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RESUMO

A camada de base, comumente denominada de /iner, tem grande relevancia para a protecao
ambiental nos aterros sanitarios, sendo responsavel por inibir a migragdo de poluentes ao
subsolo e ao meio ambiente. Misturas de solos sdo amplamente utilizadas na confec¢do destes
elementos quando o solo da regido ndo fornece caracteristicas suficientes que assegurem o
correto funcionamento das /liners. Neste contexto, a bentonita ¢ uma opcao viavel por
possibilitar o melhoramento de algumas caracteristicas geotécnicas. No entanto, ¢ indicado
analisar a expansividade destas misturas devido a caracteristica expansiva desse solo. Diante
disso, este trabalho propde uma avaliagdo do potencial expansivo de trés misturas de solos nas
proporcdes de 5%, 15% e 25% de bentonita, para utilizacdo em liners, tendo como campo
experimental o Aterro Sanitdrio de Campina Grande - PB, situado no semidrido brasileiro,
congregando aspectos geotécnicos, quimicos e mineraldgicos. Para tal, foram realizados
ensaios de caracterizagdo geotécnica e fisica, pH, CTC, matéria organica, DRX, EDX, bem
como o ensaio edométrico para a avaliagao do indice de expansdo. Pela analise dos resultados
inferiu-se que o indice de expansdo das misturas foi baixo, tendo contribuido o fato da bentonita
em seu estado natural ser do tipo calcica. No mais, tém-se que a propor¢do de 25% ¢ a mais
indicada para utilizacao em liners de aterros sanitarios com caracteristicas semelhantes, pois
além das andlises de expansdo aceitdveis, apresenta-se como o teor mais proximo dos
recomendados em outros trabalhos na mesma area de estudo, para atender o parametro da

permeabilidade do solo.

Palavras-chave: bentonita; indice de expansao; liners.



ABSTRACT

The base layer, commonly called liner, has great relevance for environmental protection in
landfills, being responsible for inhibiting the migration of pollutants to the subsoil and the
environment. Soil mixtures are widely used in the manufacture of these elements when the soil
of the region does not provide enough characteristics to ensure the correct functioning of the
liners. In this context, bentonite is a viable option because it allows the improvement of some
geotechnical characteristics. However, it is indicated to analyze the expansivity of these
mixtures due to the expansive characteristic of this soil. Therefore, this work proposes an
evaluation of the expansive potential of three soil mixtures in the proportions of 5%, 15% and
25% of bentonite, for use in liners, having as an experimental field the Landfill of Campina
Grande - PB, located in the Brazilian semiarid region, bringing together geotechnical, chemical
and mineralogical aspects. To this end, tests of geotechnical and physical characterization, pH,
CTC, organic matter, DRX, EDX were carried out, as well as the edometric test to evaluate the
expansion index. From the analysis of the results, it was inferred that the expansion index of
the mixtures was low, which contributed to the fact that the bentonite in its natural state is of
the calcium type. Furthermore, the proportion of 25% is the most suitable for use in sanitary
landfill liners with similar characteristics, because in addition to the acceptable expansion
analysis, it is presented as the closest content to those recommended in other works in the same

study area, to meet the parameter of soil permeability.

Keywords: bentonite; expansion index; liners.
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1 INTRODUCAO

Os aterros sanitarios sdo construidos sobre camadas de base, que possuem a funcao
de inibir a migragdo de poluentes ao subsolo e ao meio ambiente, provocada pela percolacao de
liquidos e emanacao de gases. Essas camadas geralmente sdo compostas por solos argilosos
compactados, no entanto o uso de misturas de solos ¢ uma técnica comumente empregada
nesses elementos, principalmente quando o solo da regido de implantacio do aterro ndo fornece
propriedades adequadas.

Solos com argilominerais sao bastante utilizados para compor misturas de solos,
isso se deve ao fato destes apresentarem caracteristicas que se adequam as exigéncias e
necessidades para a utilizagdo nos aterros sanitarios. Como exemplo deste material, pode-se
citar a bentonita que, além de apresentar o argilomineral montmorilonita e possuir
caracteristicas que favorecem seu emprego, tem grande predominancia de producao na regido
foco deste estudo.

Em seu estudo sobre mistura de solos para a impermeabilizacdo eficiente de
camadas de base em Aterros Sanitarios, Silva (2017), apontou que para um solo com em média
90% de materiais granulares em sua composi¢do, ou seja, um solo muito arenoso, recomenda-
se utilizar como mistura 30% em massa de p’orcentagem de um solo com alto potencial de
argilominerais, como ¢ o caso da bentonita.

O uso da bentonita, no entanto deve ser empregado com cautela, pois embora esta
apresente propriedades que auxiliam nos critérios de impermeabilizacdo, este material se
caracteriza por manifestar potencial de expansao.

Boscov (2009), ao estudar as propriedades geotécnicas de misturas com bentonita
concluiu que o processo de expansao do solo avaliado, com adigao de 5% deste material sujeito
a tensdo nos valores médios de 20 kPa e 34 kPa se relacionava respectivamente, ao solo e a
mistura.

Tendo a autora observado aumento significativo do potencial de expansdo com a
adicao de apenas 5% de bentonita. Isso demonstra que mesmo teores baixos deste material
favoreceram a expansdo dos solos. Tal comportamento em regides que facilitem este processo
pode ocasionar prejuizos a estruturas como de aterros sanitarios, bem como outras obras de
engenharia civil.

A expansividade de solos tem provocado inimeros imprevistos em obras de
engenharia. O processo de modificagdao volumétrica que estes apresentam causam deformacgdes

diferenciais em fundagdes, desmoronamento em tuneis, desagregagdo em lastros de ferrovias,
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enrocamento de barragens e tantos outros danos causados pela alteragdo de outras propriedades
do solo por consequéncia da expansao (COSTA, 2005).

Analisar o comportamento expansivo dos solos utilizados nessas camadas, viabiliza
a melhoria dos pardmetros de seguran¢a impostos na constru¢do dos aterros sanitarios, assim
como no desempenho destas estruturas.

Além disso, conhecer a capacidade de expansao do solo torna possivel antecipar-se
aos problemas que o mesmo ocasiona, seja no processo de execucao, utilizacao ou desempenho,
possibilitando evitar problemas de contaminacao do solo e do meio ambiente. Um exemplo que
se pode citar ¢ a fissuracdo das camadas que tende a facilitar a percolagdo do lixiviado
ocasionando contaminacao do solo e meio ambiente.

Diante do exposto, sabendo que a regido foco deste estudo possui um grande
potencial na producdo de bentonita no pais, espera-se determinar o indice de expansdo de
misturas de solos utilizadas nas camadas de base de aterros sanitarios, contendo bentonita, de

modo a avaliar o potencial de expansdo que esse material pode agregar ao solo.
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Este estudo tem como objetivo analisar a expansao de misturas de solos em camada

de base em um aterro sanitario no semiarido paraibano.
1.1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar a mudanga nas caracteristicas geotécnicas, quimicas, fisicas e
mineraldgicas das misturas analisadas;

e Relacionar o indice de expansdao com as propriedades geotécnicas e quimicas
das misturas.

e Analisar a relagao do comportamento expansivo de solos com teor de bentonita

presente nas camadas de base de aterros sanitarios;
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Aterro Sanitario
2.1.1 Definigoes e Aspectos Gerais

A producdo de Residuos Solidos Urbanos (RSU), vem aumentando
consideravelmente ao longo dos anos em todo o planeta. Este fator além de agravar questdes
ambientais, repercute sobre a qualidade de vida e saude da humanidade. Tal condicao, evidencia
a necessidade de solugdes e tecnologias que minimizem os impactos provocados pela geracao
destes residuos.

No Brasil, de acordo com dados da Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais - ABRELPE (2020), a produgdo de RSU, que em 2010 era de 66,7
milhdes de toneladas, atingiu um valor de 79,1 milhdes em 2019. Neste mesmo intervalo, a
geracdo per capita apresentou um salto de 348 kg/ano para 379 kg/ano. Sendo os aterros
sanitarios um dos principais locais de disposi¢ao final dos RSU no pais.

De acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através da NBR
8419 (ABNT, 1992), se define como aterro sanitario, uma técnica de disposi¢ao dos residuos
solidos urbanos no solo que se utiliza de principios de engenharia para o confinamento dos
residuos solidos na menor area e menor volume permitido. Sendo os RSU cobertos por uma
camada de solo na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou quando necessario, sem provocar
danos a saude publica e ao solo, além de minimizar os impactos ambientais.

O aterro sanitario ¢ uma obra geotécnica e de saneamento basico, instalada e operada
através de elementos de controle de seguranca, cuja solugcdo mais recomendada esta na escolha
do local, funcionamento e controle operacional adequado. Esta técnica incorpora principios da
engenharia com o objetivo de confinar os RSU na menor area possivel, com a colocagdo de
camadas de solo e compactacdo dos mesmos para redu¢do de seu volume, sendo os liquidos e
gases gerados subprodutos da decomposicao destes residuos, que sdo coletados com o intuito
de minimizar os impactos ambientais (SILVA, 2016).

A Figura 1, ilustra uma representacdo esquematizada de alguns elementos tipicos
encontrados em um aterro sanitario, os quais destinam-se a minimizar os impactos ambientais

e ao meio ambiente de implantagdo do aterro.
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Figura 1 — Esquematizag¢do de um Aterro Sanitario de RSU
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Fonte: SAMAE (2015).

Durante a operagdo de um aterro sanitario ocorre a geragdo de subprodutos aquosos e
gases, a partir da decomposi¢ao dos residuos e de mineralizados. Este liquido ¢ conhecido na
literatura técnica e cientifica brasileira como: chorume, percolado ou lixiviado, sendo o tltimo
termo a nomenclatura mais usual, para retratar o efluente liquido gerado no aterro sanitrio
estudado (Gomes, 2017).

Para Zanon (2014), entende-se por lixiviado, o liquido gerado nos aterros sanitarios
devido a infiltragdo das aguas pluviais na massa dos residuos e o resultante da mistura dos
liquidos infiltrados com aqueles gerados a partir da degrada¢dao dos residuos. Sendo a fase
solvente deste produto, aquela predominantemente procedente das dguas de chuva, e os solutos
ou poluentes, aqueles oriundos da degradagdo das massas do RSU lixiviadas pelas aguas

pluviais incidentes.
2.1.2 Monitoramento de Aterros Sanitdarios

A realizacdo do monitoramento geotécnico nos aterros sanitarios, assume uma grande
importancia no ambito da disposicao final de residuos, visto que, além de consentir o controle

operacional, coopera no entendimento do comportamento geotécnico dos residuos (SIMOES et
al., 2000).
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Para Catapreta e Simodes (2016) tanto o monitoramento geotécnico, quanto o
geoambiental de um aterro sanitario, ¢ realizado através dos resultados das observagdes de
campo, dos diagnosticos da instrumentagcdo instalada e das analises fisico-quimicas e
microbioldgicas em amostras de lixiviado, de dguas superficiais e subterraneas. Além disso,
deve-se monitorar as condigdes de qualidade do solo e do ar. Os autores, caracterizam como
atividade de monitoramento geotécnico e ambiental:

e Deliberar o padrao de desempenho mecanico ambiental;

e Definir os indicadores e parametros de verificagdao do desempenho;

e Assentar e obter os dados necessarios a andlise e interpretagdo do desempenho
geotécnico e ambiental, ou seja, observacionais € instrumentais;

e Analisar e interpretar os dados coletados e compara-los com os padrdes de desempenho
estipulados e de referéncia para qualidade ambiental;

e Aplicar os resultados na operacdo, conservacdo e manutencdo do aterro sanitario: o
objetivo ¢ identificar, em tempo habil, alteracdes de padrdes de comportamento de

qualidade ambiental ou inadequacdes de desempenho geomecanico, € permitir a

apresentagdo de propostas de medidas corretivas, preventivas ou de remediagao.
2.2 Camada de base em Aterro Sanitario
2.2.1 Definicoes e Aspectos Gerais das camadas de base

Locastro e Angelis (2016), definem como elementos de protecdo dos aterros sanitarios
as estruturas que o compdem e que tem a fun¢do de permitir a disposi¢do dos RSU em locais
com areas menores, garantindo a seguranga do meio ambiente e da saude publica. Além de cada
um ser elemento responsavel por sua funcdo dentro do sistema, estes auxiliam na etapa de
operacdo, evitando-se danos indesejaveis.

A camada de base ¢ um dos principais elementos que constituem o aterro sanitario, tendo
como fung¢do principal minimizar o transporte de poluentes a zona ndo saturada e/ou aquiferos
subjacentes (REGADIO et al., 2015; BOSCOV, 2008). Assim, em aterros sanitarios a camada
de base, também denominada de /iner, usada para impermeabiliza¢ao, tem como fun¢ao impedir
a migrac¢ao de poluentes para o meio ambiente (SILVA, 2018).

As barreiras impermeabilizantes podem se apresentar como: depoésitos naturais de solos
argilosos; liners de argila compactada (compacted clay liner -CCL); camada natural de rocha,

parede de cut-off e liners argilosos com geossintéticos (geocomposto argiloso para barreira

impermedvel — GCL) (ROWE, 1995; BOSCOV 2008).
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As camadas de base sdo essenciais nessas obras de engenharia, no entanto ndo ¢ sempre
que o solo natural fornece propriedades necessarias para ser empregado nessa ou em qualquer
outro tipo de construgdo. Tais propriedades apresentam variabilidades que dependem da
origem, clima e meio ambiente em que o solo ¢ encontrado. Esses fatores ocasionam escassez
de solos adequados para emprego em obras de engenharia em diversas regides do mundo
(COSTA, 2019; LATIFI et al., 2017).

De acordo com Boscov (2008), quando nao ¢ possivel abranger os parametros
recomendados do solo para seguranga ambiental do subsolo e dos aterros, se opta por
implementar revestimentos de fundo alternativos, como pode-se citar as misturas de solo com
bentonita, zedlitas ou microssilicas.

