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RESUMO

Em obras ambientais, tais como aterros de residuos solidos e barragens de rejeito sdo
requeridos sistemas de impermeabilizagdo, com vistas a funcionar como barreiras
impermeabilizantes (/iners) para contencao de poluentes. Os materiais empregados como
barreiras impermeabilizantes devem apresentar, como caracteristicas, baixa condutividade
hidraulica, resisténcia as intempéries e ao cisalhamento, durabilidade, além de uma
compatibilidade adequada com os diferentes fluidos percolantes. Diante deste contexto, esta
pesquisa objetiva avaliar a influéncia do contato de diferentes fluidos percolantes sobre
misturas de solos argilosos com residuos oriundos da queima do carvao mineral (cinzas), no
comportamento hidromecanico de tais materiais. Para isso, utilizou-se como materiais cinzas
de carvao mineral advindas de termelétrica do Estado do Ceard, argila caulinitica obtida de
uma jazida na Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) e argila bentonitica cedida por uma
empresa da capital cearense, proveniente de Boa Vista no estado da Paraiba (PB). Foram
utilizados ainda 3 (trés) fluidos percolantes, que sdo a agua destilada, solugdo salina e
chorume, coletado no Aterro Sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia (ASMOC). Foram
propostas nesta pesquisa duas misturas, com 20% de cinzas + 80% de argila caulinitica
(20C80CAU) e 80% de cinzas + 20% de bentonita (80C20B). O programa experimental
constou de ensaios de caracterizagdo fisico-quimica e mineraldgica, tais como os ensaios de
difracio de Raio-X, espectroscopia de absor¢do no infravermelho (FTIR), analise
termogravimétrica, complexo sortivo e a determinagdo do potencial hidrogénico (pH) e da
condutividade elétrica (C.E); ensaios de caracterizacdo geotécnica, tais como densidade real,
granulometria e limites de consisténcia; ensaio de compactagao Proctor Normal; além de
ensaios geotécnicos para caracterizacdo do comportamento hidromecéanico de misturas e solos
sujeitos ao fluxo de trés fluidos percolantes, tais como ensaio de permeabilidade, ensaio de
adensamento oedométrico e ensaio de resisténcia a compressao simples. Os residuos de
termelétrica e as misturas 20C80CAU e 80C20B foram classificados como Classe II-A (ndo
perigosos e ndo-inertes), o que habilita o uso, do ponto de vista ambiental, para diferentes fins
geotécnicos. As cinzas ndo apresentaram condutividade hidradulica adequada para as
aplicacoes isoladas como material impermeabilizante. A bentonita, o solo caulinitico e as
misturas idealizadas apresentam permeabilidades adequadas para utilizagdo em barreiras
impermeaveis, com coeficiente de permeabilidade menor do que 1077 cm/s. No que refere a
compatibilidade com os fluidos percolantes, concluiu-se que a interacdo da solucdo salina

promoveu melhoria nas caracteristicas geotécnicas para ambas as misturas investigadas,



reduzindo a compressibilidade e aumentando a resisténcia a compressdo simples em até
10,4%. No entanto, o chorume fragiliza a camada de impermeabilizagdo para as duas
misturas, promovendo um aumento da condutividade hidraulica e da compressibilidade ¢ uma
reducdo de até 14,7% da resisténcia a compressdao simples. Deste modo, concluiu-se que se
torna necessario que os projetos de camadas impermeabilizantes usem como fundamentagao
ensaios em que seja utilizado o chorume como percolante, diante da alta capacidade de

alteracdo das propriedades hidromecanicas dos materiais.

Palavras-chave: Argila. Cinza. Barreira Impermeavel. Compatibilidade. Chorume.



ABSTRACT

In environmental works, such as solid waste landfills and tailings dams, waterproofing
systems are commonly required, with a view to functioning as waterproofing barriers (liners)
to contain pollutants. The materials used as waterproofing barriers must have low hydraulic
conductivity, watertightness, weathering and shear resistance, durability, in addition to
adequate compatibility with different percolating fluids. Given this context, this research aims
to evaluate the influence of the contact of different percolating fluids on clayey soils and
mixtures of these with residues from the burning of mineral coal (ash), on the
hydromechanical behavior of such materials. For this, mineral coal ashes from a
thermoelectric plant in the State of Ceard, kaolinitic clay obtained from a deposit in the
Metropolitan Region of Fortaleza (RMF) and bentonite clay provided by a company in the
capital of Ceara were used as materials. Three (3) percolating fluids were also used, which are
distilled water, saline solution and manure, collected at the Metropolitan Sanitary Landfill
West of Caucaia (ASMOC). Two mixtures were proposed in this research, with 20% ash +
80% kaolinite clay (20C80CAU) and 80% ash + 20% bentonite (§0C20B). The experimental
program consisted of physical-chemical and mineralogical characterization tests, such as X-
ray diffraction tests, infrared absorption spectroscopy (FTIR), thermogravimetric analysis,
sorbent complex and the determination of the hydrogen potential (pH) and the electrical
conductivity (EC); geotechnical characterization tests, such as real density, granulometry and
consistency limits; Proctor Normal compaction test; in addition to geotechnical tests for
characterizing the hydromechanical behavior of mixtures and soils subjected to the flow of
three percolating fluids, such as permeability tests, oedometric consolidation tests and simple
compressive strength tests. As a result, it was observed that all soils and mixtures analyzed
are made up of fine material, with kaolinite and bentonite classified as high compressibility
clays and ash as low compressibility silts. Thermoelectric waste and mixtures 20C80CAU and
80C20B were classified as Class II-A (non-hazardous and non-inert), which enables their use,
from an environmental point of view, for different geotechnical purposes. The ashes did not
show the desired hydraulic conductivity for their applications alone as a waterproofing
material. However, bentonite, kaolinite soil and idealized mixtures have adequate
permeabilities for use in impermeable barriers, with permeability coefficients lower than 107
cm/s. With regard to compatibility with percolating fluids, it was concluded that the
interaction of the saline solution promoted improvement in the geotechnical characteristics for

both investigated mixtures, reducing compressibilities and increasing the resistance to simple



compression by up to 10.4%. However, the slurry weakens the waterproofing layer for both
mixtures, promoting an increase in hydraulic conductivity and compressibility and a reduction
of up to 14.7% in the resistance to simple compression. Thus, it was concluded that it is
necessary that the projects of waterproofing layers use tests in which leachate is used as a
percolator as a basis, given the high capacity to change the hydromechanical properties of the

materials.

Keywords: Clay. Ashes. Impermeable Barrier. Compatibility. Saline solution.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes preliminares

O solo vem sendo empregado como elemento filtrante, sendo muitas vezes capaz
de purgar e/ou imobilizar grande parte de contaminantes nele depositado. Todavia essa
capacidade de retencdo ¢ limitada. O fenomeno de transporte desses compostos no solo vai
além do simples fluxo do fluido através do meio poroso, e depende de diversos mecanismos
associados a processos fisicos, quimicos e bioldgicos aos quais as substincias estdo

submetidas (THOME; KNOP, 2006).

Muitas obras de terra estdo susceptiveis a percolacdo de fluidos através da massa
de solo. Em alguma dessas obras a percolacdo ¢ desejada, entretanto, em muitas outras se
busca barrar o fluxo através do macigo, tornando-se necessario a constru¢do de barreiras

hidraulicas que diminuam a percolacdo desses.

As barreiras impermeabilizantes sdo camadas compostas de materiais de baixa
permeabilidade, podendo ser sintético ou natural. Em sua maioria essas barreiras eram
compostas de espessas camadas de solo de baixa permeabilidade, especialmente argilas.
Todavia, dentro da engenharia geotécnica, como em todas as areas, os avangos tecnologicos
possibilitaram o desenvolvimento de novos produtos, como, por exemplo, os geossintéticos,
que aliaram eficiéncia e praticidade a execugdo de obras geotécnicas. Atualmente, ha varios
produtos que podem ser empregados como barreiras hidraulicas, mas ainda ¢ muito usual o
emprego de solos argilosos como filter cake ou liners, separadamente ou em conjunto com

um material geossintético.

A utilizagdo ainda corrente de solos argilosos como barreiras se justifica por
motivos diversos, como por exemplo, a disponibilidade do material, processo executivo bem
difundido e especialmente pela capacidade de formagdo de materiais compodsitos que
possibilitam a obtencdo de “novos” produtos com desempenho satisfatorio. Outro aspecto
muito importante diz respeito a sustentabilidade, uma vez que a utilizagdo das camadas de
solo como barreiras permite o reuso de volumes consideraveis de residuos e rejeitos,

utilizados para o desenvolvimento de materiais compositos.

As configuragdes das barreiras impermeabilizantes sdo dispostas pelas normas

técnicas e legislagdes de cada pais, sendo fungdo da periculosidade dos residuos. No Brasil, a
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Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB, 1993) adota como padrao
para tal finalidade a escolha de solos compactados com condutividade hidraulica <107 cm/s.
De acordo com Potter & Yong (1993), este valor foi definido baseado na lei de Darcy e
considerando-se um periodo de 30 anos, apos o qual o lixiviado deixaria de ser poluente e
atravessaria a camada compactada de um metro. A CETESB (1993) também reforca a
possibilidade de utilizagdo como barreiras impermeabilizantes de camadas de solo de um
material de baixa permeabilidade sobrepostas por geomembranas, ressaltando que qualquer

furo nas geomembranas promove o contato do efluente com a argila compactada.

As Dbarreiras impermeabilizantes sdo empregadas em obras como aterros
sanitarios, barragens de rejeitos e reservatdrios, impedindo que volumes consideraveis de
fluidos as atravessem, gerando efeitos indesejaveis. Essas obras ndo estdo restritas apenas a
percolacdo de 4gua, mas também por fluidos com diferentes composi¢cdes quimicas, que

entram em contato direto com a matriz do solo.

Nos aterros sanitarios as barreiras hidraulicas sdo empregadas nos sistemas de
fundo e de coberturas. No macigo, além do fluxo de dgua, hd também o fluxo de chorume,
solugdes acidas e diferentes gases que possuem niveis de agressividade distintos, o que pode

acarretar interagoes solido-fluido significativas.

Barragens de rejeitos e pilhas de estéreis sdo obras destinadas a acondicionar o
material sem valor econdmico proveniente do processo de mineragdao. Esses rejeitos na sua
maioria sdo compostos por misturas heterogéneas e com composi¢do quimica variada, sendo
assim, imprescindivel a execu¢do de liners para impedir a contamina¢do do solo e dos corpos

hidricos.

Os efluentes que percolam em solos argilosos de uma barreira impermeabilizante
(liners) podem alterar as propriedades hidromecanicas da mesma, sendo necessario o
desenvolvimento de mais estudos para avaliar esse assunto. Segundo D’Appolonia (1980),
quando poluentes entram em contato com a superficie da barreira de contengdao de solo-
bentonita provocam alteragdes nas caracteristicas hidrdulicas da barreira. Um dos motivos
seria a dissolu¢do mineral do solo devido a agdo de poluentes, o que ocasionaria uma perda de
solidos e, consequentemente, a formagdo de vazios entre particulas, levando a um aumento da

condutividade hidraulica.

Deve-se destacar que os solos argilosos ndo sdo inertes, estando suas particulas

susceptiveis a diversos fenomenos de superficie de natureza fisico-quimicas. Estes fenomenos
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estdo associados a estrutura molecular da particula argilosa, onde ocorrem substituigdes
isomorficas responsaveis por alteragdes nas cargas elétricas na superficie da particula. Como
resultado, ocorre uma atragdo de moléculas de 4gua e de fons presentes na solucio (Na*, Ca™,
etc.) com a superficie da particula argilosa. Desse modo, fluidos com elevadas concentragdes
de sais afetam o potencial elétrico das particulas de argila e da agua livre, a qual influenciam a

quao aderida a camada hidraulica ¢ mantida (AZAMBUIJA, 2004).

Segundo Koch (2002), barreiras constituidas de materiais granulares, sem finos,
podem levar a ocorréncia de “piping” (erosdo progressiva), acarretando a ruptura do material
de preenchimento do macico. Para contornar a situacdo pode ser adicionado bentonita ao
material granular. Todavia, a presenca de sais nos efluentes poderd influenciar a capacidade
de troca cationica do material fino, além de diminuir a espessura da camada agua adsorvida
(que envolve a bentonita), reduzindo o tamanho efetivo da particula. Desse modo,
dependendo do gradiente hidraulico, como os poros da matriz de solo granular sdo maiores, as
particulas de bentonita acabam sendo carreadas (piping), o que podera ocasionar a ruptura do

macico.

Sabe-se que o comportamento hidraulico e mecanico dos solos estdo
intrinsicamente relacionados. Os processos de compressibilidade estao diretamente associados
as caracteristicas hidraulicas do meio, e consequentemente alteragdes na compressibilidade do
solo influenciardo o comportamento tensao-deformacao do material. Sabendo que as
caracteristicas dos solidos e dos fluidos influenciam nas interagdes entre eles e,
consequentemente, no comportamento do conjunto, torna-se importante avaliar o nivel de
significancia dessa interacdes/alteragdes para o comportamento hidraulico e mecanico dos

solos.

1.2 Justificativa

O solo ¢ um material da crosta terrestre proveniente da decomposicao das rochas
por agentes do intemperismo. Devido ao seu proprio processo de formagao, este ¢ um material
particulado, cuja caracteristicas acabam por lhe conferir um comportamento bastante
particular. Existem diversas ciéncias (geologia, pedologia, agronomia, geotecnia, por
exemplo) que tratam do estudo dos solos e das rochas, cada um com um enfoque especifico e

diferente para esse material. Apesar das abordagens distintas, por se tratar do mesmo material,



23

as teorias, os conceitos e os estudos desenvolvidos por cada area se complementam e
subsidiam as mais diversas obras de engenharia, como as que tém a fun¢do de proteger

mananciais € o meio ambiente, sendo este o foco deste trabalho.

Nesse contexto, camadas de argila compactadas, denominadas de liners, t€ém sido
projetadas para minimizar o fluxo de contaminantes de lixiviados gerados em obras
ambientais, como aterros de residuos sélidos e barragens de rejeito. Estas formam uma
espécie de linha de defesa a percolagao do contaminante, por possuirem baixa permeabilidade
e apresentarem maior resisténcia no seu estado compactado, minimizando o fluxo dos
contaminantes para camadas inferiores, que podem atingir reservatérios de dgua superficial e
subsuperficial. O dimensionamento deste tipo de estrutura, do ponto de vista convencional,
geralmente leva em conta os aspectos geotécnicos como permeabilidade, resisténcia e
compressibilidade, desprezando a influéncia da passagem do fluido percolante na variagdo

destas propriedades geotécnicas da camada argilosa compactada.

Sob este aspecto, por se tratar de um material poroso, o solo permite o fluxo de
fluidos através do mesmo, o que pode influenciar diretamente no comportamento tensdo-
deformacdo do material e, consequentemente, na interagdo desse material com a estrutura do
solo. A respeito disso, nota-se a importancia da avaliacdo do comportamento tensao-
deformacdao do material, o que requer conhecimento sobre as caracteristicas a nivel
microscOpico € macroscopico, caracteristicas fisico-quimicas e comportamento hidraulico e
mecanico. Todavia, poucos estudos foram ou vém sendo desenvolvidos do ponto de vista a
abordar a interagdo dos solos com diferentes fluidos percolantes e como esta intera¢do entre

eles podem alterar as caracteristicas do meio.

Portanto, no intuito de contribuir para o entendimento da influéncia do fluido
percolante na variagdo das propriedades geotécnicas de camadas argilosas, este estudo se
propde a investigar o tema, por meio de ensaios geotécnicos, fisico-quimicos e mineraldgicos.
Além disso, partindo do entendimento de que a engenharia moderna, seja em seus projetos,
estudos e pesquisas deva ter o enfoque da sustentabilidade ambiental, como uma agenda real,
a presente pesquisa permitira avaliar como misturas de argila e cinzas volantes de carvao
mineral, podem ser aplicadas como camada impermeabilizantes de aterros sanitarios e demais
obras, perpassando por aspectos da geotecnia ambiental e avaliando a aplicabilidade desse

tipo de passivo ambiental no presente estudo.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho se propde a avaliar a influéncia de fluidos percolantes sobre o
comportamento hidromecanico de misturas de solos finos naturais (argilas cauliniticas e
bentoniticas) e cinzas de carvdo, com o intuito de verificar a compatibilidade quando

atravessados com fluidos percolantes.

1.3.2 Objetivos Especificos

Sao objetivos pontuais da pesquisa e tém como intuito possibilitar a obteng¢ao do

proposto objetivo geral os seguintes objetivos especificos:

= Realizar a caracterizagdo fisico-quimica e mineralogica dos solos e das cinzas leves,
através das analises de complexo sortivo (S, CTC-T, PST), pH, condutividade elétrica
espectrometria de absor¢ao no infravermelho, analise termogravimétrica e difracao de
raios-X;

= Avaliar as caracteristicas geotécnicas dos solos e das misturas de solo-cinza através
de ensaios de caracterizacdo fisica, compactacdo, permeabilidade, ensaios de
compressibilidade e de resisténcia;

= Analisar a periculosidade dos residuos advindos de termelétrica (cinzas de carvao) e
das misturas propostas com eles;

= Proceder com a caracterizacdo fisico-quimica do chorume (fluido percolante) através
de andlises espectrométricas;

= Analisar a influéncia do lixiviado de aterro sanitario (chorume) e solugdo salina nas
propriedades hidraulicas (condutividade hidraulica) das misturas estudadas;

=  Verificar as modificagdes na compressibilidade das misturas em estudo devido a
percolacao de chorume e da solugao salina;

= Analisar o parametro de resisténcia, na condi¢cao nao drenada, das misturas estudadas

apos a percolagdo de agua, chorume e solugdo salina nas amostras.
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1.4 Estrutura do Trabalho

A presente tese ¢ constituida de cinco capitulos, sendo este a Introducdo que
mostra a relevancia do projeto, assim como os objetivos principais a serem alcangados
durante toda a elaboracdo da pesquisa, e sua estrutura, com o melhor encadeamento de ideias
e suas divisoes.

A seguir, dar-se-a continuidade com o capitulo 2 que trata da fundamentacao
tedrica. Neste topico, procura-se explicitar e subsidiar toados os temas de relevancia que serdao
tratados no presente texto, sendo eles: 1) Pressupostos que envolvem a hidraulica de solos, as
teorias acerca da condutividade hidraulica e sobre os fluxos em meios particulados; 2)
Definicdo e as tipologias das barreiras hidraulicas impermeabilizantes. Sao discutidos os tipos
de material mais comumente utilizados assim como quais caracteristicas mais importantes; 3)
Caracteristicas principais dos contaminantes ¢ percolantes abordados na pesquisa assim como
quais de seus parametros podem estar relacionados a interacdo quimica entre o solo e os
contaminantes; 4) Transportes de contaminantes, sobretudo lixiviados, no solo se
fundamentando nos estudos de Freeze e Cherry (1979) e Zanon (2014), por exemplo; 5) Por
fim, sdo apresentados alguns materiais alternativos e/ou possuidores de caracteristicas
especificas os quais podem ser utilizados de forma diferente, como liners.

No terceiro capitulo, ¢ realizada a descri¢do dos materiais e métodos de forma
detalhada, desde a escolha do local de coleta, at¢ a preparacdo das amostras e os
procedimentos dos ensaios, desde os de caracterizacdo fisica, passando pelos de avaliagdo
fisico-quimica e mineraldgica, até os de avaliagdo das caracteristicas hidraulicas e mecanicas.

No quarto capitulo sdo apresentadas as discussdes dos resultados encontrados nos
ensaios realizados para a determinacdo da condutividade hidraulica e das caracteristicas
mecanicas, dos materiais ensaiados, e das analises quimicas dos liquidos percolados e dos
solos contaminados.

Por fim, no quinto e ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes, bem como

algumas recomendagdes e sugestdes para pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo trard os conceitos e teorias que nortearam o presente trabalho e
servirdo como referéncia para a pesquisa desenvolvida. Abordar-se-4 sobre as estruturas
denominadas barreiras hidraulicas impermeabilizantes (/iners), assim como quais suas
principais caracteristicas e func¢des. Serdo discutidos quais materiais tem maior relevancia
para o uso como /iners e quais propriedades os diferenciam de demais materiais. Apresentar-
se-d0 onde a aplicacdo de tal metodologia ¢ vidvel e quais inovacdes e/ou materiais
alternativos podem trazer vantagens em relagdo a abordagem tradicional. Serd abordada
conceituagdo tedrica sobre a condutividade hidraulica dos solos e os fatores intervenientes.
Ser4 abordado também sobre diferentes compdsitos que podem ser utilizados como barreiras
impermeabilizantes, tais como bentonita e cinzas de carvao advindas de termelétrica. Com
relacdo as cinzas, sera discutido o processo de geracdo de cinzas oriundas da queima de
carvao mineral em termelétricas, os tipos de cinzas e suas caracteristicas e disposi¢do, em
virtude da possibilidade de uso deste passivo como material compoésito junto a barreiras
impermeabilizantes. Por fim, seré feita uma discussdo sobre a compatibilidade entre fluidos e
solos € os mecanismos de transportes de contaminantes em meio poroso, com o intuito de
fomentar as discussdes adiante sobre a influéncia dos fluidos percolados em seus meios
particulados e possiveis interacdes e/ou alteracdes que possam ocorrer, sobretudo nas

propriedades hidraulicas e mecéanicas do meio.

2.1 Barreiras Impermeabilizantes (Liners)

Em regides de disposicao de residuos ou com presenca de areas contaminadas sao
requeridos sistemas de impermeabilizacdo, com vistas a funcionar como barreiras
impermeabilizantes para contengdo de poluentes. As barreiras de impermeabilizagdo, também
chamadas de liners, consistem em camadas utilizadas para diminuir a infiltracdo de agua
superficial, minimizando a geracdo de percolados ou reduzindo a percolagdo para o ambiente

subjacente.

De acordo com Boscov (1997) e Sharma e Reddy (2004) os sistemas de
impermeabilizacdo com barreiras impermeabilizantes objetivam separar o subsolo de residuos

que possam liberar contaminantes. As barreiras s3o tecnologias para retencdo de poluentes
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aplicadas in loco, com a finalidade de prevencdo da propagacdo de contaminantes em
subsuperficies, evitando a migracdo desses contaminantes para as camadas inferiores e para

agua subterraneas.

As barreiras impermeabilizantes com solos sdo constituidas de materiais com
baixa condutividade hidraulica, elevadas estanqueidade, resisténcia as intempéries e ao
cisalhamento, durabilidade, além de que deveriam ter compatibilidade adequada com os
diferentes fluidos percolantes (LINS et al, 2008). O liner também deve reduzir a
movimentacdo do efluente liquido gerado, agindo como um filtro quimico, atenuando a
presenca de certos compostos e atendendo a outras fungdes a que for solicitado

(KALTEZIOTIS et al., 1994).

Os requisitos desejaveis para um determinado tipo de /iner estdo condicionados a
alguns fatores, tais como o ambiente fisico, a finalidade do /liner, vida 1til projetada e a
composi¢do quimica da solu¢do percolada e da agua subterrdnea (LEITE e ZUQUETTE,
1995). Os liners dispostos com camadas compactadas podem variar sua compressibilidade,
apresentando recalques diante do contato com residuos agressivos quimicamente, como
aqueles de potencial hidrogénico (pH) 4cido. Além disso, um dos requisitos principais desses

sistemas € a retengdo e contencao por processos fisicos.

De acordo com Sharma e Reddy (2004), os liners consistem em tecnologias que
podem ser usadas tanto na zona saturada como na zona ndo saturada, incluindo a utilizagao,
individual ou conjunta, dos seguintes componentes: barreiras verticais, de forma a limitar a
propagagao lateral de poluentes; e barreiras de fundo, para diminuir o fluxo descendente de
poluentes. Associado a estas técnicas, pode-se aplicar outras técnicas de remediacdo de

poluentes auxiliares.

De acordo com Lengen e Siebken (1996) os sistemas de barreiras de
impermeabilizacdo mais antigos utilizavam apenas solos compactados em suas estruturas.
Atualmente, os /iners evoluiram e passou-se a fazer uso de diversos materiais convencionais €
ndo convencionais, tais como solo compactado, emulsdes asfalticas, concreto, bentonita,

geossintéticos e residuos solidos.

O projeto da impermeabilizagdo de sistemas de contencdo de residuos ¢
influenciado pelo tipo de residuo, pelas condi¢des climaticas e pelas condi¢des geoldgicas do

local. Neste contexto, podem-se ter barreiras de varios tipos, sendo as mais tradicionais as de
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argila natural, de materiais sintéticos e de solo argiloso compactado (DANIEL, 1993;

PIEDADE JUNIOR, 2003; LUKIANTCHUKI, 2007).

As primeiras aplicacdes de barreiras empregavam apenas solos de baixa
permeabilidade, em geral compactados. O advento das geomembranas e, mais recentemente,
dos geocompostos bentoniticos modificaram as configuragdes das barreiras, gragas a uma
série de vantagens, entre as quais se incluem o controle de qualidade de um produto
manufaturado, a facilidade de instalagdo, a flexibilidade, a sua reduzida permeabilidade e o

ganho de espaco no aterro (VILAR, 2003).

2.1.1 Barreiras Impermeabilizantes de Argila Natural

Os liners de argila natural sdo barreiras formadas pelo terreno natural ricos em
argila com baixa condutividade hidraulica (menor ou igual a 10”7 cm/s), de forma que o
residuo possa ser enterrado ou disposto sobre a camada. Para Knop (2007) o problema deste
tipo de liner é a condutividade hidraulica, que, preferencialmente, deve estar entre 1x10% e
1x10” m/s. Para o funcionamento adequado, a camada de argila natural deve ser continua e

sem imperfeicdes, tais como fissuras e fendas.

A condutividade hidraulica dessas camadas necessita ser continuamente avaliada
por meio de ensaios in situ e em laboratdrio, realizados com amostras do tipo indeformadas.
Para Daniel et al. (1984), a medida da condutividade hidraulica em laboratério deve ser
realizada por meio da utilizacdo de permeametros de parede flexivel. J4 em campo podera ser
realizada através de ensaios com furos de sondagem, submetidos a carga constante ou
variavel.

Em Mecanica dos Solos, analises de estabilidade baseiam-se na determinagao da
resisténcia dos materiais e indices de recompressdo e compressdo sdo usados para prever
compressibilidades, de modo que testes hidromecanicos sdo imprescindiveis para medir tais
pardmetros e julgar o uso dos materiais argilosos como adequados para barreiras

impermeaveis.
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2.1.2 Barreiras Impermeabilizantes de Materiais Geossintéticos

De acordo com Lavoie (2016), os sistemas de barreiras impermeabilizantes tém
sofrido algumas alteragdes em sua configuracdo ao longo dos ultimos anos, a partir da
comercializa¢do das mantas poliméricas no Pais. Os liners com geossintéticos sao formados a
partir de materiais poliméricos com condutividade hidraulica muito baixa e grandes

resisténcias quimicas e fisicas.

As barreiras impermeédveis compostas de materiais geossintéticos podem ser
constituidas por materiais sintéticos, tais como as geomembranas, € os Geosyntetic Clay Liner

(GCL), pela associagdo de materiais industrializados e solos argilosos.

As geomembranas consistem em mantas poliméricas produzidas industrialmente
na forma de bobinas, que sdo levadas ao local da obra, onde se procede ao langcamento da
manta e execu¢do de suas emendas (BUENO et al., 1996). As geomembranas, de acordo com
Sharma e Lewis (1994), apresentam condutividade hidraulica muito baixa, o que permite sua
utilizagdo como barreiras para liquidos e vapores. Atualmente estdo disponiveis diversos tipos
de geomembranas no mercado mundial, fabricadas com diferentes materiais e diferentes

aditivos, se destacando as de polietileno e as de PVC.

As geomembranas de polietileno sdo as mais utilizadas, devido a alta resisténcia
quimica e durabilidade. Devido a elevada rigidez, ¢ preferivel que se utilize esta membrana
como barreira de fundo e ndo no recobrimento final. A necessidade de uso de pequena por¢ao
de aditivos estabilizadores do polimero confere as geomembranas de polietileno muita
competitividade comercial em relagdo aos demais tipos de geomembranas (SHARMA e

LEWIS, 1994; LAVOIE, 2016).

Os GCLs consistem em uma fina camada de argila bentonitica com
aproximadamente 5 mm de espessura associado a dois geotéxtis ou colada a uma
geomembrana. H4 varios tipos de GCLs encontrados comercialmente e outros que podem vir
a ser construidos em campo, utilizando-se geossintéticos alternados com camadas de argila
compactada (HEINECK, 2002). Tal sistema tem sido utilizado em aterros sanitirios como

alternativa a barreiras de solos argilosos compactados.
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2.1.3 Barreiras Impermeabilizantes de Argila Compactada

Os liners de argila compactada sdo construidos inicialmente com solo natural,
podendo ser combinados com outros materiais, tais como cinzas de carvao mineral
(SHACKELFORD e GLADE, 1994; HAN, 1996; ELIAS et al, 2017), estabilizantes
quimicos (BRODERICK e DANIEL, 1990; BELLEZA e PASQUALINI, 1997) e com a
adicao de fibras (MAHER e HO, 1994; AL- WAHAB ¢ EL-KEDRAH, 1995). Sao barreiras

constituidas por material argiloso compactado.

A condutividade hidraulica ¢ influenciada pela estrutura do material ndo
consolidado, que inclui a granulometria, a orientacao das particulas, a for¢a de ligagdo entre
as particulas e os agentes cimentantes. A distribui¢do dos tamanhos dos graos e das particulas
de argila ¢ funcdo da sua mineralogia, da composicao quimica do fluido dos poros e do teor

de umidade de compactagdo (LEITE e ZUQUETTE, 1995).

Para que as barreiras impermeabilizantes de solo compactado apresentem um bom
desempenho, torna-se necessdrio, além do baixo valor de condutividade hidraulica, a
manuten¢do de condi¢des que minimizem a contracdo dos mesmos, ja que a geracao de gretas
de contracdo e trincas de expansdo causa a formacdo de caminhos preferenciais de fluxo

(LUKIANTCHUKI, 2007).

Para Piedade Junior (2003), as barreiras impermeabilizantes de solos compactados
sdo geralmente feitas em camadas, podendo, no caso de taludes laterais, a execucdo ser
horizontal ou paralela a ele. Mesmo que ndo sejam recomendadas para taludes muito
ingremes, as camadas paralelas sdo utilizadas, uma vez que diminuem as areas de material

mal selecionado e as regides de ligagdes imperfeitas cruzando as camadas.

2.2 Materiais para Barreiras Impermeabilizantes

As barreiras de solos argilosos sdo barreiras minerais de solos compactados
argilosos ou mesmo de argilas submetidas ao beneficiamento industrial e, devido aos baixos
coeficientes de permeabilidade, s3o usualmente recomendadas ao uso como barreiras

impermeabilizantes (PIEDADE JUNIOR, 2003; SOUZA, 2009).
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Os solos argilosos podem apresentar fissuras e trincas, devido a tendéncia ao
recalque e ao ressecamento. Com isso, pode ocorrer o vazamento do lixiviado, contaminando

lengois fredticos € mananciais proximos.

Para Daniel (1993) os requisitos minimos recomendados, para solos de clima
temperado, para se obter condutividades hidraulicas inferiores a 10”7 cm/s sdo: porcentagem
de finos maior do que 20 a 30%, indice de plasticidade maior do que 7 a 10%, porcentagem de

pedregulhos menor do que 30% e tamanho maximo das particulas entre 25 a 50 cm.

Segundo a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB,
1993), os solos potencialmente utilizados como barreiras impermeabilizantes devem

apresentar caracteristicas, tais como:

= (lassificacdo unificada CL (argila de baixa compressibilidade), CH (argila de alta
compressibilidade), SC (areia argilosa) ou OH (material organico de alta
compressibilidade), de acordo com o Sistema Unificado de Classificagdao dos
Solos (SUCS);

* Condutividade hidraulica (k) < 107 cm/ s;

= Porcentagem de finos maior ou igual a 30 %;

= Limite de liquidez (LL) maior ou igual a 30 %,

= Indice de plasticidade (IP) maior ou igual 15 %;

= pH>7.

Essas propriedades ndao s3o facilmente encontradas em solos naturais,
necessitando-se muitas vezes da adi¢ao de argilas naturais, tais como a bentonita, a fim de se
obter as caracteristicas necessarias ao bom desempenho de uma camada impermeabilizante ou
recorrendo-se ao uso de materiais alternativos, como residuos industriais. Um dos cuidados
para o uso de materiais de alta plasticidade ¢ a formagao de torrdes duros, quando o solo esta
seco, e torrdes gomados quando o solo esta imido, o que torna dificil o manejo desses solos

no campo.

A Tabela 1 apresenta um compilado com as principais caracteristicas das barreiras

argilosas de acordo com alguns autores.
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Tabela 1 - Principais caracteristicas dos solos para barreiras impermeaveis

FONTE | L | IP FINOS FRACAO Dmix FRACAO k
%) | (%) | & 0,‘(’2/5)1\41\4) ARGILA (%) | (mm) | PEDREGULHO (%) | (cm/s)
(1]

Benj;’n 20| 7 >30 > 15 ] - <107
Dgf‘ée_l’ - | =7 >20 - 25250 <30 <107
Bagchi, A.| =30 | > 15 > 50 >25 - - <107
EPA 5

(1989) - | =10 >20 - - <10 <10
Cetesb 2

(1903 | 230 =215 >30 - - - <10

Fonte: Adaptado de Ferrari (2005)

2.3 Condutividade Hidraulica dos Solos Compactados

A condutividade hidraulica (k) ¢ um parametro caracteristico do meio poroso e do
fluido que percola por este meio. Para um caso genérico, em que fluidos com densidades e
viscosidades distintas percolam em um mesmo meio poroso, o valor de k obtido sera diferente
para cada caso. Considerando-se outro caso genérico onde o fluido percolado seja o mesmo,
porém em meios porosos diferentes, os valores de k& serdo diferentes. O estudo da
condutividade hidraulica dos solos torna-se imprescindivel em todos os casos onde ocorre o
fluxo de 4gua neste meio. No caso especifico de barreiras impermeabilizantes, a
condutividade hidraulica ¢ um fator decisivo na escolha do material, uma vez que ¢ necessaria

a utilizacdo de materiais com baixissimos valores de condutividade hidraulica.

A condutividade hidraulica de uma barreira impermeabilizante ¢ afetada por
fatores como o grau de saturagdo, o método empregado para compactacdo, o esforco de
compactagdo, o gradiente hidraulico, o tamanho dos aglomerados de particulas de solo, a
distribuicdo dos tamanhos dos poros, a composi¢do quimica do liquido permeante, o indice de

vazios, entre outros (BOYNTON & DANIEL, 1985).
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2.3.1 A Agua nos Solos

A 4gua no solo pode se apresentar sob formas distintas, dentre elas pode-se citar a
agua adsorvida, a dgua capilar e a agua livre. Agua adsorvida (ou agua hidroscopica) esta
ligada as superficies das particulas do solo por meio de forgas elétricas, ndo se movendo nem
por capilaridade nem por gravidade. A 4gua capilar ¢ aquela retida ao solo por meios de
fenomenos interfaciais, que se eleva pelos intersticios capilares formados pelas particulas
solidas, devido a agdo das tensdes superficiais nos contatos ar-agua-solo. Agua livre ou
gravitacional é aquela que ndo consegue mais ser retida pelas particulas sélidas e circula nos
solos, podendo estar em equilibrio hidrostatico ou fluir sob a acdo da gravidade ou de outros
gradientes de energia. Tanto a 4gua capilar quanto a gravitacional podem movimentar-se no

solo no estado liquido.

