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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo comparar o desempenho hidraulico de camadas de solo
compactado (CCL) melhoradas com diferentes teores de bentonita sddica e calcica com o solo
local de Crateus utilizado na impermeabilizagdo de aterros sanitarios. Para isso, foram
realizadas andlises de caracterizagdo fisica e geotécnica dos materiais e de suas misturas, a fim
de avaliar a influéncia da bentonita na condutividade hidraulica. Os ensaios laboratoriais
incluiram testes de compactacdo, permeabilidade e limites de consisténcia, permitindo
investigar as modificagdes nas propriedades do solo com a adi¢ao de diferentes percentuais de
bentonita. Os resultados demonstraram que o incremento de bentonita sodica e calcica alterou
significativamente a condutividade hidraulica do solo, destacando-se as misturas com bentonita
sodica como as mais eficientes na reducdo da permeabilidade. As misturas com 10% de
bentonita sodica atingiram condutividade hidraulica inferior a 10~ m/s, atendendo as exigéncias
da USEPA para camadas de impermeabilizacdo em aterros sanitarios. Conclui-se que a
bentonita sddica, em comparacdo com a bentonita célcica, apresenta melhores resultados em
relagdo a permeabilidade para aplicagdo em camadas de impermeabilizagdo de aterros
sanitarios, proporcionando maior seguranca contra a infiltragdo de contaminantes no solo e nos
lencgois freaticos.
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ABSTRACT

This work aims to compare the hydraulic performance of compacted soil layers (CCL)

improved with different sodium and calcium bentonite contents with the local soil from Cratets
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used for waterproofing landfills. To this end, physical and geotechnical characterization
analyzes of the materials and their mixtures were carried out in order to evaluate the influence
of bentonite on hydraulic conductivity. The laboratory tests included compaction, permeability
and consistency limits tests, allowing the investigation of changes in soil properties with the
addition of different percentages of bentonite. The results demonstrated that the increase in
sodium and calcium bentonite significantly changed the hydraulic conductivity of the soil,
highlighting the mixtures with sodium bentonite as the most efficient in reducing permeability.
Mixtures with 10% sodium bentonite achieved hydraulic conductivity of less than 10~° m/s,
meeting USEPA requirements for waterproofing layers in landfills. It is concluded that sodium
bentonite, compared to calcium bentonite, presents better results in relation to permeability for
application in waterproofing layers of landfills, providing greater security against the
infiltration of contaminants into the soil and groundwater.
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1. INTRODUCAO

Em aterros sanitarios, as camadas de revestimento de base (liners) sdo essenciais para
evitar a contaminagdo do solo e dos lengois freaticos por poluentes gerados pela biodegradagao
dos residuos. Essas camadas devem atender a critérios geotécnicos que garantam baixa
permeabilidade (<1x10” m/s), durabilidade, resisténcia mecanica e compatibilidade com os
residuos (Caetano et al., 2022). Tradicionalmente, o uso de solos argilosos compactados tem
sido predominante, mas, com o avango da tecnologia, geossintéticos como geomembranas e
geocompostos bentoniticos (GCL - Geosynthetic Clay Liners) tém sido cada vez mais utilizados

como alternativas.

O uso de camadas de argila compactada (CCL - Compacted Clay Liners) continua sendo
uma solucdo econdmica e sustentavel, especialmente em regides onde héa disponibilidade de
solos adequados, capazes de regenerar naturalmente. No entanto, em locais onde solos de baixa
permeabilidade sdo escassos, a adicdo de bentonita, tanto sodica quanto cdlcica, tem sido

adotada como estratégia para melhorar as propriedades de impermeabilizagdo do solo



(REBELO, 2003; KNOP, 2007). A bentonita sodica, com sua maior capacidade de expansdo ao
ser umedecida, ¢ amplamente utilizada para reduzir a permeabilidade, enquanto a bentonita
calcica, com menor expansibilidade, pode ser aplicada em projetos que demandam requisitos

menos rigorosos de vedacao.

Embora os geossintéticos oferecam alta eficiéncia como barreiras impermeaveis, eles
apresentam custos elevados, limitando sua ado¢do em determinados projetos (MANASSERO
et al., 2018). Por isso, a utilizacdo de CCL, mesmo com as limitagdes relacionadas a espessura
da camada e a variagdo de volume em ciclos de umedecimento e secagem, permanece uma
alternativa viavel, principalmente em locais onde a disponibilidade de solos adequados ¢ baixa

e o uso de geossintéticos ndo ¢ economicamente viavel (SHANKAR, 2017).

