areia Grossa 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

Pedregulho

Na Figura 5.8 estdo as curvas granulométricas da amostra SN para os diferentes
tipos de solucdes utilizadas e na Figura 5.9 encontra-se um diagrama de barras com as
fracdes granulométricas encontradas para esta amostra.

Nota-se o efeito da auséncia de defloculante na quantidade da fracdo argila da
amostra SN, que diminuiu com todas as solu¢des utilizadas, excecao 6bvia do Ensaio
Normal, chegando até a ser nula para as solu¢des de NaCl e NaOH pH 9. Por outro lado
observa-se o aumento da fracao silte e que a frac@o areia fina dominou nos ensaios com
as solugdes acidas e bdsicas. Nao se percebe tendéncia nitida de comportamento da

granulometria com o aumento do pH.
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Os diagramas de barras das solucdes sem defloculante e NaCl sdo bastante

semelhantes, excetuando-se pela fracdo argila, que desapareceu com o uso do NaCl.
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Figura 5.8: Curvas granulométricas da amostra SN com diferentes solugdes.
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Figura 5.9: Fragdes granulométricas da amostra SN com diferentes solugdes.
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Na Figura 5.10 sdo apresentadas as curvas granulométricas da amostra M3% e
na Figura 5.11 tem-se um diagrama de barras com as fracdes granulométricas desta
amostra.

O comportamento da amostra M3% foi semelhante ao de SN quando comparada
a influéncia das diferentes solugdes nas fracdes granulométricas com as fracdes obtidas
no Ensaio Normal, pois em ambas a fragdo argila diminuiu significativamente enquanto

a fragdo areia fina aumentou.
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Figura 5.10: Curvas granulométricas da amostra M3% com diferentes solucoes.
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Figura 5.11: Fragdes granulométricas da amostra M3% com diferentes solucoes.
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De uma forma geral, as curvas da Figura 5.10 s@o parecidas para todas as
solucdes, excecdo feita para a curva do Ensaio Normal e parte da curva da solucdo de
NaCl, demonstrando que niao houve mudancas significativas com o uso das solugdes em
questao.

Nota-se pela Figura 5.11 que a fragdo argila diminuiu para todas as solucdes
quando comparada com o Ensaio Normal, inclusive deixando de existir nos ensaios com
as solu¢des de NaCl e HNO; pH 3. Acrescenta-se que também a fragdo areia fina
aumentou consideravelmente em relacio ao Ensaio Normal com o uso das referidas
solucdes, chegando ao seu maximo com a solu¢do de NaOH pHO.

Comparando-se a Figura 5.11 com a Figura 5.9 (Amostra SN), as diferengas
mais significativas foram a diminui¢do nas quantidades de argila do Ensaio Normal e
com a solucdo de HNO; pH 3. Observou-se também diminui¢des da fragdo silte e de
areia fina com a solucao de NaOH pH 9 e, por conseguinte o aumento das fragdes argila
e areia média para a mesma solucdo nestas condi¢des de pH. Houve também o aumento
da fracdo silte com a solu¢ao de HNO; pH 3.

A referida diminui¢do na quantidade de argila ja havia sido discutida no item
3.2.1. Atribui-se entdo para a amostra M3% um comportamento semelhante ao da
amostra SN em termos de compatibilidade.

As curvas granulométricas da amostra M6% encontram-se na Figura 5.12 e o
diagrama de barras com suas respectivas fracdes granulométricas na Figura 5.13,
considerando todas as solucdes utilizadas.

Como aconteceu nas amostras SN e M3%, para a amostra M6%, excetuando-se
a curva do Ensaio Normal e parte da curva com NaCl, as curvas granulométricas sdao
razoavelmente semelhantes, denotando pouco efeito das solucdes sobre este material.

Comparando-se os diagramas das amostras M6% (Figura 5.13) e SN (Figura
5.9), as diferengas mais marcantes sdo: (1*) diminuicdo da fragdo argila e aumento da
fragdo silte em relacdo ao Ensaio Normal; (2%) diminui¢do da fragdo areia fina para as
solu¢des de HNO; pH 5, NaOH pH 9 e NaOH pH 11 e (3") aumento da fragdo argila no
ensaio com NaOH pH 9 e NaOH pH 11.
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Figura 5.12: Curvas granulométricas da amostra M6% com diferentes fluidos.
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Figura 5.13: Fracdes granulométricas da amostra M6%, com diferentes solugdes.