Diante dos diversos tipos de liners, segundo Leme ¢ Miguel (2014), os compostos por
solos argilosos apresentam-se como mais vantajosos em relagcdo ao custo-beneficio, no entanto,
¢ necessario realizar um estudo prévio do solo, visto a variabilidade de caracteristicas e
propriedades diferentes do solo.

De acordo com Brandl (1992), as barreiras de solo argiloso compactado possuem como
fungao:

e (Capacidade baixa de expansdo e contragao;

e Minimizar a migragao de poluentes por adveccao e/ou difusdo;
e (Capacidade alta de adsor¢ao e retardamento de poluentes;

e Compatibilidade quimica e habilidade de autocorrecao;

e Flexibilidade, ou seja, ndo possui susceptibilidade a recalque diferencial.
2.2.2 Legislacdo e confeccio das camadas de base

Para Soares (2012), existe uma auséncia de normativas e legislagdes a nivel nacional
sobre projeto, construgdo e operagdo das camadas de base, Silva (2017) afirma que a grande
diversidade das jazidas disponiveis agrega dificuldade para existéncia de uma tnica legislacao
que provenha critérios para esta camada.

O Quadro 1, dispde em resumo de algumas caracteristicas geotécnicas do solo,
determinadas pela normativa nacional e por normas estaduais e internacionais, acerca dos
parametros que o solo deve apresentar para uso em aterros sanitarios.

A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), recomenda além do

disposto no quadro abaixo, que na confeccdo de liners seja adotada pH do solo maior que 7.
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Quadro 1 - Resumo das caracteristicas Geotécnicas de solo para uso em aterros sanitarios.

Norma CETESB | Norma alema ABNT USEPA FEAM
(1993) (1993) (1997) (2004) (2006)

Classificacao do CL, CH, SC - - - -
solo (SUCS) ou OH
Condutividade - 5x 10710 5x10% 5x 107 -
hidraulica (m/s)
% passante de finos > 30% - - 30 -50% -
indices de LL >30% - . IP: 7 - 15% -
Consisténcia IP>15%
Espessura (m) - >0,50 - 0,30-0,60 | 0,20-0,60

Fonte: Aragjo (2017), adaptado pela autora (2022)

Rowe et al. (1995) sugerem, que os sistemas de argila compactada empreguem os

seguintes parametros:

Condutividade hidraulica maxima de 10”7 cm/s;

Solo deve apresentar quantidade minima de 15 a 20% de argila e indice de plasticidade
(IP) >7%.

Solo deve alternativamente possuir capacidade de troca catidnica > 10 meq/100g;

A barreira argilosa deve apresentar compatibilidade quimica com o residuo, ndo
passando por aumentos significativos, ao entrar em contato com estes, de condutividade
hidraulica;

Recomenda-se espessura minima da camada argilosa compactada para disposicao de
residuos solidos de 90 a 100 cm, caso associado a geomembranas esse valor deve ser 60
cm; se a disposi¢do for de residuos toxicos e industriais o valor deve variar entre 3 e 4
m.

O monitoramento da camada de base de um aterro sanitrio se torna muito dificil apds

a disposicao dos residuos na célula sanitéria, visto que essas camadas funcionam como isolante

entre 0 macico sanitario € o solo. Portanto erros de operagdo, execucao ou do sistema de

drenagem de lixiviado, tendem a provocar impactos ambientais graves (SILVA, 2017; COSTA,

2019).

Embora as normativas nao estabelegcam exigéncias relacionados a outras caracteristicas

do solo, que ndo a permeabilidade, o uso de materiais alternativos para as camadas de base de
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solo compactado tem se tornado muito utilizado, quando o solo da regido ndo imprime
caracteristicas necessarias a implantagdo desse empreendimento.

Ao longo do tempo, vém se utilizando as misturas de bentonita com outros solos e
materiais sintético que contém bentonita principalmente na constru¢ao de barreiras selantes em
sitios de disposicdo de residuos, no entanto estas também tém sido empregadas como
impermeabilizante de fundagdes em aterros, barreiras verticais para reter plumas contaminantes
e elemento estabilizante de escavagoes (MORANDINI, 2014).

Neste cenario, a utilizagdo de misturas com solo bentonitico, principalmente na regido
do semiarido paraibano, onde esse material ¢ abrangente, tem se tornado uma alternativa viavel

técnica e economicamente nas camadas de base de solo compactado.
2.2.3 Uso de misturas de solo natural e bentonita em camadas de base

Para Eklund (1985) a protecdo ambiental devido as aplicagdes de bentonita como
componente vedante em /iners funciona de acordo com dois mecanismos: (a) Impedir que o
fluxo poluente transportado entre no subsolo; ou (b) Atenuar poluentes suspensos ou
dissolvidos, possibilitando que o lixiviado chegue ao lencol fredtico com nivel contaminante
aceitavel.

De acordo com Morandini (2014) a primeira aplicagdo consegue ser atendida na
constru¢dao de barreiras de baixa permeabilidade, no entanto a segunda func¢dao depende da
composi¢ao quimica e do posicionamento da barreira.

As propriedades fisico-quimicas da bentonita, como capacidade de adsorcao,
capacidade de troca catidnica e comportamento expansivo para Koch (2002), torna possivel
uma vasta possibilidade de protecdo do ambiente contra contaminantes.

Os sistemas de vedacdo com utilizagdo de bentonita, principalmente os sistemas
horizontais de selagem (/iners), divididos em sistemas basais (base liners systems), sistemas de
coberturas (cover systems) € as barreiras verticais (cut-off walls), possibilita mais facilmente a
observagao de normas legais para descarte de lixo ou encapsulamento de areas contaminadas
(MORANDINI, 2014).

Silva (2018) relata que a adi¢do de bentonita ao solo natural ¢ realizada com o intuito
de reduzir a condutividade hidraulica, quando este ndo apresenta baixa permeabilidade a agua.
Nos aterros sanitarios, o uso dessa mistura nas camadas impermeabilizantes ¢ largamente
utilizado, visto a escassez dos solos naturais em atender as exigéncias normativas com relagao

a permeabilidade a agua.
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Para a proje¢ao de /iners utilizando mistura de areia e solo bentonitico, se faz necessario
a verificagdo da melhor proporcao entre estes materiais. Como este processo demanda muito
tempo, Chapuis (1990), propds um método para se prever a condutividade hidraulica da mistura,
através de pardmetros como distribuicdo granulométrica, curva de compacta¢do (Proctor
Normal), teor de bentonita e grau de saturagao.

As analises de Chapuis (1990), se basearam através dos resultados de ensaios de 45
amostras dessas misturas, com variacao de teor de bentonita de 0% a 33,3%, definido pela razao
do peso seco da bentonita com o peso seco da areia, sendo as amostras arenosas uniformes com
presenca de 2 a 15% de finos ndo plasticos.

Assim, segundo o autor, realizar a previsdo de bentonita necessdria para o projeto
preliminar de um sistema basal de selagem, contribui na selecdo do solo que se utilizara na
mistura, bem como as heterogeneidades de campo provocam influéncias na performance global
da condutividade hidraulica.

Sivapullaiah et al. (1998), objetivando avaliar o uso de misturas para sistemas basais de
selagem, executaram ensaios de expansdo/contragao, compactacdo, adensamento e
condutividade hidraulica com teores de 10, 15, 20, 25, 30, 50, 65 ¢ 80% de bentonita, além da
bentonita pura. Os estudiosos concluiram por meio de seus critérios que o uso das proporgdes
no intervalo de 20 a 30% eram os melhores.

Em seu estudo de mistura de solos para impermeabiliza¢ao de camada de base, realizado
no aterro sanitario de Campina Grande - PB, Silva (2017) ensaiou misturas com adi¢do de
bentonita ao solo natural da area de instalagdo do aterro, de caracteristica arenosa. Ao fim da
pesquisa, concluiu-se que a mistura indicada para os solos utilizados na camada de base seria
uma porcentagem de 29,68% de bentonita., 0 mesmo ainda recomendou que a energia de
compactacdo adequada para a camada fosse de 0,4 MN.m/m? com umidade da mistura de
8,28%.

O referido autor explica que a adi¢ao de bentonita em excesso além de levar a producdo
de uma baixa permeabilidade, pode levar a uma alta expansao da mistura. No entanto, baixas
proporcdes deste material podem levar ao ndo fornecimento do coeficiente de permeabilidade
ideal.

A bentonita possui uma elevada capacidade de reter agua e alta capacidade de expansao,
o que confere a esta resisténcia a passagem de agua. A cicatriza¢do, fendmeno que ocorre
quando as particulas expandidas confinadas, sdo forgadas entre si provocando o preenchimento

dos vazios entre particulas do solo formando uma barreira contra a passagem de fluxo, garante
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que a mistura solo-bentonita evite continuamente a ultrapassagem de fluidos a camada tratada,
além da eficiéncia da camada ativa (LUKIANTCHUKI, 2007; COSTA, 2019).

A adi¢ao de percentuais de argilas, como a bentonita, contribui para melhoria
granulométrica, além de conceder propriedades coesivas a solos com baixo coeficiente de
permeabilidade (BENSON et al., 1994). O uso da bentonita em liners ou barreiras verticais
baseia-se de acordo com Shackelford et al. (2000), nas seguintes propriedades:

e C(Capacidade de inchamento (devido a adsor¢ao de moléculas de 4gua nos cations
e na superficie mineral);
e (Capacidade elevada de troca catidnica;
e QGranulometria muito pequena, em comparacdo com outros minerais argilosos
(ilita ou caulinita).
Thakur e Yadav (2018) estudaram o comportamento de cisalhamento e caracteristicas
de resisténcia de misturas de areia-bentonita, conduzindo ensaios no solo virgem para a
determinagcdo dos limites de Atterberg, distribuicdo granulométrica, caracteristica de
compactagao, resisténcia ao cisalhamento e valores de CBR (California Bearing Ratio), sendo
este parametro estudado para se conhecer a sobrecarga que o /iner pode suportar. Para os testes
de compactacdo, CBR e cisalhamento foram utilizadas misturas com 5%, 10%, 15%, 20%,
25% em peso seco de bentonita.

Assim, estes concluiram que houve aumento nos valores densidade seca maxima e
umidade 6tima das misturas, bem como aumento na coesdo e diminui¢ao nos valores do angulo
de atrito das misturas. Os valores encontrados por Thakur e Yadav (2018) para CBR, umidade
otima e densidade seca maxima para as diferentes propor¢des de mistura de areia e bentonita,
estao dispostos no Quadro 2, abaixo:

Quadro 2 - Resumo dos resultados do estudo de Thakur e Yadav (2018)

Nomenclatura Proporg¢ao de material Umidade | Densidade seca | CBR (%)
da amostra 6tima (%) | maxima (gm/cc)
SMBO0 Areia 5.70 1.96 15.41
SMBS5 95% Areia + 5% bentonita 9.38 2.01 13.04
SMB10 90% Areia + 10% bentonita 9.06 2.04 8.14
SMB15 85% Areia + 15% bentonita 10.23 2.05 4.60
SMB20 80% Areia + 20% bentonita 17.38 1.86 6.23
SMB25 75% Areia + 25% bentonita 18.28 1.85 3.56

Fonte: Thakur ¢ Yadav (2018), adaptado pela autora (2022)
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A Figura 2, abaixo, ilustra os resultados dos testes realizados pelos autores apos a
imersdo das amostras em agua por um periodo de 4 dias, sendo os valores apresentados como

a expansao percentual.

Figura 2 - Variagao nos valores de CBR com o aumento da porcentagem de bentonita na areia
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Fonte: Thakur e Yadav (2018).

2.3 Bentonita

2.3.1 Definigoes e tipos de bentonita

Santos (1989) define como bentonita uma argila formada pela alteragdo de cinzas
vulcanicas possuindo a montmorilonita, argilomineral pertencente ao grupo das esmectitas,
como predominante em sua estrutura, a qual recebe esta nomenclatura em referéncia a primeira
jazida onde esse material foi identificado, situada no Fort Benton, Wyoming, EUA.

Grim et al. (1978) definiram a bentonita como qualquer argila constituida basicamente
pelo argilomineral esmectita, atribuindo a essas suas propriedades fisicas, a qual independente
da origem ou ocorréncia, apresenta percentual do argilomineral montmorilonita variando de 55
a 70%.

Para estes, esmectitas s3o minerais que ocorrem exclusivamente em particulas infimas,
cuja estrutura cristalina e cations adsorvidos conferem as argilas montmorilonitas as seguintes
caracteristicas: particulas muito finas; elevada carga superficial; capacidade de troca catidnica
alta; elevada area superficial; alto grau de expansao na presenca de agua (vinte vezes o volume
inicial).

Devido a sua constituicdo mineraldgica, as bentonitas na conceituacdo americana
segundo Morandini (2014), podem ser divididas em bentonitas que incham (swelling

bentonites) e as que ndo incham (non-swelling bentonites).
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De acordo com Santos (1989) as bentonitas que expandem sao as argilas caracterizadas
pela propriedade de inchar quando imersas em dgua até vinte vezes o volume da argila seca. O

autor ainda afirma que:

Uma vez colocada em agua e expandida, a argila entra em suspensdo formando
espontanecamente uma solugdo ou gel tixotropico, permanecendo em suspensio por
meses. (...) apresentam teores aprecidveis de metais alcalino-terrosos; o sodio ¢ o
cation trocavel predominante. (...) formam-se pela alteracdo in situ de cinzas
vulcénicas acidas depositadas em ambiente lacustre, rico principalmente em sais
sodicos. (SANTOS, 1989, p. 143).

Ja as bentonitas nao-expansivas segundo Santos (1989), ttm a mesma composi¢do
mineralogica das bentonitas que incham, no entanto diferem nos cations trocédveis, pois
predominam o calcio e magnésio. Para o autor, "A troca do so6dio por calcio ou magnésio em
uma bentonita sddica destroi a propriedade de inchar e dispersar espontaneamente em agua,
além da tixotropia” (SANTOS, 1989, p. 143).

Para Huse (2007) embora sejam compostas principalmente de montmorilonita (60% a
80%), as argilas bentoniticas contém diferentes propor¢des de outras argilas, como a ilita e
caulinita, além de minerais como quartzo, feldspato, calcita ou pirita e ferro, que as conferem
propriedades particulares de plasticidade e resisténcia. Para o autor, a bentonita calcica e a
bentonita sddica sdo os tipos mais comuns de bentonitas.