J4

O solo funciona como um grande reservatdrio. Sua estrutura ¢ composta por
particulas solidas e espacos vazios (poros e descontinuidades), também denominados
intersticios, onde agua que se infiltra e pode se acumular ou circular. Apesar dos intersticios
poderem ter grandes dimensdes, a maioria ¢ extremamente pequeno. S3o geralmente

interligados permitindo o deslocamento das 4guas infiltradas.

A agua subterranea ¢ originada predominantemente pela infiltracdo de aguas da
chuva. A acumulagdo desta agua nos aquiferos subterraneos obedece a um regime
hidrogeolédgico, que confere a esta uma dindmica dentro do solo, conforme se visualiza na
Figura 1. A presenga da agua no solo o separa em zonas: a zona vadosa (ou zona de aeracdo) e

a zona saturada, sendo interface entre essas duas zonas chamadas de nivel freatico.

A zona vadosa ¢ a regido que esta entre o lencol freatico e o nivel do terreno.
Nessa regido os espacos vazios (poros) sdo preenchidos por ar e, ou, agua na forma de
umidade, ¢ também a zona onde ocorre a retencdo de muitos metais pesados. A zona vadosa
pode ser ainda dividida em trés regides: a zona de umidade, a zona intermediaria ¢ a franja
capilar. A primeira ¢ a mais superficial, onde a perda da 4gua de adesdo para atmosfera ¢ mais
intensa. A franja capilar ¢ a regido mais proxima do nivel do lengol e onde a umidade ¢ maior,
devido a proximidade da zona saturada. A zona intermediaria, como proprio nome sugere,
estd compreendida entre zona de umidade e a franja capilar, e da mesma forma sua umidade

possui um valor entre a umidade das duas zonas citadas.
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A zona saturada ¢ a regido abaixo do lencol fredtico, onde os poros e as
descontinuidades das rochas estdo totalmente preenchidos por agua. E a regido onde se
encontra a agua livre. O nivel freatico ou lencol freatico pode variar de acordo com as

condigdes hidrogeologicas, tais como clima e regime de chuvas.

Figura 1 — Regime hidrogedlogico e dindmica da 4gua nos solos.
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Fonte: TUCCI (2004).

2.3.2 Fluxo de Agua nos Solos

O fluxo de agua pode ocorrer sobre dois regimes distintos: o escoamento (ou
fluxo) laminar ou o escoamento turbulento. No escoamento laminar as particulas do fluido se
movimentam em trajetorias paralelas, uma nao interferindo no movimento das outras. No
regime de fluxo turbulento, as trajetorias de fluxo sdo irregulares, cruzando-se umas com as

outras de forma aleatoria (PINTO, 2006).

No estudo de fluxo em condutos fechados, Reynolds estabeleceu um limite
inferior de velocidade entre os dois regimes, denominado velocidade critica, de forma que o
fluxo que ocorre abaixo da velocidade critica € o escoamento laminar e acima caracteriza o
fluxo turbulento. De forma pratica, considera-se o fluxo no solo como sendo laminar,
condicionado, sobretudo, pela estrutura porosa do solo, composta geralmente por pequenos

poros. A resisténcia ao fluxo se deve, principalmente, a viscosidade do fluido e ao arranjo das
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particulas e a distribui¢ao dos poros. O escoamento turbulento ocorre apenas no caso de solos
mais grossos, pedregulhos, todavia necessita de elevados valores de gradientes hidraulicos

para que isto ocorra.

A conservagao da energia (Bernoulli), permeabilidade dos solos (lei de Darcy) e
conservagdo da massa sdo os principios basicos que regem o fluxo de dgua em solos. Com
base nesses principios, pode-se afirmar que a energia total em dois pontos distintos no solo
deve ser diferente para que haja fluxo entre eles, de modo que a agua fluird sempre do ponto
de maior energia para o ponto de menor energia total.

O coeficiente de permeabilidade em um meio poroso ¢ definido pela razdo entre a
velocidade de percolagdo no meio e o gradiente hidraulico (relagdo entre a diferenca de carga
hidraulica entre dois pontos e comprimento percorrido pelo fluxo), através da lei de Darcy,
comprovada através de experimentos realizados em permeametros. Vale destacar que a Lei de
Darcy ¢ valida para o fluxo de agua no solo sob o regime de escoamento laminar. Ressalta-se
que a condutividade hidraulica (k) € um parametro caracteristico do meio poroso e do fluido

que percola por esse meio.

2.4 Fatores Intervenientes na Condutividade Hidraulica

A condutividade hidraulica nos solos pode ser influenciada por diversos fatores,
tais como teor de umidade, método e esforco de compactagdo, grau de saturagdo, gradiente
hidraulico, tamanho dos aglomerados das particulas de solo, distribui¢do e tamanho dos
poros, composi¢ao quimica do fluido percolante e composi¢cdo mineralogica (BOYNTON &

DANIEL, 1985; LIKIANTCHUKI, 2007).

Mitchell et al. (1965) e Benson et al. (1994) relacionaram a condutividade
hidraulica a parametros da mecanica dos solos, tais como a atividade da argila, o grau de
compactagdo, os limites de consisténcia, confirmando a influéncia desses parametros na

condutividade hidraulica dos materiais.

Rowe et al. (1995) relatam que um dos grandes fatores que influenciam a
condutividade hidraulica de um solo para barreiras impermeabilizantes ¢ a mineralogia da
fracdo argilosa. Ja Piedade Junior (2003) destaca a importancia da estrutura do solo
compactado, visto que o mesmo solo pode ter duas estruturas distintas, a floculada ¢ a

dispersa.
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2.4.1 Textura e Consisténcia dos Solos Compactados

O solo ¢ considerado um sistema trifasico (fase solida, liquida e gasosa), sendo
constituido por materiais minerais ¢ organicos, que frequentemente sofrem deformagdes

quando solicitados por alguma aplicagdo de carga.

Entende-se por textura o tamanho relativo e a distribui¢do das particulas solidas
que formam os solos. A textura do solo refere-se a distribui¢do granulométrica dos graos -
pedregulho, areia, silte e argila - e tem grande importancia no estudo dos solos. De acordo
com Crispim (2010), em geral, quanto maior a porcentagem da fragao argila no solo, maiores
sdo a plasticidade, o potencial de expansdo ou contra¢do, a compressibilidade e a coesdo, e

menores a condutividade hidraulica e o angulo de atrito interno.

Das caracteristicas dos solos, a textura faz referéncia a propor¢ao relativa das
particulas solidas presentes no solo, influenciando nas propriedades fisicas, mecanicas e
hidraulicas do material. A ag@o do intemperismo sobre as rochas e solos resulta em particulas
de varios tamanhos, composigdes ¢ formas. E comum dividir o solo em varias fragdes,
baseadas nas dimensdes dos graos. Sob acdo prioritariamente do intemperismo quimico, os
graos maiores se intemperizam formando argila, porém, minerais mais resistentes, como o

quartzo, permanecem sob o tamanho areia.

Benson et al. (1994) relacionaram a condutividade hidraulica & granulometria dos
solos, observando que a fragdo grossa aumenta a condutividade hidraulica, ja a presenca de
fragdes finas faz com que esta diminua. Os autores concluiram que para se obter k < 107
cm/s necessita-se porcentagens de finos nos solos maiores do que 30% e porcentagem de

argila maior do que 15%.

Mitchell (1976) demonstrou a importancia da consisténcia dos solos para a
condutividade hidraulica dos materiais, demonstrando que tipicamente maiores valores de
limites de liquidez e de indices de plasticidade estao associados a solos de maior quantidade

de particulas de argila e maior superficie ativa.

Uma tendéncia de decréscimo da condutividade hidraulica com o aumento da
plasticidade foiapresentada por Mesri & Olson (1971), que estudaram o comportamento

de 3 (trés) materiais argilosos. Os autores observaram que argilas com indice de plasticidade
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-6
(IP) de 20% apresentaram condutividades hidraulicas de 1,5x10 cm/s, enquanto que argilas

com IP de 500% passaram a apresentar condutividades hidraulicas da ordem de 1 x107!! cm/s.

Benson et al. (1994) também mostraram a influéncia a condutividade hidraulica
dos limites de Atterberg, demonstrando um decréscimo da condutividade hidraulica com o

incremento do Indice de Plasticidade, conforme demonstrado na Figura 2.

Figura 2 — Influéncia do indice de Permeabilidade na Condutividade Hidraulica
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Fonte: Benson et al. (1994)

2.4.2 Estrutura dos Solos Compactados

A estrutura do solo se caracteriza pelo arranjo dos constituintes dos solos. A
estrutura do solo descreve, portanto, a maneira como as particulas do solo estdo agregadas. A
estrutura depende do tipo de solo, podendo ser simples, como € o caso dos solos arenosos ou
bastante complexa, como a dos solos argilosos. Crispim (2010) afirma que em solos arenosos
compactados prevalece um comportamento baseado nas pressdes grao a grao, na abrasao entre
os mesmos (baseada na relagdo entre as quantidades de graos arestados e lisos) € no nimero
de contatos (compacidade). J4 para os solos mais finos, tipicamente argilosos (coesivos)

ocorre a formagdo de agregados de particulas.

A relagdo da condutividade com a estrutura dos solos compactados ¢ baseada nos
trabalhos principais de Lambe (1958), Seed&Chan (1959), Mitchell et al., (1965), Daniel &
Benson (1990).
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Os solos argilosos, de acordo com Lambe (1958), possuem dois tipos de estruturas
principais: a floculada e a dispersa. As estruturas sdo influenciadas pelo teor de umidade, uma
vez que este promove a expansao ou a contragao da dupla camada difusa que ¢ comandada
pelo tipo de argilomineral. Para Lambe (1958) o baixo teor de umidade faz com que a dupla
camada difusa das argilas ndo expanda, devido a baixa hidratagdo das particulas, o que gera
baixas for¢as de repulsdo. Consequentemente havera uma baixa orientagdo das particulas,
resultando na tendéncia a floculagao. Da mesma forma, o maior teor de umidade ao hidratar
as particulas de argila provocard a expansao da dupla camada difusa, aumentando o grau de
dispersdo e orientagdo das particulas, fazendo com que as particulas tendam para um sistema

paralelo. A Figura 3 mostra a estrutura do solo de acordo com a curva de compactagao.

Figura 3 — Compactacdo e Estrutura dos Solos
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Fonte: Lambe (1958)

Lambe & Whitman (1969) estudaram a condutividade hidraulica de uma argila
siltosa da Jamaica, verificando que a variacao do teor de umidade na compactacdo alterava de
forma significativa a condutividade hidraulica. Os autores observaram que a condutividade
hidraulica diminuiu consideravelmente para os pontos de umidade abaixo do teor de umidade
6timo, enquanto que para as umidades acima da 6tima a condutividade hidraulica permaneceu

praticamente constante, com um incremento pouco significante. Os autores concluiram que
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este aumento provavelmente estd relacionado com a orientagdo das particulas, que nesta
situacdo ¢ considerada paralela. A curva de compactacdo e os valores obtidos dos ensaios

realizados pelos autores estao dispostos na Figura 4.

Figura 4 — Curva de Compactacao e condutividade hidraulica do solo ensaiado por Lambe

& Whitman (1969)
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Mitchell et al. (1965) mostraram em seu estudo que a condutividade hidraulica ¢é
influenciada pelo teor de umidade e a energia de compactacdo. Para os autores, um
incremento do teor de umidade além da umidade 6tima ou quando energia de compactagao
aumenta ocorre uma diminui¢ao da condutividade hidraulica, como consequéncia da estrutura

do solo, corroborando com Lambe (1958).
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Benson e Daniel (1999) estudaram uma argila compactada a nivel microscopico,
visando verificar a importancia da estrutura e dos aglomerados de particulas na condutividade
hidraulica. Os autores, no entanto, ndo obtiveram nenhuma evidéncia de floculacdo ou
dispersao da estrutura do solo em fungdo do teor de umidade de compactagao. De acordo com
os autores, para uma diminui¢do da condutividade hidraulica em solos muito plésticos que
formam aglomerados de particulas, torna-se necessaria uma eliminagdo dos vazios entre os
aglomerados durante a compactagdo, por meio da adi¢do de quantidade de 4gua para que os
mesmos fiquem menos resistentes pela reducdo de suc¢do ou pela aplicagdo de uma energia
de compactagdo alta para destruir os aglomerados secos e resistentes. Acar & Olivieri (1989)
mostram que aumentando a energia de compactagdo decresce a frequéncia de grandes poros.

Estas mudangas de tamanhos dos poros diminuem a condutividade hidraulica.

Olsen (1962), em sua teoria dos agregados de particulas, sugere que a maior parte
do fluxo de dgua em argilas compactadas ocorre nos espagos existentes entre os aglomerados.
Geralmente quando compactado mais seco a disposi¢ao das particulas (floculadas) permite
maior passagem de 4gua do que quando compactada mais umida (estrutura dispersa). Lambe
(1958) procurou explicar a estrutura do solo compactado com base nas particulas de argila
individualizadas, relatando que na estrutura floculada, a orientagdo das particulas de argilas ¢
aleatoria, os vazios sdo maiores, o caminho de percolacdo na dire¢do vertical € menor e a
permeabilidade ¢ maior. J4 no ramo umido, com a estrutura dispersa, as particulas de argila
encontram-se em uma arranjo paralelo, originando menores vazios, o caminho de percolacdo

¢ mais tortuoso e a permeabilidade torna-se, portanto, menor.

2.4.3 Mineralogia

A condutividade hidraulica de uma barreira impermeabilizante ¢ afetada, em
especial, pela mineralogia do solo. A mineralogia dos solos ¢ normalmente composta por
minerais como quartzo, goethita, hematita, caulinita, gibbsita e outros como a ilmenita e

magnetita.

Amatéria mineral do solo ¢é constituida, em especial, por oxigénio, silicio,
aluminio e ferro. Os 6xidos de silicio e ferro constituem 90% ou mais de peso seco da fragdo

inorganica na maior parte dos solos. Calcio, magnésio, sodio, potassio, titdnio, fosforo,
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manganés, enxofre, cloro e outros elementos, expressos em 6xidos, constituem, assim, em

geral, menos de 10% do peso seco da fragdo mineral do solo.

A depender do material de origem, da intensidade do intemperismo e da drenagem
em solo muito intemperizado, ha um predominio do quartzo na fragdo grosseira (silte + areia)
e da gibbsita na unidade estrutural do argilomineral da caulinita, podendo-se esperar o
predominio de caulinita e 6xidos de ferro e aluminio, com menores propor¢des de outros

componentes na fracdo argila.

Os minerais primarios que compdem os siltes e areias conferem a esses tipos de
solos condutividades hidraulicas relativamente altas. Fenomenos de superficies sdo quase
inexistente nesses tipos de solo, isso aliado a forma e ao tamanho de suas particulas

condiciona ao solo valores de condutividades hidraulicas mais elevadas.

Yong et al. (1992) e Rowe et al. (1995) afirmam que a argila pode ser
classificada como um material natural, terroso e de granulacdo fina (graos menores do que
2um), que quando umedecida com 4dgua adquire caracteristicas plasticas, ou seja, deformam-
se sem romper pela aplicagdo de uma tensdo, sendo que a deformacdo permanece quando a
tensdo aplicada ¢ removida. Os argilominerais sdo assim denominados, por ocorrerem
predominantemente na fracao argila dos solos.

Os argilominerais sdo compostos por silicatos hidratados de aluminio e ferro,
podendo conter ainda certo teor de elementos alcalinos e alcalino-terrosos. Os materiais
argilosos podem ser constituidos por um tnico argilomineral ou por uma mistura de diversos
argilominerais (SANTOS, 1989). Lamana (2009) reforca que as argilas fazem parte da familia
dos silicatos, podendo ser formadas por apenas um mineral argiloso ou por uma mistura
deles, com um dos minerais em predominancia, além da presenca de matéria organica e
impurezas. Os argilominerais apresentam estrutura em camadas, de uma forma idealizada
constituida por laminas tetraedrais ajustadas a laminas octaedrais.

Sendo assim, os minerais argilosos sdo geralmente cristalinos, tratando-se
quimicamente de silicatos hidratados, podendo conter os cations AI**, Mg?", Fe?*, Ca*, K,
entre outros, sendo dispostos estruturalmente em camadas e folhas. Os argilominerais sdo
oriundos principalmente por intemperismo quimico, a partir da decomposi¢do dos minerais
formadores das rochas. Existem alguns fatores que se destacam na formagdo dos
argilominerais, tais como a cardter petrografico da rocha matriz, a temperatura e a

pluviosidade, a topografia, a vegetagdo e o tempo geologico.
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Os minerais de argila ou minerais secundarios s3o responsaveis pelos baixos
valores de condutividade hidraulica desses solos. A forma e o tamanho das particulas
conferem ao solo uma textura e estrutura singular. Os poros de solos argilosos, por serem
menores do que outros tipos de solo, impdem dificuldade ao movimento de fluidos no interior
do meio poroso. Adicionalmente, as propriedades fisico-quimicas proporcionam a
manifestacdo de diversos fendmenos interfaciais de superficie, conferindo ao solo uma baixa
condutividade hidraulica. Isso evidencia que o solo pode sofrer significativas mudancgas nas

suas propriedades e comportamento pela presenga desses minerais.

De acordo com Lambe e Whitman (1969), os argilominerais podem ser
predominantes em dois tipos, conforme sua estrutura molecular: camadas 1:1 ou
diféormicos ¢ camadas 2:1 ou triformicos. Essa denominacdo refere-se ao numero de
camadas tetraédricas de silica e octaédricas de hidroxidos de aluminio, nessa ordem, que
entram em sua cela unitaria. O tipo e a proporcao dos argilominerais em um solo influenciam
de forma direta suas propriedades fisicas, como as propriedades de retencdo de agua,
resisténcia, condutividade hidrdulica e susceptibilidade a expansdo e a contragao.

A composicdo da argila ¢ importante, afetando consideravelmente as propriedades
desse material. Além dos argilominerais, as argilas sdo formadas por outros materiais e
minerais, tais como matéria organica, sais soluveis e particulas de quartzo, pirita, mica,
calcita, dolomita e outros minerais residuais, podendo conter também minerais nao cristalinos
ou amorfos.

Devido as reduzidas dimensdes dos cristais dos argilominerais, tornam-se
necessarios métodos especiais para a identifica-los, tais como a microscopia eletronica de
varredura ou analise mineraldgica por difragcdo de raios-X, além da absor¢do atdomica ou
analise quimica quantitativa por fluorescéncia de raios-X.

Mitchell (1993) afirma que a unidade tetraédrica dos argilominerais ¢ constituida
por quatro atomos de oxigénio, O%, que estio equidistante de um atomo de silicio, Si*',
formando um tetraedro. Os atomos de oxigénio posicionam-se nos vértices do tetraedro e
o de silicio ocupa o seu centro. Mitchell (1993) afirma ainda que a unidade octaédrica ¢
constituida por seis atomos de oxigénio, O* ou hidroxila OH", estando igualmente espacados
de um 4tomo de aluminio, AI** ou de magnésio, Mg?*. As unidades basicas dispdem-se de
forma hexagonal, partilhando hidréxilos ou oxigénios com octaedros vizinhos, dando

origem a folhas estruturais octaédricas.
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Rowe et al. (1995) destacam que um dos principais fatores que alteram a
condutividade hidraulica de um solo para barreiras impermeabilizantes sdo os minerais que
compdem a fragdo argila. Os principais grupos de minerais de argila sdo as caulinitas, ilitas,
cloritas, montmorilonita e vermiculitas.

A caulinita ¢ um dos minerais mais abundantes na crosta terrestre, originando-se a
partir da alteragdo quimica principalmente de minerais primarios, como os feldspatos e as
micas, em condi¢des ambientais diversas. Sharma e Lewis (1994) afirmam que condigdes de
clima mais quente e umido, com elevadas precipitagdes e boa drenagem favorece a geracao da
caulinita.

A caulinita ¢ formada por camadas 1:1. Cada camada consiste em uma folha de
tetraedros de SiO4 e uma folha de octaedros de Al2(OH)s, as quais estdo ligadas entre si em
uma Unica camada através do oxigénio presente, por meio de pontes de hidrogénio. Como as
camadas sucessivas sao mantidas juntas por ligacdo de hidrogénio (considerada muito forte), a
caulinita ¢ bastante estdvel possuindo uma estrutura que resiste muito bem a penetragdo da
agua nas camadas (SHARMA e LEWIS, 1994). Devido a suas caracteristicas, ¢ considerada
ndo expansiva quando em processo de saturacdo, sendo muito utilizada em produgdes
industriais.

De acordo com Sharma e Lewis (1994) e Carvalho (1997) a composicao quimica
média da caulinita é de em torno de 46,5% SiOz; 39,5% AlOs; e 14% H>0. De acordo com
Yong et al. (1992) a 4rea especifica da caulinita ¢ da ordem de 10 m?%/g, e sua capacidade de
troca cationica (CTC) ¢ um torno de 10 meq/100g.

As ilitas possuem estrutura cristalina 2:1, consistindo, portanto, de uma folha
octaédrica de gibsita entre duas folhas tetraédricas de silicio. As camadas das ilitas s3o unidas
por atomos de potassio (K). O tamanho, carga, e o nimero de coordenagdo do K ¢ tal que se
ajusta adequadamente no anel hexagonal dos oxigénios das folhas de silicas tetraédricas
adjacentes. Devido a presenga de potéssio, a estrutura da ilita € considerada estavel, ndo sendo
suscetivel ao inchamento e ao aumento de conteudo por adgua.

Os argilominerais do grupo montmorilonita sdo formados por estruturas do tipo
2:1, com empilhamento de duas folhas tetraédricas de silicato com uma folha octaédrica de
aluminio, ligadas entre si pelo oxigénio comum as folhas. Carvalho (1997) afirma
que a composi¢do quimica do grupo da montmorilonita ¢ expressa por: (OH)4Al4Si8020.nH20.

A ligagdo entre as camadas ¢ fraca (ligagdes de Van der Wals) e com as substitui¢des
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isomorficas, a motmorilonita tem uma grande tendéncia em separar as camadas, absorvendo
agua e causando expansao.

Olphen (1963) afirma que a expansividade das montmorilonitas pode ser
explicada pela hidratacao dos cations existentes entre as camadas estruturais e pela adsorgao
de moléculas de dgua. A hidratacdo dos cations existentes entre as camadas estruturais pelas
moléculas polares de dgua acaba por diminuir a for¢a atrativa das camadas. Ja a adsorcao de
moléculas de dgua ocorre na superficie das camadas formadas por oxigénio, estabelecendo
ligacdes de hidrogénio.

Para Maciel Filho (1997), a caulinita possui carga elétrica negativa e baixo poder
de retencdo para a agua, comparativamente aos minerais dos outros grupos. Ja as
montmorilonitas sdo caracterizadas pelo seu alto poder de retengdo de agua, expansibilidade
elevada e por se tornar plastica em um teor de umidade superior ao correspondente ao da

caulinita.

A caulinita ¢ o argilomineral do tipo 1:1, ndo apresenta cations entre as camadas
estruturais. A auséncia desses cations € os espacos entre as estruturas bdsicas inibem a
expansao desse tipo de argila (HEINECK, 2002). Em contrapartida, as montmorilonitas, sao
argilominerais de alta superficie especifica e elevada capacidade de troca catidnica. A
configuragdo elétrica dessas particulas, com cations existentes entre as camadas estruturais,
que hidratam na presenga de agua (inchamento cristalino), somada a elevada concentragcao de
ions na superficie do argilomineral, estimula a penetracdo da 4gua entre as camadas. A
entrada de 4gua entre as camadas busca um equilibrio de concentra¢des (dupla camada difusa
- inchamento osmotico), conferindo a esse argilomineral um alto poder de inchamento

(ELIAS, 2015), o que reduz consideravelmente sua permeabilidade.

De acordo com Lukiantchuki (2007), os solos argilosos constituidos por
argilominerais do grupo das montmorilonitas apresentam valores de condutividades
hidraulicas menores do que aqueles para solos constituidos por argilominerais do grupo das
caulinitas. Isso ocorre pelo fato de que as montmorilonitas apresentam particulas com maior
superficie especifica e apresentam ainda maior capacidade de troca catidnica.

Mesri e Olson (1971) avaliaram o comportamento hidraulico de argilas com
diferentes composi¢des mineraldgicas, verificando que argilas cauliniticas naturais

apresentaram condutividades hidraulicas da ordem de 1,5x10° cm/s, enquanto argilas
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montmoriloniticas passaram a apresentar condutividades hidraulicas da ordem de 1 x107!

cm/s.

Nos minerais secundarios das argilas, devido a suas caracteristicas (particulas
extremamente pequenas, baixa porosidade, elevada superficie especifica, plasticidade elevada
e presenca de cargas elétricas), ocorrem fendmenos de natureza elétrica que influencia o
comportamento do sistema. A presenga de carga elétrica nos solos ¢ fortemente atribuida ao
proprio processo de formagdes dos minerais, que contempla o fendmeno da substitui¢ao
isomorfica, responsavel pela presenga de valéncia eletropositiva ou eletronegativa. E possivel
observar nos solos argilosos fendmenos como a troca ou adsor¢do idnica e a dupla camada
difusa, que influenciardo, por exemplo, o comportamento de expansao e retracdo dos solos,

que impactara diretamente na condutividade hidraulica desse.

2.4.4 Cargas Elétricas dos Solos Compactados

O processo de formagao do solo mantém uma correlagdo direta com a presenca de
cargas elétricas nessas particulas. Vdarios processos, como a substituicdo isomorfica, a
dissociagdao do grupo OH, a protonagdo das hidroxilas, entre outros, induzem de forma direta
ou indireta a formacao de um desequilibrio elétrico, resultando num balango de cargas
elétricas positivas ou negativas. A existéncia de cargas elétricas ¢ uma ocorréncia mais
comum nos solos argilosos, especialmente de materiais coloidais, e ¢é responsavel por diversas
caracteristicas fisico-quimicas do solo, que exercem influéncia direta no comportamento

mecanico € hidraulico do material.

Durante a formacao dos solos, a ocorréncia dos diversos processos intempéricos €
as variagdes hidrotermais, fazem com que alguns minerais ¢ a matéria organica sejam
fragmentados a particulas extremamente pequenas. Associadas a essas agcdes provenientes dos
processos de intemperismo, fendmenos fisico-quimicos reduzem ainda mais essas particulas
que podem atingir dimensdes inferiores a 0,001 mm. Além das argilas coloidais, existem
ainda no solo os coloides organicos (humus), provenientes da decomposicdo da matéria
organica (LOPES e GUILHERME, 2004). Vale salientar que as principais responsaveis pela

atividade fisico-quimica do solo sdo as particulas coloidais (argila e hiimus).

Os coloides geralmente apresentam cargas elétricas negativas, originadas do

processo de formacdo (em alguns casos os coloides podem também desenvolver cargas
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positivas). Esse excesso de carga negativa pode atrair e reter ions com cargas positivas,
semelhante a0 comportamento de um ima. Esse tipo de comportamento dos coloides pode
explicar, por exemplo, porque o nitrogénio na forma de nitrato (NO*") lixivia mais facilmente
no solo, do que nitrogénio na forma de amonio (NH*"). Segundo Lopes e Guilherme (2004), o
nitrato apresenta uma carga negativa fraca, de forma que acaba sendo pouco retido no solo,
permanecendo como ion livre na 4gua do sistema, passivel de ser lixiviado sob certas

condig¢des pluviométricas.

As cargas elétricas presentes no solo sdo geralmente divididas em dois grupos: as
cargas permanentes e as cargas variaveis, sendo a ultima dependente do pH da solugdo. As
cargas permanentes sdo cargas que ndo dependem do pH presentes nas estruturas dos
minerais, sdo produtos principalmente da substitui¢do isomorfica. Nas argilas do tipo 2:1, a
carga permanente ¢ fruto desse processo, de modo que nas montmorilonitas, por exemplo, as
particulas AI** dos octaedros podem ser totalmente ou parcialmente substituidas por particulas
Mg?*. Essa substitui¢io acaba resultando em uma valéncia (carga) negativa livre nio

13%) ¢ substituido por um divalente (Mg?"). Ja na

atendida, uma vez que um atomo trivalente (A
ilita, ocorre a substituicdo do 4tomo tetravalente (Si*"), dos tetraedros, por atomo trivalente
(AI*"), deixando, dessa forma, uma valéncia (carga) negativa livre (ALLEONI e MELO,

2009).

Outro processo que pode levar a um balangco de carga elétrica negativa ¢ a
dissociacdao do grupo OH. Segundo Lopes e Guilherme (2004) a presenga do grupo OH nas
bordas de um cristal de argila ou da matéria orginica pode levar a dissociagdo de H,
contribuindo para um saldo de carga elétrica negativa. De acordo com os autores, as cargas
negativas sao origindrias da dissocia¢ao dos radicais organicos (carboxilicos, principalmente,
e fendlicos, em menor escala) e minerais, principalmente sesquioxidos de ferro e aluminio.
Essas cargas sdo denominadas cargas varidveis e sdo dependentes do pH. Observa-se que a
medida que se eleva o pH, o seu aparecimento ¢ favorecido. Em solos tropicais, predomina
argilas cauliniticas (tipo 1:1). Nesse tipo de mineral (silicatado) os 6xidos e hidroxidos de

ferro e aluminio sob condi¢do de pH elevado conferem um saldo de carga elétrica negativa.

Apesar da predominancia de cargas negativas, pode ocorrer também no solo um
saldo de cargas elétricas positivas. Esse balanco ¢ favorecido por fendmenos como a

protonagdo das hidroxilas (OH) dos oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio,
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preferencialmente. Tratam-se, também, de cargas varidveis, mas ao contrario da dissociacao

do grupo OH, ¢ favorecido por pH extremamente baixo.

Nota-se, portanto, que as cargas elétricas varidveis no solo sdo originadas
principalmente por 6xidos e hidroxidos (6xidos hidratados) de Fe e de Al e matéria organica.
Os oxidos hidratados de ferro e aluminio podem desenvolver tantas cargas negativas como
positivas em suas superficies, dependendo do pH da solugdao do meio. O desenvolvimento de
cargas elétricas pela matéria organica, por outro lado, ocorre sob valores de pH bem mais
baixos que os 6xidos, o que favorece a ocorréncia de cargas negativa, sendo pouco provavel
um saldo de cargas positivas. A origem das cargas negativas da matéria organica advém da

dissociagao de hidroxilas.

Em suma, devido a todo esse processo as particulas de argila apresentam cargas
elétricas negativas nas faces e cargas positivas nos bordos, e como resultado, as cargas
negativas das particulas de argila atraem ions positivos (cations) de sais dissolvidos na agua.
Cada particula pode, também, atrair varias camadas de moléculas de 4gua em forma de
esferas hidratadas dos cations buscando certo equilibrio idnico. E devido a esses fendmenos

que argilominerais, como as montmorilonitas, apresentam um alto poder de inchamento.

Os eletrolitos (substancias quimicas que, dissolvidas em dgua ou outro solvente,
origina ions positivos e ions negativos), podem exercer influéncia na condutividade
hidraulica, uma vez que o aumento da concentragdo desses ou na valéncia dos cations pode
aumentar a espessura da dupla camada de ions, diminuindo a condutividade hidraulica (Figura
5). Vale destacar que a agua destilada pode lixiviar eletrolitos, fazendo com que a dupla

camada de ions expanda, reduzindo a permeabilidade (HEINECK, 2002).

Para Fireman (1944) e McNeal & Coleman (1966), solucdes aquosas com
eletrolitos e agua destilada, expandem a dupla camada difusa e inibem a condutividade
hidraulica. Porém solucdes com altas concentracdes e cations polivalentes tendem a deixar o

solo mais permeavel.
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Figura 5 — Dupla camada de ions e o seu efeito na condutividade hidraulica
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Fonte: Daniel (1993).

2.4.5 Capacidade de Troca Catiénica (CTC)

A presenca de cargas elétricas nos solos € responsdvel por processos como a
adsorcdo ou troca i0nica, a dupla camada difusa, entre outras. Entender como se processam
esses fendmenos ¢ primordial para compreender o comportamento do solo em diversas
situacdes. A Capacidade de Troca Catidnica (CTC) e a Dupla Camada Difusa (DCD), por
exemplo, exercem influéncia direta sobre a condutividade hidraulica dos solos, além de

poderem explicar também como ocorre a dindmica de poluentes nesse meio.

O fendmeno da troca idnica pode ocorrer de modo a induzir a retengdo de cations
ou anions, caracterizados por um excesso de cargas negativas ou positivas. Como o proprio
nome sugestiona, a troca catidnica caracteriza-se pela troca de cations (AI**, Ca?", Mg*", K*,
Na®, NH*, etc), enquanto a troca anidnica caracteriza-se pela troca de anions (NOs3, PO4,

HPO4*, HCOs", SO4*, etc).

Como nos solos, em geral, predominam as cargas negativas, dar-se-a neste
trabalho mais énfase as trocas catiOnicas, sendo os estudos envolvendo CTC, também, muito

mais abundantes do que aqueles sobre CTA.
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Segundo Lopes e Guilherme (2004) nas argilas os cétions retidos (adsorvidos)
podem ser substituidos por outros cations, o que significa dizer que eles sdo trocaveis. Por
exemplo, o calcio pode ser trocado pelo hidrogénio e/ou potassio. A CTC ¢é a expressao
utilizada para designar o numero total de cations trocaveis que um solo pode reter em relagao
a sua quantidade de carga negativa. Em outras palavras, CTC é um parametro fisico-quimico,
que indica a quantidade de cétions que o solo ¢ capaz de reter em determinadas condigdes, €
trocar por quantidades estequiométricas equivalentes de outros cations, sendo funcdo da
intensidade de cargas negativas presentes nas proprias particulas do solo. Ou seja, essa ¢ uma
troca basal, definida como uma troca de cation por cation, estabelecida entre cations das
unidades estruturais das argilas e a solucao aquosa, que contém o cation de maior atragao.

Essa habilidade das argilas de carregar cétions trocdveis pode ser expressa em
termos de miliequivalentes por 100g de argila, e, segundo Lopes e Guilherme (2004), possui

algumas caracteristicas que devem ser ressaltadas face as suas implicagdes:

a) O fenomeno de troca é reversivel: isto significa que embora haja um ponto de
equilibrio na reacdo, um cation desloca outro e assim sucessivamente;

b) O fenémeno de troca é estequiométrico: os cations se substituem em quantidades
equivalentes;

c) O fenomeno de troca é instantaneo: tao logo seja adicionado ao solo o novo cation, a

troca desse novo cation com cations ja adsorvidos ao solo ocorre instantaneamente.

Lopes e Guilherme (2004) destacaram alguns fatores que afetam diretamente a

CTC:

a) Espécie e quantidade de argila e matéria organica — de acordo com a composi¢ao do
solo, ou seja, propor¢do de cada material e a presenga ou nao de matéria organica, o
valor de CTC pode variar significativamente (Tabela 2).

b) Superficie especifica - quanto mais subdividido for o material, maior serd a sua
superficie especifica e maior a CTC do solo.

¢) pH - a influéncia do pH do meio na CTC sera tanto maior, quanto maior for a
presenca de espécies de minerais de argila com dominancia de cargas dependentes de
pH e/ou matéria organica que, praticamente, s6 apresenta esta caracteristica. Esse

efeito ¢ decorrente da dissociacdo dos radicais organicos e, ou, sesquioxidos de ferro
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¢ aluminio, além de fendomenos de desobstrucdo de cargas da matéria organica

ocupadas por aluminio, ferro e manganés.

Tabela 2 — CTC de materiais argilosos e ndo argilosos.

