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RESUMO

FERNANDES, Bethania Carla, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de 2021.
Misturas de bentonita com um solo tropical e com rejeito de minera¢do para barreiras
impermeabilizantes de aterros sanitarios. Orientador: Eduardo Antonio Gomes Marques.
Coorientador: Roberto Lopes Ferraz.

O intuito da presente pesquisa foi avaliar o potencial de aplicagdao de misturas de bentonita com
um solo tropical e com um rejeito de mineragdo, para uso como barreiras impermeabilizantes
de aterros sanitarios. Para tal, desenvolveu-se um programa experimental de forma a analisar o
comportamento mecanico e hidraulico dos materiais em seu estado puro (sem aditivo) € em
misturas com 2%, 4%, 6% ¢ 8% de bentonita, em termos de massa seca do material. Nos
materiais no estado puro e suas misturas foram realizados ensaios de compactagdo na energia
Proctor Normal, de condutividade hidraulica em permeametro de parede flexivel, triaxiais
adensados e ndo drenados (CIU) e de adensamento com deformagdo controlada (CRS). As
curvas de compactagao mostraram que, tanto para as misturas de solo tropical-bentonita como
de rejeito-bentonita, houve um aumento no teor de umidade 6timo e uma reducdo no peso
especifico seco maximo, conforme o aumento no teor de bentonita. Os valores de condutividade
hidraulica indicaram uma diminui¢do com o acréscimo de bentonita, tanto para o solo quanto
para o rejeito. Observou-se que, com o aumento da tensdo de adensamento dos corpos de prova,
houve redugdo na condutividade hidraulica, tanto para as misturas solo-bentonita como rejeito-
bentonita. Com relagdo ao solo, o teor de 8% de bentonita reduziu sua permeabilidade para
valores aceitaveis para revestimento de fundo de aterros sanitarios. J& para as misturas de
rejeito-bentonita, os resultados indicaram uma reducdo da permeabilidade com a adi¢do de
bentonita. Contudo, mesmo o maior teor de bentonita utilizado (8%) nao resultou em redugao
da permeabilidade para os valores recomendados. Em relagdo a resisténcia ao cisalhamento,
constatou-se que, tanto para as misturas solo-bentonita como rejeito-bentonita, houve, no geral,
uma redu¢do desta com o aumento no teor de bentonita. A compressibilidade do solo tropical
aumentou com o acréscimo de bentonita. J& para o rejeito, somente foram constatados aumentos
na compressibilidade para as misturas com 4% e 6% de bentonita, sendo observada uma ligeira

redugdo na mistura com 8% de bentonita.

Palavras-chave: Solo-bentonita. Rejeito-bentonita. Impermeabilizagdo. Aterros sanitarios.



ABSTRACT

FERNANDES, Bethania Carla, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2021. Mixtures
of bentonite with tropical soil and mining tailings for sanitary landfill liners. Adviser:
Eduardo Antonio Gomes Marques. Co-adviser: Roberto Lopes Ferraz.

The intent of this research was to evaluate the potential of application of bentonite mixtures
with a tropical soil and with a mining tailings, for use as sanitary landfill liners. For this, an
experimental program was developed in order to analyze the mechanical and hydraulic behavior
of the materials in pure state (no additive) and in mixtures of 2%, 4%, 6% and 8% of bentonite,
in terms of the dry mass of the material. In the pure state materials and their mixtures,
compaction tests were performed using Proctor Normal energy, hydraulic conductivity in a
flexible wall permeameter, consolidated undrained triaxial tests (CIU) and constant rate-of-
strain tests (CRS). The compaction curves showed that, for both tropical soil-bentonite and
tailings-bentonite mixtures, there was an increase in the optimum moisture content and a
reduction in the maximum dry specific weight, according to the increase in bentonite content.
The hydraulic conductivity values indicated a decrease with the addition of bentonite, both for
the soil and for the tailings. With the increase in the values of consolidation stresses, it was
observed that there was a reduction in hydraulic conductivity for both soil-bentonite and
tailings-bentonite mixtures. Regarding the soil, the 8% content of bentonite reduced its
permeability to acceptable values for sanitary landfill liner. For the tailings-bentonite mixtures,
the results indicated a reduction in permeability with the addition of bentonite. However, these
results indicated that even the highest content of bentonite used (8%) did not reduce the
permeability to recommended values. Regarding shear strength, it was found that, for both soil-
bentonite and tailings-bentonite mixtures, there was, in general, a reduction as the bentonite
content increased. The compressibility of the tropical soil increased with the addition of
bentonite. As for the tailings, there were only increases in compressibility for the mixtures with
4% and 6% of bentonite, with a slight reduction being observed in the mixture with 8% of

bentonite.

Keywords: Soil-bentonite. Tailings-bentonite. Impermeabilization. Sanitary landfills.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

Nas ultimas décadas, devido ao crescimento populacional e a expansdo industrial, sérios
problemas tém sido causados, como a gerag¢ao de residuos contaminantes e o seu consequente
descarte inseguro. A decomposi¢ao de residuos solidos € responsavel pela producao de gases e
liquidos, os quais podem causar a contaminacao do solo e das dguas subterraneas, causando
sérios danos ao meio ambiente. Dessa forma, diversos pesquisadores (ANIEKAN; EBUNILO;
OKOVIDO, 2018; BUDIHARDIJO et al., 2019; CAMARGO; SILVA; BASTOS, 2012;
CHERIYAN e CHANDRAKARAN, 2020; CORREIA; CALDAS; OLUREMI, 2020;
GUIMARAES; BENATTI; FERREIRA, 2020; LUKIANTCHUKI e ESQUIVEL, 2010;
MORANDINI e LEITE, 2015; MORANDINI ¢ SCHNEIDER, 2017; RAMADAM et al.,
2021), tém se dedicado a questao da destinacdo final adequada dos residuos.

A geragdo e a eliminacdo dos residuos solidos sdo alguns dos principais fatores que
atormentam a saiude publica e o meio ambiente nos ultimos tempos, € isso levou ao
desenvolvimento de varios sistemas de gestao de residuos. Um dos métodos mais seguros para
disposic¢do e tratamento dos residuos solidos € o aterro sanitario, o qual ainda ¢ considerado um
método de disposicao adequado tanto do ponto de vista econdmico quanto ambiental
(ANIEKAN; EBUNILO; OKOVIDO, 2018; BUDIHARDIJO et al., 2019; OLAOYE et al.,
2019; ROUT e SINGH, 2020).

O desempenho adequado dos aterros sanitarios se deve em grande parte a eficiéncia das
barreiras impermeabilizantes de fundo utilizadas na fundacdo do aterro, visto que uma das
grandes preocupacdes na constru¢do de um aterro sanitario ¢ a contaminagao do solo e cursos
d’agua pelo lixiviado nas proximidades do aterro. Com isso, ¢ importante que a camada de base
do aterro retenha ou minimize o escoamento de lixiviado, no intuito de evitar a percolagao de
contaminantes (GUIMARAES; BENATTI; FERREIRA, 2020).

As barreiras impermeabilizantes geralmente sdo constituidas por solos compactados.
Um solo ¢ considerado praticamente impermeavel e, portanto, adequado para ser aplicado como
barreira impermeabilizante, quando sua condutividade hidraulica for inferior a 107 cm/s
(NAMBIAR; REMYA; VARGHESE, 2019; OPAFOLA et al.,2020; POTTER e YONG, 1995;
USEPA, 1989).

Ao longo dos anos, diversas combinagdes de materiais foram sugeridas, investigadas e

utilizadas no projeto e construgao de revestimentos de fundo de aterros sanitarios. Na auséncia
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de solos adequados no local de constru¢do do aterro sanitario, a adi¢do de bentonita ao solo
local ¢ tradicionalmente usada para construir barreiras impermeabilizantes devido sua grande
expansibilidade na presenca de fluidos, sendo, portanto, uma alternativa interessante para
atender as propriedades que possibilitem o uso do solo local (CORREIA; CALDAS;
OLUREMI, 2020; GUIMARAES; BENATTI; FERREIRA, 2020).

Além disso, o uso de residuos em barreiras impermeabilizantes ¢ particularmente
vantajoso, pois podem reduzir consideravelmente os custos de construgdo, ajudar a preservar
0s recursos naturais e contribuir para a sustentabilidade, fazendo uso de materiais que outrora
foram considerados residuos, cuja gestdo e eliminacdo sdo ambientalmente problematicas
(RUBINOS e SPAGNOLLI, 2018; VANDERCASTEELE ¢ VAN DER SLOOT, 2011). Os
residuos podem ser utilizados tanto em estado puro (desde que atendam as recomendagdes),
como misturados a outros materiais, como a bentonita.

Nesse contexto, € justificavel o desenvolvimento de pesquisas que proponham possiveis
materiais a serem empregados na concepgdo de barreiras impermeabilizantes, tendo em vista o
apelo ambiental resultante de estudos aplicados a sistemas impermeabilizantes, sobretudo na

contemporaneidade da defini¢ao de sustentabilidade.

1.2 Justificativa

No Brasil, os solos tropicais argilosos possuem potencial de uso em barreiras
impermeabilizantes de aterros sanitarios, sobretudo pela sua elevada resisténcia mecanica e
grande abundancia. Entretanto, mesmo compactados, eles muitas vezes ndo atendem aos
valores de condutividade hidraulica recomendados. Por esta razao, a adigao de bentonita torna-
se uma opc¢ao potencial para a reducdo da condutividade hidraulica destes materiais, e também
aumentar sua capacidade de retencdo de contaminantes, considerando as elevadas plasticidade
e capacidade de troca cationica (CTC) destes materiais (MORANDINI e LEITE, 2015).

Ainda, de acordo com Morandini e Leite (2015) e Morandini e Schneider (2017),
também ¢€ necessario levar em consideracdo que, geralmente, as barreiras constituidas por solos
compactados devem resistir e ndo se deformar excessivamente quando submetidas as tensdes
de sobrecarga das camadas sobrejacentes e pela interagdo com os fluidos percolantes. No
entanto, a adicdo de bentonita, necessaria a reducao da condutividade hidraulica, pode diminuir
a resisténcia mecanica das misturas e aumentar a sua compressibilidade. Assim, além da
reducdo da condutividade hidraulica, que por si s6 ja justifica o estudo de misturas de diferentes

solos com diferentes teores de bentonita, avaliagdes do efeito do aditivo com relagdo a
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resisténcia ao cisalhamento e a compressibilidade sdo fundamentais para o potencial
aproveitamento de camadas argilosas compactadas em obras geotécnicas cujas principais
finalidades sao retardar o fluxo de 4gua e/ou contaminantes.

Considerando questdes sob a dtica ambiental, além do uso de solos para a construgao de
camadas impermeabilizantes de aterros sanitarios, hd de se avaliar também a possibilidade do
emprego de alguns tipos de residuos para essa finalidade, dentre os quais citam-se os rejeitos
provenientes das atividades de mineragao.

Tal estudo se faz importante tendo em vista a necessidade de reutilizar esse material,
considerando que seu armazenamento, normalmente realizado em grandes pilhas ou barragens
de material, representa um desafio ambiental, uma vez que o rompimento dessas barragens pode
provocar incontaveis danos sociais, ambientais ¢ econdmicos (ADIANSYAH et al., 2015;
BARATI et al., 2020; MENDES, 2019).

Heider (2019) comenta que o elevado volume de residuos oriundo da mineragao de ferro
tem gerado pressdo sobre as empresas mineradoras, no sentido da busca de solugdes que
minimizem os impactos decorrentes e da reducdo dos riscos de acidentes com barragens de
rejeito. Diante desse cendrio, o reaproveitamento dos rejeitos de mineragdo surge como resposta
a essa pressao, porém, as solugdes implantadas sdo incipientes e demandam muita pesquisa e
estudos de mercado e de viabilidade técnico-econdmica.

A proposta de incorporagao desse rejeito em novos produtos ou obras de engenharia,
como camadas impermeabilizantes de aterros sanitarios, pode contribuir, portanto, para a
reducdo de gastos e riscos, bem como para o desenvolvimento sustentavel (CHERIYAN e
CHANDRAKARAN, 2020; MENDES, 2019). De acordo com a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), instituida pela Lei n® 12.305 (BRASIL, 2010), a disposi¢ado final de residuos
no meio ambiente deve ser adotada somente em ultimo caso.

Portanto, considerando o disposto nos paragrafos anteriores, e procurando dar enfoque
na pesquisa de materiais para utilizagdo em barreiras impermeabilizantes de aterros sanitarios,
neste trabalho pretende-se investigar os comportamentos mecanico e hidraulico de misturas de
bentonita com um solo tropical e com um tipo de rejeito resultante das atividades de mineragao
de ferro em Minas Gerais.

Os resultados obtidos contribuirdo para a ampliacao do banco de dados relacionado ao

estudo de materiais para utilizacdo como barreiras impermeabilizantes de aterros sanitarios.

1.3 Objetivos
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O presente trabalho tem como objetivo principal o estudo de misturas de bentonita com
um solo tropical e com um rejeito de mineragdo, tendo em vista sua aplicagdo como barreiras
impermeabilizantes de aterros sanitarios.

Como objetivos especificos, tem-se:

e Avaliar o efeito da bentonita como aditivo no que diz respeito a condutividade
hidraulica, compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento de um solo tropical;

e Avaliar o efeito da bentonita como aditivo no que diz respeito a condutividade
hidraulica, compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento de um rejeito de
mineragao;

e Avaliar o potencial de aplicagdo das misturas testadas para a constru¢dao de
barreiras impermeabilizantes de aterros sanitarios com base nos critérios

atualmente definidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os principais topicos relacionados ao estudo do
comportamento de misturas de solo tropical-bentonita e rejeito de mineracao-bentonita para

emprego como sistemas de protecdo de aterros sanitarios.

2.1 Residuos solidos

Residuos solidos sdo residuos nos estados sélido e semissolido, que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de
varri¢ao, conforme a NBR 10004 (ABNT, 2004). Entre os varios tipos de residuos, destacam-
se os solidos urbanos, os industriais, os da constru¢do civil, os de servigos de saude, os
portudarios e aeroportuarios, os lodos de estagdes de tratamento de 4gua e esgoto, entre outros
(SILVA, 2015).

Denominam-se residuos solidos urbanos (RSU) aqueles gerados nas residéncias, nos
estabelecimentos comerciais, nos logradouros publicos e nas diversas atividades desenvolvidas
nas cidades, incluindo os residuos de varrigdo de ruas e pracas. Os RSU sdo geralmente
compostos por: materiais putresciveis (residuos alimentares, residuos de jardinagem e varrigao,
e demais materiais que apodrecem rapidamente), papéis/papeldes, plasticos, madeiras, metais,
vidros, outros (entulhos, espumas, solos, couro, borrachas, cinzas, tecidos, 6leos, graxas,
residuos industriais ndo perigosos etc.) (BOSCOV, 2008).

