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Resumo da Dissertação apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos 

necessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.) 

 

ESTUDO DA INFLUÊNCIA DE UMA BENTONITA EM UM SOLO RESIDUAL PARA 

USO COMO CAMADA SELANTE 

 

Leandro Victor dos Santos 

 

Novembro/2008 

 

Orientador: Cláudio Fernando Mahler 

 

Programa: Engenharia Civil 

 

As preocupações ambientais justificadas por inúmeros casos de 

contaminações do solo e da água podem ser minimizadas com a utilização de 

dispositivos que assegurem a proteção ambiental, como, por exemplo, a camada 

selante. O presente trabalho teve o propósito de analisar e comparar os efeitos da 

aplicação da bentonita em um solo pouco argiloso e verificar se, com essa mistura os 

materiais passam a se comportar com características físicas, físico-químicas e 

geotécnicas adequadas para serem utilizados como camada selante. Para estas 

análises coletaram-se amostras de solo, deformadas e indeformadas, no município de 

Teresópolis no Estado do Rio de Janeiro. Posteriormente, em laboratório, realizaram-

se ensaios de granulometria, densidade real dos grãos, limites de Atterberg, potencial 

hidrogeniônico (pH), mineralogia por difração de Raios-x, compactação, condutividade 

hidráulica, curva característica e ensaio de ressecamento. A partir dos resultados 

concluiu-se que a bentonita quando adicionada, em pequenas quantidades, a solos 

pouco argilosos, melhora significativamente as características físicas, físico-química e 

geotécnica destes. Dessa forma, podem desempenhar com sucesso a função selante. 
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the 

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.) 

 

STUDY OF INFLUENCE IN A THE BENTONIT IN RESIDUAL SOIL FOR USE AS 

LAYER 

 

Leandro Victor dos Santos 

 

Novembro/2008 

 

Advisor: Cláudio Fernando Mahler 

 

Department: Civil Engineering 

 

The environmental concerns, justified by countless cases of soil and water 

contaminations, can be minimized by using devices that assure the environment 

protection, for example, the layer. The present research concerned to analyze and to 

compare the application of bentonite on a non-clayey soil and to verify if the new 

material has proper physical, physical-chemical and geotechnical characteristics to be 

used as layer. For these analyses, deformed and undeformed soils samples were 

collected in Teresópolis, Rio de Janeiro State, Brazil. Later on, in laboratory, 

granulometer, density, Atterberg’s limits, pH, mineralogy, compactation, hydraulic 

conductivity, characteristic curve and drying tests were carried out. The results show 

that small amounts of bentonite improved significantly the physical, physical-chemical 

and geotechnical characteristics of the soils where it was added, meaning that the 

mixture can be used as an layer successfully. 
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1. Introdução 

 

Ao longo dos últimos anos houve um aumento considerável e de modo 

descontrolado na degradação do meio ambiente, tendo sido detectados inúmeros 

casos onde solos, águas subterrâneas e superficiais foram contaminados em 

conseqüência do mau uso da terra para centros urbanos, para a atividade agrícola, 

mineração, pecuária e industrial. 

Estas atividades associam-se, geralmente, a descargas acidentais ou 

voluntárias de contaminantes nos solos e águas, disposição não controlada de 

produtos que podem ser resíduos perigosos, “lixões” e/ou aterros sanitários urbanos e 

industriais, lagoas de disposição, entre outras. 

As preocupações ambientais em torno destas contaminações são justificadas 

pelo fato de que, geralmente, a mesma interfere no ambiente global da área afetada e 

está diretamente relacionada à origem de problemas da saúde pública (disponível em: 

www.achetudoeregiao.com.br/ANIMAIS/poluicao_do_solo.html). 

Diante destes fatos, torna-se importante a utilização de dispositivos que 

assegurem a proteção ambiental, principalmente no que se diz respeito a obras de 

contenção de resíduos. 

Uma das alternativas para este tipo de problema é a utilização de um sistema 

de selagem, que como o próprio nome diz, tem como principais funções isolar os 

resíduos e diminuir a infiltração de contaminantes e águas no solo. Estes sistemas 

auxiliam de forma direta na filtragem, sorção e reações geoquímicas no caso de 

sistemas de selagem basal, assim como na infiltração de água em sistemas de 

cobertura e barreira hidráulica.  

Normalmente as camadas selantes são compostas por materiais argilosos 

compactados. No entanto, em algumas regiões não há disponibilidade local de 

material argiloso, portanto a utilização do solo local (siltoso ou arenoso) com algum 
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aditivo pode ser uma alternativa viável, justificada sob os aspectos técnicos, 

econômicos e também ambientais. 

Normalmente os solos argilosos brasileiros são formados sob condições 

climáticas marcadas por duas estações bem definidas pela pluviosidade: uma seca 

durante o inverno e outra chuvosa no verão. Períodos de chuvas intensas aliados a 

elevadas temperaturas constantes, propiciam os processos de formação de solos 

lixiviados, com horizontes pedológicos bastantes espessos.  

Esta condição pode mudar nas regiões montanhosas com temperaturas 

amenas, pois além do fator climático, o relevo atua de forma significativa na formação 

de solos incipientes. Estes solos possuem horizontes pedologicamente pouco 

desenvolvidos e normalmente pouco espessos (rasos). Isto pode ser justificado pelo 

fato de que em regiões com relevo muito montanhoso (topografia acentuada), grande 

parte da chuva é perdida em escoamentos laterais, favorecendo os processos 

erosivos e retardando o aprofundamento da pedogênese, portanto são formados solos 

siltosos e arenosos. (SALOMÃO & ANTUNES, 1998). 

Desta forma, torna-se importante uma análise dos solos naturais, pois alguns 

não possuem características técnicas adequadas para serem utilizados como camada 

selante, principalmente quando se trata da condutividade hidráulica. Portanto é 

necessário o melhoramento dos mesmos. 

Como alternativa para o melhoramento das características físicas, físico-

químicas, químicas e geotécnicas dos solos, a adição de bentonita, em pequenas 

quantidades, torna-se uma opção bastante interessante, principalmente para 

diminuição da condutividade hidráulica destes solos quando compactados.  

A bentonita é um material argiloso que possui como principal característica sua 

grande expansibilidade: Quando esta entra em contato com fluidos, seu volume 

aumenta cerca de 20 vezes (SANTOS, 1989). 

Essa característica de expansibilidade é fundamental para a utilização da 

bentonita como camada selante. THOMÉ & ORSO (2007), relataram a utilização da 
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mistura solo-bentonita com a finalidade de conter uma perda de água de um dique 

construído para a ampliação da Barragem do Arroio DEZ no Rio Grande Sul. O dique 

havia sido erguido sobre o solo de fundações sem a construção de camadas selantes. 

Com o passar do tempo verificou-se que estava ocorrendo perda de água pela 

fundação do dique, cerca de 90 litros por segundo. Como era inviável o rebaixamento 

do nível d’água do reservatório, utilizou-se uma lama composta pelo solo local mais a 

bentonita. O resultado da utilização desta lama bentonítica, para contenção de água, 

foi satisfatória uma vez que a vazão da jusante diminuiu mais de 99% em relação à 

perda inicial. 

FERRARI (2005) utilizou a adição de bentonita como forma de melhoramento 

técnico de solos siltosos para serem utilizados como camada selante de aterros de 

resíduos. O resultado foi satisfatório, pois essa mistura alcançou um coeficiente de 

permeabilidade na ordem de 10-9 m/s quando compactada com elevada energia. 

Estudos como os de ANDERSON & HEE (1995); GOUVEIA FILHO & 

OLIVEIRA (2005); FARNESI (2006); HUSE (2007) avaliaram diferentes aspectos de 

melhoramentos geotécnicos de solos tropicais para a construção de sistemas de 

selagem por meio da adição de pequenas quantidades de bentonita. Outros trabalhos 

discutiram também o melhoramento técnico, principalmente da condutividade 

hidráulica, de materiais arenosos quando acrescidos de bentonita para serem 

aproveitados como camada selante (CHAPUIS, 1990, KEENEY et al., 1992, 

SIVAPULLAIAH et al.,1998; SALLFORDS & ÖBERGH-HÖGSTA, 2002, TAY et al., 

2001, AZAMBUJA, 2004, CHALERMYANONT & ARRYKUL, 2005, LUKIANTCHUKI, 

2007). 

A adição de bentonita também proporciona um aumento na capacidade de 

sorção de contaminantes no solo, principalmente cátions, fato que pode auxiliar na 

diminuição do fluxo por difusão em camadas selantes basais de aterros sanitários. No 

entanto, poucos são os estudos que abordam integradamente a interação química da 

mistura solo-bentonita com as características geotécnicas do sistema de selagem. 
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É sabido que a utilização de bentonita ajuda a promover a remoção de alguns 

metais pesados quando estes estão presentes em solos tropicais (CANCELLI et 

al.,1994, SAHA et al., 2001, SAHA et al., 2002, RODRIGUES et al., 2004). 

Segundo ALAMINO (2004), a bentonita influencia de maneira significativa a 

retenção de metais quando estes fazem parte da constituição de um solo. Neste 

trabalho utilizaram-se cinco proporções de solo-bentonita (solo puro; 25% bentonita, 

50% bentonita; 75% de bentonita e 100% bentonita) e pôde-se verificar que com o 

acréscimo de 25% de bentonita nos solos tropicais estudados já foi responsável por 

quase toda adsorção dos metais pesados presentes. Ressalta-se que essa 

porcentagem irá variar de acordo com a constituição mineralógica de cada solo e com 

o contaminante presente no solo. 

No caso de um aterro sanitário, devem-se considerar não apenas as avaliações 

sobre a compatibilidade das misturas (solo-bentonita), mas também a compatibilidade 

destas misturas com os resíduos dispostos.  

Com base no exposto acima, decidiu-se estudar a influência da bentonita em 

um solo incipiente formado sob condições tropicais para a sua utilização como camada 

selante. 

 

1.1 Objetivo 

 

O presente trabalho teve o propósito de analisar e comparar os efeitos da 

aplicação da bentonita em um solo incipiente, ou seja, pouco evoluído 

pedologicamente formado sob condições tropicais e verificar se, com essa mistura os 

materiais passam a apresentar características físicas, físico-químicas e geotécnicas 

adequadas para serem utilizados como camada selante. Para estas análises foram 

coletadas amostras de solo, deformadas e indeformadas, no município de Teresópolis 

no Estado do Rio de Janeiro em diferentes cotas topográficas, com o objetivo de 
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analisar a influência da bentonita em profundidades distintas dentro de um mesmo 

solo. 

As caracterizações físicas, físico-químicas, mineralógicas e geotécnicas dos 

solos e de suas respectivas misturas são de grande relevância, pois estas análises 

revelam, sobretudo, a constituição dos solos, destacando-se, entre outros fatores, a 

textura dos solos e a composição das argilas que influenciam de maneira significativa 

no comportamento da camada selante.  

Por fim, este trabalho visou encontrar uma alternativa viável para a aplicação 

de solos pouco argilosos acrescidos de um material ativo (bentonita) para serem 

utilizados como camadas selantes. 

 

1.2  Conteúdo da Dissertação 

 

O capítulo 1 refere-se de forma bastante geral ao tema abordado nesta 

pesquisa destacando alguns motivos que levaram a escolha dos materiais utilizados 

neste trabalho. Neste capítulo também são apresentados os principais objetivos dessa 

dissertação. 

No capítulo 2, são descritos os principais aspectos relacionados à percolação e 

retenção de água nos solos, formação de trincas, características gerais da bentonita e 

das camadas selantes. 

No capítulo 3, é feita uma breve descrição geológica e pedológica da área 

onde as amostras de solo foram coletadas, assim como uma análise micromorfológica 

de lâminas referentes a este material. Neste capítulo também são apresentados os 

ensaios que caracterizaram a bentonita pura, os horizontes A, B e C puros e suas 

misturas com bentonita (5% e 10%) quanto aos seus principais componentes físicos, 

físico-químicos, e mineralógicos, além do seu comportamento geomecânico. 
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No capítulo 4, são apresentados os resultados e as discussões das análises 

descritas no capítulo 3. 

No capítulo 5, é apresentada uma avaliação referente a todas as análises 

realizadas, bem como as conclusões envolvendo o principal objetivo deste trabalho. 

Também são feitas sugestões para pesquisas futuras. 

Por fim, após o capitulo 5, encontram-se listadas as referências bibliográficas e 

são apresentados os anexos. 
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2.  Fundamentação Teórica 

 

Neste capítulo são descritos os principais assuntos relacionados à percolação e 

retenção de água nos solos, formação de trincas, características gerais da bentonita e 

das camadas selantes. 

 

2.1  Aspectos geotécnicos 

 

A utilização de materiais para aplicação como camadas selantes exige, 

conhecimentos importantes de geotecnia e de seus principais parâmetros. 

Inicialmente deve-se ter um bom entendimento sobre meios porosos, pois é a 

partir deles que fluidos (gases e/ou líquidos) percolam quando há vazios disponíveis 

nos diferentes materiais. No caso de solos, que são materiais com características 

distintas uns dos outros, o fluido encontrará maior ou menor dificuldade para transpor 

o meio poroso em função de alguns fatores como: porosidade, composição 

mineralógica, composição granulométrica, estrutura, condutividade hidráulica, 

compactação, entre outros.  

Desta forma, torna-se necessário uma explanação básica sobre estes fatores, 

frisando a influência destes em parâmetros essenciais para a construção de camada 

selantes. 

 

2.1.1  Condutividade Hidráulica 

 

O estudo da condutividade hidráulica dos solos é de grande relevância quando 

se trata de casos onde ocorre fluxo de água neste meio. 
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Em pesquisas que envolvem camadas selantes, a condutividade hidráulica é 

um fator decisivo na escolha do material, uma vez que é necessária a utilização de 

materiais com baixíssimos valores desse parâmetro. 

A base da teoria do escoamento de água nos meios porosos foi estabelecida 

pelo engenheiro hidráulico francês Henry Darcy (FETTER, 1993). Em 1856, este 

citado autor publicou um trabalho, onde foi estudado o movimento da água em um 

filtro de areia. Este experimento deu origem a uma lei que correlaciona à velocidade 

média de escoamento do fluido no meio poroso. Esta lei é conhecida como Lei de 

Darcy e pode ser expressa pela equação 2.1. 

 

ikv                                                                                                 Equação 2.1 

AikQ                                                                                           Equação 2.2 

Onde:  v  - velocidade média de fluxo 

Q – vazão percolada; 

k – condutividade hidráulica; 

i – gradiente hidráulico; 

           A - área da seção transversal ao sentido do fluxo. 

 

A determinação do gradiente hidráulico é dado pela equação 2.2. 

 

l

h
i


                                                                                                           Equação 2.3 

Onde: h – carga hidráulica dissipada na percolação; 

l – distância ao longo do qual a carga é dissipada 

 

Salienta-se que a condutividade hidráulica (k) é um parâmetro relacionado com 

as características do meio poroso e do fluido que percola por este meio. Para um caso 

genérico onde há fluidos com densidades e viscosidades distintas percolando por um 

meio poroso, o valor de k para cada caso será diferente. Em outro caso hipotético 

onde o fluido percolado seja o mesmo, porém em meios porosos diferentes, os valores 
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de k também serão diferentes. Dessa forma a Lei de Darcy pode ser escrita de acordo 

com a equação 2.4. 




 Kk                                                                                             Equação 2.4 

Onde: k – condutividade hidráulica, em função não somente do meio poroso, mas 

também do peso específico e da viscosidade do fluido; 

           K – permeabilidade intrínseca do solo, função exclusiva do meio poroso; 

 -  peso específico do líquido percolante; 

  μ – viscosidade do líquido percolante 

 

Para determinação da condutividade hidráulica de um solo normalmente são 

utilizados o peso específico e a viscosidade dinâmica da água à temperatura de 20ºC. 

 

2.1.1.1  Fatores que Afetam a Condutividade Hidráulica 

 

Composição Mineralógica 

A condutividade hidráulica é fortemente influenciada pela composição 

mineralógica dos solos, principalmente pela fração argila. Nesta fração estão 

presentes argilominerais com uma estrutura bastante complexa. 

Os grupos de argilominerais apresentam variações nas suas propriedades, 

causadas pelas substituições isomórficas e pela presença de cátions trocáveis 

(SANTOS, 1989). Dessa forma, duas argilas podem diferir amplamente, quer pela sua 

composição mineralógica qualitativa e quantitativa, quer pelas demais propriedades 

químicas, físicas, e mecânicas. 

No caso de solos constituídos essencialmente por argilominerais do grupo da 

esmectita, os valores de condutividade hidráulica obtidos são menores do que aqueles 

encontrados para solos constituídos por argilominerais do grupo das caulinitas.  
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Umas das justificativas para este fato é que as partículas de esmectita 

apresentam um volume 10-4 vezes menor do que as de caulinita e uma área 10-2 vezes 

menor. Dessa forma, para igual volume ou massa, a superfície específica das 

partículas de esmectita é 100 vezes maior que das partículas de caulinita (SOUSA 

PINTO, 2002).  

MESRI & OLSON (1971) avaliaram a variação da condutividade hidráulica e do 

índice de plasticidade (IP) de argilas com diferentes composições mineralógicas. 

Pôde-se concluir que quanto maior o índice de plasticidade da argila, menor é o valor 

de condutividade hidráulica obtido. A Tabela 2.1 apresenta os resultados obtidos. 

 

Tabela 2.1: Variação da condutividade hidráulica dos argilominerais com o índice de 
plasticidade (Modificado de MESRI & OLSON, 1971). 

Argilomineral 
Índice de 

Plasticidade (IP) 
% 

Condutividade 
Hidráulica (cm/s) 

caulinita 20 1,5 x 10-6 

ilita 60 2,0 x 10-9 

montmorilonita 500 1,0 x 10-11 

 

Composição Granulométrica 

A composição granulométrica do solo refere-se tão somente à distribuição das 

partículas sólidas do solo em termos de tamanho, e pode ser determinada através do 

ensaio de granulometria. A escala de tamanho varia desde pedregulhos com 

diâmetros entre 4,8 e 76 mm a argila com diâmetros inferiores a 0,005 mm (ABNT, 

1984). Os diferentes solos são classificados de acordo com as proporções das frações 

granulométricas. 

O tamanho das partículas é de suma importância, pois além de influenciar 

diretamente nas proporções dos poros de tamanhos diferentes no solo, também 

determina a área de contato entre as partículas sólidas e a água, como mostra a 

Tabela 2.2. 
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Tabela 2.2: Relação entre diâmetro de partículas esféricas, seu número por cm3 e sua 
superfície (REICHARDT, 1987). 

Diâmetro 
das 

partículas 
(cm) 

Números das 
partículas 

em 1 cm3 de 
solo 

Superfície 
das 

partículas 
(cm2) 

1 1 3,14 

0,5 8 6,28 

0,06 4.096 50,23 

0,001 1.000.000.000 3.141,60 

 

A diminuição do diâmetro de uma partícula resulta em um aumento na sua 

superfície específica, de maneira que afeta algumas propriedades do solo. A principal 

propriedade afetada é a retenção de água que irá aumentar quanto maior for a 

superfície específica (REICHARDT, 1987). 

SOUSA PINTO (2002) relaciona a condutividade hidráulica com o tamanho das 

partículas dos materiais na sua forma natural. Na Tabela 2.3 verifica-se que quanto 

menor o tamanho das partículas menor será o valor da condutividade hidráulica dos 

solos. 

 

Tabela 2.3: Valores típicos de condutividade Hidráulica (SOUSA PINTO, 2002). 

Tipo de Material
Condutividade hidráulica 

(m/s) 

argilas <10-9 

siltes 10-6 a 10-9 

areias argilosas 10-7 

areias finas 10-5 

areias médias 10-4 

areias grossas 10-3 

 

Estrutura do solo 

A estrutura do solo refere-se ao arranjo das partículas do solo. Segundo 

(REICHARDT, 1987) o solo pode ser considerado bem estruturado ou mal estruturado, 

sendo considerado bem estruturado um solo com bastante agregado, de forma 

granular, que se desfaz com relativa facilidade quando úmida. Este solo bem 
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estruturado facilita a percolação de água. Por outro lado, o solo mal estruturado 

dificulta a penetração e a movimentação de água pelos solos. 