Especulando-se sobre a causa da diminuicao da frac@o argila nas amostras M3%
e M6% no Ensaio Normal em relagdo a amostra SN, sugere-se que a adi¢do da amostra
BK fez aglutinar os graos da amostra SN, transformando graos tamanho argila em graos
tamanbho silte.

As principais diferencas entre as amostras M6% e M3% sdo: (1%) aumento da
fra¢do silte no Ensaio Normal para a amostra M6%; (2") aumento das fragdes argila e

areia fina e a diminui¢do do silte no ensaio com HNO; pH 3, para M3% a fragado argila
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nem existiu, o aumento do silte e a diminui¢do da areia fina para NaOH pH 9 e a
diminui¢do de areia fina para NaOH pH 11.

A Figura 5.15 mostra um diagrama de barras derivado da Tabela 5.2, com a
variacdo das fragdes granulométricas da amostra BK, segundo as diferentes solugdes
utilizadas nos ensaios.

Observa-se que, como era esperada, a quantidade de argila, fracdo dominante na
amostra BK, decresceu sem o uso de defloculante. O mesmo aconteceu para as outras
solucdes, com excecdo da solu¢do de NaCl (1000 mg/L), onde a quantidade de argila foi
a mesma daquela obtida com o uso do hexametafosfato de sédio (85%). O teor de argila
permaneceu praticamente o mesmo (= 60%) sem o uso de defloculante e com o uso das
solucdes 4cidas e basicas, donde se conclui que a quantidade de argila determinada no
ensaio independe do pH.

As quantidades de silte e areia fina aumentaram nos ensaios sem o uso de
defloculante e com o uso das diferentes solucdes (com excecdo da solu¢do com NaCl,
cuja fracdo de silte diminuiu). Ndo ha tendéncia nitida de comportamento para estas
fracdes com o aumento do pH. Nao se observou comportamento defloculante para as
solucdes alcalinas, como normalmente acontece para solos de cargas permanentes
negativas, como no caso desta amostra (CTC = 53,13 cmol/kg). Se este comportamento
existisse, a quantidade de argila teria aumentado em altos valores de pH.

Sendo assim, pode-se dizer que a amostra BK apresenta boa compatibilidade na
presenca das solucdes utilizadas nestes ensaios, com destaque para sua alta

compatibilidade para a solucao de NaCl.
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Figura 5.14: Curvas granulométricas da amostra BK com diferentes solugdes.
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Em termos de granulometria, como conclusdo é possivel se afirmar que: (1) a

amostra BK foi a que apresentou melhores resultados, sendo, desta maneira, a mais

compativel; (2) o acréscimo de bentonita (amostra BK) parece ndo ter influenciado

substancialmente o comportamento da amostra SN (amostras M3% e M6%), nao

melhorando, nem piorando suas caracteristicas de compatibilidade.
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Tanto a ndo utilizacdo do defloculante, como o uso das solucdes de NaCl, NaOH
e HNOj; causaram floculacao nas amostras.

Como conclusdo geral do item, os resultados dos limites de consisténcia e da
granulometria indicam que a amostra BK foi a que menos sofreu influéncia do meio,
dando-se o contrario para a amostra SN. O acréscimo de bentonita nas amostras M3% e
M6%, nao influenciou significativamente o comportamento destas amostras em relacio
ao comportamento da amostra SN, que predomina nas misturas.

Fica clara a influéncia das diferentes solucdes nas fragdes granulométricas
quando comparadas com as fracOes obtidas no Ensaio Normal. Por outro lado, ao se
observar as curvas granulométricas das amostras SN, M3% e M6% (Figuras 5.8, 5,10 e
5,12) ndo se percebem grandes diferengas entre as curvas granulométricas das solucdes
sem defloculante, HNO; e NaOH. Conclui-se entdo, que em condi¢des de campo, onde
obviamente ndo existe tdo poderoso defloculante (hexametafosfato de sédio e carbonato
de s6dio), e as particulas se encontram naturalmente floculadas, o acréscimo de solucdes
de HNO; e NaOH néo resultard em grandes mudangas granulométricas, respeitando-se
as condi¢des de pH dos ensaios. Sob condi¢des extremas de pH (e.g. pH <2 e pH > 12),
haveré dissolu¢dao mineral.