Diante da predominancia de lixdes no cenario nacional e das restricdes técnicas e
financeiras para a implantagdo de aterros sanitarios, este estudo propde investigar o uso de
misturas de solo local com bentonita sodica e calcica como alternativa para a
impermeabilizagdo de aterros. O objetivo ¢ avaliar o comportamento hidraulico dessas misturas,
identificando sua eficacia como CCL e propondo solugdes técnicas que possam contribuir para
a execugdo de aterros sanitarios mais seguros e sustentaveis, especialmente em regides onde ha

escassez de solos de baixa permeabilidade.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar o comportamento hidraulico de misturas de solo local de Cratetis — CE,

com bentonita sodica e calcica para uso como CCL de aterros sanitarios.

2.2 Objetivo especificos

e Caracterizar o solo local e as bentonitas sddicas e célcicas.

e Investigar alteracdes na caracterizagao fisica de misturas de solo local pelo
incremento de bentonita.

e Comparar a condutividade hidrdulica do CCL com diferentes propor¢des de

bentonita.



3. MATERIAIS E METODOS

As anélises comparativas de permeabilidade foram realizadas utilizando CCL enriquecidos
com diferentes propor¢des de bentonita sodica e célcica ao solo local do lixdo de Cratets. As
etapas da investigacdo experimental, que incluem a preparacdo das amostras ¢ os ensaios de

laboratorio, estao detalhadas a seguir e ilustradas na Figura 1.
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Fonte: elaborada pela autora, 2024.

3.1 Materiais

3.1.1 Solo Local

Para este estudo, as amostras de “solo local”, que serd chamada neste trabalho de solo
local do lixdo (SLL), foram coletadas na area do lixdo de Crateus, conforme os procedimentos
estabelecidos pela NBR 9604 (ABNT, 2016a) ¢ NBR 6457 (ABNT, 2016b), assegurando a

representatividade do material.



Figura 2 - Mapa de localizacdo do local da amostragem.
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Fonte: elaborada pela autora, 2024.

Apds a coleta, as amostras foram acondicionadas em baldes plasticos devidamente
identificados e, em seguida, transportadas para o Laboratério de mecanica dos solos (LMS) da
Universidade Federal do Ceard - Campus Cratels, onde foram submetidas aos ensaios

laboratoriais. A Figura 3 ilustra o processo de retirada das amostras.

Figura 3 - Coleta de solo no lixdo de Crateus

Fonte: elaborada pela autora, 2024.



3.1.2 Bentonita

As bentonitas sddica e calcica sao oriundas de jazidas localizadas no municipio de Boa
Vista - PB. As bentonitas extraidas naturalmente se apresentam como calcicas € o seu uso
industrial exige que sejam ativadas com carbonato de sodio (barrilha), para serem
transformadas em sodicas (Luz, 2008). Entdo, essas amostras foram acondicionadas em sacos

e levadas ao LMS.

3.1.3 Misturas

Foram preparadas misturas de SLL com bentonita nos seguintes teores: 5% e 10% de
bentonita sddica, € 10% e 20% de bentonita calcica, denominadas SLL + BS 5%, SLL + BS
10%, SLL + BC 10% e SLL + BC 20%, respectivamente. As propor¢des de solo e bentonita

foram determinadas com base na massa seca dos materiais.

O procedimento para a preparagdo das misturas para o ensaio de compactacdo e

permeabilidade cumpriu os seguintes passos:

1- O solo foi peneirado com malha de 2 mm para garantir uniformidade e, em seguida,

homogeneizado;

2- A bentonita foi adicionada gradualmente nas propor¢des estabelecidas, e a mistura foi

homogeneizada manualmente;

3- A 4gua foi incorporada de forma gradual na quantidade necessaria, assegurando a completa

integragao dos materiais.

3.2 Métodos

A metodologia incluiu a preparagdo de misturas com diferentes teores de bentonita, a
realizagdo de ensaios laboratoriais para caracterizagao das amostras € uma analise comparativa
das propriedades dos solos tratados em relacdo aos critérios de desempenho esperados para

camadas de impermeabilizagao.

3.2.1 Ensaios de Caracterizacio:

Na fase de caracterizagdo geotécnica, foram conduzidos ensaios independentes no solo

natural e nas bentonitas, sodica e calcica, com o objetivo de determinar suas propriedades. As



misturas de solos com diferentes teores de bentonita foram preparadas em laboratorio,

utilizando uma balanga de precisao de 0,01 g.