Em solos argilosos, a estrutura influencia de forma significativa na 

condutividade hidráulica, pois esse material pode se apresentar com estrutura 

floculada (facilita a percolação de fluidos) ou dispersa (dificulta a percolação de 

fluidos). 

A estrutura do solo, ao contrário da textura, pode ser modificada. Ela pode ser 

mantida ou mesmo melhorada utilizando-se de praticas na geotecnia como, por 

exemplo, a compactação. 

Ciclos de secagem e de umedecimento também podem afetar a estrutura do 

solo, assim como a presença de altas concentrações de sais (principalmente sódio). 

Estes sais podem dispersar os agregados formados por argilas transformando a 

estrutura floculada em estrutura dispersa. 

 

Compactação do solo 

A técnica de compactação é definida como um processo de densificação do 

solo pela aplicação de energia mecânica, conseqüentemente reduzindo os vazios 

presentes.  

Quando aumenta a densidade, significa que o contato entre grãos é maior, 

portanto, quando se compacta espera-se que ocorra um aumento na resistência ao 

cisalhamento do solo, uma redução de compressibilidade e da condutividade 

hidráulica, além de tornar a camada de solo mais homogênea.  

SOUSA PINTO (2002) relata que quando se tem um aumento na densidade 

aparente dos grãos, esse aumento é correspondente à eliminação de ar dos vazios, 

pois as quantidades de partículas sólidas e de água permanecem constantes. Dessa 

forma, quando se tem um elevado teor de umidade, há uma redução do atrito pela 

água e uma saída do ar facilitada. Estes fatos propiciam uma densidade aparente 
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maior, entretanto, a partir de um certo teor de umidade, a compactação não consegue 

mais expulsar o ar dos vazios, pois o grau de saturação já é elevado e o ar está ocluso 

(envolto por água). Com isso, para uma determinada energia aplicada, tem-se um 

certo teor de umidade denominado umidade ótima, que conduz a uma massa 

específica seca máxima. 

O teor de umidade também afeta a condutividade hidráulica. LAMBE & 

WHITMAN (1969) propuseram um modelo baseado na orientação das partículas dos 

solos compactados, onde se pôde verificar que para solos finos compactados com teor 

de umidade acima do teor de umidade ótimo, as partículas ficavam arranjadas de 

forma paralela (estrutura dispersa). Quando compactadas com umidade inferior ao teor 

de umidade ótimo, apresentou-se uma estrutura definida como floculada (Figura 2.1). 

Dessa forma, conclui-se que a estrutura floculada apresenta maiores vazios do que a 

estrutura dispersa, resultando numa maior condutividade hidráulica dos solos. 

 

Figura 2.1: Estruturas floculada (a) e dispersa (b) (LAMBE & WHITMAN 1969). 

 

A teoria proposta por OLSEN (1962) citado em BENSON & DANIEL (1990), 

sugeriu que o fluxo de água em solos argilosos compactados ocorre através dos 

macroporos formados entre os grumos de argila, e não através dos microporos 

existentes entre as partículas de argila que contornam os grumos (Figura 2.2). Quando 

um solo é compactado com valor maior ou igual à umidade ótima, os grumos no solo 

(a) (b) 
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são mais suaves, remoldados com maior facilidade, pois estão mais úmidos e 

compressíveis. Por outro lado, quando compactados com baixa umidade, os grumos 

são duros e difíceis de destruir. Portanto, a compactação com umidade superior à 

ótima resulta em vazios internos entre grumos menores e conseqüentemente em uma 

menor condutividade hidráulica. 

 

Figura 2.2: Fluxo de água através de poros relativamente grandes entre os grumos (Modificado 
de OLSEN, 1962 apud BENSON & DANIEL, 1990). 

 

Para um mesmo solo, mantendo-se o teor de umidade constante, o aumento da 

energia de compactação implica num aumento da densidade aparente seca, como se 

mostra na Figura 2.3. 
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Figura 2.3: Variação da energia de compactação (modificado de SOUSA PINTO, 2002). 

 

O efeito da energia de compactação na condutividade hidráulica é abordado 

por MITCHELL et al. (1965). Estes autores verificaram, após a realização de ensaios 

de condutividade hidráulica com os corpos de prova saturados, que os materiais 

quando compactados com baixa energia e menores teores de umidade apresentaram 

pouca variação, pois nesta situação os grumos do solo são mais resistentes para se 

deformar. Porém, quando próximo da umidade ótima ocorreu uma diminuição 

significativa da condutividade hidráulica. 

Para o caso da energia de compactação mais elevada observou-se uma maior 

redução da condutividade hidráulica desde os pontos com menores teores umidades 

até a umidade ótima. A partir daí, maior esforço de compactação pouco ou nada 

provocou na diminuição da condutividade hidráulica, pois não consegue expelir o ar 

ocluso dos vazios. 

Por fim, os autores constataram que o aumento da energia de compactação 

ocasionou uma diminuição na condutividade hidráulica em até 100 vezes, 

principalmente para pontos próximos do teor de umidade ótimo. 
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GOUVEIA FILHO & OLIVEIRA (2005) verificaram que com o aumento da 

energia de compactação em campo, obtida através do tipo de compactador utilizado, 

pode-se conseguir uma condutividade hidráulica in situ de 3 a 5 vezes menor que as 

obtidas nos ensaios em laboratório. 

 

Grau de Saturação 

Segundo OLSON & DANIEL (1981) o grau de saturação do solo exerce 

influência direta nos valores de condutividade hidráulica, pois este ultimo parâmetro 

atinge seu ápice quando o solo se encontra saturado (vazios totalmente preenchidos 

por líquido) ou próximo a este estágio. 

FREDLUND & RAHARDJO (1993) verificaram que, em solos não saturados, se 

o grau de saturação for menor do que cerca de 80%, o ar nos vazios do solo se 

apresenta numa fase contínua e competindo com a água pelos vazios dos poros. Para 

um grau de saturação maior do que 90%, o ar estará na forma de bolhas de ar ocluso 

as quais só serão expulsas caso realize uma contrapressão; e entre 80% e 90% de 

saturação tem-se uma zona de transição. 

Nos ensaios para determinação da condutividade hidráulica de solos 

compactados, quando o fluido começa a percolar, há um aumento inicial no grau de 

saturação e conseqüentemente na condutividade, até que seja atingido um grau de 

saturação constante, geralmente acima de 90%, com o ar na forma de bolhas oclusas. 

Esta situação, na qual a condutividade hidráulica pode ser considerada constante, é 

mais representativa da situação de campo do que o mesmo ensaio sob condição de 

saturação por contrapressão (FERRARI, 2005). 
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Propriedades do fluido percolante 

Às principais propriedades do fluido percolante que afetam a condutividade 

hidráulica estão relacionadas a sua densidade, e viscosidade (que por sua vez 

dependem da temperatura) e suas propriedades químicas. 

Quanto maior a densidade, maior será o movimento do fluido através do solo 

devido à ação da gravidade. Quanto maior a viscosidade, menor será a condutividade 

hidráulica, pois a dificuldade para o fluido percolar através do meio poroso é maior. 

SHACKELFORD (1994) observou que as características químicas do fluido 

quando em contato com o solo podem gerar diversos efeitos, por exemplo, floculação 

da argila e dissolução de argilominerais e/ou outros minerais, entre outros, o que pode 

acarretar em um aumento da condutividade hidráulica. 

A exposição prolongada a ácidos fortes, solventes orgânicos ou químicos 

cáusticos usualmente geram altas taxas de infiltração através da camada selante 

(DANIEL & LILJESTRAND, 1984). 

 

2.2 Retenção de Água pelos Solos 

 

Na construção de camadas selantes, há uma preocupação quanto às 

propriedades dos solos e a forma pelo qual exercem influência sobre fatores como: 

movimentação da água no seu interior e capacidade de retenção de umidade pelos 

solos. 

BRADY (1989) afirmou que a retenção de umidade dos sólidos do solo é 

gerada, principalmente pela ação de duas forças (Figura 2.4): uma delas é a atração 

das superfícies sólidas pelas moléculas d'água (adesão) e a outra é a atração das 

moléculas d'água entre si (coesão). Os sólidos mantêm as moléculas d'água 

firmemente retidas nas interfaces solo-água. Por sua vez, estas moléculas retêm por 

coesão outras moléculas d'água que estão mais afastadas das superfícies sólidas. 
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Estas forças em conjunto possibilitam aos sólidos do solo reter a água e controlar em 

grau considerável sua movimentação e utilização. 

 

 

Figura 2.4: Representação em forma de diagrama do espessamento progressivo de uma 
película d'água num macroporo e declínio correspondente na tensão a que são submetidas as 

moléculas de superfície. (modificado de BRADY, 1989). 

 

Dessa forma, conclui-se que há utilização de energia nas relações solo-água. 

Este fato indica que a tensão com que a água é retida varia com a distância entre as 

moléculas e os sólidos do solo. 

À medida que as películas de água aumentam em espessura, tornam-se mais 

pesadas e a umidade na superfície exterior destas películas é retida com menor 

firmeza. Portando, quando se tem um solo próximo da saturação, é fácil remover uma 

reduzida quantidade de água, porém quando a umidade do solo se torna cada vez 

menor, a força necessária para removê-la será cada vez maior (BRADY, 1989). 

 

2.3  Energia Potencial da Água no Solo 
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Além da condutividade hidráulica outro fator que interfere no movimento da 

água é a energia potencial total da água. 

Energia, em termos bem simples, é a capacidade de produzir trabalho. Como a 

água no solo, na planta até mesmo na atmosfera, não tem uma massa ou um volume 

definidos, é comum medir a energia da água em termos de energia por unidade de 

volume (E/V). Dividindo-se energia por volume, em termos dimensionais, o resultado é 

uma pressão. Daí se expressa o potencial da água no solo em termos de atmosferas, 

bária ou pascal. 

Para definir o estado de energia da água dentro do solo, é necessário 

considerar vários campos de força, dentre eles o gravitacional e outros responsáveis 

pelos fenômenos de tensão superficial, capilaridade, adsorção, etc. Estes fenômenos 

são gerados pela interação entre as partículas sólidas do solo, organizadas em dada 

estrutura, e a água. Como é difícil separar esses fenômenos para fazer uma análise 

detalhada, são todos considerados em conjunto resultando em uma energia potencial, 

designada matricial (REICHARDT, 1987). 

Além dos fenômenos matriciais, a presença de solutos na água do solo 

também afeta seu estado de energia. Porém como os solutos se movem junto com a 

água, esta energia chamada de osmótica, geralmente não é importante (REICHARDT, 

op.cit.). 

Desta forma define-se como energia potencial total a soma de todas as 

energias atuantes na água dentro do solo, expressa pela equação 2.5.  

 

... osmpg                                                                         Equação 2.5 

Onde:  Energia potencial total; 

g – componente gravitacional, determinado pela posição do ponto considerado 

em relação ao nível de referência; 

pcomponente de pressão, corresponde a pressão à qual a água pode estar 

submetida (somente pressões positivas, ou seja, acima da pressão atmosférica) 
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mcomponente matricial, se refere aos estados de energia devidos à sua 

interação com as partículas sólidas do solo (matrizes do solo); 

oscomponente osmótica, resultante de íons e outros solutos presente na 

água do solo. 

Na equação 2.5, as reticências indicam que podem existir outras formas de 

energia, mas em geral elas são desprezíveis. Portanto para calcular o estado de 

energia da água, em dado ponto no solo, é necessário calcular cada componente e 

fazer a soma. 

Quando se diz que a água encontra-se em equilíbrio, significa que as forças 

atuantes na mesma anulam umas as outras, ou seja, possuem o mesmo módulo e 

sentidos opostos, com isso  = 0. 

Ressalta-se que a componente gravitacional é de grande importância para 

solos bastante úmidos, próximos a saturação, podendo ser positiva ou negativa 

dependendo do plano de referência. Geralmente o plano de referência escolhido é a 

superfície do solo, desta forma um ponto é positivo acima dele e negativo abaixo. 

A componente de pressão só irá ocorrer em situações onde existe excesso de 

água, água livre exercendo carga hidráulica sobre o solo saturado e só são 

consideradas as pressões positivas. 

Em solos não saturados, haverá o aparecimento de pressões negativas 

também chamadas de sucção. A sucção está associada à energia potencial da água 

do solo e pode ser definida, basicamente, como a energia aplicada por unidade de 

volume de água que faz com que o sistema água-solo absorva ou perca água. Quanto 

mais secos os solos, maior a sucção (LEE & WRAY, 1995). 

A sucção existente no solo será composta basicamente pelas componentes 

matriciais e osmóticas, ambas descritas anteriormente. 
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2.4  Curva de Retenção de Água no Solo ou Curva Característica 

 

A aplicação de uma sucção em um solo saturado, em estado de equilíbrio, 

provoca remoção da água nos vazios do solo e com isso é gerada uma pressão 

negativa nos mesmos. Quanto maior for a sucção aplicada, maior será quantidade de 

água livre afetada nos vazios, o que modifica a espessura das envoltórias de 

hidratação ou meniscos, provocando perda de umidade. 

A curva de retenção de água no solo pode ser expressa graficamente pela 

relação sucção com teor de umidade (ou grau de saturação), este podendo ser 

expresso em termos de volume ou em peso. Nessa relação, os valores de sucção 

variam inversamente com o teor de umidade, ou seja, para um solo próximo de atingir 

o estado de total saturação, o valor da sucção tende a zero. Por outro lado, quando o 

grau de saturação tende a zero, a sucção alcança seus maiores valores.  

Esta curva pode ser usada para auxiliar na estimativa de parâmetros 

importantes para a descrição do comportamento do solo não saturado, tais como a 

condutividade hidráulica, resistência ao cisalhamento e variação de volume 

(FREDLUND et al., 1994). 

O comportamento de um determinado solo quando ocorre o fenômeno de 

ressecamento (perda de umidade) pode ser explicado utilizando como ferramenta esta 

curva de retenção de água. Enquanto ocorre este fenômeno, as fases (sólida, líquida e 

gasosa) sofrem uma redistribuição no interior do solo e se modificam, assim como a 

pressão interna associada. Essa mudança afeta o comportamento do solo, pois a 

quantidade de água e o coeficiente de vapor ou gás difundido no solo se alteram 

(VANAPALLI et al., 1999). 

Ressalta-se que esta curva de retenção apresenta histerese, ou seja, a 

trajetória de secagem não é a mesma da trajetória quando o solo está submetido ao 

processo de umedecimento. De acordo com PRESA (1982), este efeito de histerese 

pode ser atribuído a diversos fatores como: geometria não uniforme dos poros 
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individuais interconectados por pequenos canais; influência do ângulo de contato solo-

água, que muda em função da rugosidade do grão e de sua mineralogia e ocorrência 

de ar aprisionado nos poros, tendendo a reduzir o teor de umidade no processo de 

umedecimento. 

O formato da curva de retenção de água do solo é afetado por alguns fatores 

(PRESA, 1982, JUCÁ, 1990, DE CAMPOS et al., 1992). Um deles é o tipo de solo, 

tanto no que se refere a aspectos granulométricos quanto aos mineralógicos. Esses 

aspectos influenciam o valor de entrada de ar e a inclinação da curva de retenção. 

Essa inclinação refere-se ao trecho entre a sucção de entrada de ar e a sucção 

residual (Figura 2.5). 

BROOKS & COREY (1966) introduziram o conceito de “valor de entrada de ar” 

como sendo o valor da sucção matricial que tem de ser excedida para o ar poder 

entrar para os vazios do solo. Estes autores supracitados também definiram o conceito 

de grau de saturação residual (ou umidade residual), que seria aquele a partir do qual 

um aumento da sucção matricial não produziria variações significativas no grau de 

saturação. 

FREDLUND & XING (1994) mostraram, a partir da Figura 2.5, um meio para se 

obter o valor de entrada de ar e a umidade residual com auxílio das tangentes 

representadas. Segundo os autores supracitados, para todos os tipos de solo, o teor 

de umidade zero corresponde à sucção total na ordem de 106 KPa. Esse valor pôde 

ser confirmado experimentalmente para uma série de solos (CRONEY & COLEMAN, 

1961). VAN GENUCHTEN (1980), por sua vez, sugeriu associar a umidade residual a 

um valor de sucção de 1500 kPa. 
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Figura 2.5: Característica da curva de retenção (modificado de FREDLUND & XING, 1994). 

 

O valor de entrada de ar e o teor de umidade são pontos importantes de uma 

curva de retenção e são facilmente identificados na Figura 2.5. 

Na Figura 2.6 observa-se a influência das frações granulométricas nas curvas 

de retenção de água no solo. Em geral, quanto maior a quantidade de argila, maior 

será o teor de umidade para o mesmo valor de sucção. Isto é justificado pelo fato dos 

solos argilosos apresentarem vazios muito pequenos e uma superfície específica 

grande, além do efeito da capilaridade e das forças de adsorção, este último muito 

menos eficaz em solos arenoso (FREDLUND & XING, 1994). 

Essas forças de adsorção atuantes em solos argilosos são geradas, 

principalmente, pelos argilominerais, pois estes apresentam distintas forças de 

adsorção. Essa diferença é resultante da natureza da superfície das partículas e os 

tipos de cátions trocáveis para cada argilomineral. Quanto maior o tamanho dos íons 

presentes, menor será a adsorção de água. 
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Figura 2.6: Curva Característica típica de diferentes tipos de solo (modificado de FREDLUND 
& XING, 1994). 

 

Destaca-se também que os solos argilosos apresentam uma relação gradual 

entre o teor de umidade e a sucção, ou seja, com o aumento gradual da sucção, 

vazios de diâmetros maiores vão se esvaziando, até que para elevados valores de 

sucção, somente os vazios muito pequenos ainda retêm água, já solos arenosos 

apresentam uma variação mais brusca dessa relação, uma vez que possuem poros 

maiores que são facilmente drenados por uma pequena sucção. 

DE CAMPOS et al. (1992) recomendaram a realização dos ensaios para 

obtenção da curva de retenção de água em ambiente com temperatura controlada, 

pois o aumento da mesma pode reduzir a tensão superficial na interface solo-água, 

diminuindo a curvatura do menisco e por conseqüência a sucção. A elevação da 

temperatura também expandiria os poros com ar, caso estes estejam com ar ocluso na 

massa de solo, com isso afetaria a estrutura do material e, conseqüentemente, 

modificaria a forma da curva. 

A adição de bentonita também influencia a curva de retenção de água no solo. 

MONTAÑEZ (2002) estudou um solo arenoso com adição de bentonita sódica e 

verificou que a quantidade de bentonita adicionada ao solo provoca um ligeiro 
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deslocamento da curva característica do solo, em comparação ao solo sem adição de 

bentonita, e o grau de saturação residual aumenta com o aumento da adição de 

bentonita. 

O autor supracitado ainda mencionou que a variação volumétrica de diversos 

corpos de prova, durante a primeira secagem não foi significativa. Porém durante o 

primeiro ciclo de umedecimento houve um significante aumento de volume. Notou-se 

que o maior aumento volumétrico ocorreu para valores de sucção inferiores a 100 kPa. 

No segundo ciclo de secagem, há variação volumétrica até que o valor de saturação 

residual seja alcançado, e a partir deste ponto, não houve mais registro de variação 

volumétrica. 

Por fim, MONTAÑEZ (2002) admite que quando a sucção atinge valores entre 

1000 e 3000 kPa, toda a água presente na mistura está associada a bentonita. Por 

outro lado, para valores de sucção menores do que esses referidos, a água presente 

está associada aos dois componentes da mistura, a bentonita e a areia.  

Em laboratório, esta relação sucção com umidade tem sido obtida utilizando-se 

diferentes equipamentos e técnicas. Nesta pesquisa utilizou-se o método da panela de 

Richards (descrito no item 3.8), e também obteve-se esta relação por meio do ensaio 

de ressecamento (descrito no item 3.9), utilizando-se um tensiômetro encostado na 

base de um corpo de prova sob processo de secagem. 

 

2.5  Trincas de Ressecamento 

 

Trincas e/ou microfissuras podem ser definidas como estruturas geradas 

durante a secagem do solo por meio da evaporação da água de sua estrutura. Esse 

fenômeno pode afetar algumas características do solo, como por exemplo, a 

condutividade hidráulica.  
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A formação de trincas é causada predominantemente pela perda de umidade 

do solo, gerando poro-pressão negativa. Essa pressão negativa aumenta a pressão 

efetiva ocasionando uma redução de volume. Como a poro-pressão atua em todas as 

direções, o solo tende a trincar em todas as direções (KLEPPE E OLSON, 1985). 