O mesmo pode ser observado para a amostra BK, com excecdo da solucao
NaOH pH 11, pois nesta houve uma pequena distor¢do em uma parte da curva que se

assemelhou a solu¢ao de NaCl, ocorrendo uma floculagdo a amostra.
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6- CONSIDERACOES FINAIS

Os trabalhos desenvolvidos nesta pesquisa levaram a conclusdes importantes,
algumas das quais sdo expostas nos pardgrafos que se seguem. Posteriormente sdo

apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.
¢ Ensaios de Caracterizacao

Percebeu-se que as caracterizacOes fisica, fisico-quimica e mineralégica sao
essenciais para o conhecimento e interpretacdo dos resultados nos estudos aqui
desenvolvidos.

Pdde-se verificar que, ao contrario do que se esperava a adicdo de bentonita fez
diminuir a quantidade de argila em relacao a amostra de solo lateritico. Tal fato pode ser
explicado pela aglutinagcao dos graos do solo tendo como agente aglutinante a bentonita,
como comprovado por ensaios de granulometria conjunta, sem o uso de defloculante.

Por outro lado, a adicdo de bentonita nas porcentagens de 3 e 6% aumentou
sobremaneira a plasticidade da amostra de solo, como se previa. A diminuicao da massa
especifica seca maxima atingida nos ensaios de compactacao com as misturas também
comprovam este aumento.

Ocorreram mudangas drasticas nas propriedades fisico-quimicas do solo
lateritico em fungdo da adi¢do de bentonita, principalmente em parametros como pH,

condutividade elétrica, capacidade de troca cationica e superficie especifica.
¢ Ensaios de Condutividade Hidrdulica

Foram realizados ensaios em permeametros de parede rigida e flexivel. Como os
parametros de controle dos ensaios com parede flexivel (parametro B) nao foram tdo
confidveis, assumiu-se como mais precisos os resultados dos ensaios com parede rigida,
em tubo superdimensionado, selado com bentonita.

As maiores dificuldades metodolégicas nestes ensaios foi o tempo de

saturacao, que para todos os ensaios nao durou menos que 30 dias.
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Os resultados mostram que houve diminui¢do significativa da condutividade
hidrdulica com o acréscimo de bentonita somente no caso da amostra M6%. Desta
forma, sdo sugeridos valores de no minimo 6% (peso seco) de bentonita como aditivo
para diminuir o K deste solo. Tal valor pode orientar a aplicacdo de bentonita em solos
semelhantes ao deste estudo.

Este resultado parece ser compativel com os resultados de outros autores para

misturas de areia + bentonita e solo lateritico + bentonita, como pode ser visto no item

2.1.3.

¢ Ensaios de Compatibilidade

Os resultados destes ensaios mostraram que as maiores variagdes na plasticidade
devido ao contato com os diferentes fluidos, com excecdo do tolueno P.A., foram
observadas nas amostras SN e M3%. Isto equivale a dizer que as amostras M6% e BK
sd0 as mais compativeis.

Conclui-se entdo que em termos do parametro plasticidade, a adi¢do de bentonita
sO fez aumentar a compatibilidade das amostras.

Os resultados dos ensaios da andlise granulométrica conjunta com as diversas
solucdes utilizadas também mostraram a mesma tendéncia, isto €, a adicao de bentonita

s6 fez melhorar a compatibilidade das amostras.

6.1 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido aos problemas enfrentados nos ensaios de parede flexivel, sugere-se que
mais ensaios sejam executados no futuro, de forma a se obter resultados mais
confidveis.

Por outro lado, propdem-se que futuramente seja realizada uma avaliagdo da
relacdo entre a quantidade de bentonita adicionada versos condutividade hidrdulica.
Indicam-se como ponto de partida as quantidades de 3, 6, 9 e 12% de bentonita em peso

S€CO.
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Estudos de microscopia eletronica de varredura em misturas compactadas
poderdo elucidar melhor as interagdes das particulas da bentonita, principalmente da
montmorilonita, com as particulas dos solos lateriticos.

Para uma melhor representatividade dos resultados, aconselha-se realizar ensaios
de condutividade hidrdulica em camadas compactadas em campo, constituindo-se assim
projetos "piloto" de futuros sistemas de selagem. Desta forma, macroporos, se
existentes, poderdo ser observados.

Apesar dos resultados serem claros no tocante a maior compatibilidade da
bentonita em relacdo aos diferentes fluidos, sugere-se que as misturas de solo e
bentonita sejam expostas a mais e diferentes fluidos, principalmente chorume de aterros
sanitarios.

Por outro lado, ensaios de condutividade hidraulica com diferentes fluidos
poderiam comprovar melhor os resultados em termos deste parametro. Para tais ensaios,

um equipamento quimicamente inerte aos fluidos testados deveria ser construido.
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