A composi¢do do RSU compreende aspectos a considerar em projetos de aterros
sanitarios. Residuos domésticos gerados em regides mais desenvolvidas tendem a apresentar
baixos teores de materiais putresciveis. Em contrapartida, exibem quantidades de materiais
industrializados e perigosos maiores em relacdo a regides menos desenvolvidas. A composi¢ao
dos RSU depende fundamentalmente dos habitos de consumo da populacdo e do
desenvolvimento econdmico e tecnologico de cada local (SILVA, 2015).

O aumento do crescimento econdmico e a rapida urbanizacdo resultou em um rapido
aumento na quantidade de RSU e se tornou um fator importante que afeta a saide humana e o
desenvolvimento sustentdvel de suas cidades (NAMBIAR; REMYA; VARGHESE, 2019;
OPAFOLA et al., 2020).

Boscov (2008) salientou a existéncia de uma tendéncia mundial em desenvolver
legislagdes e normas para o projeto e construgdo de locais para disposi¢do de residuos, que se

pautem, tanto por critérios técnicos como por quesitos ambientais. Consoante Budihardjo ef al.
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(2019), um dos métodos mais comuns para disposi¢do e tratamento dos residuos solidos ¢ o
aterro sanitario. No aterro, os residuos solidos vao se decompor e produzir o lixiviado. A fim
de prevenir qualquer polui¢ao ambiental, especificamente a contaminacao do solo e das dguas
subterraneas, o lixiviado nao deve escapar do aterro. Os aterros sanitarios sao eficientes porque
se atentam a aspectos que interferem no processo, levando em consideragdo a avaliagdo de

critérios ambientais, de uso e ocupagao do solo e operacionais.

2.2 Aterros sanitarios

Atualmente, os aterros sanitarios constituem uma das técnicas mais seguras para a
disposi¢do final e confinamento dos RSU. Sua implantacdo e ocupagdo devem conferir controle
de emissdo de poluentes capazes de degradar as areas superficiais e subterraneas, o solo e o ar.
Basicamente, o aterro sanitario consiste em um processo utilizado para a disposi¢ao de residuos
solidos no solo, particularmente RSU que, fundamentada em critérios de engenharia e normas
operacionais especificas, permite um confinamento seguro em termos de controle de polui¢ao
ambiental e protecao a saude publica (IPT, 2000).

A CETESB (2013) define aterro sanitario como uma obra de engenharia que tem por
objetivo acomodar, no solo, o residuo no menor espaco possivel, gerando assim reduzidos danos
ao ambiente e a satde publica.

O aterro sanitario ¢ diferente dos lixdes a céu aberto, os quais sdo caracterizados pelo
descarte indiscriminado dos residuos, incluindo contetdo perigoso e nao perigoso nos
arredores. Os contetidos perigosos sdo gerados pelas industrias, hospitais, bairros residenciais,
entre outros, podem incluir residuos de bateria, produtos quimicos, residuos hospitalares, lixo
eletronico, latas de tinta, entre outros (ANIEKAN; EBUNILO; OKOVIDO, 2018).

O principio do aterro sanitario ¢ controlar a migragdo de contaminantes para 0 meio
ambiente através da contencdo do residuo. Logo, os elementos estruturais sao projetados com
a finalidade de evitar emissodes poluentes nao permitidas (BOSCOV, 2008).

A técnica empregada em um aterro sanitario consiste basicamente na compactacdo do
residuo no solo, na forma de camadas que sdo periodicamente cobertas com solo ou outro
material inerte. Ainda que, sendo o método sanitario mais simples de destinacdo final de
residuos solidos urbanos, o aterro sanitario exige cuidados especiais e técnicas especificas a
serem seguidas, desde a selecdo e preparo da area até sua operagao e monitoramento (CETESB,

2013).
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Além disso, o aterro sanitario deve operar de modo a fornecer prote¢do ao ambiente,
evitando, por exemplo, a contamina¢ao da agua subterranea pelo lixiviado (liquido de elevado
potencial poluidor, de cor escura e de odor desagradavel, gerado do residuo disposto) e evitando
o acumulo do biogas resultante da decomposic¢ao anaerdbia do residuo no interior do aterro. O
biogas pode atravessar o interior do aterro de forma descontrolada ou infiltrar pelo solo e atingir
redes de esgotos, fossas e pogos rasos podendo causar explosdes (CETESB, 2013).

As desvantagens do aterro sanitario sao pelo fato deste ser uma obra que ocupa areas
relativamente grandes, requerem alto custo de operagdo e ser uma alternativa apenas de
disposi¢ao de residuo, ausente de agdes de possiveis tratamentos e reciclagem do material ali
depositado (LEME, 2013).

As técnicas de disposicdo final de RSU em aterros sanitarios tém sido cada vez mais
difundidas nos municipios brasileiros, consolidando a¢des de saneamento ambiental voltadas a
minoracdo de riscos a saude humana e ao meio ambiente. Questdes vinculadas ao
gerenciamento adequado dos RSU vém ganhando importancia frente a administragao publica,
se materializando em legislagdes, com destaque para a Politica Nacional de Saneamento Bésico,
Lein® 11.445 (BRASIL, 2007), e para a Politica Nacional de Residuos So6lidos — PNRS, Lei n°
12.305 (BRASIL, 2010), as quais se utilizam de instrumentos legais para orientar os municipios
a cumprirem com os objetivos do gerenciamento integrado de seus residuos (SILVA, 2015).

Tém-se, portanto, incentivado cada vez mais a pesquisa por novos recursos tecnoldgicos
que contribuam para a protecdo do meio ambiente, como ¢ o caso das barreiras
impermeabilizantes ou revestimentos de fundo. Estas barreiras, constituidas por solos
compactados, tém como principal funcdo proteger os mananciais da percolacdo de

contaminantes (CAMARGO; SILVA; BASTOS, 2012; LOCASTRO e ANGELIS, 2016).

2.3 Impermeabilizacio de fundo de aterros sanitarios

Atualmente, o grande paradigma do aterro sanitario € o confinamento dos residuos para
evitar a liberacdo de substancias nocivas ao meio ambiente e a saide humana. Um dos principais
objetivos € evitar ou minimizar a contaminacao do subsolo e principalmente do lencol fredtico
pelo liquido produzido na massa de residuos (chorume, lixiviado ou percolado), ja que a
escassez de agua potavel como recurso natural vem se tornando, a cada dia, um assunto mais
preocupante (EYO et al., 2021; LOCASTRO e ANGELIS, 2016; SOARES, 2012). Os
revestimentos de fundo impedem a infiltracdo de efluentes e gases, derivados da biodegradacao

e lixiviagdo dos residuos aterrados, para o subsolo e aquiferos subjacentes, promovem suporte
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mecanico para a massa de residuos e servem como base para implantagdo de sistemas de
drenagem (SILVA, 2015). Os revestimentos de fundo sdo compostos basicamente por camadas

de drenagem e impermeabilizagdo, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1: Esquema ilustrativo do revestimento de fundo.

Residuos

Camada de separacdo e filtragdo

Camada de drenagem s
Camada de protecao (geotéxtil)
Geomembrana

Camada impermeavel de solo argiloso

. Subsolo

Fonte: Boscov (2008).

Para a impermeabilizacdo de base dos aterros sanitarios, geralmente sdo empregadas
camadas de solo argiloso compactado (Compacted Clay Liner — CCL), geomembranas (GM),
geocompostos argilosos (Geosynthetic Clay Liner — GCL) ou, ainda, uma combina¢do destas,
desde que alcangada uma condutividade hidraulica de, no maximo, 10”7 cm/s (KHALID et al.,
2019; SILVA, 2015; OPAFOLA et al., 2020; USEPA, 1989). Segundo Boscov (2008), este
valor limite de condutividade hidraulica tornou-se referéncia para aterros de residuos, adotado
sem maiores questionamentos para a aceitagdo de materiais e aprovagdo de projetos.

De acordo com Potter e Yong (1995), o valor de 10”7 cm/s, caracteristico de materiais
habeis a construcao de barreiras de fluxo e estabelecido por normas técnicas e legislacdes
ambientais de varios paises, provém da aplicacao da Lei de Darcy para percolacao sob gradiente
hidraulico unitdrio através de uma camada impermeabilizante de 1 m de espessura. Tais
hipoteses garantem que o percolado demore no minimo 30 anos para atravessar tal camada,
tempo apos o qual o percolado ndo seria mais poluente, dada sua degradacao.

As barreiras de prote¢ao podem ser simples, compostas ou duplas. As barreiras simples
sdo aquelas constituidas por um Unico tipo de material impermeabilizante, seja solo
compactado, seja material geossintético (GM ou GCL). As barreiras compostas e duplas, por
sua vez, promovem a interagdo dos materiais impermeabilizantes supracitados, as quais

constituem a solugdo mais adequada frente a protecao do solo e dos mananciais subterraneos,
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pois reduzem consideravelmente a taxa de infiltragdo de percolado através da camada de solo
de apoio (SILVA, 2015).

Usualmente, os sistemas compostos, formados por dois ou mais sistemas com a fungao
de impedir a passagem do contaminante pelo meio, t€m sido os mais utilizados como barreiras
impermeabilizantes devido ao seu efeito atenuante contra qualquer defeito local das
geomembranas, das camadas de solo e dos geocompostos bentoniticos. Além disso, apresentam
como vantagens adicionais a protecdo contra trincas de secagem, especialmente em solos
lateriticos, e a prevencdo contra problemas de incompatibilidade entre liquidos e percolados
(MARTINS, 2017).

De acordo com Koerner (2005), a probabilidade de ocorréncia de vazamentos em
barreiras compostas pela combinagdo de GM, GCL e CCL ¢ praticamente nula, visto que o
GCL atua como sistema de deteccdo de vazamentos, impedindo o fluxo direto de efluentes
através de furos ou defeitos locais da geomembrana em dire¢do a camada de solo compactado.
A Figura 2 ilustra trés tipos de barreiras de prote¢ao, exemplificando possiveis problemas de

infiltracdao vinculados as diferentes combinacdes de materiais utilizados como barreira.

Figura 2: (a) barreira simples de solo compactado e barreiras compostas de (b) geomembrana e solo compactado
e (¢) geomembrana, geocomposto argiloso e solo compactado.

Chorume Chorume Chorume

GM
GM m——
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CCL CCL CCL

(a) (b) (c)
Fonte: Silva (2015).

Os GCLs sao frequentemente usados como componentes de Dbarreiras
impermeabilizantes em revestimentos de fundo e coberturas de aterros. GCLs sdo
geossintéticos multicamadas contendo uma fina camada de bentonita entre dois geotéxteis que
sao unidos por fibras (CHEN et al., 2017).

Nos dias de hoje, o GCL vem ganhando popularidade sobre o CCL. Contudo, a técnica
GCL ¢ muitas vezes limitada em paises em desenvolvimento devido a sua indisponibilidade em
todas as localidades, custo comparativamente mais alto, dificuldades na instalagdo e incerteza
de seu desempenho no futuro (PRONGMANEE er al., 2021; ROUT e SINGH, 2020;
THANKAM; REKHA; SHANKAR, 2017).
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Sendo assim, revestimentos de fundo constituidos por CCL, principalmente bentonitas,
compreendem uma das técnicas tradicionalmente utilizadas para a conten¢do e atenuagdo de
poluentes em areas de disposi¢ao de residuos devido ao seu baixo custo, grande capacidade de
atenuacao de lixiviado, resisténcia a danos, tamanho de particula muito pequeno, area de
superficie alta, capacidade de troca catidnica (CTC), comportamento de alta expansdo e,
especialmente, condutividade hidraulica muito baixa para a agua. Nenhuma regulamentacao
legal internacional unificada e abrangente esta disponivel para uso na construgdo de um
revestimento de fundo de CCL (WIDOMSKI; STEPNIEWSKI; MUSZ-POMORSKA, 2018).

Para garantir a seguranc¢a do revestimento de fundo, as camadas impermeabilizantes
devem ser executadas com rigoroso controle tecnologico de compactacdo, de forma a se obter
camadas compactadas de, no maximo, 20 cm de espessura cada, umidade em torno da umidade
6tima obtida no ensaio de compactacdo com energia Proctor Normal, densidade de, no minimo
95% da densidade maxima obtida no ensaio de compactagdo e coeficiente de permeabilidade
de, no maximo, 107 cm/s (LANGE et al., 2008). Segundo Boscov (2008), em sistemas de
impermeabilizacdo constituidos apenas por camadas de CCL, isto ¢, em sistemas simples, a
barreira tem a fungdo de impermeabilizagdo e atenuacdo do contaminante. Em geral, para que
se possam cumprir essas fungdes, as barreiras impermeabilizantes devem apresentar as
caracteristicas principais de baixa condutividade hidraulica, estanqueidade, durabilidade,
resisténcia mecanica, resisténcia a intempéries e compatibilidade com os residuos a serem
depositados.

Em barreiras de prote¢cdo compostas, o CCL cumpre fungdes de suporte para sistemas
de drenagem, proporcionando base lisa e resistente, e de defesa secundaria no caso de
ocorréncia de vazamentos através dos geossintéticos sobrejacentes. Para alcancar o
desempenho desejado, a camada de solo compactado deve apresentar baixa condutividade
hidraulica, compatibilidade quimica em longo prazo com os poluentes, alta capacidade de
retencdo de poluentes, baixo coeficiente de difusdo, alta capacidade de suporte e baixa
compressibilidade (BOSCOV, 2008).

A adi¢do de bentonita pode viabilizar a utilizacdo dos solos presentes nas proximidades
do aterro na construgdo de camadas CCL de aterros sanitdrios, do ponto de vista da
permeabilidade. Por outro lado, esta pode causar mudangas nas propriedades mecanicas,
hidraulicas, quimicas e mineraldgicas do solo, que podem comprometer a integridade do CCL,
levando a contaminacao do subsolo e das dguas subterraneas (FREMPONG e YANFUL, 2008).

Consoante Martins (2017), a compatibilidade das barreiras impermedaveis com os

percolados € outra propriedade que merece atengdo. Os liquidos provenientes da decomposigao
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dos residuos (percolados) podem atacar e destruir o sistema de impermeabiliza¢do basal,
aumentando a sua permeabilidade. Além disso, podem provocar modificagcdes na resisténcia e

na compressibilidade da camada compactada.

2.4 Bentonita

O nome bentonita foi adotado em fung¢ao do depdsito descoberto em folhelhos argilosos
de Fort Benton, Wyoming, (EUA), onde essa argila foi pela primeira vez caracterizada como
um tipo especial de argila (SANTOS, 1989).

Do ponto de vista quimico, as bentonitas sdo filosilicatos hexagonais de aluminio e
magnésio hidratados. As bentonitas possuem na sua constitui¢do cations trocaveis, que sao
derivados do desbalanceamento de cargas de sua estrutura. Este fato ocorre durante o
intemperismo acido na formag¢ao do argilomineral montmorilonita. Todos os tipos de bentonita
possuem um ou varios argilominerais do grupo da esmectita, com a montmorilonita como
argilomineral predominante. As argilas constituidas por esses argilominerais possuem elevada
plasticidade e apresentam grandes variacdes nas suas propriedades fisicas. Tais variagdes
ocorrem devido a existéncia de cations trocaveis hidratados na sua estrutura e as alteragdes que
ocorrem nas posigoes octaédricas do argilomineral (ANIEKAN; EBUNILO; OKOVIDO, 2018;
LUKIANTCHUKI, 2007; SANTOS, 1989). A estrutura cristalina da montmorilonita ¢

apresentada na Figura 3.
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Figura 3: Estrutura cristalina da montmorilonita.
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Fonte: Mitchell e Soga (2005).