Para Tomio (1999) um método de classificacdo da bentonita esta relacionado a
capacidade de expansdo deste mineral pela absor¢do de dgua. As bentonitas sodicas (bentonitas
wyoming) expandem-se mais e apresentam aspecto de gel. Ja as bentonitas calcicas (bentonitas
brancas, quando sdo muito claras e brilhantes) se expandem menos ou ndo apresentam
expansao.

Quando estas t&ém uma capacidade de expansdo moderada sdo nomeadas intermediarias
ou mistas. As bentonitas sodicas artificiais podem ser produzidas através do tratamento das
bentonitas calcicas com uso da barrilha (carbonato de so6dio). Tal processo € muito comum no
Brasil, visto que o pais ndo possui bentonitas sodicas naturais (TOMIO, 1999).

Para Silva e Ferreira (2008) a bentonita sddica caracteriza-se por alto potencial de
expansao do seu volume quando entra em contato com a agua, se comportando como um gel.
Huse (2007) acrescenta que além disso, este tipo possui alto grau de contragao e forte tendéncia
de se fraturar durante aquecimento e esfriamento. Segundo este, a bentonita sodica apresenta
0s seguintes parametros:

e Composi¢do granulométrica formada basicamente de finos (argila 86,6%, silte 13% e

areia fina 0,4%);

e Densidade real dos graos de 2,78;
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e Limites de liquidez e plasticidade sao de 50, 56% e 46,3%, respectivamente;

e Possui alto potencial de trabalhabilidade (valor alto umidade similar ao limite de
liquidez);

e Condutividade hidraulica da ordem de 1x107'° m/s.

J& a bentonita célcica, segundo Cortes et al. (2018), também conhecidas como
bentonitas policatidnicas, sdo aquelas que ndo incham, sendo este tipo as encontradas em
territorio brasileiro. No entanto, as policatidnicas célcicas, depois de estudos de caracterizagao
podem ser quimicamente modificadas e aproveitadas em aplicagdes que utilizam do tipo soédico
de bentonita. Quando sdo modificadas por Na, estas passam a inchar em agua similar ao que

acontece com as bentonitas sodicas naturais (CUTRIM et al., 2015).
2.3.2 Composicdao Mineralogica

Para Amorim et al. (2006) a montmorilonita se constitui em camadas compostas de duas
folhas de silicato tetraédricas, com uma folha central octaédrica de alumina, no espago dentre
as camadas ha moléculas de dgua adsorvidas e cations trocaveis, que podem ser Ca>", Mg>"
e/ouNa ™.

De acordo com os autores, quando se predomina o cation Ca®" , a argila é denominada
de bentonita calcica e se o cation é o Na', esta ¢ nomeada de bentonita sodica. As argilas
magnesianas, ndo sdo comuns, no entanto para estes quando as argilas apresentam os trés
cations supracitados, sdo denominadas de bentonitas policationicas. A Figura 3, ilustra o

diagrama esquematizado da estrutura de uma montmorilonita sodica.

Figura 3 - Diagrama esquematizado da estrutura de uma montmorilonita sédica.

() Oxigénio

©4 Hidroxilas

@® Aluminio, Ferro ou Magnésio

@ Silicio, ocasionalmente Aluminio
1 e 3 - Camadas tetraédricaos

2 - Camada octaédnca

0,96 nm

_oH0____oHp __ nHp

Fonte: Silva (2015) adaptado de Mitchell e Soga (2005).
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A propriedade de inchar em meio aquoso das bentonitas calcicas ocorre porque o Na+
permite que varias moléculas de dgua sejam adsorvidas, provocando aumento na distancia entre
as camadas, e consequentemente a separacao das particulas de argila uma das outras. Ja nas
argilas célcicas ou policatidnicas, a quantidade de 4gua adsorvida ¢ limitada, permitindo que as
particulas permaneg¢am unidas por interagdes elétrica e de massa (AMORIM et al., 2006).

Tonnesen et. al (2010) explicam que essa diferenca de inchamento das montmorilonitas
sddicas e calcicas se deve ao fato do ion sddio (Na") ter maior facilidade de hidratagdo do que
o fon célcio (Ca?"), justificando o porqué a capacidade de expansdo da bentonita sédica é muito
maior do que a do tipo célcica. O processo de hidratacdo das montmorilonitas célcicas e sddicas,

esta ilustrado no esquema da Figura 4.

Figura 4 - Representacdo esquematica da hidratacdo da montmorilonita célcica e sodica

Montmorilonita de cilcio

Silica
Alumina
Silica

10 u%-g
. T‘_v/

+ Agua

Montmorilonita de sédio
ou cilcio

Montmor;i(;;iita de sédio
Fonte: Lummus e Azar (1986).

Segundo Paiva (2016) a natureza do cation presente nas argilas ¢ quem determina seu
comportamento, ou seja, se o0 cation € o soédio essa expande e absorve agua, j4 quando o cation
¢ o calcio ou magnésio a argila ndo expande e a absor¢ao de dgua € limitada, mantendo as placas
unidas por interagdes eletrostaticas. Assim o cation apresenta-se como um floculador,
diminuindo a forc¢a de repulsdo das placas.

A expansao das bentonitas ocorre facilmente pela alta capacidade de absor¢ao de agua
deste argilomineral. Este processo ocorre por absor¢do, que permite a entrada de 4gua nas
lamelas da bentonita, provocando o primeiro fendmeno de expansao, ou por adsor¢ao, processo
no qual ocorre uma nova expansao devido as reacdes quimicas entre a bentonita e a agua (LIMA

etal., 2011). No entanto Morandini (2014) explica que as propriedades reoldgicas da bentonitas
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calcicas como expansdo, viscosidade, estabilidade e suspensdo, s3o mais fracas

comparativamente as das bentonitas sodicas.
2.3.3 Producdo de Bentonita

Dados do Departamento Nacional de Producao Mineral (DNPM 2011), informam que
em 2010 a produ¢do mundial aproximada de bentonita era de 10,3 milhdes de toneladas, onde
os Estados Unidos era responséavel por 39,7% desta produgao e o Brasil detinha a 5* colocacao
na producdo com, 4% da produ¢do mundial, produzindo 0,42 milhdes de toneladas.

De acordo com Cortes et. al (2018), desde 2011 as reservas mundiais de bentonita
deixaram de ser estimadas, isso acontece porque estas sao muito abundantes nos principais
paises produtores. Esses autores também afirmam que até o ano supracitado, ndo havia
informagdo da existéncia de depdsitos de bentonitas sddicas no Brasil, sendo conhecidas no
pais somente as do tipo policationicas calcicas.

Conforme ilustrado na Figura 5, extraido do Sumario Mineral de 2017 da Agéncia
Nacional de Mineragao (ANM), a estimativa de producao mundial de bentonita em 2016 de
acordo com dados do Mineral Commodity Summaries — 2017 da United States Geological

Survey (USGS) apresentou leve decréscimo em comparacao ao ano de 2015.

Figura 5 - Tabela estimativa da produ¢dao mundial de bentonita em 2016

TABELA1 RESERVA E PRODUCAD MUNDIAL

Produgzo (1)
I S O T " R

Brasil™ 32.161 517.607 354.016 2
Estados Unidos da América® - 4.040.000 3.800.000 24
China - 3.650.000 3.650.000 23
india - 1.100.000 1.100.000 7
Grécia® - 1.010.000 1.200.000 7
Turquia - 1.090.000 1.200.000 7
Meéxico - 470.000 500.000 3
13 - 420.000 600.000 4
Outros paises - 3.797.000 3.765.000 23
TOTAL nd 16.000.000 16.200.000 100

Fonte: ANM/SRD e USGS-Mineral Commodity Summaries 2017 (1) Reservas incluern somente a reserva medida e o dado para producdo compreende apenas
o bentonita bruta; (2) produgdo substituido pelas vendas opuradas do produto; (3) inclui a produciio de minério e coulim bruto; (t) toneladas; (p) preliminar;
(r) revisado; nd: dades ndo disponivels; (-) as reservas mundiais de Bentonita séo abundantes.

Fonte: ANM (2017).

De acordo com o levantamento da ANM (2017), a produgdo de bentonita bruta no Brasil
foi de 354.016 t em 2016, apresentando decréscimo de 31,6% comparado a 2015. O estado da
Paraiba ¢ o principal produtor de bentonita do pais, com 64,9% da produgdo, seguido pela Bahia

(35,1%).
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O municipio de Boa Vista -PB ¢ o maior produtor de bentonita do estado. Segundo o
DNPM (2014) no estado atuam nove empresas de mineragdo, dentre estas esta a principal
responsavel pela producao de bentonita do Brasil, a Bentonit Unido Nordeste S.A. (BUN).

Diversos autores j& estudaram as propriedades das bentonitas encontradas na regido de
da Paraiba, dentre estes pode-se citar os trabalhos de Amorim et al., 2004; Farnezi, 2006;

Menezes et al., 2009; Cortes et al., 2018; Nogueira, 2018.
2.4 Solos expansivos
2.4.1 Definicdo

Carvalho et al. (2015) definem como solo expansivo aquele originario da decomposi¢do
de rochas que permitem o surgimento de argilominerais de estrutura laminar 2:1 (grupo das
Esmectitas). Por exemplo, o argilomineral montmorilonita pode ser formado a partir de rochas
igneas basicas, basaltos ou diabasio, as formacdes sedimentares e metamorficas possibilitam
através do intemperismo o surgimento de solos expansivos.

Solos expansivos ou potencialmente expansivos sao aqueles solos nao saturados que o
volume tende a aumentar ou diminuir quando ha mudancgas nas condigdes de umidade. Esse
fendmeno de expansdo estd associado a presenca do argilomineral do grupo 2:1,
particularmente montmorilonita e ilitas (SILVA, 2003).

No entanto, todos os solos podem manifestar aumento de volume. Estes podem
aumentar o volume: (a) quando ocorre alivio de tensdo, podendo estar saturado ou ndo e nao
ser expansivo, (b) outro caso sdo os solos compactados ou argilas pré-adensados que durante o
processo de cisalhamento (dilatincia), estando saturado ou ndo, e ndo sdo solos expansivos.
Assim, para se definir solos expansivos € necessario entender a expansibilidade intrinseca e
extrinseca (FERREIRA, 1995).

A expansividade ¢ a propriedade do solo experimentar variacdes de volume com a
modificacdo das suas condi¢cdes de umidade ou deste gerar pressdes se houver impedimento
nestas variagdes. Embora alguns solos ou rochas apresentam inchamento por descompressao
ou modificacdes mineraldgicas e texturais, quando atingem cotas superficiais, o fendmeno de
expansdo estd convencionalmente associado a capacidade intrinseca de alguns minerais
argilicos no solo, especialmente montmoriloniticos, de modificar sua estrutura laminar por
adsor¢ao de moléculas polares. Sendo esta capacidade associada a especificidades como

mineralogia, tamanho e organizagao.
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O fenémeno da expansdo ¢ desencadeado pela variagdo do teor de umidade do solo.
Diante disso, ¢ imprescindivel o estudo das condi¢cdes do meio ambiente, vinculadas ndo
somente ao clima, mas como a posi¢ao do nivel freatico, vegetacao, profundidade, estrutura do
solo e posi¢do estratificada, sendo a acdo humana vinculada as modificagdes impostas na
admissdo e eliminacdo da 4agua no solo, visto os solos apresentarem expansdo quando
umedecidos e contragdo quando ressecados.

E vélido ressaltar que os solos expansivos ocorrem em todo o mundo, no entanto as
regides semiaridas destacam-se por uma maior ocorréncia deste tipo de solo. Quando instaladas
em regides onde o solo apresenta propriedade expansiva, as obras de infraestrutura como
construgdes civis e estradas, estdo sujeitas a ocorréncia de danos.

Segundo Oliveira e Jesus (2006), essa ciclagem de umidade que os solos
apresentam ocasiona uma fadiga, o que os torna erodiveis, provocando o fenémeno do

empastilhamento. Além disso, o potencial de expansdo do solo esta sobretudo atrelado ao

arranjo estrutural de seus argilominerais, a Capacidade de Troca Catidnica (CTC) e a sucgao.
2.4.2 Principais argilominerais dos solos expansivos

O caréater expansivo do solo depende do tipo de mineral existente na fragdo argila, visto
que nem todos os filossilicatos relacionados a essa fracdo experimentam modificagdes
volumétricas quando inundados por dgua, essa caracteristica estd atrelada nos minerais 2:1,
como nas vermiculitas e nas esmectitas, especialmente na montmorilonita (MITCHELL, 1976).
No entanto, para Ferreira e Ferreira (2009) isto também se apresenta nos minerais
interestratificados, regulares ou ndo, fazendo parte de uma espécie expansiva, como a
montmorilonita com clorita € mica com vermiculita.

A determinacdo dos tipos de minerais presentes nas estruturas dos solos ¢ realizada por
seu processo de formacdo. O estudo dos minerais que compdem o solo ¢ primordial para se
conhecer e explicar o comportamento deste quando sofre variagao volumétrica (COSTA, 2005).
Para Vilar (1998) a fracdo fina do solo, que compdem alguns grupos de minerais, € responsavel
pelo comportamento pléstico e pela expansdo do solo.

Para Santos (1989) os argilominerais sdo comumente silicatos de Aluminio (Al),
Magnésio (Mg) e Ferro (Fe), podendo haver adigao de elementos alcalinos ou alcalinos terrosos.
A estrutura destes ¢ constituida pela intercalagdo de unidades compostas por tetraedros de
oxigénio e silicio ou aluminio e octaedros de oxigénio ou OH-, tendo o centro ocupado por

cations como Al**, Fe**, Mg?", Fe?" e esporadicamente Ni**(GRIM, 1962).
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A Figura 6, ilustra a estrutura tetraédrica de silicio e octaedros (b) de aluminio ou

magnésio, respectivamente.