MATERIAL (cnil?kg)
Ve rinies | oo 25
Vermiculita 100-150
Montmorilonita 80-120

Ilita 30-50

Clorita 10 a 40
Galuconita 05a40
Haloisita 05a1l10
Caulinita 03als
Oxidos de Fe e Al 02 a 05

Fonte: Adaptado de Grim & Guven (1978)

Os cations que estdo retidos (adsorvidos) nas estruturas dos argilominerais nao
sdo “presos” com a mesma intensidade. Em um sentido mais amplo, a energia de liga¢ao dos
cations as estruturas dos argilominerais ndo sdo as mesmas. Essa intensidade varia com a
maior ou menor valéncia e com o grau de hidratagdo dos cations. Desse modo, esses sdo
passiveis de serem “trocados”, seguindo uma série preferencial, que ilustra a facilidade de

deslocamento de um cation, a qual se apresenta a seguir:

Li"* <Na'<K'<Rb'<Cs" <Mg? < Ca** < AP <H'

Destaca-se que o hidrogénio ¢ excecdo a regra, pois, apesar de ser monovalente,
apresenta uma ligagcdo por covaléncia muito “forte”. Na Tabela 2 apresentada anteriormente
encontra-se a CTC, bem como a superficie especifica e tamanho de particulas de minerais

argilosos e ndo argilosos.
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2.4.6 Area Superficial Especifica (ASE)

As cargas elétricas presentes no solo encontram-se na superficie de seus
minerais, de forma que muitos dos processos e do comportamento do solo sdo influenciados
por fendmenos interfaciais que ocorrem nessas superficies. Propriedades elétricas, como
dupla camada elétrica, associados aos fendmenos como adsorc¢ao, adesao e tensdo superficial,
ocorrem nessas superficies entre as fases solidas e liquidas, e sdao indispensaveis para
compreensdo de diversos fendmenos e processos do solo, evidenciando a importancia do

conhecimento das caracteristicas superficiais dos solidos.

Segundo Filho e Francelino (2001) a superficie de um sistema disperso se
expressa em termos de superficie especifica, que ¢ definida como sendo a relag@o entre a area
da superficie exposta e o seu volume ou massa. Nota-se, portanto, que area superficial
exposta, densidade (massa e volume), textura e estrutura do solo e estrutura porosa estdo
intrinsecamente associadas, devendo ser analisadas de forma conjunta, tanto nas analises de

superficie especifica, como para a compreensao dos fendmenos interfaciais.

A area de uma determinada massa de s6lido € inversamente proporcional ao
tamanho de suas particulas, ou seja, a medida que diminui o didmetro das particulas, aumenta
a area superficial especifica, influenciando propriedades relacionadas como absorgao,

expansdo e plasticidade.

Existem dois tipos diferentes de formagdo porosa, a porosidade primdria e a
porosidade secundaria. Esses dois tipos sdo responsaveis pela defini¢ao de superficie externa
e interna. Gregg e Sing (1982 apud TEIXEIRA et al., 2001) afirmaram que: a area externa €
defina pela porosidade, sendo determinada pelos espacos existentes entre as particulas
primarias e secundarias, enquanto que a area interna ¢ formada pelas paredes dos sulcos,
poros e cavidades com profundidades maiores do que o comprimento ¢ que tenham abertura
para o exterior. Segundo os autores a area externa pode aumentar quanto mais imperfeigdes na
forma de sulcos e fissuras (com dimensdes maiores em comprimento do que em
profundidade) a superficie do solido apresentar. Os mesmos afirmam ainda que area interna ¢é
muitas vezes maior que a superficie externa, sendo determinante para superficie total do
solido. Os autores ressaltam ainda que poros fechados ndo contribuem para o aumento da area

interna.
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A textura do solo aliada a superficie especifica influenciam diversas outras
propriedades do solo. Quanto maior for a area superficial, maior sera a capacidade de retencao
de 4gua, de nutrientes e de outras substancias quimicas do solo, sendo maior a tendéncia de as
particulas manterem-se unidas em uma massa coesa ou como pequenos agregados € maior a

taxa de liberacdo de nutrientes para os solos através de minerais intemperizaveis.

2.4.7 Outros Fatores Intervenientes na Condutividade Hidraulica

A natureza quimica do fluido percolante ¢ fator que pode afetar a condutividade
hidraulica, ja que ela ¢ capaz de afetar a estrutura através da floculacao das particulas ou do
encolhimento do esqueleto do solo. Para evitar mudangas na estrutura do solo ¢ muito comum
realizar a estabilizagdo quimica, através da adicdo do agente cimentante (cimento, cal, cinza).
Vale destacar que o agente cimentante, além de atenuar as mudangas na estrutura do solo,
“tampam” os poros, densificando a massa de solo e diminuindo a condutividade, podendo
ainda aumentar a resisténcia mecanica. Segundo Heineck (2002) as particulas do solo
tornam-se mais resistentes a alteracdo (floculagdo ou orientagdo) quando estdo em uma
configuragdo mais densa, o que evidencia que um aumento do esfor¢o de compactacao ¢

capaz de estabilizar a massa de solo e torna-la mais resistente a ataques quimicos.

Segundo Poévoa (2014), os estudos da condutividade hidraulica das argilas
desenvolvidos por Olsen (1962) serviram de base para teoria da agregagdo das particulas, que
buscou justificar as discrepancias entre a condutividade medida em ensaios e a prevista
segundo a lei de Darcy. Nagaraj et al. (1990 apud POVOA, 2014), com base na analise da
compressibilidade e permeabilidade, propuseram a existéncia de trés niveis de porosidade no
arranjo estrutural das particulas de uma argila (Figura 6). O tipo 1 se refere a porosidade intra-
agregados, ou seja, entre particulas individuais de argila dentro de um agregado. O tipo 2
trata-se da porosidade inter-agregados, em outras palavras, entre dois agregados que
interagem entre si (interacao fisico-quimicas) dependendo do carregamento exterior. E, por
fim, o tipo 3, referente a porosidade inter-agregados de maior didmetro, que diz respeito a um
grupo de agregados em equilibrio com a tensdo da agua. Esse tipo de porosidade pode
representar até 90% do volume de porosidade de uma argila, sendo a que mais influencia a

condutividade hidraulica desse solo. Com base no exposto, ¢ possivel observar, portanto, a
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relacdo direta entre essas duas caracteristicas distintas dos solos (porosidade e

permeabilidade), mas intrinsicamente associadas.

Figura 6 — Tipos de Porosidade

:;:l Dominio da particula OO 8‘3@ O
; . ) N
_ Diferentes tipos <D/ o é

de porosidade

Fonte: Daniel (1993)

Assim como nos solos compactados, nos GCL’s a presenca de agentes organicos
ou inorganicos é capaz de alterar a permeabilidade do meio. E cada vez mais comum no
ensaio de permeabilidade a utilizacdo dos mesmos fluidos percolantes a que serdo submetidos
a massa de solo. Vale destacar que mesmo a agua sendo o fluido percolante, a depender de
suas caracteristicas pode haver altera¢des na condutividade hidraulica do meio. Variagdes na
quantidade de ar dissolvido, o tipo e concentracdo de eletrélitos, teor de nutrientes, podem
acarretar em valores diferentes de permeabilidade para o solo. Nos ensaios € sempre
preferivel o uso de dgua deaerada, quando nao for possivel a 4gua de rede de abastecimento ¢

a mais recomendada.

Outro fator importante a se considerar que pode afetar de forma significativa a
condutividade hidraulica dos solos s3o as tensdes efetivas. Segundo Daniel (1993) solos
compressiveis e solos com caracteristicas como macroporos € muitas descontinuidades sao os
mais sensiveis a variagoes nas tensoes efetivas. Incrementos no valor da tensao efetiva irao
resultar na diminui¢do dos poros e no ‘“fechamento” das descontinuidades e,
consequentemente, resultard na diminui¢do da condutividade hidraulica. Deve-se, sempre que
possivel, realizar os ensaios submetendo as amostras as mesmas tensdes efetivas a que serdo

submetidas em campo.
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A compactacdo ¢ uma técnica que visa melhorar as caracteristicas mecanicas e
hidraulicas do solo a partir da diminui¢do dos vazios. A técnica de compactacdo associada a
condi¢des de contorno especificas (teor de umidade, energia de compactagdo, tipo de solo,
grau de saturagdo) ¢ responsavel direto pela condutividade hidraulica do solo. Como foi
exposto, a depender do teor de umidade do solo e do esforco de compactagdo, a estrutura do
solo pode variar de um estado mais floculado para um mais disperso, influenciando a
permeabilidade. Mitchell ef al. (1965) analisaram ainda o efeito da energia de compactagdo na
condutividade hidraulica dos solos, onde a condutividade foi avaliada para os corpos-de-prova
saturado, para diferentes teores de umidade e energias de compactagdo. Os autores
observaram uma redugao significativa (em até 100 vezes) na condutividade com o incremento

da energia de compactagdo, principalmente para pontos proximos do teor de umidade 6tima.

A saturacdo ¢ mais uma a afetar a condutividade hidraulica dos solos, havendo
uma diminui¢do da permeabilidade com a queda da saturagdo, uma vez que os caminhos
disponiveis para adgua percolar diminuem, pois, parte dos poros estard preenchida por ar.
Além desses, muitos outros fatores podem vir a interferir no comportamento hidraulico do

solo, como o gradiente hidraulico, temperatura, indice de vazios, entre outros.

2.5 Fluidos Percolantes

Propriedades de um fluido percolante, como massa especifica e viscosidade,
interferem de forma direta na condutividade hidraulica do solo, e essas, por sua vez, sofrem
variacao com alteracdes de temperatura. A viscosidade tem uma interferéncia maior, tendo em
vista que, quanto mais viscoso ¢ o fluido, mais dificil € dele percolar pelo meio particulado e

menor, portanto, a condutividade hidraulica.

O lixiviado produzido a partir de residuos detém propriedades de carater fisico,
quimico e bioldgico bastante distintas das observadas na dgua. As interagdes do percolado
com o meio poroso podem causar alteragdes no comportamento hidraulico do meio poroso,
devido a forgas de atrag@o e repulsdo presentes nas moléculas do meio poroso. O alto teor de
sais e metais presentes no lixiviado incita que as moléculas do fluido e do solo realizem
ligacdes. A ocorréncia dessa adesdo entre as superficies do fluido e do solo se deve,
sobretudo, as forcas osmoticas decorrentes do gradiente de concentracdo de ions ou de sais,

através de uma membrana.
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Existe uma significativa alteragdo no comportamento hidraulico do solo com
fluidos percolantes especificos, devido ao lixiviado ter caracteristicas muito varidveis e esse
efeito depende da composigao fisica e quimica do lixiviado. Zanon (2014) percebeu, em seu
trabalho acerca de misturas de solo compactado com lixiviado, uma redu¢ao no parametro de
permeabilidade do meio poroso, e ainda uma mitigacdo da carga contaminante do lixiviado.
Por outro lado, diversos autores, como Hamada et al. (2004) e Nascentes (2006), que
analisaram as alteragcdes de permeabilidade em obras de solo argiloso compactado, afirmaram
que a permeabilidade do meio particulado pode aumentar em situagoes de contato com fluxos

de percolados provenientes de aterros sanitarios.

Vale ressaltar, entretanto, que esta conclusao ndo pode ser generalizada, visto que
as interacdes solo-lixiviado dependem de muitos mecanismos, devendo ser realizados estudos
de transportes de contaminantes mais avangados para cada situagdo no intuito de se buscar um

melhor entendimento do processo como um todo (SOARES, 2012).

A maior parcela das fontes de contaminagdao ¢ formada por cloretos, nitratos,
metais pesados e materiais ricos em matéria organica. Os cloretos, na forma do ion CI', sdo os
mais recorrentemente encontrados na superficie terrestre, podendo ser encontrados nas aguas
dos oceanos, assim como na maioria das rochas de origem sedimentar. As formagdes rochosas
de origem sedimentar com grande presenca de cloretos, tais como os evaporitos, possuem em
sua composi¢ao predominantemente o mineral halita (NaCl). Ja os nitratos, que sao
originados do nitrogénio inorganico, tém sido responsdveis pelos maiores indices de
contaminac¢do de 4guas subterraneas. Eles sdo encontrados em grande escala em sistemas de
tratamento e disposicao convencionais in situ (fossas e latrinas), assim como na aplicagdo de
fertilizantes nitrogenados no setor agricola. Vale salientar que especialmente no caso da
contaminacdo via nitratos, em funcdo do alto grau de mobilidade e alta persisténcia, mesmo
em condi¢des com a presenga de oxigé€nio, gera um grande passivo ambiental (TEIXEIRA et

al., 2003).

Os metais pesados s3o normalmente encontrados no ambiente em fertilizantes e
pesticidas, amplamente utilizados no meio agropecuario, na combustdo de carvao e oleo, das
grandes redes industriais, nas emissdes veiculares, sobretudo das grandes cidades, e no
refinamento e incineracdo de residuos urbanos e industriais, gerando residuos sélidos. Metais

pesados apresentam baixa mobilidade, embora seja interessante ressaltar que tal
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comportamento pode variar drasticamente caso ocorra alteragdo nas condi¢des fisico-

quimicas.

Alguns metais bastante pontuais, como o cadmio, também s3o fontes de
contaminagao que merecem destaque, € que sao principalmente encontrados em fungicidas,
baterias e na galvanoplastia. Outro desses ¢ o chumbo, que tem ampla gama de utilizagdo,
sobretudo no setor industrial, como, por exemplo, nas petroliferas, industrias bélicas e de
ceramica. Outros exemplos sao o niquel e o zinco, encontrados em diversos insumos que vao
desde a produgdo de baterias até os produtos farmac€uticos e que podem, em diversas
situacdes, alcangar cursos hidricos, como o0s rios ¢ os mananciais subterrineos (DUARTE e

PASQUAL, 2000).

Os materiais com riqueza de matéria orginica também sdo potenciais
contaminantes, sobretudo, quando associados a variagdes acentuadas de temperatura e
pressdo, algo extremante possivel de ocorrer quando da enorme acumulagdo de residuos

solidos em um aterro sanitario (PIEDADE JUNIOR, 2003).

Desta feita, o principal efluente do processo de estoque de residuos em um aterro
e que ¢ fruto do processo de decomposi¢ao natural do material ¢ o chorume. O chorume ¢
entendido como um efluente com alto teor de concentracdo de compostos organicos e
inorganicos, proveniente do processo de infiltragdo da agua do escoamento superficial
ocorrido sobre os residuos urbanos, disposto em aterros sanitarios ou lixdes, que se encontra
em franco processo de decomposicio e que pode se comportar como um lixiviado com alto

potencial de contaminagao.

O processo de infiltracdo carreia diversos materiais que estao na forma dissolvida
ou em suspensao dos residuos solidos urbanos. Segundo Alcantara (2007) normalmente o
lixiviado ¢ composto pelo proprio liquido proveniente da umidade natural dos residuos
solidos urbanos, pela 4gua que ¢ inserida no aterro vinda de diversas fontes, assim como pela

agua proveniente do processo de decomposigao bioldgica.

Segundo Rodrigues (2011), a constituicdo fisico-quimica do percolado ¢ de uma
enorme variagdao, com grande dependéncia de fatores que se estendem desde as precipitagcdes
da localidade, assim como do tempo de deposi¢do dos residuos até as caracteristicas

especificas da origem do proprio residuo, salientando dentre elas, sobretudo, a umidade.
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De acordo com Alcantara (2007), ¢ importante diferenciar que os componentes
do lixiviado se dividem em 4 (quatro) tipologias: metais pesados, material organico
dissolvido, macrocomponentes inorganicos € componentes organicos xenobiodticos. E,
obviamente, por dispor de tantos grupos diferentes de materiais com alto potencial danoso e
substancias altamente soluveis, o lixiviado pode contaminar as aguas do subsolo nas
proximidades do aterro sanitdrio e se alastrar por distancias consideraveis, trazendo prejuizos

sob a dtica da engenharia, assim como para o meio ambiente.

Outro exemplo de fluido percolante sdao as solugdes salinas. Os efluentes salinos
sdo produzidos em grandes volumes por diferentes ramos industriais, tais como no
processamento de alimentos, na producdo de quimicos e na extragdo de petroleo
(LEFEBVRE e MOLETTA, 2006). Estes efluentes, além de apresentarem uma alta
concentracdo de sais, também podem possui um alto teor de matéria orgénica e de nutrientes,
como o nitrogénio, em sua composicdo (SUDARNO et al, 2011). Caso ndo tratados, os
efluentes salinos sdo capazes de gerar grandes danos ambientais, como a contaminacdo do

solo, da 4gua superficial e subterranea.

Durante a operacao de um aterro sanitario, por exemplo, ¢ altamente provavel que
as aguas subterrAneas possam penetrar dentro da barreira impermeabilizante. A 4gua
subterranea geralmente contém certa salinidade, com niveis relativamente altos de Na*, Ca*" e
K", e o total de solidos dissolvidos pode atingir em torno de 80 g/L (GUO et al., 2001; YE et
al., 2017). A composi¢cdo quimica das dguas subterraneas tem um impacto substancial nas
caracteristicas de engenharia, como a expansao (CUI et al., 2012; YE et al., 2017; CUI et al.,
2017), permeabilidade (MISHRA et al, 2005; LIU et al, 2020) e a resisténcia ao
cisalhamento (XU et al., 2018; XIANG et al., 2020).

A solugdo saturada de cloreto de sodio (NaCl) ¢ representativa dos liquidos
misciveis inorganicos salinos, segundo a classificagdo de Shackelford (1994). Tal solugao ¢
obtida na proporgdo de soluto (NaCl) e solvente (dgua destilada). E um composto idnico
formado pela unido de um metal alcalino altamente reativo e um halogénio, também reativo,
constituinte principal do sal de cozinha. Essa solugdo ¢ formada pelo processo de separagao
de ions do cloreto de sdédio em meio aquoso, que nesse meio se tornam hidratados. Desta
forma, as liga¢des i0nicas se rompem e os ions ficam livres. As moléculas de dgua se sentem

atraidas aos ions de Na* e ao CI', conduzindo eletricidade.
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Rodrigues (2011) ao avaliar a condutividade hidraulica de argila compactada e sua
interacao com fluidos contaminantes utilizou uma saturagao da mistura de agua destilada com
cloreto de sddio na propor¢ao de 3,625 g/ de NaCl. J& Morandini (2009), ao avaliar a
compatibilidade em combinagao de solos tropicais para uso em barreiras impermeabilizantes,
empregou a solugdo de NaOH na concentragdo 5g/1 , equivalente a concentracao eletrolitica
de 0,083 Mol/l. A concentracao da solucao supracitada foi escolhida visando um ambiente
suficientemente agressivo ao solo, sendo pouco maior que as normalmente encontradas em

chorumes de aterros sanitarios urbanos, de mais ou menos 3 g/l.

2.6 Compatibilidade entre fluidos e solos

A percolagdo de fluidos através dos diferentes tipos de solos pode ocasionar
alteragcdes no comportamento geotécnico, como na permeabilidade, na compressibilidade ou
na resisténcia do material. Para a previsao do funcionamento dos sistemas selantes de solo ou
mistura solo-residuo compactada ¢ fundamental o correto entendimento dos mecanismos

quimicos envolvidos entre solos e fluidos contaminantes.

De acordo com Zanon (2014) o solo ¢ considerado compativel com a solucao
percolante quando existe uma constancia das caracteristicas fisicas e propriedades geotécnicas
apoOs o contato com a solugdo, sendo, portanto, a compatibilidade geralmente verificada por
meio de ensaios de caracterizagdo ou de propriedades geotécnicas, como os ensaios de
resisténcia, permeabilidade, adensamento e expansao, realizados antes e apds o contato do
solo com o fluido percolante, determinando, assim, diretamente a constancia ou variagao dos

parametros relacionados as propriedades geotécnicas de interesse.

Morandini (2009) afirma que alguns processos entre o solo e fluido, tais como
precipitacdo, sor¢do, complexacao e hidrolise, podem vir a aumentar ou diminuir o poder
contaminante dos fluidos percolantes, como também podem vir a interferir nas propriedades
geotécnicas do solo, como na resisténcia e condutividade hidraulica. Shackelford (1994)
afirma que os ensaios de limites de consisténcia, permeabilidade e sedimentacdo em agua e
em solucao poluente sdo os usualmente realizados para avaliar as interagdes entre solo e

residuos na condutividade hidraulica do solo.
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Zanon (2014) fez uso de ensaios de permeabilidade a dgua e ao lixiviado e ensaios
de coluna, verificando que a condutividade hidraulica do solo ¢ significativamente
influenciada pelo gradiente hidraulico aplicado e pela duragdo da percolagdo. Zanon (2014)
verificou que a condutividade hidraulica do solo natural a 4gua é da ordem de 1 x 10 m/s,
mas varia com o gradiente hidraulico aplicado e a duracdo do ensaio. A percolacdo de
lixiviado do aterro sanitario de Botucatu acarretou a diminui¢do da condutividade hidraulica
do solo natural para 6,0 x 10° a 7,1 x 107 m/s, considerando-se ensaios com diferentes
gradientes e duragdes. Mesri e Olson (1971) e Folkes (1982) também evidenciam que a

condutividade hidraulica depende da composi¢ao quimica do liquido permeante.

Gurjao (2005) acrescentou a avaliagdo das curvas granulométricas de seis solos
tropicais brasileiros obtidas por sedimentagao e por granulometro a /aser, de forma a verificar
a constancia das mesmas apds o contato do solo com dois contaminantes, solugdes de cloreto
de cobre e cloreto de zinco. Praticamente em todos os solos os dois contaminantes
aumentaram as quantidades de particulas finas, atuando, assim, como um defloculante. O
autor observou também uma redu¢do nos limites de liquidez para todos os solos contaminados
com zinco que pode ser um indicativo da destrui¢do dos micro-agregados do solo, confirmado
no ensaio de expansdo livre. Com relacdo ao cobre, os solos NG’ e LA’ apresentaram um

aumento no limite de liquidez em quase todas as concentragoes.

Soares (2012), de forma a verificar a compatibilidade de solos da Regiao
Metropolitana de S3o Paulo ao lixiviado de aterro sanitario, fez uso de ensaios de
permeabilidade, cisalhamento direto, adensamento e expansdo, sendo os ensaios de
compatibilidade realizados com corpos-de-prova compactados no ponto 6timo da energia
modificada. O ensaio de permeabilidade foi iniciado com percolagdo de agua e,
posteriormente, houve a substituicdo do liquido percolante por lixiviado coletado em aterro
sanitario. Houve uma queda de duas ordens de grandeza (100 vezes) na condutividade
hidraulica ao lixiviado em relacdo a 4gua (de 107 m/s para 10® m/s). Com rela¢o aos ensaios
de adensamento, Soares (2012) observou que na presenca de lixiviado, os indices de
compressao e de expansdo foram, respectivamente, 19% e 28% superiores do que com agua,
conforme se verifica na Figura 7. Ja com relacdo aos ensaios de cisalhamento direto, o autor
verificou que o solo natural apresenta coesdo de 10 kPa e angulo de atrito de 32°. Quando o
liquido de inundac¢do foi o lixiviado, houve aumento de 53% na coesdo e decréscimo de 15%

no angulo de atrito do solo.
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Figura 7 - Ensaios de adensamento com agua e lixiviado
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Fonte: Soares (2012)

A compatibilidade de trés solos de Brasilia/DF a lixiviado de aterro controlado
por meio de ensaios de coluna com corpos-de-prova compactados foi estudada por Corréa
(2001). Como resultados, o autor observou que os ensaios de coluna mostraram que houve em
efeito dispersante do lixiviado nos agregados do solo, de forma que as curvas granulométricas
mostraram uma reducgdo das fragdes grosseiras e aumento das fracdes finas. Ademais, foi
verificado que o valor do indice de plasticidade permaneceu relativamente inalterado. Além
disso, nos estudos de Corréa (2001), a CTC das amostras aumentou apos sofrerem infiltragao
com lixiviado. Ja nos ensaios de expansdo livre, a expansdao dos solos em agua foram
superiores aos valores apresentados pelas amostras apos percolagdo por lixiviado. Verificou-
se também que a permeabilidade diminuiu com a percolagio do lixiviado, conforme

mostrado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Condutividade hidraulica a 4gua e ao lixiviado

Amostra
SOB2 SAM2 SAM3

Solo

K, condutividade hidraulica a

, 1x107° 3x10°¢ 5x107°
agua (cm/s)

Ken, condutividade hidraulica 2107 2107 3x107

ao lixiviado (cm/s)
Kw/kch 50 15 166

Fonte: Corréa (2001)

Desta forma, tem sido verificado que solos em contato com substincias
percolantes diferentes da agua sofrem mudangas capazes de alterar as suas propriedades
fisico-quimicas e caracteristicas estruturais. Podem-se citar diferentes estudos que
comprovam que a interacdo solo e fluidos percolantes proporcionam mudangas de
comportamento fisicos, quimicos e mecanicos dos solos, tais como os de Reginatto e Ferrero
(1993), Ferreira (1995), Collares e Vilar (1998), Gurjao (2005), Franga et al. (2007),
Morandini (2009) e Francisca & Glatstein (2010).

2.6.1 Reagoes dos Solos ante diferentes fluidos

Os fluidos contaminantes podem ser distinguidos em dois tipos de solugdes,
conforme Shackelford (1994): solugdes hidrofilicas (misciveis em &gua) e solugdes
hidrofébicas (ndo misciveis em agua). Os liquidos ndo misciveis se dividem em componentes
organicos densos e leves e os liquidos misciveis se dividem em quimicos inorganicos
(solugdes acidas, basicas e salinas) e componentes organicos hidrofilicos (4cidos organicos,

bases organicas e componentes polares neutros).

Para Shackelford (1994), alteragdes na condutividade hidraulica podem ser
originadas a partir da floculagdo das particulas argilosas causadas por percolacdo de
substancias eletroliticas, encolhimento da matriz do solo pela presenga de solventes organicos
e dissolugdo de minerais dos solos por acidos ou bases. Shackelford (1994) mostra que o
acréscimo na concentragao cationica ¢ valéncia dos cations, assim como o decréscimo na
constante dielétrica e temperatura resultam em floculagdo, aumentando a condutividade

hidraulica.
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Mitchell (1993) afirma que a principal influéncia da condutividade hidraulica em
solos estd ligada a perturbagdes provocadas por estas solu¢des na dupla camada idnica das
particulas argilosas, concluindo que propriedades como concentragdo eletrolitica, valéncia e
diametro dos cations, adsor¢do dos anions, constante dielétrica, temperatura e potencial
hidrogenidnico do efluente podem interferir diretamente na contracdo e expansao da referida

dupla camada.

De acordo com Mitchell (1993), hidroxidos (OH)™ presentes nas superficies das
argilas podem dissociar-se da agua, sendo este fenomeno fortemente influenciado pelo pH.
Quanto maior o pH, maior a tendéncia do H' entrar em solug¢do, dissolvendo o conjunto
(SiOH) em (St + H20). Shackelford (1994) realizou ensaios de sedimentacdo nos quais
submeteu amostras de montmorilonita a uma solucdo de HCl em diferentes concentracgoes,
concluindo uma elevada variagdo na altura de sedimentagdo até mesmo quando utilizadas

pequenas quantidades de HCL.

A espessura da dupla camada i6nica ¢ diretamente proporcional a raiz quadrada da
constante dielétrica do fluido adsorvido, sendo fator predominante na floculagdo quando se
trata de um fluido organico de baixa constante dielétrica. Budhu et al. (1991) concluiram que
a condutividade hidraulica ¢ maior com fluido orgéanico do que quando percolados com agua,

e que quanto menor a constante dielétrica, maior a condutividade hidraulica.

2.6.2 Métodos de Avalia¢do da Compatibilidade

Para avaliar a compatibilidade quimica entre solos e fluidos contaminantes pode-
se dispor de métodos diretos e indiretos de avaliagdo. Shackelford et al. (2000) afirmam que
na avaliacdo direta, os contaminantes sdo colocados em contato direto com o solo, de forma
que as propriedades fisicas e mecanicas desejadas sdo obtidas diretamente. J4 na metodologia
indireta, as propriedades requeridas sao obtidas por correlagdes ou indicativos. Nesse método
de avaliagdo, solu¢des quimicas sao aplicadas ao solo e propriedades indices (tais como indice
de plasticidade, expansividade e sedimentacdo) sdo medidas em laboratdrio, para entdo,

indiretamente, obter as propriedades desejadas (MORANDINI, 2009).

Para avaliacdo da condutividade hidraulica com fluidos contaminantes,
Shackelford (1994) recomenda fazer uso de método por percolacdo direta, uma vez que

fornecem resultados mais fidedignos as reais situagdes vivenciadas em campo. No entanto,
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nem sempre € possivel compatibilizar o equipamento utilizado na percolagdo com o fluido
percolante, uma vez que os permeametros, geralmente compostos de ago e/ou cobres, ndo sao
compativeis com solugdes acidas e basicas, € as membranas de latex, utilizadas nas prensas

triaxiais ndo sdo compativeis com algumas solugdes organicas.

No ambito da percolagdo em barreiras impermeabilizantes, a propriedade
geotécnica de interesse capital é a condutividade hidrdulica. Para avaliacdo preliminar das
propriedades correlatas a condutividade hidraulica de solos e solugdes quimicas, pode-se usar
de métodos indiretos de avaliagdo, tais como os limites de Atterberg modificados, expansao
livre e sedimentagdo (SHACKELFORD, 1994). Bowders e Daniel (1987), Budhu et al
(1990), Bouazza et al. (2007) e Morandini (2009) fizeram uso de métodos indiretos, como os
supracitados, para avaliar a compatibilidade quimica entre solos e fluidos contaminantes em

seus estudos.

Bowders e Daniel (1987) realizaram nos seus estudos ensaios de compatibilidade
em solos argilosos, ricos em montimorilonitas e caulinitas percolados com metanol, acido
acético e heptano. Ao avaliarem a compatibilidade utilizando limites de Atterberg
modificados, os autores detectaram que houve decréscimos na plasticidade e aumento na

condutividade hidrdulica para solugdes organicas concentradas (acima de 80%).

Acar e Olivieri (1989) testaram a expansao livre em amostras de montmorilonita e
caulinita em meio a solugdes organicas variadas. A metodologia indireta de avaliacdo da
compatibilidade por meio da expansdo livre baseia-se no critério da porosidade eficiente
definida por Chapuis (1990), cujo principio ¢ que a agua retida nos poros do solo ndo
contribui para o fluxo total. Uma reducdo na expansao livre do solo representa, em linhas
gerais, uma diminui¢ao na capacidade de reten¢dao de dgua e um aumento da condutividade
hidraulica do solo. Bouazza et al. (2007) e Katsumi et al. (2008) também fizeram uso de
métodos indiretos, limites de Atterberg e expansdo livre, de diferentes solos
montmoriloniticos submetidos a solugdes e NaCl e CaCl, em diferentes concentragoes.
Katsumi et al. (2008) concluiram que a avaliagdo da compatibilidade por meio de limites de
Atterberg ou expansdo livre com diferentes solucdes se baseia na influéncia desta no

equilibrio da dupla camada ionica.

Morandini (2009) afirma que a utilizacdo de ensaios de sedimentagdo, com
diferentes solucdes, para avalicdo da compatibilidade se baseia na influéncia do fluido nos

estados de associagdo das particulas e, por consequéncia, no diametro aparente dos graos € no
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tempo de sedimentacdo. Shackelford (1994) ao realizar ensaios de compatibilidade por meio
de sedimentagdo em amostras de trés argilas em solucdes de HCI, NaOH e NaCl concluiu que
que liquidos com propriedades floculadoras aumentam a condutividade hidraulica dos solos,
enquanto que liquidos com propriedades defloculadoras diminuem a condutividade hidraulica

dos solos.

2.7 Mecanismo de transporte de contaminantes em meios porosos

De acordo com Zanon (2014), o transporte de poluentes dissolvidos na agua ¢
estudado como transporte de massa de um soluto em um meio poroso. Essa massa refere-se a
alguma substancia téxica dissolvida (poluente) que se move junto com o fluido. O transporte
de massa em meios porosos ¢ controlado por diferentes processos, ndo dependendo somente

do fluxo do fluido no qual esta massa esta dissolvida.

Os processos de transporte de contaminantes em meios porosos dependem da
natureza do contaminante e do tipo do solo em analise. A composi¢do e as propriedades dos
residuos sdo fatores significativos no desenvolvimento da interagdo com o substrato do solo.
Sendo possivel estimar as propriedades fisicas e quimicas mais importantes dos
contaminantes € conhecer bem as caracteristicas do solo, pode-se compreender melhor o seu
transporte e, assim, dimensionar melhores barreiras naturais ou artificiais para areas

contaminadas ou para futuras areas de disposicao do residuo.

De acordo com Fetter (1993), a difusdo e a adveccdo sdo os dois mecanismos
basicos que atuam no transporte de contaminantes em um solo. Esses dois mecanismos podem
ser subdivididos em subprocessos, de forma que a difusdo pode ser quimica ou molecular ¢ a
difusdo por turbuléncia ou dispersdo hidrodindmica. Nobre (2004) cita ainda o mecanismo por
atenuacdo que se pode subdividir em adsor¢cdo fisico-quimica, sor¢do quimica e
bioconvengao. Para Zanon (2014) os principais mecanismos do transporte de um soluto em
um meio poroso sao a adveccao, a difusdo, a dispersao mecanica, as reagdes quimicas entre o

soluto e os graos do solo, e reagdes quimicas do proprio soluto.
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2.7.1 Adveccao

A advecc¢do, também conhecida como convecgdo, ¢ o processo primario de
migracao do contaminante através do meio poroso, correspondendo ao processo pelo qual o
contaminante ¢ transferido, devido a um movimento preferencialdo fluido (LERMAN, 1979).
Desta forma, a adveccdo ¢ o processo pelo qual o soluto é carregado pela dgua em
movimento. O fluido funciona, assim, como um dispersor, diminuindo, por consequéncia, a

concentracao do contaminante.

No transporte advectivo os fluidos contaminantes que estdo sendo influenciados
caminham com a mesma taxa que a velocidade linear média da 4gua no solo. Assim, a frente
de contaminagdo ¢ abrupta e move-se a uma velocidade igual a velocidade linear média (va)

do fluido percolante, geralmente a agua, sem alterar seu pico de concentracao.

2.7.2 Dispersao

O transporte por processos dispersivos € caracterizado pelo espraiamento do
material através do meio. Lerman (1979) afirma que, quando se tem a dispersao de moléculas,
atomos ou ions sob a agdo de forgas de natureza intermolecular em fluidos, tem-se o que se
denomina de difusdao molecular. Quando se trata da dispersdo de um material devido as
variagdes de velocidade do fluido, o processo passa a ser denominando de dispersdao
mecanica. Ainda segundo Lerman (1979) quando se trata da dispersdo de um material por

meio turbulento, o processo denomina-se dispersao hidrodinamica.

Para Freeze e Cherry (1979), a difusdo molecular ¢ um fendmeno que ocorre em
funcdo da energia termo-cinética das particulas de poluentes dissolvidas no fluido
contaminante, no qual ions e moléculas dissolvidas se movem de areas de maior concentracao

para as de menor concentragao.

Bear (1972) afirma que a dispersao mecanica consiste em outro fendmeno que
causa um espalhamento do poluente, devido as variagdes de velocidade do fluido dentro do
meio poroso. A dispersdo mecanica ¢ um espalhamento em relagdo a dire¢cao do fluxo médio
advectivo, devido a variacdo de velocidade em magnitude e direcdo no espago dos vazios

(NOBRE, 2004, ZANON, 2014). Para Freeze e Cherry (1979), a dispersdo mecanica ¢ o
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processo pelo qual algumas moléculas da dgua e da substancia poluente dissolvida se movem
mais rapidamente do que o valor médio de percolacdo, enquanto outras se movem mais

lentamente.