Ressalta-se que este comportamento fica evidenciado em solos contendo 

argila muito ativa, ou seja, ganham e perdem umidade com muita facilidade. Durante 

uma evaporação constante (perda de umidade) da água intersticial haverá uma 

retração dos meniscos capilares, aumentando a pressão capilar. Quando estas 

pressões atingirem valores que ultrapassem a resistência à tração das argilas, surgem 

então as trincas (VARGAS, 1978). 

Caso essa perda de umidade dos materiais argilosos seja imposta por 

elevadas temperaturas, haverá remoção da água adsorvida e destruição das 

propriedades dos colóides comprometendo a capacidade expansiva das argilas (UNAL 

& TROGOL, 2001). Por outro lado, se a perda de água do solo ocorrer de maneira 

gradual, o decréscimo de volume do solo praticamente termina quando o solo atinge o 

limite de contração, que geralmente é um valor inferior ao limite de plasticidade. 

BRAUDEAU et al. (1999) citado por BOIVIN et al. (2004) sugeriram que a curva 

de contração geralmente apresentava-se sob a forma de uma sigmóide, com a parte 

linear e curvilínea separadas por pontos de transição (Figura 2.7). Esses pontos de 

transição A, B, C e D marcam a mudança entre as fases linear e exponencial. A é 

definido como limite de contração, B, como ponto de entrada de ar, C, limite da 

macroporosidade, e D, ponto máximo de inchamento/expansão. A linha pontilhada 

representa a linha de saturação ou de carregamento. 
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Figura 2.7: Sigmóide representando a Curva de contração do solo e seus pontos de transição 
(BRAUDEAU et al., 1999 apud BOIVIN et al., 2004) 

 

2.6 Características gerais da bentonita 

 

O nome bentonita foi criado em homenagem à localização do primeiro depósito 

comercial em Fort Benton, Estado Wyoming (EUA), e é o nome genérico dado a 

qualquer argila composta predominantemente pelo argilomineral montmorilonita, do 

grupo das esmectitas, independente de sua origem ou ocorrência (GRIM, 1968). 

Alguns pesquisadores consideravam que a bentonita era formada somente a 

partir da desvitrificação e alteração química da cinza vulcânica. Porém, ao longo do 

tempo foram encontradas em outros países argilas sedimentares ou residuais não 

relacionadas com ação vulcânica, que quando tratadas com compostos de sódio ou 

cálcio, produziam argilas com as mesmas características das bentonitas originais 

(AMORIM et al.,2006). 

Quanto a estrutura mineral, a esmectita é constituída por duas folhas 

tetraédricas de sílica intercaladas com uma folha octaédrica em que o cátion 

coordenado é normalmente o Al+3 ou Mg+2 formando um arranjo do tipo 2:1 (GOMES, 

1986). Um modelo esquemático do arranjo 2:1 é apresentado na Figura 2.8 (a). 
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Figura 2.8: (a) Esquema do Arranjo atômico; (b) modelo estrutural das esmectitas (SANTOS, 
1989) 

 

Observa-se na Figura 2.8 (a) a camada octaédrica ao centro e as duas 

camadas teraédricas delimitando-a. A Figura 2.8 (b) mostra a distância interbasal entre 

os arranjos estruturais igual a 14,0 ângstrons (1 ângstron = 10-4 µm). Contudo esses 

valores podem variar em função da solução ambiente na qual a argila estiver imersa. 

Na constituição da esmectita estão presentes cátions trocáveis, que são 

resultantes do desbalanceamento de cargas de sua estrutura. Esse desequilíbrio 

elétrico é causado por substituições isomórficas, por exemplo: um cátion trivalente 

(Al+3) quando trocado por um divalente (Mg+2) resulta em um excesso de elétrons na 

camada, que migram para a superfície a procura de cátions de equilíbrio. 

Essa deficiência é equilibrada principalmente por cátions hidratados entre as 

camadas estruturais que estão fracamente ligadas entre si. Esses cátions 

neutralizantes não estão fixados irreversivelmente e podem ser substituídos por outros 

cátions. Os principais são Na+ e Ca2+, e a predominância de determinado cátion é o 

que dirá se é esmectita sódica ou cálcica, respectivamente (SANTOS, 1989).  

(b) (a) 
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O cátion predominante na estrutura também será determinante no desempenho 

desejado da esmectita e nas propriedades desta. Quando o sódio for o cátion 

predominante, este material apresentará um poder muito maior de expansão do que 

quando for o cátion cálcio. Isto ocorre porque o Na+ permite que várias moléculas de 

água sejam adsorvidas, resultantes da expansão osmótica. No caso das argilas 

cálcicas ou policatiônicas, a quantidade de água adsorvida é limitada e as partículas 

continuam unidas umas às outras por interações elétricas e de massa (Figura 2.9). 

 

 

Figura 2.9: Representação da hidratação da esmectita cálcica e da esmectita sódica 
(modificado de AMORIM et al. 2006). 

 

Dessa maneira, a esmectita sódica, denominada de bentonita, é normalmente 

a mais utilizada em obras de selagem e impermeabilização. 

Entretanto, a esmectita cálcica é mais estável quimicamente quando exposta a 

alguns compostos químicos, e quando comparada a outros argilominerais, como 

caulinita, clorita e ilita pode-se dizer que também é bastante expansiva (AMORIM et 

al., 2006). 
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A qualidade de uma bentonita também pode ser avaliada através dos limites de 

Atterberg e de ensaios de expansão livre. Sendo que quanto maior for o limite de 

plasticidade e o limite de liquidez melhor é a qualidade da bentonita. O limite de 

liquidez de uma esmectita cálcica varia entre 100 e 150%, enquanto que o limite de 

liquidez de uma esmectita sódica varia entre 300 e 500%. Os testes de expansão livre 

mostram que quanto maior a capacidade de expansão da bentonita melhor a sua 

qualidade (DANIEL & KOERNER, 1995). 

No geral, as principais características das bentonitas são: alto poder expansivo 

(até 20 vezes o seu volume inicial), tixotropia, constituição coloidal, alta capacidade de 

troca catiônica (atingindo valores na faixa de 60 a 170 cmolc/kg), grande superfície 

específica (até 800 m2/g) e baixa condutividade hidráulica tendo a água como líquido 

percolante (CANCELLI et al.,1994; GLEASON et al., 1997). 

A capacidade de expansão da bentonita é prolongada por um certo período de 

tempo, pois mesmo depois de totalmente umedecida, continua a ganhar volume até 

um certo limite. Portanto, a condutividade hidráulica também é afetada com o tempo. 

HOEKS et al. (1987) observaram que este parâmetro ainda decresce por um período 

de 2-3 meses. Desta forma, em aplicações práticas, recomenda-se a realização de 

ensaios de condutividade hidráulica durante um período de 3-4 semanas. 

As reservas brasileiras de bentonita medida e indicada, respectivamente, foram 

40,2 e 7,0 milhões de toneladas para 2006. O estado do Paraná tem a maior porção 

das reservas medidas (43%), enquanto a Paraíba tem a maior parcela das indicadas 

(65%). No total (medida + indicada), as reservas paranaenses representam 36% do 

total enquanto que as paraibanas indicam 31%. 

A Paraíba tem sido o principal estado produtor sendo que, em 2006, produziu 

cerca de 86,5% de toda a bentonita bruta brasileira, com São Paulo em seguida, com 

13% e, por último, o Paraná, com apenas 0,5%. Oficialmente, treze empresas atuam 

neste segmento no país. A maior delas é a Bentonit União Nordeste.  
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A Bentonit União Nordeste produz exclusivamente bentonita do tipo ativada e 

contribuiu com 80,9% do total produzido. Seguindo-a vêm a Argos Extração e 

Beneficiamento de Minerais Ltda. (12,1%), a Sociedade Extrativa Santa Fé Ltda. (4,3%), 

a Aligra Indústria e Comércio de Argila Ltda. (1,8%) e a Bentonita do Paraná Mineração 

Ltda. (0,9%), todas produtoras de argila moída seca (REZENDE et al., 2007).  

No Brasil as bentonitas brutas não são essencialmente sódicas, necessitando 

de tratamento a partir de compostos sódicos, como por exemplo, o Na2CO3 (barrilha). 

Esse processo de "ativação" da bentonita é indicado como forma de se obter as 

características de expansibilidade esperada para esse material (CETEM, 2002).  

As bentonitas originárias da cidade de Boa Vista-PB, assim como as demais no 

Brasil, são essencialmente cálcicas. Com isso, para se obter as características de 

expansibilidade esperadas para esse material, precisam ser ativadas com carbonato 

de sódio (Na2CO3 - barrilha). Esse processo foi desenvolvido e patenteado na 

Alemanha no ano de 1933, pela empresa Erbsloh & Co e é atualmente utilizado pelos 

países que não dispõem de bentonita sódica natural. (CETEM, op.cit.). 

O processo de beneficiamento e ativação da bentonita varia de empresa para 

empresa. A União Brasileira de Mineração (UBM) produz, atualmente, uma bentonita 

beneficiada e ativada da seguinte forma: 

• Adição de 3,0% em peso de barrilha (Na2CO3) à bentonita e espalha a mistura 

no pátio de homogeneização. No caso da UBM esse procedimento é realizado 

manualmente com o auxílio de pás (Figura 2.10). 

• O material homogeneizado é transferido para uma moega de alimentação na 

usina. 

• Um alimentador tipo MAQUINOR retira o material da moega, a uma taxa de 4 

t/h, e descarrega em um desintegrador de rolo, localmente chamado de pé-de-cabra 

(MAQUINOR). 

• Deste equipamento a bentonita segue por correia transportadora para outro 

misturador (MAQUINOR). 
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• Em seguida a bentonita homogeneizada vai para um misturador (Figura 2.11 

(a) de parafuso (MAQUINOR) para adição de água. A mistura com umidade em torno 

de 34%, tem a finalidade de promover maior contato da barrilha com a montimorilonita. 

• Do misturador de parafuso, a bentonita segue por transportador de correias 

para um laminador de rolos, e daí é enviada por correia transportadora para o pátio de 

cura e secagem ao sol por um período de 48 a 180 horas. Quando a bentonita ativada 

atinge o nível de umidade em torno de 12%, segue para a etapa seguinte de moagem. 

• A bentonita ativada e seca é alimentada em um moinho pendular, tipo 

Raymond, de fabricação MAQUINOR. Por meio de uma ventoinha injeta-se uma 

corrente de ar na parte inferior do moinho, a fim de levar o produto da moagem para 

um classificador pneumático. O underflow deste, constitui o produto da moagem, e é 

acondicionado em sacos (figura 2.11(b)) de 50 kg. No overflow, parte do fluxo volta ao 

moinho e os finos são coletados em um filtro de manga (CETEM, 2002). 

 

 

Figura 2.10: (a) pilhas de estoque de bentonita,  (b), ativação da bentonita com barrilha – UBM 
(CETEM, 2002) 
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Figura 2.11: (a) misturador sem fim usado na homogeneização da bentonita, (b) ensacamento 
de bentonita para expedição (CETEM, 2002). 

 

Na literatura encontram-se alguns trabalhos onde são feitas comparações entre 

as bentonitas brasileiras e a bentonita americana naturalmente sódica de Wyoming. 

ARANHA et al. (2002) compararam o grau de inchamento entre as bentonitas da 

cidade de Boa Vista-PB conhecidas como Chocolate e Verde-Lodo na sua versão 

natural e ativada e a amostra recebida de bentonita americana oriunda de Greybull, 

Wyoming, EUA (Wyo-Ben Inc.). 

A ativação foi realizada dispersando-se 10 g de bentonita em 500 ml de 

solução saturada de Na2CO3 em ultra-som de ponta, deixando-se sob agitação 

magnética à temperatura ambiente por 24 horas. Em seguida, as suspensões foram 

deixadas em repouso por 24 horas, seus sobrenadantes límpidos então aspirados e 

seus volumes recompletados com água desionizada. Este procedimento repetiu-se até 

não mais ocorrer decantação, sinalizando uma baixa quantidade de sais na solução 

(ausência de floculação). 

Por fim, o grau de inchamento livre das bentonitas foi determinado após a lenta 

e cuidadosa adição de 2,0 g de bentonita a 100 ml de água deionizada em proveta de 
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100 ml. A altura do leito de bentonita formado foi lida na escala da proveta, após 24 

horas do término da adição. 

Os resultados do inchamento livre mostrados na tabela 2.4 indicam um 

comportamento bastante diferente das bentonitas brasileiras em relação à americana, 

com esta última apresentando grau de inchamento significativamente superior ao das 

bentonitas brasileiras, mesmo após a troca de cátions interplanares por sódio 

(ativação). Nota-se também que as bentonitas brasileiras estudadas apresentaram 

aumento nos valores de inchamento após a ativação, e dentre as duas, a que obteve 

melhor desempenho foi a Verde Lodo. 

 

Tabela 2.4: Resultados do Grau de Inchamento livre das bentonitas naturais e ativadas. 
(modificado de ARANHA et al., 2002) 

Bentonitas
Grau de 

Inchamento 
Livre (%) 

Naturais 
Chocolate 6 

Verde 
Lodo 

6 

Wyoming 25 

Ativadas 
Chocolate 9 

Verde 
Lodo 

13 

 

ARANHA & PORTO (2002) estudaram a composição química, por meio de 

Fluorescência de raios X (FRX), das bentonitas brasileiras Chocolate e Verde-Lodo e 

da bentonita americana Wyoming (EUA). Os resultados da tabela 2.5 mostraram uma 

composição química muito semelhante entre as bentonitas brasileiras e diferenciam-se 

da bentonita americana, principalmente por apresentarem maiores teores de ferro e 

potássio, e menores teores de sódio e silício.  

ARANHA & PORTO (op. cit) analisaram termicamente os materiais e a partir 

dos resultados constataram que as bentonitas brasileiras possuem maior teor de ferro 
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na estrutura que a americana. Contudo, uma parte do ferro encontrado na Chocolate 

está sob a forma de oxi-hidróxidos de ferro. 

Atráves de Análise Química e da Análise Térmica pode-se dizer que as 

esmectitas que constituem as bentonitas brasileiras são montimorilonitas ricas em 

ferro ou nontronitas. 

 

Tabela 2.5: Análise Química de bentonitas ( modificado de ARANHA & PORTO, 2002) 

 Verde 
Chocolate Wyoming 

 Lodo 

Al2O3 (%) 20.50 15.80 18.10 

CaO (%) 0.43 0.63 0.40 

Fe2O3(%) 9.20 10.40 3.50 

K2O (%) 1.30 0.42 0.10 

MgO (%) 2.3 2.8 1.7 

Na2O (%) 0.45 0.75 2.30 

P2O5 (%) 0.05 0.23 n.disponível 

SiO2 (%) 53.6 54.3 61.4 

TiO2 (%) 1.2 0.8 0.2 

MnO (%) 0.04 0.01 n.disponível 
Perda ao Fogo 

(%) 
10.03 12.68 4.4 

Total (%) 99,1 98.8 n.disponível 

 

De acordo com os dados, verifica-se uma quantidade bem maior de ferro nas 

bentonitas brasileiras, quando comparadas com a americana, enquanto que esta 

possui mais silício.  

A bentonita de Wyoming apresentou teor de sódio cinco vezes maior que a 

verde-lodo e três vezes maior que a chocolate. As bentonitas brasileiras apresentaram 

uma quantidade maior de potássio que a de Wyoming, a chocolate um fator de dez e a 

Verde-Lodo de quatro. Quanto ao alumínio a Verde-Lodo apresentou o maior 

percentual e a Chocolate o menor (ARANHA & PORTO 2002). 

O tipo de bentonita irá influenciar diversos processos no solo. Um deles é a 

formação de trincas durante o ressecamento. KLEPPE & OLSON (1985) verificaram 
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que ciclos de umedecimento e secagem podem gerar propagação de trincas 

profundas em materiais acrescidos de bentonita sódica. Estes autores constataram 

também que após o ressecamento, se o solo for umedecido com água, esse expandirá 

e fechará as trincas, tornando a camada novamente íntegra. Porém se outro tipo de 

líquido penetrar nas trincas e não for adsorvido pelo solo, ou algum material ficar ao 

longo dessas, após o processo de re-umedecimento, podem resultar zonas de 

condutividade hidráulica elevada.  

Ressalta-se que a bentonita utilizada para este estudo foi cedida pela Bentonit 

União Nordeste que opera na cidade de Boa Vista.  

O mecanismo de expansão das esmectitas atua em dois estágios: o primeiro é 

gerado pela adsorção de água entre as lamelas dos cristais do argilomineral, 

provocando a chamada expansão intracristalina. O segundo estágio é controlado pela 

osmose, fenômeno responsável pela expansão intercristalina. Ressalta-se que o 

primeiro estágio não é relevante para a geotecnia, pois é necessário que haja 

aquecimento de 300oC, fato esse que não ocorre nas condições normais de 

temperatura e pressão. Alem disso, o tratamento da esmectita com uma solução 

concentrada de Na2CO3 em autoclave, remove todos os cátions dos sítios trocaveis, 

saturando o complexo sortivo com íons sódio (hidratados). Depois de seca, e nas 

CNTP, a bentonita é incapaz de apresentar a expansão intracristalina. 

 

2.7 Camadas Selantes 

 

As camadas selantes, como o próprio nome diz, referem-se a um sistema onde 

materiais naturais, ou misturados, são utilizados com o objetivo de impedir e/ou 

minimizar a infiltração e o avanço de fluidos para os meios físicos adjacentes. Em um 

sítio de disposição de resíduos, por exemplo, esta camada teria como principal função 

isolar os resíduos do ambiente. 
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A utilização destes sistemas de selagem em obras de engenharia é bastante 

amplo, principalmente, como camadas basais e de cobertura em aterros sanitários, 

diques de contenção, barreiras hidráulicas verticais e horizontais, lagoas de 

decantação, lagoas de tratamento, entre outros. 

O tipo de material disponível in loco, a sua demanda, a finalidade da camada 

selante, composição química da solução percolada e da água subterrânea, vida útil do 

projeto, taxa de infiltração e restrições físicas são os condicionantes recomendados 

para a utilização de uma determinada camada selante (LEITE & ZUQUETE, 1995).  

De acordo com os requisitos supracitados, o sistema de selagem pode ser 

constituído por diferentes materiais, tais como: solos naturais compactados, misturas 

de solo-bentonita, solo-cimento-bentonita, areia-bentonita e geossintéticos, entre 

outros. Algumas destas misturas serão mais detalhadas no item 2.7.1. 

 

2.7.1 Tipos de Camadas Selantes 

 

As camadas selantes podem ser formadas por materiais naturais ou 

misturados. Quando se tem um solo natural rico em argila, com condutividade 

hidráulica menor ou igual a 10-7 cm/s, costuma-se utilizá-lo como camada selante 

natural. Ressalta-se que a condutividade hidráulica do solo natural também dependerá 

do tipo de argilo-mineral presente e a sua preponderância. 

No entanto, para que essa camada de solo natural possua um desempenho 

satisfatório, além das características mencionadas anteriormente, a camada de solo 

deverá ser contínua e sem imperfeições, como fissuras e buracos. 

A condutividade hidráulica e a continuidade de uma camada de solo natural 

podem ser avaliadas por meio de estudos sobre a geologia e hidrogeologia local, 

utilizando-se ferramentas como: furos de sondagem, ensaios geofísicos, dentre outras 

(DANIEL, 1993).  



 38

Entretanto, devido às dificuldades para encontrar regiões homogêneas e 

avaliar a sua uniformidade de materiais e de estruturas numa mesma camada de solo 

natural, recomenda-se à utilização de métodos que eliminem estes possíveis 

problemas. 

A compactação dos solos naturais surge como uma das alternativas para 

melhorar o desempenho destes materiais e garantir um valor baixo e uniforme de 

condutividade hidráulica em toda a camada selante. 

Além do baixo valor de condutividade hidráulica (menor ou igual a 10-7 cm/s), 

ROWE et al. (1995) propuseram alguns critérios para utilização de solo argiloso 

compactado como camada selante: ausência de fraturas no solo produzidas pela 

compactação; quantidade mínima de 15 a 20% de partículas menores que 2 µm e um 

índice de plasticidade maior que 7%; e por fim, a camada selante deve apresentar 

uma compatibilidade com o material disposto para que não sofra com aumentos 

significativos da condutividade hidráulica. ROWE et al. (op.cit), ressaltam que o projeto 

de camada selante é bastante específico para cada local, e que as recomendações 

supracitadas representam apenas as características gerais que os solos devem 

possuir para serem utilizados como camada selante. 