Figura 6 - Estrutura de argilominerais

a) Estrutura de uma folha tetraédrica de silicio e oxigénio

O Atomos de Oxigenio

¢ Atomos de Silicio

o Atomos de hidroxilas
ou Oxigénio

# Atomos de aluminio
ou magnésio

Fonte: Cristelo (2001).

De acordo com Carvalho (1997) os principais argilominerais dos solos expansivos sao:
e (Caulinita (Grupo 1:1)

E um argilomineral do tipo 1:1, formada por camadas com estrutura tetraédrica SiOs e
uma estrutura octaédrica de Al2(OH)s, estando estas ligadas por oxigénio produzindo um
pequeno espago entre elas. Esta estrutura ¢ muito estavel, com alta resisténcia a presenga da
agua, o que confere a esta uma baixa ou nenhuma substituicao isomorfica (PEREIRA, 2004) e
com distancia interplanar basal constante 7,2 A (CARVALHO et al., 2015). Segundo Carvalho
(1997) esta estrutura ndo ¢ expansiva no processo de saturagdao, sendo abundante na maioria

dos solos acidos das regides tropicais e subtropicais.
e Montmorilonita (Grupo 2:1)

Pertencente ao grupo 2:1 (esmectitas) sendo a principal espécie deste grupo, ¢ formada
pelo empilhamento de camadas compostas por uma folha octaédrica de aluminio intercalada a
duas folhas tetraédricas de silicato. Nestas quando o Ca e o Mg sdo os cations trocaveis
dominantes a expansdo ¢ menor por apresentar aumento com a diminui¢do da valéncia do

cation. (PEREIRA, 2004; CARVALHO, 1997). Segundo Paiva (2016) estas sdo pequenos
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cristais com grande capacidade de reter ions, encontradas em regides temperadas e aridas, solo
pouco intemperizado as quais possuem elevado poder de contragdo e expansao, quando secos,

consisténcia dura e fendilhada e, quando umidos altas pegajosidade e plasticidade.
e [lita (Grupo 2:1)

Pertencem ao grupo das micas. formada por uma folha octaédrica intercalada a duas
folhas tetraédricas, apresenta rigidez entre as camadas o que dificulta a penetracao das aguas e
ions. Além disso, por apresentar potdssio nas suas estruturas ocorre uma baixa expansio,
absorcao de agua e plasticidade (PEREIRA,2004; OLIVEIRA, 2011; HOUSECROFT e
SHARPE, 2013).

e Vermiculita (Grupo 2:1)

E um argilomineral do tipo 2:1 expansivo, formada pela modificagdo da mica e clorita
do tipo 2:1, possui potassio e moléculas de agua entre suas camadas com elevada capacidade
de expansdo e contracdo quando tmido. Devido a substituicdo do silicio pelo aluminio,
apresenta uma carga negativa, sendo neutralizada pelos cations hidratados, ndo se expandindo
tanto quanto a esmectita, e sua distAncia basal varia de 10 a 15 A (OLIVEIRA, 2011;
HOUSECROFT e SHARPE, 2013; CARVALHO et al. 2015).

e (lorita (Grupo 2:1:1)

Apresenta camada do tipo 2:1 comumente intercalada com uma folha octaédrica
(intercamada) na qual o cation coordenado pelas hidroxilas geralmente é o Mg?" ou também o
Fe?" ou 0 AI** e menos frequente o Li" (GOMES, 1986). De acordo com Grim (1962) o espago
basal destas ¢ de 1,4 nm.

A Figura 7, apresenta uma ilustracao deste principais argilominerais e suas respectivas

distancias basais de acordo com Carvalho (1997).

Figura 7 - Esquematizagdo das principais argilas expansivas

M|§'|'IQ$|L$L
6A i 16,0 A ,
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_ T - 21,4 A Al B L S—
Er. m—. © [ Sexionn 1 Me
Al ) Si Si Si Si
Si A ] A ] [ Mg ] | Me |
Al Si , Si Si Si
caulinita montmorilonita ilita vermiculita clorita

Fonte: Carvalho (1997).
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2.4.3 Relevincia do estudo da expansividade em aterros

O efeito de uma expansdo muito grande pode trazer consequéncias drasticas nas
camadas de base, visto que apds expandido o solo aumenta seu indice de vazios, e por
consequéncia, a permeabilidade desse aumentard. Além disso, o processo de expansao pode
provocar pressdes no interior das camadas compactadas, as quais podem causar fissuras, que se
tornam canais condutores dos contaminantes através das barreiras. Tais problemas demonstram
a importancia do conhecimento das modifica¢des volumétricas (COSTA, 2005).

Mazza (2019) ao avaliar a formacdo de fissuras em camadas impermeabilizantes
executadas com misturas com 5% de bentonita sodica e 5% de bentonita organofilica, concluiu
que a presenca destas aumenta significativamente o recalque total e o adensamento do solo,
visto que em condigdes fissuradas o solo apresenta caminhos preferenciais de saida de agua, o
que facilita o processo de adensamento ao aumentar a velocidade de 4gua dos vazios.

Em sua analise da expansdo e indice de expansdo, em solo puro (S00) e em misturas de
com adicao de 3 (S03), 5% (S05), 7% (S07) e 9% (S09) de uma bentonita sddica classificada
como argila de alta compressibilidade (CH), para utilizacdo em barreiras de impermeabilizagao,

Martins (2017) encontrou os valores ilustrados nos graficos da Figura 8.

Figura 8 - Analise dos ensaios expansdo em funcao da adi¢do de bentonita

a) Valor de expansao b) Indice de expansdo para as misturas
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Fonte: Martins (2017)

O autor concluiu, que nas propor¢des utilizadas em ambas as curvas a expansio
apresentada pelo material com adi¢do de bentonita foi crescente. Este explica que tal fator ¢

consequéncia da propriedade de expansibilidade do material na presenca de dgua.
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Assim, no estudo este pontua que um comportamento expansivo pode trazer beneficios
a constru¢ao das camadas de base. Visto que a expansividade provoca o aumento da espessura
desta a medida que o lixiviado vai saturando, dificultando assim, a passagem deste
contaminante até o subsolo e/ou lengol fredtico. No entanto, o mesmo ressaltou que apesar
desta vantagem, outros parametros como contragdo e o recalque, devem ser analisados antes da
validacao da sua hipotese.

Vale ressaltar que em situagdes onde a expansao ¢ muito alta, podem ocorrer danos as
estruturas do aterro, sendo necessario haver um controle do potencial expansivo do solo, para
evitar tais problemas, mas de forma que se possa garantir que as caracteristicas favoraveis para

uso nos liners desse tipo de solo sejam preservadas.
2.4.4 Fatores que afetam a expansao

Conforme Silva (2003), os mecanismos de expansdo dependem do tipo de
argilomineral, disponibilidade da 4gua, tipo e quantidade de cations trocaveis, bem como da
ordem de interagdo entre estes e a dgua. Estes sdo classificados em trés tipos basicos: (i) atragao
das particulas de argila; (ii) hidratacdo dos 4tomos; e (iii) repulsdo osmotica

Para Nelson e Miller (1992) os fatores que intervém nos mecanismos de expansdo do
solo, podem ser afetados pelas propriedades fisicas do mesmo, sendo divididos em intrinsecos
e extrinsecos. Ferreira (2008) considera fatores intrinsecos aqueles proprios dos solos como
composi¢ao mineralogica, textura, capacidade de troca cationica, estrutura e cations trocaveis.
J& os extrinsecos correspondem aos fatores externos como climatologia, hidrogeologia,
vegetacao e aqueles resultantes da acdo humana.

O Quadro 3, apresenta uma relagdo destes fatores, apresentados no estudo de Nelson e

Miller (1992).

Quadro 3 - Relacdo dos fatores intrinsecos e extrinsecos que influenciam o potencial de

expansao

Fator Descri¢ao Referéncia

Teor e tipo dos | Quanto maior o teor de argila no solo, hd a | Grim (1968);

argilominerais* | possibilidade ~de uma maior expansdo. | Mitchell (1973,
Principalmente na presenca dos argilominerais | 1976);
montmorilonitas, vermiculitas. Snethen et al. (1977)

Quimica da Quando se aumenta o numero de cations e a | Mitchell (1976)

agua no solo* | valéncia do cation, a expansao ¢ reprimida.
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Fator

Descricao

Referéncia

Succao do
Solo*

Independente da pressdo efetiva, este fator ¢
representado pela pressdo negativa nos solos nao
saturados, estando diretamente relacionado a
saturagdo do solo, tamanho dos poros, gravidade e
as propriedades quimicas e elétricas das particulas
do solo.

Snethen (1980);
Fredlund e
Morgenstern (1977);
Johnson(1973; Olsen
e Langfelder (1965);
Aitchisoneta!.(1965)

Plasticidade*

De modo geral solos com comportamento plastico
e alto limite de liquidez mesmo sob grandes
variagoes de umidade possuem um maior potencial
para ser expansivo, sendo este fator, um indicador
de expansao.

Nelson e Miller

(1992)

Estrutura do
Solo*

As argilas floculadas apresentam tendéncia de
expansdo superior as argilas dispersas. Ja a
presenga de particulas cimentadas causa uma
diminui¢do nesse potencial.

Johnson e Snethen
(1978); Seed et al.
(1962).

Densidade Quanto maior a densidade do solo, menor o | Chen (1973);

seca* espacamento entre as particulas e maior a forca de | Komomik e David
repulsdo entre elas, proporcionando maior | (1969); Uppal (1965)
potencial de expansao.

Condicdes de | Um solo com comportamento expansivo quando | Nelson e  Miller

umidade seco apresenta maior suc¢ao de agua do que | (1992)

inicial** estando com uma certa umidade. Assim como um
perfil deste perde mais umidade quando submetido
ao processo de secagem.

Clima** A quantidade e variagdo de chuva e do indice de | Holland e Lawrence
evapotranspiragdo tem grande influéncia na [ (1980)
disponibilidade e profundidade da umidade.

Lengol A presenca de lengois freaticos rasos fornece uma | Nelson e Miller

Freatico** fonte de umidade mais constante, nao havendo | (1992)
grande variacdo de umidade.

Vegetacao™** Estas esgotam a umidade do solo através da | Buckley (1974)

transpiragdo, ou seja, locais onde ha diversos tipos
de vegetacdo apresentam variacdo de umidade do
solo, podendo ocasionar retragao.
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Fator Descrigao Referéncia
Permeabilidade | Solos muito permeaveis, principalmente devido a | Wise and Hudson
ok fissuragdo, permitem mais facilmente a entrada da | (1971); De Bruijn
agua ocasionando assim maiores oscilagoes. (1965)
Historico de Um solo muito compactado ¢ mais expansivo que | Mitchell (1976);
Tensoes™* um mesmo solo com numero de vazios igual e | Kassifft e  Baker
normalmente compactado. Ciclos repetidos de | (1971)
umedecimento ¢ secagem tendem a diminuir a
expansdo dos solos em laboratorios, porém em
certo ponto a expansao ndo € mais afetada.
Condigdes in Deve-se considerar o estado inicial de tensdes ao | Nelson e Miller
situ** se avaliar as provaveis consequéncias do | (1992)
carregamento da massa do solo e da alteragdo do
ambiente de umidade.
Carregamento | A magnitude da carga submetida ao solo ¢ a | Holtz (1959)
ok responsavel pela mudanga de volume que este
sofrera.
Perfil do A localizacdo e espessura da camada de solo | Holland e Lawrence
Solo** expansivo influencia o potencial de todo o perfil de | (1980)
solo, visto que grandes movimentos ocorrem
quando esta camada € mais proéxima da superficie.
Legenda: * Fator intrinseco; ** Fator extrinseco.

Fonte: Adaptado de Nelson e Miller (1992).

2.4.5 Métodos de identificacdo e classificacdo de materiais expansivos

Os métodos utilizados para identificar se um solo ¢ expansivo, estdo divididos em dois

grupos: os métodos diretos e indiretos. Os primeiros, utilizam-se de indices fisicos e limites de

consisténcia, ou das propriedades relacionadas a textura, que sdo de facil obtengao por meio de

ensaios em laboratorio e campo para indicar o grau de expansividade. Os segundos estdo

relacionados & medida do potencial de expansdao do solo verificadas por meio dos ensaios

edométricos, de placa ou com expanso-colapsémetro (VILAR; FERREIRA, 2015).

O Quadro 4 apresenta uma divisdo dos métodos, diretos e indiretos, e seus respectivos

ensaios, realizados para identificacao e classificacdo dos solos expansivos, de acordo com Costa

(2005).
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Quadro 4 - Métodos diretos e indiretos para identificacdo da expansdo do solo

Meétodos Indiretos Meétodos Diretos
1. Difragdo de raio X; 1. Expansao livre;
2. Andlise Térmica Diferencial (ATD); 2. Pressdo de expansio;
3. Adsor¢ao de corantes; a. Me¢étodo da amostra a volume
4. Espectroscopia no infravermelho; constante;
5. Capacidade de troca de ions; b. Ensaio edométrico direto;
a. Titulacdo com azul de metileno. c. Ensaios edométricos multiplos;

i.  M¢étodo da mancha d. Ensaios edométricos duplos;
6. Microscopia Eletronica; e. Ensaio edométrico simples.
7. Limites de Atterberg; 3. Ensaio de CBR (Compact Bearing
8. Indice de atividade do solo. Radio)

Fonte: Costa (2005).

Estes ensaios foram determinados por diversos pesquisadores objetivando definir a
susceptibilidade da expansividade de solos. Diante disso, o Quadro 5 apresenta as classificagdes
do grau de expansao do solo baseado nos limites de consisténcia, apresentados por Vilar e

Ferreira (2015).

Quadro 5 - Classificagdes do grau de expansao relacionada ao Limite de Liquidez (LL) e ao

indice de Plasticidade (IP)

Grau de Chen (1965) Seed et al. (1962) Daksanamurthy e Raman
Expansao (1973)
Muito Alto LL> 60 IP > 35 LL>70
Alto 40 <LL <60 20<IP <35 50<LL<70
Médio 30<LL<40 10<IP<20 35<LL<50
Baixo LL<30 <10 20<LL<35

Fonte: Vilar e Ferreira (2015).