2.8 Materiais compositos utilizados como Liners

Os solos argilosos sdo tradicionalmente um dos componentes essenciais na
execucdo de barreiras impermedveis, atuando isoladamente ou em conjunto com outros
materiais. Para cumprir essa fun¢do é necessario que o material tenha propriedades fisico-
quimicas e hidraulicas adequadas para a finalidade em propdsito e que essa propriedade ndo
seja afetada por outros fatores, tais como o ressecamento do solo (formagdo de trincas de

tracdo) ou a desestruturacdo, que podem provocar o aumento da condutividade hidraulica.

Se o solo com as caracteristicas desejaveis para uso como /iners nao ¢ encontrado
no local, o solo pode ser melhorado com a adi¢do de bentonitas ou, até mesmo, a partir do uso
de materiais alternativos residuais de baixos valores de condutividade, tais como cinzas de
carvao oriundas de termelétricas. A seguir serdo apresentados alguns materiais que podem ser
utilizados em misturas com solo com o objetivo de diminuir a condutividade hidraulica do

conjunto.

2.8.1 Bentonita: Utiliza¢cdo como Liners

O termo “Bentonita” (bentonite) foi atribuido pela primeira vez em 1988, nos
Estados Unidos, adotado em fun¢do do deposito descoberto em folhelhos argilosos de Fort
Benton, Wyoming (EUA), onde essa argila foi pela primeira vez caracterizada como um tipo

especial de argila (LUKIANTCHUKI, 2007).

A bentonita ¢ derivada da alteragdo do material vitreo emitido pelos vulcdes,
sendo primariamente composto por argilominerais do grupo da esmectita ou montmorilonitas
(2:1). Grim (1968) afirma que os minerais montmoriloniticos possuem parametros fisico-
quimicos diagnosticos, tais como uma granulometria composta de materiais finos, grande area
ou superficie especifica, grande potencial de expansdo e baixa condutividade hidraulica, alta

capacidade de troca catidnica e tumefagdo na presenga de agua. A esmectita tem grande
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superficie especifica de cerca de 800m?/g e um elevado grau de cargas negativas dentro de sua

molécula, que facilitam a adsor¢do de agua (AKPE et al, 2018).

Do ponto de vista quimico, as bentonitas sao consideradas filossilicatos
hexagonais de aluminio e magnésio hidratados. De acordo com Gleason et al. (1997), as
propriedades da bentonita sdo afetadas pelas interacdes entre as particulas e o fluido. As
bentonitas possuem cations trocaveis, originados do desbalanceamento de cargas de sua
estrutura. As cargas elétricas nas particulas sdo negativas, atraindo os cations dissolvidos na
agua para a superficie da particula. Os cations adsorvidos dominantes podem ser s6dio ou o
calcio, sendo a bentonita so6dica mais expansiva, com maior utilizagdo em aplicagdes de
selagem e impermeabiliza¢do. Ja a bentonita célcica ¢ mais estavel quimicamente quando

exposta a certos compostos quimicos (DANIEL e KOERNER, 1995).

Gleason et al. (1997) comprovaram que, devido ao alto poder de expansdo das
bentonitas sodicas, a resisténcia ao cisalhamento em misturas de areia-bentonita sodica €

aproximadamente a metade da resisténcia de misturas areia-bentonita calcica.

Karnland et al. (2007) estudaram a composicdo quimica de bentonitas,
demonstrando que apresentam cerca de 80% de montmorilonita, com composi¢do quimica
tipica [Si7,04 Alo,0s] [Als,10 Tio01 Feo37 Mgoa9] O20 (OH)s Caoos Mgo.02 Po,o1 Naos. Os valores
em colchete simbolizam componentes das placas octaédricas e tetraédricas e os demais

cations disponiveis para trocas.

A grande afinidade da bentonita com a agua, associada a sua capacidade de
expansdo, conferem a este material resisténcia a passagem de agua. Em liners as particulas
expandidas sdo forcadas entre si de modo que ocorre preenchimento dos vazios, formando

uma barreira contra a passagem do fluxo.

Com relagdo a bentonita, uma das mais importantes propriedades ¢ a carga
negativa superficial de argilas esmectiticas, variavel entre 80meq/100g e 150meq/100g
(SILVA & FERREIRA, 2008). Argilas com alta capacidade de troca catidnica possuem maior

reten¢ao de cations.

De acordo com Kozicki et al. (1994), a bentonita funciona melhor para a
aplicagdo em barreiras hidraulicas quando for utilizada uniformemente ¢ em pequenas
quantidades, entre 3 a 8%. Em relacdo as barreiras impermeabilizantes de solo-cimento-

bentonita, a resisténcia ¢ dependente do fator 4gua-cimento e da sua idade/tempo de cura. De
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acordo com Ryan & Day (2002) existem especificagdes para a resisténcia minima variando
em um intervalo de 100 a 700 kPa, enquanto alguns projetos realizam exigéncia de 200 kPa

aos 28 dias.

Graham et al. (1989) realizaram estudos em misturas de areia-bentonita na
propor¢ao de 1:1, concluindo que a resisténcia do material corresponde a resisténcia da
bentonita e que o material expande a baixas tensdes de carregamento, sendo a expansio

inibida por tensdes confinantes acima de 0,8 MPa.

Lukiantchuki (2007) avaliou a utilizagao de solo misturado com bentonita para o
emprego como barreira impermeabilizante, sendo realizados ensaios de condutividade
hidraulica e resisténcia a compressdao simples em misturas de solo e bentonita nos teores de
3%, 5% e 7%. Para os teores de 5% e 7% de bentonita, a condutividade hidraulica apresentava
valores adequados para a constru¢do de barreiras impermedveis. Nos ensaios de resisténcia a
compressdo simples para as misturas com 5% de bentonita, a autora obteve resultados

satisfatorios para o emprego da referida mistura como camadas impermeabilizantes.

De modo a assegurar a baixa condutividade hidrdulica de barreiras
impermeabilizantes de solo-bentonita, ¢ necessaria a presenca de sedimentos finos plésticos,
no entanto, isso eleva a compressibilidade. A melhor combina¢do deve conter matriz com
indice de vazios preenchidos por solos finos e bentonita (D’APPOLONIA, 1980;
AZAMBUIA, 2004).

Khera (1995) avaliou a influéncia do pH nas bentonitas, verificando que a
expansdo ¢ fortemente afetada pelo pH, principalmente nas bentonitas sodicas. A maior
expansao da argila encontra-se em pH aproximado de 8. A reducdo do pH provoca uma

reducgdo da dupla camada de ions, promovendo um incremento na condutividade hidraulica.

De forma a se obter melhor homogeneizagao, trabalhabilidade e uma aplicagao
econdmica deste material, torna-se necessario definir uma propor¢ao 6tima de bentonita e teor
de umidade para cada caso de projeto. Segundo Rowe (2000), a proporcao adequada de
bentonita para ser misturada com o solo esta entre 4 % e 10 %, de modo a se obter valores de

condutividade hidraulica entre 107a 10 cm/s.

E recomendavel a utilizagdo de bentonita com solo em locais em que o solo

natural ¢ inadequado para a constru¢do de barreiras impermedveis. Segundo Daniel (1993)
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uma pequena quantidade de bentonita pode acarretar uma diminui¢do em varias ordens de

grandeza no valor da condutividade hidraulica.

As camadas impermeabilizantes de solo-bentonita podem ocorrer em diversos

projetos de geotecnia, conforme citado por Lukiantchuki (2007), tais como em:

= (Camada de seguranca de aterros: camada localizada abaixo da camada

principal (mantas e geocompostos), protegendo solo local contra falhas na camada principal;

= (Camada protetora final de aterros: camada protetora de finalizagdao do aterro,

minimizando a entrada de agua;

= Material de fechamento de células em aterro: os residuos em aterros

controlados devem ser confinados por uma camada protetora de solo impermeavel.

2.8.2 Cinzas: Utilizagdo como Liners

O carvao mineral pode ser definido como um combustivel fossil natural formado a
partir da decomposi¢do ao longo de milhdes de anos da matéria organica. Ele ¢ composto
basicamente por atomos de carbono, oxigénio, nitrogénio e enxofre, além de minerais, como a
pirita, e outros elementos rochosos (arenitos e diamictitos). Rohde ef al. (2006) afirmam que o
carvao ¢ constituido por duas fragdes intimamente misturadas, sendo uma organica e outra
mineral. A parte organica ¢ a parte combustivel do carvdo composta de matérias volateis mais
carbono fixo. A fracdo mineral ¢ composta principalmente por argilas, quartzos, piritas e
carbonatos. No processo de combustdo do carvao em usinas termelétricas a a¢do do calor
transforma a fragdo organica em volateis e coque, enquanto a fracdo inorganica originam as

cinzas.

Rocha et al. (1999) afirmam que as propriedades fisicas, quimicas e mineralogicas
das cinzas oriundas da queima do carvao mineral dependem de fatores como a composi¢do do
carvao utilizado; o grau de beneficiamento ¢ de moagem do carvao; o tipo, o projeto e a
operacdo da caldeira; e o sistema de extracao e manuseio das cinzas. Assim, as cinzas variam

consideravelmente em sua composi¢ao ¢ em suas propriedades fisico-quimicas.

Segundo Knudsen (2001) o tamanho das cinzas ¢ funcdao de duas classes de
mecanismos formadores, sendo a primeira responsavel pela formagao de particulas maiores,

com diametros superiores a 1 um, geradas pela fragmentacdo do carvao e a subsequente
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coalescéncia. J4 a segunda etapa se inicia com as particulas de vapor (dos sais alcalinos
contidos no carvao), associando-se para formar uma nova particula através de um processo de

nucleagao.

2.8.2.1 Classificagdo das cinzas

Na queima do carvao mineral sdo gerados dois tipos principais de residuos: cinzas
volantes (fIy ash) e cinzas pesadas (bottom ash). Simon e Jeffery (1960) afirmam que algumas
particulas de carvdo sdo constituidas essencialmente de material carbonoso, j& outras de
mistura intima entre a matéria carbonosa ¢ mineral, apresentando comportamentos diferentes
quanto a viscosidade, ponto de fusdo e conteido quimico, resultando, desta forma, em
residuos com aspectos fisico-quimicos e mineraldgicos distintos.

As cinzas leves sdo constituidas de particulas finas, inorganicas, esféricas,
tipicamente variando em tamanho entre 10 e 100 microns e de cor cinza claro, devido a menor
presenca de carbono (LEANDRO, 2005). Kiattikomol et al. (2001) e Felekoglu e Turkel
(2009) afirmam que finura ¢ uma das propriedades importantes que contribuem para a
reatividade pozolanica das cinzas volantes. Essas cinzas sdo normalmente caracterizadas por
granulometria de tamanho de silte, por consisténcia ndo plastica e materiais ndo coesivos. As
cinzas volantes sdo materiais geralmente pozolanicos por apresentarem potencial de reagao
com a cal em presenca de dgua, originando compostos hidratados estaveis com propriedades
aglomerantes. Conforme a American Society for Testing and Materials (ASTM C618), a
pozolana ¢ um material silico-aluminoso que quando finamente dividido e na presenca de
agua reagem com hidroxidos alcalinos para formar compostos com propriedades
aglomerantes.

As cinzas volantes apresentam materiais predominantemente amorfos (silica de
vidro), com baixas porcentagens de componentes cristalinos. Kihara (1983) afirma que as
cinzas leves sdo caracterizadas por ser um material complexo e heterogéneo, de forma que as
caracteristicas composicionais e microestruturais sdo dependentes das condi¢des de
combustdo e das caracteristicas do carvao utilizado. Com relagdo as caracteristicas quimicas,
as cinzas volantes sdo, em geral, constituidas por silica, alumina e 6xido de ferro, além de
oxido de calcio e magnésio. Segundo Vasconcelos (2018), a composi¢cdo quimica dessas
cinzas volantes ¢ muito variavel, com predominancia de silica (em torno de 40%), alumina

entre 15% a 40%, ferro entre 5% a 14% e calcio, cerca de 10%.
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De acordo com Goethe (1990) e Farias (2005), as propriedades fisicas e a
composi¢ao quimica das cinzas pesadas ¢ controlada pela fonte do carvao mineral, recebendo
influéncias do grau de moagem do beneficiamento na pré-queima e do sistema de extragdo e
transporte da cinza apds a queima. As cinzas pesadas apresentam granulometria mais
grosseira do que as cinzas volantes, com parte dos graos na frag@o areia e silte e baixos teores
de argila. Essas cinzas s3o, em geral, ndo plasticas e nao coesivas (LOPES, 2011).

Em termos de composi¢do quimica, as cinzas pesadas sao composta por silica
(S102) e alumina (Al2O3), as quais correspondem a cerca de 50% e 30%, respectivamente, na
composi¢do em massa do material (FARIAS, 2005). O restante da composi¢do quimica das
cinzas ¢ formado por outros 6xidos, tragos de outros metais como chumbo e merctrio e
sulfatos.

Santa (2012) afirma que as cinzas pesadas, apos processadas em tamanho de
particulas adequado, podem se transformar em material pozolanico e serem utilizadas em
diversas aplicagdes, tais como na producao de cimento Portland, como agregado em unidades
de alvenaria de concreto, como agregados para base e sub-base de estrada, como material de

preenchimento estrutural e como material impermeabilizante.

2.8.2.2 Aplicagdes das cinzas como Liners

Estudos nacionais ¢ internacionais verificaram a viabilidade da utilizagdo de
cinzas de carvao mineral em diferentes aplicagdes geotécnicas, tais como na produgdo de
blocos de concreto (HOLMES et al., 2006), como camadas de pavimentos (GHAFOORI e
BUCHOLC, 1997; RANGANATH, 1998, LEANDRO, 2005, VASCONCELOS, 2018) e
como barreiras impermeabilizantes (HAN, 1996; ACHARI, 1995; SHACKELFORD e
GLADE, 1994; HEINECK, 2002; ELIAS et al, 2017; ELIAS et al., 2021).

Heineck (2002) ao estudar misturas de cinzas pesadas com 3 e 6% de bentonita
verificou que a variagdo dos parametros de compactacdo nao modificou os resultados de
condutividade hidraulica para as misturas contendo cinzas de fundo. Além disso, o autor
verificou que a adi¢do de bentonita ndo se mostrou efetiva na reducdo da condutividade
hidraulica das misturas contendo cinza, uma vez que a mesma foi reduzida em somente uma
ordem de magnitude (de 1,78x10°° m/s para 1,39x10”7 m/s), mesmo utilizando-se teores muito

altos de bentonita (18%).
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Ubaldo (2005) propds avaliar a viabilidade da cinza de fundo e cinza volante
oriundas da queima da termelétrica Jorge Lacerda (Capivari de Baixo/SC), como material
alternativo para compor um sistema de cobertura para cobrir pilhas de rejeito geradores de
acidez. Nesse estudo as cinzas de fundo, que foram caracterizadas como um residuo Classe II-
A, apresentaram caracteristicas geotécnicas adequadas para a aplicagdo como material de
cobertura, com comportamento hidraulico de material granular, classificada como residuo.
Resultados semelhantes aos obtidos por Ubaldo (2005) foram obtidos por Mendonga (2007)
em estudos sobre a difusdo de oxigénio em camadas de cobertura, utilizando as cinzas da

queima do carvao mineral.

Elias et al. (2017) verificaram o uso de cinzas volantes de carvao como material
geotécnico impermeabilizante. A caracterizagdo mineraldgica englobou ensaios de difracao de
raios-X e de microscopia eletronica de varredura (MEV) nas amostras de cinzas volantes e
bentonita. O MEV das misturas mostrou interagdes entre as particulas de cinzas e as de
bentonita, que resultaram em aglutinacdes com uma estrutura mais floculada e, portanto, mais
permeavel que o esperado. Os resultados dos ensaios de permeabilidade indicaram uma
condutividade hidraulica saturada para as cinzas volantes de 8,5x10° cm/s, que é um valor
considerado alto para utilizagdo como barreira de fundo em obras ambientais, que deve ser

inferior a 10”7 cm/s (LUKIANTCHUKI, 2007).

Misturas de cinzas volantes e bentonita sddica foram testadas por Elias et al.
(2017), variando os teores de bentonita em 5, 10 e 20%. Os resultados indicaram uma redugao
da permeabilidade das misturas de até 1,2x10 cm/s, que nio foi suficiente para a aplicacio
proposta. A explicacdo € que, possa ter ocorrido uma interagdo entre a bentonita e a cinzas

volantes, que impede a expansao da bentonita.

O processo de expansdo da argila pode ser minimizado e at¢ mesmo inibido se a
elas foram adicionados componentes chamados de inibidores. Para Cardoso (2005), os
inibidores fazem desaparecer a pressao osmotica, uma vez que atuam reduzindo as diferengas
entre as concentragdes ionicas do fluido e da argila. Para o autor, os inibidores inorganicos
possuem um mecanismo de atuacdo baseado na fixagdo de sua fragdo catidnica na superficie
negativa das particulas de argila, liberando equimolarmente o cation original, denominado
cation intercambiavel. Elias (2015) observou-se em seus estudos aglomeragdes de particula
que podem evidenciar a interacdes entre a cinza e bentonita, caracterizando-se também

possiveis trocas cationicas. Além disso, tais rea¢des podem ter conduzido mudancas da
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concentracdo de ions entre as camadas das unidades estruturais da montmorilonita, inibindo

desse modo inchamento osmotico da bentonita e a consequente reducdo de permeabilidade.

Elias et al. (2021) realizaram ensaios de permeabilidade em cinzas de carvao
advindas de termelétrica do estado do Ceard e indicaram que a aplicagdo das cinzas
compostas de forma isolada ndo era viavel tecnicamente como material impermeabilizante,
pois ndo apresentava permeabilidade adequada. O uso de misturas de cinzas e solo, em
diferentes propor¢des, mostrou que a mistura 70% de solo e 30% de cinza, reuniu as
caracteristicas necessarias para aplicagdo como material para camadas impermeabilizantes de
aterros sanitarios (/iner), tendo esta uma condutividade hidraulica na ordem 107 cm/s. O
material apresentou, ainda, resisténcia ao cisalhamento satisfatoria para o emprego como
barreira impermeabilizante. Deve-se ressaltar que a adi¢do de 5% de cal resultou em ganhos

significativos de resisténcia.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo detalhados todos os materiais utilizados nesta pesquisa e o
método aplicado, bem como o programa experimental realizado, de modo a se atingir os

objetivos pré-definidos para este estudo.

3.1 Materiais

Nesta secdo estardo apresentados as caracteristicas e os procedimentos de coleta
dos materiais utilizados neste estudo. Foram utilizadas nesta pesquisa: a) cinzas de carvao
mineral advindas de termelétrica do Estado do Ceara; b) argila caulinitica obtida de uma
jazida na Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF); c) argila bentonitica cedida por uma
empresa da capital cearense; d) efluente, o chorume, coletado no Aterro Sanitario

Metropolitano Oeste de Caucaia (ASMOC).
3.1.1 Cinzas de Carvdo Mineral

As cinzas de carvao mineral foram advindas da Usina Termelétrica Energia
Pecém, localizada no Complexo Industrial e Portudrio do Pecém (CIPP). Esta termelétrica
estd situada no municipio de Sdo Gongalo do Amarante, disposto na Regido Metropolitana de
Fortaleza (RMF), a cerca de 50 km da capital cearense no sentido litoral oeste. A Figura 8

ilustra a localizacao da termelétrica.

Figura 8 — Localiza¢do da Usina Termelétrica do Pécem
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Fonte: Google Maps (2022)
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As cinzas geradas pela Usina Termelétrica Energia Pecém sdo dispostas em
moédulos de estocagem, estruturas criadas para armazenar os residuos. Atualmente ha trés
modulos, o modulo I, com toda a sua capacidade utilizada; o modulo II, que ainda recebe
material, estando em operacdo; e o0 modulo III, atualmente ja construido, porém ainda ndo esté
em operagdo. As cinzas utilizadas neste estudo sdo originadas do Moédulo I, em funcdo da

disponibilidade e facilidade de coleta, uma vez que este ja foi encerrado.

Em algumas partes do Mddulo I, as cinzas estavam dispostas em um estado mais
fofo, permitindo a coleta de amostras de forma manual, utilizando-se apenas enxadas,
picaretas e pa. Em outras regides do mddulo, no entanto, o material se encontrava em um
estado mais denso, necessitando a utilizacdo de mini escavadeira e escavadeira hidraulica. A
Figura 9 ilustra o processo de coleta das cinzas de carvdo mineral no moédulo de

armazenagem. Foram obtidas cerca de 100kg de cinzas para realizagdo dos ensaios propostos.

Figura 9 - Coleta das cinzas de carvao mineral

Fonte: Autor (2023)
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3.1.2 Argila Caulinitica

A argila caulinitica foi coletada em uma jazida particular no municipio de Sdo
Gongalo de Amarante, localizado a cerca de 60 km da cidade de Fortaleza/CE. O ponto da
jazida foi georreferenciado, obtendo-se como coordenadas UTM (m) 502383 (E) e 9599781
(N). A Figura 10 ilustra a localizagdo da jazida de coleta da argila. J4 na Figura 11 esta
ilustrado o aspecto da jazida que a argila foi obtida. Foram coletados cerca de 100kg de argila

caulinitica para realizagdo dos ensaios propostos.
Figura 10 - Localizagdo da jazida de argila caulinitica
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Fonte: Google Maps (2022)

Figura 11 - Aspecto visual da jazida de argila caulinitica
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Fonte: Autor (2023)
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3.1.3 Bentonita

A bentonita utilizada neste estudo trata-se de uma bentonita sodica ativada,
proveniente de doagdo da empresa Durametal. O material adquirido pela Durametal é oriundo
da empresa Bentonita SA, cuja jazida de exploragdo encontra-se na cidade de Boa Vista, no
estado da Paraiba. A Figura 12 ilustra o aspecto visual da bentonita utilizada na pesquisa.
Foram obtidos cerca de 100 kg de bentonita para realizag¢do dos ensaios.

A Figura 13 ilustra o aspecto visual dos trés materiais utilizados nesta pesquisa,

apos secos em estufa e destorroados em laboratorio.

Figura 12 - Bentonita utilizada no estudo

Fonte: Autor (2023)

Figura 13 — Aspecto visual dos materiais em estudo

Fonte: Autor (2023)
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3.1.4 Fluidos Percolantes

Nesta pesquisa foram utilizados 3 (trés) fluidos percolantes: agua destilada,
solugdo salina e chorume. As solugdes quimicas empregadas foram escolhidas de forma a

representar o espectro de solucdes acidas, basicas, salinas e organicas.

A concentracdo da solugdo salina foi escolhida visando a simulacdo de um
ambiente suficientemente agressivo ao solo e que, simultaneamente, ndo inviabilizasse a
execugdo dos ensaios. Foi empregada na concentragdo 5g/l, equivalente a concentragdo
eletrolitica de 0,083 Mol/l, valor um pouco maior que as normalmente encontradas em

chorumes de aterros sanitarios urbanos, em torno de 3g/l (MORANDINI, 2009).

O chorume utilizado neste estudo foi obtido no Aterro Sanitario Metropolitano
Oeste de Caucaia (ASMOC), localizado a aproximadamente 30 km do centro da capital

cearense no sentido litoral oeste, conforme visualizado na Figura 14.

Figura 14 — Localizagao de coleta do chorume

Fonte: Google Maps (2022)

Este aterro sanitario possui um sistema de tratamento de chorume constituido

por lagoas de estabilizacdo, duas anaerdbias e uma facultativa. A lagoa facultativa
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constitui a ultima do sistema de tratamento, a partir da qual o efluente seria langado tratado
no recurso hidrico. Entretanto, de acordo com Costa Filho (2017), ndo h4 mais langamento

em recurso hidrico e sim uma recirculagdo para o topo das trincheiras.

No aterro sanitario abordado neste estudo, ha um sistema de drenagem tanto para
o biogés (efluente gasoso) como para o chorume (efluente liquido). Na base deste aterro, para
a coleta do chorume, apresentam-se valas drenantes do tipo “espinha de peixe”, com presenca
de rachdo que preenchem as valas. O chorume ¢ direcionado até as lagoas de estabiliza¢do por
gravidade, onde ¢ realizado o armazenamento e o tratamento dos efluentes. Na Figura 15 esta
ilustrada a lagoa de estabilizacdo de onde foi feita a amostragem do efluente. Foram coletados

50 1 de chorume em dois galdes de 25 1 cada.

Figura 15 - Lagoa de estabilizag¢do de obten¢ao do chorume

Fonte: Autor (2023)

3.1.5 Misturas

De modo a se atingir os objetivos delineados para a pesquisa, foram propostas
duas misturas. A Mistura 1 (M1) é composta de 20% de cinza e 80% de argila caulinitica e a

Mistura 2 (M2) foi proposta com 80% de cinza e 20% de bentonita, em massa bruta.
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A escolha da mistura M1 foi baseada nos estudos de Elias et al. (2017) e Elias et
al. (2021). Nos estudos de Elias et al. (2017) os resultados dos ensaios de permeabilidade
indicaram uma condutividade hidraulica saturada para as cinzas volantes de 8,5x107 cm/s,
que ¢ um valor considerado alto para utilizagdo como barreira de fundo em obras ambientais,
que deve ser inferior a 10”7 cm/s (LUKIANTCHUKI, 2007). Elias et al. (2021) observou que,
embora a mistura 70% de solo e 30% de cinza de carvao mineral reunisse as caracteristicas
necessarias para aplicacdo como material para camadas impermeabilizantes de aterros
sanitarios (liners), a condutividade hidraulica obtida foi na ordem 1077 cm/s, que corresponde
exatamente ao valor minimo de permeabilidade permitido para solos potencialmente
utilizados como barreiras impermeabilizantes, conforme a Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (CETESB, 1993). Deste modo, optou-se por adotar na mistura M1 um
percentual de 20% de cinzas, percentual esse um pouco menor em rela¢do ao estudo de Elias
et al. (2021).

Na mistura M2, devido a expansibilidade caracteristica de materiais bentoniticos e
baseado em estudos de Heineck (2002) optou-se pela utilizagdo de 20%, em massa, de
bentonita. No estudo de Heineck (2002), a adi¢do de 18% de bentonita em misturas
constituidas com solo arenoso reduziu a condutividade hidraulica de 3,17x10° m/s para
5,15x1071° m/s, tornando-se adequadas sob este critério para utilizacdo em liners. Nos estudos
de Silva (2022), ao comparar-se a permeabilidade de misturas de solo natural com de 15% e
25% de bentonita, obteve-se valores de permeabilidade de 8,31 x 10 m/s e 9,87x10” m/s,
respectivamente. A autora concluiu que ambas as misturas atendem aos valores minimos de
permeabilidade a agua para utilizagdo em barreiras impermeabilizantes, sendo que a mistura
com 25% de bentonita atenderia melhor a todos os critérios para utilizacdo como barreira
impermeével, com base em recomendagdes de Potter e Yong (1993), Rocca (1993) e Qasim e
Chiang (2017). Deste modo, optou-se por adotar nesta pesquisa um teor intermediario, de
20% de bentonita. Contribuem para justificativa desse teor, os estudos de Ye ef al. (2017) que
comentam que a adi¢do de argila bentonitica em valores superiores a 20% pode se tornar
inviavel financeiramente para a maioria das aplicagdes em engenharia, a ndo ser em casos de
barreiras de material radioativo, que pode requerer valores entre 10% e 30%.

Salienta-se, também, que o emprego de 80% cinzas na mistura M2 auxilia
também a dar uma destinagdo técnica e ambientalmente adequada para os residuos advindos
de centrais termelétricas. Tais residuos oriundos da Usina Termelétrica do Pecém, conforme

Barros (2015) e Vasconcelos (2018), geram altos custos de estocagem e altos riscos
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ambientais. A Tabela 4 resume os materiais ¢ misturas estudados e as simbologias adotadas

para esta pesquisa.

Tabela 4 — Simbologia das misturas e materiais individuais

l\lil/iaits:fli:;/ % Cinza | % Caulinita | % Bentonita Simbologia
Cinza 100 C
Caulinita 100 CAU
Bentonita 100 B
Mistura 1 (M1) 20 80 20C80CAU
Mistura 2 (M2) 80 20 80C20B

Fonte: Autor (2023)

3.2 Programa Experimental

O programa experimental desta pesquisa contemplou diferentes ensaios de
caracterizacdo geotécnica, de caracteriza¢do fisico-quimica e mineralogica realizados nos
materiais em estudo e nas misturas idealizadas para os trés fluidos percolantes. O fluxograma

disposto na Figura 16 ilustra o programa experimental idealizado.

Foram propostos nos materiais em estudo (cinzas, argila caulinitica e argila
bentonitica) ensaios de caracterizagao fisica, tais como densidade real, granulometria e limites
de consisténcia; ensaio de compactagao Proctor Normal; ensaios hidraulicos, como os de
permeabilidade; ensaio de adensamento uniaxial e ensaio de resisténcia a compressdo simples.
Ademais, também foram realizados para os materiais ensaios de caracterizagdo fisico-quimico
e mineralogicos, tais como os ensaios de difragdo de Raio-X, espectroscopia de absor¢ao no
infravermelho (FTIR), andlise termogravimétrica, complexo sortivo e a determina¢do do

potencial hidrogénico (pH) e da condutividade elétrica (CE).

Para as duas misturas propostas, com 20% de cinzas + 80% de argila caulinitica
(20C80CAU) e 80% de cinzas + 20% de bentonita (80C20B) também foram realizados, além
dos ensaios de caracterizacdo fisica e ensaio de compactacdo Proctor Normal, ensaios de
permeabilidade para os trés fluidos percolantes propostos, com vistas a verificar a influéncia
dos diferentes fluidos em parametros hidraulicos das misturas. Ademais, os ensaios de
adensamento e de resisténcia a compressao simples também foram realizados com os fluidos

agua destilada, solugdo salina e chorume.
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3.3 Métodos e Procedimentos de Ensaios

O processo de caracterizagao dos materiais e misturas idealizados compreenderam
ensaios de caracterizacdo geotécnica (densidade real, granulometria, limites de consisténcia e
compactagdo) e de comportamento hidromecanico (permeabilidade, adensamento e resisténcia
a compressdo simples) e ensaios de caracterizacdo fisico-quimico e mineraldgicos, tais como
difracdo de Raio-X, espectroscopia de absor¢do no infravermelho, analise termogravimétrica
e complexo sortivo. Para as cinzas advindas de termelétrica, por se tratar de um residuo solido
e para as misturas idealizadas com este residuo foram realizados ensaios ambientais de

lixiviagao e solubilizagdo.

Neste estudo, os ensaios necessarios para a caracteriza¢do da cinza, da caulinita e
da bentonita e das misturas idealizadas foram realizados no Laboratério de Mecanica dos
Solos e Pavimentagdo (LMSP) do Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental da
Universidade Federal do Ceara (UFC), no Laboratério de Microscopia do Departamento de
Geologia da UFC e no Laboratério de Raios-X do Departamento de Fisica da UFC, sendo

todos os laboratorios localizados no Campus do Pici em Fortaleza/CE.

Na Tabela 5 estdo apresentadas todas as normas que balizaram os ensaios
realizados geotécnico e fisico-quimicos € mineraldgicos realizados, bem como a quantidade
de material necessaria para realizagdo de cada ensaio e o pré-tratamento que essas amostras

devem ter para realizag¢do de cada teste.

Nos topicos a seguir serdo apresentados os detalhes executivos de cada ensaio que

compoe o programa experimental deste estudo.



Tabela 5 — Detalhes resumidos dos ensaios realizados

. QUANTIDADE PRE-
i MITIEOILO) DE AMOSTRA | TRATAMENTO
Densidade Real dos DNER Amgstra
~ 10g representativa passada
Graos na 10 #
093/1994
Amostra
representativa da
. NBR porgdo preparada, por
Granulometria 7181/2016 15 kg exemplo, solo, seca
ao ar, homogeneizada
¢ quarteada
NBR A tr
@ Limites de Atterberg | 6459/2016 mostra
o) 120 g representativa passada
O (LL e LP) e na 40 #
Z 7180/2016
Q
E Compactagao NBR 3,0 kg (por re reseﬁtr:t(i)\slga assada
) pactag 7182/2016 ensaio) p p
= na 4 #
o
8
= Amostra
§J Permeabilidade NBR 10230 .kg (por representativa passada
4 14545/2000 ensaio)
5 na 10 # e compactada
NBR | 2002250 g (por Amostra
Adensamento 16853/2000 | corpo-de-prova) representativa passada
P p na 10 # e compactada
Amostra
Resisténcia a NBR 3,0 kg (por | Tepresentativa passada
Compressdo Simples 12770/92 ensaio) na 4 #
Amostra
pHe CE Embrapa 80¢g representativa passada
na 10 #
” Amostra
N .
o Complexo Sortivo (S, Embrapa 100 g representativa passada
Q CTC-T)
) nalO#
= O
52 | Espectroscopiad Amost
>0 spectroscopia de *Niio hé mostra
é Q© absor¢do no Norma 5mg representativa passada
O 5 infravermelho na 200 #
E = N
2 < Anlise *Nao ha 15 mg (£ 1 mg) |re resentrzlilt(i)sga assada
= Termogravimétrica Norma J & P vap
< na 10 #
%)
E Amostra
Difracio de Raios-X Nao ha 10g representativa
norma separada.
granulometricamente.

Fonte: Autor (2023)
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3.3.1 Caracterizacdo Geotécnica

Na etapa de caracterizacdo geotécnica foram realizados os ensaios para identificar
as propriedades indices dos materiais (cinza, argila caulinitica e bentonita) ¢ das misturas

propostas.

3.3.1.1 Caracterizacao Fisica

Os ensaios de densidade real, analise granulométrica e limites de Atterberg foram
realizados nos materiais em estudo (cinzas, bentonita e argila caulinitica) e nas misturas

propostas.

O ensaio de densidade real foi realizado pelo método do Picnometro, conforme
norma DNER 093/94. J4 as andlises granulométricas foram realizadas de forma conjunta, ou
seja, através do peneiramento e da sedimentagdo. As andlises realizadas foram regidas pelo
método preconizado na NBR 7181/2016. A preparagdo das amostras segue o preconizado na

norma NBR 6457/1986.

A bentonita, devido a suas caracteristicas texturais (trata-se de um coloide), sua
elevada expansdao e baixa dispersao em dagua, impossibilitou a realizacdo da analise
granulométrica pelo método preconizado pela NBR 7181/2016, sendo a mesma analisada pelo
método da pipeta. No procedimento de andlises granulométricas pelo método da pipetagem
utiliza-se cerca de 60 g de amostra previamente pesada, seca e desagregada. A pipetagem ¢
realizada apds a amostra ter sido colocada em suspensdo em proveta, utilizando-se agitador

manual.

Os limites de consisténcia ou de Atterberg sao determinados por meio dos ensaios
de determinagdo do Limite de Liquidez (LL) e do Limite de Plasticidade (LP). Os ensaios de
limite de liquidez e de plasticidade foram realizados conforme as normas NBR 6459/1984 ¢

NBR 7180/1984, além da preparacao prévia das amostras segundo a NBR 6457/1986.
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3.3.1.2 Ensaio de compactagao

As cinzas, a argila caulinitica e a bentonita, bem como as misturas idealizadas
foram submetidas ao ensaio de compactacdo na energia Proctor Normal, conforme os
procedimentos normativos dispostos na NBR 7182/2016, além da preparacdo prévia das
amostras conforme o estabelecido na NBR 6457/1986. Com a amostra integralmente passante
na peneira n° 4 (4,8mm de abertura), realizou-se a compactagdo com reuso de material, com
3kg de amostra. A compactacao foi realizada com uso de um cilindro pequeno (volume de
1000 £ 10cm?) por impacto de um soquete também pequeno (2500g +£10g), compactando-se o

material em 3 camadas com 26 golpes cada.