O potencial de contração dos solos também é um parâmetro a ser verificado, 

pois determinados argilominerais possuem características de expansão e contração, 

ou seja, a perda de umidade pode resultar em abertura de fendas, gretas de contração 

e trincas de expansão formando caminhos preferenciais de fluxo (GRIM, 1968). 

As principais características que as camadas selantes devem apresentar, 

segundo visão de alguns autores, estão ilustradas na Tabela 2.6. 
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Tabela 2.6: Principais características das camadas selantes recomendadas por alguns autores 
(modificada de FERRARI, 2005). 

Fonte 
LL IP Finos (%) Fração Fração K 

(%) (%)   0,075 mm (%) argila (%)
pedregulho 

(%) 
(m/s) 

BAGCHI, 
(1994)  30 15  50  25 X  10-9

BENSON et 
al. (1994)  20    30  15 X  10-9

CETESB 
(1993)  30 15  30 X X 10-9

DANIEL, 
(1993) 

X    20 X  30  10-9

EPA (1989) X >10  20 X  10  10-9

 

A partir da Tabela 2,6, verifica-se que as diversas fontes consultadas 

recomendam uma porcentagem de finos maior ou igual a 20% na composição do solo, 

além de valores elevados para os limites de consistência (LL e IP). Estes fatores 

resultam em solos plásticos que quando associado a argilominerais expansivos, como 

por exemplo, do grupo da esmectita, apresentam características de contração e 

expansão com a variação de umidade. Estes fatores podem ser prejudiciais caso 

ocorram de forma intensa, pois podem gerar grandes fissuras (trincas) ocasionadas 

pelo ressecamento durante um prolongado período de perda de umidade e por 

conseqüência aumentar a condutividade hidráulica da camada. 

No entanto, caso sejam consideradas apenas as especificações quanto à 

porcentagem de finos, uma gama de solos pode ser enquadrada, incluindo alguns 

solos siltosos e arenosos. Contudo, o valor da condutividade hidráulica especificado na 

tabela 2.6 é muito restritivo (k  10-9 m/s), o que conduz à preferência por solos 

argilosos para formação da camada selante. 

MACAMBIRA (2002) analisou a potencialidade de alguns solos lateríticos 

compactados para a construção de camadas selantes. Verificou-se que as menores 

condutividades hidráulicas obtidas foram da ordem de 10-7 cm/s para vários solos 

ensaiados. Este valor diminui com o aumento do teor de umidade, até o teor de 
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umidade ótimo, permanecendo praticamente constante ou diminuindo ligeiramente a 

partir daí. Verificou-se também que o aumento da energia de compactação diminui a 

condutividade hidráulica de forma pronunciada no ramo seco da curva de 

compactação. Para teores de umidades superiores ao teor de umidade ótimo as 

variações foram pequenas para energias acima de 12 golpes. Outro fator que também 

influenciou na diminuição da condutividade hidráulica dos solos foi o aumento da 

porcentagem de argila. Em relação às contrações dos solos, verificou-se que o 

aumento do teor de umidade acarretou um aumento das contrações axiais, que 

atingiram valores máximos da ordem de 4 %. Os solos mais arenosos apresentaram 

as menores contrações axiais, não ultrapassando valores da ordem de 1 %, sendo que 

os solos argilosos atingiram valores de contrações médias de 2 %. 

Quando localmente não há disponibilidade de solos naturais argilosos, ou 

quando estes por si só não apresentam características adequadas para serem 

utilizados como camadas selantes, tem-se como alternativa a utilização da bentonita. 

Países como Alemanha, EUA, França e Suíça, já utilizam, desde a década de 

70, a solução da adição de bentonita na camada selante, também conhecida como 

“barreira ativa”. 

Barreiras ativas são camadas tratadas com bentonita especialmente 

desenvolvidas para impermeabilização de solos, que garantem proteção constante, 

mesmo quando há ocorrência de alguma falha no sistema. Estas bentonitas chamadas 

de ativadas foram descritas com maior riqueza no item 2.6. 

O solo quando adicionado de bentonita seja a ativada ou não, passa a possuir 

características especiais que somente esta lhe confere. Uma das características é a 

grande expansibilidade gerada pela retirada de umidade do meio em que estão com 

extrema facilidade. 

Para uso em impermeabilizações de solos, recomenda-se o uso somente das 

bentonitas sódicas, pois possuem propriedades expansivas e de cicatrização 

superiores às demais bentonitas e com isso garantirão a expansão necessária para 
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impedir a percolação de fluidos nos solos. (GOUVEIA, 2007). 

GLEASON et al. (1997) compararam a utilização de misturas de diferentes 

bentonitas, uma sódica e outra cálcica, com a areia utilizando diferentes proporções 

dos materiais. Neste estudo foram realizados ensaios em amostras compactadas, em 

teores de umidade de 15 a 19% (1 a 4% acima da umidade ótima) e massa específica 

seca na faixa de 1,6 a 1,7 g/cm3. Segundo os autores a quantidade de bentonita 

necessária para se obter um valor de condutividade hidráulica menor que 1 x 10-7 cm/s 

variou de aproximadamente 2 a 4,5% para a bentonita sódica e de 5 a 15% para 

bentonita cálcica. Conclui-se que foi necessário aproximadamente três vezes mais 

bentonita cálcica quando comparado à bentonita sódica para se obter o mesmo valor 

de condutividade hidráulica. 

Diversos estudos recomendam a utilização de bentonita sódica misturada ao 

solo em locais onde estes se apresentam inadequados para a construção de camadas 

selantes. No entanto, é necessário se estabelecer uma proporção ideal solo-bentonita 

para cada caso específico, pois na literatura alguns autores discordam quanto à 

quantidade necessária de bentonita, apesar de haver um consenso sobre a utilização 

de pequenas quantidades. 

Para ROWE (2000), a proporção adequada de bentonita para ser misturada 

com determinado solo está entre 4% e 10%, obtendo-se assim valores de 

condutividade hidráulica entre 10-7a 10-9 cm/s. Este autor ressalta que além da 

importância de se obter uma proporção ótima de bentonita, o teor de umidade para 

cada caso específico também deve ser considerado. Ainda segundo ROWE (op cit.), 

estes parâmetros associados garantirão a obtenção de valores de condutividade 

hidráulica adequados, além de proporcionar uma melhor homogeneização, 

trabalhabilidade e uma aplicação econômica deste material.  

SIVAPULLAIAH et al. (1998) avaliaram misturas para sistemas selantes basais, 

por meio de ensaios de compactação, expansão/contração, adensamento e 

condutividade hidráulica com misturas com proporções de 10, 15, 20, 25, 30, 50, 65 e 
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80% de bentonita, além da bentonita pura. Verificou-se que as melhores proporções 

eram de 20 a 30%, segundo seus critérios de análise. 

Para solos com predominância de areias finas a médias, apenas a adição de 

bentonita sódica natural em teores de 3% a 4% é suficiente para que haja um 

decréscimo de duas ordens de magnitude na condutividade hidráulica. Para misturas 

contendo 5% ou mais de bentonita a condutividade hidráulica sofre um decréscimo de 

quatro ordens de magnitude (CHALERMYANONT & ARRYKUL, 2005). 

DANIEL (1987) verificou que à medida que a quantidade de bentonita cresceu 

de 0 para 8% nas misturas compactadas de bentonita e areia, a condutividade 

hidráulica decresceu de 10-4 para 10-8 cm/s. O autor verificou também que na presença 

de maiores quantidades de bentonita os decréscimos não foram tão significativos.  

Dessa forma, necessita-se de um conhecimento sobre a granulometria do solo 

utilizado para a mistura. Este fator é muito importante para ser considerado na 

condutividade hidráulica resultante da mistura, sendo que quanto menor a 

condutividade hidráulica do solo utilizado, menor será a condutividade hidráulica obtida 

para a mistura. Sendo assim, solos que possuem maior porcentagem de finos plásticos 

na sua constituição irão apresentar menores valores de condutividade hidráulica 

(D'APPOLONIA, 1980). 

DANIEL (1993) sugere a adição, em pequenas quantidades, de bentonita 

misturada ao solo, em locais onde o solo comporta-se de forma inadequada para a 

construção de camadas selantes. Segundo ele, uma pequena quantidade de bentonita 

é suficiente para diminuir em várias ordens de grandeza o valor da condutividade 

hidráulica de um determinado solo. 

FARNESI (2006) propôs uma alternativa de melhoramento de solos tipicamente 

lateríticos, a partir da adição de pequenas quantidades (3% e 6%) de bentonita ativada 

(sódica) da marca KATAZ, para uso em sistemas selantes de obras de disposição de 

resíduos. Neste estudo foram realizados ensaios com permeâmetros de parede rígida 

e flexível. Como os parâmetros de controle dos ensaios com parede flexível não foram 
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tão confiáveis, considerou-se como mais precisos os resultados dos ensaios com 

parede rígida. Verificou-se que a condutividade hidráulica destes solos só diminuiu 

efetivamente na amostra com 6% de bentonita (k = 10-8 cm/s) e que tal valor pode 

orientar a aplicação de bentonita em solos semelhantes ao deste estudo. 

FERRARI (2005), por sua vez, estudou a utilização de um solo siltoso 

compactado como camada selante de aterro de resíduos. Foram feitos ensaios de 

permeabilidade de campo, realizados em aterros experimentais, e de laboratórios, em 

amostras indeformadas retiradas dos aterros experimentais e amostras deformadas 

compactadas em laboratório. O resultado destes ensaios indicou que a condutividade 

hidráulica do silte era da ordem de 10
-6 

cm/s, valor superior ao recomendado pela 

maioria das legislações de diversos países que estabelecem 10-7 cm/s como valor de 

referência para a utilização em camadas selantes. Como alternativa para reduzir a 

permeabilidade do silte compactado adicionou-se bentonita ativada, nas pequenas 

proporções de 5% e 10%. Os ensaios de laboratório com amostras deformadas para a 

mistura solo-bentonita mostraram a redução do coeficiente de permeabilidade para 

valores inferiores a 1x10-7 cm/s, quando compactada com energia modificada. Estes 

resultados encontrados em laboratórios podem ser alcançados no campo, desde que 

se tenham maiores cuidados na hidratação da bentonita e na homogeneização da 

mistura. Dessa forma FERRARI (2005) mostrou que pode ser viável o uso de solo 

local, mesmo não sendo argiloso, como material de impermeabilização, com a adição 

de bentonita, emprego de energia elevada na compactação e atenção a certos 

cuidados construtivos. 

Os solos arenosos, apesar de naturalmente não possuírem uma baixa 

condutividade hidráulica, quando adicionados de bentonita oferecem algumas 

vantagens para serem utilizados como camada selante. KOZICKI et al. (1994), 

enumeram algumas das vantagens: (1) apesar da molhagem inicial ser bastante 

rápida, é necessário um longo período de tempo para que a frente de saturação 

atravesse a camada selante; (2) a condutividade hidráulica da camada selante irá 
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diminuir com o aumento da carga ou tensão confinante, reduzindo a taxa de infiltração 

e (3) irá ocasionar uma redução significativa na concentração do líquido permeante, 

como conseqüência da dispersão, difusão e absorção dentro da matriz. 

Outros autores recomendam a substituição de uma certa porcentagem da argila 

constituinte da camada selante por um material arenoso (GRAHAM et al., 1989, YAN 

REE et al., 1992, BRANDL, 1992, HAN, 1996, ALSTON et al., 1997). Segundo os 

autores, tal mistura originaria um material com propriedades melhoradas: menor 

tendência à contração do que argilas puras ou siltes, índice de vazios baixo, 

estabilidade climática e maior facilidade de construção. 

O uso da bentonita sódica (Permagel) adicionada a um solo areno-siltoso para 

fins de camada selante de cobertura em aterros sanitários foi analisada por HUSE 

(2007). Essa camada, ao ser impermeável, impede a penetração de precipitação de 

chuva, que leva a diminuição do volume de chorume ou lixiviado coletado e de gás 

produzido no aterro sanitário. Este estudo apresentou resultados de análises 

realizadas em um solo areno-siltoso usado como camada de cobertura no aterro de 

Nova Iguaçu, RJ, Brasil, considerando o uso de Permagel adicionado a este solo. 

Ressalta-se que Permagel é o nome comercial dado à bentonita sódica ativada 

(GOUVEIA, 2007). 

Inicialmente, foram realizados ensaios de permeabilidade visando identificar o 

adequado percentual de bentonita a ser adicionada ao solo que compõe o aterro 

estudado. Os resultados indicaram que a partir de 4% de bentonita a condutividade 

hidráulica da mistura alcançou valores inferiores a 10-7 cm/s. Na seqüência, 

desenvolveu-se um novo equipamento que permitisse a medição integrada de variação 

volumétrica, umidade, sucção e temperatura do solo. Este equipamento usado por 

HUSE (op.cit) foi o mesmo utilizado para esta pesquisa. Ainda segundo HUSE (op.cit), 

a adição desta bentonita, com alta capacidade de expansão a determinada proporção, 

conduziu a uma diminuição na formação de trincas. 

LUKIANTCHUKI (2007) propôs a utilização da bentonita sódica (Permagel) 
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misturada a um solo arenoso natural da região de Pindorama (SP) para construção de 

camadas selantes de aterros sanitários. Nesta pesquisa foram apresentados 

resultados de ensaios com misturas de solo-bentonita nos teores de 3 %, 5 % e 7%. 

Os ensaios de condutividade hidráulica para o solo-bentonita foram realizados em 

permeâmetros de parede flexível. Os resultados obtidos indicaram que para os teores 

de 5 % e 7 % de bentonita a condutividade hidráulica apresentou-se com valores 

adequados para a construção de camadas selantes. A resistência ao cisalhamento do 

solo compactado puro e das misturas compactadas foi avaliada através de ensaios 

triaxiais do tipo consolidado não drenado (CU) e ensaios de compressão simples. A 

coesão efetiva e o ângulo de atrito efetivo do solo aumentaram e diminuíram, 

respectivamente, com a adição de bentonita. Os ensaios de resistência à compressão 

simples para as misturas com 5 % de bentonita atingiram valores aceitáveis para o 

emprego em camadas selantes. 

Além da bentonita, alguns pesquisadores abordam outros tipos de materiais na 

construção de camada selante, tais como cinzas de carvão (HAN, 1996, ACHARI, 

1995 apud HEINECK, 2002, SHACKELFORD & GLADE, 1994), adição de 

estabilizantes como cimento e cal (BELLEZA & PASQUALINI, 1997 apud HEINECK, 

2002, MANASSERO et al., 1994, BRODERICK & DANIEL, 1990, BOWDERS & 

DANIEL, 1987, AZAMBUJA, 2004, LEMOS, 2006) e adição de fibras (AL-WAHAB & 

EL-KEDRAH, 1995, MAHER & HO, 1994, HEINECK, 2002). 
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3. Materiais e Métodos 

 

Na avaliação de solos para sistemas de selagem, é importante realizar uma 

caracterização física, físico-química e mineralógica dos constituintes, uma vez que a 

aplicabilidade deste sistema de selagem pode envolver uma complexidade de reações 

geradas por soluções químicas de resíduos dispostos quando do contato destes 

materiais com os solos. Desta forma, os ensaios de caracterização auxiliam na 

previsão destas reações. 

De forma a entender melhor a formação e os constituintes do solo foi realizada 

brevemente uma descrição geológica da área de coleta das amostras. Posteriormente, 

fez-se uma descrição pedológica do perfil estudado, com conseqüentes coletas de 

amostras deformadas e indeformadas. Em seguida, no laboratório, realizaram-se as 

caracterizações físicas, físico-químicas e mineralógicas dos materiais estudados, além 

dos ensaios geomecânicos, de retenção de água (curva característica) e de 

Ressecamento. 

 

3.1 Características Geológicas da Área 

 

A área está compreendida dentro da faixa ribeira (ALMEIDA et al., 1973), mais 

precisamente no Arco Magmático rio Negro (TUPINAMBÁ, 1999). As unidades 

inseridas dentro deste contexto são: Complexo rio Negro, Batólito Serra dos Órgãos, 

Granito Teresópolis, Diques e Coberturas Aluvionares.  

A unidade mais representativa da área é o Batólito Serra dos Órgãos, que 

ocupa cerca de 60%, quase o dobro da área coberta pelo complexo rio Negro que 

ocupa 33%, enquanto que as intrusões pós-tectônicas da Unidade Granito Teresópolis 

ocupam 6%. O 1% restante são os diques e as coberturas quaternárias.  
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A unidade complexo rio Negro é a mais antiga, com idades U-Pb estimadas no 

intervalo 630-595 Ma (TUPINAMBÁ, 1999), que aparecem preferencialmente na 

porção Centro-Norte da área e um corpo isolado a Sul. Duas unidades caracterizam 

este Complexo, a primeira formada por gnaisses migmatíticos, e a segunda por 

gnaisses tonalícos (PENHA et al., 1979, PENHA et al., 1981 apud JUNHO, 1982). Os 

gnaisses tonalíticos foram primeiramente descritos como migmatitos estromáticos a 

nebuliticos, entretanto a ausência de melanossoma ou leucossomas enriquecidos e a 

presença de texturas ígneas levaram a TUPINAMBÁ (1999) considerá-los um 

complexo meta-ígneo. 

A unidade Batólito Serra dos Órgãos trata-se de rochas intrusivas que cobrem 

a maior parte da área de estudo e apresentam idade U-Pb entorno de 559 Ma 

(TUPINAMBÁ, 1999). As litologias deste batólito podem ser agrupadas em duas 

unidades: os granitos e leucogranito gnáissicos. (PENHA et al., 1979, ROSIER, 1957 

apud JUNHO, 1982). O perfil de solo onde foi coletada a amostra para este estudo 

está inserida dentro desta unidade. 

O Granito Teresópolis é uma unidade composta por rochas graníticas pós-

tectônicas intrusivas, que se apresentam encaixadas nos ortognaisses do Batólito 

Serra dos Órgãos e cortam contatos destes com os gnaisses migmatíticos da Unidade 

rio Negro (JUNHO, 1982). É composta por duas fácies principais: Granito Teresópolis 

de Grão Médio e Granito Teresópolis de Grão Fino.  O primeiro possui grãos com 

tamanho (1-5 mm), homogêneo, leucocrático, relativamente rico em allanita, 

encontrado nas localidades da Pedra do Açú, Pedra do Sino e Boa Esperança 

(UERJ/IBGE, 1999). O outro granito possui grãos de até 2 mm, com orientação de 

fluxo freqüente e presença comum de enclaves e micro granulares. Ocorrem nos 

maciços dos bairros Paquequer Pequeno, Posse e nos Vales do Imbuy, Boa 

Esperança e rio do Príncipe, além de diques e aplitos (UERJ/IBGE, 1999). 

A área de estudo apresenta espessos diques básicos, com direção 

predominante NE, sendo perpendiculares às estruturas regionais e paralelos às falhas 
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que deslocam as principais estruturas pré-cambrianas. As rochas que formam esses 

diques tem composição variando entre básica e intermediária. As litologias são 

basaltos, diabásios e microgabros (DRM-RJ/GEOSOL Ltda., 1982). As unidades mais 

recentes da área de estudo são as coberturas aluvionares e os depósitos de encosta 

com idade quaternária. Esses depósitos sedimentares são formados nas margens dos 

rios na forma de terraços ou em suas planícies de alagamento. Estes sedimentos são 

arenosos, de granulometria média a fina, associadas a lentes argilosas e níveis de 

cascalhos (UERJ/IBGE, 1999). Nos depósitos de encosta são observados grandes 

blocos de rochas espalhados pelo sopé das mesmas. 