Devido a vasta disponibilidades das técnicas a serem empregadas para classifica¢do dos
solos expansivos, segundo Pereira (2004) quando se deseja conseguir a identificacdo mais
precisa e confiavel se deve recorrer a ensaios laboratoriais, sendo que para determinagao da

constitui¢do mineraldgica dos materiais argilosos geralmente se emprega os ensaios de:
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Difracdo de Raios - X, Analise Térmica Diferencial (ATD), Analise Térmica Gravimétrica
(ATG), Capacidade de troca cations (CTC) e Microscopia Eletronica.

Outro método para a avaliagdo da expansibilidade de materiais argilosos € o indice de
atividade de Skempton (1953), este ¢ dado razdo entre o indice de plasticidade (IP) pela

porcentagem da fragdo granulométrica inferior a 2um , como visto na equagao (1).

IP
14 = (G <zm) @

A partir dos valores deste indice em funcao do tipo de argilomineral, Skempton afirmou,
considerando 5 grupos de solos, que a maior atividade dos argilominerais ministra um maior
potencial de expansdo, assim define-se que:

e [A<0,5 (Solo inativo);

e 0,5 <IA<0,75 (Solo inativo);

e 0,75 <IA < 1,25 (Solo normalmente ativo);
e 1,25<IA<2(Solo ativo);

e A > 2 (Solo ativo);

Seed et al., (1962) apresentam um critério de classificagdo dos solos expansivos por
meio do indice de atividade e da fracdo de argila presente no solo. Tal método est4 ilustrado na
Figura 9.

Figura 9 - Critério de expansdo de Seed et al., (1962)

L
4

[ \
] B
a
.
= :
b 20 \ Myito Alta
3 Y
Média|
T - [ta
- - [ —
Baixa |\\‘\ ——
0,0 . ! | | | } !
Q 10 20 30 40 50 50 70 80 30 100
% DE ARGILA (¢p<2p)

Fonte: Seed et al., (1962).
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As técnicas diretas sdo muito importantes nas aplicagdes geotécnicas, visto que as
variagdes de volume e pressoes desenvolvidas pelos materiais argilosos, ao entrarem em contato
com a agua, tém potencial de causar prejuizos a obras de engenharia. Estas variagdes de teores
de 4gua, bem como a descompressao dos terrenos e modificagdes de natureza quimica, sdo os
principais mecanismos condicionantes do comportamento geotécnico das rochas, sendo o
principal causador da expansdo e do desenvolvimento das pressdes de expansao as alteragdes
nos teores de dgua (PEREIRA, 2004).

Segundo Ignatius e Frazao (1990), estas técnicas determinam a expansao e a pressao de
expansado, se utilizando de metodologias que refletem as condigdes a que os materiais estdo
sujeitos. Assim, conforme Pereira (2004) os ensaios de expansdo procuram medir as variagdes
de volume, sujeitas ou nao as cargas. Uma forma de avaliar o comportamento expansivo do
solo ¢ a partir do seu indice de expansao.

De acordo com Vilar e Ferreira (2015) os ensaios de expansao livre medem pela relagao
entre a altura inicial e final a varia¢do da espessura da amostra quando esta ¢ colocada dentro
de um recipiente com agua.

Uma maneira para se determinar a expansao livre segundo Campos (1989) adaptado por
Pereira (2004) ¢ acondicionar um corpo de prova (CP) cilindrico em uma célula de endométrio
convencional, podendo esta estar confinada ou ndo em um anel de PVC rigido. No topo do CP
¢ colocado um relogio comparador, sustentado por um brago mecanico, que permite a leitura
direta de 0,01 mm, com capacidade para até¢ 10 mm.

Apo6s o acondicionamento do CP na célula ajusta-se o relogio e se adiciona agua
destilada, e se anota as deformagdes observadas no reldégio, em intervalos de tempo que
obedecem a progressdo geométrica de razao dois, sendo os CP’s pesados antes e no fim do
ensaio, lembrando de anotar sempre sua altura inicial. O ensaio citado pelo autor, segue as
preconizacdes da International Society for Rock Mechanics - 1. S. R. M (1972, 1989).

Conforme Vilar e Ferreira (2015) a expansao livre (Ei) ¢ determinada em percentual
apods a sua estabilizacdo. A porcentagem de expansdo “livre” ¢ dada pela equacao (1), onde o
termo Ei refere-se a expansdo “livre”, em porcentagem; AH a altura da expansdo devido a

saturagdo e H ¢ a altura do corpo de prova antes da inundagao.
E, = (%) « 100 )

Alguns estudiosos apresentam métodos que utilizam pequenas sobrecargas antes da

inundag¢do do solo, como 7 kPa (Seed et al., 1962) e 10 kPa (Vijayvergiya e Ghazzaly, 1973).
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O Quadro 6, além de apresentar um compilado dos métodos anteriormente comentados,
apresenta um método proposto por Vijayvergiya e Ghazzaly (1973) para tensdo de expansao,

que ¢ aquela que o solo exerce durante o processo de expansao (VILAR; FERREIRA, 2015).

Quadro 6 - Critérios de classificacao de solos expansivos com base na expansao livre e tensao

de expansdo

Critério de Seed et al.(1962) | Critério de Vijayvergiya & Ghazzaly (1973)
Expansao livre (%) para Expansao livre (%) para Tensao de E Grag dg d
tensdo de sobrecarga 7 kPa | tensdo de sobrecarga 10 | expansdo (kPa) Xpansividade
kPa

0-1 <1 <30 Baixa
1-5 1-4 <30-120 Média
5-25 4-10 120 — 300 Alta
>25 >10 >300 Muito alta

Fonte: Vilar e Ferreira (2015).
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3 METODOLOGIA

Neste topico sera apresentada a metodologia empregada nesta pesquisa, bem como
a descri¢ao do campo experimental, materiais e métodos utilizados. Para determinag¢do do
comportamento das misturas analisadas, utilizou-se ensaios de caracterizacdo geotécnica,
quimica e mineralogica e determina¢do do indice de expansdo por meio de ensaio edométrico.

Esta pesquisa foi realizada em parceria com o Grupo de Geotecnia Ambiental
(GGA) da UFCG (Universidade Federal de Campina Grande), o qual possui convénio com a
empresa Ecosolo Gestao Ambiental de Residuos Ltda, responsavel pela operacdo do Aterro
Sanitario de Campina Grande (ASCG). A Figura 10, apresenta uma ilustragdo de todo o

processo metodologico abordado.

Figura 10 - Metodologia de pesquisa

Camada de base da Célula 5 do ASCG
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Fonte: Propria da autora (2022)
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3.1 Campo Experimental

O campo experimental de realizagdo deste estudo ¢ o ASCG. O referido aterro, se
localiza no distrito de Catolé de Boa Vista, na Fazenda Logradouro II, a uma distancia de 10
km da zona urbana do municipio de Campina Grande - PB. A Figura 11, ilustra uma visao aérea

da localizacdo do Aterro Sanitario de Campina Grande - PB.

Figura 11 — Aterro Sanitario de Campina Grande - PB

g - N = z — oy ——
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Fonte: Grupo de Geotecnia Ambiental - GGA (2021).

O ASCQG iniciou suas atividades em julho de 2015, com perspectiva de vida util de 25
anos e projecao de construgao de 22 células, com uma area de base de 100 x 100 m e altura de
aproximadamente 20 m, escalonadas em platés de 5 m, com bermas de 6 m. As operagdes do
ASCG sido controladas pela empresa Ecosolo Gestdo Ambiental de Residuos LTDA, tendo
destinagdo de residuos Classes IIA e IIB de acordo com a classificacdo da NBR 10.004 (ABNT,
2004). (COSTA, 2019; SILVA, 2018; MOREIRA et al., 2017; SANTOS et al., 2019)

Este aterro possui area de 64 hectares, sendo deste montante um total de 40 ha destinada
a disposi¢ao dos RSU. Inicialmente o mesmo foi projetado para recebimento de 350 toneladas
diarias de residuos. Atualmente, sdo recebidos cerca de 850 t/dia de residuos, cerca de 90% sdo
provenientes do distrito de Campina Grande e o restante de alguns municipios vizinhos, como

se ilustra a Figura 12 (COSTA, 2019; SILVA, 2018; MOREIRA et al., 2017).
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Figura 12 — Municipios que depositam RSU no ASCG
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Fonte: Grupo de Geotecnia Ambiental - GGA/UFCG (2021).

Desde o inicio de sua operagado, ja foram implantadas no aterro 4 células, as quais foram
denominadas de Células 1 (C1), 2 (C2), 3 (C3) e 4 (Ca). Atualmente, essas quatro células
encontram-se finalizadas, e conjuntas formam a macrocélula, que ¢ a jungdo das Células 1, 2,
3 e 4 e as jungdes entre as células de residuos, a macrocélula apresenta dimensoes de base de
210 x 210 m, e uma altura média de 25 m. Em janeiro de 2020, se iniciou a operagdo de uma
5° célula, a mesma sera no decorrer deste estudo denominada de Célula 5 (Cs). (COSTA, 2019;
SILVA, 2018)

Neste empreendimento, as camadas de impermeabilizagdo de base que sdo executadas,
possuem em sua composicdo uma propor¢do de solos de 80% de solo natural da éarea de
implantacdo do aterro e 20% de um solo bentonitico, oriundo de uma jazida localizada no
municipio de Boa Vista - PB. Com relagdo a permeabilidade, esta propor¢do se manteve
adequada, pois apresenta condutividade hidraulica de 10 m/s, como preconiza a NBR 13.896
(ABNT, 1997) (COSTA, 2019; SILVA, 2017).

Diante do exposto, o foco de andlise deste trabalho sdo os materiais que compdem a
camada de base da célula 5 do ASCG. A Figura 13, ilustra a camada de base compactada na

célula 5.
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Figura 13 - Camada de base compactada da Célula 5

a) Compactagdo da camada de base da Cs b) Liner da Cs compactada e sistema de
drenagens

Fonte :Grupo de Geotecnia Ambiental - GGA/ UFCG(2021)

3.2 Materiais

Os materiais que compdem esta pesquisa sao o solo natural (Snt) e o solo bentonitico
(Sbt). Estes integram a mistura de solos que ¢ utilizada na execu¢do da camada de base da célula
5 do ASCQG, esta camada ¢ a responsavel por impermeabilizar a base da célula do aterro

evitando a passagem de poluentes ao solo. A Figura 14, ilustra o local de coleta do material.

Figura 14 - Local de coleta do material

Fonte :Grupo de Geotecnia Ambiental - GGA/UFCG (2022)
3.2.1 Solo natural (Snt)

Foram realizadas as coletadas amostras do Snt, este solo € originario do terreno onde se
localiza o ASCG. Este material, encontrava-se acumulado a céu aberto, na area proéxima ao

local de compactagdo da camada de base, onde foram coletas as amostras indeformadas deste
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material seguindo as recomendac¢des da NBR 9604 (ABNT, 1986), com o intuito de assegurar

a representatividade deste nos ensaios de laboratorio.
3.2.2 Solo Bentonitico (Sbt)

Neste estudo foram feitas as coletas das amostras do Sbt, esta argila bentonitica ¢
origindria de uma jazida localizada no municipio de Catolé¢ da Boa Vista - PB, tal regido ¢
caracterizada por abundante presenga desse tipo de material. As amostras estavam dispostas a
céu aberto no ASCG, proximas ao local de execugdo dos servigos de preparacdo do terreno para
camada de base, onde foram coletadas seguindo os procedimentos da norma NBR 10007
(ABNT, 2004) adaptada. Em seguida, as amostras foram enviadas aos laboratorios para

realizag¢ao dos ensaios de caracterizagao.
3.2.3 Misturas de Snt e Sbt

Durante este estudo sera analisada a influéncia da variacao de adi¢ao de solo bentonitico
no comportamento expansivo dos solos utilizados na camada de base da Cs do aterro sanitario.
As proporg¢des de uso da bentonita variam em torno de 20% que € o valor utilizado na pratica.
Assim decidiu-se realizar este estudo com misturas nas proporgdes de 5%Sbt + 95%Snt,
15%Sbt + 85%Snt e 25%Sbt + 75%Snt

As misturas de solos nos teores de 5%, 15% e 25% de bentonita durante este trabalho
serdo nomeadas M5, M15 e M25 respectivamente. As propor¢des de solo e bentonita foram
calculadas em termo de massa seca de materiais, sendo a preparacao dessas realizada adotando
os seguintes procedimentos:

1) Homogeneizagao dos solos puros com auxilio da peneira de malha 2 mm;

2) Adigao da bentonita no teor desejado, e posterior homogeneizagdo manual da
mistura;

3) Adicdo da agua na quantidade prevista para cada ensaio em que este processo
foi necessario, seguida pela completa mistura dos materiais;

4) Acondicionamento e identificacdo das misturas em sacos plasticos mantendo em
repouso por um ou dois, antes da realizagdo dos ensaios.

A escolha em analisar os teores citados, se baseou nos 20% usados na pratica e nos
estudos realizados por Costa (2019) e Silva (2017). Outros autores como Sivapullaiah et al.
(1998) realizaram ensaios de expansdo, contragdo, adensamento e condutividade hidraulica
variando porcentagem de bentonita para avaliar as misturas em sistemas basais de selagem, e

concluiram que as melhores proporcdes estavam entre 20 e 30%.
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3.2.4 Preparacdo das amostras

Realizada a coleta, os solos foram acondicionados em sacos de nylon para assegurar a
representatividade do material, evitando-se impurezas. Posteriormente, estes foram
transportados para o Laboratério de Mecanica dos Solos da Universidade Federal do Ceara
(UFC), onde se realizou os ensaios de limite de liquidez e plasticidade, compactacao e indice
de expansdo livre, e para o Laboratério de Geotecnia Ambiental da UFCG, onde se realizou os
demais ensaios de caracterizagdo geotécnica, mineralogica e fisico-quimica.

Antes da realizacdo dos ensaios das amostras, cerca de 6 kg de cada solo passaram pela
preparacdo, como preconiza a NBR 6457 (ABNT, 2016a). A Figura 15 ilustra esse

procedimento.