Para analisar o comportamento geotécnico de diversas misturas de solo-bentonita e da
bentonita célcica e sddica, foram realizados ensaios de caracterizagdo geotécnica em amostras

desses solos, conforme indicado no Quadro 1.

Quadro 1 - Ensaios de caracterizacio geotécnica e mecanica dos solos e respectivas normas utilizadas.

Ensaio Norma Técnica
Analise granulométrica NBR 7181 (ABNT, 2016¢)
Limite de liquidez NBR 6459 (ABNT, 2016b)
Limite de plasticidade NBR 7180 (ABNT, 2016d)
Massa especifica dos graos NBR 6458 (ABNT, 2016c¢)
Compactacao NBR 7182 (ABNT, 2016f)

Fonte: elaborada pela autora, 2024.

Utilizando os dados dos limites de consisténcia e a analise granulométrica, procedeu-se
a classificagcdo das amostras de solo conforme o Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos
(SUCS), seguindo as diretrizes da norma D2487 (ASTM, 2011). Para o ensaio de compactagdo
a escolha do cilindro sera orientada pelo padrao estabelecido, optando pelo cilindro pequeno.
Para a execucdo do ensaio, serd utilizado um soquete pequeno, seguindo as especificacdes

necessarias.

A caracterizacdo da bentonita utilizada neste estudo foi realizada com base em uma
adaptacdo da metodologia descrita por Lukiantchuki (2007), a qual se fundamenta na NBR
7181:2016. Dado o comportamento expansivo caracteristico da bentonita, foi necessario ajustar

a quantidade de material nos ensaios para garantir resultados mais precisos.

Para o ensaio de granulometria conjunta (Figura 4), normalmente realizado com 70g de
material conforme a NBR 7181:2016, foi utilizada uma quantidade menor, de aproximadamente
25g. Além disso, o material foi deixado em repouso por cerca de cinco dias em uma solugdo de
125 mL de hexametafosfato de sodio, a fim de garantir a completa dispersao e hidratagcdo das
particulas, ja que a bentonita tende a reter dgua e exige um tempo prolongado para se dispersar

adequadamente.



Figura 4 — Ensaios de Caracterizacio: (a) Ensaio de Granulometria Conjunta (Sedimentacio da

Bentonita), (b) Ensaio de massa especifica dos graos, (c) Ensaio de Limite de Plasticidade.

Fonte: elaborada pela autora, 2024.

No ensaio de massa especifica dos graos, a metodologia seguiu a NBR 6458:2016 com
adaptacdes descritas pela autora Lukiantchuki (2007) para lidar com a alta expansibilidade do
material. A quantidade de bentonita foi reduzida para um intervalo de 3g por picndmetro de 50
mL (Figura 4), em compara¢do com os 50g normalmente utilizados para outros solos. Esse
ajuste foi necessario devido a tendéncia da bentonita de aumentar de volume em contato com a
agua, o que tornaria invidvel o uso de maiores quantidades de material em picndmetros de
pequeno volume. Para garantir uma hidratacdo adequada, o material foi deixado em repouso
por cinco dias em agua destilada antes da realizagdo do ensaio, garantindo que a bentonita
estivesse totalmente expandida e hidratada, ja que periodos inferiores, como 12 horas, ndo eram

suficientes para essa completa hidratagao.

3.2.2 Definicao das amostras

A moldagem das amostras utilizadas como CCL serd realizada de acordo com os
parametros obtidos pelo ensaio de compactagdo correspondente na NBR 7182 (ABNT, 2016).
No Quadro 2, mostra a composicdo das amostras que foram utilizadas no ensaio de

compactacdo e permeabilidade.

Quadro 2 - Corpos de prova (moldagem)

Amostras Composicao




Amostra 1 mistura de SLL com 10% de bentonita calcica
Amostra 2 | mistura de SLL com 5% de bentonita sddica

Amostra 3 | mistura de SLL com 20% de bentonita calcica
Amostra 4 | mistura de SLL com 10% de bentonita sodica
Amostra 5 | SLL

Fonte: elaborada pela autora, 2024.

3.2.3 Ensaios de Permeabilidade

Na avaliacdo da eficiéncia da impermeabilizacdo, serdo conduzidos ensaios de
permeabilidade saturada em todas as amostras moldadas com uso de permeametro de parede

rigida, conforme recomendacdes da NBR 14.545 (ABNT, 2021).