 

3.2 Características Pedológicas do Ponto de Coleta 

 

A região escolhida para este estudo apresenta um solo residual caracterizado 

por um perfil de solo formado diretamente pela decomposição da rocha local. Neste 

perfil observou-se uma seqüência de horizontes A-B-C com horizonte B 

pedologicamente pouco evoluído, marcado pela presença de minerais herdados do 

material original, pouco intemperizados. Na figura 3.1 ilustra-se o horizonte B que 

apresenta uma espessura aproximada de 150 cm e características típicas de um 

cambissolo, com coloração amarelada, textura média, cerosidade pouco expressiva, 

fragmentos e seixos provenientes da rocha original e aparentemente relação 

silte/argila maior que 0,7. Posteriormente, a partir dos resultados do ensaio de 

granulometria (item 4.1), confirmou-se esta relação.  
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Figura 3.1: Horizonte B diagnóstico do cambissolo com presença de fragmentos e seixos da 
rocha original. 

 

O horizonte A possui pequena espessura, em torno de 40 cm, e é 

caracterizado por uma coloração marrom escura devido aos materiais orgânicos 

presentes. Este horizonte está indicado na figura 3.2. 

 

 

Figura 3.2: Horizonte superior A sobrejacente ao Horizonte B diagnóstico do cambissolo 

 

44 cm

Horizonte A

Horizonte B 44cm 
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O horizonte C guarda as características da decomposição mineral e textural da 

rocha-matriz. Apresenta coloração avermelhada, estrutura granular e textura 

aparentemente arenosa. Este horizonte é ilustrado na figura 3.3. 

 

 

Figura 3.3: Horizonte C com características marcantes da rocha original 

 

3.3 Coleta de Amostras 

 

A área escolhida para coleta de amostras situa-se numa região próxima a BR-

116, no Bairro Meudon, município de Teresópolis – RJ (Figura 3.4). Nesta região 

pode-se distinguir num perfil três horizontes (A, B e C) onde foram coletadas amostras 

deformadas e indeformadas. Estes horizontes estão descritos basicamente no item 

3.2. 

 

44cm 
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Rua Goitacazes 

Área de 
coleta 

Rua Tenente Luis Meirelles 

BR-116

Vale da Revolta 

 

Figura 3.4: Localização da área de coleta das amostras (GOOGLE EARTH, 2007) 

 

As amostras indeformadas foram coletadas conforme a norma NBR 9604 

(ABNT, 1986) (Figura 3.5). As amostras deformadas foram acondicionadas em sacos 

plásticos e enviadas ao laboratório onde foram submetidas à secagem ao ar e 

posteriormente destorroadas e quarteadas. Esse material foi reservado para as 

análises físicas, físico-química e mineralógica. 

 

 

Figura 3.5: Coleta de bloco indeformado do horizonte A 
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3.4 Misturas Solo-bentonita 

 

A bentonita empregada neste estudo foi da marca Brasgel, comercialmente 

denominada de “Permagel”. Este material foi disponibilizado pela empresa Bentonit 

União Nordeste S.A. A Tabela 3.1 apresenta a composição química típica desta 

bentonita ativada. 

 

Tabela 3.1: Composição química da bentonita Permagel (Fonte : Informação do catálogo da 
Bentonita Permagel) 

60,2%

18,5%

7,2%

2,0%
2,4%
2,5%

6,0%
1,2%Outros Componentes

Composição Química

Sílica (SiO2) 

Alumina (Al2O3)

Ferro (Fe2O3)

Magnésio (MgO)
Cálcio (CaO)
Sódio (Na2O)

Água combinada (H2O)

 

 

Os solos coletados no campo e a bentonita adquirida (Permagel) foram 

misturados em proporções definidas com base em valores citados na literatura, como 

os trabalhos de LUKIANTCHUKI (2007) e HUSE (2007). 

Foram realizadas misturas de cada horizonte (A, B e C) com a bentonita nos 

teores de 5% e 10%. Os Cálculos das proporções de solo e bentonita foram feitos 

considerando a massa seca dos materiais. As misturas foram efetuadas de forma 

manual sendo homogeneizadas dentro de sacos plásticos. 

Para facilitar a compreensão do texto as amostras serão designadas de: 

HOR. A = Horizonte A puro 

HOR. A 5% = 95 % Horizonte A + 5% Bentonita Permagel 

HOR. A 10% = 90 % Horizonte A + 10% Bentonita Permagel 

HOR. B = Horizonte B puro 

HOR. B 5% = 95 % Horizonte B + 5% Bentonita Permagel 
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HOR. B 10% = 90 % Horizonte A + 10% Bentonita Permagel 

HOR. C = Horizonte C puro 

HOR. C 5% = 95 % Horizonte C + 5% Bentonita Permagel 

HOR. C 10% = 90 % Horizonte A + 10% Bentonita Permagel 

 

3.5 Caracterização dos Materiais Estudados 

 

Os ensaios de caracterização aqui apresentados foram realizados com intuito 

de estabelecer relações entre as características físicas, físico-químicas e 

mineralógicas das amostras de solo com o acréscimo bentonita.  

Para acrescentar informações sobre o solo, estudado, foram elaboradas 

lâminas de micromorfologia, a partir de amostras indeformadas, que permitiram um 

melhor entendimento da distribuição dos microporos, microestruturas e microtexturas 

nesses materiais. 

 

3.5.1 Análise Micromorfológica 

 

A análise micromorfológica foi realizada nas amostras indeformadas dos 

horizontes A, B e C com o objetivo de identificar os constituintes presentes da fração 

sólida e os arranjos ou modos de organização desses constituintes, principalmente os 

poros. 

Para esta análise fez-se necessário a coleta de pequenos blocos 

indeformados, com tamanho aproximado de 15 cm, em caixas de papelão (Figura 3.6) 

de forma a manter a estrutura preservada do solo. Estas amostras devem estar 

orientadas de maneira que o topo do perfil seja indicado, pois na etapa de análise das 

lâminas é possível identificar a direção do transporte de material dentro do solo. 
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Figura 3.6: Montagem feita para ilustrar a amostra coletada para micromorfologia e o seu 
respectivo perfil de coleta. 

 

A impregnação e a confecção de lâminas delgadas seguiram técnicas 

propostas por BULLOCK et al. (1985), CURI (1985) e CASTRO (1989a). Este 

processo é necessário para tornar as amostras resistentes ao corte e ao polimento. 

Inicialmente, os blocos de solos, com estrutura preservada, foram secos ao ar. 

Depois desta etapa, estes materiais foram colocados em formas de alumínio e em 

seguida no dessecador. Este aparelho é conectado a uma bomba pneumática 

formando um sistema fechado e a vácuo. O equipamento utilizado é um compressor 

de vácuo modelo CL nº BD – 2343 DIA-PUMP da FANEM LTDA, voltagem 110 Kw 

0,165. Faixa de leitura do manômetro 0 a 2 kgf/cm2. 

Para cada amostra foram realizadas pelo menos três sessões de impregnação 

por capilaridade obtida a vácuo seco, com intervalos de 24 horas. 

A impregnação foi feita com uma mistura de resina plástica Araldite XGY-1109, 

endurecedor HY-951 e acetona P.A. A acetona foi escolhida por não apresentar água 

em sua composição, eliminando assim o risco de hidratação das amostras e alteração 

no comportamento das argilas. 

O processo de endurecimento demora de duas a três semanas dependendo da 

porosidade das amostras. Depois desta fase, o bloco foi cortado em máquina de disco 



 55

diamantado em duas partes, uma delas foi colada em lâmina de vidro plano, depois de 

desbastado e polido manualmente com abrasivo (carborundum).  

A descrição das lâminas foi realizada em microscópio polarizante da marca 

Zeiss, seguindo os manuais propostos por BULLOCK et al. (1985) e CASTRO (1989a). 

No horizonte A predominam pedoporos (ligados a evolução pedológica) e 

bioporos (atividade biológica). Estes poros apresentam boa conectividade entre si 

(Figura 3.7). 

 

 

Figura 3.7: Ilustração da lâmina com aumento de 25 vezes (luz natural) referente ao horizonte 
A onde fica evidenciado a porosidade bem conectada (coloração branca e sem forma definida - 

seta em vermelho). Observa-se na coloração marrom pequenos agregados de solo. 

 

Na fração esqueleto (areia e silte) do horizonte A, alguns feldspatos 

apresentaram sinais de alteração, formando Box work de gibbsita (Figura 3.8). Esta 

estrutura é indicativa de transporte de massa, uma vez que a mesma é típica de 

material pouco alterado, ou seja, deveria ter sido encontrada apenas nos horizontes B 

e C. 
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Figura 3.8: Ilustração da lâmina com aumento de 25 vezes (luz polarizada) referente ao 
horizonte A, onde observa-se no canto direito inferior da figura um Box Work de gibbsita. 
Ressalta-se que o tamanho do feldspato é preservado, porém há formação de poros por 

dissolução desse mineral. 

 

No horizonte B, observou-se uma maior quantidade de plasma (fração argila 

granulométrica), quando comparado ao horizonte C, resultado direto da ação da 

pedogênese. O plasma “cimenta” os grãos do esqueleto (estrutura de base porfírica). 

Com relação à porosidade, no horizonte B predominam poros cavitários e 

fissurais (pedoporos). Estes últimos são derivados de ciclos de umectação e 

dessecação, ambos com uma boa conectividade entre si (Figura 3.9). Este fato facilita 

a percolação de fluídos neste material. 

 

Box work 
de 

gibbsita 
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Figura 3.9: Ilustração da lâmina com aumento de 25 vezes (luz natural) referente ao horizonte 
B onde fica evidenciado a porosidade bem conectada (coloração branca e sem forma definida). 

Observa-se na figura (setas em vermelho) a presença de poros fissurais conectados à 
porosidade cavitária. 

 

Na amostra referente ao horizonte C não foram identificados agregados de 

solo. Isto pode ser justificado pelo fato de não ter sido detectado plasma (argila) na 

lâmina que pudesse ser descrito. Basicamente observa-se apenas a fração esqueleto 

(areia e silte), com estrutura de base Mônica, ou seja, sem material fino cimentando o 

esqueleto. 

A porosidade é resultado da dissolução dos minerais (vesículas), bem 

arredondados e não apresentam conectividade entre si (Figura 3.10), ou seja, 

possuem uma porosidade fechada. Este fato influencia diretamente na condutividade 

hidráulica dentro do horizonte C, pois apesar de ser um material poroso e com 

diâmetro de poros relativamente grandes, os mesmos não estabelecem uma ligação 

para que o fluido possa se deslocar facilmente dentro deste horizonte. 
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Figura 3.10: Ilustração da lâmina com aumento de 25 vezes (luz polarizada) referente ao 
horizonte C onde fica evidenciado a porosidade na forma de vesículas não conectadas 

(coloração preta). Nas setas brancas são demonstrados alguns destes poros. 

 

No anexo I encontra-se uma descrição micromorfológica mais detalhada dos 

horizontes A, B e C. 

 

3.5.2 Análise Granulométrica Conjunta 

 

A análise granulométrica foi realizada no Laboratório de Geotecnia – COPPE – 

UFRJ no setor de caracterização dos solos. Consiste na determinação das dimensões 

dos grãos que constituem os solos e no tratamento estatístico dessa informação. 

A granulometria dos horizontes A, B e C e suas respectivas misturas com 

bentonita (5% e 10%) foram determinadas pelo método da granulometria conjunta, 

utilizando-se para frações grosseiras (38,1 a 0,06 mm) o método do peneiramento, e 

para frações menores que 0,06mm o método da sedimentação, ambos de acordo com 

a norma NBR 7181 (ABNT, 1984).  

A granulometria da bentonita pura foi determinada obedecendo à norma 

supracitada, porém com algumas modificações: o tempo de repouso na solução de 



 59

hexametafosfato de sódio foi estendido para três dias para completa hidratação, 

enquanto a norma recomenda 12 horas e foram utilizados aproximadamente 30 g de 

material, em vez de cerca de 70 g. Essas modificações foram necessárias uma vez 

que a bentonita apresenta uma alta expansibilidade e grande dificuldade para 

completa hidratação e homogeneização. 

 

3.5.3 Determinação da Densidade Real dos Grãos 

 

O ensaio para determinação da densidade real dos grãos foi realizado na 

Geotecnia – COPPE – UFRJ no laboratório de caracterização de solos, exceto para a 

bentonita que devido a problemas operacionais gerados pela grande expansibilidade 

deste material optou-se por utilizar um valor encontrado na literatura (FERRARI, 

2005). Este ensaio seguiu a norma DPT M 93-64 (DNER, 1964). O ensaio foi realizado 

em amostras deformadas do solo utilizando-se um picnômetro de 500 ml. Consiste na 

razão da massa específica dos sólidos pela massa específica da água, considerando a 

temperatura da água a 4°C. Essa massa da parte sólida que constituem os grãos dos 

solos é formada principalmente por matéria orgânica e minerais (SOUSA PINTO, 

2002). 

 

3.5.4 Determinação dos Limites Atterberg 

 

Os Limites de Atterberg ou de consistência são teores de umidade limites entre 

os estados de consistência, e se baseiam no fato de que um solo pode existir em 

qualquer um dos três estágios de plasticidade dependendo da quantidade de água que 

nele estiver presente.  
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Os limites são denominados da seguinte forma: limite de liquidez (LL) que é o 

teor de umidade limite entre os estados plástico e liquido do solo; limite de plasticidade 

(LP) que é o teor de umidade limite entre os estados semi-sólido e plástico; e limite de 

contração (LC) que é o teor de umidade contido no solo, onde abaixo do qual não 

haverá decréscimo de volume da massa de solo com a perda de umidade. 

O LL e LP foram realizados no Laboratório de Geotecnia – COPPE – UFRJ no 

setor de caracterização de solos, exceto para a bentonita pura que foi analisada pelo 

Departamento de Engenharia de Estruturas e Fundações da Escola Politécnica da 

USP. 

O LC foi realizado no Laboratório de Solos do Departamento de Geologia da 

UFRJ para todas as amostras estudadas, inclusive para a bentonita pura.  

Os procedimentos para a realização destes ensaios seguiram as normas NBR-

6459 (ABNT, 1984) para o limite de liquidez, NBR-7180 (ABNT, 1984) para o limite de 

plasticidade e NBR 7183 (ABNT, 1982) para o limite de contração. 

Também foi determinada por meio do índice de plasticidade (IP), a faixa de 

umidade na qual o solo se comporta plasticamente. Este índice é calculado pela 

diferença entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade. Ressalta-se que quanto 

maior o IP, maior é a faixa de umidade em que o solo apresenta comportamento 

plástico. Quando o material não apresenta plasticidade (pedregulhos e areias), 

considera-se IP nulo e escreve-se IP = NP (não plástico). 

Outro parâmetro importante de ser determinado é o índice de atividade (IA) de 

Skempton, que indica a maior ou menor influência das propriedades mineralógicas e 

química-coloidal da fração argila nas propriedades geotécnicas de um solo argiloso 

(VARGAS, 1978). Este índice pode ser calculado de acordo com a Equação 3.1: 

 

ilafração

IP
IA

arg%
                                                                              Equação 3.1 

Onde: IA – índice de atividade de Skempton; 

           IP – índice de plasticidade [%]; 
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      % fração argila - é a porcentagem de material, em peso, com diâmetro < 2 μm 

 

Ainda segundo VARGAS (op. cit) a atividade da argila (ou atividade de 

Skempton) é usualmente classificada como: 

IA < 0,75 - argila pouco ativa; 

0,75 ≤ IA ≤ 1,25 - argila normal; 

IA> 1,25 - argila muito ativa. 

 

3.5.5 Determinação do Potencial Hidrogeniônico e do pH 

 

Este ensaio foi realizado, para todas as amostras, no Laboratório Via Úmida do 

setor de Geologia de Engenharia e Ambiental da Universidade Federal do Rio de 

Janeiro (UFRJ) conforme EMBRAPA (1997). A escala do pH mede a atividade do íon 

H+ na solução do solo, sendo expressa pela equação 3.2. Esta escala do potencial 

hidrogeniônico vai até 14. O pH abaixo de 7 é considerado ácido (predomina H+ na 

solução do solo), o pH acima de 7 é considerado básico (predomina OH- na solução 

do solo) e o pH 7 é considerado neutro (BRADY, 1989). 

 

 
H

pH
1

log                                                                                              Equação 3.2 

Onde: [H+] - atividade do íon hidrogênio na solução. 

 

As análises do pH foram realizadas com o intuito de determinar a acidez ou 

alcalinidade dos solos e suas respectivas misturas. Estas análises foram determinadas 

através da medição do potencial hidorgeniônico por meio de eletrodo combinado 

imerso em uma suspensão solo:líquido na proporção 1:2,5 (EMBRAPA, 1997). Foram 

pesados 10g de cada material (HOR. A, HOR. A 5%, HOR. A 10%, HOR. B, HOR. B 

5%, HOR. B 10%, HOR. C, HOR. C 5%, HOR. C 10% e bentonita pura), sendo 

adicionado em seguida, separadamente, 25ml de água destilada e de KCl (1N). A 
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mistura foi deixada em repouso aproximadamente uma hora e finalmente mediu-se o 

pH com o auxílio do pHmetro da marca Quimis (Figura 3.11), aferido com solução 

tampão de pH 7,0 e pH 4,0.  

 

 

Figura 3.11: pHmetro Quimis utilizado na determinação do potencial hidrogeniônico (pH) 

 

Com a finalidade de se obter a carga do solo calculou-se o valor de pH, que é 

obtido na relação expressa pela Equação 3.3. 

 

OHKCl pHpHpH
2

                                                                                Equação 3.3. 

 

De acordo com o resultado os solos e as respectivas misturas são classificados da 

seguinte forma: 

• pH=0  Ponto de Carga Zero, onde o somatório das cargas positivas e negativas é 

zero; 

• pH>0  Colóides com cargas positivas prevalecendo (Eletropositivo); 

• pH<0  Colóides com cargas negativas prevalecendo (Eletronegativo). 
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3.5.6 Determinação da Composição Mineralógica 

 

A determinação da composição mineralógica dos horizontes A, B e C e de suas 

respectivas misturas (5% e 10%) foi realizada por meio da Difratometria de Raios X 

(DRX), conforme JACKSON (1969) com adaptações proposta por POLIVANOV 

(2003). 

 

3.5.6.1 Difratometria de Raios X 

 

Para o presente trabalho foram confeccionadas inicialmente quatro lâminas a 

partir da fração argila, referentes às amostras do horizonte A, B, C e bentonita pura, 

orientadas pelo método do esfregaço (THEISEN & HARVARD, 1962). Posteriormente, 

prepararam-se mais seis lâminas de argila referentes às misturas 5% e 10% de 

bentonita, em peso seco, com os horizontes A, B e C. Todas as lâminas sem 

tratamento prévio (lâmina guia) foram levadas ao difratômetro Rigaku – Termoflex 

(Figura 3.12), com velocidade de 1o/min, ddp de 40kV, 30mA, contendo um contador 

proporcional, filtro de níquel e tubo de cobre. 
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Figura 3.12: Difratômetro Rigaku – Termoflex 

 

Em seguida, as lâminas guia dos materiais puros (HOR. A, HOR. B e HOR. C) 

e misturados (HOR. A 5%, HOR. A 10%, HOR. B 5%, HOR. B 10%, HOR. C 5% e 

HOR. C 10%), foram submetidas a uma atmosfera de etilenoglicol por um período 

mínimo de 4 horas (Figura 3.13), com a finalidade de determinar minerais expansivos. 

 

 

Figura 3.13: Conjunto contendo uma bomba a vácuo e um dessecador com fundo preenchido 
por etilenoglicol 

 

Depois de feita a leitura destas lâminas no difratômetro, elas foram aquecidas a 

temperatura 550°C na mufla da marca Quimis (Figura 3.14), visando identificar 
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possível colapso e/ou destruição da estrutura dos argilominerais. Feitos esses 

procedimentos as lâminas foram levadas novamente ao difratômetro. 

 

 

Figura 3.14: Mufla usada para aquecer as lâminas a temperatura de 550°C 

 

Para interpretação destas lâminas utilizou-se a marcação das posições 

angulares das reflexões difratadas, que são representadas em forma de picos. Os 

valores angulares são convertidos, em graus de 2 para espaçamento interplanar (d 

em Å), através das tabelas com resoluções diretas da Lei de Bragg (FORMOSO, 

1984). A identificação dos minerais é feita a partir dos valores de (d), que são 

acompanhados da intensidade relativa dos picos, em termos de porcentagem. Esses 

valores são encontrados em tabelas preparadas especialmente para identificação 

desses minerais. Para identificar o mineral, determinam-se as reflexões mais intensas 

e são comparadas com o JCPDS (1980). 