Figura 15 - Preparagdo das amostras para ensaios geotécnicos

a) Destorroamento do Snt b) Peneiramento do Snt ¢) Snt apds peneiramento

f) Sbt apos peneiramento

Fonte: Propria da autora (2022)

3.3 Caracterizacio Geotécnica, Mineraldgica e Fisico- Quimica

Realizada a preparacdo das amostras foi feita a caracteriza¢do geotécnica, mineraldgica
e fisico-quimica das misturas com os materiais nas propor¢des de 5, 15 e 25% de solo
bentonitico. O Quadro 7, apresenta os ensaios de caracterizagdo executados e suas respectivas

normas.
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Quadro 7 - Resumo dos Ensaios de caracterizacdo geotécnica, fisico-quimica e mineralogica e

os métodos empregados

Ensaio

Método

Umidade higroscopica

NBR 6457 (ABNT, 2016a) — Amostras de solo —
Preparacdo para ensaios de compactagdo e ensaios de
caracterizagao

Preparagdo de amostras

NBR 6457 (ABNT, 2016a) — Amostras de solo —
Preparacao para ensaios de compactagdo e ensaios de
caracterizacgao

Limite de Liquidez

NBR 6459 (ABNT, 2016b) — Solo — Determinagdo do
Limite de Liquidez

Limite de Plasticidade

NBR 7180 (ABNT, 2016c) — Solo — Determinagdo do
Limite de Plasticidade

Compactacao

NBR 7182 (ABNT, 2016d) — Solo — Ensaio de
Compactacao

Massa especifica dos graos

NBR 6508 (ABNT, 2016 e¢) — Solo — Graos de Solos
que passam na peneira de 4,8 mm - Determinagdo da
Massa especifica

Granulometria por peneiramento e
sedimentagao

NBR 7181 (ABNT, 2016f) — Solo — Analise
Granulométrica

Composi¢do quimica

Difragdo de Raios — X

Mineralogia Eflorescéncia de Raios — X
Capacidade de troca catidnica Embrapa (2011)
Matéria Organica Embrapa (2011)
pH (em H20) Embrapa (2011)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

3.4 Ensaio Edométrico Simples

O ensaio edométrico foi executado seguindo as preconizacdes da NBR 16853 (2020). A

Figura 16 ilustra algumas etapas dos procedimentos realizados durante a execugdo do ensaio.
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Figura 16 — Procedimento do ensaio edométrico para as M5, M15 e M25

a) Conjunto da célula de b) Prensa de adensamento ¢) Pesagem do corpo de
adensamento prova ao final do ensaio
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Fonte: Propria da autora (2022)

3.4.1 Preparacdo do corpo de prova

ANBR 16853 (2020), determina o processo de preparagcdo de uma amostra indeformada
para o anel do ensaio edométrico simples. No entanto, como este estudo ¢ realizado com mistura
de solos (amostras deformadas), a norma ndo regulamenta um método especifico para a
moldagem do corpo de prova essa, no entanto, exige que se explique o processo adotado. Desta
forma, foi seguido o processo semelhante ao ensaio de compactacao Proctor Normal, utilizando
a massa especifica seca maxima e umidade 6tima.

O anel utilizado possui didmetro de 5 cm, através disso, foi possivel calcular a
quantidade de massa necessaria para o preenchimento do volume total do mesmo, por meio da

equacao (3), onde v é o volume do anel e p é massa especifica aparente seca maxima.

ps = vXp 3)

Ap0s a determinagdo da quantidade de massa necessaria para moldagem do CP, foi
pesada a quantia de solo calculada para abranger o volume do cilindro de adensamento. Em
seguida, se calculou a propor¢ao de Snt e Sbt em gramas para preparar as M5, M15 e M25, e
seguiu-se homogeneizando a mistura, com a quantidade de dgua previamente calculada. A
quantidade de 4gua adotada no ensaio foi calculada a partir da Equacdo (4), sendo AW a
diferenca entre umidade 6tima e a umidade higroscopica e p; a massa necessaria para preencher

o volume do solo.
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Py = AWxps €))

Além disso, se separou e levou a estufa uma quantidade extra desse material para
verificagdo posterior da umidade de acordo com o valor calculado. A Figura 17 ilustra esse

procedimento.

Figura 17 — Procedimento de preparagcdo da amostra para o ensaio edométrico

a) Mistura e homogeneizagdo b) Material homogeneizado  ¢) Pesagem para verificagao
da umidade

Fonte: Propria da autora (2022)

Com o material homogeneizado, sabendo a quantidade de solo necessaria para o volume
do cilindro utilizado, foi feita uma divisdo desse volume em trés camadas de altura semelhantes,
para garantir uma maior qualidade na moldagem do CP. Assim foi realizada a moldagem do CP
no cilindro de adensamento, como mostra o passo a passo ilustrado na Figura 18.

Ao final da moldagem das duas primeiras camadas, foram feitas pequenas ranhuras em
suas superficies, com o intuito de melhorar a aderéncia entre esta e a camada superior. Além
disso, ao finalizar cada camada se realizava a medicao da altura da mesma, com o auxilio de

um paquimetro, para garantir que estas estavam sendo executadas com alturas semelhantes.

Figura 18 — Procedimento de moldagem do CP para o ensaio edométrico

a) Deposito de solo para uso b) Moldagem da 1* camada  c¢) Ranhura da 1° camada
na 3" camada
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d) Pesagem do solo para uso e) Moldagem da 2* camada  f) Medig¢@o para verificacao
na 2* camada da altura das camadas

g) Ranhura na superficie da h) Deposito de solo para uso 1) Moldagem da 3® camada
2% camada na 3 camada

Fonte: Propria da autora (2022)

Realizada a moldagem do CP no cilindro edométrico, foi feita a verificagdo visual desse
processo, € posteriormente a pesagem do conjunto CP + Cilindro, como ilustra a Figura 19,
abaixo.

Figura 19 — Procedimento de preparagdo da amostra para o ensaio edométrico

a) Verificagdo da moldagem  b) CP moldado no anelde  C) Pesagem do CP + Anel de
ao finalizar a 3° Camada adensamento adensamento

Fonte: Propria da autora (2022)

3.4.2 Procedimento do ensaio

Seguindo as recomendagdes da NBR 16853 (2020) foi realizada a montagem da célula

de adensamento. A Figura 20 ilustra esse processo.
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Figura 20 — Preparagdo da célula de adensamento

a) Base rigida e CP b) CP no anel c)Fixacao do d)Base fixada e pedra
no anel acoplado a base conjunto a base porosa

Fonte: Propria da autora (2022)

Realizada a montagem da célula de adensamento e com o nivelamento do conjunto, se
adicionou uma carga de acomodagdo das particulas, de 7 kPa, na prensa de adensamento. Em
seguida a este processo, foi necessario o tempo de estabilizagdo do corpo de prova. Sendo o
mesmo estabilizado, a amostra foi inundada, e se verificou a expansdo pelas variacdes no
extensometro nos tempos preconizados em norma ou apds a estabilizagdo do CP. A Figura 21,
apresenta a ilustragdo do procedimento mencionado.

Figura 21 — Realizacdo do ensaio (Inundagdo e medicao)

a) Adi¢do da carga na prensa b) Inundagdo da amostra c) Leitura no extensdmetro

Fonte: Propria da autora (2022)

A estabilizacdo foi conferida apds cada leitura, verificando-se a diferenga da leitura do
tempo final (Lt) observado pelo tempo inicial (L) multiplicado por 0,05 era maior ou igual a
diferenca do tempo final (Lt) pelo tempo anterior (Lt-1) observado (Lt- Lwo *0,05 > Lt - L-1),
se isso acontecesse o ensaio era finalizado.

Este procedimento foi repetido para as amostras das misturas de 5%, 15%, 25% e para
Sbt. Em seguida foi realizada a plotagem e andlise dos graficos e resultados, para verificacao

do indice de expansao de cada amostra.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico serao apresentados os resultados obtidos durante os ensaios citados no
topico anterior. Além disso, se analisara e discutird como os resultados obtidos se relacionam a
capacidade de expansdo das misturas de solos, de forma a entender como a adi¢do de bentonita

e como essa caracteristica pode interferir no desempenho das /iners do aterro sanitario.
4.1 Caracterizacio geotécnica

A Tabela 1, dispoe dos resultados obtidos para os ensaios de caracterizagdo geotécnica

do Snt, Sbt, M5, M15 e M25.

Tabela 1- Caracterizacdo geotécnica.

SOLOS MISTURAS
CARACTERIZACAO
Snt Sbt M5 M15 M25
W (%) 0,48 10,9 0,9 1,7 3,6
LL (%) NL 178 NP 243 31,2
LP (%) NP 60 NP 19,3 20,2
IP (%) NP 118 NP 5 11
Wotima (%) 10,1 -- 11 11,8 15,9
M ifi t
assa esp’ec.l 1ca aparente 1,99 . 1,87 1,83 1’71
seca maxima (g/cm?)
G Pedregulho 20,5 0 10,6 8,6 0,4
R
A .
N Areia grossa 3,5 10,2 8,6 3,6
U
L Areia média 8,2 20,9 21,2 19,6 22,5
o)
M
E Areia fina 52,3 41,1 41 48,8
T
R Silte 8.3 28,2 6,6 12,9 11,6
I
A Argila 7,2 50,9 10,3 9,4 13,1
pdmsx (KN/m?) 27,8 22,6 26,5 26,3 24,0
Classificacao SUCS SM CH SM SM SC
1A (%) -- 2,32 - 0,53 0,84

Fonte: Propria da autora (2022)
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4.1.1 Umidade higroscépica e peso especifico dos grios

A faixa de umidade higroscopica disposta na Tabela 1, se apresentou como esperado,
visto que a medida que se adicionou bentonita (10,9 %) ao solo natural (0,48%), aumentou-se
o valor da umidade destas nas misturas, sendo tais valores similares aos encontrados por
COSTA (2019) que estudou solos da mesma jazida analisada neste estudo.

O elevado teor de umidade higroscopica da bentonita sinaliza a alta capacidade de
retencao de agua que esta possui. A capacidade de absor¢ao de 4gua de uma argila relaciona-se
ao seu potencial de expansao, ou seja, quanto maior esta capacidade, maior a possibilidade deste
solo apresentar-se como expansivo, sendo assim, infere-se que o solo da M15 apresenta uma
capacidade de expandir-se menor que o da M25.

O peso especifico dos graos (pdmax (kN/m?) dos solos encontram-se na Tabela 1. Foram
obtidos através do método do picndmetro o valor de 27,8 kN/m? para o Snt e 22,6 kN/m? para
Sbt. Sabendo que este fator configura a predominancia do mineral existente no solo, vale
ressaltar que conforme Carvalho (2004) em solos ricos em quartzo comumente se encontra
valores de peso especifico proximos a 26,7 kN/m?.

Com o incremento de solo bentonitico nas misturas, pode-se perceber uma pequena
diminui¢do nos valores dos pesos especificos destas, no entanto esta variacao, principalmente
para M5 e M15 giraram em torno do peso especifico dos graos em maior porcentagem. Ja M25,
por apresentar uma maior percentagem de finos do que as outras misturas, apresentou o valor
de 24,0 kN/m?, valor que, segundo Costa (2019), ¢ o mesmo encontrado na literatura para a

montmorilonita.
4.1.2 Limites de consisténcia

De acordo com Frazao (1981) a expansividade pode ser analisada baseando-se nos
limites de consisténcia através dos valores de LL, LP e IP. Pela analise destes dados na Tabela
1, pode-se avaliar o grau de expansdo dos solos e das misturas de acordo com os critérios

expostos no Quadro 5, deste estudo. Tal analise ¢ mostrada na Tabela 2, abaixo.
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Tabela 2- Critérios de classificacdo da expansividade pelos limites de consisténcia.

CRITERIO Snt Sbt M5 M15 M25
Chen (1965) N.A Muito Alto N.A Baixo  Médio
Seed et al. (1962) N. A Muito Alto N.A Baixo  Médio

Daksanamurthy & Raman (1973) N. A Muito Alto N. A N. A N. A

N. A - ParAmetro ndo se aplica aos dados analisados nos estudos dos respectivos autores

Fonte: Propria da autora (2022)

A analise dos dados mostra que o acréscimo de 5% de solo bentonitico ndo acarretou
nenhuma altera¢ao nos limites das misturas, e por consequéncia, esta permanece com potencial
de expansdao baixo. Esse comportamento decorre da presenga majoritaria de areia na
composic¢ao granulométrica do solo.

Ja o incremento de 15 e 25% deste solo ocasionou aumento nos valores de LL, no
entanto como demonstra os critérios tanto de Chen (1965) quanto de Daksanamurthy e Raman
(1973) o potencial de expansao do solo para 25% caracteriza o solo com potencial maior que o
de 15%, tendo este classificado com médio.

Tal classificagdo corrobora com o uso destas misturas em camadas de base, visto que o
potencial expansivo nao ¢ alto. Karakan e Demir (2020) identificaram uma tendéncia linear de
crescimento do LL de solos arenosos com adi¢cdo de bentonitas. No entanto, como relata os
estudos Pandiam et al. (1995) a adi¢ao do Sbt acarreta aumento no LL de misturas de forma
linear até o teor de 20%.

Apos a obtengdo dos valores de limite de plasticidade (LP) e limite de liquidez (LL),
pode-se obter os valores para o indice de plasticidade (IP) de cada mistura, sendo possivel
realizar a classificagdo do solo quanto a sua plasticidade.

A avaliagdo da plasticidade do solo tem relevancia significativa na andlise da
expansividade do solo, visto que quanto maior a plasticidade do solo, maior ¢ a probabilidade
deste ser expansivo (Didgenes, 2021). Tal perspectiva ¢ valida pela analise do critério de Seed
et al. (1962), exposto no Quadro 5, que relaciona o aumento no IP ao grau de expansao do solo.

Como exemplifica a Tabela 2, a mistura de 5% e o Snt ndo podem ser analisadas pelos
critérios dispostos por apresentar-se como nao-plasticas. Bem como nenhuma das misturas
adapta-se ao critério de Daksanamurthy e Raman (1973), por este ser proposto a valores acima
dos que essas apresentam.