A norma NBR 14545/2021 foi adotada para conduzir os ensaios de permeabilidade
do solo a dgua, optando pelo Método A, que utiliza contrapressdo para assegurar uma saturagao
efetiva do corpo de prova. Este método ¢ preferivel, uma vez que o coeficiente de
permeabilidade tende a decrescer com o aumento da quantidade de ar presente no material. O
Meétodo A ocorre em um nivel controlado de tensdes efetivas, sendo mais rigoroso e requerendo

equipamentos mais sofisticados, que foram realizados na UFC - Campus Pici.

Os passos para a realizagdo do Método A incluem a preparagao do corpo de prova,
conforme ja descrito na se¢do 3.1.3, a saturacao foi realizada com percolacdo ascendente, a
determina¢do da curva de percolacdo através de uma percolagdo descendente com gradiente
hidraulico constante, ¢ o célculo do coeficiente de permeabilidade, utilizando a equacdo
especifica fornecida na norma. E importante ressaltar que durante o adensamento prévio, a
altura do corpo de prova € monitorada periodicamente para evitar expansao significativa ou
colapso. Foi utilizada a altura de 3 cm do corpo de prova. Este conjunto de procedimentos visou
fornecer uma avaliacdo robusta das propriedades hidraulicas do solo e da eficacia da

impermeabilizacao.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Ensaios de Caracterizaciao

4.1.1 Analise Granulométrica

Esse resultado ¢ fundamental para a classificacao do solo e auxilia na definicdo de seu
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comportamento em aplicagdes de engenharia. Na Figura 5, sdo apresentadas as curvas

granulométricas do SLL e das bentonitas sodica e calcica, permitindo uma comparagdo entre as

diferentes composicoes.

Figura 5 - Curva de distribuicdo granulométrica do SLL e bentonitas sédica e calcica.

100

a0

% Passando

10

0,001

Argila

—e— Solo Local

0,01

Areia
Silte fina

0.1

Areia
média

~Areia
grossa

Didmetro das particulas {[mm)

Bentonita Sodica

RS ot

e 8

Pedregulho

Bentonita Calcica

10

Fonte: elaborada pela autora, 2024.

A curva granulométrica mostra uma ampla faixa de tamanhos de particulas no SLL, com

uma transicdo gradual, tipica de solos argilosos. A curva sugere uma boa graduagdo e

estabilidade do solo, ideal para camadas de base em aterros sanitarios. Os dados sobre a

granulometria dos solos serdo melhor discutidos segundo os resultados retirados a partir da

curva granulométrica (Tabela 1).

Tabela 1 — Fragodes dos Solos (SLL e Bentonitas).

Fragao (%) SLL Bentonita Sédica | Bentonita Calcica
Pedregulho 10,00 0,00 0,00
grossa 13,48 0,00 1,86
Areia [Media | 13,53 | 44090 | 000 | 55 | 570 | 4380
Fina 17,00 2,55 6,23
Silte 20,00 18,63 11,18
Argila 26,00 78,82 75,02

Fonte: elaborada pela autora, 2024.

A fragdo argilosa dos solos foi de 26% para o SLL, 78% para a bentonita sddica e 75%
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para a bentonita célcica. A curva granulométrica das amostras destaca as diferencas de
comportamento entre o SLL e as bentonitas. O SLL, com uma maior fra¢do de areia, apresenta
uma permeabilidade relativamente maior quando comparado as bentonitas. Em contrapartida,
a bentonita sddica, com uma fracao elevada de particulas finas, ¢ altamente coesiva e expansiva,
caracteristicas que as tornam ideal para aplicagdes em barreiras de impermeabilizagdo. Ja a
bentonita calcica, embora também argilosa, tem um comportamento menos expansivo ¢ uma

textura mais siltosa, o que pode influenciar na escolha de seu uso para finalidades especificas.

As curvas granulométricas confirmam que a bentonita sodica possui uma granulometria
mais fina do que a bentonita calcica. Paula (2024) corrobora esses resultados, apontando que a
bentonita célcica possui tamanho médio de particulas de 11,2 um, enquanto a bentonita sodica
ativada apresenta um d50 de 1,06 um, evidenciando a maior finura da sddica. Essas
caracteristicas granulométricas sdo determinantes para o comportamento geotécnico de cada

tipo de material.