 

3.6 Ensaio de Compactação (Proctor Normal) 

 

Os ensaios de compactação foram realizados no Laboratório de Geotecnia – 

COPPE – UFRJ no galpão de estocagem e preparação de amostras, exceto para 

bentonita pura que foi compactada no Departamento de Engenharia de Estruturas e 

Fundações da Escola Politécnica da USP. Para estes ensaios seguiu-se a norma NBR 

7182 (ABNT, 1986). A energia de compactação adotada foi a Proctor Normal. 
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A principal finalidade deste ensaio foi determinar a umidade ótima (wot) e a 

respectiva massa especifica aparente seca máxima (ρdmáx) obtidos por meio da curva 

de compactação. Ressalta-se que não houve reuso dos materiais estudados. 

 

3.7 Determinação da Condutividade Hidráulica 

 

Os ensaios para determinação da condutividade hidráulica dos horizontes A, B 

e C e de suas respectivas misturas com bentonita (5% e 10%) foram todos realizados 

no Laboratório de Geotecnia – COPPE - UFRJ no setor de Resistência, 

deformabilidade e permeabilidade das amostras, exceto para a bentonita pura que foi 

ensaiada no Departamento de Engenharia de Estruturas e Fundações da Escola 

Politécnica da USP. 

Inicialmente compactaram-se as amostras puras (sem adição de bentonita) e 

as amostras misturadas (com adição de bentonita). Todas as amostras foram 

compactadas em torno de suas umidades ótimas (wot) e com suas massas específicas 

aparente seca máxima (ρdmáx) equivalentes. As amostras foram compactadas em 

cilindros de aproximadamente 10,14 cm de diâmetro, posteriormente acoplados em 

um permeâmetro de carga variável seguindo-se a norma NBR – 14545 (ABNT, 2000). 

Ressalta-se que devido ao comportamento arenoso (granular) apresentado pela 

amostra referente ao Horizonte C mesmo depois de compactada, utilizou-se o 

permeâmetro de carga constante obedecendo-se a norma NBR – 13292 (ABNT, 1995) 

(Figura 3.15). 
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Figura 3.15: Ensaio de Permeabilidade 

 

Com o intuito de verificar a influência das estruturas do solo na condutividade 

hidráulica, determinou-se o valor de k das amostras indeformadas dos horizontes A, B 

e C puros. Para este ensaio o CP foi obtido puncionando um tubo cilíndrico com 4,9 

cm de diâmetro no bloco de solo coletado no campo. Este tubo foi encaixado 

diretamente no permeâmetro de carga constante e seguiu-se a norma NBR – 13292 

(ABNT, 1995) para determinação da condutividade hidráulica. 

 

3.8 Determinação da Curva Característica 

 

Os ensaios para determinação da curva característica dos solos e de suas 

respectivas misturas com bentonita (5% e 10%) foram realizados nos Laboratórios da 

EMBRAPA Solos de acordo com o manual de métodos de análise de solo (EMBRAPA, 

1997). 
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Neste estudo obteve-se a curva característica por meio da panela extrator de 

Richards, que forneceu valores de umidade correspondentes às tensões aplicadas nas 

amostras estudadas. 

Inicialmente, as amostras deformadas dos horizontes A, B e C e suas 

respectivas misturas com bentonita foram saturadas e colocadas em placas de 

cerâmicas previamente saturadas. Em seguida foram submetidas a uma determinada 

pressão até atingir a drenagem máxima da água contida nos seus poros, 

correspondente à tensão aplicada. Determina-se então a umidade da amostra.  

A Embrapa aplica neste ensaio as seguintes tensões: 6; 10; 33; 100; 500; e 

1500 KPa. Estes valores correspondem a importantes estágios de retenção de água 

para fins de agricultura.  

A tensão 10 KPa corresponde ao estágio conhecido como capacidade de 

campo que pode ser definido basicamente como a capacidade máxima de um solo 

reter água sob condições estáveis. Por outro lado, a tensão 1500 KPa corresponde ao 

ponto de murcha que é simplesmente o estágio onde o solo possui água retida apenas 

nos microporos dificultando a sua remoção pelos vegetais. Neste estágio considera-se 

que o solo atingiu o seu nível crítico de umidade. 

Desta forma, para cada tensão aplicada resulta uma umidade retida no solo 

correspondente, e com estes dados elaborou-se a curva característica de retenção de 

umidade dos solos aqui estudados. 

 

3.9 Ensaios de Ressecamento 

 

Os Ensaios de Ressecamento consistem basicamente no preparo e na 

monitoração de um corpo de prova compactado com umidade inicial e massa 

especifica aparente seca conhecidas, com o objetivo de se colher dados de 

temperatura, variação volumétrica, sucção, peso e umidade (indiretamente) e, então, 
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verificar de acordo com estes parâmetros como se comporta um determinado solo não 

saturado quando acrescido de bentonita durante um processo de secagem (perda de 

umidade). Pretende-se também analisar superficialmente a formação de trincas 

durante o processo de ressecamento do solo, a partir da variação volumétrica do 

corpo de prova (CP). 

Neste ensaio se monitora diretamente, de forma automatizada, a variação da 

temperatura na base do corpo de prova, variação de sucção na base do (CP), variação 

do peso do (CP) e variação do volume do (CP). Indiretamente foi feito 

acompanhamento da variação de umidade por meio da variação do peso do (CP). 

Este ensaio foi desenvolvido e montado no Laboratório de Geotecnia – COPPE 

– UFRJ. O equipamento desenvolvido para este ensaio é mostrado esquematicamente 

na Figura 3.16. 

 

'  

 

 

Figura 3.16: Esquema ilustrativo dos principais componentes do ensaio de Ressecamento 
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3.9.1 Equipamentos Utilizados 

 

Buscou-se pare este ensaio uma total automatização na forma de aquisição 

dos dados, principalmente por ser um ensaio prolongado com duração média de cinco 

dias ininterruptos. Este fato o torna difícil para ser acompanhado e monitorado de 

forma manual. 

 

Sistema de Aquisição de Dados 

Para se ter um total acompanhamento e monitoração do ensaio foi necessário 

utilizar um sistema capacitado em realizar leituras e armazenar dados providos de 

uma diversidade de instrumentos com as mais variadas fontes. Esse dispositivo 

armazenador de dados é chamado de datalogger. Dependendo do modelo do 

datalogger, os dados podem ser lidos diretamente no visor do aparelho ou por meio de 

um código computacional instalado em um computador, constituindo assim uma 

interface. Essa interface é feita por um cabo do tipo RS-232, desde que seja 

configurado o protocolo de comunicação em ambas às faces. Neste trabalho, foi 

utilizado o modelo ICP. COM 7018 e pode ser observado na figura 3.17. Para esse 

modelo a leitura dos dados é feita no computador por meio da interface referida 

anteriormente. 
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Figura.3.17: Dispositivo armazenador de dados com os quatro conectores do sistema 
(transdutor de pressão, célula de carga, transdutor de temperatura e tensiômetro), 

respectivamente. 

 

Sensor de temperatura 

A temperatura foi medida por meio de um transdutor de temperatura, no caso, 

um PT-100, que é um termistor que varia sua resistência linearmente com a 

temperatura. Este sensor é acoplado a um condicionador que é responsável por tratar, 

filtrar e amplificar o sinal emitido. Dessa forma, o sinal é convertido para uma faixa de 

tensão que possa ser lida pelo sistema de aquisição de dados. Na figura 3.18 está 

ilustrado este sensor. 

 

 

Figura.3.18: Transdutor de temperatura 
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O transdutor de temperatura, assim como os demais sensores, foi conectado 

ao datalogger, obtendo-se uma medição contínua da temperatura do solo durante o 

ensaio de ressecamento. 

 

Transdutor de pressão, Tensiômetro e Pedra Porosa 

Para medir a sucção e a variação de volume durante o processo de secagem 

do solo foram utilizados transdutores de pressão. Esse sensor tem como princípio 

básico de funcionamento um diafragma que se distende de acordo com a pressão do 

líquido ou gás atuando em um dos seus lados fechados em um compartimento 

estanque. Do outro lado desse compartimento, em contato com a pressão atmosférica, 

encontram-se os extensômetros ou strain gages que medem o movimento do 

diafragma. O valor da resistência elétrica do diafragma varia com esse movimento, 

sendo possível uma calibração. 

Neste estudo a sucção no corpo de prova foi medida por meio de um 

tensiômetro, desenvolvido por MAHLER & SOUZA (2004) que compreende uma 

acoplagem de um transdutor de pressão, mais uma pedra porosa a um copo, que 

pode ser de aço, vidro ou acrílico. A pedra porosa usada neste estudo é de 5 bar, e 

funciona como uma interface entre solo, água e sistema de medição. O copo onde é 

inserida a pedra porosa deve apresentar paredes bastante lisas para não permitir a 

fixação de bolhas de ar. O copo utilizado neste estudo foi de acrílico e desenvolve a 

função de matriz de todo o conjunto do equipamento, incluindo o transdutor de 

pressão (MAHLER & SOUZA, 2004) (Figura 3.19 a). Para que esse conjunto funcione 

de forma adequada, deve-se garantir que haja uma continuidade hidráulica entre a 

água presente na estrutura do solo com a água da pedra porosa deste equipamento. 

O transdutor utilizado neste ensaio permite a medição de sucção de até 

1000kPa, sendo composto de um invólucro em aço inoxidável, com acabamento polido 
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e cabo blindado, com sinal de saída de 1-5 Vcc e alimentação de 10Vcc da marca 

Ashcroft. (Figura 3.19 b). 

 

 

Figura 3.19: (a) Transdutor de pressão acoplado ao copo em acrílico com pedra porosa; (b) 
Transdutor de pressão, em detalhe, da marca Ashcroft. 

 

Para medir a variação de volume do corpo de prova também se utilizou um 

transdutor de pressão. Este sensor foi acoplado a um tubo de plástico conectado a 

uma saída no cilindro em acrílico, de forma a detectar a pressão do liquido exercida 

pela coluna d’água dentro deste copo (Figura 3.20 a).  

Dessa maneira, qualquer variação do corpo de prova (contração ou expansão) 

dentro do cilindro em acrílico resulta em uma variação da coluna d’água e 

conseqüentemente será detectada pelo transdutor. A partir da calibração deste sensor 

constatou-se que para cada 1mm de coluna d’água variada dentro do cilindro em 

acrílico corresponde a aproximadamente 0,02 cm3 de variação volumétrica do corpo 

de prova. 

O transdutor de pressão utilizado para medir a variação volumétrica foi da 

marca Wika (Figura 3.20 b). Este sensor permite a medição de pressões de até 10 

kpa, o que corresponde a um peso de 1 metro de coluna d’água. 

 

(a) (b) 
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Figura 3.20: (a) Copo em acrílico com transdutor de pressão (b) transdutor de pressão em 
detalhe 

 

Célula de carga 

A célula de carga funciona como um transdutor de medição de força, e tem 

como princípio de funcionamento a variação da resistência ôhmica de um sensor 

denominado extensômetro, quando submetido a uma deformação. Utilizam-se 

comumente em células de carga quatro extensômetros ligados entre si segundo a 

ponte de Wheatstone (Figura 3.21). Esta ponte é desbalanceada em virtude da 

deformação dos extensômetros, que é proporcional à força que este provoca. O valor 

da força aplicada é obtido por meio da medição deste desbalanceamento. Os 

extensômetros são colados a uma peça metálica (alumínio, aço ou liga cobre-berílio), 

denominada corpo da célula de carga e inteiramente solidários à sua deformação. A 

força atua sobre o corpo da célula de carga e a sua deformação é transmitida aos 

extensômetros, que por sua vez medirão sua intensidade. 

 

(a) (b) 
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Figura 3.21: Ponte de Wheatstone (fonte: http://www.celuladecarga.com.br/info/definicao.htm) 

 

Neste estudo foi utilizada, para medir a variação do peso do corpo de prova, 

uma célula de carga da marca Líder Balanças CS-50 (Figura 3.22). Essa célula é feita 

de alumínio anodizado e possui uma capacidade de carga nominal de 50 kg e 

sensibilidade de 2mv/v. Ressalta-se que os efeitos da temperatura nessa célula de 

carga são “compensados”. 

 

 

Figura 3.22: Célula de carga da marca Líder Balanças Modelo CS-50 
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Fonte de Alimentação 

Todo o fornecimento de energia do sistema foi garantido através de um cabo 

conectado ao corpo dos instrumentos, que é acoplado a uma fonte de alimentação, 

passando a gerar sinais analógicos de saída, que são armazenados no dispositivo 

armazenador de dados (datalogger). 

 

3.9.2 Preparação e Montagem do Ensaio 

 

Segundo HUSE (2007) os corpos de prova compactados no tamanho CBR 

apresentam melhores resultados para o ensaio de ressecamento. Dessa forma, 

determinou-se apenas a utilização deste tamanho na realização dos ensaios de 

ressecamento neste estudo. 

O ensaio de ressecamento foi realizado com as amostras (HOR. A, HOR. A 

5%, HOR. A 10%, HOR. B, HOR. B 5%, HOR. B 10%, HOR. C, HOR. C 5%, HOR. C 

10%), todas homogeneizadas com água em torno da umidade ótima e deixadas em 

repouso por um período mínimo de 24 horas na câmara úmida. 

Em seguida, as amostras foram compactadas em torno das suas respectivas 

umidades ótima (wot), com energia normal, utilizando-se um molde CBR tri-partido 

encapado em filme plástico (Figura 3.23). Este fato se fez necessário para evitar 

possíveis danos ao (CP) na hora da extração do mesmo. Seguiu-se a norma NBR – 

7182 (ABNT, 1986). 
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Figura..3.23: Montagem tri-partido – tamanho CBR 

 

Paralelamente à preparação dos (CPs), começou-se a montagem dos 

equipamentos do ensaio. Primeiramente, garantiu-se a saturação da pedra porosa por 

meio do procedimento de vácuo seco e posterior vácuo com água destilada e 

deaerada. Posteriormente, o copo em acrílico já com a pedra porosa, é colocado em 

vácuo seco na câmara de saturação, por um período mínimo de 24horas. Após esse 

período, a câmara é inundada com água, sendo sugada pelo vácuo até que o conjunto 

esteja submerso, ficando assim por um período mínimo de 12 horas (Figura 3.24). 
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Figura 3.24: (a)Conjunto no vácuo e (b)depois submerso. (Fonte: HUSE 2007) 

 

Depois desta etapa, fez-se a montagem do tensiômetro. Primeiramente, 

colocou-se teflon envolto a rosca do transdutor e fez-se a saturação do reservatório 

interno do mesmo, utilizando-se um picet (Figura 3.25 a), a fim de garantir que não 

haja bolhas de ar dentro do sistema durante a montagem. Em seguida, acoplou-se o 

copo de acrílico ao transdutor, ambos submersos em água deaerada (Figura 3.25 b). 

Após a acoplagem, o sistema deve continuar submerso até o momento do início do 

ensaio para que não ocorra a desaturação da pedra porosa (Figura 3.25 c). 

 

 

Figura 3.25: (a) Saturação interna do transdutor; (b) Rosqueamento do transdutor no copo de 
acrílico; (c) Transdutor submerso em água 

 

(b) (c) (a) 
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Finalmente, após estes preparativos, começa-se a montagem do Ensaio de 

Ressecamento. Inicialmente, foi feita a furação da base do (CP) para a fixação do 

termômetro (Figura 3.26 a), e o tensiômetro foi acoplado na base metálica. Com a 

finalidade de garantir o contato entre a pedra porosa e o (CP), foi colocada sobre a 

base metálica uma pasta de solo, da amostra ensaiada, com uma umidade superior a 

de compactação (Figura 3.26 b). Em seguida, o (CP) foi retirado do molde tri-partido e 

colocado sobre a base metálica, já com o tensiômetro acoplado e a pasta de solo 

entre eles (Figura 3.26 c). 

 

 

Figura 3.26: (a) transdutor de temperatura acoplado na base do (CP); (b) Pasta de solo sobre 
o tensiômetro na base metálica; (c) Corpo de prova sobre a base metálica 

 

Depois desse procedimento, colocou-se uma membrana no (CP) com o auxílio 

do encamisador (Figura 3.27 a e b). Em seguida, esse conjunto foi acoplado no 

cilindro em acrílico, posteriormente preenchido por água até cobrir por completo o (CP) 

(Figura 3.27 c). 

 

(a) (b) (c) 
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Figura 3.27: (a) Encamisador já com a membrana; (b) Corpo de prova com a membrana; (c) 
Preenchimento do cilindro em acrílico com água. 

 

Na sequência, colocou-se todo o conjunto em cima da célula de carga (Figura 

3.28 a). A partir de então são obtidos dados de temperatura na base do (CP), sucção e 

peso. Por ultimo, foi acoplado o transdutor de pressão ao tubo de plástico conectado a 

uma saída de água no cilindro em acrílico (Figura 3.28 b). Ressalta-se que foram 

tomados os cuidados necessários para eliminar possíveis bolhas de ar presentes tanto 

no reservatório interno do transdutor quanto no tubo de plástico. 

 

 

Figura 3.28: (a) Conjunto dos equipamentos sobre a célula de carga; (b) transdutor de pressão 
conectado ao tubo de plástico. 

 

(a) (b) 

(b) (c) (a) 
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A partir desse momento todos os dados foram monitorados: umidade (de forma 

indireta), variação volumétrica, temperatura, sucção e peso. Dessa forma, constitui-se 

o Ensaio de Ressecamento (Figura 3.29). 

 

 

Figura 3.29: Ensaio de Ressecamento completo 

 

Os dados obtidos neste ensaio foram coletados na primeira hora em intervalos 

de 20 segundos, e depois espaçados para intervalos de 20 minutos. A duração média 

foi de cinco dias sendo encerrado quando a sucção e o volume apresentaram-se 

estabilizados. Com o intuito de acelerar o ressecamento colocou-se um pequeno 

ventilador sobre um macaco hidráulico próximo ao experimento sobre o (CP).  
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4. Resultados e Discussões 

 

Neste capitulo serão apresentados os resultados da caracterização física, 

físico-química e mineralógica dos constituintes. Também serão discutidos os ensaios 

de compactação, condutividade hidráulica, retenção de água (curva característica) e 

Ressecamento. 

 

4.1 Granulometria 

 

Os resultados da análise granulométrica dos horizontes A, B e C, suas 

respectivas misturas com bentonita (5% e 10%) e da bentonita pura estão expostos 

nas Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 e nas Tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4. 
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Figura 4.1: Curva granulométrica correspondente ao horizonte A e suas respectivas misturas. 
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Tabela 4.1: Dados obtidos por meio da combinação do método do peneiramento e da 
sedimentação para o horizonte A e suas respectivas misturas com bentonita (5% e 10%) 

  Composição Granulométrica ( % )      ( Escala ABNT ) 

  
Argila Silte 

Areia 
Pedregulho 

  Fina Média Grossa 

HOR.A 25 14 7 16 29 9 

HOR.A 5% 13 20 9 14 30 14 

HOR.A 10% 19 19 5 14 29 14 
 

Conforme observado na Tabela 4.1 e na sua respectiva curva granulométrica 

da Figura 4.1, a composição predominante do horizonte A é areno-argilosa, com cerca 

de 52% de materiais na fração areia. Com a adição de bentonita na mistura, ao 

contrário do que era esperado, o teor de argila diminuiu. FARNESI (2006) encontrou 

resultados semelhantes e levantou duas hipóteses para o ocorrido. A primeira diz que 

poderia ter acontecido uma ação aglutinadora por parte da bentonita, que agregou os 

grãos de argila, de modo que os diâmetros das aglomerações formadas ficaram 

superiores ao do horizonte A puro. A segunda hipótese seria uma possível reação 

química da bentonita com o agente defloculante utilizado (hexametafosfato de sódio). 

Com o intuito de verificar estas duas hipóteses FARNESI (2006) realizou 

análises granulométricas dos solos sem a utilização de defloculante e chegou as 

seguintes considerações: para a bentonita pura não se alterou a quantidade de finos. 

Desta forma, supõe-se que as reações da bentonita com o agente defloculante é 

pequena. Verificou-se também que com a adição de bentonita no solo houve um 

decréscimo na porcentagem de finos em relação à amostra natural. Este fato reforça a 

possibilidade deste material estar atuando como agente aglutinante. 