De acordo com Guimaraes; Benatti; Ferreira (2020) e Lemos ef al. (2008), a adigdo de
bentonita ao solo ¢ comum na literatura, sendo esta uma das argilas mais utilizadas na
Geotecnia, em especial na Geotecnia Ambiental, visto que esta ¢ uma argila de alta plasticidade,
baixa permeabilidade e possui caracteristicas tixotrépicas em presenca de agua. As
caracteristicas que apresenta, em virtude do alto teor de umidade quando hidratada, colaboram
com a sua utilizacdo em diversas obras de engenharia, como obras de estabilizagdo, barreiras
de contaminantes e barreiras horizontais de impermeabilizagao.

A elevada afinidade da bentonita com a 4gua e sua alta capacidade de expansdo sao
caracteristicas que conferem a este material resisténcia a passagem de agua. Em condigdes
confinadas, as particulas expandidas sdo forcadas entre si de maneira que ocorra o
preenchimento dos vazios entre as particulas do solo, formando uma barreira contra a passagem
de fluxo (LUKIANTCHUKI, 2007).

As propriedades da bentonita, ao tornarem possivel a reducdo da condutividade
hidraulica da mistura e a melhora da sua capacidade de sor¢do quando misturada com solos
naturais, sugerem que a sua utilizagdo ¢ adequada para revestimentos de aterros. As
caracteristicas do lixiviado sdo um elemento importante a considerar na selecdo de uma

proporcao adequada a mistura (GUPT et al., 2020; THANKAM; REKHA; SHANKAR, 2017).
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Além da redugdo da condutividade hidraulica, a bentonita ainda possui propriedades
coloidais desejaveis em materiais impermeabilizantes, tais como expansividade, elevada CTC
e elevada capacidade sorciva e atenuante. Estas propriedades aumentam a capacidade de
impermeabilizar e/ou retardar o fluxo de 4gua ou contaminantes (MORANDINI e
SCHNEIDER, 2017).

Consoante Martins (2017), comercialmente sdo encontrados dois tipos de bentonita,
separados conforme sua CTC, as bentonitas calcicas, quimicamente mais estaveis, e as
bentonitas sodicas, que possuem como propriedade maior inchamento quando em presenga de
agua.

A bentonita mais comumente usada em barreiras impermeabilizantes projetadas para
controle hidraulico e conten¢do de contaminantes ¢ a bentonita sodica, na qual o cation Na* é
responsavel pela expansdo do material em presenca de d4gua. Ao se expandir, esta tem o poder
de auto cicatrizagdo, reduzindo a probabilidade do lixiviado atravessar a barreira
impermeabilizante pelas possiveis fissuras que podem aparecer com o tempo de funcionamento.
Também devido a sua caracteristica expansiva sob condi¢des confinadas, assim como nas
barreiras verticais, as particulas expandidas da bentonita sao forcadas uma contra as outras,
preenchendo os vazios entre as particulas de solo, formando uma barreira contra a passagem do

fluido (SILVA, 2015; STEUDEL; MEHL; EMMERICH, 2013).

2.5 Solos tropicais

Os solos tropicais possuem peculiaridades em relagdo aos solos de origem temperada
devido as condigdes climdticas nas quais sao formados, apresentando estrutura e composicao
quimico-mineraldgica diferenciada. Essas caracteristicas influenciam diretamente os
comportamentos mecanico e hidraulico dos solos, tanto naturais como compactados
(QUEIROZ, 2015). Pode-se destacar duas classes: os solos lateriticos e os solos saproliticos.

Os solos lateriticos sao solos superficiais, tipicos das partes bem drenadas das regides
tropicais imidas, resultantes de uma transformacao da parte superior do subsolo pela atuacao
do intemperismo, por processo denominado laterizagdo. Este processo pode ser explicado pela
presenca de cimentagdo devido a oxidos de ferro ou aluminio, que normalmente formam
estruturas metaestaveis e de alta porosidade, devido a migragao de particulas e compostos
quimicos soluveis na zona ndo saturada, resultando em um comportamento colapsivel

(BENATTI e MIGUEL, 2013; KASIM et al., 2017; VILLIBOR et al., 2009).
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Virias peculiaridades associam-se ao processo de laterizagdo, sendo as mais importantes
do ponto de vista tecnoldgico, o enriquecimento no solo de 6xidos hidratados de ferro e/ou
aluminio e a permanéncia da caulinita como argilo-mineral predominante e quase sempre
exclusivo. Estes minerais conferem aos solos de comportamento lateritico uma coloragao tipica:
vermelho, amarelo, marrom e alaranjado (VILLIBOR et al., 2009).

Ainda, de acordo com Villibor et al. (2009), os solos saproliticos sdo resultantes da
decomposi¢do e/ou desagregacao in situ da rocha matriz pela acdo das intempéries, mantém
nitidamente a estrutura da rocha que lhe deu origem, sendo também designados de solos
residuais jovens. Esses, portanto, constituem a parte subjacente a camada de solo superficial
lateritico.

Nos solos tropicais tem-se mais intemperismo quimico, em que a a¢do da agua ¢ muito
importante, alterando as for¢as internas e externas, gerando hidroélises, lixiviagdo, acumulacgao,
oxidacdo e outros processos nos quais se alteram algumas propriedades e minerais dos solos,
gerando-se os solos lateriticos. Isso pode acontecer em todos os solos, sejam eles residuais ou

transportados (LOPERA, 2016).

2.5.1 Microestrutura e mineralogia

Os vazios presentes no solo constituem os poros, os quais podem ser divididos em
microporos € macroporos, respectivamente menores € maiores que 0,05 mm (RESENDE et al.,
2007).

O comportamento mecanico e hidrdulico dos solos encontra-se relacionado a sua
estrutura, podendo esta ser dividida em macro e microestrutura. A macroestrutura diz respeito
a observagdo do todo e a microestrutura ao arranjo estrutural dos graos e particulas. Nos solos
granulares geralmente predomina a influéncia da macroestrutura, enquanto nos solos finos ¢
relevante a microestrutura (CARVALHO et al., 1987).

O desenvolvimento de um tipo especifico de estrutura do solo ¢ geralmente uma
consequéncia do material de origem e dos processos e fatores de formagdo do solo, e estes
condicionardo muitas das suas propriedades fisicas (CARDUCCI et al., 2012).

A mineralogia € o principal fator controlador do tamanho, da forma e das propriedades
fisicas e quimicas das particulas do solo, intervindo diretamente em seu comportamento
hidromecéanico. Alguns minerais tém particular relevancia para o entendimento do
comportamento hidromecanico dos solos, pela frequéncia com que estdo presentes e pela

influéncia que exercem sobre esse comportamento, mesmo ndo sendo 0s minerais
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predominantes na composic¢ao do solo. Como exemplo, citam-se os 6xidos e hidroxidos de ferro
e aluminio que sdo muito frequentes nos solos brasileiros e influenciam na estrutura, nas
propriedades € no comportamento hidromecanico desses solos, mesmo que ndo sejam

predominantes na composicao (CARVALHO et al., 2015).

2.5.2 Comportamento do solo tropical em aterros sanitarios

Os solos lateriticos apresentam-se como opg¢ao atrativa para revestimentos de aterros
sanitarios devido a maior resisténcia ao cisalhamento, resisténcia quimica, melhor
trabalhabilidade e disponibilidade dentro da distancia econdmica de transporte em regides
tropicais, onde ocorrem em abundancia. No entanto, o solo tem alta condutividade hidraulica
devido a predominancia de caulinita (AMADI e EBEREMU, 2013).

De acordo com Morandini e Leite (2015), solos tropicais possuem grande potencial para
utilizagdo em base compactada de aterros considerando sua disposi¢ao ao longo do globo
terrestre. No entanto, para serem utilizados como barreira impermeabilizante algumas
caracteristicas devem ser corrigidas, incluindo a redug¢do da condutividade hidraulica,
capacidade de reten¢ao de contaminante e melhora de seu desempenho ao longo do tempo.

A composicdo mineralogica do solo exerce elevada influéncia nos valores de
condutividade hidraulica, estando também diretamente ligada ao seu indice de plasticidade.
Argilas do grupo das montmorilonitas (elevados indices de plasticidade) apresentam valores de
condutividade hidraulica menores que as argilas do grupo das caulinitas (baixos indices de
plasticidade) (MARTINS, 2017).

A estrutura do solo € um outro fator que influencia a condutividade hidraulica dos solos.
Mitchell, Hooper e Campanella (1965) observaram que a condutividade hidraulica ¢ sensivel
ao teor de umidade e a energia de compacta¢do. Em seus estudos, os autores mostram que com
o aumento da energia de compactagdo ou do teor de umidade no ramo umido da curva de
compactagdo, ha uma correspondente diminui¢cao da condutividade hidraulica do solo, cujos
valores mais baixos foram obtidos para teores de umidade acima de, aproximadamente, 2 a 4%
do teor de umidade 6timo.

A mudanca na condutividade hidraulica do solo, devido a variagdes no teor de umidade
de moldagem ou na energia de compactacao, resulta diretamente de certas modificacdes na sua
estrutura interna (SILVA, 2015).

Sendo assim, o distirbio estrutural, em macroescala, causado pelo aumento do teor de

umidade ou do esfor¢co de compactacgdo, ¢ refletido na extincao dos agregados de argila, com
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eventual fusdo dos mesmos, e eliminacdo dos poros interagregados. Em microescala, ha
correspondente reorientacdo das particulas de argila em um arranjo mais disperso, com reducao
no tamanho dos poros interparticulas. Estas mudancas ocasionam a diminui¢do da
condutividade hidrdulica dos solos coesivos compactados (MITCHELL; HOOPER;
CAMPANELLA, 1965).

Macambira (2002) analisou o potencial de alguns solos lateriticos compactados para a
construgdo de barreiras impermeaveis. Verificou-se que, em geral, a condutividade hidraulica
diminui com o aumento do teor de umidade, até o teor de umidade 6timo, permanecendo
praticamente constante ou diminuindo ligeiramente a partir dai. Observou-se que o aumento da
energia de compactagdo diminui a condutividade hidraulica de forma pronunciada no ramo seco
da curva de compactagdo. Para teores de umidade superiores ao teor de umidade 6timo as
variagOes foram pequenas para energias acima de 12 golpes.

Consoante Boscov (2008), ndo se deve selecionar um material para construgdo de
barreira impermeabilizante em regides tropicais tendo em vista somente a permeabilidade.
Outros atributos devem ser utilizados e incorporados aos critérios usuais, tais como a
verificacao das propriedades de resisténcia ao cisalhamento e compressibilidade, uma vez que
misturas com outros materiais podem alterar esses parametros, possibilidade de trincas de
contragdo em solos lateriticos, capacidade de atenuagdao dos contaminantes e compatibilidade
com os liquidos percolados.

Devido a importancia do assunto em questao, estudos tém sido realizados para avaliar o
comportamento de solos tropicais como revestimentos de fundo de aterros sanitarios
(CAMARGO; SILVA; BASTOS, 2012; GUIMARAES; BENATTI; FERREIRA, 2020;
LUKIANTCHUKI, 2007; LUKIANTCHUKI e ESQUIVEL, 2010; MARTINS, 2017,
MORANDINI e LEITE, 2015; MORANDINI e SCHNEIDER, 2017; SILVA, 2015). Tendo em
vista o disposto anteriormente e considerando a extensdo brasileira, pode-se observar que as
informacdes relacionadas a eficiéncia de camadas de solos tropicais ainda ndo foram

consolidadas, necessitando a realiza¢cao de novos estudos sobre o tema.
2.6 Residuos em barreiras impermeabilizantes de aterros sanitarios
Desde sempre, qualquer agdo humana conduz a produc¢ado de residuos. Neste raciocinio,

a utiliza¢do dos diversos tipos de residuos e subprodutos em barreiras de aterros sanitarios ¢

uma solugdo viavel e op¢do de aplicacdo benéfica, especialmente considerando o contexto
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global de esgotamento progressivo dos recursos naturais € mudancas climaticas (RUBINOS e
SPAGNOLL 2018).

Tradicionalmente, os solos argilosos tém sido usados em camadas impermeabilizantes
de aterros sanitarios devido, principalmente a sua baixa permeabilidade e abundancia
(CHERIYAN ¢ CHANDRAKARAN, 2020). Consoante Correia, Caldas ¢ Oluremi (2020) ¢
Rubinos e Spagnoli (2018), curiosamente, nos tltimos anos, houve uma mudanga de paradigma
nas pesquisas objetivando a obtencao de alternativas sustentdveis em materiais naturais €
residuais, que podem servir como potenciais materiais de constru¢dao para revestimentos de
aterros sanitarios, em detrimento a utilizagdo de solos. Entre estes materiais ¢ solugdes
sustentaveis, destaca-se o uso de residuos de construcao e demolicao (RCD), do processamento
da madeira, de mineragdo, da fabricagcdo do cimento, agroindustriais, de polietileno tereftalato
(PET), de borracha de pneu, da siderurgia, de lodo de estagdo de tratamento de dgua (ETA),
entre outros.

O uso de residuos como revestimento de fundo de aterros sanitarios ¢ particularmente
vantajoso, pois podem reduzir consideravelmente os custos de construcdo e ajudar a preservar
os recursos naturais. Além disso, fazendo-se uso de materiais que outrora foram considerados
residuos, cuja gestdo e eliminagdo sdo ambientalmente problematicas, transforma-se o residuo
em um recurso valioso (VANDERCASTEELE e VAN DER SLOOT, 2011).

A depender do tipo de aplicacdo, a reutilizacdo de um residuo estard condicionada a
fatores economicos e tipo de obra aplicada. Os custos de mobilizagdo e transporte podem em
alguns casos elevar os custos produtivos inviabilizando a utilizagdo do residuo. Nesse sentido,
algumas aplicagdes geotécnicas podem ser privilegiadas, como o uso em rodovias e materiais

de revestimentos de aterros de residuos sélidos (GONDIM, 2020).

2.6.1 Rejeito de mineracao

A mineragao pode ser definida como um conjunto de processos cujo o objetivo €
explorar e extrair minerais encontrados na natureza, sendo que, conforme Carvalho et al.
(2018), nesse tipo de atividade os principais residuos gerados se constituem nos residuos sélidos
de extracdo, em geral deixados na area da propria mina, denominados de estéril e os residuos
do tratamento/beneficiamento, denominados de rejeito.

Segundo estes mesmos autores, as caracteristicas dos rejeitos variam de acordo com o
tipo de mineral e de seu tratamento na planta de beneficiamento. Os rejeitos podem ser finos,

compostos de siltes e argilas, depositados sob a forma de lama (polpa) ou formados por
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materiais arenosos, que apresentam granulometria mais grossa, denominados rejeitos
granulares.