A partir da realizagdo do ensaio, os dados foram compilados em tabelas e sob a
forma de graficos do Teor de Umidade x Massa Especifica Aparente Seca e a partir dele
obtiveram-se dois parametros importantes, indispensaveis para a realizagdo dos demais

ensaios de caracterizacdo geotécnica: a umidade 6tima e a massa especifica seca maxima.

3.3.1.3 Ensaios Ambientais

Os ensaios de lixiviag¢do sdo utilizados para se determinar o comportamento de um
material frente aos fendomenos fisico-quimicos que ocorrem durante uma percolacdo, sendo
mundialmente utilizados para caracterizar a periculosidade de um residuo.

Knop (2003) destaca que vdarios procedimentos de lixiviagdo tém sido
desenvolvidos para ensaiar rejeitos e solos que passaram pela técnica de encapsulamento.
Foram realizados nas cinzas e nas misturas propostas os ensaios tradicionais de lixiviacdo e
solubilizacdo, conforme as normas NBR 10005 (2004) e NBR 10006 (2004), respectivamente.

No ensaio de lixiviagao foram utilizados 2000 ml de uma solugao de acido acético
e agua (5,7 ml de acido acético para 1000 ml de solugdo) que foi adicionada a 100 g de cada
amostra analisada. A solu¢do e a amostra foram transferidas para o frasco de lixiviacdo e
colocadas sob agitagdo durante 18 = 2 h a temperatura de 25°C no agitador giratorio,
conforme se pode observar na Figura 17. Apds essa etapa, cada amostra passou por um
processo de filtragem para obtencdo do extrato lixiviado. Os extratos obtidos de todas as
amostras foram posteriormente analisados em um cromatografo para obtencdo das

concentragdes dos compostos i0nicos.
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Figura 17 - Ilustracao da realizacdo do ensaio de lixiviacao

Fonte: Autor (2023)

No ensaio de solubilizagdo, 250 g de cada amostra foram adicionadas, em um
frasco volumétrico, a 1000 mL de agua destilada, promovendo-se entdo uma agitagdo por 5
min, conforme observado na Figura 18. Posteriormente, o frasco foi coberto com filme de
PVC e deixado em repouso por 7 dias, em temperatura de 25°C. Apds essa etapa, cada
amostra passou por um processo de filtragem para obtengdo do extrato solubilizado. Os
extratos obtidos foram analisados em um cromatégrafo para obteng¢do das concentragdes dos

compostos 10nicos.

Figura 18 - Ilustragao do ensaio de solubilizagao

Fonte: Autor (2023)
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3.3.1.4 Ensaio de permeabilidade a carga variavel

A permeabilidade de um solo € representa pelo coeficiente de permeabilidade K,
também chamado de coeficiente de condutividade hidraulica, que consiste em uma constante
de proporcionalidade relacionada com a facilidade pela qual o fluxo passa através de um meio
poroso. Nos materiais ndo coesivos, como as areias, nos quais existe uma grande porosidade,
o fluxo da 4gua através do meio ocorre mais facilmente do que em materiais finos e coesivos,

como as argilas, em que a 4gua percola em velocidade bem mais reduzida.

No presente trabalho, nos materiais (cinzas, argila caulinitica e bentonita) e nas
misturas propostas (M1 e M2), devido as caracteristicas de todas as amostras ensaiadas que
possuem porcentagem de finos superior a 10% em massa de material passante na peneira n°
200, com coeficientes de permeabilidade inferiores a 10 cm/s, os ensaios foram realizados
conforme o método B da NBR 14545/2000, que consiste na determinagdao do coeficiente de

permeabilidade de solos a carga variavel.

O ensaio de determinagdo do coeficiente de permeabilidade de solos argilosos a
carga variavel fundamenta-se na lei de Darcy, pressupondo a existéncia de proporcionalidade
direta entre as velocidades de percolagdo e os gradientes hidraulicos. Admite-se,
adicionalmente, a continuidade do escoamento, sem variagdes de volume do solo, durante o

ensaio, € a satura¢ao total do corpo de prova.

No ensaio de permeabilidade, tal propriedade foi medida a partir da imposi¢ao de
um fluxo através de um corpo de prova contido numa célula chamada permeametro. Para as
amostras, os ensaios foram realizados em permeametros de parede rigida. Os corpos de prova
foram preparados compactando-se dinamicamente amostras deformadas com dimensoes de 15
cm de didmetro e 13 cm de altura. Os valores dos pardmetros de compactagdo foram obtidos

através dos resultados do Ensaio de Proctor Normal.

Apos a moldagem, foi colocado uma camada de brita 0 acima do corpo de prova,
dentro do permeametro, conforme ilustrado na Figura 19. Em seguida a amostra foi submetida
a uma saturagdo, através de um fluxo descendente com um gradiente hidraulico igual a 20,
uma vez que esse ¢ o valor maximo obtido a partir do aparato do laboratério. Apds, a
saturacao foi imposto ao corpo-de-prova contido na célula fluxo de percolagao, e observou-se

a varia¢ao do nivel de fluido em uma bureta.
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Figura 19 — Preparagdo dos corpos-de-prova para ensaios de permeabilidade

Fonte: Autor (2023)

Para as misturas idealizadas, foram realizados os ensaios de permeabilidade
utilizando-se trés fluidos percolantes: agua destilada, chorume e solugdo salina, com
concentragdo de 5g/L, com vistas a verificar a influéncia dos fluidos percolantes nas
propriedades hidraulicas dos materiais e misturas analisados. Os ensaios foram conduzidos

com carga variavel, sendo a condutividade hidraulica calculada utilizando-se a Lei de Darcy.

3.3.1.5 Ensaio de Adensamento Oedométrico

O ensaio de adensamento oedométrico fornece informacdes relativas as
propriedades de adensamento do solo, caracterizadas pela velocidade e magnitude das
deformacdes, quando o mesmo ¢ lateralmente confinado e axialmente carregado e drenado. O
ensaio foi realizado com base na norma NBR 16853/2000. A Figura 20 ilustra a prensa
utilizada nos ensaios de compressdo unidimensional localizada no Laboratorio de Mecénica
dos Solos e Pavimenta¢ao (LMSP) do Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental

da Universidade Federal do Ceara.
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Figura 20 — Equipamento de compressao oedométrica

Fonte: Autor (2023)

Nos ensaios de compressao oedométrica foram utilizados corpos cilindricos com 5
cm de didmetro e 2 cm de altura (conforme Figura 21), que sdo as dimensdes do anel da célula
de adensamento. As compactagdes dos corpos-de-prova dos materiais foram feitas de forma
dindmica no proprio anel da célula de adensamento, devidamente lubrificado, utilizando a
mesma energia de compactagdo do ensaio Proctor normal. Todas as amostras utilizadas foram
compactadas com o teor de umidade 6timo e com a massa especifica aparente seca maxima,

obtidos no ensaio Proctor normal.

No que se referem as misturas, o ensaio de adensamento foi feito apos os ensaios
de permeabilidade, realizados com trés fluidos percolantes. A partir do ensaio de
permeabilidade (para cada um dos trés fluidos percolantes) a amostra foi talhada de forma a se

obter uma amostra indeformada, com dimensdes do anel da célula de adensamento.
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Figura 21 — Corpos-de-prova ensaios de adensamento

Fonte: Autor (2023)

O ensaio de adensamento consiste, basicamente, em submeter um corpo-de-prova
cilindrico a carregamentos verticais, ao longo do periodo necessario de tempo, € com uma
precisao de 0,5% da carga aplicada. Inicialmente cada CP foi pré-adensado com uma tensao
de 5 kPa. Apos a aplicacdo da carga a célula foi inundada e somente apds, no minimo 24 h, o
ensaio prosseguiu-se. O carregamento deu-se em estagios de cargas (12, 25, 50, ...., até 400
kPa) e o tempo de espera de cada estagio foi, no maximo, 24 h. Ap6s o fim desses estagios de
carregamento, promoveu-se o descarregamento total do corpo-de-prova e o seu

desconfinamento da célula de adensamento.

3.3.1.6 Resisténcia a Compressao Simples

O ensaio de resisténcia a compressao simples (RCS) pode ser interpretado como
um caso especial do ensaio de compressao triaxial. O ensaio de compressdo triaxial consiste
na aplicagdo de um estado hidrostatico de tensdes e de um carregamento axial sobre um corpo
de prova cilindrico do solo. O corpo-de-prova ¢ submetido a uma tensdo de confinamento
hidrostatica (o3) e, apds um periodo de adensamento ou consolidagdo, aplica-se um acréscimo

de carga axial (Ac) até atingir a ruptura. No ensaio de RCS a tensdo confinante é a propria
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pressdo atmosférica (o3 = 0), de modo que o valor da tensdo principal na ruptura (c1) €

denominado de resisténcia a compressao simples (VILAR, 2005).

De acordo com Vilar (2005), admite-se que o ensaio de RCS representa uma
situacdo de ruptura ndo drenada, sendo necessario que solo esteja saturado e que o
cisalhamento se processe em um tempo curto, de modo a ndo ocorrer dissipacdo da

poropressao.

Neste ensaio, os corpos de prova cilindricos foram obtidos apds os ensaios de
permeabilidade realizados com trés fluidos percolantes, de forma indeformada, com
dimensdes de Scm de didmetro e 12,5 cm de altura. Relatam-se dificuldades para a obtengao
desses corpos de prova de forma indeformavel, uma vez que os CPs ja estavam saturados do

ensaio de permeabilidade (Figura 22).

Figura 22 — Corpos-de-prova desagregados obtidos de forma indeformavel a partir amostras

do ensaio de permeabilidade

Fonte: Autor (2023)

No ensaio de RCS ocorrem leituras de forga aplicada ao pistdo por meio de um
anel dinamométrico e de variagao da altura do corpo de prova, através de um transdutor de

deslocamento. A velocidade utilizada para o ensaio foi de 1,27 mm/minuto, dentro da
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recomendacdo proposta pela norma NBR 12770/92. A Figura 23 ilustra o ensaio de

resisténcia a compressao simples sendo realizado.

Figura 23 — Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples (mistura M2)

Fonte: Autor (2023)

A Equacao 1 representa o calculo da deformagdo do corpo-de-prova.
AH
e = —.100 (1)

Sendo AH e Hy a variag¢do da altura do corpo de prova e a altura inicial do corpo
de prova, respectivamente.

A tensdo ¢ calculada a partir da forga aplicada e da area da secdo transversal do
corpo de prova, conforme Equacdo 2. Assim, com os valores calculados ¢ possivel tracar a

curva de tensdo versus deformacdo e obter o valor da resisténcia a compressdo simples do

corpo de prova ensaiado.

Q
Il
T
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3.3.2 Caracterizagdo fisico-quimica e mineralogica

A mineralogia, a composi¢do quimica e o arranjo das particulas estdo
intrinsicamente ligados as propriedades fisicas e quimicas dos materiais amostrados. Dessa
forma, o conhecimento prévio das caracteristicas fisico-quimicas e mineralogicas dos
materiais e das misturas idealizados conduz a uma melhor compreensdo das caracteristicas e

propriedades desses, inferindo acerca de seus comportamentos geotécnicos e hidraulicos.

Com vistas a se reconhecer as propriedades quimicas e mineraldgicas dos
materiais utilizados nesta pesquisa, realizaram-se ensaios de difragdo de Raio-X,
espectroscopia de absor¢ao no infravermelho (FTIR), analise termogravimétrica e complexo

Sortivo.

3.3.2.1 Difragao de raios-X

A andlise de Difragdo de Raio-X (DRX) foi realizada para todos os materiais em
analise. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Raio-X no Departamento da Fisica da
Universidade Federal do Ceara (UFC) utilizando-se o equipamento Difratometro para
amostras policristalinas, modelo XPert Pro MPD, da marca Panalytical. A Figura 24 ilustra o
equipamento do ensaio.

A DRX corresponde a uma das principais técnicas para caracterizar
microestruturalmente materiais  cristalinos, fornecendo informagdes qualitativas e
quantitativas dos minerais constituintes das amostras. Pode-se entender por difracdo o desvio
na propagacao de uma onda, quando um obstaculo se interpde ao seu trajeto original. Assim,
o principio desta técnica consiste na interacdo dos raios X com os atomos da estrutura
cristalina das amostras em analise, a qual pode ou ndo resultar no fendmeno chamado de

difracao.

Para anélise dos materiais por DRX, foram utilizados aproximadamente 10g de
amostra em po. No procedimento, o comprimento de onda foi mantido constante, variando-se
o angulo de difragcdo. Como resultado se obteve uma representagdo grafica do arranjo atdomico
no reticulo cristalino, denominado de difratograma. O conjunto de picos que aparecem no

difratograma ¢ caracteristico para cada material.
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Figura 24 — Equipamento para o ensaio de DRX

Fonte: http://goo.g/EZMF1T

A intensidade dos picos de difracdo fornece uma base para a estimativa da
concentracdo dos minerais presentes na amostra. Para Cullity e Stock (1978) ha vérios fatores
relacionados as caracteristicas fisicas e/ou quimicas das amostras, como a descontinuidade
nos cristais, a presenca de substancias amorfas e a variagdo na composi¢cdo quimica, que
podem influenciar na intensidade de difracdo, afetando a validade da estimativa quantitativa

dos minerais.

Ap6s a andlise das amostras pelo difratometro foi gerado um arquivo *.xrdml. Os
dados foram tratados pelo software X’Pert HighScore Plus, através do qual analisou-se os
difratogramas das amostras, sendo possivel identificar a composi¢do mineralogica das
mesmas, ¢ obter informagdes, como porcentagem de cada constituinte, da distancia

interplanar, entre outras.
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3.3.2.2 Espectroscopia de absor¢do no infravermelho

A espectroscopia infravermelha (FTIR) baseia-se no fato de que a maioria das
moléculas absorve luz na regido infravermelha do espectro eletromagnético, convertendo-a
em vibragdo molecular. O ensaio de FTIR ¢ utilizado na caraterizacdo e identificagdo de
grupamentos quimicos de materiais orgdnicos e inorganicos e permite avaliar diversas
caracteristicas como: identificar materiais desconhecidos e contaminacdes, determinar o
indice de oxidagdo, avaliar degradagdo, quantificar alguns compostos e avaliar misturas de

materiais.

Foi realizada espectroscopia de absor¢do no infravermelho nos materiais
estudados, por meio de um espectrémetro de absor¢do no infravermelho por transformada de
Fourier FT-IR VERTEX 70V da Bruker . Tal equipamento (Figura 25) ¢ equipado com um
detector de Alanina Dopada com Sulfato de Triglicina Deuterada (DLaTGS) e um divisor de

feixe de silicio, de modo a permitir medidas no infravermelho médio e distante.

Figura 25 — Espectrometro de absor¢ao no infravermelho

Fonte: bruker.com

Geralmente, o espectro infravermelho esta dividido em trés regides, sendo: uma
de alta frequéncia, compreendido entre 4000 - 1300 cm™!; média frequéncia, conhecida por

regido da “impressio digital”, devido servir de referéncia as demais, indo de 1300 - 900 cm™;
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e por ultimo, a de baixa frequéncia, que vai de 900 - 650 cm!. Uma lampada de vapor de
mercurio foi utilizada como fonte de luz na regido do infravermelho distante e uma lampada
globar (carbeto de silicio) foi usada para as medidas na regiao do infravermelho médio. Todas

as medidas foram realizadas sob vacuo, com 128 varreduras e resolucio de 2 cm .

As medidas com baixas temperaturas foram realizadas em uma pastilha
compactada de cada material ensaiado com brometo de potassio (KBr). Essa pastilha foi
obtida a partir do seguinte procedimento: aproximadamente 5 mg da amostra em pd dos
materiais foi dissolvida em 100 mg de KBr, em seguida esse composto foi colocado sobre um
pastilhador de 13 mm de diametro e prensado a 7 toneladas por uma prensa hidraulica. O

intervalo de frequéncia medido em todas as temperaturas foi de 350 até 3360 cm ™ .

3.3.2.3 Anadlise Termogravimétrica

A andlise termogravimétrica (TGA) consiste na técnica na qual a massa de uma
substancia ¢ medida em fun¢do da temperatura, enquanto a substancia a ser amostrada ¢
submetida a uma programagdo controlada de temperatura. O registro ¢ a curva
termogravimétrica (TGA). A analise térmica diferencial (ATD) € a técnica na qual a diferenca
de temperatura entre a substancia e o material referéncia ¢ medida em funcao da temperatura,
enquanto a substancia e o material referéncia sdo submetidos a uma programacgao controlada
de temperatura. O registro ¢ a curva térmica diferencial. A ATD e TGA tém demonstrado que
¢ possivel a obtengdo de varidveis mineralogicas quantitativas, bem como a caracterizacdo e
identificacao de minerais. O ensaio de analise termogravimétrica foi realizado no Laboratorio
de Produtos e Tecnologia em Processos, no Departamento de Quimica Organica da UFC. O
Analisador Termogravimétrico utilizado foi do modelo Mettler Toledo TGA/SDTA 851e,

conforme se visualiza na Figura 26.
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Figura 26 — Analisador Termogravimétrico
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Fonte: https:/Ipt.ufc.br/wp-content/uploads/2021/07/img-1083-300x225.jpg

O equipamento de analise termogravimétrica ¢ composto de uma termobalanga,
que permite uma pesagem continua da amostra em fun¢do da temperatura, a medida que ela ¢
aquecida e resfriada. Foram utilizados 15 mg (= 1 mg) de cada material dispostos em
cadinhos de platina e analisados de 30 até 1200 °C sob atmosfera de gas N2, com fluxo de 40
ml min’!. Foi utilizado um cadinho de platina vazio como material termicamente inerte de
referéncia. A quantificagdo dos minerais foi realizada com base na perda de massa

evidenciada pela TGA, com intervalos aferidos pelos eventos térmicos produzidos pela ATD.

3.3.2.4 Complexo Sortivo (S, CTC-T)

O Complexo Sortivo do solo consiste no conjunto de particulas trocadoras de ions
no solo. Devido as suas propriedades de carga, o solo ¢ capaz de trocar e fornecer ions para a

solucdao com a qual esteja em contato.

Os cations consistem em fons carregados positivamente, como o célcio (Ca*"), o
magnésio (Mg?"), o potassio (K*), o sédio (Na*), o aluminio (A1*"), o ferro (Fe?"), o manganés
(Mn?*) e o cobre (Cu?"). Os anions consistem em ions carregados negativamente, tais como o

nitrato (NO*), o fosfato (PO*) e o sulfato (SO4%).

As fracOes argilosas apresentam cargas elétricas, podendo resultar em um excesso

de cargas positivas ou negativas, conferindo ao solo a capacidade de reter particulas
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eletricamente carregadas (ions). Esse fenomeno ¢ denominado de troca ou adsor¢do idnica,
chamado de Capacidade de Troca Catidnica (CTC) quando favorece a troca de cations (Al*",
Ca*", Mg?*, K*, Na’, etc.) e anionica quando favorece a troca de anions (NO*", PO*, HPO4*,
HCO?*, SO4%, etc.). Desta forma, a CTC de um solo representa a quantidade total de cations

trocaveis que o solo pode adsorver.

Para obteng¢do do Complexo Sortivo utilizou-se como referéncia o procedimento
normativo disponivel no Manual de Analises de Solo da Empresa Brasileira de Pesquisa

Agropecuaria (EMBRAPA).

Para determinar a CTC do solo € necessario obter a Soma de Bases Trocaveis (S)
que é o somatdrio dos teores das bases calcio, magnésio, potissio e sodio, em cmolc kg,

conforme Equacdo 3.
S =Ca?* +Mg?** + Na* + K™ 3)

Em que:
S: soma de bases trocaveis, em cmolc.kg™.
Ca?", Mg?", Na*, K*: teor de célcio, magnésio, sodio e potassio trocaveis no solo,

respectivamente, em cmolc.kg™.

Para se determinar a Capacidade de Troca Cationica (CTC) efetiva, que
corresponde a CTC determinada ao pH natural do solo, soma-se as quantidades trocaveis dos
cations Ca?", Mg?, K*, Na" e AI’**, os quais sdo normalmente determinados nas analises

quimicas do solo. A Equacgao 4 representa a obten¢do do CTCefetiva dos materiais.
CTCefetiva = S + Al*3 4)

Em que:
CTCefetiva: Capacidade de Troca de Cations efetiva, em cmolckg™';
S: Soma de Bases Trocaveis, em cmolc kg™';

APP*: Concentragdo de Aluminio trocavel no solo, em cmolc.kg™!

O Valor T corresponde, de acordo com o Manual da EMPRAPA, ao total de

cargas negativas que o solo pode adsorver, e ¢ determinado pela soma entre o valor S e a
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acidez potencial (H ™ e Al™). Ele corresponde a Capacidade de Troca de Cétions Total (CTC

Total), conforme Equacao 5.
T =S+ (HY + AlI?Y) (5)

Em que:
T: Capacidade de troca de cations total, em cmolc.kg™;
S: soma de bases trocaveis, em cmolc.kg™!;

(H" + AI*"): acidez potencial do solo, em cmolc kg™!.

3.3.2.5 pH e CE

O pH (Potencial Hidrogénio) ¢ uma escala de medi¢ao da acidez e alcalinidade de
um material, tendo significativa influéncia sobre as propriedades e comportamento dos solos,
uma vez que afeta desde mecanismos pedogénicos (FRITZ & TARDY, 1976) até cimentagdes
existentes entre particulas (DE BRITO GALVAO & SHULZE, 1996). O pH pode variar
devido a fatores como a temperatura e composi¢do das substincias e pode influenciar

processos diversos como a solubilizagdo, por exemplo.

De acordo com Krauskopt & Bird (1995), o pH pode ser definido como o
logaritmo negativo da concentracao de ions hidrogénio, de forma que valores menores de pH
de uma substancia, estdo atrelados a maior concentragdo de ions H" e menor concentragdo de
ions OH". Define-se que o meio ¢ considerado 4cido quando o pH é menor do que 7, neutro

quando o pH ¢ igual a 7 e basico quando maior do que 7.

A determinag¢do do pH foi realizada para os materiais em estudo e para as misturas
idealizadas, conforme o Manual de Andlises de Solo da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA). Neste manual estdo descritos todos os materiais e equipamentos

utilizados, bem como a preparagdo de reagentes e solugdes.

A medida do pH ¢ feita com a imersao do eletrodo na solucao a ser analisada. Ou
seja, a medicdo do potencial hidrogenidnico ¢ realizada por meio de eletrodo combinado
imerso em suspensdo solo-liquido (4gua, KCI), na propor¢ao 1:2,5. A Figura 27 ilustra o

processo de medida do pH das amostras ensaiadas.
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Figura 27 — Medicao de pH (pHmetro)

Fonte: Autor (2023)

De forma sucinta, o procedimento consistiu em pesar cerca de 10 g de cada
material e mistura, adicionando em copo plastico de 100 ml. Em seguida adicionou-se 25 ml
de 4gua destilada (ou 25 ml de solugdo salina de KCI 1 mol.L™! ou CaCl, 0,01 mol.L!"). Logo
apos, agitou-se a amostra com bastdo de vidro por cerca de 60 segundos, seguido de 1 hora.
Agitou-se, posteriormente, cada amostra com bastdo de vidro, mergulhando, entdo, os

eletrodos na suspensdo homogeneizada para a leitura do pH.

A Condutividade elétrica (CE) consiste na capacidade que um material possui em
conduzir corrente elétrica. Para mensurar a CE, geralmente sdo utilizados o sistema de
inducdo eletromagnética e o de contato direto. Neste estudo, assim como na determinagdo do
pH, a Condutividade Elétrica das amostras foi realizada conforme Manual de Analises de

Solo da EMBRAPA.

A C.E da solucao foi medida de forma direta fazendo-se uso do condutivimetro
digital de leitura direta. Foi utilizada solugdo com a mesma quantidade de amostra e dgua da
determinagdo do pH. Em seguida, mediu-se a temperatura da solugdo. O condutivimetro ¢
ligado com certa antecedéncia, aferindo-se sua leitura com solugdo de KCI 0,01 mol.L™!
(condutividade de 1,4 mS.cm™). Depois se lava a célula de condutividade com 4gua destilada,
para, entdo, inserir a célula na solucdo a ser ensaiada, realizando-se a leitura direta da

condutividade, em mS.cm™.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir do
programa experimental proposto. Para uma melhor organizacdo e consequente analise dos
resultados, o capitulo estara subdividido em trés subtdpicos: Estudo da Aplicacdo dos
Materiais e Misturas como Liner, Estudo da Compatibilidade entre Misturas e Fluidos
Percolantes e Analise Resumo Comparativa da Compatibilidade das Misturas com os Fluidos
Percolantes.

No primeiro subtopico serdo apresentados todos os resultados da caracterizagao
fisico-quimica, mineraldgica, ambiental e geotécnica dos solos e misturas investigados. A
andlise serd conduzida com vistas a aplicacdo de tais materiais em barreiras
impermeabilizantes.

No segundo subtopico abordar-se-do os resultados inerentes ao estudo da
compatibilidade entre as misturas e os trés fluidos percolantes investigados nesta pesquisa.
Desta forma, serdo apresentados os resultados de permeabilidade a carga variavel,
adensamento oedométrico e resisténcia a compressao simples para cada mistura considerando
como lixiviados agua, chorume e solugao salina.

No terceiro subtopico serdo apresentados de forma resumida discussdes acerca da
compatibilidade das misturas M1 e M2 com a presenca dos fluidos percolantes chorume e
solucdo salina comparativamente a percolacdo com agua destilada, elaborando-se tabelas
resumos com as principais influéncias dos fluidos nas propriedades hidromecanicas das

misturas e as principais causas associadas.

4.1 Estudo da Aplicacao dos Materiais e Misturas como Liners

Neste topico serdo apresentados todos os resultados obtidos a partir da
caracterizacao fisico-quimica e mineralédgica (difracao de Raio-X, espectroscopia de absor¢ao
no infravermelho, anélise termogravimétrica e complexo sortivo, pH e condutividade elétrica)
e caracterizacdo geotécnica e ambiental (densidade real, granulometria, limites de
consisténcia, compactagdo, lixiviagdo, solubilizacdo e permeabilidade a carga variavel) para
solos e misturas investigados, analisando-os de modo a verificar se atendem aos requisitos

minimos recomendados para utilizagdo em barreiras impermeabilizantes.
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4.1.1 Caracterizagdo fisico-quimica e mineralogica

Neste topico serdao apresentados os ensaios de difragao de Raios-X, espectroscopia
de absor¢do no infravermelho, andlise termogravimétrica e complexo sortivo, pH e

condutividade elétrica para os trés materiais em estudo: bentonita, cinzas e argila caulinitica.

4.1.1.1 Difra¢ao de Raios-X

Os ensaios de difracdo permitiram a identificagdo da composicao mineraldgica,
tendo sido possivel avaliar também a cristalinidade, dimensdes das particulas, e grau de
substituicdo isomorfica, sobretudo nas argilas. Tal ensaio foi realizado nos trés materiais em

estudo: bentonita, cinzas e argila caulinitica.

4.1.1.1.1 Difragdo de Raios-X da Bentonita

A difragdo da amostra de bentonita sddica mostrou a presenca do mineral primario
quartzo, o que era de se esperar, uma vez que se trata de um dos minerais mais abundantes na
crosta terrestre, além de confirmar a presenca de montmorilonita, filossilicato

caracteristicodas argilas bentoniticas.

A andlise do difratograma da bentonita sédica confirma a presenca da esmectita
(montmorilonita) responsdvel pela grande capacidade de expansdo da bentonita, quando
imersa em agua. O quartzo ¢ oriundo de sua formacao geologica, confirmando a andlise de
fluorescéncia que revelou na composicdo da amostra a presenga de silicatos. Portanto, pode-se
afirmar que a bentonita ¢ formada por uma mistura de argilomineral montmorilonita e
quartzo. A Tabela 6 apresenta os resultados dos ensaios de difragdo de Raio-X realizados na

Bentonita.
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Tabela 6 - Resultados da difra¢do de raios-X na Bentonita

NOME DO NOME DO FORMULA CODIGO DE ~
AMOSTRA MINERAL COMPONENTE QUIMICA REFERENCIA PONTUACAO
Quartzo Oxido de Silicio SiO, 01-085-1054 86
Bentonita Nax (Al,
Montmorilonita Filosilicato Mg)>Si4010(O 00-012-0204 13
H)2.zH20

Fonte: Autor (2023)

4.1.1.1.2 Difra¢do de Raios-X das Cinzas

O estudo mineralogico de cinzas de carvao mostrou que elas podem apresentar
uma mineralogia complexa e variada, variabilidade essa influenciada por aspectos como a
composigio do carvio, ambientes de armazenamento, calcinagdo, processos de queima, etc. E
observado em cinzas a presenca de constituintes vitreos silico-aluminosos, quartzos, mulita,
magnetita e hematita, além de calcita (CaCQO3), gipsita (CaS04.2H>0), anatasio (TiO»),

alumina (Al2Os3) entre outros.

Nas cinzas estudadas observou-se a predominancia de quartzo (SiO2), calcita e
gipsita, caracteristica do linhito (lignito), além da presenca de silicatos de aluminio. Isso
explica, por exemplo, a alta disponibilidade de calcio intercambiédvel nestas cinzas, obtidas na

analise do complexo sortivo (Tabela 7).

Ubaldo (2005) e Mendonga (2007), avaliando as cinzas volantes obtidas da
queima do carvdo na Usina Termoelétrica Jorge Lacerda, encontram como constituintes
mineraldgicos da cinza os minerais quartzo, caulinita, muscovita, gipsita e pirita. Como citado
anteriormente, a composicao mineraldgica do carvao mineral e consequentemente das cinzas,
pode variar de regido para regido e de jazida para jazida. As cinzas analisadas pelos autores
sao o residuo da combustdo do carvao brasileiro (predominantemente a hulha) o que pode

explicar as diferengas mineraldgicas encontradas.

Os resultados dos ensaios de difragdo de Raio-X realizados nas cinzas estao

dispostos na Tabela 7.
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NOME DO NOME DO . . CODIGO DE .
AMOSTRA MINERAL COMPONENTE FORMULA QUIMICA REFERENCIA PONTUACAO
Gipsita Sulfato de Clcio CaS04.2H20 00-036-0432 47
Hidratado
. Carbonato de

Cinza Calcita Calcio Ca(C0O3) 01-086-2339 59
Muscovita KAISi3010(0OH)2 01-075-0948 23
Quartzo Oxido de Silicio Si02 01-083-0539 56

Fonte: Autor (2023)

4.1.1.1.3 Difragdo de Raios-X da Argila Caulinitica

A andlise mineralogica do solo caulinitico identificou o quartzo (mineral presente

em toda amostra de solo) caracteristico da fracdo grosseira da amostra, além da caulinita,

argilomineral predominante na amostra de solo analisada. Além dessas, foram encontrados

minerais secundarios como albita e o diopsidio. Essas caracteristicas explicam, por exemplo, a

baixa expansdo do solo, a baixa capacidade de troca catidnica, evidenciando a importancia do

estudo mineralogico.

A partir dessas analises pode-se inferir mais sobre a textura e estrutura dos solos,

além de compreender melhor suas propriedades fisico-quimicas e seu comportamento

geotécnico. A Tabela 8 representa o resultado dos ensaios de difragdo de Raio-X realizados na

caulinita.
Tabela 8 — Resultados da difragao de raios-X na Caulinita
NOME DO NOME DO . , CODIGO DE -
AMOSTRA MINERAL COMPONENTE FORMULA QUIMICA REFERENCIA PONTUACAO
Quartzo Oxido de Silicio SiO; 01-085-1054 80
Caulinita . S Nax (Al
Caulinita Filosilicato Mg)sSi:010(OH)».ZH:0 00-012-0204 15

Fonte: Autor (2023)
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4.1.1.2 FTIR

Neste topico serdo apresentados os resultados da espectroscopia de absor¢ao no

infravermelho realizados nos materiais em estudo.

4.1.1.2.1 Espectroscopia de absor¢do no infravermelho da Bentonita

O espectrometro de absor¢do de infravermelho da bentonita estda ilustrado na
Figura 28. A partir dos resultados de espectroscopia de absor¢do no infravermelho da
bentonita, notou-se que os picos localizados entre 4000 e 3300 cm! sdo referentes ao grupo
funcional do tipo O-Al-OH (6xido de hidréxido de aluminio). Em torno de 3454 cm
encontra-se o pico que corresponde a agua e uma hidroxila (H-OH)+(O-H); em torno de
1651,06 cm™! encontra-se uma ligagio referente a uma hidroxila; em torno de 1037,70 cm™ o
grupo funcional encontrado foi, novamente, o 6xido de hidroxido de aluminio (O-Al-OH) e
bandas de absor¢do em 470,6 cm™ representativa da ligacdo Si-O-Si e da presenca de ligagdes

Si-O-M dos tetraedros que informam a ocorréncia de isomorfismo, conforme observa-se na

Figura 28.
Figura 28 — Espectrometro de absor¢ao de infravermelho da bentonita
1.00 i i Bc Creme Bentonita2 —
Abs | | |
0.75— s -
| :
| I

2000 1750 1500 1250 1000 750 500

4000 3500 3000 2500

cm-1
Peak Intensity Corr. Intensity Base (H) Base (L) Area Corr. Area Comment
1 |47063 0,520 0,058 489,81 460,88 13,722 0,842
2 | 796,60 0,160 0,017 821,67 785,02 5,172 0,213
3 [103770 0,507 0,288 1386,81 029 68 134 460 50,309
4 | 1651,06 0,136 0,001 1716,64 1649,13 6,895 0,103
5 3454 50 0,166 0,000 350080 3452 58 7,818 0,089
6 |363003 0,145 0,006 364730 362617 2 054 0,066

Fonte: Autor (2023)
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4.1.1.2.2 Espectroscopia de absor¢do no infravermelho da Cinza

Na Figura 29 ¢ possivel observar o espectrometro de absor¢do de infravermelho
da cinza. O espectro IV da cinza apresenta bandas de absor¢do em 459,06 cm™! representativa
da ligagdo Si-O-Si e da presenca de ligacdes Si-O-M dos tetraedros que informam a
ocorréncia de isomorfismo. Ocorrem ainda bandas em 775 cm”! do SiO» e outra em,
aproximadamente, 3500 cm™! associadas a presenca de hidroxilas nas cinzas referentes a 4gua
de hidratagdo. O espectro de infravermelho das amostras de cinzas estudadas refere-se
provavelmente a material argiloso com grande capacidade de hidratagdo tanto nos planos das
argilas como entre moléculas em pontes de hidrogénio que se relaciona a plasticidade,

resisténcia mecanica, retracdo linear de secagem, compactacdo, tixotropia, viscosidade, entre

outros.
Figura 29 — Espectrometro de absor¢ao de infravermelho das cinzas
3 i Ac1 Cinza escurg?2 —
. 1 . 1 1
. tq 0w
Abs o =
- = [T
. - : 'Tr
2 o

A L L T T I T
4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750 500
cm-1
Poak Intensity Corr. Intensity Base (H) Base (L) Area Corr. Area Comment
1 |45906 2,120 0,105 460,99 455,20 11,713 0,278
2 |775.38 1,120 0,021 785,03 698,23 93,084 0,846
3 | 103963 2122 0,009 1043 49 1031,92 24,495 0,080

Fonte: Autor (2023)
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4.1.1.2.3 Espectroscopia de absor¢do no infravermelho da Caulinita

A analise do espectro de infravermelho na caulinita (bem como na
montmorilonita, em regido proxima) denota entre 3695 e 3655 cm™ a ocorréncia de absor¢des
referentes ao estiramento das hidroxilas externas (livre da superficie interna, Al,O-H) e em
3626 cm™ das hidroxilas octaédricas internas (AlLO-H) que se encontram voltadas para as
cavidades interlamelares. Entre 3000 e 2840 cm™ ocorrem absor¢des pela matéria organica
(acidos humicos e fulvidos) associadas ao estiramento de ligacdes C-H de alcanos, entre 1679
e 1652 cm™! bandas de deformacio & H-O-H (absorcdo de 4gua) e entre 1652 e 1635 cm™,
absorcdes devido a forte interagdo O-H propicia a existéncia de sitios 4cidos.