Na Figura 4.2 e na Tabela 4.2, observa-se que a composição granulométrica 

predominante no horizonte B é a areia com 54%, seguido de argila com 18%, sendo a 

amostra caracterizada como areno-argilosa. As misturas com bentonita (5% e 10%) 

resultaram em um ligeiro aumento na porcentagem de finos, exceto o HOR. B 5% que 

apresentou uma quantidade inferior no teor de argila. Ressalta-se que foi verificado 

nesta amostra um aumento de 10% na fração pedregulho, fato esse que pode ser 
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justificado por um erro na execução do ensaio na parte de quarteamento do material, e 

desta forma influenciou na porcentagem granulométrica total. 
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Figura 4.2: Curva granulométrica correspondente ao Horizonte B e suas respectivas misturas 

 

Tabela 4.2: Dados obtidos por meio da combinação do método do peneiramento e da 
sedimentação para o horizonte B e suas respectivas misturas com bentonita (5% e 10%). 

  Composição Granulométrica ( % )      ( Escala ABNT ) 

  
Argila Silte 

Areia 
Pedregulho 

  Fina Média Grossa 

HOR.B 18 15 4 14 36 12 

HOR.B 5% 16 16 5 10 31 22 

HOR.B 10% 19 17 5 11 30 19 
 

No entanto, verifica-se que o horizonte B comporta-se de forma semelhante ao 

horizonte A apresentado anteriormente, sendo que o comportamento da bentonita 

adicionada a este solo é menos "aglutinador". Isto pode estar associado ao fato deste 

horizonte possuir uma quantidade menor de finos do que o horizonte A. Desta maneira 

a reação da bentonita estaria restrita apenas às partículas mais finas presentes no 

solo natural. 
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Pode-se observar na Figura 4.3 e na Tabela 4.3 que o horizonte C possui na 

sua composição granulométrica predominância de material arenoso com 78%, seguido 

da fração silte com 16%. Essa amostra é caracterizada como areno-siltosa. Também 

pode ser verificado que com a adição de bentonita há um acréscimo no percentual de 

argila do solo, ao contrário do ocorrido nos outros dois horizontes (A e B). Este fato 

reforça a idéia de que a bentonita só funciona como agente "aglutinador" nas 

partículas mais finas do solo. 
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Figura 4.3: Curva granulométrica correspondente ao Horizonte C e suas respectivas misturas 

 

Tabela 4.3: Dados obtidos por meio da combinação do método do peneiramento e da 
sedimentação para o Horizonte C e suas respectivas misturas com bentonita (5% e 10%) 

  Composição Granulométrica ( % )      ( Escala ABNT ) 

  
Argila Silte 

Areia 
Pedregulho 

  Fina Média Grossa 

HOR.C 2 16 8 30 40 4 

HOR.C 5% 5 14 10 26 36 9 

HOR.C 10% 9 12 8 25 36 10 
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A Figura 4.4 e Tabela 4.4 apresentam resultados da bentonita pura. Verifica-se 

que a amostra é formada predominantemente por finos com 64% de argila, seguido de 

27% de silte, totalizando 91%. Desta forma, este material é caracterizado como argilo-

siltoso. 
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Figura 4.4: Curva granulométrica correspondente a Bentonita 

 

Tabela 4.4: Dados da granulometria da bentonita pura 

  Composição Granulométrica ( % )      ( Escala ABNT ) 

  
Argila Silte 

Areia 
Pedregulho 

  Fina Média Grossa 

Bentonita 64 27 9 0 0 0 
 

No entanto, este resultado encontrado difere dos demais apresentados na 

literatura para essa mesma bentonita ativada. LUKIANTCHUKI (2007) E HUSE (2007), 

por exemplo, encontraram 74% de argila e 11% de silte e 86,6% e 13% de silte, 

respectivamente. Este fato pode ser explicado pela forma como foi preparado o 

ensaio, considerando a quantidade do material utilizado e o tempo de repouso no 

defloculante. Ressalta-se que para este estudo foram utilizados apenas 30g de 
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bentonita e a mesma foi deixada em repouso por 72 horas, enquanto que 

LUKIANTCHUKI (op cit) usou apenas 25g de bentonita e a deixou em repouso por 5 

dias. HUSE (op. cit) não especificou se houve alguma alteração na norma para 

preparação do ensaio. 

 

4.2 Densidade Real dos Grãos 

 

Os resultados da densidade real dos grãos dos horizontes A, B e C e de suas 

respectivas misturas com bentonita (5% e 10%) são apresentados na Tabela 4.5. 

 

Tabela 4.5 : Resultados da Densidade Real dos Grãos 

HOR.A HOR.A 5% HOR.A 10%
2,58 2,62 2,63

HOR.B HOR.B 5% HOR.B 10% 
2,58 2,61 2,63

HOR.C HOR.C 5% HOR.C 10%
2,6 2,61 2,62

Densidade Real dos grãos

 

 

De acordo com a Tabela 4.5 pôde-se verificar que com a adição de bentonita 

no solo, houve um ligeiro aumento no valor da densidade real dos grãos em todos os 

horizontes. Esse fato já era esperado, uma vez que a bentonita pura é um material de 

granulometria mais fina e possui um valor de densidade real dos grãos próximo a 2,78 

(FERRARI, 2005). 

 

4.3 Limites de Atterberg 

 

Os resultados do limite de liquidez, limite de plasticidade e índice de 

plasticidade dos horizontes A, B e C e de suas respectivas misturas com bentonita 
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(5% e 10%) são apresentados na Tabela 4.6. Ressalta-se que as amostras estudadas 

foram classificadas segundo Sucs.  

A bentonita pura foi analisada pelo Departamento de Engenharia de Estruturas 

e Fundações da Escola Politécnica da USP onde se constataram-se valores elevados 

para o LL, LP e IP (543%, 62% e 481%, respectivamente). 

 

Tabela 4.6: Resultados dos ensaios de LL, LP e IP e a classificação das amostras estudadas 
segundo Sucs (Sistema unificado de classificação de solos). 

Amostras LL (%) LP (%) IP (%) Classificação Sucs 

HOR.A 46 29 17 Argila orgânica de média a alta plasticidade 

HOR.A 5% 59 30 29 Argila inorgânica de alta plasticidade 

HOR.A 10% 75 32 43 Argila inorgânica de alta plasticidade 

HOR.B 45 24 20 Argila inorgânica de mediana plasticidade 

HOR.B 5% 63 28 35 Argila inorgânica de alta plasticidade 

HOR.B 10% 77 29 48 Argila inorgânica de alta plasticidade 

HOR.C x x NP Não plástico 

HOR.C 5% 42 23 19 Argila inorgânica de mediana plasticidade 

HOR.C 10% 70 26 44 Argila inorgânica de alta plasticidade 

 

Verifica-se na Tabela 4.6 que a adição de bentonita aos horizontes A, B e C fez 

com que estes melhorassem suas condições de trabalhabilidade, ou seja, o solo torna-

se mais plástico. Este fato já era esperado, uma vez que a bentonita possui uma 

elevada superfície específica e por conseqüência retêm bastante água tornando os 

materiais mais plásticos. 

Segundo o Sucs as amostras dos horizontes A e B passaram de uma argila de 

média plasticidade para uma argila de alta plasticidade. Destaque-se a melhora nas 

condições do horizonte C, que no seu estado natural foi considerado não plástico e 

após a adição de 10 % de bentonita modificou-se para argila de alta plasticidade. 

MESRI & OLSON (1971) concluíram em seu estudo que quanto maior o índice 

de plasticidade da argila menor será a condutividade hidráulica obtida. Dessa forma, 

espera-se para esta pesquisa uma diminuição do valor de k em função dos resultados 

encontrados. Ressalta-se também que esses valores expostos na Tabela 4.6 estão de 

acordo com os recomendados por alguns órgãos e autores (BAGCHI, 1994, BENSON 
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et al., 1994, CETESB, 1993; DANIEL, 1993 e EPA, 1989) para serem utilizados como 

camada selante. 

 

Limite de Contração 

Na Tabela 4.7 estão expostos os resultados do limite de contração para todas 

as amostras estudadas referentes aos horizontes A, B e C puros e suas respectivas 

misturas com bentonita (5 e 10%).  

 

Tabela 4.7: Resultados do limite de contração das amostras referentes aos horizontes A, B e C 
puros e suas respectivas misturas com bentonita (5% e 10%). 

Amostras 
Limite de 

contração (%) 
HOR.A 14 

HOR.A 5% 17 
HOR.A 10% 20 

HOR.B 15 
HOR.B 5% 19 

HOR.B 10% 20 

HOR.C 11 
HOR.C 5% 16 

HOR.C 10% 17 

Bentonita 58 

 

Observa-se na Tabela 4.7 que a bentonita pura possui um elevado limite de 

contração (Figura 4.5). Quando este material é adicionado, em pequenas quantidades, 

nos horizontes A, B e C puros, afeta sensivelmente o valor do limite de contração (LC) 

dessas amostras, ou seja, aumenta o comportamento de contração. 

Devido à alta contração apresentada pela bentonita pura em ensaios 

realizados de acordo com a norma NBR 7183 (ABNT, 1982) com amostras submetidas 

à temperatura de 110 ºC (Figura 4.5), decidiu-se simular o mesmo ensaio, porém com 

este material secando sob temperatura ambiente (Figura 4.6). 
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Figura 4.5: Foto ilustrativa da contração da bentonita quando submetida a 110oC. 

 

Segundo VARGAS (1978) este comportamento fica evidenciado em solos 

contendo argila muito ativa, que é o caso da bentonita. Os resultados do índice de 

Atividade de Skempton (IA), expostos na Tabela 4.8, confirmam o comportamento das 

amostras estudadas. 

Ressalta-se que quando há no solo uma constante perda de umidade, ocorre 

uma retração dos meniscos capilares, conseqüentemente aumentando a pressão 

capilar. Depois que estas pressões atingirem valores que ultrapassem a resistência à 

tração das argilas, surgem as trincas, que comprometem o bom funcionamento de 

uma camada selante. No entanto, a bentonita utilizada neste estudo quando 

submetida à temperatura ambiente, comportou-se de forma diferente. Depois de 

passado um mês do início do ensaio verificou-se que apesar de ter ocorrido uma 

grande variação volumétrica (igual ao ensaio normatizado a 100 ºC) não se formaram 

pronunciadas trincas externas (Figura 4.6 c). Este fato pode estar associado ao poder 

de “cicatrização” desta bentonita, mencionado no item 2.6. 

Supõe-se que quando este material é exposto à temperatura ambiente, 

inicialmente contrai rapidamente formando algumas trincas superficiais (Figura 4.6 a), 

embora não variando muito de volume. Porém ao longo do tempo começa a ocorrer 

uma troca de umidade entre a amostra e a atmosfera, favorecendo a “regeneração” 

destas trincas. 

Antes Depois 
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Figura 4.6: foto ilustrativa da bentonita pura durante a evolução da contração sob temperatura 
ambiente. (a) inicio do ensaio; (b) 24hs de ensaio; (c) 1 mês de ensaio. 

 

Atividade de Skempton 

Os resultados de IA das amostras estudadas e suas classificações encontram-

se na Tabela 4.8. Percebe-se que os horizontes A, B e C puros apresentam 

argilominerais inativos, normais e inativos, respectivamente. Quando se adiciona 

bentonita na mistura há uma mudança na atividade das amostras, passando a se 

comportar como ativa. Este fato justifica o comportamento das amostras quanto ao 

limite de contração discutido anteriormente. 

 

Tabela 4.8: Valores do índice de atividade (IA) de Skempton para as amostras estudadas 

Amostras IA Tipo de argila

HOR.A 0,67 Inativa 
HOR.A 5% 2,23 Ativa 
HOR.A 10% 2,26 Ativa 

HOR.B 1,13 Normal 
HOR.B 5% 2,22 Ativa 
HOR.B 10% 2,51 Ativa 

HOR.C x Inativa 
HOR.C 5% 3,84 Ativa 
HOR.C 10% 4,92 Ativa 

BENTONITA 7,52 Ativa 

 

(a) (b) (c)
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4.4 Potencial Hidrogeniônico e pH 

 

Os resultados das medidas do pH em água, em KCl (1N) e também do ΔpH 

para os horizontes A, B e C e de suas respectivas misturas (5% e 10%), além da 

bentonita pura, estão apresentados na tabela 4.9. Com estes valores, pode-se 

determinar a carga líquida superficial das amostras estudadas. Também fica 

constatado que os horizontes A, B e C puros têm um caráter ácido, sendo a amostra 

(HOR. A) mais ácida que as demais, pois esta possui matéria orgânica e encontra-se 

em um estágio mais avançado de intemperismo. 

Observou-se também que a adição de bentonita tornou mais alcalina as 

amostras estudadas. Isto pode ser justificado pelo fato da bentonita pura possuir um 

pH mais elevado quando comparado com as amostras dos horizontes A, B e C puros. 

Desta forma, este material apresenta-se com caráter alcalino. 

 

Tabela 4.9: Resultados da medição do pH das amostras com H20 e KCl e o valor de ΔpH para 

as mesmas. 

 pH das amostras 

Amostras H2O KCl ∆pH 

HOR.A 5,1 4,6 -0,5 
HOR.A 5% 8,6 7,1 -1,5 

HOR.A 10% 8,6 7,4 -1,2 

HOR.B 5,5 4,7 -0,8 
HOR.B 5% 9,0 7,9 -1,1 

HOR.B 10% 9,1 7,9 -1,2 

HOR.C 5,7 5,5 -0,2 
HOR.C 5% 9,8 9,1 -0,7 
HOR.C 10% 10,0 8,9 -1,1 

BENTONITA 11,1 8,7 -2,4 

 

Os valores de ΔpH obtidos indicaram que todas as amostras de solo estudadas 

têm predominância de carga líquida superficial negativa, tendo preferência em 

adsorver maiores quantidades de cátions do que de ânions. Destaque-se que com a 
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adição de bentonita, a eletronegatividade das misturas aumentou, ou seja, passou a 

ter uma maior quantidade de carga líquida superficial negativa. 

A bentonita, por sua vez, também possui predominância de carga líquida 

superficial negativa, fato esse que já era esperado, pois este material está carregado 

eletronegativamente devido ao desbalanceamento de cargas na sua estrutura. 

 

4.5 Composição Mineralógica 

 

As análises mineralógicas realizadas por difratômetria de Raios-X estão 

representadas nas figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4. Este ensaio foi realizado para fração 

argila dos horizontes A, B e C e de suas respectivas misturas (5% e 10%), assim como 

para a bentonita pura. Ressalta-se que estes difratogramas apresentados referem-se 

somente às amostras guia (natural), ou seja, sem tratamento prévio. 

Os difratogramas referentes às amostras normal, glicolada e aquecida dos 

horizontes A, B e C encontram-se nos anexo II. 
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Figura 4.7: Difratograma referente a fração argila do Horizonte A e de suas respectivas 
misturas (5% e 10%). 

 

Na Figura 4.7 observa-se que na fração argila do horizonte A, os minerais que 

aparecem na forma de picos representativos são predominantemente, a gibbsita e a 

caulinita, e traços de goethita. Essa ordem é determinada pela intensidade dos picos. 

Quando se adicionou bentonita nas amostras, apareceu no difratograma um novo pico 

representativo desse material. Ressalta-se que este pico, na verdade, representa os 

argilominerais do grupo da esmectita, e que “bentonita” é apenas o nome genérico. 
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Figura 4.8: Difratograma referente a fração argila do Horizonte B e de suas respectivas 
misturas (5% e 10%). 

 

Na Figura 4.8 referente ao Horizonte B e suas respectivas misturas (5% e 10%) 

pôde-se observar que essa amostra possui os mesmos argilominerais do horizonte A 

(gibbsita, caulinita e traços de goethita). Verifica-se que com a adição de bentonita 

apareceu no difratograma um novo pico representativo desse material. 

Nota-se que nesta amostra há um aumento na intensidade do pico 

representativo da bentonita quando comparada ao horizonte A (Figura 4.7). Este fato 

pode ser explicado pela menor quantidade de argilominerais presentes na amostra 

pura deste solo, com isso a tendência é que a bentonita predomine na mistura. 
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Figura 4.9: Difratograma referente a fração argila do Horizonte C e de suas respectivas 

misturas (5% e 10%). 

 

Na Figura 4.9 referente ao horizonte C e suas respectivas misturas (5% e 10%) 

pôde-se observar que essa amostra possui os mesmos argilominerais do horizonte A e 

B (gibbsita, caulinita e traços de goethita). Verifica-se que com a adição de bentonita 

apareceu no difratograma um novo pico representativo desse material. 

Nota-se que nesta amostra também há um aumento na intensidade do pico 

representativo da bentonita quando comparada aos horizontes A e B (Figura 4.7 e 4.8, 

respectivamente). Este fato pode ser explicado pela menor quantidade de 

argilominerais presentes na amostra pura deste solo, com isso a tendência é que a 

bentonita predomine na mistura. 

Na Figura 4.10 observa-se o pico representativo dos argilominerais do grupo da 

esmectita, chamado, neste caso, de bentonita. Para este ensaio utilizou-se somente a 

amostra de bentonita pura cedida pela Bentonit União Nordeste. 
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Figura 4.10: Difratograma referente a Bentonita pura utilizada neste estudo. 

 

4.6 Compactação 

 

Nas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 são ilustradas as curvas de compactação 

referente às amostras dos horizontes A, B e C com suas respectivas misturas (5% e 

10%). Também se observam nessas figuras as curvas que representam o grau 100% 

de saturação para cada amostra estudada. Na Tabela 4.10 são apresentados os 

valores de umidade ótima (wot) e da massa especifica aparente seca máxima (ρdmáx) 

encontrados por meio destas curvas. 
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Figura 4.11: Curva de compactação referente ao Horizonte A e de suas respectivas misturas 
(5% e 10%). 
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Figura 4.12: Curva de compactação referente ao Horizonte B e de suas respectivas misturas 
(5% e 10%). 
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Figura 4.13: Curva de compactação referente ao Horizonte C e de suas respectivas misturas 
(5% e 10%). 

 

Tabela 4.10: Parâmetros de compactação Proctor Normal das amostras estudadas 

Amostras Wot ρdmáx (g/cm3)
HOR. A 22,0 1,56 

HOR. A 5% 23,2 1,52 
HOR. A 10% 30,3 1,40 

HOR. B 17,2 1,71 
HOR. B 5% 20,2 1,63 
HOR. B 10% 23,1 1,46 

HOR. C 14,7 1,71 
HOR. C 5% 18,3 1,61 

HOR. C 10% 22,7 1,52 

BENTONITA 50 0,91 

 

Nas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 e na Tabela 4.10 pôde-se verificar que com a 

adição de bentonita há um aumento na umidade ótima (wot) e uma diminuição na 

massa específica aparente seca máxima (ρdmáx) das amostras quando comparados 

aos horizontes A, B e C puros. Isto pode ser justificado pelo fato da bentonita pura ter 

uma elevada umidade ótima (50%) e uma baixa massa específica aparente seca 

máxima (0,91). 
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A bentonita quando presente na mistura, mesmo em pequenas quantidades, 

faz com que os Horizontes A, B e C desempenhem papéis semelhantes a um solo 

extremamente argiloso explicado pela a sua alta reatividade. Ressalta-se que esses 

valores estão de acordo com a literatura, que prevê uma umidade ótima maior para 

solos argilosos do que para solos arenosos, principalmente pelo fato dos materiais 

argilosos apresentarem uma maior capacidade de reter água. Por outro lado, a massa 

específica aparente seca máxima é menor nos solos argilosos, pois estes se adaptam 

com maior facilidade a modificação estrutural do solo ao longo da curva de 

compactação. 

 

4.7 Condutividade Hidráulica 

 

Na Tabela 4.11 estão expostos os resultados referentes à condutividade 

hidráulica das amostras dos horizontes A, B e C puros e com suas respectivas 

misturas com bentonita (5% e 10%). 