O Brasil ¢ considerado um dos maiores produtores de minério de ferro do mundo, com
uma producao de, aproximadamente, 453,7 milhdes de toneladas no ano de 2017 (DNPM,
2018). Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, 2016), para cada tonelada de
minério de ferro processado no Brasil, sdo produzidos 400 kg de rejeitos.

Heider (2019) relata que o elevado volume de residuos oriundo da mineracao de ferro
tem gerado pressdo sobre as empresas mineradoras, no sentido da busca de solugdes que
minimizem os impactos decorrentes e da reducdo dos riscos de acidentes com barragens de
rejeito. Nesse sentido, o reaproveitamento dos rejeitos de mineragao surge como resposta a essa
pressao, porém, as solugdes implantadas sao incipientes ¢ demandam muita pesquisa e estudos
de mercado e de viabilidade técnico-econdmica.

De acordo com Gondim (2020), a reutilizagdo de rejeitos de mineracao tem sido bastante
incentivada, uma vez que, do ponto de vista de gestdo destes residuos, seu armazenamento,
normalmente feito em grandes pilhas ou barragens de material, representa um desafio
ambiental.

Dentre as diversas formas de deposi¢do destes materiais, as mais utilizadas sdo as
barragens. Estas estruturas sdo reconhecidas por provocarem significativos impactos
ambientais. Algumas sdo mantidas em boas condi¢des de funcionamento, atendendo as normas
de seguranca mais exigentes. Outras operam com graves riscos, o que pode resultar no seu
rompimento (ESPC)SITO e DUARTE, 2010; MENDES, 2019).

Em todo o mundo, hd uma busca por solugdes que visem a aplicagdo tecnicamente viavel
e ambientalmente possivel destes materiais (GONDIM, 2020). Em seu trabalho, Silva et al.
(2017), demonstraram que dentre as areas de atividade econdmica em que o reuso do rejeito de
mineracao tem relevancia, a construgao civil se destaca com 89% dos estudos.

Tendo em vista a redugcdo dos impactos associados, diversas formas de
reaproveitamento dos residuos de mineracao vém sendo propostas, dentre elas a sua utilizagao
como revestimento de fundo de aterros sanitarios (CHERIYAN e CHANDRAKARAN, 2020;
DEVARANGADI e SHANKAR, 2020; GONDIM, 2020; MARITSA et al., 2016;
RAMADAM et al.,2021; RUBINOS e SPAGNOLI, 2018; YUSUF; SLIM; UCHECHUKWU,
2016).
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2.7 Emprego da bentonita em solos e residuos

Atualmente, as misturas de bentonitas aos solos ou em diversos tipos de residuos
tornaram-se importantes alternativas para utilizagdo como revestimento de fundo de aterros de
residuos, devido ndo apenas a sua importancia econdmica, mas também ambiental.

O uso de materiais locais pode ser apropriado, desde que sejam cumpridos os requisitos
minimos para barreiras impermeabilizantes e de custos. Quando tais requisitos nao sao
cumpridos, misturas solo-bentonita sd3o comumente usadas, tendo em vista que os solos
disponiveis nas proximidades ndo atendem aos requisitos de condutividade hidraulica
(KUMAR e YONG, 2002).

Segundo Rowe (2001), o sucesso na constru¢do de revestimentos solo-bentonita com
baixa condutividade hidréulica depende da obtencdo e manutengdo de uma mistura homogénea
do solo base com a bentonita, de maneira a evitar a segregagao antes e durante sua aplicagao e
a realizagdo de um controle tecnologico durante a compactagao.

Barreiras impermedveis de solo-bentonita desempenham fungdes de seguranga ou
protecdo total contra a infiltracdo de efluentes gerados pela biodegradacao e lixiviacdo dos
residuos confinados. Em revestimentos compostos, a camada de solo-bentonita compactada,
disposta sob o GCL e/ou GM, impede o fluxo direto de poluentes advindos de defeitos locais
nos materiais sobrejacentes. Em barreiras simples, o revestimento mineral constitui o unico
elemento de protecdo, interagindo diretamente com os residuos confinados e seus percolados.
Dependendo das caracteristicas quimicas do liquido contaminado, a fungdo de
impermeabilizagdo atribuida as barreiras selantes de solo-bentonita pode vir a se comprometer
(SILVA, 2015).

De acordo com Daniel (1993), a utilizacdo de bentonita misturada ao solo ¢
recomendada em locais onde o solo apresenta-se inadequado para a construgdo de barreiras
impermeaveis, de forma que se consiga obter baixos valores de condutividade hidraulica. Além
disso, uma pequena quantidade de bentonita pode acarretar uma diminui¢do em varias ordens
de grandeza no valor da condutividade hidraulica de determinado solo, conforme demonstrado
na Figura 4. Porém, este intervalo ndo se aplica a todos os casos, tornando-se imprescindivel
determinar, a partir de ensaios laboratoriais, o teor minimo de aditivo necessario para diminuir
a condutividade hidrdulica de amostras de solo compactado até o valor especificado (SILVA,

2015).
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Figura 4: Efeito do teor de bentonita na condutividade hidraulica.
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Fonte: Daniel (1993).

De acordo com Locastro e Angelis (2016), para aterros com residuos nao perigosos, a
mistura entre um solo argiloso compactado e adi¢do de aproximadamente 4% de bentonita
resulta numa barreira impermeabilizante com coeficiente de permeabilidade de 10” m/s.

As camadas de impermeabilizacdo de solo-bentonita sdo confeccionadas utilizando-se
as bentonitas sodicas, sendo o cation Na* o responsavel pela expansido que ocorre no sistema.
O mecanismo de expansao funciona através de fendmenos de absorc¢ao e adsor¢do. A absor¢ao
ocorre primeiramente e consiste na entrada de dgua entre as lamelas da bentonita, garantindo a
expansdo mais benéfica do material para a utilizagdo em impermeabilizagdo de solos. Em
seguida ocorre a adsor¢do, caracterizada por reagdes quimicas que ocorrem entre a agua € a
bentonita e provocam uma nova expansao do material (LUKIANTCHUKI, 2007).

Consoante Lukiantchuki (2007), nos projetos de impermeabilizacio de solos ¢
necessario que ocorra uma alta expansao, associada a uma retragdo dessas particulas e seguida
novamente por uma expansao. Essa propriedade, denominada de cicatrizacdo, € o que garante
a eficiéncia da camada ativa diferenciando as bentonitas especificas para camadas de
impermeabilizacdo das bentonitas genéricas. Assim, a mistura solo-bentonita trabalha
continuamente evitando que fluidos transpassem a camada tratada.

Conforme o exposto acima, uma baixa condutividade hidrdulica pode ser obtida
utilizando-se solos argilosos com alta plasticidade, em especial as argilas bentoniticas. No
entanto, estas apresentam caracteristicas de contragdo e expansao, que dependem das condigdes
de umidade e temperatura do ambiente. Dessa forma, durante as estagdes mais secas do ano, o

ressecamento das camadas pode ocasionar o surgimento de fissuras e criar caminhos
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preferenciais para o transporte de fluidos, provocando um aumento consideravel da
condutividade hidraulica e a perda da fun¢do impermeabilizante nas camadas (GUPT ef al.,
2021; KAYA e DURUKAN, 2004; RESTREPO, 2015).

Ao selecionar materiais para a constru¢do de barreiras impermeabilizantes, deve-se
levar em consideracdo, além das caracteristicas de condutividade hidraulica, a resisténcia ao
cisalhamento do material, uma vez que, caso este tltimo ndo seja levado em consideragao, o
desempenho do revestimento pode ser afetado negativamente (BOSCOV, 2008).

Sendo assim, a consideracdo de um material para a constru¢do de barreiras
impermeéveis levando-se em conta apenas a condutividade hidraulica, e desprezando-se a
resisténcia ao cisalhamento, pode resultar em comprometimento do comportamento das
barreiras. Essas barreiras podem sofrer solicitagdes devido a acomodagdo e peso proprio dos
residuos, cargas pontuais e eventuais mudancas de temperatura. Assim, a determinagdo dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento torna-se imprescindivel para a verificagdo da
estabilidade dessas barreiras impermeaveis (LUKIANTCHUKI, 2007).

Além disso, a adi¢ao de bentonita, necessaria a reducao da condutividade hidraulica,
pode diminuir a resisténcia mecanica das misturas. Dessa forma, avaliagdes da perda de
resisténcia ao cisalhamento de misturas de diferentes solos com diferentes teores de bentonita
sao fundamentais para a determinacdo do potencial aproveitamento desses materiais como
revestimentos de fundo de aterros sanitarios (MORANDINI e LEITE, 2015).

Para o estudo da resisténcia ao cisalhamento dos materiais usados em camadas de aterros
sanitarios, a melhor condicdo de campo ¢ representada por ensaios consolidados
isotropicamente e ndo drenados (CIU). Isto porque o ensaio representa a situagdo na qual
inicialmente o macigo de solo se encontra em equilibrio sob as tensdes aplicadas, sendo a seguir
solicitado por um carregamento rapido, que resulta na gera¢do de excesso de poropressdes
devido a baixa condutividade hidraulica dos materiais utilizados, podendo ocasionar a ruptura
(MARTINS, 2017).

Ademais, ¢ esperado que a adicdo de bentonita, tendo em vista a aplicagdo como
revestimento de fundo de aterros sanitarios, aumente a compressibilidade dos solos, podendo
gerar deformagdes excessivas e comprometimento da integridade da barreira. Por este motivo,
as barreiras de solo compactado sdo geralmente empregadas em associagao com geossintéticos
(MORANDINI e SCHNEIDER, 2017).

Camargo, Silva e Bastos (2012) avaliaram a condutividade hidraulica de misturas
compostas pelo solo arenoso do novo aterro sanitdrio do municipio de Rio Grande — RS e

bentonita. Também foram realizados ensaios para a caracterizagdo geotécnica e quimica do solo
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na condicao natural, da bentonita e da mistura tecnicamente vidvel quanto a utilizagdo como
barreira mineral. Para esta tltima, também foi feita a caracterizacdo e determinacdo de
propriedades pela Metodologia MCT (Miniatura, Compactado, Tropical). Através dos ensaios
de condutividade hidraulica das misturas estudadas, constatou-se uma continua diminuicao do
valor da condutividade hidraulica com o teor de bentonita. Contudo, somente a mistura com
14% de bentonita habilita este solo para a constru¢do de barreiras minerais em obras
geotécnicas, tais como aterros sanitarios e bacias para contengao de residuos industriais.

Morandini e Leite (2015) realizaram um estudo laboratorial em misturas de bentonita e
solo lateritico da regido de Ouro Preto — MG. O estudo teve por objetivo determinar a redugao
da condutividade hidraulica do solo lateritico proporcionada pela adi¢do de bentonita, assim
como avaliar possiveis quedas na resisténcia ao cisalhamento. Isto para fins de aplicagao em
sistemas basais de selagem em aterros sanitirios. Foram desenvolvidos ensaios de
caracterizagdo, condutividade hidraulica e resisténcia ao cisalhamento. Em termos de
condutividade hidraulica, verificou-se sua diminui¢do nao linear com o aumento do teor de
bentonita. A adi¢dao da bentonita reduziu a resisténcia ao cisalhamento do solo lateritico. Além
disso, a adi¢dao da bentonita aumentou significativamente a compressibilidade do solo lateritico.
De um modo geral, o estudo demonstrou que a referida mistura pode ser uma alternativa
construtiva para os selos basais, desde que sejam ponderados todos os fatores de interagdo entre
a bentonita e o solo lateritico.

Lukiantchuki e Esquivel (2010) realizaram ensaios de condutividade hidraulica e
resisténcia ao cisalhamento em misturas de uma areia argilosa residual lateritica, do municipio
de Pindorama — SP e bentonita com teores de bentonita de 3%, 5% e 7%. Os resultados
mostraram que as misturas com teor de bentonita de 6% sdo adequadas, em termos de
condutividade, para a construgdo de revestimentos de aterros sanitarios. Os parametros de
resisténcia ao cisalhamento do solo natural e misturas foram avaliados através da realizacao de
ensaios de compressao triaxial (CIU) e ensaios de compressao simples. Foi observado que a
adicao de bentonita ao solo fez com que o angulo de atrito diminuisse € a coesdo aumentasse.
Os resultados dos ensaios de compressao simples mostraram que a resisténcia do solo natural ¢
maior que das misturas solo-bentonita. A mistura com teor de bentonita de 5% apresenta maior
resisténcia ndo confinada quando em comparagdo com as outras misturas.

Martins (2017) avaliou tanto a permeabilidade quanto a resisténcia mecanica e expansao
do solo tropical no estado puro e das misturas alternativas em percentuais de 3%, 5%, 7% e 9%
de bentonita. Os ensaios de condutividade hidraulica foram realizados em permeametros de

parede flexivel. Os resultados dos ensaios mostraram que a adicdo de bentonita reduziu
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consideravelmente a condutividade hidraulica do solo tropical. Além disso, para todas as
misturas alternativas, a condutividade hidraulica apresentou valores adequados para a
construgdo de barreiras impermedveis. No quesito resisténcia a compressdo simples, foi
possivel observar um decréscimo, na amostra com 3% de bentonita, seguido de um aumento
consideravel nas amostras subsequentes.

Guimaraes, Benatti e Ferreira (2020) analisaram o comportamento hidraulico de um
solo argilo areno-argiloso onde sera construido o aterro sanitario de Sinop — MT. Foram feitas
analises fisico-quimicas e mineraldgicas com amostras do solo puro e com adicao de trés teores
de bentonita: 2%, 4% e 6%. Verificou-se que as particulas do solo, no estado natural, na forma
de agregados, ndo sdo quebradas na compactagdo, apresentando comportamento hidraulico
similar ao de uma areia. A caracterizacao quimica revelou que o solo natural ¢ acido com baixos
teores de nutrientes € ndo se mostrou eficiente para uso em barreiras impermeabilizantes em
virtude do alto potencial de perdas por lixiviagdo. A adicdo de bentonita ndo influenciou nas
propriedades de permeabilidade e condutividade hidraulica do solo estudado devido a
predominancia de argilas com baixa atividade.

Kavya e Anjana (2016) estudaram as propriedades mecanicas e hidraulicas de misturas
lateriticas de solo-bentonita, concentragdes de 0%, 3%, 6%, 9%, 12% e 15% para sua adequagao
como barreira impermeabilizante. A analise dos dados obtidos indicou redugdo da
condutividade hidraulica para niveis aceitaveis para utilizacdo como revestimento de fundo. Ja
com relagdo a resisténcia a compressdo simples, os resultados mostram um aumento da
resisténcia com o aumento do teor de bentonita.

Kumar e Yong (2002) realizaram um estudo experimental em misturas argilo-
bentoniticas compactadas para desenvolver dados sobre o efeito da bentonita nas propriedades
de engenharia de misturas compactadas argila-bentonita. Foram testadas misturas com teores
de bentonita de até 7%. Os resultados indicaram que a condutividade hidraulica diminui
linearmente com o aumento do teor de bentonita. Além disso, a adi¢cao de bentonita aumentou
a compressibilidade das misturas argilo-bentoniticas compactadas.