A baixa permeabilidade do solo ¢ adequada para impermeabiliza¢do, mas a adi¢do de
bentonita, conforme investigado neste trabalho, pode melhorar ainda mais a capacidade de
retengdo de contaminantes e eficiéncia do sistema. Conforme dito por Bitencourt (2016) a
bentonita tem uma massa especifica maior que o solo local utilizado no seu estudo, sendo assim,
0 peso especifico das misturas apresenta valores crescentes, sendo o esperado a curva
granulométrica deste trabalho também reflete essa variagdo nas caracteristicas do material.
Enquanto o SLL apresenta particulas mais grossas (areia), que tendem a ter menor massa
especifica, as bentonitas, ricas em particulas finas e argilosas, exibem uma maior capacidade

de compactacao e densidade.

4.1.2 Limites de Consisténcia

Os limites de consisténcia fornecem informagdes importantes sobre a plasticidade do
solo, permitindo avaliar como ele se comporta frente a variacdes de umidade. A Figura 6
apresenta os resultados dos limites de liquidez para o SLL (a), bentonita calcica (b) e bentonita

sodica (c¢).



Figura 6 - Limites de Liquidez: (a) SLL; (b) Bentonita Calcica; (c) Bentonita Sédica.
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12

A curva da Figura 6 (a) indica que o Limite de Liquidez (LL) do SLL ¢ em torno de

40%, valor significativamente menor do que os LL das bentonitas calcica (209%) e sddica

(363%) apresentados na Figura 6 (b,c), respectivamente. Isso reflete a menor capacidade do

SLL de absorver agua e se expandir, em comparacdo com as bentonitas, que sdo altamente

expansivas e com maior capacidade de troca catidnica. Esses resultados sugerem que a adi¢ao
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de bentonita ao SLL pode melhorar suas propriedades expansivas e de impermeabilizacao,

tornando-o mais adequado para barreiras impermeabilizantes.

Os resultados de limite de liquidez (LL) deste estudo apresentam algumas variagdes em
relagdo a literatura mais antiga. Daniel e Koerner (1995) indicam que o LL da bentonita calcica
geralmente varia entre 100% e 150%, mas no presente estudo, esse valor foi de 209%, sugerindo
caracteristicas mais expansivas. No entanto, o LL permanece menor do que o observado por
Barbieri (2022), que obteve 244%. J4 para a bentonita sddica, o LL de 363% estd dentro da
faixa esperada (300% a 500%) relatada por Daniel e Koerner (1995), e proximo aos 505%
encontrados por Barbieri (2022). Esses altos valores de LL indicam a alta capacidade de
absorcao de agua e expansividade, propriedade tipica das bentonitas, sendo adequados para uso
em barreiras impermeabilizantes, onde a plasticidade e expansividade sdo essenciais para

vedacao eficaz.

A seguir, a Tabela 2 apresenta os resultados obtidos para Limite de Plasticidade do SLL
e referentes as bentonitas.

Tabela 2 - Resultados Limite de Plasticidade

Resultados SLL Bentonita | Bentonita

Umidade Sédica Calcica
Ensaio 1 (%) 25,0 47,0 53,7
Ensaio 2 (%) 24,5 46,3 55,0
Ensaio 3 (%) 24,5 43,9 54,3

Média (%) 25 46 54

Fonte: elaborada pela autora, 2024.

No presente estudo, o limite de plasticidade obtido foi de 46% para a bentonita sddica
e 54% para a bentonita célcica. Esses valores indicam que ambas as bentonitas possuem alta

plasticidade, caracteristica importante para a aplicacdo em barreiras de impermeabilizagao.

Comparando com o estudo de Barbieri (2022), que reportou valores de 80% para a
bentonita sddica e 100% para a bentonita calcica, observa-se uma diferenca significativa. Esses
resultados mais elevados podem ser atribuidos a uma maior pureza ou a ativacao industrial das

bentonitas analisadas, 0 que aumenta suas caracteristicas expansivas e, consequentemente, seus
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limites de plasticidade.

J& os resultados encontrados por Silva (2017) para a bentonita calcica, que obteve um
limite de plasticidade de 44%, sdo bastante proximos aos obtidos no presente estudo (54%),
visto que ambas as amostras sao provenientes da mesma regido. Isso sugere uma consisténcia
nos resultados para este tipo de bentonita, reafirmando sua alta plasticidade e comportamento

expansivo adequado para o uso em camadas impermeabilizantes.

4.1.3 Classificacao dos Solos

Pelo Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS), verifica-se que o SLL ¢
uma argila de baixa plasticidade arenosa (CL) ASTM (2017) e as bentonitas como sendo uma
argila de alta plasticidade (CH). Na tabela 3 ird apontar a sintese dos resultados da

caracterizacao ¢ assim a classificacdo dos solos.

Tabela 3 - Sintese dos resultados de caracterizacio fisica.