J& pelo critério de Seed et al. (1962), a amostra M 15 apresentou grau de expansao baixo,

com valores de IP menores que 10. J4 a amostra de M15 ¢ considerada com grau de expansao
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médio, pois tem seu IP entre os intervalos de 10 e 20. Assim, nota-se que a medida que se
aumenta a propor¢ao de bentonita, aumenta-se o potencial de grau de expansdo das misturas.

Esse aumento se justifica pelo comportamento expansivo que este material (Sbt) possui,
sendo classificado como muito alto por ambos os critérios, como mostra a Tabela 2, bem como
apresenta valores altos de limites de liquidez e indices de plasticidade, caracteristica de solos
expansivos.

O Sbt, M15 e M25 atendem as exigéncias de Rowe et al. (1995), possuindo IP superior
a 7% sendo recomendados para utilizacdo como barreira de aterro sanitario, estes também estao
dentro das prerrogativas expostas por Daniel (1993) do indice de plasticidade ser maior ou igual
a 7%. No entanto, tanto o solo natural como M5, ndo se encontram em conformidade com estas

indicagdes literarias.
4.1.3 Anadalise granulométrica

Através do ensaio de granulometria por sedimentacdo foram obtidos os resultados
de andlise granulométrica das misturas expostas na Tabela 1, sendo estes ilustrado na Figura

22.

Figura 22 - Curvas granulométricas
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Fonte: Propria da autora (2022)

Ao se avaliar a variagdo volumétrica de solos de ambiente tropical ¢ importante se
entender a natureza do mesmo, visto que sua granulometria e constituicdo implicam a estes
comportamentos diferentes. Assim, quando o solo ¢ arenoso, possui minerais pouco ativos na

presenca de agua, apresentando assim pequenas variagdes de volume, visto que estas ocorrem
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pelas pressdes de sucgao nos seus capilares. Ja quando os solos s3o argilosos, a expansao além
de ser mais significativa, apresenta-se em razao de sua natureza mineraldgica (COSTA, 2005).

O Snt ¢ constituido de 20,5% de pedregulho, 64% de areia (3,5% de areia grossa, 8,2%
de areia média e 52,3% de areia fina), 8,3% de silte e 7,2% de argila. J4 o Sbt ¢ composto por
20,9% de areia, 28,2% de silte, 50,9% de argila e ndo possui pedregulho. Assim, analisando
estes dados, infere-se que o Sbt apresenta maior possibilidade de expansdao que o Snt (maior
fracao arenosa). Como justifica Chen (1988), na maioria dos solos expansivos predomina um
alto percentual de particulas com dimensao inferior a 0,074 mm.

Conforme o Sistema Unificado de Classificacao de Solos (ASTM, 2017), o Snt ¢ Sbt
foram classificados como uma areia-siltosa (SM) e como uma argila de alta compressibilidade
(CH), respectivamente. De acordo com esse critério de classificagdo segundo a CETESB
(1993), o solo bentonitico € o tnico recomendado para utilizagdo em camada de base em aterros
sanitarios.

A adicdo dos teores (5%,15% e 25%) de solo bentonitico nas misturas, como era de se
esperar, provocou mudangas na composi¢do granulométrica, principalmente reducdo das
fragdes de areia e aumento na fragdo de finos das misturas, o que pode ser observado na Tabela
1. De acordo com a classificagdo da SUCS, M5 e M15 sdo uma areia-siltosa (SM), assim como
o Snt, e M15 ¢ SC (areia argilosa), sendo a categoria de solo nesta tltima mistura a inica, dentre
as citadas, que se adequa para uso em camadas de base, de acordo com Rocca et al. (1993).

De acordo com Rowe et al. (1995) as barreiras selantes devem apresentar quantidade
minima de 15 a 20% de particulas menores que 2pum (argila) e seguindo estes critérios nenhuma
destas misturas estariam indicadas para utilizacdo em camadas de base. Mas como ressaltam os
autores, estes dados representam caracteristicas gerais da camada de argila, sendo necessario a
analise de outras caracteristicas, visto o projeto de camada de base ser especifico para cada
local. Estas misturas também nao se adequaram as sugestdes da CETESB, para uso em camada

de base, com relagdo a classificagdo da SUCS e porcentagem de finos.

4.1.4 Ensaio de compactagdo

Por meio do ensaio de compactagao utilizando-se a energia de compactacao do Proctor
Normal, pdde-se obter a umidade 6tima e a massa especifica aparente seca maxima do solo
natural e das misturas, dados primordiais para a moldagem do CP no ensaio edométrico. Assim
da Tabela 1, nota-se que o Snt apresenta umidade 6tima de 10,1% e massa especifica aparente

seca maxima de 19,9 kN/m? (1,99 g/cm?).
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No entanto, devido a alta plasticidade da bentonita pura, ndo se conseguiu executar o
ensaio de compactagdo para este material, para tanto foram utilizados os valores encontrados
por Costa (2019) visto se tratar de um material proveniente do mesmo local de realizagao deste
estudo. O autor determinou que a bentonita apresenta umidade 6tima de 33% e massa especifica
aparente seca maxima de 13,70 kN/m? (1,37 g/cm?®), o mesmo ainda relatou que a bentonita
utilizada estava na forma hidratada, sodica evidenciando caracteristicas expansivas e de alta
capacidade de retengao de agua.

A massa especifica aparente seca maxima do solo natural ¢ significativamente superior
a da bentonita. Assim, nas misturas se percebe que com o aumento da propor¢ao de bentonita,
ha uma redugdo neste fator variando de 1,87 g/cm?® a 1,71 g/cm?®. No entanto, analisando a
umidade 6tima, ocorreu o oposto, os valores variaram de 10,5% a 15,9%.

Com a adicdo de argila no solo arenoso, as misturas passam a ter uma maior propor¢ao
de graos de menores dimensdes, o que provoca diminui¢do da massa especifica seca maxima e
aumento da umidade 6tima. As curvas resultantes do ensaio de compactacao (Proctor Normal)

para as misturas estao ilustradas na Figura 23, abaixo.

Figura 23 — Curvas de Compactagao
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Fonte: Propria da autora (2022).

O grafico ilustrado embasa esta analise, pois com o aumento de bentonita as curvas
de compactagdo apresentaram deslocamento para a direita e para baixo. Pinto (2006) explica
que um grafico com deslocamento para a direita, apresenta uma umidade maior, no entanto,
quando a curva de compactacdo apresenta comportamento para baixo, a massa especifica do
solo é menor.

Durante a execucao da moldagem dos corpos de prova no ensaio, a medida que se

aumentava o teor de bentonita mais trabalhoso e de dificil homogeneizagao se tornava a mistura.
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Isso se justifica principalmente pela alta capacidade da bentonita de reter dgua, sendo que este
comportamento pode estar diretamente ligado a sucg¢ao do solo.

Costa (2019) ao analisar a succdo de misturas nos teores de 10%, 20% e 30% de
bentonita, nos materiais desta mesma jazida, encontrou os valores de sucgdo de 5,7%, 6,2% e
7,8% respectivamente. Este autor observou que a mistura com 30% de adi¢do de bentonita
apresentou maior capacidade de succao do que as outras misturas, indicando que quanto maior
o percentual de bentonita, maior a retengao de agua no solo.

Lee e Wray (1995), entendem por suc¢do a quantidade de energia necessaria para
retencdo de agua nos poros do solo. O fato citado, influencia de forma significativa o
comportamento expansivo do solo, pois quanto maior a suc¢do do solo maior € o seu grau de
expansibilidade.

Além disso, ao se analisar a massa especifica aparente seca maxima, influi-se que
a medida que se aumenta a propor¢ao de bentonita, maior a possibilidade do solo se apresentar
como expansivo. Segundo Ataide (2017) solos com elevados teores de massa especifica
aparente seca possuem relacdo direta com o baixo potencial expansivo, porque os
argilominerais existentes em um solo expansivo possuem baixa densidade. Ou seja, um solo
com a presenca de minerais como o quartzo por exemplo, denota uma baixa capacidade de reter
agua.

De acordo com o critério de Kabir e Taha (2004), todas as misturas atenderam ao
requisito do ensaio de compactacgdo, pois apresentaram massa especifica aparente seca maxima
superior a 1,45 g/cm?, podendo ser utilizadas como barreiras impermeabilizantes em aterros
sanitarios. Todas as misturas analisadas também atenderam ao critério de Onorms (1990), citado
por estes autores, possuindo massa especifica aparente seca maxima maior ou igual a 1,71

g/cm?, tendo a amostra M25 ficado no limite deste método.

4.1.5 Indice de Atividade

Neste estudo também foi realizada uma avalia¢do da expansividade dos solos e misturas
por meio do indice de atividade e de outras classificagdes € metodologias que avaliam o grau
de expansividade dos solos baseadas em ensaios como o de granulometria, indice de
plasticidade e outros. A Tabela 3, apresenta a classificagdo da expansividade de acordo com os

critérios de Skempton, 1953 e Seed 1962.
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Tabela 3- Andlise da expansividade pelos critérios de Skempton (1953) e Seed et al. (1962)

CRITERIO Snt Sbt M5 M15 M25
Skempton (1953) N. A S.A N. A S. 1 S.N. A
Seedetal. (1962) N.A Muito Alta N. A Baixa Baixa

N. A - Parametro ndo se aplica aos dados analisados nos estudos dos respectivos autores; S.A - Solo Ativo; S.I - Solo
Inativo; S.N.A - Solo normalmente ativo;
Fonte: Propria da autora (2022).

Para o Snt ¢ M15 nao se aplica atividade por se tratarem de solos ndo-plasticos, por
conseguinte nao foi possivel definir a expansividade nos critérios dispostos na Tabela 3. Pelo
critério de Skempton (1953) a bentonita ¢ ativa, justificado principalmente pelo seu elevado
valor de IP.

Quanto a atividade, as misturas M15 e M25 sdo classificadas como inativa e
normalmente ativa, respectivamente. A variacdo, mesmo que ndo muito relevante de aumento
do valor de atividade, esta atrelada principalmente pela tendéncia crescente dos valores de
indices de consisténcia encontrados a medida que se aumenta a proporcao de bentonita.

Segundo Silva et al. (2016), as argilas caracterizadas como inativas sugerem pouca
facilidade em expansdo quando em contato com dgua. Sendo tal comportamento, segundo estes
autores, adequado para uso em /liners de aterros, visto que o solo quando exposto a precipitagao
o aumento de volume tende a acarretar formacao de fissuras quando ocorre a secagem, bem
como o processo de expansdo neste elemento do aterro pode provocar desestabilizagdao do
macigo sanitario.

O potencial de expansao caracterizado pelo método de Seed et al. (1962) caracteriza a
bentonita com alta expansividade, fator que justifica como o uso de misturas desse material em
solos muito arenosos, como o Snt, favorece o atendimento dos critérios de permeabilidade do
solo, quando utilizados na proporg¢ao corretas.

No entanto M15 e M25, segundo esta metodologia possuem capacidade de expansao
baixa, isso se deve principalmente pela presenca de materiais granulares nestas misturas, que
possuem baixa capacidade de expansao. Tal fato corrobora, com a indicagao do uso dessas
misturas nas camadas impermeabilizantes dos aterros, principalmente a mistura de 25% que

aproxima-se dos valores estudados por Silva (2017) para atender o critério de permeabilidade.
4.2 Caracterizacio fisico quimica e mineraldgica

A Tabela 4, apresenta um compilado dos resultados encontrados nas andlises fisicas,

quimicas e mineraldgicas para o Snt e o Sbt.
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Tabela 4- Caracterizacao fisico-quimica e mineraldgica

. . Comp.
~ , o
Solo Composi¢ao Quimica (%) e
Si02 Al203 Fe203 K20 CaO MgO TiO2 NaxO Cl Outros Ensaio DRX
Snt | 63 20 5 5 2 2 1 1 -- 1 Quartzo

Quartzo, Caulinita,
Sbt | 62 21 10 1 1 3 1 -- 1 1 Montmorilonita,
Goctita e Nacrita

Solo Quimica Fisica

pHa CTC M.O Areia Silte Argila Densidade

1 T 1
HO  cmole/kg (%) (%) %) (%)  (g/em®) Classe Textura

Snt | 7,9 17,3 0,377 8.4 26,3 5,3 2,68 Franco Arenosa

Sbt | 10,1 36,3 0,723 0.9 28,2 509 2,26 Argila

Fonte: Propria da autora (2022).

As composi¢des quimica e mineralogica do solo natural e do solo bentonitico foram
determinadas através das analises de Fluorescéncia de Raios X (EDX) e Difragao de Raios X
(DRX). O teor de Silica encontrado para o Snt e o Sbt foram 63% e 62% respectivamente,
consistindo numa porcentagem significativa deste 6xido na composicao de ambos os solos.

O resultado encontrado se fundamenta pela presenca das camadas tetraédricas de silica,
que conforme Carvalho (1997) compdem parte da estrutura do argilomineral esmectita, como
comprova a composi¢cdo mineralodgica pela presenca da montmorilonita. Além deste ainda
foram encontradas amostras de Al203 e Fe203, compondo os principais constituintes de solos
transportados de acordo com Marques (2014).

Ja com relagdo a analise do solo bentonitico tem-se que a composi¢do quimica deste €
similar a de uma bentonita calcica. No mais, a auséncia do 6xido de sodio e a presenga
significante de magnésio e célcio em sua composi¢ao, assim como relatam Silva et al. (2016)
fundamentam a composi¢do quimica de material mais proxima com a da bentonitas calcicas,
que possuem capacidade de expansao reduzida em comparativo com as sodicas.

Além disso, de acordo com Tomio (1999) as bentonitas soddicas artificiais sdo
produzidas através do tratamento das bentonitas célcicas com uso da barrilha (carbonato de
sodio), sendo tal processo muito comum no Brasil, visto que o pais ndo possui bentonitas

sodicas naturais. Vale ressaltar que os dados encontrados para o percentual de 6xido de aluminio
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(20,0%) sao semelhantes aos valores dispostos nos trabalhos de Ferreira et al. (2013) e Cortes
et al. (2018) para as argilas bentoniticas da regido de Boa Vista-PB.