Camargo (2012) analisou o comportamento de um solo arenoso puro e suas misturas
com bentonita nos teores de 2%, 4% e 6%. Os valores de condutividade hidraulica diminuiram
tanto com o acréscimo do teor de bentonita, como com o aumento da tensdo de confinamento.
Com relagdo a resisténcia ao cisalhamento, contatou-se que com o acréscimo do teor de
bentonita, houve uma redu¢@o do angulo de atrito e um aumento da coesdo efetiva.

Morandini e Schneider (2017) apresentaram resultados de compressibilidade em

misturas de um solo lateritico, bentonita e fibras. Foram testadas amostras de solo lateritico,
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mistura contendo solo lateritico € 5% de bentonita e mistura contendo solo lateritico, 5% de
bentonita e 1% de fibras de polipropileno. Os ensaios englobaram caracteriza¢cdo mineraldgica
do solo lateritico e da bentonita, avaliacdo das propriedades geotécnicas e avaliagao de
compressibilidade em célula de adensamento com 5 estagios de carregamento. De forma geral,
os resultados demonstraram aumento da plasticidade e da compressibilidade no solo lateritico
devido a adicdo de bentonita, fato que pode comprometer a integridade fisica de uma barreira
composta por tal material. O indice de compressibilidade aumentou 114%. Por outro lado, a
adicao de fibras de polipropileno a mistura solo-bentonita ndo resultou em diminuicao da
compressibilidade, demonstrando ineficiéncia da aplicagdao de fibras de polipropileno para o
uso em barreiras de fluxo.

Sobti e Singh (2017) analisaram as propriedades de engenharia (compactacao,
condutividade hidraulica e consolidagao) de misturas de areia-bentonita e silte-bentonita com
teor de bentonita variando de 0 a 40%, visando aplicacdo das mesmas como barreiras
impermeabilizantes de aterros sanitarios. A adi¢do de bentonita causou um aumento no teor de
umidade 6timo e uma redugdo na densidade seca maxima das misturas. Foi possivel observar
uma redu¢do da permeabilidade com o a adi¢cdo da bentonita. Também foi possivel observar
um aumento na compressibilidade e reducdo do coeficiente de adensamento (cy) com o0 aumento
do teor de bentonita.

A combinacao de residuos e bentonita também vem sendo estudada, tendo em vista que,
dependendo do material, suas particulas tém tamanhos maiores e, consequentemente, nao
cumpririam os requisitos de condutividade hidriulica necessérios para sua utilizagdo como
barreiras impermeabilizantes (CORREIA; CALDAS; OLUREMI, 2020).

Correia Caldas e Oluremi (2020) estudaram o desempenho geotécnico de misturas da
fragdo fina de RCD com diferentes teores de bentonita sddica. Os resultados mostraram que a
plasticidade das misturas aumentou significativamente com um pequeno incremento de
bentonita. A condutividade hidraulica diminuiu drasticamente com a adigdo de bentonita,
atingindo o valor de 107 cm/s com 16% de bentonita, o que corrobora para a aplicagio de
misturas RCD-bentonita como material de revestimento de aterro sanitario.

Ramadam et al. (2021) realizaram ensaios de condutividade hidraulica em misturas de
residuos industriais de metal e bentonita, nas concentragdes de 0%, 5%, 10%, 15%, 20% e 25%.
Os resultados mostraram que a mistura que atendeu os requisitos de condutividade hidraulica
foram as de 20% e 25% de bentonita.

Cheriyan e Chandrakaran (2020) estudaram o efeito de um residuo industrial rico em

oxido de ferro como material para revestimento de fundo de aterros sanitarios. Uma mistura
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contendo 75% de solo argiloso, 25% de residuos industriais e 5% de bentonita foi encontrada
para satisfazer todos os requisitos para revestimento de fundo.

Elias, Soares e Souza (2017) estudaram a utilizagdo das cinzas volantes como material
impermeabilizante em aterros sanitarios. Foram analisadas misturas de cinzas volantes com
diferentes teores de bentonita (5%, 10% e 20%). Observou-se que o aumento do teor de
bentonita acarretou uma redugdo na permeabilidade da mistura (na ordem de 10 cm/s).
Contudo, a redugdo da permeabilidade da mistura foi menos significativa do que o esperado
para uso como camada impermeabilizante. A provavel explicacdao ¢ que as interagdes entre as
cinzas volantes, d4gua e a bentonita teriam inibido a expansdo da bentonita e também uma maior
reducdo da permeabilidade.

Restrepo (2015) analisou o desempenho de misturas de residuo de construgdo civil
(RCC) e bentonita em camadas impermeabilizantes de aterros sanitarios. As misturas RCC-
bentonita ensaiadas apresentaram um comportamento predominantemente granular para os
quais, os valores de condutividade hidraulica diminuiram com o acréscimo do teor de bentonita,
sendo que somente o teor de 14% apresentou uma reducdo da condutividade hidraulica de 10
para 107 cm/s.

Ribeiro (2018) avaliou a possibilidade da utilizagdo da borracha de pneu e do polietileno
tereftalato (PET) para o melhoramento das propriedades de uma bentonita, visando o aumento
nos parametros de resisténcia desta, para utilizacdo em camadas impermeabilizantes de aterros
sanitarios. Foram realizados ensaios de caracterizagao fisica € mecanica, cisalhamento direto e
adensamento unidimensional. A adi¢do de borracha elevou os valores do intercepto coesivo e
diminuiu o angulo de atrito em todas as misturas. Houve um aumento da resisténcia ao
cisalhamento como um todo. Com relacdo aos ensaios de adensamento unidimensional
realizados para a bentonita pura e para as misturas com borracha e pneu, pode-se perceber que
houve uma tendéncia de redugdo da compressibilidade do material com a variagdo de 5% para
10% de fibra de pneu inserida na amostra. Ja para os ensaios envolvendo a adi¢do de residuo
de PET a bentonita, notou-se, com o aumento percentual de PET, uma queda nas resisténcias
de pico e residual. Foi possivel constatar um aumento no intercepto coesivo e uma redu¢ao no
angulo de atrito envolvendo todas as misturas com PET. Dos ensaios de adensamento, pode-se
notar, em geral, um aumento no coeficiente de adensamento e uma reducao na permeabilidade.

Wasil (2020) analisou misturas de cinza volante e bentonita, nas concentragdes de 0%,
5%, 10% e 15%. Os resultados indicaram que a bentonita altera a as propriedades das cinzas

volantes e permite a obten¢do de menores valores de condutividade hidraulica. A cinza volante
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com adi¢do de 15% de bentonita atingiu um valor de condutividade hidraulica adequado para a

construcao de camadas impermeabilizantes de aterros sanitarios.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

3.1.1 Solo

Para a realizagdo desta pesquisa, utilizou-se um solo residual maduro de gnaisse, de
ocorréncia expressiva no territorio brasileiro. Em termos pedolédgicos, ele € classificado como
Latossolo Vermelho-Amarelo, com horizonte B latossélico de tonalidade avermelhada, aspecto
poroso e granulometria argilo-arenoso-siltosa (RESENDE et al., 2007). A escolha de tal solo
se justifica uma vez que, por ser mais argiloso, este tem maior potencial de uso em camadas
impermeabilizantes de aterros sanitarios. Porém, este solo foi estudado por Dias Neto (2020),
o qual constatou que mesmo com o aumento da tensdo de confinamento a niveis elevados (700
kPa), ndo foi obtido um valor de condutividade hidraulica inferior a 10”7 cm/s, requerido em
obras de impermeabilizagdo de base de aterros sanitarios.

As amostras deformadas do solo foram coletadas no horizonte B de um talude de corte
na regido de Vigosa-MG, dentro do campus da Universidade Federal de Vigosa, no mesmo local
de coleta de Dias Neto (2020), conforme mostrado na Figura 5, que possui coordenadas

geograficas de Latitude (20°45°8,9” S) e Longitude (42°51°30,1” W).

Figura 5: Vista do talude e do local de coleta das amostras de solo.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Apbs o transporte para o laboratdrio, as amostras de solo foram preparadas, de acordo

com os ensaios a serem realizados, e armazenadas em recipientes e local apropriado.

3.1.2 Rejeito

O rejeito utilizado ¢ proveniente da exploracdo de minério de ferro na regido do
Quadrilatero Ferrifero do estado de Minas Gerais (MG) — Brasil. Este material, apos passagem
por processo de desaguamento em filtro prensa, ¢ depositado em pilhas de rejeitos drenados.
Ap6s a coleta do material, este foi transportado para o laboratério, onde procedeu-se a sua
secagem ao ar e preparacao, de acordo com os ensaios a serem realizados, sendo, a seguir,

armazenado em recipientes e local apropriado.

3.1.3 Bentonita

A bentonita utilizada para a realizagdo dos ensaios foi uma bentonita sddica,
comercializada pela empresa BRX Minérios para fins de aplicagdo em perfuragao de pogos,
impermeabilizacdo de solos e impermeabiliza¢do de aterros sanitarios. A composi¢ao quimica

da bentonita utilizada ¢ apresentada no Tabela 1.

Tabela 1: Composi¢do quimica da bentonita.

Composto Porcentagem (%)

SiO, 54,97
ALO3 22,53
F€203 3,90
Na,O 2,12
K20 1,12
CaO 1,15
TiO, 0,01
MgO 1,70

Perda ao fogo 12,50

Fonte: BRX Minérios (2021).

3.1.4 Misturas solo-bentonita e rejeito-bentonita

Tanto para o solo quanto para o rejeito, os teores de bentonita adotados para a realizagao

do estudo foram: 0%, 2%, 4%, 6% e 8%, em termos da massa seca do material utilizado.
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Para a realizacdo das misturas, apés a preparagdo prévia do solo ou do rejeito, foi
adicionada a quantidade de bentonita previamente calculada, procedeu-se, entdo, a
homogeneizacao da mistura e, em seguida, foi adicionada a quantidade de agua calculada. Apos
esse processo, as misturas umedecidas foram acondicionadas em sacos plasticos, devidamente
protegidas e deixadas em repouso por um periodo de 48 horas, antes de serem utilizadas em
ensaios de compactacdo ou no processo de moldagem dos corpos de prova (CPs) para os

ensaios.

3.2 Métodos

Os ensaios de laboratdrio consistiram inicialmente dos ensaios para a caracterizagao
geotécnica e mineralogica dos materiais e ensaios de compactagao das misturas.

Para avaliagdo do efeito da bentonita como aditivo, no que diz respeito a condutividade
hidraulica, resisténcia ao cisalhamento e compressibilidade dos materiais empregados, foram
realizados ensaios de permeabilidade, compressao triaxial adensados e ndo drenados (CIU) e
adensamento com deformacao controlada (Constant Rate Strain - CRS).

Com excecao dos ensaios de difracdo de raios-X, realizados no Laboratorio de Fisica da
Universidade Federal de Vigosa (UFV), todos os demais ensaios foram realizados no
Laboratorio de Mecanica dos Solos (LMS), do Departamento de Engenharia Civil da UFV
(DEC/UFV).

3.2.1 Caracterizacio geotécnica e mineralogica

A caracterizagdo geotécnica do solo, do rejeito, e da bentonita foi realizada conforme os
ensaios normatizados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), apresentados
na Tabela 2. As amostras utilizadas nos ensaios citados nesta tabela foram preparadas segundo

as recomendacdes da NBR 6457 (ABNT, 2016a).

Tabela 2: Ensaios de caracterizagdo geotécnica do solo.

Ensaio Norma
Analise granulométrica conjunta NBR 7181 (ABNT, 2016b)
Limite de liquidez NBR 6459 (ABNT, 2016¢)
Limite de plasticidade NBR 7180 (ABNT, 2016d)
Massa especifica real dos graos NBR 6458 (ABNT, 2016¢)

Fonte: Elaborado pela autora.
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As amostras de solo, rejeito e bentonita foram classificadas de acordo com o Sistema
Unificado de Classificagao dos Solos (SUCS), conforme a norma D2487-17el (ASTM, 2017).

A classificagdo geotécnica de solos tropicais pela metodologia MCT (Miniatura,
Compactado, Tropical) foi realizada a partir dos resultados dos ensaios de Compactagao Mini-
MCYV e perda de massa por imersdo (Pi), de acordo com as normas ME 258/1994 (DNER,
1994a) e ME 256/1994 (DNER, 1994b), respectivamente.

As andlises mineraldgicas do solo tropical, do rejeito e da bentonita foram realizadas
por meio de difratometria de raios-X, em amostras preparadas conforme procedimento da
Embrapa (2017). Foi utilizado um sistema de difracdo D8-Discover, fabricante BRUKER,
equipado com tubo de cobre (1,5418 angstron), espelho de Goebel e fenda de 1 mm. Foi feita

medida teta-2teta na faixa de 5 a 80 graus, utilizando passo de 0,05 graus, 1 segundo por passo.

3.2.2 Compactacio das misturas

Foram realizados ensaios de compactacdo nas amostras de solo tropical, rejeito e suas
misturas com bentonita, conforme descrito no item 3.1.4. As amostras foram previamente
preparadas segundo as recomendacdes da NBR 6457 (ABNT, 2016a), sendo o ensaio de
compactacdo realizado conforme a NBR 7182 (ABNT, 2016f), na energia Proctor Normal.

Os parametros de umidade 6tima e peso especifico seco maximo foram adotados como

referéncia para moldagem dos CPs dos demais ensaios.

3.2.3 Ensaios de condutividade hidraulica

Todos os ensaios de condutividade hidraulica, tanto para os materiais puros quanto para
as misturas, foram realizados em permeametro de parede flexivel, a carga constante, e 0o método
de ensaio foi executado conforme a norma D5084-16a (ASTM, 2016). A adocao desse tipo de
ensaio justifica-se pela redugdo do tempo de percolagdao em solos argilosos pouco permeaveis,
além de possibilitar a saturacdo dos CPs pelo processo de contrapressao.

Foram utilizados CPs com 5,04 cm de didmetro e 10,1 cm de altura, os quais, apos
moldagem, foram saturados por meio da aplicagdo de incrementos de contrapressao, mantendo-
se uma diferenga de 10 kPa entre a tensao aplicada na camara e a da linha de contrapressao.

Na Figura 6 ¢ ilustrada a aparelhagem utilizada e o processo de moldagem dos CPs para
os ensaios de permeabilidade e triaxiais, no qual foi utilizado o processo de compressao estatica

dos materiais dentro de um cilindro bipartido. Para uma melhor homogeneidade dos CPs, a
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quantidade de material necessaria para cada corpo de prova (CP) foi dividida em 4 partes, sendo

entdo realizada a compactacdo em 4 camadas dentro do cilindro.

Figura 6: Detalhe da aparelhagem e da moldagem dos CPs.

(a) Aparelhagem utilizada para a moldagem dos CPs Prensa hidraulica
para os ensaios de permeabilidade e triaxiais.