SLL Bentonita Sodica Bentonita Calcica
ps(g/cm?) 2,66 2,84 2,95
LL (%) 40 363 209
Limites de LP (%) 25 46 54
Consisténcia
IP (%) 15 317 155
indice de Atividade
de Skempton 0.6 4 2.1
Classificagao cL CH CH

Unificada

Fonte: elaborada pela autora, 2024.

Com base nos resultados de caracterizagdo apresentados na Tabela 3, a andlise da
classificagdo dos solos pelo Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS), que tem
como base o ensaio de peneiramento, limite de liquidez e plasticidade (Das, 2017), indicou que
o SLL ¢ do tipo CL. Isso ¢ coerente com o valor de limite de liquidez (LL) de 40% e o indice
de plasticidade (IP) de 15%, ambos caracteristicos de solos menos expansivos € de menor
atividade, refletido também no Indice de Atividade (IA) de 0,6, podendo ser classificado como
argila normal, por estar dentro do intervalo 0,75<A<1,25 (Skempton, 1953) . Esses resultados
indicam que o SLL ndo ¢ considerado ativo, ja que um IA inferior a 0,75 caracteriza solos com

baixa atividade e pouca tendéncia a expansao.

Em contraste, as bentonitas sddica e calcica foram classificadas como argilas de alta

plasticidade (CH), tipicas de solos expansivos. A bentonita sddica apresentou um LL de 363%
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e um IA de 4,0, enquanto a bentonita calcica teve LL de 209% e 1A de 2,1%. Esses altos valores
de IA, superiores a 1,0 indicam que ambas sdo argilas ativas com elevado potencial expansivo,

0 que corrobora com as observagoes de Lima (2022) e Ameratunga et al. (2016).

Segundo Rowe et al. (1995) e Araujo (2017), para camadas de base de aterros sanitarios,
o IP deve ser superior a 7%. Todos os materiais testados atendem a esse critério, com o SLL
apresentando IP de 15%, enquanto as bentonitas sodica e calcica alcangaram valores muito mais
elevados, 317% e 155%, respectivamente. Esse comportamento ¢ esperado para argilas
montmoriloniticas, que possuem alta capacidade de absor¢do de agua, promovendo expansao

significativa.

4.2 Compactacio

As curvas de compactacdo dos solos de todas as amostras ja mostradas na se¢do 3.2.2,
ilustradas na Figura 6, mostram o comportamento do solo e das misturas com diferentes teores
de bentonita. Os valores de umidade 6tima e massa especifica aparente maxima estdo
organizados na Tabela 4, permitindo uma comparacdo entre o solo do lixdo e as misturas com
bentonita sddica e célcica.

Figura 6 - Curvas de Compactacio: (a) SLL; (b) SLL+ BS 5%; (c) SLL+ BS 10%; (d) SLL + BC
10%; (e) SLL + BC 20%.
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Fonte: elaborada pela autora, 2024.

Tabela 4 - Umidade Otima e Massa Especifica Aparente Maxima.

Amostra W otima. (%) pd (g/cm?)
SLL 16,2 1,63
SLL + BS 5% 17,5 1,71
SLL +BS 10% 17,2 1,74
SLL + BC 10% 24,0 1,50
SLL + BC 20% 23,5 1,56

Fonte: elaborada pela autora, 2024

28,0
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A Tabela 4 apresenta os valores de umidade 6tima e massa especifica aparente maxima
para as diferentes misturas de SLL com bentonita sodica e bentonita célcica. As curvas de
compactagdo (Figura 6) ilustram a variacdo da massa especifica em funcdo da umidade,
destacando os seguintes valores experimentais: para o SLL, a umidade 6tima foi de 16,2%, com
massa especifica de 1,63 g/cm?®. Quando foram adicionados 5% e 10% de bentonita sédica, a
umidade 6tima aumentou para 17,5% e 17,2%, respectivamente, enquanto a massa especifica
atingiu 1,71 g/cm® e 1,74 g/cm?. J& com a adi¢do de 10% e 20% de bentonita célcica, houve um
aumento consideravel na umidade 6tima ao comparar com o SLL, chegando a 24% e 23,5%,

respectivamente, com massas especificas maximas de 1,50 g/cm® e 1,56 g/cm?®.

A analise dos dados mostra que a adi¢do de bentonita sodica levou a um aumento na
massa especifica aparente maxima, alcangando 1,74 g/cm? para a mistura com 10% de BS. Isso
sugere uma maior densidade compactada, o que pode ser atribuido a interagdo entre as
particulas finas da bentonita sédica e o solo, promovendo uma compactagcdo mais eficiente.
Cunha (2012) reforca essa ideia ao apontar que solos com maior plasticidade tendem a
apresentar um maior indice de compressao, o que se reflete nos valores mais elevados de

densidade para as misturas com bentonita sodica.