Pelo ensaio de DRX pode-se analisar quais minerais compunham os materiais da
mistura. A Figura 24, ilustra os minerais encontrados para o solo natural (Figura 24-a) e para o

solo bentonitico (Figura 24-b).

Figura 24 - Andlises de DRX
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Fonte: Propria da autora (2022).

O solo natural se caracteriza por uma alta predominancia de quartzo, como se pode
observar pela grande predominancia de picos deste mineral, tal resultado era esperado, visto o

alto percentual de areia que este material possui e o elevado teor de silica encontrado em sua
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analise quimica. Como justifica Pinto (2006), este predominio ¢ caracteristico de particulas de
solos granulares, originados do intemperismo fisico, ndo apresentando capacidade de adsor¢ao
de agua.

Além disso, o ensaio de anélise fisica deste material (Tabela 4) revelou que sua classe
textural ¢ franco arenosa e que este possui densidade de particula de 2,68 g/cm?® valor mais
aproximado, do que no ensaio do picndmetro (27,8 g/cm?), para solos ricos em quartzos (2,67
g/cm?) conforme Carvalho (2004).

Outra caracteristica marcante na Figura 24-a ¢ a auséncia de argilominerais, o que
salienta a falta de plasticidade deste solo. O quartzo ¢ um mineral abundante na crosta terrestre,
tendo alta resisténcia ao intemperismo, bem como se caracteriza por uma capacidade de
expansao bastante reduzida em comparagdo aos argilominerais.

Por meio da caracterizagdo por difracdo de raio-x do material bentonitico (Figura 24b)
se identificou que as principais fases cristalinas neste sdo quartzo, caulinita, montmorilonita,
goetita e nacrita. A analise fisica desse solo, confirmou a grande presenga de finos,
principalmente de argila, e também em menor quantidade de material granular comprovada no
difratograma de raios - x, no entanto este classificou-se como uma argila.

A presenca de argilominerais influencia diretamente na expansividade do solo, visto por
exemplo as montmorilonitas que apresentam alta capacidade de reter agua e comportamento
expansivo, além disso solos ricos nesse material tem caracteristica indicadas para utilizagdo em
liners, principalmente pela redug¢do da permeabilidade.

A anélise do difratograma de raios - x dos solos ainda permite, conjuntamente com as
analises de EDX, classificar esta argila como uma bentonita calcica, ou seja, esta possui uma
capacidade de expansao reduzida comparada as bentonitas sodicas. Tal confirmagao se justifica
pela presenga de outros minerais, como a caulinita e o quartzo, por exemplo. Este dado ¢
condizente ao encontrado por Lyra (2021).

Esta observagao também se fundamenta nas discussoes de Silva (2017), o qual fala que
as caulinitas possuem baixa capacidade de retencdo de dgua e pouca expansdo. No mais a
presenca do quartzo na composi¢do deste solo pode se dar pela forma de depdsito a céu aberto
em que este € submetido, que acaba por promover aumento de quartzo na composi¢ao do solo,
devido algumas particulas serem transportadas pela acao do vento.

Ainda foram detectados picos de goetita e nacrita no solo bentonitico. A nacrita trata-se
de um mineral de argila polimorfo da caulinita estando associada a presenca desta ou do
quartzo. Ja a goetita, segundo Silva (2017), é um produto do intemperismo dos minerais de

argila portadores de ferro, a qual explica a presenga do 6xido de ferro no ensaio de EDX.
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De acordo com Lange (2012) o pH da maioria dos solos tropicais € baixo, caracterizando
esses solos como acidos, no entanto o solo natural possui pH de 7,9 e o solo bentonitico de 10,1.
Baseado na classificagao de Guimaraes (2002) o Snt possui pH alcalino (7,4 < pH < 8) e do Sbt
se classifica como fortemente alcalino (pH > 8,0). No entanto, os valores de pH conferem o uso
de ambos como material para camada de base em aterros sanitarios de acordo com o critério da
CETESB (pH > 7).

A capacidade de troca Cationica (CTC) esta relacionada, segundo Ataide (2017), a
estabilidade do argilomineral. Para Buol et al. (1997) a CTC de um solo pode explicar
propriedade como intemperismo, tipo de minerais argilicos e a expansividade, sendo que solos
minerais com CTC maiores que 20 cmolc/Kg, t€ém potencial de apresentar altos teores de
montmorilonita, configurando assim um solo expansivo. A EMBRAPA (2001) define como
referéncia o limite de 27 cmolc/Kg para determinar valores altos de CTC dos baixos.

Assim, pela Tabela 4, o Snt (CTC = 17,3 27 cmolc/kg) apresenta baixa capacidade de
troca catidnica e a bentonita (CTC = 36,3 27 cmolc/kg) apresenta alta capacidade (CTC > 27
cmolc/kg), o que se pode justificar pela presenga do argilomineral montmorilonita. Ou seja, por
apresentar maior CTC a bentonita tende a se expandir mais que o solo arenoso, no entanto a
presenga da montmorilonita confere baixa permeabilidade ao solo, fator interessante para
utilizagdo em liners.

De acordo com Paiva (2016), a quantidade de Matéria Organica (MO) regula a
quantidade da CTC no solo controlando a permeabilidade. No entanto, o Sbt (M.O =0, 723 %)
e o Sbn (M. 0=0,377%) nao possuem resultado significativo de matéria organica. Conforme a

EMBRAPA (1997), um solo rico em M.O deve apresentar M.O maior que 5%.
4.3 Ensaio edométrico - indice de Expansio

A determinagdo do indice de expansdo foi feita através do ensaio edométrico com
uso de uma carga de 7 kPa inundada, a partir do qual se verificou a variagao do corpo-de- prova.
Segundo Diodgenes (2021), quando o corpo de prova tem aumento de sua altura, a variagdo ¢
considerada positiva.

A Tabela 5 dispde dos valores de indice de expansdo para as misturas € o solo
bentonitico calculado por meio da equagdo 2. O solo natural, por ser arenoso, ndo apresenta
expansdo, ndo havendo assim necessidade de realizar o ensaio com esse material em estado

puro.
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Tabela 5- Resultados do indice de expansao com carga de 7 kPa para bentonita ¢ as misturas

INDICE DE EXPANSAO (7 kPa)

Material Sbt MS M15 M25

Ei (%) 18,29 0,00 1,09 1,33
Fonte: Propria da autora (2022).

Por meio do critério de Seed et al. (1962) a bentonita tem grau de expansividade
considerado alto (Eivariando entre 5 € 25%). Com relagdo as misturas, de acordo com o disposto
na tabela 5 o incremento de 5% de bentonita, ndo provocou nenhuma alteracio no
comportamento expansivo do solo, sendo considerada com grau de expansividade baixa.

A mistura com proporcao de 15% de argila bentonitica seguindo este critério apresentou
potencial expansivo médio (Ei variando entre 1 e 4%), no entanto o valor obtido de 1,09 é muito
proximo dos valores considerados baixos. Ja a mistura de 25% continuou assim como a M15
com expansividade média.

Embora o critério de Vijayvergiya e Ghazzaly (1973) tenha sido com uma carga de 10
kPa, a analise pode ser estendida aos dados deste estudo, porque a carga para o ensaio de
expansdo livre geralmente se comporta mais como uma carga de alocagdo, ndo modificando
significativamente a andlise geral da expansdo. Assim, a bentonita foi considerada com
expansividade muito alta (E1 > 10%), M5 continuou como baixa (E1<1%) e M15 e M25 seguem
sendo médias (Ei variando entre 1 e 4%).

A incorporacao de bentonita ao solo natural segue a tendéncia de aumento do grau de
expansao, no entanto este aumento ndo € muito significativo nas variaveis estudadas, sendo os
estes valores baixos comparando aos encontrados por Thakur e Yadav (2018). Assim, o baixo
potencial expansivo observado nas misturas, pode tornar viavel a utilizacdo do uso da bentonita
como material complementar para utilizagdo em camadas de base em aterros sanitarios.

A Figura 25 ilustra o comportamento da variagao de altura dos corpos de prova destes

materiais com carga de 7 kPa ao longo do tempo.
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Figura 25 — Representacao grafica da expansao livre da bentonita e das misturas (7 kPa)
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Fonte: Propria do autor (2022).

De acordo com Roo (2006) existem trés fases para o processo de deformagdo e/ou
colapso de um solo: Fase Inicial - acontece em intervalos de menos de 1 min, caracterizada por
pequenas deformagdes no solo, visto que a agua infiltra somente na periferia; Fase primaria -
ocorre no intervalo de 1 a 300 minutos, € nesta que a dgua se infiltra da periferia para o centro,
umidificando o solo progressivamente, acontecendo assim deformacdes mais intensas. Fase
secundaria - inicia no intervalo superior a 300 minutos, e nesta fase que a agua chega ao centro
do nucleo, e os espacos vazios sdo quase completamente cheios de agua e a velocidade da
deformacao diminui.

De forma geral, este conclui que as deformagdes iniciais se devem a microestrutura,
enquanto que as deformacgdes primaria e secundaria se associam a macroestrutura. Tal analise

fica bem ilustrada no estudo de Ferreira e Ferreira (2009) ilustrado na Figura 26, abaixo.
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Figura 26 — Comportamento de variagdo de deformagdo com o tempo sob tensdo com avango
da frente de umedecimento: (a) ha pequena alteracdo na umidade do solo; (b) ha mudanga de
umidade na periferia do solo; (c¢) apenas o nucleo central mantém a umidade inicial; (d) ha

mudanca de umidade em todo o solo.
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No gréfico ilustrado na Figura 25, ao se analisar o comportamento expansivo no
decorrer do tempo, percebe-se que a maior parte da expansdo ocorre nas primeiras horas do
ensaio, no entanto, como as misturas apresentaram potencial de expansdo relativamente baixo,
esse comportamento ¢ mais sutil, em contrapartida, na bentonita este fato ¢ mais notoério.

Costa (2005) relata que € neste periodo onde acontece a entrada de dgua no solo, ou
seja, ¢ quando a dgua penetra nos vazios e reduz as forgas de atracdo entre as particulas de solo
devido a succdo, sendo apos a estabilizacdo do fluxo de dgua que o solo atinge o patamar de
equilibrio de expansao devido as reagdes da sua estrutura, estabilizando assim seu volume.

Diante das discussoes realizadas, os baixos valores de indices de expansao encontrados,
justificam a considera¢do de que a bentonita utilizada na mistura ¢ célcica. Além disso, como
observado nas analises de DRX essa apresenta minerais granulares, visto que Sbt ndo se trata
de uma bentonita pura. No mais, o0 método de disposi¢cao deste material em campo favorece o
aparecimento de minerais pouco expansivos devido a acdo de intempéries, que se incorporam

a este material.



72

Portanto, diante dos indices de expansao encontrados para as misturas estudadas, infere-
se que estas ndo acarretariam problemas relacionados a variagdes de umidade, podendo ser
utilizadas em liners de aterros sanitarios. No entanto, a mistura com proporcao de 25% ¢ a mais
indicada dentre as misturas analisadas para utilizagdo em /iners, diante do exposto no estudo de
Silva (2017), principalmente para o critério de permeabilidade, sendo a propor¢do mais

aproximada do valor de 29,68% indicado pelo autor.
5 CONSIDERACOES FINAIS
5.1 Conclusao

Este estudo concluiu que o comportamento expansivo do solo natural da regido onde se
localiza o ASCG com a adigao de 5%, 15% e 25% de forma geral ndo apresentou valores de
expansividade altos, caracteristica que fundamenta a utilizagdo de tais misturas como
alternativa em camadas de base em aterros sanitarios. No entanto, ¢ valido ressaltar que a
proporg¢ao de 25% se apresenta como a mais indicada a se utilizar principalmente com relagao
a permeabilidade, como indicam outros estudos da literatura.

Além disso, outros fatores devem ser analisados antes da implementacao destas misturas
nos aterros, visto que os solos possuem iniimeras propriedades que devem ser levadas em
consideracdo para garantir o funcionamento eficiente das /iners. Para mais, as caracteristicas
do solo da regido onde estd implantado o aterro sanitario devem ser avaliadas, principalmente
na area estudada, que se destaca por uma maior ocorréncia de solos bentoniticos, que
apresentam potencial expansivo.

A caracterizagdo geotécnica demonstrou que a adi¢do de Sbt ao Snt acarreta aumento
na plasticidade e porcentagem de finos do solo. A umidade higroscopica das misturas, assim
como os resultados do ensaio de compactagdo evidenciaram que a bentonita possui uma alta
capacidade de retencdo de agua, caracteristica esta que aumenta conforme se eleva o percentual
desta nas misturas.

A analise quimica, fisica e mineralogica dos solos puros fundamentara a caracteristica
do solo natural de nao ser expansivo, bem como foram relevantes para classificar o incremento
como uma bentonita célcica, a qual possui caracteristica expansiva bem menor comparada a
bentonita sodica. Fator esse que influenciou ndo somente as caracteristicas geotécnicas das
misturas, como nos valores obtidos para o indice de expansao das misturas.

Os valores de indice de expansdo foram baixos, o que demonstra que as proporg¢des

analisadas quando submetidas a variacdes de umidade, caracteristica do clima regional



73

paraibano, ndo ocorreu excessiva expansao. Assim, a utilizagdo da bentonita como material
alternativo nas camadas de base dos aterros ¢ considerada eficiente, sendo de acordo com as
analises gerais deste estudo a propor¢do de 25% a que mais se aproxima das determinagdes

expostas em diferentes contetidos literarios.
5.2 Sugestoes para futuros trabalhos

e Determinar as tensdes de expansao das misturas utilizadas no decorrer desta pesquisa;

e Correlacionar a permeabilidade das misturas com o indice e tensdo de expansdo dos
solos;

e Avaliar o efeito da contaminagdo por lixiviado no comportamento expansivo de
misturas de solo com bentonita;

e Obter correlagdes entre o indice de expansdo e teor de bentonita por meio de ferramentas

estatisticas.
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