R :_—_:._ I el
_ Cilindro bipartido |

===

Colarinho

(b) Moldagem de um CP por compressdo estatica
dentro do cilindro bipartido.

Fonte: Elaborado pela autora.

Ap6s a moldagem, os CPs foram montados na camara de ensaio e procedeu-se a sua
saturagdo por meio do emprego de incrementos de contrapressdo. O processo de saturagao foi
avaliado por meio do parametro B de Skempton (Equacdo 1), que relaciona a variagdo de
pressdo de agua intersticial (Au) com o incremento de pressao gerado na camara (Ac3). Os CPs
utilizados nos ensaios apresentaram parametro B igual ou superior a 0,97, sendo que segundo

a norma D5084-16a (ASTM, 2016), um CP pode ser considerado adequadamente saturado
quando B > 0,95.

Au (1)
B=——
Ao3

Depois de confirmada a saturacdo do CP, foi iniciada a fase de determinacdo da
condutividade hidraulica, que foi realizada em CPs sem adensamento e adensados com tensdes

de 75, 150, 300 e 600 kPa.
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Para a determinagdo da condutividade hidraulica dos CPs adensados, procedeu-se
inicialmente a consolidagao isotropica dos mesmos sob as tensdes confinantes de 75, 150, 300
e 600 kPa, por um periodo de 24 horas.

A determinagdo da condutividade hidraulica foi realizada pelo monitoramento do
volume de 4gua percolado ao longo do tempo, a partir da média de 4 determinagdes
relativamente proximas, as quais ndo apresentaram tendéncias evidentes de crescimento ou
diminuicao.

A Lei de Darcy foi assumida valida nesse ensaio e a condutividade hidraulica foi
calculada pela Equagao 2, para um gradiente hidraulico de aproximadamente 10, aplicado por

meio de uma diferenca de 10 kPa entre a base e o topo do CP (fluxo ascendente).

_Q ()
k_i.A

Em que: k¢é a condutividade hidraulica; Q ¢ a vazdo percolada; i é o gradiente
hidraulico; A ¢ a area da se¢ao transversal do CP.

Ao longo do ensaio, além do monitoramento do volume de 4gua percolado, foi realizado
também o registro da variacdo da temperatura da dgua. Esse procedimento, recomendado pela
norma D5084-16a (ASTM, 2016), visa corrigir a condutividade hidraulica na temperatura do
ensaio (k) para a condutividade hidrdulica a 20°C (kzo), pelas Equagdes 3 e 4.

kzo = RT . k (3)
2,2902 .(0,98427T) 4)
T = T0,1702

Em que: k,, ¢ a condutividade hidraulica corrigida para a temperatura de 20°C; Ry ¢ a
razdo entre a viscosidade da dgua na temperatura do ensaio e a viscosidade da agua a 20°C; k
¢ a condutividade hidraulica; T ¢ a média das temperaturas da dgua no inicio e no fim da

aplicacao do fluxo.

3.2.4 Ensaios de compressao triaxial
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Para a avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento dos materiais e das misturas foi adotado
o ensaio de compressao triaxial do tipo adensado e ndo drenado, com adensamento isotropico
dos CPs antes da fase de carregamento (CIU). A realizagdo dos ensaios seguiu a metodologia
recomendada na norma D4767-11 (ASTM, 2011). A adogao desse tipo de ensaio justifica-se
por permitir a obteng@o de envoltdrias de resisténcia em termos de tensdes totais e de tensdes
efetivas, além de representar a situagdo de uma camada de material de baixa permeabilidade
submetida a uma solicitacdo relativamente rapida, com geracao de poropressdes (similar ao que
ocorre durante o enchimento de um aterro sanitario).

Os CPs para os ensaios de compressao triaxial foram moldados utilizando o mesmo
procedimento adotado para os ensaios de permeabilidade, conforme descrito na se¢do 3.2.3 ¢
ilustrado na Figura 6.

Na Figura 7 ¢ mostrado um detalhe da execu¢do de um ensaio de compressao triaxial

em um CP das misturas estudadas.

Figura 7: Detalhe da execuc@o de um ensaio de compressao triaxial.

Fonte: Elaborado pela autora.

Os CPs foram consolidados isotropicamente (fase de adensamento), sob as tensdes
confinantes de 75, 150, 300 e 600 kPa, e foram levados a ruptura pelo incremento da diferenca
das tensdes principais (o1 - 63), com velocidade de 0,010 mm/min, impedindo a drenagem dos
CPs durante a fase de cisalhamento.

Como critério de ruptura, foi adotada a ocorréncia da maxima diferenca entre as tensdes

principais (maxima tensdo desviadora) ou pela tensdo desviadora a deformagdo axial
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equivalente a 15%, o que ocorreu primeiro nas curvas geradas ao longo do ensaio. Além disso,
excessos de poropressao gerados durante essa fase foram registrados para a determinacdo dos

parametros de resisténcia em termos das tensoes efetivas.
3.2.5 Ensaios de adensamento com deformacio controlada (CRS)

Para avaliacao das propriedades de compressibilidade dos materiais e das misturas,
foram realizados ensaios edométricos de adensamento com deformacdo controlada (CRS),
conforme a metodologia descrita na norma D4186/D4186M (ASTM, 2012).

Os CPs foram obtidos por compressao estatica dos materiais puros e das misturas, com
base nos respectivos parametros de compactacdo (umidade oOtima e peso especifico seco
maximo), em um molde de acetal, no interior do qual, se encontrava o anel da célula de

adensamento CRS, conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8: Detalhe da aparelhagem utilizada para a moldagem dos CPs para o ensaio CRS.

Anel do ensaio CRS

Base de acetal

Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme ilustrado na Figura 9, ap6s a colocagao do material no molde, foi posicionado
sobre 0 mesmo o pistdo metalico, por meio do qual foi realizada a compressao estatica.

Apds a montagem do conjunto ilustrado na Figura 9-b, este foi levado na mesma prensa
hidraulica utilizada para a moldagem dos CPs para os ensaios de permeabilidade e triaxiais,
sendo a seguir realizada a aplicacdo de carga no pistao metalico, at¢ que o CP atingisse a altura

desejada (Figura 10-a).
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Figura 9: Detalhes da colocacao do material no molde e posicionamento do pistdo metalico para compressao.

(a) Molde com o material e (b) Molde com o pistdo metalico utilizado na compressao estatica do material.

Fonte: Elaborado pela autora.

Ap0s a compressao do material, procedeu-se a retirada do anel do interior do molde com
o material compactado, sendo a seguir rasado o topo e a base, antes da colocag@o do anel com
o CP na célula CRS. Na Figura 10 sao ilustradas as etapas de compressao do material no anel e
da montagem do CP na base na célula do ensaio CRS. Apos esse processo, fechou-se a célula,

e procedeu-se ao seu enchimento com agua e a inundacao do CP.

Figura 10: Compressdo e montagem do CP na célula do ensaio CRS.

(a) Compressdo do material, (b) Final da compresséo e (c) Anel com o CP apds montagem na célula.

Fonte: Elaborado pela autora.

A etapa inicial de saturacdo dos CPs consistiu na percolagdo de agua através dos
mesmos, sob uma pressdo de 0,5 mca, durante um periodo minimo de 24 horas ou até ndo se
observar a saida de bolhas de ar na 4gua acima dele. A seguir, foi aplicada uma contrapressao

de 300 kPa, que foi deixada atuar por um periodo minimo de 24 horas.
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Ap6s os procedimentos anteriores, a célula do ensaio CRS foi colocada na prensa, sendo
a seguir ajustada a velocidade de deslocamento do prato da prensa, a qual, segundo a norma
D4186/D4186M (ASTM, 2012), deve ser escolhida de forma a gerar uma razao de excesso de
poropressdo na base do CP, Ry, (Equagdo 5) entre 3% e 15% no intervalo normalmente
adensado do ensaio. Nos ensaios realizados nessa pesquisa, a velocidade de 0,05 mm/min
permitiu atender a essa recomendacgdo. Durante a fase de carregamento foram realizadas leituras
referentes a forga vertical aplicada ao CP, ao deslocamento vertical de seu topo, a poropressao

gerada na base e ao tempo transcorrido desde o inicio do ensaio.

% )
R, =—
u O_v

Em que: R, ¢ a razdo de excesso de poropressao na base do CP, u; ¢ o excesso de
poropressdo e oy € a tensdo vertical total atuante.
Na Figura 11 ¢ ilustrada a célula CRS apds colocagdo na prensa e executados os

preparativos para a execugdo do ensaio.

Figura 11: Detalhe da célula CRS apos colocagdo na prensa e preparativos para a execugdo do ensaio.

Fonte: Elaborado pela autora.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1

Caracterizacido dos materiais de estudo
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Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados obtidos para os ensaios de caracterizagdo

dos materiais utilizados na pesquisa e, na Figura 12, suas respectivas curvas granulométricas.

Tabela 3: Resultados dos ensaios de caracterizagdo dos materiais.

Diametro equivalente (mm)

Fonte: Elaborado pela autora.

Material
Parametro
Solo Bentonita Rejeito
Massa especifica dos solidos - ps (g/cm?) 2,830 2,865 3,341
Peso especifico dos solidos - ys (kN/m?) 27,75 28,10 32,76
Limite de liquidez - LL (%) 80 441 26
Limite de plasticidade - LP (%) 42 43 16
Indice de plasticidade - IP=LL - LP 38 398 10
Granulometria
Fragdo argila (%) - Dparticula < 0,002 mm 66 75 14
Fragao silte (%) - 0,002 mm < Dparticula < 0,060 mm 11 21 57
Fragdo areia (%) - 0,060 mm < Dparticula < 2,00 mm 23 4 28
Fragdo pedregulho (%) - Dyparticula > 2,00 mm 0 0 1
Atividade de Skempton - Ac =1P / % < 0,002 mm 0,58 5,31 0,71
Fonte: Elaborado pela autora.
Figura 12: Curvas granulométricas dos materiais.
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A partir dos resultados dos ensaios de caracterizagdo, e tomando como referéncia o
Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS), o solo puro foi classificado como um
silte de alta compressibilidade (MH), o rejeito como uma argila de baixa compressibilidade
(CL) e a bentonita como uma argila de alta compressibilidade (CH). Com relagdo a esta
classificagdo, verifica-se que, no caso do solo, apesar deste ser constituido por uma maior
quantidade de particulas de fragdo argila (66%), seu comportamento para fins de engenharia ¢
de um silte de alta compressibilidade (MH). Por outro lado, o rejeito, cuja fracao silte € de 57%,
possui comportamento de uma argila de baixa compressibilidade (CL). Portanto, essas
observagdes evidenciam o fato de que para uma correta avaliagdo do comportamento de
engenharia dos materiais, deve-se considerar ndo somente sua constituicdo granulométrica, mas
também os valores de seus limites de consisténcia.

Com relacdo a atividade de Skempton (Ac), segundo Pinto (2006), a argila presente em
um solo pode ser classificada como: inativa, quando o valor de Ac for inferior a 0,75; normal,
quando o valor de Ac se encontrar entre 0,75 e 1,25; e ativa quando o valor de Ac for superior
a 1,25. Portanto, para os materiais utilizados nesta pesquisa, tanto a fracdo argila presente no
solo quanto no rejeito pode ser considerada inativa, tendo em vista os valores de 0,58 e 0,71,
respectivamente. No caso da bentonita, sua fragdo argila apresentou um valor de Ac tipico de
solos ativos (5,31), confirmando, dessa forma, seu carater expansivo.

Com a inten¢do de avaliar o comportamento lateritico do solo analisado, este foi
classificado de acordo com a metodologia MCT, cujos resultados sdo apresentados na Tabela
4. A partir dos valores dos parametros apresentados, verifica-se que o solo se enquadrou no

grupo LG’, tratando-se, portanto, de um solo argiloso lateritico.

Tabela 4: Parametros referentes a classificagdo geotécnica MCT.

Parametro Valor

Coeficiente de deformabilidade (¢”) 2,124

Coeficiente (d”) 51,300
Perda de massa por imersdo em agua (%) 100
Mini MCV 10

Indice (¢”) 1,116
Grupo MCT LG’

Classificacdo MCT Solo argiloso lateritico

Fonte: Elaborado pela autora.
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Nas Figuras 13, 14 e 15 s@o apresentados os resultados obtidos através dos ensaios de
difragdo de raios-X realizados nas amostras de solo, bentonita e rejeito de minério de ferro,
respectivamente, com a identificagdo dos principais minerais presentes.

Conforme pode ser observado, tanto no solo quanto no rejeito, os principais minerais
identificados sdo de baixa expansao, o que confirma os valores de Ac obtidos para eles. No caso
da bentonita, o difratograma mostra a presenca de picos de montmorilonita, que ¢ um

argilomineral de elevada expansibilidade, confirmando, dessa forma, seu elevado valor de Ac.

Figura 13: Resultado da difracdo de raios-X do solo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 14: Resultado da difracdo de raios-X da bentonita.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 15: Resultado da difracdo de raios-X do rejeito de minério de ferro.
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.2 Ensaios com o solo puro e suas misturas com bentonita

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados com o solo puro e

com suas misturas com bentonita.

4.2.1 Ensaios de compactacio (Solo-Bentonita)

Na Figura 16 sdo apresentadas as curvas de compactacdo do solo e de suas misturas com
bentonita, sendo que na Tabela 5 se encontram os respectivos parametros de compactagao.

Conforme pode ser observado, a adicao de bentonita ao solo provocou alteracdes dos
parametros de compactagdo, caracterizados pelo teor de umidade 6timo e pelo peso especifico
seco maximo. Verifica-se que com o aumento do teor de bentonita tem-se um ligeiro aumento
do teor de umidade 6timo e reducdo do peso especifico seco maximo. De acordo com Silva
(2015), o aumento do teor de umidade 6timo ¢ atribuido a forte presenca de cations trocaveis
Na" disponiveis na bentonita utilizada na pesquisa, os quais estimulam a adsorgdo de moléculas
de agua em torno de cada particula e entre as suas camadas estruturais durante a fase de
homogeneizac¢ao da umidade da mistura. J4 a redugdo do peso especifico seco maximo se deve
nao sé a elevagdo da umidade 6tima, mas também ao aumento do teor de finos com a adi¢ao de

bentonita.
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Figura 16: Curvas de compactacdo do solo e das misturas com bentonita.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 5: Parametros de compactacdo do solo e das misturas com bentonita.

Teor de bentonita Teor de umidade

Peso especifico seco

(%) otimo (%) maximo (kN/m?)
0 31,3 13,76
2 31.6 13,62
4 31,9 13,56
6 32,2 13,52
8 32,5 13,48

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.2 Ensaios de condutividade hidraulica (Solo-Bentonita)

Na Figura 17 € apresentada a varia¢ao do coeficiente de permeabilidade em fung¢ao do

teor de bentonita e do nivel de tensdo em que foram adensados os corpos de prova (CPs), sendo

que na Tabela 6 se encontram os respectivos valores desse parametro.
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Figura 17: Coeficiente de permeabilidade em func¢do do teor de bentonita e do nivel de tensao.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 6: Coeficiente de permeabilidade (cm/s) em fung¢do do teor de bentonita e do nivel de tensdo.