Em contraste, a introducao de bentonita célcica nas misturas exigiu um teor de umidade
significativamente superior, com valores de até 24%, o que indica uma maior demanda por agua
para a acomodacao das particulas. A massa especifica méxima obtida foi inferior a das misturas
com bentonita sodica, o que pode ser explicado pelo comportamento menos expansivo da
bentonita célcica, resultando em uma menor densidade compactada. De acordo com Massad
(2010), a compactacdo tende a reduzir a compressibilidade do solo, e a adi¢do de materiais
coesivos, como as bentonitas, pode resultar em menores variagdes dos indices de vazios. Nesse
contexto, os resultados evidenciam que a bentonita sddica, devido a sua maior plasticidade e
capacidade de interagcdo com o solo, proporciona um desempenho superior na compactagao,
enquanto a bentonita célcica, embora também melhore a plasticidade do solo, exige maior

umidade para atingir uma compactagao eficaz.

4.3 Permeabilidade

Os resultados dos ensaios de permeabilidade, realizados com a condi¢cdo de umidade
Otima, estao apresentados na Tabelas 5. Sdo mostrados os valores obtidos tanto para o solo puro
quanto para as misturas com bentonita, sendo elas SLL+BS 5% (solo local com bentonita sddica

5%), SLL+BS 10% (solo local com bentonita sodica 10%), SLL+BC 10% (solo local com
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bentonita célcica 10%), SLL+BC 20% (solo local com bentonita calcica 20%), revelando o

comportamento de cada uma das composigdes frente & permeabilidade.

Tabela S - Condicdes e resultados dos ensaios de permeabilidade para o SLL e suas misturas.

Amostra W mold. (%) pd (g/cm?) GC (%) K20(m/s)
SLL 18,1 1,61 98,65 1,83x107
SLL+BS 5% 17,6 1,71 99,53 4,17x10°8
SLL+BS 10% 21,2 1,72 98,39 9,24x1010
SLL+BC 10% 24,2 1,50 99,64 1,86x1078
SLL+BC 20% 25,6 1,55 98,86 1,24x107

Fonte: elaborada pela autora, 2024

Os resultados dos ensaios de permeabilidade para o solo local (SLL) e suas misturas
com diferentes propor¢des de bentonita calcica (BC) e sodica (BS) apresentam uma clara
relagdo entre o incremento de bentonita ¢ a redugdo da permeabilidade. O SLL, com um
coeficiente de permeabilidade de 1,83x1077 m/s, mostra uma permeabilidade significativamente
maior em comparacdo com as misturas com bentonitas, o que € esperado para solos
predominantemente argilosos. Com o incremento de 10% de bentonita sddica, o valor de
permeabilidade atingiu 9,24x107'° m/s, dentro das especificacdes da Agéncia de Prote¢do
Ambiental (United States of Environmental Protection Agency — USEPA)(1993), que
estabelece o limite de condutividade hidraulica inferior ou igual a 10~° m/s para as camadas de
base de aterros sanitarios.

Esse comportamento ¢ consistente com o estudo de Rowe (2000), que aponta que
misturas contendo entre 4% e 10% de bentonita apresentam permeabilidades inferiores a 10"
’m/s, desde que bem compactadas. No presente estudo, a mistura com 5% de bentonita sodica
ja reduziu a permeabilidade para 4,17x10° m/s, demonstrando uma clara tendéncia de queda na
condutividade hidréulica a medida que o teor de bentonita sédica aumenta. Por outro lado, a
bentonita calcica, com 10% e 20% de adi¢io ao solo, apresentou permeabilidades de 1,86x10®
e 1,24x10? m/s, respectivamente. Esses valores s3o menores que os do SLL, porém superiores
aos obtidos com a bentonita sodica, evidenciando a maior eficiéncia da bentonita sddica em

reduzir a permeabilidade, como também destacado por Lima (2022).
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Esse efeito ¢ explicado pela natureza das montmorilonitas presentes na bentonita sodica,
que, segundo Silva (2017), possuem alta capacidade de troca cationica e maior capacidade de
expansao ao absorver agua, condizente com o seu indice de atividade, o que contribui para uma
melhor vedagdo dos poros entre os graos de solo, reduzindo a permeabilidade. Por sua vez, a
bentonita cdlcica tem um comportamento expansivo menor, refletido nos valores de
permeabilidade mais elevados. A observagdo de Lima (2022) sobre a reduc¢ao da permeabilidade
ao se preencher os vazios com particulas finas ¢ corroborada por Srikanth & Mishra (2016),
que destacam que o acréscimo de bentonita em solos argilosos pode ocupar esses espacos,
contribuindo para a diminui¢@o da condutividade hidréulica.