A Figura 30 ilustra os resultados de espectrometria de absor¢ao de infravermelho

das caulinitas.

Figura 30 — Espectrometro de absor¢ao de infravermelho da caulinita

1
Abs |
11—
0 ” ” é
T T T T T T T ¥
4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750
KAOLIN/AIZSi205(0H)4 Transmission cm-1
Paak Intansity Corr. Intensity Base (H) Base (L) Area Corr. Area Comment
1 | 48677 1,669 0,482 491,85 439,77 73,185 11,156
2 | 53621 1,317 0,360 638 44 505,35 121,766 13,064
3 | 69244 0,629 0,130 721,38 661,58 33,131 3,248
4 91233 0.951 0.189 929,69 820,39 64,737 3.634
5 | 103192 1,841 0,238 1089,78 1016 49 115,036 6,321
6 | 163756 0,389 0,120 174944 1579,70 53,240 9,334
7 |362039 0,564 011 3643,53 3604, 96 19,281 1,678

Fonte: Autor (2023)

4.1.1.3 Anélise Termogravimétrica

No presente topico serdo apresentados os resultados de analise termogravimétrica
aplicada aos materiais in natura utilizados na presente pesquisa: Argila Caulinitica, Bentonita

e Cinza de Carvao Mineral.
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A difracdo de raios-x ¢ uma técnica utilizada para analisar a estrutura cristalina
dos minerais presentes em uma amostra. Por outro lado, a termogravimétrica (TGA) ¢ uma
técnica que permite acompanhar a perda de massa de uma amostra como funcido da

temperatura.

Existe uma forte correlagdo entre as informagdes obtidas por essas duas técnicas
quando aplicadas as amostras. A DRX pode ser usada para identificar os minerais, enquanto a
TGA pode ser usada para medir a perda de massa devido a decomposicao térmica desses
minerais. A combinagdao desses dois métodos pode fornecer informagdes complementares
sobre a estrutura cristalina dos minerais presentes nas amostras e sobre as condigdes térmicas

necessarias para a sua decomposicao.

Vale salientar que se utilizando da técnica de termogravimetria e de posse de seus
resultados foi possivel identificar reagdes endotérmicas com perda de massa e variagdo
dimensional, referente a liberacao de agua livre, desidroxilacao dos argilominerais € minerais

de argila presentes nos materiais da pesquisa.

E comum que as variagdes de massa (TGA) em fungdo da temperatura desejada
permitam atestar e concluir acerca da estabilidade térmica das amostras, sobre a composi¢ao e
estabilidade dos compostos intermediarios e sobre a composi¢ao do residuo avaliado. Essa
inferéncia foi determinante para a escolha do presente método visto a importancia da
determinagcdo da presenca de agua livre e/ou matéria organica no material estudado,
possibilitando avaliar algum tipo de influéncia destes no comportamento final das amostras

estudadas.

4.1.1.3.1 Analise Termogravimétrica da Bentonita

A andlise termogravimétrica foi usada para analisar a estabilidade térmica de
amostras de bentonita e identificar possiveis mudangas na estrutura cristalina que ocorrem
com o aquecimento. Isso ¢ 1til para entender como a bentonita reage a diferentes condigdes
térmicas € como essas reagdes afetam suas propriedades fisicas e quimicas. A Figura 31
ilustra a curva de TGA da amostra de bentonita utilizada neste estudo.

As perdas de massa até 200°C confirmam a liberagdo de agua livre. Em torno de
95°C, nota-se certa mudanca no coeficiente angular das curvas de TGA analisadas de

bentonita, associadas com a perda de massa referente a agua (H.O) absorvida dos
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argilominerais. Observou-se uma perda de dgua livre de 2,25%, a maior obtida entre os trés

materiais em estudo.

As perdas entre 200°C e 400°C sdao devidas principalmente a combustao de
matéria organica (CO2, CO) e sulfetos, sendo elevadas em amostras bentoniticas (-6,41%).
Em torno de 450°C inicia-se a perda de massa devido as reagdes endotérmicas de
desidroxilagdo dos argilominerais estendendo-se até a temperatura em torno de 600°C. Entre
600°C e 900°C ocorreu uma pequena perda de massa de amostra bentonitica (-0,49%) em

consequéncia da descarbonatagao.

Figura 31 — Curva TGA da amostra de Bentonita

99,5
97,5
95,5

93,5

TGA (%)

91,5

89,5

87,5
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Temp (°C)

Fonte: Autor (2023)

A anélise termogravimétrica (TGA) da bentonita pode mostrar diferentes fases ou
estagios de transformacdes térmicas que ocorrem durante o aquecimento da amostra. Algumas

das fases comuns que podem ser observadas incluem:

= Desidratacdo: A primeira fase ¢ geralmente a desidratagdo da amostra, durante a qual
a bentonita perde 4gua adsorvida. Essa perda de massa pode ser observada a

temperaturas abaixo de cerca de 100-150 °C;



111

= Desor¢do de agua: A desorcdo de agua ocorre em temperaturas mais elevadas,
geralmente entre 150-200 °C, e pode ser observada como uma perda adicional de
massa;

=  Decomposi¢do térmica: A decomposi¢do térmica de componentes organicos pode
ocorrer em temperaturas ainda mais elevadas, geralmente acima de cerca de 300-400

°C. Essa decomposi¢do pode ser observada como uma perda adicional de massa.

4.1.1.3.2 Andlise Termogravimétrica das Cinzas de Carvdo

A andlise de TGA das cinzas fornece informagdes sobre a perda de massa devido
a perda de agua e outros volateis, assim como sobre a decomposicdo térmica dos minerais
presentes nas cinzas. Na faixa de temperatura baixa (25-150°C) ¢ esperada a perda de massa
devido a evaporacao da 4agua, enquanto que na faixa intermediaria (150-500°C) ¢ esperada a
decomposicao térmica de minerais alcalinos, como carbonato de sodio e potéassio. Ja na faixa
de temperatura elevada (500-800°C) ¢ esperada a decomposi¢do térmica de minerais de
aluminio, como o feldspato. Além disso, ¢ importante observar que a faixa de temperatura
pode variar, dependendo da amostra e do objetivo da analise. A Figura 32 ilustra a curva de

TGA da amostra de cinzas de carvdo utilizada neste estudo.

Observou-se que a perda de massa total das cinzas foi de -0,21%, observando-se,
assim, que a massa inicial permanece praticamente estavel para o espectro de temperatura
utilizado. Desta forma, a amostra de cinzas utilizada apresenta pequenas perdas de agua livre
(-0,11%), de material organico (-0,04%), de desidroxilacdo dos argilominerais (-0,04%) e de

descarbonatacao (-0,02%).

Esses sdo valores gerais e variacdes podem ser observadas dependendo do tipo de
cinzas utilizadas e condi¢cdes de andlise. Além disso, a perda de massa ndo ¢ um indicador
preciso da quantidade de agua ou outros componentes presentes na amostra de cinzas, sendo
simplesmente uma medida da variacdo de massa da amostra com o tempo ou temperatura.
Apesar disso, em virtude das baixissimas perdas observadas, leva-se a inferir que as cinzas de
carvao utilizadas apresentam baixas quantidades de agua livre e material organico em sua

composi¢ao.
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Figura 32 — Curva TGA da amostra de Cinzas
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Fonte: Autor (2023)

4.1.1.3.3 Analise Termogravimétrica da Caulinita

A andlise termogravimétrica da argila caulinitica, utilizada neste estudo, esta
ilustrada na Figura 33. Observa-se uma perda de massa de -1,75% até cerca de 200°C devido
a desidratacdo da amostra, durante a qual a caulinita perde dgua adsorvida e a desorc¢do de
agua do material. Em torno de 95°C, observa-se mudanga no coeficiente angular da curva de
TGA da caulinita, referente a perda de massa da agua (H2O) absorvida dos argilominerais.

A combustdo de matéria organica (COz, CO) ocorreu de 200°C e 400°C,
representando uma perda de 2,5% de massa para a amostra caulinitica, comprovando a
presenca de material organico na amostra.

Ademais, a perda de massa referente a desidroxilacdo dos argilominerais e a
descarbonatacao foram de -1,76% para a amostra de caulinita, de modo que, no total, a perda
de massa do material, no espectro de temperatura utilizado, foi de -5,71%, cerca da metade da

perda de massa obtida de amostra bentonitica.



Figura 33 — Curva TGA da amostra de Caulinita
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A Tabela 9 apresenta, de forma resumida, a andlise termogravimétrica observada

para os trés materiais em estudo para cada faixa de temperatura associada. Ja na Figura 34

ilustram-se de forma grafica e comparativa as curvas de TGA obtidas para os trés materiais

em andlise, comprovando-se a perda mais significativa obtida para bentonita em relagdo aos

outros materiais.

Tabela 9 — Perda de massa em porcentagem (%) referente a analise TGA das amostras de

Cinza Leve, Caulinita e Bentonita

Temperaturas °C

o o 200°C - o o o o
- 0°C - 200°C 400°C 400°C - 600°C 600°C - 1200°C -
Matéria Desidroxilaciao PT(:::;?
AMOSTRAS HZO(;I)V RE | Organica / Ar ilo‘:ﬁfnerais De“ar('f,/‘")‘ata?a“ de

¢ Sulfetos (%) g o ¢ Massa

¢ (%)

Cinza -0,11 -0,04 -0,04 -0,02 -0,21
Caulinita -1,75 -2,5 -0,76 -0,7 -5,71
Bentonita -2,25 -6,41 -2,42 -0,49 -11,57

Fonte: Autor (2023)
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Figura 34 — Curvas TGA das amostras de Cinza Leve, Caulinita e Bentonita
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Fonte: Autor (2023)

4.1.1.4 Analise Quimica (pH, CE, Complexo Sortivo, CTC e Matéria Organica)

A Tabela 10 apresenta os resultados de pH e condutividade elétrica realizadas
para os materiais (cinzas, caulinita e bentonita) e as duas misturas propostas neste estudo. A
acidez de um material granular pode ser devido a perda de bases (Na, K, Ca e Mg) pela
infiltracdo de 4gua e que resulta em alteragdes de pH, tendo influéncia direta na

permeabilidade dos solos, pois modifica a agregagao das particulas.

Tabela 10 — Valores de pH e CE para as amostras estudadas

N ol pH | CE (as/m)
Cinza 8,3 8,11
Caulinita 5,5 0,13
Bentonita 9,9 2,76
20C80CAU 6,6 1,47
80C20B 8,3 4,37

Fonte: Autor (2023)
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De acordo com a classificacdo proposta por Bigarella et al. (1996), solos com pH
menores do que 5,0 sdo considerados acidos; ja aqueles com 5,5 < pH < 6,4 sdo considerados
moderadamente acidos; 6,5 < pH < 6,9 praticamente neutros; pH = 7,0 sdo considerados
neutros; ¢ pH > 7,1 sdao considerados alcalinos.

Os resultados de pH mostram a alcalinidade caracteristica das cinzas de carvao
mineral (pH de 8,3) e da bentonita (pH de 9,9). Morandini (2014) e Elias (2018) também
comprovam em seus estudos a alcalidade caracteristica desses materiais. O elevado pH podera
exercer influéncias diversas no comportamento dos materiais, como na aglomeragdo de
particulas e na solubilizag¢@o de substancias poluentes.

A caulinita ¢ considerada moderadamente acida, com pH de 5,5. Shackelford et
al. (2000) reforcam que o pH baixo pode promover a dissociacdo das bordas das argilas,
liberando cargas positivas que se deslocam para a face das argilas (carregadas negativamente),
reequilibrando as cargas do sistema em um potencial de menor eletronegatividade. Este efeito
¢ observado mais frequentemente € com maior intensidade nos argilominerais de caulinita.

Observa-se que a mistura M2, com 20% de bentonita, apresenta-se com pH de
8,3, com caracteristica alcalina. Morandini (2009) comprova que em suspensao aquosa, as
amostras contendo solo lateritico passaram de um pH &cido para um pH alcalino com a adigao
de aproximadamente 6% de bentonita. J4 dentre as amostras contendo solo transicional, uma
pequena quantidade de bentonita foi suficiente para torna-lo alcalino.

A condutividade elétrica (CE) ¢ uma medida através da qual se pode avaliar a
quantidade de sais presentes no material, de forma que, de acordo com Brandao (2002),
quanto maior a quantidade de sais presentes em solugdo do solo maior o valor de
condutividade elétrica obtida. Os sais podem levar a mudangas na estrutura do solo,
principalmente devido a presenga de sodio. Em termos de CE, observa-se que as cinzas sdo os
materiais que apresentam o valor mais elevado (8,11 dS/m), enquanto que a caulinita
apresenta o menor valor de condutividade elétrica, de 0,13 dS/m. A condutividade elétrica da
bentonita ¢ de 2,76 dS/m, 66% inferior a CE das cinzas de carvao.

A CE esta diretamente ligada a concentragdo eletrolitica da solucdo, ou seja, a
quantidade de sais presentes no solo que sdo “lavados” e diluidos no extrato aquoso. Observa-
se que a amostra de solo caulitico apresenta baixa CE (0,13dS/m) e, consequentemente,
credita-se este resultado a uma baixa quantidade de sais presentes. A elevada CE das cinzas
(8,11 dS/m) aponta uma grande quantidade de sais contidos nesse material e liberados em

solugao.
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A Tabela 11 apresenta a anélise quimica realizada, em termos de concentragdo de
carbono, nitrogénio ¢ material organico para os materiais (cinzas, caulinita e bentonita) e as

duas misturas propostas neste estudo.

Tabela 11 — Anélise quimica (teor de C, N e MO) para as amostras em estudo

MD‘,[‘ITSE%{?;/ C(gkg) | N (gke) CIN (lg\/“lg; |
Cinza 7,17 0,78 9 12,36
Caulinita | 5,53 0,56 10 9,54
Bentonita | 7,85 0,83 9 13,53
20C80CAU | 531 0,54 10 9,15
80C20B 593 0,64 9 10,22

Fonte: Autor (2023)
C — Carbono (Teor); N — Nitrogénio (Teor); C/N — Rela¢do Carbono-Nitrogénio; MO — Matéria Organica.

Observa-se que o teor de carbono nos materiais em estudo variou entre 5,31 g/kg
a 7,85 g/kg. Ja com relacgdo ao nitrogénio, ocorreu uma variagao de 0,54 g/kg a 0,83 g/kg. Em
ambos, a amostra bentonitica apresentou os teores mais elevados. O carbono e o nitrogénio
presentes no solo tém grande relacdo com caracteristicas de fertilidade do solo, atividades
microbiologicas, nutricdo de espécies vegetais, entre outras. A relacdo C/N ¢ um indice que
permite avaliar o grau de evolug¢do da matéria organica do solo e sua mineralizagdo, além de
possibilitar, também, avaliar a atividade microbioldgica do solo. Essas caracteristicas podem
influenciar fortemente a textura e estrutura do solo, determinando, por exemplo, a densidade
do material.

Elias (2018) afirma que para aplicacdo como /iner, a relagdo C/N nao possui tanta
importancia, mas pode ajudar nas andlises da textura e estruturas dos materiais, que
influenciard no comportamento geotécnico tanto dos materiais como das misturas.

Quanto a matéria organica (MO), os maiores teores obtidos foram para a cinza
(1,35%) e para bentonita (1,23%). Valores similares foram encontrados por Mendonga (2007),
Elias (2018) e Costa (2019). De acordo com Silva (2017), o teor de matéria organica aponta a
capacidade de retencdo de 4gua no solo, a influéncia no efeito de agregacdo e consisténcia das

particulas, a capacidade de tamponamento (estabilizagdo do pH), agente da capacidade de
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troca cationica (CTC), controle da variacdo de umidade e contribui para o aumento na
capacidade de reten¢do de metais no solo.

Costa (2019) reforca que a caracteristica do argilomineral predominante na
composi¢ao da bentonita, montmorilonita, contribui para a falsa impressao de um solo com
elevado teor de matéria organica, visto que ela apresenta elevada area de superficie e alta
capacidade de retencdo de dgua nos espagos interlamelares da sua estrutura. Esses teores nao
sdo significativos o suficiente para influenciar parametros, tais como a superficie especifica, a
CTC e a condutividade hidraulica, propriedades fortemente influenciadas pela presenca de
MO.

A Tabela 12 apresenta o complexo sortivo e a capacidade de troca cationica das
amostras estudadas. De acordo com Rowe et al. (1995), um solo para ser empregado como
barreira selante deve ter uma CTC de no minimo 10 cmolc/kg. Os valores de CTC obtidos

para as amostras sdo todas superiores ao limite minimo estabelecido.

Tabela 12 — Complexo Sortivo e CTC das amostras analisadas.

MATERIAL/ Complexo Sortivo (cmol/kg)
MISTURA | Ca** | Mg* | Na¥* K* H'+ AP | AP* S CTC
Cinza 17,6 24,8 0,67 0,05 0 0 43,1 43,1
Caulinita 17,1 16,9 0,54 0,11 33 0,4 34,6 37,9
Bentonita 21,0 12,6 3,68 0,05 0 0 37,3 37,3
20C80CAU 17,9 2,6 0,52 0,1 1,65 0 21,1 22,8
80C20B 19,1 4 2,79 0,08 0 0 26 26

Fonte: Autor (2023)
S — Soma de bases; CTC (Capacidade de Troca Catidnica)

A analise do complexo sortivo mostra que o Mg?>" é o cation trocavel mais
abundante nas amostras de cinzas, enquanto para as demais amostras o cation trocavel mais
abundante ¢ o Ca™. Os maiores teores de sodio intercambidvel foram presentes na amostra
bentonitica, de 3,68 cmolc/kg, cerca de 5,5 e 6,8 vezes maior ao obtido para as cinzas e para a
amostra caulinitica, respectivamente. O processo de expansdo reduz a condutividade
hidraulica, através do fechamento dos poros inter-agregados. Além disso, o processo de
expansdo gera pressdes, que empurram as particulas de argila aproximando umas das outras,

modificando a estrutura, que passa a ser mais dispersa, desfazendo-se os agregados de
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particulas. Uma vez desagregadas as particulas finas podem movimentar-se livremente de
maneira desuniforme nos poros do solo, reduzindo a permeabilidade do mesmo.

J4 para a andlise da acidez potencial (H * + AI**

), as amostras com caulinita foram
as unicas que apresentaram concentragoes, no valor de 3,3 cmolc/kg para a argila caulinitica e
1,65 cmolc/kg apara a mistura M1, com 80% de caulinita. Tais resultados estdo em
consonancia com os pH obtidos, sendo essas duas amostras as Unicas nao alcalinas.

Diversos fatores influenciam a CTC, além da espécie e quantidade de argila e
material organica, a superficie especifica e o pH sdo outros fatores que muito contribui para
os valores de CTC.

Nos solos observa-se uma tendéncia de aumento de CTC a medida que aumenta a
superficie especifica (LOPES e GUILHERME, 2004). Comparando a relacdo entre a
superficie especifica e a CTC da cinza, da bentonita e da caulinita, observa-se um
contrassenso, pois a principio, esperavam-se valores de CTC das cinzas e da caulinita
inferiores ao da bentonita. Porém, como foi mencionado, existem outros fatores que podem
contribuir para a CTC. Ainda segundo Lopes e Guilherme (2004), o pH tem grande
contribui¢do na CTC, sendo maior sua influéncia, quanto maior for teor de matéria orgénica e
a presenca de espécies de minerais de argila com a dominancia de cargas dependentes do pH.

E possivel observar, portanto, que o valor de CTC depende de uma série de
condigdes, devendo-se ressaltar que apesar da similaridade do material com os solos, as
particularidades mineralogicas, morfologicas, texturais, estruturais, e sobretudo de formagao
do material, confere a cinza caracteristicas singulares, o que torna dificil a comparacdo do
material com o comportamento dos solos sobre esse quesito, e contribuem para as diferencas
encontradas.

Entretanto, algumas inferéncias podem ser feitas a respeito do comportamento da
cinza, a partir da CTC. A elevada CTC juntamente com pH pode determinar a formacao de
aglomerado de particulas (estruturas mais floculadas ou dispersas), que influenciaram na
condutividade hidraulica e na resisténcia ao cisalhamento das cinzas e das misturas.

A Figura 35 ilustra comparativamente o complexo sortivo e a capacidade de troca

catidnica das amostras estudadas.
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Figura 35 — Complexo Sortivo e a Capacidade de Troca Cationica das amostras estudadas.
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Fonte: Autor (2023)

4.1.1.5 Analise Quimica do Chorume

A analise quimica do chorume, obtido do Aterro Sanitario Metropolitano Oeste de
Caucaia (ASMOC), esta representada na Tabela 13. Devido as altas concentragdes de matéria
organica e de metais pesados, assim como as grandes variacdes de suas concentracdes, O
chorume pode causar sérios problemas ambientais e de saude publica. A contaminacdo das
aguas superficiais e subterraneas pelos liquidos percolados ¢ um dos maiores problemas
ambientais atuais, sendo que o uso destas poderd ficar comprometido por longo tempo
(SISINNO e OLIVEIRA, 2000).

Ressalta-se que hé grande variagdo da qualidade do chorume produzido em aterros
sanitarios, uma vez que ¢ dependente da composicdo dos residuos, da profundidade das
células do aterro, da idade do lixo, da umidade e da quantidade de oxigénio disponivel, entre

outros fatores. Todos estes fatores influenciam de forma direta na composi¢ao.
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Tabela 13 — Analise Quimica do Chorume

Parametros Con(;el:g/tll;:)igio
DQO 3870,0
DBO 2300,0
NTK 415.,8
NH4+ 310,1
Fosforo total 171,2
Ortofosfato 146,0
Clorito 175,2
Cloreto 2543,1
Nitrito 102,9
Clorato 179,9
Brometo 174,3
Nitrato 157,1
Sulfato (SO4%) 198,5

Fonte: Autor (2023)

A Demanda Bioquimica de Oxigénio obtida para o chorume foi de 2300 mg/L.
Tal parametro estd relacionado a quantidade de oxigénio que os processos biologicos
precisam para degradar a matéria organica. Quando a DBO esté elevada significa que existe
muita matéria organica no efluente. Nos estudos de Francisca e Glatstein (2010) os valores de
DBO nos chorumes investigados variaram entre 2.500 a 68.500 mg/L. Para Pohland & Harper
(1985) a DBO de chorumes obtidos de aterros variam entre 4 a 57.700 mg/L.

Pela anélise quimica realizada constata-se a presencga de elevadas concentragdes
de cloreto (2543,1 mg/L) no chorume analisado, resultado em consonancia com os obtidos
por Costa Filho (2017), Santos e Medeiros (2011), Soares (2012), Zanon (2014) e Costa
(2019). Conforme Segato e Silva (2000), os residuos de tubos de PVC, negativos de filmes e
raios-X contribuem para um aumento na carga de cloretos encontrados no chorume. De
acordo com Pohland & Harper (1985) e Qasim & Chiang (1994) ao analisar os valores e
faixas de variagdo mais frequentes de alguns dos pardmetros de qualidade analisados em
aterros sanitarios para caracterizar o chorume, ¢ comum concentragoes de cloreto de até¢ 5000

mg/L.
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4.1.2 Caracterizagcdo Ambiental

Na Tabela 14 estdo apresentados os resultados do ensaio de lixiviagdo realizado
para as cinzas advindas de termelétrica e para as misturas investigadas. No ensaio de
lixiviagdo quando um ou mais pardmetros do lixiviado estiverem acima dos valores maximos
permitidos (VMP), conforme a NBR 10005/2004, a amostra ¢ classificada como Residuo
Classe I (Perigoso). Observa-se que a amostra de cinzas e as duas misturas estudadas ndo
ultrapassaram o valor maximo permitido dos parametros analisados, sendo classificadas como

residuos nao perigosos.

Tabela 14 — Resultados dos ensaios de Lixiviagdo para as cinzas

Concentracio Cinzas M1 M2 VMP
(ppm) (20C80CAU) | 80C20B | (ppm)
F 0,847 0,125 0,237 150
Cr 29,406 11,254 20,875 -
Br- <LD <LD <LD -
NO;~ <LD <LD <LD -
NO;™ 1,655 <LD <LD _
PO4* 2,887 0,225 0,183 -
SO* 1841,362 365,8 4453 -
Pb*? 0,410 0,410 0,410 1
Zn"? <LD <LD <LD -
Cr?? 0,161 <LD <LD 5
Fe 0,017 <LD <LD -
Cu*? 0,011 <LD <LD R
Ni 0,127 <LD 0,065 -
Cd*? <LD <LD <LD 0,5
Co <LD <LD <LD -
Mn 0,077 <LD <LD -

Fonte: Autor (2023)

Pode-se observar pela Tabela 14 que as concentracdes do extrato lixiviado
percolado, através das misturas M1 e M2, foram, em geral, menores do que as obtidas para as
cinzas puras. A concentragdo de sulfato, por exemplo, para a mistura M1 (20C80CAU) e M2

(80C20B) foi cerca de 80% e 76% menores do que para as cinzas puras, respectivamente. A
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mistura M1 apresenta apenas 20% de residuo, o que justifica a diminuicdo significativa de
concentragdo obtida.

Conforme observado por Soares (2012) e Costa (2019), a bentonita tem a
propriedade de expandir, quando em contato com a umidade, promovendo uma diminui¢ao da
permeabilidade. Desta forma, ao iniciar a percolacdo pelo corpo de prova, o lixiviado percola
por um ambiente menos permeavel e menos poroso, apresentando assim, uma barreira
filtrante mais eficaz para o lixiviado, justificando, assim, os valores observados para mistura
M2.

Amadi & Odedede (2019) reforcam os resultados obtidos ao estudar o efeito da
adicao de bentonita as camadas de impermeabilizante de aterros sanitarios construidas com
solos lateriticos, segundo essa pesquisa, quanto maior foi o acréscimo de argila bentonitica,
maior foi a quantidade de contaminantes adsorvidos.

Os resultados dos ensaios de solubilizacdo estdo dispostos na Tabela 15,
constando as concentragdes dos parametros inorganicos no extrato solubilizado. No ensaio de
solubilizagdo quando um ou mais pardmetros do extrato solubilizado estiverem acima dos
valores maximos permitidos (VMP), conforme a NBR 10006/2004, a amostra ¢ classificada
como Residuo Classe II-A (ndo inertes). Foi observado que as amostras de cinzas foram
classificadas como materiais nao inertes (Classe I1-A), por apresentarem concentragdes acima
do valor maximo permitido de chumbo e cromo. Lopes et al. (2015) e Barros (2015) também
classificaram as cinzas volantes estudadas como materiais Classe II-A, refor¢ando que, por
ser um residuo nao perigoso, sua utilizacdo ¢ possivel.

Com relagdo as misturas investigadas, observa-se que ambas apresentaram
concentracdo de chumbo maiores do que o valor maximo permitido normativo, sendo
classificadas como amostras de Classe II-A. Em relacdo a cinza pura, observou-se uma
diminui¢do da concentragdo de chumbo das misturas M1 (20C80CAU) e M2 (80C20B) de
51% e 42%, respectivamente. Com relagdo a concentracdo de cromo, as misturas
apresentaram concentragcdes menores em relacao as da cinza pura, enquadrando-se dentro do

valor maximo permitido por norma.



Tabela 15 — Resultados dos ensaios de Solubilizagdo para as cinzas

Fonte: Autor (2023)

Con(c;sg; 0| Cinzas (20C1;/(I)1CAU) 801(\:4220]3 VAL
F <LD <LD <LD 1,5
Cr 9,435 2,325 4,568 | 250
Br <LD <LD <LD -

NO;™ <LD <LD <LD 10
POS> <LD <LD <LD .
SO 76,2565 22,547 | 28,547 | 250
Pb* 0,29 0,142 0,167 | 0,01
Zn*? <LD <LD <LD -
Cr? 0,065 0,027 0,032 | 0,05
Fe <LD <LD <LD | 03
Cu*? 0,123 <LD <LD 2,0
Ni 0,156 <LD <LD -
Cd*? <LD <LD <LD | 0,005
Co <LD <LD <LD -
Mn 0,081 <LD <LD | 01

4.1.3 Caracterizagcdo Geotécnica
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Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos ensaios geotécnicos obtidos a

partir dos ensaios de caracterizacdo fisica (densidade real, granulometria e limites de

Atteberg) e hidromecanicos (compactagdo Proctor e permeabilidade a carga variavel).

4.1.3.1 Densidade Real

A densidade real dos graos foi obtida para os trés materiais puros, bem como para

as misturas propostas (20C80CAU e 80C20B). Na Tabela 16 estdo os resultados desta andlise.
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Tabela 16 — Resultados de Densidade Real

MATERIAL/ Gs
MISTURA
Cinza 2,45
Caulinita 2,69
Bentonita 2,72
20C80CAU 2,65
80C20B 2,56

Fonte: Autor (2023)

Elias (2015) e Vasconcelos (2018) estudaram cinzas de carvao mineral advindas
da mesma termelétrica deste estudo, localizada no estado do Ceara. Tais autores obtiveram
valores de densidade real de 2,46 e 2,44, respectivamente. O valor obtido para este estudo
encontra-se em consonancia com os observados por esses autores. Nardi (1975), Rohde et al.
(2006) e Barros (2015) encontraram valores de densidade real para as cinzas um pouco
menores, variando entre 2,15 e 2,32. O tipo de cinzas, seu processo de produgdo e o tipo de

carvao de origem podem justificar essas diferencgas observadas.

A densidade real para a bentonita foi de 2,72, valor em consonincia com os
encontrados na literatura. Lukiantchuki (2007) e Silva (2015) encontraram, por exemplo, em
seus estudos, valores de densidade real para as bentonitas de 2,82 e 2,83, respectivamente, em

torno de 4% maiores do que os obtidos nesta pesquisa.

Para as misturas os valores variaram de 2,56 para a mistura 80C20B a 2,65 para a
mistura 20C80CAU. Tais valores foram esperados, uma vez que a densidade das particulas
solidas da bentonita sdao maiores do que a do solo caulinitico natural e a densidade do solo

caulinitico sdo maiores do que a da cinza pura.

A Figura 36 ilustra comparativamente as densidades reais obtidas para os

materiais € misturas.



Figura 36 — Analise Grafica Densidade Real
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Nesta fase do programa experimental, com o intuito de realizar a caracterizagao

fisica dos materiais, além da densidade real dos grdos, apresentada no topico anterior, foi

realizada também a verificacdo dos percentuais de materiais pertencentes as diversas faixas

granulométricas, para cada um dos 3 tipos de material, assim como para as duas misturas. Os

percentuais de cada fragdo granulométrica nas amostras em estudo estdo dispostos na Tabela

17.

Tabela 17 — Percentuais de Composi¢cao dos Materiais

Dlxlﬁtsilr::: Ped:f/f)u e Gr(l?szzl?%) Mé?l;:l?%) Alre(lf/jm Rl o) | sl ()
Cinza 0 0 0 4 95 1
Caulinita 0 0 0 1 40 59
Bentonita 0 0 1 1 24 74
20C80CAU 0 0 1 4 51 45
80C20B 0 0 1 6 78 16

Fonte: Autor (2023)
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Analisando-se a Tabela 17, observa-se que as cinzas sdo materiais essencialmente
finos, apresentando 95% de siltes e 1% de argila. Mendonga (2007) ao estudar cinzas volantes
advindas de termelétrica do sul do Brasil, encontrou 67% de presenca de siltes e 2% de finos
argilosos. Ja Vasconcelos (2018) obteve percentuais de finos siltosos de 56,8% e 12% de
argila em cinzas estudadas advindas do Ceara. Todos os autores confirmaram a caracteristica
fina das cinzas volantes, com divergéncia entre os valores obtidos justificaveis pela variagao
das propriedades desses materiais com o tipo de carvao e o processo de obtencao das cinzas.
A andlise granulométrica do solo caulinitico e da bentonita mostrou que os materiais sdo
predominantemente constituidos de particulas com dimensdes inferiores a 0,0075mm,

caracteristicas de solos finos.

As andlises granulométricas das misturas apresentaram-se como o esperado, com
granulometrias intermedidrias em relacdo aos materiais puros. A mistura 20C80CAU
apresentou uma reducao do percentual de argila de 23,7% em relagdo ao solo caulinitico, o
que se justifica em virtude do baixo percentual de argila das cinzas. J& a mistura 80C20B
apresentou um acréscimo do percentual de argila em relacdo as cinzas puras, em virtude da

adicao de bentonita.

O grafico disposto na Figura 37 possibilita a visualizagdo conjunta das curvas
granulométricas de todos os materiais ¢ misturas idealizadas, possibilitando a comparagao

mais efetiva entre esses resultados.

A bentonita, devido a suas caracteristicas texturais (trata-se de um coloide), sua
elevada expansdo e baixa dispersdo em agua, somada a outras propriedades desse solo,
impossibilitou a realizacdo da andlise granulométrica pelo método preconizado pela NBR
7181/2016, sendo a mesma analisada pelo método da pipeta (pipetagem). Por este método o
resultado da anélise sdo apenas as porcentagens das fracdes de solo, motivo pelo qual ndo ha a

representacdo de uma curva granulométrica na Figura 37.
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Figura 37 — Curvas Granulométricas dos Materiais e Misturas
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4.1.3.3 Limites de Consisténcia

Na Tabela 18 estdo dispostos os dados de limite de liquidez (LL), limite de
plasticidade (LP) e indice de plasticidade (IP) dos materiais e misturas idealizadas. Os dados

da bentonita foram obtidos pela empresa Durametal.

Com relagdo aos limites de Atterberg, as cinzas caracterizadas foram apresentadas
como ndo plastico (NP), dada a caracteristica granular do material as amostras nao
apresentaram caracteristicas plasticas para a execucdo do ensaio. A nao plasticidade das
cinzas estd em consonancia com diversos outros estudos, como os de Nardi (1975), Leandro

(2005), Farias (2005), Lopes (2011) e Barros (2015).



Tabela 18 — Resultados de Limites de Consisténcia

N o LL (%) | LP (%) | TP (%)
Cinza NL NP -
Caulinita 63 26 37
Bentonita 6047 | 13901 | 4656
20C80CAU 3 15 17
80C20B 43 20 27
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Fonte: Autor (2023)

Lukiantchuki (2007) encontrou em seus estudos limite de liquidez para bentonitas
de 454%, com indice de plasticidade de 401%. J& Silva (2015) obteve para a bentonita limite
de liquidez de 458%, com IP de 403%. Mesri e Olson (1971) estudaram o comportamento de
argilas com diferentes composigdes mineraldgicas. Os autores encontraram IP para argilas

montmoriloniticas de 500%.

Para Lemos (2006) quanto maior o limite de liquidez e plasticidade, melhor ¢ a
qualidade da bentonita para barreiras impermeabilizantes, constatando que uma bentonita
sodica de média qualidade possui limite de liquidez entre 300 e 500% enquanto que a de alta

qualidade entre 500 e 700%.

Na mistura 80C20B observou-se aumento do limite de liquidez e indice de
plasticidade com o acréscimo de 20% de bentonita em cinzas. Tal comportamento era
esperado em virtude da adi¢do desse mineral, que se caracteriza por ser uma argila de alta
plasticidade. Comportamento semelhante foi observado na mistura 20C80CAU. O solo
caulinitico estudado apresenta IP de 37%, classificado como altamente plastico, de forma que
a adi¢do de cinzas ndo plésticas nesse material promoveu uma reducdo de 54% da
plasticidade.