Teor de bentonita Tensao de adensamento (kPa)
(%) 0 75 150 300 600
0 7,04E-06 4,97E-06 3,57E-06 2,54E-06 2,06E-06
2 2,13E-06 1,42E-06 8,72E-07 5,84E-07 4,73E-07
4 3,03E-07 2,01E-07 1,25E-07 9,00E-08 6,11E-08
6 1,63E-07 9,93E-08 6,71E-08 4,92E-08 3,38E-08
8 9,54E-08 6,15E-08 3,64E-08 3,04E-08 2,56E-08

Fonte: Elaborado pela autora.

Com base nos resultados obtidos, observa-se que a variagao da condutividade hidraulica
com o acréscimo da bentonita ao solo tropical apresentou-se dentro do comportamento previsto
em estudos anteriores (CAMARGO; SILVA; BASTOS, 2012; KAVYA e ANJANA, 2016;
LUKIANTCHUKI e ESQUIVEL, 2010; MORANDINI e LEITE, 2015; PRONGMANEE et
al., 2021; SILVA, 2015), uma vez que o coeficiente de permeabilidade se apresentou menor
para os maiores teores de bentonita utilizados nas misturas. Conforme Silva (2015), entende-se
que esta mudanca no comportamento hidraulico esté relacionada ao preenchimento dos vazios
intersticiais do solo pelo argilomineral de carater expansivo, reduzindo, dessa forma, o tamanho
dos poros interligados que conduzem o fluxo.

A maioria das legislagdes vigentes para a construcao de barreiras impermeabilizantes
de aterros sanitarios, especifica 10”7 cm/s como valor maximo de condutividade hidraulica para

solos compactados. Nos ensaios realizados em CPs ndo adensados, o teor de bentonita que
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reduziu a condutividade hidraulica a niveis aceitaveis foi 8%, sendo, portanto, recomendado
para constru¢do de barreiras impermeabilizantes de aterros sanitarios. O solo puro e as misturas
a 2%, 4% e 6% ficaram acima dos valores de condutividade hidraulica desejaveis para camadas
impermeabilizantes de aterros sanitarios.

Uma outra observacao foi a relacionada a redu¢o do coeficiente de permeabilidade com
o aumento da tensdo de adensamento, o que pode ser explicado pela reducao do indice de vazios
causada pelo aumento desta tensdao. Entretanto, observou-se que para as amostras de solo puro,
mesmo com a maior tensao de adensamento utilizada nesta pesquisa (600 kPa), ndo foi possivel
a obten¢do de um valor de condutividade hidraulica inferior a 10”7 cm/s.

Quando se consideram os ensaios em CPs adensados das misturas, foi possivel obter
valores inferiores a 107 cm/s somente com o teor de 4%, em CPs adensados a partir de 300 kPa,

e com o teor de 6%, em CPs adensados a partir de 75 kPa.

4.2.3 Ensaios de resisténcia ao cisalhamento (Solo-Bentonita)

Nas Figuras 18, 19, 20, 21 e 22 sdo apresentados os circulos de Mohr e as envoltérias
de resisténcia ao cisalhamento, em termos de tensdes totais e de tensdes efetivas, do solo puro

e de suas misturas com bentonita.

Figura 18: Circulos de Mohr e envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento do solo puro.
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Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 19: Circulos de Mohr e envoltorias de resisténcia ao cisalhamento do solo com 2% de bentonita.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 20: Circulos de Mohr e envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento do solo com 4% de bentonita.
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Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 21: Circulos de Mohr e envoltérias de resisténcia ao cisalhamento do solo com 6% de bentonita.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 22: Circulos de Mohr e envoltorias de resisténcia ao cisalhamento do solo com 8% de bentonita.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Na Tabela 7 sdo apresentados os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo puro
e de suas misturas com bentonita, em termos de tensdes efetivas, enquanto na Figura 23 ¢

apresentado um comparativo entre as envoltorias.

Tabela 7: ParAmetros de resisténcia ao cisalhamento em termos de tensdes efetivas do solo puro e misturas.

Parametro de resisténcia Teor de bentonita (%)
0 2 4 6 8
Intercepto de coesao (kPa) 33,7 35,9 35,6 37,7 393
Angulo de atrito (graus) 29,0 27,8 26,8 24,2 23,0

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 23: Envoltodrias de resisténcia ao cisalhamento em termos de tensdes efetivas do solo puro e misturas.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Com base nos resultados apresentados, observa-se que, no geral, houve uma tendéncia
de reducdo da resisténcia ao cisalhamento com a adi¢ao de bentonita ao solo tropical lateritico,
apesar de haver um relativo aumento dessa resisténcia para baixos niveis de tensdes, conforme
ilustrado na Figura 24. Isso ocorre devido a influéncia da parcela coesiva nesse nivel de tensoes,
cuja contribui¢do torna-se cada vez menos pronunciada com o aumento do nivel de tensoes,
devido a reducao do angulo de atrito interno efetivo das misturas.

Na Tabela 8 sdo apresentados os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo puro
e de suas misturas com bentonita, em termos de tensdes totais, enquanto na Figura 25 ¢

apresentado um comparativo entre as envoltorias.



Figura 24: Detalhe das envoltorias em termos de tensdes efetivas para baixos niveis de tensdes.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 8: Parametros de resisténcia ao cisalhamento em termos de tensdes totais do solo puro e misturas.

Teor de bentonita (%)

Parametro de resisténcia

0 2 4 6 8
Intercepto de coesao (kPa) 41,9 41,8 453 44,0 473
Angulo de atrito (graus) 11,1 10,3 8,0 7,8 6,6

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 25: Envoltorias de resisténcia ao cisalhamento em termos de tensodes totais do solo puro e misturas.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Com base nos resultados de resisténcia ao cisalhamento em termos de tensdes totais,
cujo comportamento foi muito similar ao observado em termos de tensdes efetivas, conclui-se
que também houve uma tendéncia de reducao dessa resisténcia com a adigao de bentonita ao
solo tropical lateritico.

Tal comportamento estd de acordo com o que € encontrado na literatura, uma vez que
também foram relatadas reducdes na resisténcia ao cisalhamento em decorréncia da adigdo de
bentonita por Morandini e Leite (2015), os quais também analisaram o comportamento de um
solo tropical lateritico misturado a diferentes teores de bentonita.

Dessa forma, pode-se observar a importancia do estudo da resisténcia ao cisalhamento
dos materiais que t€ém a finalidade de utilizagdo como barreiras impermeabilizantes de aterros
sanitarios, uma vez que caso ndo seja analisado esse aspecto, o0 comportamento dessas camadas

pode ser afetado negativamente.

4.2.4 Ensaios de adensamento CRS (Solo-Bentonita)

Na Figura 26 sdo apresentadas as variacdes da razdo Ru (uv/cy) em funcdo da tensdo
vertical atuante para os ensaios CRS realizados com o solo puro e com suas misturas com
bentonita. Conforme pode ser observado nesta figura, em praticamente todos os ensaios houve
uma tendéncia inicial de aumento da razao Ry, permanecendo, no entanto, na fase normalmente
adensada do material, a se situar no intervalo entre 3% e 15%, conforme recomendado pela

D4186/D4186M (ASTM, 2012).

Figura 26: Variagdo da razdo R, (uy/cv) com a tensdo vertical efetiva nos ensaios CRS com o solo e misturas.
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Na Figura 27 sdo apresentadas as curvas de variacdo do indice de vazios com a tensdo
vertical efetiva obtidas no ensaio CRS. Conforme pode ser observado, com o aumento do teor
de bentonita, tem-se um aumento da compressibilidade da mistura. Esse aumento de
compressibilidade fica mais evidenciado na Figura 28, onde sdo apresentadas as curvas de
tensdo vertical efetiva em fungdo da relacdo e/eo, onde “e” se refere ao indice de vazios para

um determinado valor de tensdo e “ep” ao indice de vazios inicial do CP ensaiado.

Figura 27: Curvas de variagao do indice de vazios com a tensdo vertical efetiva no ensaio CRS.
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Figura 28: Curvas de variagdo da relago e/ey com a tensdo vertical efetiva.
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Na Figura 29 s3o apresentadas as curvas de variacdo do coeficiente de permeabilidade
a 20°C em fun¢do do indice de vazios obtidas nos ensaios CRS realizados com o solo puro e
com as misturas com bentonita. As curvas apresentadas na figura, conforme esperado, mostram
que com o aumento do teor de bentonita na mistura tem-se redugdo do seu coeficiente de

permeabilidade.

Figura 29: Coeficiente de permeabilidade em fungéo do indice de vazios no ensaio CRS.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 30 ¢ apresentada a variacdo do coeficiente de adensamento (cv) com a tensdo
vertical efetiva, na qual se observa que, com o aumento do teor de bentonita, tem-se uma
redug¢do do cy, decorrente principalmente da redu¢do da permeabilidade do solo com o aumento
da quantidade de bentonita e da tensdo vertical efetiva.

Os resultados apresentados estdo de acordo com o que ¢ encontrado na literatura, tendo
em vista que dados semelhantes foram obtidos por Morandini e Schneider (2017), os quais
também estudaram a compressibilidade de misturas de solo tropical lateritico e bentonita, assim
como Sobti e Singh (2017) e Kumar e Yong (2002).

O referido aumento na compressibilidade do solo com a adi¢do de bentonita observado
demonstra que tal condi¢do deve ser avaliada na escolha de materiais para camadas
impermeabilizantes, uma vez que pode gerar deformagdes excessivas € o0 comprometimento da

integridade da camada.
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Figura 30: Coeficiente de adensamento (cv) em funcdo da tensdo vertical efetiva no ensaio CRS.
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.3 Ensaios com o rejeito puro e suas misturas com bentonita

Nesta secdo sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados com o rejeito puro e

com suas misturas com bentonita.

4.3.1 Ensaios de compactacio (Rejeito-Bentonita)

Na Figura 31 sdo apresentadas as curvas de compactagdo do rejeito e de suas misturas
com bentonita, sendo que na Tabela 9 se encontram os respectivos parametros de compactagao.

Conforme pode ser observado, a adicdo de bentonita ao rejeito provocou alteragdes dos
parametros de compactagao, caracterizados pelo teor de umidade 6timo e pelo peso especifico
seco maximo. Verifica-se que, com o aumento do teor de bentonita, tem-se aumento do teor de
umidade 6timo e redugdo do peso especifico seco maximo, repetindo a tendéncia observada na
Figura 16, nas curvas de compactacdo do solo puro e suas respectivas misturas. Porém, no caso

das misturas com o rejeito, observa-se que as alteracdes ocorreram de forma mais acentuada.
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Figura 31: Curvas de compactagdo do rejeito e das misturas com bentonita.

21,50
21,00
&
E 20,50 —@— Rejeito puro
: ==0O=-2% Bentonita
22
% 0,00 —&— 4% Bentonita
S % &K et &N e o ;
55 19,50 /v +++ 6% Bentonita
qé. —— 8% Bentonita
S 19,00 Sr=100%
& N N N | ] ee——- Sr=90 %
18,50 - = Sr=80%
18,00

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Teor de umidade (%)

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 9: Pardmetros de compactacdo do rejeito e das misturas com bentonita.

Teor de bentonita Teor de umidade Peso especifico seco
(%) otimo (%) maximo (kN/m?)
0 15,0 20,65
2 15,4 20,41
4 15,8 20,00
6 16,0 19,70
8 16,6 19,50

Fonte: Elaborado pela autora.

4.3.2 Ensaios de condutividade hidraulica (Rejeito-Bentonita)

Na Figura 32 ¢ apresentada a varia¢ao do coeficiente de permeabilidade em fung¢io do
teor de bentonita e do nivel de tensdo em que foram adensados os corpos de prova (CPs), sendo

que na Tabela 10 se encontram os valores dos respectivos parametros.

Pela andlise dos resultados apresentados, pode-se observar que o coeficiente de
permeabilidade se apresentou menor para os maiores teores de bentonita utilizados nas
misturas, conforme esperado, tendo em vista as caracteristicas da bentonita. No entanto, nos
ensaios realizados em CPs ndo adensados (0 kPa), o maior percentual de bentonita utilizado
(8%) nao foi suficiente para reduzir o coeficiente de permeabilidade para valores inferiores a
10”7 cm/s. Sendo assim, nenhum dos teores de bentonita utilizados nesta pesquisa viabilizaram

a utilizacdo do rejeito de mineragdo em camadas impermeabilizantes de aterros sanitérios.
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Figura 32: Coeficiente de permeabilidade em func¢do do teor de bentonita e do nivel de tensao.

2,0E-06

1,0E-06

- 7,0E-06

v

E

£ 6,0E-06

.8

3

g 5,0E-06

[}

—8 + R 1 't

E 4.0E-06 ejeito purf)
= ==0=-2% Bentonita
<

[5) —a— 4% Bentonit:
é 3,0E-06 % Ben on{a
g «eooo- 6% Bentonita
8 —— 8% Bentonita
L

=

Q

'S

5=

(0]

)

O

0,0E+00
0 100 200 300 400 500 600 700

Tensdo de adensamento (kPa)

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 10: Coeficiente de permeabilidade (cm/s) em fungdo do teor de bentonita e do nivel de tenséo.

Teor de Tensdo de adensamento (kPa)
bentonita (%) 0 75 150 300 600
0 5,73E-06 2,88E-06 (1)  2,40E-06 (2)  2,04E-06 (3) 1,63E-06
2 2,65E-06 1,22E-06 8,96E-07 6,91E-07 3,72E-07
4 1,38E-06 6,32E-07 4,13E-07 3,39E-07 2,15E-07
6 9,82E-07 5,26E-07 3,55E-07 2,62E-07 1,32E-07
8 6,74E-07 3,24E-07 1,78E-07 8,61E-08 2,24E-08

Nota: (1) 100 kPa, (2) 200 kPa, (3) 400 kPa.

Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme apresentado na Tabela 10, nos ensaios realizados em CPs adensados com 75,
150, 300 e 600 kPa, observou-se redugdes na condutividade hidraulica do rejeito puro e de suas
misturas com bentonita, da mesma forma ocorrida no solo tropical, o que também pode ser
atribuido a redu¢do no indice de vazios com o aumento da tensdo de adensamento. No entanto,
somente foram obtidos valores de condutividade hidraulica inferiores a 10”7 cm/s na mistura
com 8% de bentonita adensada a partir de 300 kPa. Portanto, em termos praticos, conclui-se
que, com os teores de bentonita utilizados nesta pesquisa, ndo € possivel a aplicacdo do rejeito

para a finalidade desejada, devendo-se, para isso, considerar a aplicacao de teores maiores.