Além disso, Pinto (2006) menciona que solos argilosos saturados tendem a ter um
processo lento de deformagdo devido a sua baixa permeabilidade. No contexto deste estudo,
essa baixa permeabilidade, especialmente com a adi¢ao de bentonita sddica, demonstra que as
misturas podem se comportar adequadamente como barreiras em aterros sanitarios, atendendo

as exigéncias de vedacao.

5. CONCLUSOES
O desenvolvimento deste estudo permitiu a analise das misturas de SLL com diferentes
teores de bentonita cdlcica e sddica, com o objetivo de melhorar suas propriedades de
impermeabilizacdo, visando o uso como CCL em aterros sanitarios. Foram realizados ensaios
de caracterizagao fisica do SLL, além de ensaios de permeabilidade para avaliar a eficdcia das
misturas em atender aos critérios de condutividade hidraulica estabelecidos para camadas de
base de aterros sanitarios. As conclusdes deste estudo sao:
e O SLL foi classificado como CL (Argila de Baixa Plasticidade Arenosa), apresentou um
indice de Plasticidade (IP) de 11%, sendo assim um solo de plasticidade moderada. Sua
massa especifica seca maxima foi de 1,61 g/cm?® e a umidade otima de 18,1%. O
coeficiente de permeabilidade foi 1,83x1077 m/s, indicando uma permeabilidade
relativamente alta para ser utilizado sem tratamento em camadas de impermeabilizacao,
o que reforca a necessidade de aditivos como a bentonita.
® As bentonitas sodica e calcica apresentaram comportamento distinto, influenciado por
suas caracteristicas mineraldgicas. A BS, com sua alta capacidade de troca catidnica e
expansividade, se destacou na reten¢do de umidade e modificag¢do do solo, enquanto a
BC, com menor capacidade expansiva, demonstrou comportamento menos eficaz, mas
ainda significativo na melhora das propriedades geotécnicas.

e O incremento de bentonita, tanto s6dica quanto calcica, afetou diretamente a umidade
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Otima e a massa especifica seca das misturas. Com 10% de bentonita sddica (BS), a
umidade aumentou para 21,2% e a densidade seca maxima foi de 1,72 g/cm?, enquanto
com 20% de bentonita célcica (BC), a umidade subiu para 25,6% e a densidade seca foi
1,55 g/cm?. Esse comportamento evidencia que a adicdo de bentonita aumenta a
retengdo de agua e altera a compactacao do solo, reduzindo sua densidade seca.

e As misturas com bentonita sddica mostraram uma maior eficiéncia na reducdo da
permeabilidade. Com 10% de bentonita sddica, a condutividade hidraulica foi reduzida
para 9,24x107'° m/s, atendendo ao critério estabelecido pela USEPA para camadas de
base de aterros (K < 107° m/s). A mistura com 5% de bentonita sédica ja apresentou uma
significativa reduc¢ao, com um valor de 4,17x10® m/s, demonstrando o impacto positivo
da bentonita so6dica na vedagao do solo.

e Asmisturas com bentonita calcica também reduziram a condutividade hidraulica, porém
com menor eficiéncia em comparagdo a bentonita sddica. A mistura com 20% de
bentonita calcica alcangou uma condutividade de 1,24x10°° m/s, também dentro das
exigéncias da USEPA, mas ainda superior a mistura com 10% de bentonita sédica. Com
10% de bentonita calcica, o valor obtido foi de 1,86x10°® m/s, indicando que uma maior
propor¢ao de bentonita calcica é necessaria para atingir condutividades proximas ao
limite exigido.

e Dessa forma, a incorporagao de bentonita sodica e calcica ao SLL mostrou-se eficaz na
melhoria das suas propriedades de impermeabilizagdo. O SLL, quando misturado com
bentonita sddica em teores de 10%, demonstrou ser uma alternativa técnica viavel para
o uso como CCL em aterros sanitarios, proporcionando uma solugdo sustentavel e de
custo-beneficio, especialmente em locais onde a disponibilidade de solos argilosos de

alta plasticidade ¢ limitada.
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