De posse dos resultados dos ensaios de limites de Atterberg, associados as
analises granulométricas realizadas, pode-se realizar a classificagdo dos materiais e misturas
segundo o Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (SUCS). A classificagdo nesse
sistema leva em conta a curva granulométrica, o limite de liquidez e o indice de plasticidade.
Tal sistema ¢ utilizado com frequéncia na engenharia geotécnica, auxiliando na proposicao de

aplicacdo dos materiais. A classificagdo esta apresentada na Tabela 19.
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Tabela 19 — Classificacdo SUCS dos materiais e misturas

Material/ Mistura | LL (%) | LP (%) | Granulometria | Simbolo Descricao
Cinza NL NP Material Fino ML silte de baixa compressibilidade
Caulinita 63 26 Material Fino CH argila de alta compressibilidade
Bentonita 604,7 139,1 | Material Fino CH argila de alta compressibilidade
20C80CAU 32 15 Material Fino CL argila de baixa compressibilidade
80C20B 48 20 Material Fino CL argila de baixa compressibilidade

Fonte: Autor (2023)

Observa-se que todos os solos e misturas analisados sdo constituidos de material
fino, sendo a caulinita e a bentonita classificados como argila de alta compressibilidade,
enquanto as duas misturas ensaiadas, em virtude dos menores limites de liquidez,
classificaram-se como argila de baixa compressibilidade. Heineck (2002) verificou que as
bentonitas estudadas apresentavam 50,42% de argila, 46,17% de silte e 3,41% de areia fina
(0,074 a 0,42mm), podendo ser classificada geotecnicamente como uma argila inorganica de
alta compressibilidade (CH), segundo a classificagdo unificada, mesma classificagdo obtida

neste trabalho. Elias (2015) também chegou a mesma classificagdo para a bentonita estudada.

As cinzas em estudo classificaram-se como siltes de baixa compressibilidade, haja
vista o alto teor de siltes em sua constituicdo e a ndo plasticidade do material. Vasconcelos

(2018) e Elias (2015) também obtiveram a mesma classifica¢cdo para as cinzas analisadas.
4.1.3.4 Compactacao
Na Tabela 20 s3o apresentados os valores de umidade otima (ho) € peso

especifico aparente seco maximo (yq), respectivamente, obtidos para as amostras ensaiadas. A

Figura 38 ilustra as curvas de compactacdo dos materiais e misturas idealizados.
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Tabela 20 — Resultados dos Ensaios de Compactagao

MATERIAL/ COMPACTACAO |
MISTURA Wt (%) Ya (g/cm?)
Cinza 25,0 1,33
Caulinita 21,1 1,64
Bentonita 39,1 1,19
20C80CAU 18,6 1,52
80C20B 222 1,47

Fonte: Autor (2023)

Figura 38 — Representacdo Grafica dos Resultados de Compactacao das Misturas
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Fonte: Autor (2023)

Os resultados mostraram que o teor de umidade 6timo variou de 18,6% (em
misturas com 20% de cinzas e 80% de caulinita) a 39,1% na bentonita. O maior teor de
umidade 6timo da bentonita ¢ justificavel pelo fendmeno da absor¢do de dgua pela bentonita
durante o processo de homogeneizacdo da umidade da mistura. Camargo (2012) e
Lukiantchuki (2007) encontraram valores de umidades 6timos de 50% para a bentonita. Ja
Elias (2015) obteve, para a energia normal de compactacdo, umidade 6tima de bentonita de

40%.
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As cinzas obtiveram teor de umidade 6timo de 25%, valores em consonancia com
os observados nas literaturas (LOPES, 2011; BARROS, 2015; ELIAS, 2015). Vasconcelos
(2018), ao estudar 32 amostras de cinzas advindas de termelétricas no Ceard, obteve umidades
6timas variando de 22,1% a 57,1%. Barros (2015) e Elias (2015) obtiveram umidade 6tima de
20 a 27,1% para as cinzas analisadas, respectivamente. Farias (2005), Trichés et al. (2006) e
Rohde et al. (2006) apresentaram cinzas leves com teores de umidades 6timos um pouco mais
elevados, variando entre 42 a 49,7%, possivelmente oriundas de fontes de carvao mineral de

outra qualidade.

A Figura 38 ilustra as curvas de compactacdo dos materiais ensaiados. Observa-se
que as cinzas apresentaram um pico de densidade maxima pouco pronunciado, o que dificulta,
em alguns casos, a determinacdo dos parametros de compactacdo. Lovell et al. (1991)
observaram que ensaios de compactacao de cinzas pesadas produzem, em geral, curvas mais
achatadas, dada a complexa estrutura porosa das particulas que as constituem. Heineck (2002)

e Lopes (2011) também comprovaram esse fato em seus estudos.

No que se refere as misturas propostas, observou-se que a adicdo de 20% de
bentonita as cinzas promoveu uma redu¢do de 11% da umidade 6tima e um acréscimo de
10,5% da massa especifica seca maxima em relagdo as cinzas puras. Nos estudos de Heineck
(2002), Lukiantchuki (2007) e Elias (2015) o acréscimo de bentonita a um solo natural
conduziu a uma elevacao no valor da umidade 6tima e da massa especifica aparente seca

maxima das misturas.

A Tabela 21 compila a caracterizagdo fisica completa dos materiais e misturas
ensaiados, dispondo dos percentuais de cada fracdo granulométrica, dos indices de
consisténcia e suas respectivas classificagdes pelo SUCS e dos parametros de compactagao
Proctor. Na Tabela 21 estd apresentada também o Indice de Atividade (IA) dos materiais e
misturas. Quando o IA esta entre 0,75 e 1,25 a argila é considerada normal, menor que 0,75 ¢
considerada inativa e acima de 1,25 a argila ¢ ativa, sendo, desta forma, a bentonita e a

mistura M2, que apresenta na sua composi¢cdo 20% de bentonita, sdo consideradas ativas.
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Tabela 21 — Resumo das propriedades fisicas dos materiais ensaiados

. Areia Al:ei.a Al:eia . . hs Y, ) )
hll\lfﬁtsizlf;/ Pedz‘;;g;l e G(r(;os)sa Né‘()e/‘()l)la l:‘:/l;;l ?;}: ; A(l.-,il)la %.‘,z) %;/Po) z,,P/”) 1A (%' ) | (/em?) Classificacio
Cinza 0 0 0 4 95 1 NL | NP 0 [250]| 1,33 ML
Caulinita 0 0 0 1 40 59 63 | 26 | 37 |0,63]|21,1 1,64 CH
Bentonita 0 0 1 1 24 74 605 | 139 | 466 | 6,3 [ 31,9 | 1,19 CH
20C80CAU 0 0 1 4 51 45 32 15 17 1038 18,6 | 1,52 CL
80C20B 0 0 1 6 78 16 48 | 20 | 27 |[1,69222| 1,47 CL

Fonte: Autor (2023)

4.1.3.5 Permeabilidade a carga variavel

A Tabela 22 apresenta os resultados dos ensaios de permeabilidade realizados,

com agua como fluido percolante, em amostras compactadas com o peso especifico associado

ao teor de umidade 6tima, obtidas através do ensaio de compactagdao. Todos os ensaios foram

realizados em amostras saturadas com fluxo descendente e submetidas a um gradiente

hidraulico igual 20. O gradiente hidraulico estabelecido visava garantir a saturacdo completa

das amostras em um intervalo de tempo menor.

Tabela 22 — Coeficientes de permeabilidade saturada das amostras de cinzas, solo e misturas.

AMOSTRA K20 mea (cm/s) Wor (%) pa(g/cm’) Gs e

Cinza Leve 8,52E-05 25,0 1,33 2,45 0,842
Bentonita 1,00E-12 39,1 1,89 2,72 0,439
Caulinita 6,50E-8 21,1 1,64 2,69 0,640

20C80CAU 8,89E-8 18,6 1,52 2,65 0,743
80C20B 1,79E-7 22,2 1,47 2,56 0,741

Fonte: Autor (2023)

As cinzas apresentaram valor de permeabilidade de 8,52.10° c¢m/s, material mais

permeével investigado neste estudo. Tal valor estd em consondncia com o obtido por outros

estudos, tais como de Heineck (2002), Cruz (2004), Ubaldo (2005) e Elias (2018). A Tabela

23 compara os coeficientes de permeabilidade obtidos por esses autores.

Tabela 23 — Coeficientes de permeabilidade saturada de cinzas obtidos em outros estudos

CONDUTIVIDADE HIDRAULICA — K (cm/s)

Autor (2022)

Heineck (2002)

Cruz (2004)

Ubaldo (2005)

E

lias (2018)

8,52x10°3

5,67x10°°

5,43x107

6,0x10°°

8,21x10°3

Fonte: Autor (2023)
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A bentonita pura apresentou coeficiente de permeabilidade de 102 cmy/s, tal
ordem de grandeza estd de acordo com literatura (PREVITI, LAVOIE, 2018; SANTINI,
2020) com valores de permeabilidade inferior a 10 cm/s. Fernandes (2016) considera a
classificagcdo de Terzaghi e Peck (1967) quanto aos graus de permeabilidade dos solos,
classificando como material praticamente impermeavel, aqueles como valores menores que
1077 cm/s. Assim, a bentonita é caracteristico de solos argilosos de baixissima

permeabilidade.

A caulinita seguiu a metodologia de andlise prevista na NBR 14545/2000. As
amostras de solos, previamente preparadas, foram submetidas ao ensaio de permeabilidade,
encontrando-se valores coerentes com a literatura. A permeabilidade de 6,50x10® cm/s é
caracteristico de solos mais tipicamente argilosos. Pinto (2006) afirma que as argilas
costumam apresentar permeabilidade menores que 107’ cm/s. Para Fernandes (2016), por

exemplo, as argilas apresentam a ordem de grandeza entre 10®a 1078 cm/s.

A mistura M1 (20C80CAU) apresentou coeficiente de permeabilidade no valor de
8,89x10® cm/s. Observou-se que a adi¢io de 20% de cinzas, que é um material mais
permeével a amostra caulinitica, promoveu um acréscimo no coeficiente de permeabilidade de
36,8% em relacdo ao solo caulinitico. Elias et al. (2021) também observou um acréscimo do
coeficiente de permeabilidade com adi¢ao de 30% de cinzas a um solo natural do estado do
Ceara, de 1,09x10”7 cm/s para 4,26x107 cm/s, correspondendo a um acréscimo de 290%.
Neste estudo, o percentual de cinzas utilizado foi menor, justificando menores variagdes em

comparac¢do com Elias et al. (2021).

Observou-se na mistura M2 (80C20B) um coeficiente de permeabilidade de
1,79x107 cm/s, da ordem de 100 vezes menor do que o coeficiente de permeabilidade da
cinza pura. Tal tendéncia € justificavel, uma vez que a elevada capacidade de retengdo de
agua e de expansdo da bentonita, como forma de preenchimento dos poros, conferem, em
geral, ao solo resisténcia a passagem de agua e liquidos, como o chorume, caracteristicas do
argilomineral montmorilonita. Silva (2017) e Costa (2019) afirmam que nos casos em que 0
solo natural apresenta altas taxas de permeabilidade a agua, a adicdo de bentonita a este
material reduz a condutividade hidraulica do solo, possibilitando que sejam atendidas as

exigéncias normativas com relagdo a permeabilidade a dgua.

Aurinko e Kujala (2005), numa pesquisa sobre diversos materiais alternativos

para utilizagdo em camadas impermeaveis, utilizaram como material de referéncia um silte,
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observando que a adi¢do de 2,5% de bentonita diminuiu para 46% da permeabilidade do solo
natural. Francisca e Glatstein (2010) também observaram redugdes no coeficiente de
permeabilidade, da ordem de 10 para 5x10® cm/s com adi¢do de 5% de bentonita a um solo
areno siltoso. Soares (2012) também observou uma redugio da ordem de 100 vezes (107 para

10 cm/s) com adigdo de 10% de bentonita a um solo natural siltoso.

Likiancthuki (2007) estudou misturas de areia e bentonita com teores de bentonita
de no maximo 7%, obtendo redugdes significativas no valor do coeficiente de permeabilidade
saturada, passando de 3,61x10” cm/s para o solo puro, para 8,76x10® cm/s para a mistura de
solo com 7% de bentonita.

Elias (2015) adicionou bentonita a cinzas leves, € observou que mesmo com
adi¢do de elevados teores de bentonita (até 20%), ndo houve reducdes significativas na
permeabilidade da mistura. O autor concluiu que a cinza, devido a fendmenos como a troca
i0nica, inibia o inchamento da bentonita, de modo que para cinza leve pura obteve um
coeficiente de permeabilidade saturada de 8,5x107 cm/s, a permeabilidade da bentonita era de
1,0x10'2 cm/s, e a mistura com 20% de bentonita foi a que apresentou a menor
permeabilidade, 1,2x10° cm/s. Tal tendéncia também foi observada para este estudo, tendo a
mistura M2, com adi¢do de 20% de bentonita, apresentado condutividade hidraulica maior do

que a mistura M1, sem adi¢cdo de bentonita.

4.1.4 Discussdo acerca da Aplicag¢do dos Materiais e Misturas como Liners

A permeabilidade caracteriza-se como a variavel mais relevante para a andlise e
defini¢do do material a ser utilizado como camadas de /iners. Segundo a Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB, 1993), os solos potencialmente utilizados
como barreiras impermeabilizantes devem apresentar caracteristicas, tais como condutividade
hidraulica menor do que 10”7 cm/ s, porcentagem de finos maior ou igual a 30 % e indice de

plasticidade (IP) maior ou igual 15 %.

De acordo com a norma NBR 13896:97 os solos para utilizagdo em camadas
impermeaveis de aterros sanitarios devem apresentar coeficiente de permeabilidade a agua
menores do que 10° cm/s. Conforme Soares (2012), normas internacionais definem um
coeficiente de permeabilidade da ordem de 1077 cm/s para a camada impermeével de aterros.

Potter e Yong (1993) relatam que se baseando na lei de Darcy, para uma camada com valor de
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k de 107 cm/s, seriam necessarios cerca de 30 anos para que o liquido percolasse uma camada
de 1,0 metro desse material, o que representa tempo suficiente para o lixiviado ndo ser

poluente.

Desta maneira, as cinzas puras, apesar de terem apresentado um elevado teor de
finos (observado no ensaio de granulometria), predominando particulas de dimensdo proxima
a do silte, ndo apresentou condutividade hidraulica desejada para as aplicagdes dela

isoladamente como material impermeabilizante.

A bentonita e o solo caulinitico em sua forma natural apresentam permeabilidades
adequadas para utilizacdo em barreiras impermeaveis, com coeficientes de permeabilidades
menores do que 10”7 cm/s. A mistura M1 (20C80CAU) também apresentou permeabilidade
adequada para utilizagdo como /iners, conforme critérios da CETESB (1993), NBR 13896:97
e Potter e Yong (1993), atendendo inclusive as caracteristicas granulométricas e de
consisténcias recomendadas pela CETESB (1993). Desta maneira, a partir da mistura M1 este
estudo propos uma mistura com adi¢do de residuos industriais que apresentou viabilidade
técnica para emprego como camadas de /iners, promovendo também viabilidade ambiental e

financeira (uma vez que os residuos estavam descartados sem valor comercial).

A mistura M2 (80C20B) apresentou permeabilidade da ordem 1077 cm/s, no limite
para utilizacdo como material impermeabilizante, conforme os critérios CETESB (1993), e
Potter e Yong (1993), também viabilizando sua utilizagdo como barreiras impermeabilizantes.
As bentonitas sodicas retiram umidade do meio em que estdo e, como consequéncia,
expandem, causando um decréscimo da condutividade hidraulica. Portanto, t€ém sido muito
utilizadas como aditivos para materiais com permeabilidade acima do limite méximo
especificado para liners, como € o caso das cinzas utilizadas neste estudo. Desta forma, a
partir da mistura M2 este estudo prop6s uma mistura de elevado teor de residuos industriais
que apresentou viabilidade técnica para emprego como camadas de /iners. Devido ao elevado
percentual de cinzas nesta mistura, pode-se dar uma destinagao técnica e ambientalmente mais
adequada a uma maior quantidade de residuos.

O solo misturado a cinza composta tem como principal argilomineral presente na
sua constitui¢do a caulinita. Como se trata de um argilomineral, onde fenomenos de superficie
como a troca idnica e¢ dupla camada difusa s@o menos intensos do que em outros
argilominerais. Isso justifica a pequena alteracdo no coeficiente de permeabilidade da mistura

M1 (20C80CAU) comparativamente a argila caulinitica, mesmo com a adi¢cdo de 20% de
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cinzas. A M1 (20C80CAU) ¢ uma mistura com caracteristicas hidraulicas consideradas

satisfatorias para seu emprego como liner.

4.2 Estudo da Compatibilidade entre Misturas e Fluidos Percolantes

A condutividade hidraulica ¢ o parametro usado para avaliar o potencial de
impermeabilizagdo da camada de liners. Em mecanica dos solos, analises de estabilidade
baseiam-se na determinacdo da resisténcia desses materiais e indices de recompressao e
compressao sdo usados para prever compressibilidade, de modo que testes hidromecanicos
sdo realizados para medir tais pardmetros e julgar o uso dos materiais argilosos como
adequados para barreiras impermeaveis.

Reforca-se que evitar que o lixiviado contamine o subsolo e o lengol freatico ¢
uma das fungdes de uma barreira impermeabilizante, sendo necessario que haja garantia de
seu desempenho mesmo apos o contato com o lixiviado.

Deste modo, nesta secdo serdo apresentados os resultados de permeabilidade,
adensamento oedométrico e resisténcia a compressao simples para as misturas 20C80CAU e
80C20B considerando como lixiviados agua, chorume e solugdo salina, de modo a verificar a

compatibilidade nas propriedades hidromecanicas entre misturas e fluidos.

4.2.1 Resultados para Mistura 20C80CAU

Neste topico serao apresentados e discutidos os resultados de permeabilidade,
adensamento oedométrico e resisténcia a compressao simples para a mistura M1

(20C80CAU) considerando como lixiviados dgua, chorume e solu¢ao salina.

4.2.1.1 Ensaio de Permeabilidade a Carga Variavel

Os ensaios de permeabilidade a carga variavel foram realizados para a mistura M1
(20C80CAU), compactada com o teor de umidade 6timo obtido do ensaio de compactagdo na
energia Proctor Normal. A Tabela 24 apresenta os valores de condutividade hidraulica

obtidos, considerando como fluidos percolantes na mistura dgua, solu¢do salina e chorume.
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Tabela 24 — Coeficientes de permeabilidade da amostra M1 (20C80CAU) com os trés fluidos

percolantes
) Wot méd Pd méd
20C80CAU K30 méa (cm/s) (%) o Gs e
Agua 8,89x10°® 18,6 1,52 2,65 0,743
Solugdo Salina 1,5x10°8 18,6 1,52 2,65 0,745
Chorume 1,36x10® 18,6 1,52 2,65 0,739

Fonte: Autor (2023)

O chorume obtido do aterro sanitdrio do ASMOC como fluido percolante
promoveu uma diminuicao de 84,7% do coeficiente de permeabilidade em relagdo a utilizagao
da agua como fluido percolante. Tal fato demonstra a susceptibilidade de colmatacdo da
mistura estudada promovida pelas particulas em suspensdo e pelo desenvolvimento provavel
de flocos e particulas bioldgicas.

Hamada ef al. (2004), ao realizar ensaios de coluna com infiltracdo de lixiviado
em solo arenoso tipico de Bauru, compactado em cinco diferentes graus de compactagao
(75%, 80%, 85% 90% e 95% da energia normal), perceberam reducdo na permeabilidade do
solo, inclusive com atenuagdo da carga de contaminantes do lixiviado, devido a interacdo
solo-chorume e as reagdes fisico-quimicas, para graus de compactacao superiores a 85%. Iwai
(2005) também concluiu que acerca da diminuicdo da permeabilidade com percolacdo do
chorume, obteve que para maiores graus de compactagdo, menor era a velocidade de
escoamento e mais rapida era a colmatagao.

Costa (2019) durante a execucao dos ensaios de permeabilidade ao chorume de
solo natural para diferentes energias de compactacao e teores de umidade também observou a
diminui¢do da permeabilidade em relagdo aos ensaios de permeabilidade a agua. Os
coeficientes de permeabilidade a 4gua encontraram-se na faixa entre 1,49 x 10® m.s™ e 6,49 x
10° m.s™!. J4 os coeficientes de permeabilidade ao lixiviado encontraram-se na faixa entre
5,49 x 10° m.s-1 e 7,77 x 10° m.s™'. Tal comportamento também pode ser explicado devido a
diferenga de viscosidade observada entre o lixiviado e a 4gua, sendo o lixiviado mais viscoso

que a agua.
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De forma a complementar a andlise, foi medida a viscosidade da 4gua e do
chorume deste estudo em laboratério para duas temperaturas, 20°C e 25°C, sendo obtidos os
valores dispostos na Tabela 25. Observa-se que o chorume tem uma viscosidade entre 18,9%

e 24,2% maior do que da agua.

Tabela 25 — Viscosidade observada para a d4gua e o chorume em estudo

Viscosidade Cinematica (mm2/s)
Temperatura Z
Agua Chorume
20°C 1,001 1,1905
25°C 0,899 1,1684

Fonte: Autor (2023)

Com relagdo a solucao salina, observou-se um decréscimo em torno de 80% da
permeabilidade em relagdo a percolagdo com agua como fluido percolante. De acordo com
liyas et al. (2000), o so6dio da solucdo salina substitui o célcio adsorvido no complexo de
troca, causando a dispersdo dos coloides do solo, e consequentemente, contribuindo para
reducdo da condutividade hidraulica.

Pedrotti et al. (2015) e Keren et al. (1988) afirmam que uma das causas das
modificacdes nas propriedades fisico-hidricas dos solos ¢ o fendmeno conhecido como
dispersdo quimica, que apresenta relagdo de dependéncia com a concentragdo eletrolitica
da solucdo. Quanto maior a concentragao de sodio no solo e mais baixa for a concentragcao
de eletrdlitos, maior serd a dispersdo das argilas e mais elevada serd a viscosidade da agua,
fatores que juntos contribuem para reducdo da condutividade hidraulica do solo.

No entanto, Yamasaki (2012) ao estudar a condutividade de dois solos percolados
com agua destilada e solucao salina, na concentragdo de 250 mg/L e 500 mg/l, verificou que
os valores de permeabilidade ndo apresentaram grandes variagdes. Para a concentragao de 250
mg/l de solu¢do salina, houve um acréscimo da permeabilidade 41,7% para o solo
predominantemente arenoso € manteve-se o valor para o solo de caracteristicas mais argilosas.
Ja para a concentracdo de 500 mg/l de solugdo salina, houve um decréscimo da

permeabilidade de 5,4% para o solo predominantemente argiloso.
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4.2.1.2 Ensaio de Adensamento Oedométrico

De modo semelhante a condutividade hidraulica, a compressibilidade ¢ uma das
propriedades importantes que ajudam na avaliacdo em termos de recalque do material
utilizado como barreira impermeabilizante. Em camadas de /iners de aterros sanitarios, por
exemplo, devem-se avaliar os recalques causados pelas sobrecargas representadas pelo peso
dos residuos acumulados em vérios metros (DUTTA e MISHRA, 2015), bem como o risco de
falha do aterro que pode ocorrer durante as fases de construcao, operagao e fechamento do
aterro (TOWNSEND, 2002). Tudo isso requer a determina¢ao dos parametros geotécnicos
apropriados dos [liners durante a exploragdao do aterro. Os recalques estdo ligados a
compressibilidade, que assim como a condutividade hidraulica, ¢ uma das propriedades mais
importantes em camadas impermeabilizantes.

Em mecanica dos solos, analises de estabilidade baseiam-se na determinacao da
resisténcia desses materiais e indices de recompressdo e compressao sao usados para prever a
compressibilidade, de modo que testes hidromecanicos sdo realizados para medir tais
pardmetros e julgar o uso desses materiais argilosos como adequados para barreiras
impermeaveis.

Devido a sua importancia no comportamento da compressibilidade, varios
parametros como indice de compressao (Cc) e indice de expansdo (Cs) t€m atraido muita
atengdo entre os pesquisadores. A Tabela 26 apresenta os resultados do indice de compressao
e de expansdo da mistura M1 (20C80CAU), considerando como fluidos percolantes na

mistura a agua, a solu¢ao salina e o chorume.

Tabela 26 — indice de compressdo e de expansio para a amostra M1

MU | Compressio | Expansio
20C80CAU (Co) (Co)
Agua 0,207 0,026
Solugdo Salina 0,176 0,019
Chorume 0,335 0,034

Fonte: Autor (2023)
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A Figura 39 insere as curvas de adensamento para a mistura M1 a partir da

percolacdo dos trés fluidos percolantes.

Figura 39 — Curvas de adensamento para a M1
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Fonte: Autor (2023)

O indice compressao ¢ definido como a inclinagdo da parte da linha reta da curva
indice de vazios versus tensdo (log) e fornece uma indicacdo sobre sua compressibilidade
devido a aplicacdo de uma pressdo de consolidagdo vertical. Observa-se pelo grafico da
Figura 39 que a inclinacdo da curva indice de vazios versus tensdo (log) para o chorume como
fluido percolante ¢ mais elevada, sugerindo maior compressibilidade na presenga desse fluido.
Observa-se também, que comparativamente a agua como fluido de percolagdo, a solugdo
salina reduz levemente a inclinagdo da curva, creditando-se para essa mistura menores
compressibilidades.

Quando o corpo de prova ¢ descarregado gradativamente durante o ensaio pode
experimentar ligeiras expansoes, quantificadas por meio do indice de expansdo (Cs). Observa-
se na Tabela 26 que os indices de compressao e de expansdo da mistura M1 ap6s contato com
o chorume foram, respectivamente, 61,8% e 30,8% maiores do que com agua. Na presenca de

lixiviado, Soares (2012) também observou acréscimo nos pardmetros de compressibilidade,
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verificando que os indices de compressdo ¢ de expansdo do solo natural compactado foram,
respectivamente, 19% e 28% maiores do que com agua. Li et al. (2013) verificaram que a
compressibilidade e a deformagdao compressiva de uma argila contaminada com diferentes
concentracdes de chorume também aumentaram.

A partir da Tabela 26, observa-se que os indices de compressao e de expansio da
mistura M1 apds contato com a solugdo salina foram, respectivamente, 15,0% e 23,1%
menores do que com agua. Al-janabi e Abdulla (2017) afirmou nos seus estudos que a
caracteristica de compressdao das amostras depende do tipo de cation e também da
concentracdo de sal. Ao aumentar a concentragdo de sal, o valor de Cc diminui. A razio de tal
tendéncia pode ser devido a reducao na espessura da dupla camada difusa dado emprego de
solucgdo salina na preparacao da amostra (YILMAZ, YETIMOGLU e ARASAN, 2008).

Alawaji (1999) avaliou o potencial de expansdo e compressibilidade de solos
usando varias concentracdes de Ca(NO3), e NaNOs;, observando que esses parametros
também diminuiram com o aumento da concentracao de sal.

A Tabela 27 apresenta os resultados de coeficiente de variagdo volumétrica (my) e
o coeficiente de compressibilidade (ay), apresentando ainda a variacdo relativa destes
parametros, comparando os resultados obtidos a partir da percolacdo com chorume e solugao
salina em relacdo a percolagdo com d&gua destilada. O coeficiente (my) denomina-se
coeficiente de variacdo volumétrica (ou deformacdo volumétrica). Quanto maior esse
coeficiente, maior sera a variagdo de volume unitario do solo para certo incremento de tensdo
efetiva. Admitida a variacdo linear entre as tensdes efetivas e os indices de vazios, pode-se
definir que a inclinacao da reta corresponde ao coeficiente de compressibilidade (av).

Observa-se que o chorume apresenta coeficiente de variagdo volumétrica (my) e
coeficiente de compressibilidade (ay) em torno de 72,7% e 72,2%, respectivamente, superiores
comparativamente aos parametros obtidos com a percolacdo de agua, refletindo em maiores
compressibilidades para incrementos de tensdo efetiva. Enquanto que a solucdo salina
apresenta my e ay em torno de 6% inferiores aos resultados obtidos com a 4gua como fluido

percolante.
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Tabela 27 — Parametros de compressibilidade para a amostra M1

M1 my av Amyv Aav
20C80CAU | (m2/kN) | m2/kN) |(m2/kN) | (m2/kN)
Agua 1,65x10° | 2,88x10° - -
Solugdo | 55105 | 2.70x10° | -6.06% | -6.25%

Salina
Chorume | 2.85x10° | 4,96x10° | 72,73% | 72,22%

Fonte: Autor (2023)

4.2.1.3 Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples

No que se referem aos ensaios de resisténcia a compressao simples na mistura
20C80CAU, a Tabela 28 apresenta os resultados obtidos para os corpos-de-prova
compactados com agua e percolados apds a compactacio com solucdo salina e chorume.
Salienta-se que para esta andlise houve uma dificuldade para a obtengdo desses corpos de
prova de forma indeformdvel, uma vez que os CPs j& estavam saturados do ensaio de

permeabilidade, o que ocasionou a perda de alguns CPs por desagregacdo da mistura.

Tabela 28 — RCS para mistura M1 (20C80CAU) com os trés fluidos percolantes

20C80CAU (ig:;
Agua 218,35
Solucao 238,31
Salina
Chorume 186,34

Fonte: Autor (2023)

Analisando-se os resultados obtidos, observa-se que a resisténcia a compressao
simples da mistura M1 com 4dgua e chorume como fluidos percolantes apresentaram valores
de 218,35 kPa e 186,34 kPa, respectivamente, o que representa um decréscimo de 14,7% de
resisténcia do corpo de prova percolado com chorume comparativamente a 4gua como liquido
de inundagao.

Apesar dos ensaios de compressao simples apresentar resultados limitados, uma

vez que, segundo a NBR 12770/92, materiais que contenham areia ou silte, ou ambos,
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frequentemente apresentam resisténcias maiores quando ensaiados em confinamento, os
resultados estdo em consondncia com o observado por Soares (2012) a partir de ensaios de
resisténcia ao cisalhamento direto. Nos estudos de Soares (2012) quando o liquido de
inundacao foi o chorume, houve um aumento de 53% na coesao e um decréscimo de 15% no
angulo de atrito para o solo natural, nd3o promovendo alteracdes significativas as
caracteristicas de resisténcia do solo.

Sunil, Shrihari & Nayak (2009) analisaram a variacdo dos parametros de
resisténcia ao cisalhamento do solo, com a contaminacao de chorume, identificando um
aumento no intercepto coesivo efetivo (¢’) e uma diminuicdo no angulo de atrito interno
efetivo (¢’), resultando em menores resisténcias ao cisalhamento. Esse comportamento foi
justificado pelo aumento da fragdo argila resultado da interacdo com lixiviado.

Xu et al. (2018) trabalharam com solo argiloso e percolaram durante 30 dias uma
solucdo de agua destilada e lixiviado, diluido 0, 1, 2 e 5 vezes, comprovando que o aumento
da porcentagem de lixiviado no solo diminui o valor de resisténcia ao cisalhamento do
mesmo.

A utilizac¢do da solugdo salina como fluido percolante promoveu um aumento da
resisténcia da mistura, apresentando um pico de resisténcia de 186,34 kPa, um acréscimo de
9,14% de resisténcia. A salinidade interfere principalmente nos solos argilosos onde a
alteracdo do pH do material influencia diversas propriedades do mesmo, como as de
viscosidade, resisténcia nao drenada, limites de consisténcia, entre outros (HAJELA e
BHATNAGAR, 1972 ¢ LOCAT ¢ DEMERS, 1988;).

Falcao et al. (2017) ao estudar trés amostras preparadas com mistura de solo
artificial silto argiloso, sendo uma delas utilizada como referéncia sem a adi¢ao do cloreto de
sodio e nas outras duas com adi¢do de concentragdes salinas com 10 g/l e 30 g/l, observaram
que ao analisar a amostra com maior concentragdo salina, percebe-se que hd um ganho de
resisténcia nao drenada em torno de 48,82% em relacdo a amostra sem sal e 58,12% em
relagdo a de 10g/1.

No estudo de Silos (2010), a exposi¢do do solo estudado a concentracdo de g/l de
solugdo salina afetou sua resisténcia, diminuindo-a. Isso ¢ evidenciado pela diminui¢do da
massa especifica aparente seca ¢ aumento no indice de vazios, pela diminuigdo do valor do
indice de Suporte Califérnia e por um leve aumento da expansdo, resultando em uma
absorcdo de 4gua um pouco maior. A salinidade possivelmente modificou a estrutura dos

solos tendendo a um estado de maior floculagdo na presenga de sais. No entanto, a
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concentracgdo de sal utilizada por Silos (2010) foi para equivaler a 4gua do mar que possui em
média essa concentragdo de NaCl, concentragdo essa sete vezes superior a desse estudo.

O grafico da Figura 40 ilustra as curvas de resisténcia a compressao simples
obtida para a amostra M1 (20C80CAU), a partir da percolagdo de agua, solucdo salina e

chorume.

Figura 40 — RCS para mistura M1 (20C80CAU)
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Fonte: Autor (2023)

4.2.2 Resultados para Mistura 80C20B

Neste topico serdo apresentados e discutidos os resultados de permeabilidade,
adensamento oedométrico e resisténcia a compressao simples para a mistura M2 (80C20B),

considerando como lixiviados dgua, chorume e solu¢do salina.
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4.2.2.1 Ensaio de Permeabilidade a Carga Variavel
No que se referem aos ensaios de permeabilidade a carga variavel realizados para

a mistura M2 (80C20B), a Tabela 29 apresenta os valores de condutividade hidraulica

obtidos, considerando como fluido percolantes a dgua, solugdo salina e o chorume.

Tabela 29 - Coeficientes de permeabilidade da amostra M2 (80C20B) com os trés fluidos

percolantes
80C20B K20 mea (cm/s) W(",‘,/;“"’ pi(g/em’)|  Gs e
Agua 1,79x10°7 22,2 1,47 2,56 0,741
Solugdo Salina 9,97x10® 22,2 1,47 2,56 0,745
Chorume 6,35x10% 22,2 1,47 2,56 0,734

Fonte: Autor (2023)

Observa-se que com a presenca do chorume como fluido percolante no ensaio de
permeabilidade houve um decréscimo da condutividade hidraulica de 64% em relagdo a
condutividade hidraulica com agua como fluido de percolacao. Nos estudos de Soares (2012),
ensaios de permeabilidade ao lixiviado de aterro sanitario com o solo natural e com mistura de
solo com 5% de bentonita compactados na energia modificada mostraram que a percolagdo de
lixiviado causa uma reducdo no coeficiente de permeabilidade de duas vezes em relagdo a
permeabilidade a 4gua para a mistura de solo e 5% de bentonita e de 100 vezes para o solo

natural.

Costa (2019) observou que a condutividade hidraulica do solo é da ordem de 10
m/s, porém significativamente influenciada pelo gradiente hidrdulico aplicado e pela duragao
da percolagdo. A condutividade hidréulica diminuiu com a percolacao de lixiviado para

ordens de grandeza entre 10”7 e 10 m/s, dependendo do gradiente hidraulico aplicado.

Com relagdo a solugdo salina, observou-se um decréscimo em torno de 45% da
permeabilidade em relag@o a percolagdo com 4gua como fluido percolante. Enquanto todas as
outras condigdes permanecem constantes, a influéncia da solugdo salina na porosidade ¢

governada pelo fato de que a pressao total das particulas de bentonita aumenta com o aumento
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da concentragdo de sal, o que reduz a porosidade (CASTELLANOS et al., 2008; CHEN et al.,

2016), o que auxilia, assim, a diminuir a permeabilidade.