4.3.3 Ensaios de resisténcia ao cisalhamento (Rejeito-Bentonita)
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Nas Figuras 33, 34, 35, 36 e 37 s@o apresentados os circulos de Mohr e as envoltorias

de resisténcia ao cisalhamento, em termos de tensdes totais e de tensdes efetivas, do rejeito puro

e de suas misturas com bentonita.
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Figura 33: Circulos de Mohr e envoltorias de resisténcia ao cisalhamento do rejeito puro.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 34: Circulos de Mohr e envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento do rejeito com 2% de bentonita.
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Fonte: Elaborado pela autora.




Figura 35:
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Circulos de Mohr e envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento do rejeito com 4% de bentonita.
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Figura 36: Circulos de Mohr e envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento do rejeito com 6% de bentonita.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 37: Circulos de Mohr e envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento do rejeito com 8% de bentonita.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Tabela 11 sdo apresentados os parametros de resisténcia ao cisalhamento do rejeito

puro e de suas misturas com bentonita, em termos de tensdes efetivas, enquanto na Figura 38 ¢

apresentado um comparativo entre as envoltorias.

Tabela 11: Parametros de resisténcia ao cisalhamento em termos de tensdes efetivas do rejeito puro e misturas.

Parametro de resisténcia Teor de bentonita (%)
0 2 4 6 8
Intercepto de coesao (kPa) 22,1 16,1 15,0 16,0 26,8
Angulo de atrito (graus) 31,2 30,1 29,6 28,8 25,5

Fonte: Elaborado pela autora.

Tal como para o solo, no caso do rejeito, os resultados apresentados também mostram

que, no geral, houve uma tendéncia de redugao da resisténcia ao cisalhamento com a adicao de

bentonita, proporcionada principalmente pela reducdo do angulo de atrito interno efetivo das

misturas. Porém, para as misturas de rejeito-bentonita, houve um comportamento diferenciado

para baixos niveis de tensoes (Figura 39), nas quais a parcela coesiva apresentou tendéncia de

redu¢do com 2% de bentonita, se mantendo praticamente constante até o teor de 6%. No

entanto, com 8% de bentonita houve expressivo aumento da parcela coesiva, fato esse que se

refletiu somente em aumento da resisténcia ao cisalhamento para baixos niveis de tensoes, uma

vez que houve queda do angulo de atrito interno da mistura.
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Figura 38: Envoltorias de resisténcia ao cisalhamento em termos de tensodes efetivas do rejeito puro e misturas.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 39: Detalhe das envoltorias em termos de tensdes efetivas para baixos niveis de tensdes.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Na Tabela 12 sdo apresentados os parametros de resisténcia ao cisalhamento do rejeito

puro e de suas misturas com bentonita, em termos de tensdes totais, enquanto na Figura 40 ¢

apresentado um comparativo entre as envoltorias.
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Tabela 12: Parametros de resisténcia ao cisalhamento em termos de tensdes totais do rejeito puro e misturas.

Parametro de resisténcia Teor de bentonita (%)
0 2 4 6 8
Intercepto de coesao (kPa) 74,9 72,7 63,4 46,1 54,1
Angulo de atrito (graus) 12,1 11,6 13,3 13,0 12,4

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 40: Envoltorias de resisténcia ao cisalhamento em termos de tensdes totais do rejeito puro e misturas.
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Fonte: Elaborado pela autora.

No caso das envoltorias em termos de tensdes totais (Figura 40), observa que, no geral,
também houve uma tendéncia de redugdo da resisténcia ao cisalhamento com a adigdo de
bentonita, ficando, inclusive, todas as envoltérias das misturas abaixo da correspondente ao
rejeito puro, no intervalo de tensdes estudado. Quanto a parcela coesiva, observou-se uma
tendéncia de redugdo desta até o teor de 6% de bentonita, havendo ligeiro aumento para o teor
de 8%. O angulo de atrito apresentou um comportamento de oscilagdo dos valores com o
aumento do teor de bentonita, mas que ndo foi suficiente para superar a resisténcia ao
cisalhamento do rejeito puro.

Conforme os resultados obtidos para as misturas rejeito-bentonita, verifica-se
novamente a importancia da analise da resisténcia ao cisalhamento das misturas de materiais

com bentonita que irdo compor as camadas impermeabilizantes de aterros sanitarios.
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4.3.4 Ensaios de adensamento CRS (Rejeito-Bentonita)

Na Figura 41 sao apresentadas as variagdes da razao Ru (up/cv) em funcao da tensao
vertical atuante nos ensaios CRS realizados com o rejeito puro e suas misturas com bentonita.
Tal como no caso dos ensaios com o solo e suas misturas, verificou-se, também nos ensaios
com o rejeito, a mesma tendéncia inicial de aumento da razao Ry, apresentando a seguir uma
queda ao se aproximar do trecho normalmente adensado do material. Com excec¢ao da mistura
com 8% de bentonita, que ficou ligeiramente acima, todas as demais se situaram no intervalo
entre 3% e 15%, conforme recomendado pela norma D4186/D4186M (ASTM, 2012). Esta

condicdo so foi atingida pela mistura com 8% de bentonita na etapa final do ensaio.

Figura 41: Variagdo da razao R, (uv/cv) com a tensdo vertical efetiva nos ensaios CRS com o rejeito e misturas.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 42 sdo apresentadas as curvas de variacdo do indice de vazios com a tensao
vertical efetiva obtidas no ensaio CRS e, na Figura 43, se encontram as curvas de tensdo vertical
efetiva em funcdo da relagdo e/eo, para cada CP ensaiado, onde “e” se refere ao indice de vazios
para um determinado valor de tensdo, e “eo” ao indice de vazios inicial do CP.

Conforme pode ser observado nas Figuras 42 e 43, para as misturas com 4% e 6% de
bentonita, houve aumento na compressibilidade para tensodes até em torno de 1000 kPa, quando
comparadas ao rejeito puro. Ja para a mistura com 2% bentonita, praticamente ndo houve
alteracdao da compressibilidade em relacdo ao rejeito puro, enquanto para a mistura com 8% de

bentonita, observou-se at¢ uma ligeira reducdo na compressibilidade. Portanto, em termos



praticos, pode-se dizer que, para os teores estudados, a adigdo de bentonita ao rejeito afetou a

compressibilidade da mistura de forma bem menos intensa que no caso do solo tropical.

Figura 42: Curvas de variagao do indice de vazios com a tensdo vertical efetiva no ensaio CRS.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 43: Curvas de variagdo da relagdo e/ey com a tensdo vertical efetiva.
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Na Figura 44 s3o apresentadas as curvas de variacdo do coeficiente de permeabilidade
a 20°C em funcao do indice de vazios obtidas nos ensaios CRS realizados com o rejeito puro e
suas respectivas misturas com bentonita. Como esperado, as curvas mostram uma redugao do
coeficiente de permeabilidade do rejeito com o aumento do teor de bentonita, conforme

discutido na se¢do 4.3.2.

Figura 44: Coeficiente de permeabilidade em fungdo do indice de vazios no ensaio CRS.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 45 ¢ apresentada a variacdo do coeficiente de adensamento (cy) para as
misturas de rejeito e bentonita, nas quais se observa que, de forma geral, houve tendéncia de
reducdo desse pardmetro com o aumento do teor de bentonita e do nivel de tensdes. Tal como
no caso das misturas de solo-bentonita, este comportamento pode ser atribuido a redugdo do
coeficiente de permeabilidade proporcionado pelo aumento no teor de bentonita e redugdo do

indice de vazios com o acréscimo das tensdes efetivas.
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Figura 45: Coeficiente de adensamento (cv) em funcdo da tensdo vertical efetiva no ensaio CRS.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Porém, de forma distinta da verificada para as misturas de solo-bentonita, em que houve
uma tendéncia de redugdo dos valores de ¢y com o aumento do teor de bentonita para todo o
intervalo de tensdes estudado, nas misturas de rejeito e bentonita, o comportamento com relacao
a este parametro ndo apresentou uma tendéncia bem definida, quando se considera tensdes
efetivas até em torno de 50 kPa. Chama-se atencao que, nesse intervalo de tensdes efetivas, as
misturas com 6% e 8% de bentonita ficaram a direita daquelas com menores teores. Quanto a
1sso, ndo se pode afirmar que esta seja uma tendéncia de comportamento dessas misturas, uma

vez que somente foram estudados teores de bentonita até 8%.
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5 CONCLUSOES

Nesta pesquisa foi proposto analisar o potencial de aplicacao de misturas de bentonita
com um solo tropical e com um rejeito de mineragdo, tendo em vista sua aplicagdo como
barreiras impermeabilizantes de aterros sanitarios. As alteragdes provocadas pela adi¢do da
bentonita foram observadas mediante um programa experimental de ensaios de laboratério, de
forma a contribuir no avango das pesquisas que propdem tanto o uso de solos tropicais
lateriticos quanto de residuos nas camadas impermeabilizantes de aterros sanitarios. Isto posto,
as seguintes conclusdes sdo apontadas:

A partir das curvas de compactacdo foi possivel observar que, tanto para as misturas de
solo tropical-bentonita como de rejeito de mineragdo-bentonita, os pardmetros de compactagao,
caracterizados pelo teor de umidade 6timo e pelo peso especifico seco maximo foram alterados
conforme o aumento no teor de bentonita. Observou-se um aumento no teor de umidade 6timo
e uma redugdo do peso especifico seco maximo.

A condutividade hidraulica do solo puro (sem aditivo) utilizado neste trabalho foi da
ordem de 10° cm/s, valor este fora do limite imposto para a utilizagio como camada
impermeabilizante (10”7 cm/s). Os resultados dos ensaios em corpos de prova (CPs) nio
adensados indicaram uma diminuicdo na condutividade hidrdulica com o acréscimo de
bentonita ao solo, sendo que o teor de bentonita que reduziu a condutividade hidraulica para
valores aceitaveis foi o de 8%. Conforme previsto, a condutividade hidraulica diminuiu tanto
com o acréscimo de bentonita como com o aumento da tensdo de adensamento dos CPs.
Considerando estes aspectos, foi possivel obter valores inferiores a 10”7 cm/s somente com o
teor de 4%, em CPs adensados a partir de 300 kPa, e com o teor de 6%, em CPs adensados a
partir de 75 kPa.

Com relagdo ao rejeito puro (sem aditivo), a condutividade hidraulica foi da ordem de
10 cm/s, estando, dessa forma, fora da margem de utilizagio em camadas impermeabilizantes
de aterros sanitarios. Os resultados mostraram um decréscimo do coeficiente de permeabilidade
com o aumento do teor de bentonita. No entanto, considerando os ensaios em CPs nao
adensados, nenhum dos percentuais atingiu a redu¢ao exigida. Quando se considera a influéncia
da tensdo de adensamento, somente foram obtidos valores de condutividade hidraulica
inferiores a 107" cm/s na mistura com 8% de bentonita adensada a partir de 300 kPa. Portanto,
em termos praticos, conclui-se que os teores de bentonita utilizados nesta pesquisa ndo foram
suficientes para viabilizar a aplicagdo do rejeito para o tipo de obra desejado, devendo-se, para

1sso, considerar a aplicacdo de teores maiores.
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No que se refere a resisténcia ao cisalhamento, observou-se que, tanto para as misturas
solo-bentonita como rejeito-bentonita, a resisténcia ao cisalhamento apresentou, no geral, uma
reducao conforme o aumento do teor de bentonita. Tais resultados demonstram a necessidade
de se avaliar possiveis perdas de resisténcia ao cisalhamento decorrentes da adigdao de bentonita
aos mais diferentes materiais com a finalidade de utilizacdo como revestimento de fundo de
aterros sanitarios.

Com relacdo a compressibilidade, os resultados dos ensaios de adensamento das
misturas solo-bentonita indicaram que ha uma relagao entre o aumento do teor de bentonita € o
aumento da compressibilidade da mistura. Ja para as misturas rejeito-bentonita, houve um
aumento na compressibilidade para as misturas com 4% e 6% de bentonita, quando comparadas
ao rejeito puro. Contudo, para a mistura a 8% de bentonita, observou-se uma ligeira redu¢do na
compressibilidade. Portanto, quando comparado com seu efeito nas misturas com o solo
tropical, a adi¢gdo dos mesmos teores de bentonita ao rejeito resultou em um comportamento
um pouco diferenciado no que diz respeito a compressibilidade, sem apresentar uma tendéncia
continua de acréscimo da mesma com maiores teores de bentonita.

Para ambas as misturas de materiais estudados, a variagdo do coeficiente de
permeabilidade durante o ensaio de adensamento mostrou, conforme esperado, uma redugao do
coeficiente de permeabilidade com o aumento no teor de bentonita.

De uma forma geral, a mistura do solo tropical estudado com 8% de bentonita mostrou-
se tecnicamente apta a ser utilizada como barreira impermeabilizante de aterros sanitarios,
tendo em vista a reducdo da condutividade hidraulica. Contudo, devem ser ponderados todos
os fatores de interacdo entre a bentonita e o solo tropical lateritico.

Ja para a utilizacdo de rejeito de mineracao, os teores de bentonita utilizados nessa
pesquisa ndo foram suficientes para viabilizar a sua utilizagdo nas camadas impermeabilizantes

de aterros sanitarios.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Através da revisdo bibliografica desenvolvida observou-se que a questdo do

comportamento da bentonita quando misturada a outros materiais contempla diversos fatores

condicionantes, estando, desta forma, distante de ser concluido.

Tendo em vista a crescente produgdo de residuos solidos e a consequente dificuldade de

se encontrar solos locais adequados para a construcdo de camadas impermeabilizantes de

aterros sanitarios, torna-se necessario o desenvolvimento de novas pesquisas avaliando o

potencial de misturas de bentonita com solos tropicais e também com os mais diversos tipos de

residuos.

Dentro desse contexto, sdo sugeridos a seguir alguns temas para a elaboragdo de novas

pesquisas:

Avaliar o comportamento das misturas quando percoladas por lixiviado
proveniente de aterros sanitarios. Dessa forma, pode-se analisar a interagao
quimica entre as misturas e o fluido e a possivel influéncia do fluido percolante
no comportamento do material,;

Realizar ensaios de microscopia eletronica de varredura (MEV) nos materiais e
nas misturas, com o objetivo de comparar as estruturas formadas;

Realizar ensaios de contragdo volumétrica nas misturas, sendo este um efeito
importante quando se trata de barreiras impermeaveis, a fim de quantificar o
aparecimento de trincas e fissuras e avaliar o comportamento quanto a
condutividade hidraulica destas camadas;

Realizar ensaios de permeabilidade e adensamento em misturas de rejeito com
teores de bentonita acima dos utilizados nesta pesquisa, de forma a obter o teor
ideal para utilizagdo em barreiras impermeabilizantes, bem como resultados
mais conclusivos relacionados a compressibilidade das misturas;

Avaliar as consequéncias, em termos de comportamento, das alteragdes na
resisténcia ao cisalhamento e na compressibilidade em segdes de aterros
sanitarios;

Aplicar a mesma metodologia utilizada nesta pesquisa para solos tropicais de
outras regides de Minas Gerais e também do Brasil, além disso, sugere-se a
realizagdo dos ensaios com outros tipos de residuos, visando novas alternativas

para barreiras impermeabilizantes de aterros sanitarios.
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