Shaikh et al. (2020) afirmam que os teores de sodio nas aguas salinas podem se
relacionar a uma menor permeabilidade dos solos, onde aeragdo e circulacao hidrica ¢
reduzida. De acordo com Xiang et al (2022), enquanto todas as outras condigdes
permanecem constantes, a influéncia da solucdo salina na porosidade é governada por duas
caracteristicas principais. Em primeiro lugar, a pressdo total das particulas de bentonita
aumenta com o aumento da concentracao de sal, o que reduz a porosidade (CASTELLANOS
et al., 2008; CHEN et al., 2016), melhorando assim a resisténcia. Em segundo lugar, a
mudanca de cation entre solu¢des e bentonita tende a levar a porosidades variadas de
bentonita, particularmente em solu¢des com diferentes cations (ALAWAIJIL 1999; YE et al,

2017; XIANG et al., 2019) que acaba afetando a permeabilidade.

Quirk e Schofield (1955) em seus estudos realizaram ensaios de permeabilidade
saturando um solo com solug¢des de 1,0 mol L' de NaCl, 0,0316 mol L' de MgCl, e 0,01 mol
L' de CaCl,, por um periodo de 12 horas. Apos a saturacio, sucessivas solugdes mais diluidas
desses sais foram utilizadas para lixiviar as amostras por um periodo de cinco horas. O cloreto
de sodio foi o sal que mais afetou a condutividade hidraulica, tornando o solo quase
impermeével quando lixiviado com uma solugdo de 0,01 mol L', Os fatores apontados pelos
autores como responsaveis pela reducao da permeabilidade foram a expansao e a dispersao da

fracdo argila.

4.2.2.2 Ensaio de Adensamento Oedomeétrico

O comportamento de compressibilidade da bentonita é controlado por fatores
mecanicos e fisico-quimicos (BOLT, 1956). A interacdo das particulas de curto alcance
controlada pelas propriedades fisicas, como flexao, for¢a, rolamento e esmagamento das
particulas do solo, controla o efeito mecanico da compressibilidade da bentonita, enquanto os
fatores fisico-quimicos entre as particulas dependem da interagdo de longo alcance entre as
particulas, através da dupla camada difusa (SRIDHARAN e RAO, 1973, SRIDHARAN e
JAYADEVA, 1982, MITCHELL e SOGA, 2005).

Na Tabela 30 estdo apresentados os resultados do indice de compressao e de

expansao da mistura M2 (80C20B), considerando como fluidos percolantes na mistura a agua,
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a solucdo salina e o chorume. Na Figura 41 inserem-se as curvas de adensamento para a

mistura M2 a partir da percolacdo dos trés fluidos percolantes.

Tabela 30 — indice de compressdo e de expansio para a amostra M2 com os trés fluidos

Fonte: Autor (2023)

percolantes

indice de | Indice de

M2 80C20B | Compressao | Expansao
(Co) (Ce)
Agua 0,18 0,022
Solugao 0,162 0,019

Salina

Chorume 0,266 0,031

Figura 41 — Curvas de adensamento para a M2 com os trés fluidos percolantes
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A Tabela 31 apresenta os resultados de coeficiente de variagdo volumétrica (mv) e o

coeficiente de compressibilidade (av), apresentando ainda a variacdo relativa destes

parametros, comparando-os os resultados obtidos a partir da percolagdo com chorume e

solucdo salina, em relacdo a percolagdo com agua destilada.
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Tabela 31 — Parametros de compressibilidade para a amostra M2 com os trés fluidos

percolantes
M2 my av Amv Aav
80C20B (m2/kN) | (m2/kN) |(m2/kN)| (m2/kN)
Agua 2,08x10° | 3,63x10° - -
Solugdo | 56105 | 2.97x10° |-18.27% | -18.18%
Salina

Chorume 2,35x107° | 4,07x105 | 12,98% | 12,12%
Fonte: Autor (2023)

Os indices de compressdo e de expansdao da mistura M2, com adi¢dao de 20% de
bentonita, apds contato com o chorume foram, respectivamente, 16% e 3% maiores do que
com agua. Yonli ef at. (2022) e Soares (2012) também comprovaram a influéncia do chorume

no incremento da compressibilidade das misturas.

Com relagdo a mistura M2, apds contato com a solucdo salina os indices de
compressao e de expansdo foram, respectivamente, 10,0% e 13,6% menores do que com agua.
Dutta e Mishra (2016) notaram uma diminuic¢do do indice de compressibilidade de bentonitas
na presenc¢a de solugdes salinas. Conforme Shariatmadari, Yazdanpanah e Saeidijam (2014) a
agua salina do mar, aguas subterraneas em cupulas de sal ou lixiviados de residuos municipais
podem afetar as propriedades hidromecanicas da bentonita como material de
impermeabilizagdo. Os autores investigaram o efeito da solug¢do de cloreto de sédio (em
concentracoes de 0,05, 0,1, 0,5 e 2 mol/l) sobre o limite de Atterberg, expansdo, consolidagao
e permeabilidade. Considerando os resultados, concluiram que um pequeno aumento na
concentragdo da solucdo reduziu a expansido da bentonita e a compressibilidade foi reduzida

pelo aumento da concentracdo de cloreto de sddio na solugao.

Ming et al. (2021), em seus estudos de solo com bentonita, concluiram que os
limites de consisténcia e resisténcia a compressao nao confinada aumentaram a medida que a
concentragdo de sais aumentou, enquanto a permeabilidade tende a diminuir a medida que a
concentracdo de sal aumenta. Além disso, o indice de compressdo diminui a medida que a

concentracgdo de sais aumentou de 2% para 5%.

Shariatmadri ef al. (2011) investigaram o efeito de trés diferentes solugdes de sais
inorganicos (NaCl, CaCl, e MgCl,) em algumas propriedades geotécnicas de misturas de
solos bentonitas como barreiras, eles também concluiram que o indice de compressao (Cc)

diminui com o aumento das concentracoes de sal.
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Mishra e Dutta (2016) investigaram o efeito de solug¢des salinas de diferentes
concentragdes, no comportamento de consolidagdo de duas bentonitas compactadas com
diferentes composigdes mineraldgicas para uso em camadas impermeabilizantes em aterros
sanitarios. A bentonita de maior qualidade, definida por possuir maior capacidade de troca
catidnica, percentual de sddio trocavel e capacidade de intumescimento, apresentou maiores

valores para Cc em comparagao com a bentonita de menor qualidade.

Os fatores como mineralogia da argila, tipo de bentonita, tipo de cations trocaveis
e quimica da dgua intersticial também influenciam a espessura difusa da dupla camada
(DUTTA e MISHRA, 2015; MITCHELL e SOGA, 2005; OLSON e MESRI, 1970),
consequentemente, podem produzir uma influéncia significativa nas propriedades de
consolidacdo. Os valores de Cc das misturas de bentonita arenosa/siltosas com teor
relativamente baixo de bentonita (5%) sdo muito baixos. Esse comportamento também foi
relatado em estudos anteriores (YEO, SHACKELFORD e EVANS, 2005; FAN et al., 2014).
Esta observagdo pode ser atribuida ao fato de que uma estrutura granular de areia ¢ formada
quando ha um baixo teor de bentonita na mistura. Este arranjo estrutural pode resistir melhor
a tensdo efetiva de compressao vertical em comparagdo com a condi¢do de particulas de areia
que existe em uma matriz argilosa com maior teor de bentonita (WATABE, YAMADA e

SAITOH, 2011).

4.2.2.3 Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples
Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples na mistura M2

(80C20B) para os corpos-de-prova compactados com agua e percolados apos a compactacao

com solugdo salina e chorume estio apresentados na Tabela 32.

Tabela 32 — RCS para mistura M2 (80C20B) com os trés fluidos percolantes

80C20B (ig;z
Agua 127,44
Solugdo 140,71
Salina
Chorume 118,54

Fonte: Autor (2023)
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Analisando-se os resultados obtidos, observa-se que a resisténcia a compressao
simples da mistura M2 com agua destilada como percolante ¢ de 127,44 kPa e com o chorume
¢ de 118,54 kPa, correspondendo a um decréscimo de aproximadamente 7%.

Ramirez, Gonzalez & Valencia (2017), ao estudar a contaminacao por chorume
em solos tropicais nas proximidades do aterro sanitdrio do municipio de EI/ Santuario, na
Colombia, identificaram laboratorialmente mudangas no comportamento geomecanico do solo
compactado, como a diminui¢do dos parametros da resisténcia ao cisalhamento do solo
contaminado em comparagao ao solo limpo.

Khodary, Negm e Tawfik (2018) reportaram resultados de resisténcia de solos
contaminados por lixiviado de aterro sanitario, concluindo que o comportamento da
resisténcia de amostras contaminadas tende a diminuir com a contaminac¢ao devido aos
processos quimicos de interagdo entre solo e lixiviado.

A utilizacdo da solucao salina como fluido percolantes promoveu uma melhora na
resisténcia da mistura, apresentando um pico de resisténcia de 140,71 kPa, um acréscimo de
10,41% de resisténcia.

Jia, Sun e Zhang (2018) realizaram estudo experimental envolvendo testes de
cisalhamento direto para investigar os efeitos da concentragdo de solucdo salina no
comportamento mecanico € nas caracteristicas microestruturais de uma areia misturada com
bentonita sodica. A bentonita e mistura arcia e bentonirta foram submetidas a solucoes de
cloreto de sédio em diferentes concentragoes (0,2, 0,5 ¢ 1,0 mol/L). Os resultados dos testes
indicam que a resisténcia ao cisalhamento tem uma melhora notdvel com o aumento da
concentracao da solugdo salina. Os resultados do teste da bentonita revelam que o angulo de
atrito aumenta razoavelmente com a concentracao da solugao salina, mas o mesmo nao ocorre
com o intercepto coesivo. Por fim, as alteragdes microestruturais associadas as variagcdes na
concentragdo da solugdo salina foram fotografadas por Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV). As fotografias mostram que o aumento da concentra¢dao da solucao salina alteraria a
rugosidade superficial e a area superficial especifica dos agregados, o que produziria maior
interagdo entre os agregados.

Naeini e Jahanfar (2011) realizaram testes de laboratorio para determinar o efeito
da plasticidade e das solugdes salinas no comportamento de argila compactada de baixa,
média e alta plasticidade para uso como barreiras impermeabilizantes. Com base nos
resultados dos testes de laboratério, os autores verificaram que a adigdo de solugdo salina

aumenta até cerca de 40% a resisténcia ao cisalhamento nao drenada de NaCl compactado até
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a concentragdo de 20g/1, devido a mudangas na estrutura quimica da argila, porém, a medida
que a concentragdo salina aumenta de 20g/1 até 100g/1, ocorre uma diminuicao da resisténcia,

haja vista a floculagado de sal.

Anson ¢ Hawkins (1998) e Calvello et al. (2005) investigaram que o pico de
resisténcia ao cisalhamento do solo bentonitico aumenta com varias concentragdes de
salinidade. Além disso, Di Maio e Scaringi (2016) concluiram que o angulo de atrito interno
da bentonita aumentou substancialmente com maior concentracdo de agua intersticial. De
acordo com varios ensaios de cisalhamento direto em argila em solugcdes com dagua
deionizada, CaCl,, KCl, NaCl, etanol e glicol, Di Maio e Scaringi (2016) descobriram que o
pico de resisténcia ao cisalhamento da montmorilonita foram significativamente afetados pela
composi¢do quimica da dgua intersticial. Em outro estudo, Man ef al. (2006) apontaram que a
composi¢do quimica das solucdes ¢ um parametro importante que afeta consideravelmente a
relagcdo tensdo-deformacgdo da bentonita, de modo que o pico de resisténcia ao cisalhamento
da montmorilonita foram significativamente afetados pela composi¢do quimica da agua
intersticial.

O grafico da Figura 42 ilustra as curvas de resisténcia a compressdo simples
obtidas para a amostra M2 (80C20B), a partir da percolacdo de agua, solucdo salina e

chorume.

Figura 42 — RCS para mistura M2 (80C20B) para os trés fluidos percolantes
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Naeini e Jahanfar (2011) dentro da faixa percentual de solugdo salina investigada
nos seus estudos (0 a 100 g/l), concluiram que a resisténcia ao cisalhamento ndo drenado
aumenta ndo linearmente com o aumento do indice de plasticidade, concluindo-se que argilas
de plasticidades médias tem maior resisténcia ao cisalhamento em todas as concentragdes de
sal. Essas mudancas na resisténcia podem ser mais bem explicadas pela teoria dos fatores que
influenciam a resisténcia ao cisalhamento de argilas compactadas desenvolvida por Lambe
(1958). Por um lado, quando a plasticidade aumenta, a estrutura do solo torna-se floculada
devido a reducdo da repulsdo interparticulas. Lambe (1958) relatou que menor repulsio
resulta em maior resisténcia ao cisalhamento. Por outro lado, quando a plasticidade se
desenvolveu incrivelmente, isso causou um aumento no volume de vazios e, portanto,
diminuiu a resisténcia ao cisalhamento ndo drenado. Isso justifica o fato da mistura M2
(80C20B), de alta plasticidade, percolada com solucao salina apresentar valores de resisténcia
a compressao simples cerca de 40% menor do que a mistura M1 (20C80CAU), de menor

plasticidade, também percolada com solugdo salina.

Ressalta-se ainda que, de acordo com os resultados encontrados, a intera¢do do
chorume com ambas as misturas estudadas tende a fragilizar a camada de impermeabilizacao
a medida que esse lixiviado interage com a camada, ressaltando a importancia de
compreender como a camada de impermeabilizacdo se comporta em campo, pois, nessa
pesquisa indicou uma reducdo da resisténcia ao cisalhamento do solo com a presenca de
chorume.

Em termos gerais, sugere-se que os projetos de camadas impermeabilizantes usem
como fundamentagdo, além dos resultados de ensaios realizados para obras geotécnicas
tradicionais, ensaios em que seja utilizado o chorume como percolante, uma vez que esse

percolante possui alta capacidade de alteracdo das propriedades hidromecanicas dos materiais.

4.3 Resumo da Compatibilidade das Misturas com os Fluidos Percolantes

Neste topico serd apresentada uma discussdo resumo acerca da compatibilidade
das misturas M1 e M2, com a presenca dos fluidos percolantes, chorume e solugdo salina
comparativamente a percolacdo com agua destilada.

Knop (2007) refor¢a que as normas existentes ndo exigem que 0s ensaios para a

verificagdo de adequabilidade de uma barreira impermeabilizante sejam realizados com o
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lixiviado de campo ou solugdo sintética semelhante, sendo, portanto, o ensaio normalmente
realizado com agua, o que ndo representa o comportamento real do sistema. Desta maneira,
torna-se necessario uma compila¢ao dos principais resultados e os motivos associados dos

parametros geotécnicos obtidos com a presencga dos lixiviados deste estudo.

4.3.1 Chorume como fluido percolante

Neste topico sera apresentada uma analise do efeito do lixiviado chorume, obtido
do aterro sanitario ASMOC, nas propriedades de permeabilidade, compressibilidade e

resisténcia a compressao simples.

4.3.1.1 Influéncia do Chorume na Condutividade Hidraulica das Misturas

Os efeitos do lixiviado na permeabilidade do solo dependem principalmente da
composicdo quimica do lixiviado, do tempo de contato do solo com o lixiviado e do tipo de

solo. Observou-se neste estudo que:

1.  Na mistura M1 o chorume obtido do aterro sanitdrio do ASMOC como fluido
percolante promoveu uma diminuicao de 84,7% do coeficiente de permeabilidade em
relagdo a utilizacao da 4gua como fluido percolantes;

ii. Na mistura M2 a presenca do chorume como fluido percolante no ensaio de
permeabilidade promoveu um decréscimo da condutividade hidraulica de 64% em

relacdo a condutividade hidraulica com agua.

Deste modo, o chorume, independentemente do tipo de mistura e de argilomineral
presente, acarretou uma diminui¢do do k, em relagdo ao fluido percolado dgua. O chorume
apresentou um pH bésico, no valor de 8,4. A permeabilidade poderia ser gradualmente
aumentada a medida que o chorume contenha particulas de solo dissolvidas em acido, uma
vez que o lixiviado acido dissolve minerais argilosos e aumenta o espaco efetivo dos poros, o
que nao ¢ o caso do chorume utilizado neste estudo.

Devido a elevada demanda bioquimica de oxigénio no chorume, sugere-se a
presenca de matéria organica elevada no efluente. A presenca de solidos em suspensdo e

microrganismos ¢ um dos principais fatores que justificam a redug¢do na condutividade
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hidraulica das misturas. Redu¢@o na permeabilidade do solo ocorre principalmente devido a
migracdo de fragmentos de particulas presentes no chorume, promovendo colmatagdo dos
poros. A diferenca de viscosidade entre chorume e dgua destilada também pode explicar a
diferenca de permeabilidade.

Na Tabela 33 estdo retratados os principais resultados obtidos na literatura de
pesquisa bibliografica relacionados a influéncia do chorume na condutividade hidraulica de

diferentes solos e misturas, além dos mecanismos associados aos resultados obtidos.

4.3.1.2 Influéncia do Chorume na Compressibilidade das Misturas

A andlise da compressibilidade dos lixiviados ajuda na avaliagdo em termos de
recalque do material utilizado como barreira impermeabilizante, apds percolacdo de solucdes
presentes in situ. A partir de ensaios de adensamento oedométrico realizados a partir de

corpos-de-prova das misturas M1 e M2 percolados com chorume, obteve-se que:

i.  Os indices de compressdo e de expansdo da mistura M1 apds contato com o chorume
foram, respectivamente, 61,8% e 30,8% maiores do que com agua,;

1.  Para a mistura M2, os indices de compressdo e de expansdo apds contato com o
chorume foram, respectivamente, 16% e 3% maiores do que com agua. Tal mistura
tem mais cinza em sua composic¢do, tendendo a ter uma redug¢do de compressibilidade

menor comparativamente a M 1.

As reagdes quimicas existentes entre o lixiviado e as misturas e o incremento do
teor de argila e de material organico na presenca do chorume sdo os principais responsaveis
pelo aumento dos recalques por adensamento, promovendo maiores compressibilidades as
misturas.

Na Tabela 33 estdo compilados os principais resultados obtidos de pesquisa

bibliografica relacionados a influéncia do chorume na compressibilidade de solos e misturas.

4.3.1.3 Influéncia do Chorume na Resisténcia a Compressao Simples das Misturas

O lixiviado pode ajustar as propriedades de compactagdo, densidade e resisténcia

dos solos. No entanto, a resisténcia varia com base nas caracteristicas do lixiviado e no tipo de
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solo. Conforme mencionado por Nanda et al. (2011 ), as propriedades geotécnicas do solo
contaminado com lixiviados podem alterar com a profundidade e a classificacdo das amostras
de solo.

Concluiu-se neste estudo que:

1. A resisténcia a compressdo simples da mistura M1 com dgua e chorume como fluidos
percolantes obteve-se valores de 218,35 kPa e 186,34 kPa, respectivamente, o que
representa um decréscimo de 14,7% de resisténcia do chorume comparativamente a
agua como liquido de inundagao;

1. A resisténcia a compressdao simples da mistura M2 com d4gua destilada como
percolante ¢ de 127,44 kPa e com o chorume 118,54 kPa, um decréscimo de

aproximadamente 7%.

A diminui¢ao de resisténcia pode ser devido a alguns fatores, tais como as reagdes
quimicas existentes entre o lixiviado e as misturas, 0 que promove menores resisténcias; ao
aumento do teor de argila nas misturas apds a interagdo com o chorume; a diferenca de
viscosidade do chorume, que pode alterar os parametros de resisténcia das misturas; e argila
poluida com chorume podem se dispersar devido a um processo corrosivo, promovendo
diminuigdo no intercepto coesivo e, consequentemente, na resisténcia.

A compatibilidade solo-chorume em termos de resisténcia esta refletida na Tabela
33.

4.3.2 Solugdo Salina como fluido percolante

A andlise da influéncia da percolacdo da solugdo salina, nas propriedades de

permeabilidade, compressibilidade e resisténcia a compressao simples das misturas sera

apresentada neste topico.

4.3.2.1 Influéncia da Solu¢ao Salina na Condutividade Hidraulica das Misturas

Concluiu-se, neste estudo, a partir da percolagdo da solugdo salina nas misturas

M1 e M2:
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i.  Decréscimo em torno de 80% da permeabilidade em relagdo a percolagdo com agua
como fluido percolantes para a mistura M1.
ii.  Observou-se um decréscimo em torno de 45% da permeabilidade em relacdo a

percolacdo com agua como fluido percolantes para mistura M2.

O sodio da solugdo salina substitui o calcio adsorvido no complexo de troca,
causando a dispersao dos coloides do solo, e consequentemente, contribuindo para redugao da
condutividade hidraulica. Quanto maior a concentracdo de sodio no solo e mais baixa for a
concentracdo de eletrolitos, maior serd a dispersdo das argilas, diminuindo a espessura da
dupla camada difusa, o que também leva a floculagdo das particulas de argila e a alteragao de
sua microestrutura, fatores que juntos contribuem para reducdo da condutividade
hidraulica e permeabilidade do solo.

O aumento da concentragdo de NaCl pode modificar, de acordo com Xu et al.
(2020) a agregacdo da argila, aumento a rugosidade do material. Esse fenomeno ¢ causado
pela difusdo dos ions sodio na superficie da argila, resultando na diminui¢do da repulsao
eletrostatica ¢ no aumento da forca de atracdo de Van der Waals. Além disso, com a
percolacdo, varios tipos de sais sao lixiviados, o que leva ao afrouxamento da estrutura com
maior espago poroso, o que justifica o aumento da permeabilidade com a solugao salina.

Na Tabela 34 estdao retratados os principais resultados obtidos na literatura de
pesquisa bibliografica relacionados a influéncia da solugdo salina na condutividade hidraulica

de diferentes solos € misturas, além dos mecanismos associados aos resultados obtidos.
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4.3.2.2 Influéncia da Solucao Salina na Compressibilidade das Misturas

A partir de ensaios de adensamento oedométrico realizados com corpos-de-prova
das misturas M1 e M2 percolados com solu¢do salina observou-se uma redugdo da

compressibilidade, obtendo-se que:

= QOs indices de compressao e de expansdao da mistura M1 apods contato com a solucao
salina foram, respectivamente, 15,0% e 23,1% menores do que com agua.
= Com relagdo a M2, ap6s contato com a solucdo salina os indices de compressao e de

expansao foram, respectivamente, 10,0% e 13,6% menores do que com agua.

A caracteristica de compressao das amostras depende do tipo de cation e também
da concentragdo de sal. Ao aumentar a concentragdo de sal, as compressibilidades diminuem a
medida que ocorre a reducdo na espessura da dupla camada difusa devido ao emprego de

solucdo salina na preparag¢do da amostra.

Na Tabela 34 estdo compilados os principais resultados obtidos de pesquisa
bibliografica relacionada a influéncia da solugdo salina na compressibilidade de solos e

misturas.

4.3.2.3 Influéncia da Solugao Salina na Resisténcia a Compressao Simples das Misturas

Concluiu-se neste estudo, a partir dos ensaios de resisténcia a compressao simples
realizados com corpos de prova das M1 e M2 percolados com solugdo salina incrementos de

resisténcia para o teor de sal investigado, obtendo-se que:

= A utilizagdo da solugdo salina como fluido percolantes promoveu um acréscimo da
resisténcia da mistura M1, apresentando um pico de resisténcia de 186,34 kPa, um
acréscimo de 9,14% de resisténcia;

= Ja na mistura M2, foi apresentado um pico de resisténcia de 140,71 kPa, que

corresponde a acréscimo de 10,41% de resisténcia.
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O aumento da concentragdo da solucdo salina altera a rugosidade superficial e a
area superficial especifica das misturas, o que produziria maior interacdo entre os graos,
contribuindo para acréscimo da resisténcia das misturas. Além disso, com a presenca de
solucdo salina, a estrutura do solo pode tornar-se mais floculada devido a reducao da repulsao
interparticulas, resultando em maior resisténcia ao cisalhamento. Ademais, a composicao
quimica das solugdes ¢ um parametro importante que afeta consideravelmente a relacao
tensdo-deformagao de solos bentonitico, de modo que o pico de resisténcia ao cisalhamento
da montmorilonita foram significativamente afetados pela composicdo quimica da agua
intersticial.

A compatibilidade solo-solug¢do salina em termos de resisténcia estd refletida na

Tabela 34.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Camadas de argila compactadas tém sido projetadas visando minimizar o fluxo de
contaminantes de lixiviados gerados em obras ambientais, como aterros de residuos sélidos e
barragens de rejeito, formando uma espécie de linha de defesa a percolagdo do contaminante.
O dimensionamento deste tipo de estrutura, tradicionalmente, leva em conta os aspectos
geotécnicos, como permeabilidade, resisténcia e compressibilidade, desprezando a influéncia
da passagem do fluido percolante na variagdo destas propriedades geotécnicas da camada
argilosa compactada. Verificou-se que poucos estudos vém sendo desenvolvidos do ponto de
vista a abordar a interagdo de solos com diferentes fluidos percolantes € como esta interagao
pode alterar as caracteristicas do meio e influenciar o comportamento do material e,
consequentemente, a interagao solo-estrutura.

Diante disto, este estudo objetivou avaliar a influéncia de diferentes fluidos
percolantes em solos finos naturais e misturas de argila e residuos de termelétrica, visando
verificar quais variagdes observadas sdo mais significativas, sobretudo nas propriedades
mecanicas e hidraulicas. Concluiram-se, de acordo com os resultados encontrados, que as
misturas de solos argilosos com cinzas ndo apresentam compatibilidade com o fluido
percolantes, alterando as propriedades hidromecanicas. A interacdo do chorume com ambas as
misturas estudadas fragiliza a camada de impermeabilizagdo, com uma reducao da resisténcia
ao cisalhamento e aumento da compressibilidade das misturas, ressaltando-se a importancia
de compreender como a camada de impermeabiliza¢do se comporta em campo. Ja a solugao
salina, promove diminui¢cdes da compressibilidade e incrementos de resisténcia para a
concentracao utilizada, promovendo, assim, melhorias na camada de impermeabilizagdao. No
entanto, todas as misturas quando percolados por diferentes fluidos aqui testados
apresentaram uma diminuicdo da permeabilidade do compoésito que ¢ uma propriedade
fundamental em um projeto de liners.

Esta pesquisa contribuiu, assim, para o entendimento da influéncia dos fluidos
percolantes chorume e solugdo salina na variagdo das propriedades geotécnicas de camadas
argilosas, tendo como enfoque a aplicabilidade das misturas propostas em barreiras

impermeaveis.
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5.1 Principais Constatacdes

As principais constatagdes obtidas neste estudo estardo subdivididas em:

Conclusoes acerca da Caracterizagdo Fisico-Quimica, Mineralogica, Ambiental e Geotécnica

dos Solos e Misturas Investigados, Conclusdes acerca da Aplicacdo dos Materiais ¢ Misturas

como Liners e Conclusdes acerca da Compatibilidade entre Misturas e Fluidos Percolantes.

5.1.1 Conclusoes acerca da Caracterizagdo Fisico-Quimica, Mineralogica, Ambiental e

Geotécnica dos Solos e Misturas Investigados

A partir dos ensaios realizados de caracterizacdo fisico-quimica e mineralogica e

caracterizacao geotécnica e ambiental para solos e misturas investigados, foi concluido que:

11.

1il.

1v.

A partir dos resultados de condutividade elétrica, observou-se que as cinzas sao os
materiais que apresentam o valor mais elevado (8,11 dS/m), enquanto a caulinita
apresenta o menor valor de condutividade elétrica, de apenas 0,13 dS/m. A
condutividade elétrica da bentonita foi de 2,76 dS/m, 66% inferior a das cinzas de
carvao;

Os resultados de pH mostraram a alcalinidade caracteristica das cinzas de carvao
mineral (pH de 8,3) e da bentonita (pH de 9,9). Ja a argila caulinitica foi considerada
moderadamente acida, com pH de 5,5;

Pela analise quimica realizada no chorume, concluiu-se a presenca de elevadas
concentracdes de cloreto (2543,1 mg/L) resultado em consonancia com os obtidos por
outros autores;

A partir das andlises termogravimétricas, concluiu-se que as perdas de massa para as
cinzas, bentonita e argila caulinitica foram, respectivamente, de -0,21%, -11,57% e -
5,71%. Em virtude das baixissimas perdas observadas, inferiu-se-se que as cinzas de
carvao utilizadas apresentam baixas quantidades de agua livre e material organico em
sua composicao;

A densidade das particulas solidas da bentonita (densidade de 2,72) foram maiores do
que a do solo caulinitico natural (densidade de 2,69) e estes maiores do que a da cinza

pura (densidade de 2,45), valores em consondncia com dados obtidos de literatura.
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Observou-se também que, a partir da analise granulometria, as cinzas sao materiais
essencialmente finos, apresentando 95% de siltes e 1% de argila.

A analise granulométrica do solo caulinitico e da bentonita mostrou que os materiais
sao predominantemente constituidos de particulas com dimensdes inferiores a
0,0075mm, caracteristicas de solos finos;

Com relagdo aos limites de Atterberg, concluiu-se que as cinzas caracterizadas foram
apresentadas como nao plasticas (NP), dada a caracteristica granular do material. A
bentonita apresentou indices de plasticidade de, aproximadamente, 466%, sendo,
conforme Lemos (2006) classificada como bentonita sddica de média qualidade para
uso em barreiras estabilizantes;

Constatou-se, a partir da andlise granulométrica e dos ensaios de limites de
consisténcia que todos os solos e misturas analisados eram constituidos de material
fino, sendo a caulinita e a bentonita classificados como argila de alta
compressibilidade e as cinzas como siltes de baixa compressibilidade;

Em relacdo aos ensaios de compactagdo Proctor, concluiu-se que o teor de umidade
6timo variou de 18,6% (em misturas com 20% de cinzas e 80% de caulinita) a 39,1%
na bentonita. O maior teor de umidade 6timo da bentonita ¢ justificavel diante da
absor¢do de agua pela bentonita durante o processo de homogeneizagao da mistura;
No que se refere aos ensaios de permeabilidade com agua destilada como fluido
percolante, a caulinita apresentou um coeficiente de 6,50x10® cm/s. J4 as cinzas
apresentaram uma permeabilidade de 8,50x10° cm/s. As misturas idealizadas
(80C20B e 20C80CAU) também apresentaram baixas permeabilidades (1,79x107 e

8,89x10°® cm/s, respectivamente).

5.1.2 Conclusoes acerca da Aplicagdo dos Materiais e Misturas como Liners

1.

No que refere a aplicabilidade dos materiais e misturas idealizados com barreiras

impermeabilizantes, concluiu-se que:

As cinzas puras, apesar de terem apresentado um elevado teor de finos, predominando
particulas de dimensao proxima a do silte, ndo apresentou condutividade hidraulica

desejada para as aplicagdes dela isoladamente como material impermeabilizante;
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ii. A bentonita e o solo caulinitico em sua forma natural apresentam permeabilidades
adequadas para utilizacgdo em Dbarreiras impermedveis, com coeficientes de

permeabilidades menores do que 10~ cm/s;

iii. A mistura M1 (20C80CAU) apresentou permeabilidade adequada para utilizagao
como liners, conforme critérios da CETESB (1993), NBR 13896:97 e Potter ¢ Yong
(1993);

iv. A mistura M2 (80C20B) apresentou permeabilidade da ordem 107 cm/s, também
viabilizando sua utilizagdo como barreiras impermeabilizantes. A partir da mistura M2
este estudo propds uma mistura de elevado teor de residuos industriais que apresentou
viabilidade técnica para emprego como camadas de [liners. Devido ao elevado
percentual de cinzas nesta mistura, concluiu-se a viabilidade de uma destinacdo

técnica e ambientalmente mais adequada aos residuos de centrais termelétricas.

5.1.3 Conclusoes acerca da Compatibilidade entre Misturas e Fluidos Percolantes

Evitar que o lixiviado contamine o subsolo e o lengol freatico ¢ uma das fungdes
de uma barreira impermeabilizante, sendo necessario que haja garantia de seu desempenho
mesmo apds o contato com o lixiviado. Diante disso, a partir dos ensaios geotécnicos

realizados com a percolagao de chorume e solugdo salina nas misturas, concluiu-se que:

i. A adicdo de bentonita presente na mistura M2 (80C20B) contribui para decréscimos
em torno de 40% da resisténcia a compressao simples da mistura comparativamente a
M1 (20C80CAU) utilizando-se a 4gua como fluido percolantes;

ii. O chorume como fluido percolante promoveu uma diminui¢do do coeficiente de
permeabilidade nas misturas M1 (20C80CAU) e M2 (80C20B) de 84,7% e 64,0%,
respectivamente, em relagdo a agua;

iii. Ao utilizar a solugdo salina como percolante, concluiu-se que houve um decréscimo da
permeabilidade para as misturas M1 (20C80CAU) e M2 (80C20B) de,
respectivamente, 80% e 45% em relacdo a percolagdo com agua;

iv. A compressibilidade das misturas com a percolacdo de chorume aumentou. Os indices
de compressdo e de expansdo da mistura M1 (20C80CAU) apds contato com o

chorume foram, respectivamente, 61,8% e 30,8% maiores do que com agua. Ja para
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M2 (80C20B) os indices de compressio e de expansdo obtidos foram,
respectivamente, 16% e 3% maiores;

Ao promover a lixiviagdo com solucgdo salina, observou-se que as compressibilidades
de ambas as misturas diminuiram. Os indices de compressao e de expansao da mistura
M1 apods contato com a solucdo salina foram, respectivamente, 15,0% e 23,1%
menores do que com dgua. Ja para M2 os indices de compressao e de expansdo foram,
respectivamente, 10,0% e 13,6% menores.

Constatou-se, no ensaio de resisténcia a compressao simples um decréscimo de
resisténcia das misturas M1 (20C80CAU) e M2 (80C20B) de 14,7% e 7%,
respectivamente, com a presenca do chorume;

A utilizacdo da solucdo salina como fluido percolante promoveu um acréscimo da
resisténcia da mistura M1 e M2 de, respectivamente, 9,14% e 10,41%

comparativamente a utilizagdo da 4gua como fluido percolante.

Em termos gerais, sugere-se, a partir dos resultados obtidos, que os projetos de

camadas impermeabilizantes usem como fundamentacdo ensaios em que seja utilizado o

chorume como percolante, diante da alta capacidade de alteracdo das propriedades

hidromecanicas dos materiais. Pode-se sugerir também a adocdo de fatores de seguranca

elevados nesses projetos quando dispostos em ambientes sujeitos a percolacao de chorumes,

como em barreiras impermeabilizantes dispostas em aterros sanitarios.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Sugere-se o desenvolvimento de novas pesquisas nesta area a fim de aumentar o

nivel de conhecimento acerca da interagao solo e fluidos percolantes. Apresentam-se a seguir,

algumas sugestoes para a realizagao de trabalhos futuros:

L.

Avaliar o comportamento fisico-quimico, mineraldgico e geotécnico de misturas com
diferentes teores de bentonita, verificando-se a influéncia deste material propriedades

hidromecanicas das misturas para uso em barreira impermeabilizante;
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Analisar o comportamento hidraulico e mecanico de misturas quando percoladas com
outros tipos de liquidos percolantes, de modo a compreender a interagdo quimica entre
diferentes fluidos e solos argilosos;

Proceder anélises de resisténcia ao cisalhamento das misturas a partir de ensaios de
compressao triaxial, haja vista a possibilidade de obter a envoltoria de ruptura e, por
conseguinte, da determinacdo dos parametros de resisténcia (intercepto coesivo e
angulo de atrito) na condi¢do drenada;

Realizar ensaios de expansao e de contragdo volumétrica nas misturas idealizadas para
uso em barreiras impermeabilizantes, a fim de quantificar o aparecimento de trincas e

fissuras nestas barreiras.
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