 

Tabela 4.11: Resultados da condutividade hidráulica das amostras deformadas dos horizontes 
A, B e C e de suas misturas com bentonita (5%e 10%) 

Amostras 
Condutividade Hidráulica 

k (cm/s) 
HOR. A 6,7 x 10-5 

HOR. A 5% 1,3 x 10-6 
HOR. A 10% 1,2 x 10-7 

HOR. B 5,1 x 10-6 
HOR. B 5% 1,5 x 10-7 

HOR. B 10% 1,2 x 10-7 

HOR. C 7,4 x 10-4 
HOR. C 5% 7,9 x 10-7 
HOR. C 10% 1,6 x 10-7 

BENTONITA 10-9 

 

A partir da Tabela 4.11 verificou-se que a adição de bentonita nos horizontes A, 

B e C, mesmo em pequenas quantidades, foi suficiente para reduzir o valor de k em 
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até três ordens, que foi o caso da amostra do horizonte C. Quanto maior a 

porcentagem de bentonita adicionada na mistura maior a redução de “k”. 

Destacam-se na Tabela 4.11 as amostras (HOR. A 10%, HOR. B 5%, HOR. B 

10% e HOR. C 10%) que alcançaram o valor de 10-7 cm/s, que é tido por inúmeros 

autores (BAGCHI, 1994; CETESB, 1993; EPA, 1989) como máximo para a construção 

de camadas selantes. Desta forma fica comprovado a capacidade destes materiais 

para uso em sistemas de selagem.  

Ressalta-se que os valores encontrados neste estudo foram estabelecidos com 

apenas três dias de ensaio. HOEKS et al. (1987), por exemplo, observaram que a 

condutividade hidráulica ainda decresce por um período de 2-3 meses, pois o alto 

poder expansivo da bentonita ocorre por um determinado período de tempo. Desta 

forma, espera-se que as amostras (HOR. A 5% e HOR. C 5%) que não alcançaram o 

valor tido como ideal (10-7cm/s) para serem utilizadas como camada selante possam 

atingir tal valor com o decorrer do tempo. 

De forma a verificar a influência da estrutura na condutividade hidráulica dos 

horizontes A, B e C naturais (sem adição de bentonita) determinou-se este parâmetro 

em amostras indeformadas. Na Tabela 4.12 são apresentados os resultados do ensaio 

de condutividade e também as profundidades que as amostras foram coletadas no 

campo. 

 

Tabela 4.12: Resultados da condutividade hidráulica das amostras indeformadas dos 
horizontes A, B e C. 

Amostras 
Profundidade 

(cm) 
Condutividade Hidráulica 

k (cm/s) 
HOR. A 40 4,7 x 10-3 

HOR. B 190 5,4 x 10-3 

HOR. C 490 1,8 x 10-3 

 

Verifica-se na Tabela 4.12 que o menor valor de k obtido foi para o horizonte C, 

ao contrário do que se esperava. Este horizonte apesar de ser o mais arenoso em 

comparação com os outros dois (A e B), apresenta uma porosidade fechada, ou seja, 
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grande parte dos poros não estão interconectados entre si, por isso, o fluido encontra 

maiores dificuldades para percolar no solo. Este fato é melhor explicado no item 3.5.1 

que destaca a micromorfologia dos materiais. 

 

4.8 Curva Característica 

 

Nas Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 estão ilustradas as curvas características 

referentes às amostras dos horizontes A, B e C puros e de suas respectivas misturas 

com bentonita (2,5%, 5% e 10%). Ressalta-se que para este ensaio foi necessário a 

utilização de mais uma proporção (2,5% de bentonita) para que se pudesse verificar 

com mais confiabilidade a influência da bentonita na retenção de água das amostras. 
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Figura 4.14: Curva característica referente ao horizonte A e suas respectivas misturas com 
bentonita (2,5%, 5% e 10%). 
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Figura 4.15: Curva característica referente ao horizonte B e suas respectivas misturas com 
bentonita (2,5%, 5% e 10%). 
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Figura 4.16: Curva característica referente ao horizonte C e suas respectivas misturas com 
bentonita (2,5%, 5% e 10%). 
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A partir das Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 pôde-se verificar um comportamento 

bastante semelhante para todas as amostras. Observou-se que com uma pequena 

adição de 2,5% de bentonita, a curva característica sofre um sensível deslocamento, 

em comparação as amostras dos horizontes A, B e C puros (sem adição de bentonita). 

A umidade residual também sofre um ligeiro aumento. Este fato é crescente à medida 

que se adiciona bentonita na mistura.  

Segundo MONTAÑEZ (2002) quando a sucção atinge valores entre 1000 e 

3000 kPa, toda a água presente na mistura está associada a bentonita. Desta forma, 

quando se compara para o mesmo valor de sucção, como, por exemplo, 1500 Kpa 

(umidade residual), a diferença observada entre as curvas (com e sem adição de 

bentonita) se deve ao fato da presença e da quantidade de bentonita na mistura. 

Constatou-se também que as amostras referentes ao horizonte C e suas 

respectivas misturas com bentonita se comportaram de forma mais contínua, apesar 

apresentarem menores valores de umidade, quando comparados aos outros 

horizontes (A e B). Estes fatos estão relacionados com a textura do solo (tamanho dos 

grãos) que no horizonte C são na maioria do tamanho areia. Desta forma, supõe-se 

que quando a bentonita é adicionada a um solo arenoso consegue desempenhar 

melhor suas propriedades sem tanta interferência de outros argilominerais. 

 

4.9 Ensaio de Ressecamento 

 

Este ensaio consistiu basicamente na montagem e no monitoramento de 

alguns corpos de prova compactados referentes às amostras dos horizontes A, B e C 

puros e suas respectivas misturas com bentonita (5% e 10%) instalados no 

equipamento de ressecamento. A partir deste ensaio obtiveram-se dados de sucção, 

peso, umidade (indiretamente), volume e temperatura durante o processo de secagem 

do solo (perda de umidade). 



 105

Os resultados deste ensaio foram elaborados em três diferentes tipos de 

gráficos: sucção versus tempo, sucção versus umidade (curva característica) e volume 

versus tempo.  

 

Sucção X Tempo 

Nas figuras 4.17, 4.18 e 4.19 estão expostos as curvas obtidas durante o 

ressecamento das amostras estudadas. 
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Figura 4.17: Curva sucção versus tempo obtida durante o ressecamento das amostras 
referentes ao horizonte A e suas respectivas misturas com bentonita (5% e 10%). 

 

Na Figura 4.17 verifica-se que com a adição de bentonita nas misturas, o valor 

da sucção final é maior quando comparado à amostra do horizonte A puro (sem adição 

de bentonita). Observa-se também que a sucção na amostra (HOR. A) se estabilizou 

primeiro quando comparado com as outras duas (HOR. A 5% e HOR. A 10%). Estes 

fatos são justificados, basicamente, por causa da quantidade de materiais finos 

presentes nas amostras. Quando se adiciona bentonita na mistura, conseqüentemente 
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a amostra sofrerá um aumento na quantidade de finos, o que irá favorecer o aumento 

da sucção. Por outro lado, esse aumento na quantidade de finos dificulta a 

estabilização da sucção que ocorrerá de forma gradual (mais lenta), enquanto que 

para materiais mais arenosos a água sai com maior facilidade dos poros estabilizando 

rapidamente a sucção. 
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Figura 4.18: Curva sucção versus tempo obtida durante o ressecamento das amostras 
referentes ao horizonte B e suas respectivas misturas com bentonita (5% e 10%). 

 

Na Figura 4.18 verifica-se para o horizonte B e suas respectivas misturas com 

bentonita (5% e 10%) um comportamento semelhante ao descrito anteriormente para 

o horizonte A e suas misturas, porém obteve-se valores menores de sucção final. 
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Figura 4.19: Curva sucção versus tempo obtida durante o ressecamento das amostras 
referentes ao horizonte C e suas respectivas misturas com bentonita (5% e 10%). 

 

Na Figura 4.19 nota-se um comportamento, para o horizonte C e suas 

respectivas misturas com bentonita, parecido com os descritos anteriormente para as 

amostras do horizonte A e B e suas misturas. Entretanto, os valores finais de sucção 

encontrados foram bem menores. Isto pode ser justificado pelo fato do horizonte C ser 

predominantemente arenoso, com isso alcança menores valores de sucção do que os 

demais horizontes (A e B). 

 

Umidade X Sucção 

Nas Figuras 4.20, 4.21 e 4.22 estão expostas as curvas umidade versus 

sucção, também conhecida como curva característica, obtidas durante o 

ressecamento das amostras estudadas. A sucção foi representada por valores 

absolutos apenas por uma questão de representação gráfica. 

Ressalta-se que a forma das curvas aqui apresentadas são diferentes das 

obtidas por meio da Panela de Richards, pois no ensaio de ressecamento a perda de 
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umidade acontece de forma natural, ao contrário da Panela de Richards que é injetada 

uma determinada sucção nas amostras induzindo a perda de umidade. Além disso, no 

ensaio de ressecamento a umidade inicial do ensaio está em torno da umidade ótima 

utilizada para compactar o corpo de prova. Por outro lado na Panela de Richards o 

ensaio é iniciado com amostra saturada e sem compactação. 
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Figura 4.20: Curva umidade versus sucção obtida durante o ressecamento das amostras 
referentes ao horizonte A e suas respectivas misturas com bentonita (5% e 10%). 

 

Na Figura 4.20 observa-se que o decréscimo da umidade em todas as 

amostras ocorre de forma gradual, evidenciando um comportamento argiloso para este 

material. Ainda nesta figura verifica-se que com a adição de bentonita houve um 

deslocamento da curva, quando comparada a amostra do horizonte A puro. Nota-se 

que para um mesmo valor de sucção, a umidade correspondente encontrada é maior 

nas amostras onde a bentonita está presente. Isto se deve ao fato da bentonita possuir 

uma elevada capacidade de reter água.  

 



 109

Umidade X Sucção

0

5

10

15

20

25

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sucção (kPa)

U
m

id
ad

e 
(%

)

HOR.B

HOR.B 5%

HOR.B 10%

 

Figura 4.21: Curva umidade versus sucção obtida durante o ressecamento das amostras 
referentes ao horizonte B e suas respectivas misturas com bentonita (5% e 10%). 

 

Na Figura 4.21 observa-se que apenas a amostra referente ao horizonte B 10% 

sofreu um decréscimo gradual na umidade. As outras duas amostras (HOR. B e HOR. 

B 5%) registraram uma queda mais acentuada na umidade. Isto pode ser justificado 

pelo fato destas amostras apresentarem uma quantidade menor de finos, facilitando a 

retirada de água mesmo com pouca variação da sucção.  

Com a adição de bentonita na amostra referente ao horizonte B, nota-se um 

comportamento semelhante ao descrito anteriormente para o horizonte A e suas 

misturas com bentonita. Para um mesmo valor de sucção, a umidade correspondente 

é maior na amostra com a presença da bentonita. Ressalta-se que este 

comportamento é crescente com a adição deste material. 
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Figura 4.22: Curva umidade versus sucção obtida durante o ressecamento das amostras 
referentes ao horizonte C e suas respectivas misturas com bentonita (5% e 10%). 

 

Na Figura 4.22 verifica-se que a umidade sofre uma queda acentuada em 

todas as amostras. Este fato se deve, principalmente, ao comportamento granular 

(arenoso) do horizonte C, que permite a remoção de água com maior facilidade.  

Com a adição de bentonita observa-se que as curvas apresentam um 

comportamento parecido com os descritos anteriormente para os horizontes A e B e 

suas misturas, onde para um mesmo valor de sucção a umidade associada é maior 

nas amostras onde a bentonita está presente. 

 

Volume X Tempo 

Nas Figuras 4.23, 4.24 e 4.25 estão expostas as curvas volume versus tempo 

das amostras estudadas. Os dados para formação desta curva foram obtidos durante 

o ressecamento das amostras estudadas. Ressalta-se que os valores de volume 
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indicados nas curvas com sinais negativos apontam que as amostras sofreram 

contração. 
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Figura 4.23: Curva volume versus tempo, obtida durante o ressecamento das amostras 
referentes ao horizonte A e suas respectivas misturas com bentonita (5% e 10%). 

 

Na Figura 4.23 observa-se que ocorreu uma mínima variação volumétrica nas 

amostras do horizonte A puro e de suas respectivas misturas com bentonita (5% e 

10%). No entanto, no final do ensaio, essa variação foi maior nas amostras com 

adição de bentonita indicando que houve uma maior contração destes materiais. Isto 

pode ser justificado pelo fato da bentonita ser um material ativo, ou seja, aumenta e 

diminui de volume com facilidade. Ressalta-se que não foi detectada a formação de 

trincas externas no corpo de prova. Estes resultados corroboram com os encontrados 

no ensaio de limite de contração (LC), discutidos no item 4.3. 
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Volume x Tempo
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Figura 4.24: Curva volume versus tempo, obtida durante o ressecamento das amostras 
referentes ao horizonte B e suas respectivas misturas com bentonita (5% e 10%). 

 

Na Figura 4.24, nota-se uma pequena variação volumétrica nas amostras 

estudadas. Estes materiais apresentaram comportamento semelhante ao descrito 

anteriormente para o horizonte A puro e suas misturas com bentonita (5% e 10%), ou 

seja, com a adição de bentonita verificou-se, no fim do ensaio, um pequeno aumento 

na contração dos materiais. 

Este comportamento também é observado na Figura 4.25, porém, as 

diferenças entre as curvas foram mais contrastantes. Isto se deve ao fato da amostra 

referente ao horizonte C ser mais arenosa, quando comparada aos outros horizontes 

A e B, com isso possui uma mínima variação volumétrica. À medida que se adiciona 

bentonita na amostra, o comportamento das misturas passa a ser mais reativo e 

plástico. Desta forma, supõe-se que quando a bentonita é adicionada a um solo 

arenoso, mesmo em pequenas quantidades, já resulta em uma maior diferença na 

variação volumétrica. 
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Nos corpos de prova referentes aos horizontes B e C e suas misturas com 

bentonita (5% e 10%) não foram detectadas a formação de trincas externas. 
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Figura 4.25: Curva volume versus tempo, obtida durante o ressecamento das amostras 
referentes ao horizonte C e suas respectivas misturas com bentonita (5% e 10%). 

 

As curvas Temperatura versus Tempo, obtidas durante a execução do ensaio 

de Ressecamento para as amostras dos horizontes A, B e C e suas misturas com 

bentonita (5% e 10%) encontram-se no anexo III. Destaque-se que a temperatura foi 

medida apenas como parâmetro de controle, de maneira que não se estabeleceu 

nenhuma relação entre os resultados deste parâmetro com os outros obtidos 

(umidade, sucção e volume). Os corpos de prova sofreram uma variação de 

aproximadamente 1 oC durante todo o período do ensaio, exceto as amostras (HOR. 

C, HOR. C 5% e HOR.C 10%) que variaram até 5 oC. 
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5. Conclusões e Sugestões 

 

Com os resultados obtidos das análises físicas pôde-se concluir que os 

horizontes A, B e C puros são predominantemente arenosos (52%, 54% e 78%, 

respectivamente), sendo os dois primeiros classificados como areno-argiloso e o 

ultimo como areno-siltoso. Isto pode ser explicado pelo fato das três amostras terem 

sido coletadas em um mesmo perfil intempérico em diferentes estágios de evolução. O 

horizonte A, que é o mais superficial, está em estágio mais avançado de 

intemperismo, portanto possui menos material arenoso e mais agiloso. Por outro lado 

o horizonte C é o menos alterado, com predominância de areia e pouca quantidade de 

argila. Quando se adiciona bentonita nos horizontes A, B e C puros, o comportamento 

granulométrico é diferenciado pelo teor de argila natural nestas amostras. Nos 

horizontes com maior teor de argila (HOR. A e HOR. B), ao contrário do que era 

esperado, a quantidade medida de argila diminuiu. Supõe-se que a bentonita teria 

funcionado como um agente aglutinante, que agregou os grãos de argila presentes na 

amostra natural. Com isso houve um aumento nos diâmetros das aglomerações 

formadas. Ressalta-se que FARNESI (2007) encontrou resultados semelhantes. O 

horizonte C como possui apenas 2% de argila, não teve seu comportamento afetado e 

com a adição de bentonita nessa amostra houve aumento no teor final de argila. 

Quanto a densidade real dos grãos, todas as amostras puras (sem adição de 

bentonita) obtiveram valores próximos (2,58 a 2,60), o que já era esperado, pois são 

derivados da mesma rocha e com isso possuem os mesmos minerais. A bentonita 

pura, por sua vez, ocupa para o mesmo volume um peso maior que os horizontes A, B 

e C puros, portanto, quando é adicionada na mistura o valor da densidade real dos 

grãos aumenta. 
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A partir dos limites de Atterberg pôde-se concluir que os horizontes A e B puros 

são, segundo Sucs, moderadamente plásticos, enquanto que o horizonte C 

apresentou-se como não plástico, devido ao mínimo teor de argila presente. Contudo, 

a adição de bentonita tornou as argilas dos horizontes A, B e C altamente plásticas, 

exceto para a amostra HOR. C 5% que se comportou como moderadamente plástica. 

Com os resultados obtidos no ensaio do limite de contração, concluiu-se que a 

bentonita pura possui um elevado limite de contração. Quando este material é 

adicionado, em pequenas quantidades, aos horizontes A, B e C puros, afeta 

sensivelmente o valor do limite de contração (LC) dessas amostras, ou seja, aumenta 

o comportamento de contração. 

Estes fatos acima discutidos também são explicados com o auxílio dos 

resultados do índice de atividade de Skempton. A partir deste índice verificou-se que 

os horizontes A, B e C puros (sem adição de bentonita) possuem argilominerais 

inativo, normal e inativo, respectivamente, e depois de misturados a bentonita, mesmo 

em pequenas quantidades, comportaram-se como ativos. Este fato comprova que a 

bentonita pura é uma argila ativa, e que quando está presente na mistura altera o 

comportamento dos materiais, ou seja, aumenta a influência das propriedades 

mineralógicas e química-coloidal da fração argila nas propriedades geotécnicas. 

Por meio da análise físico-química (potencial hidrogeniônico), pôde-se concluir 

que os horizontes A, B e C puros possuem um caráter ácido com valores de pH em 

água (5,1, 5,5 e 5,7, respectivamente). A bentonita pura apresenta um caráter mais 

alcalino (pHH2O = 11,7), dessa forma, quando este material está presente na mistura, 

torna mais alcalina as amostras estudadas.  

Quanto aos valores de ΔpH obtidos, conclui-se que os horizontes A, B e C 

puros e a bentonita têm predominância de cargas superficiais negativas, com isso há 

uma preferência em adsorver maiores quantidades de cátions do que de ânions. 

Ressalta-se que a adição de bentonita, aumenta a eletronegatividade das misturas. 
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Esta característica é de suma importância quando se trata de camadas selantes que 

envolvem resíduos, principalmente metais pesados. 

Quanto à mineralogia ficou constatado que a fração argila dos horizontes A, B 

e C puros é formada predominantemente pela assembléia mineralógica gibbsita, 

caulinita e traços de goethita. A bentonita pura, como já era esperado, só apresentou 

argilominerais do grupo da esmectita. Portanto as amostras dos horizontes A, B e C 

misturadas à bentonita apresentaram uma combinação da assembléia mineralógica 

mencionada anteriormente com os argilominerais do grupo da esmectita. 

Com os resultados do ensaio de compactação concluiu-se que com a adição 

de bentonita nos horizontes A, B e C, houve um aumento no valor da umidade ótima 

(wot) e uma diminuição na massa específica aparente seca máxima (µS). Este fato já 

era esperado, uma vez que, quanto mais argiloso for o material, maior será sua 

umidade ótima e menor a massa específica aparente seca máxima. Além disso, 

bentonita pura possui uma elevada superfície específica e conseqüentemente uma 

alta adsorção de água. 

Por meio do ensaio de Condutividade hidráulica concluiu-se que a adição de 

bentonita nos horizontes A, B e C, mesmo em pequenas quantidades (5%), foi 

suficiente para reduzir significativamente o valor de k. No caso do horizonte C, está 

redução foi de três ordens (10-4 para 10-7).  

Concluiu-se também que as amostras (HOR. A 10%, HOR. B 5%, HOR. B 10% 

e HOR. C 10%) alcançaram o valor de 10-7 cm/s, que é tido por inúmeros autores 

(BAGCHI, 1994; CETESB, 1993; EPA, 1989) como máximo para a construção de 

camadas selantes. Ressalta-se que a bentonita pode se expandir durante 2-3 meses 

quando em contato com a água, e os valores nesse estudo foram obtidos com apenas 

três dias de ensaio. Dessa forma a condutividade hidráulica ainda pode diminuir 

significativamente. 

Quanto à curva característica determinada a partir da panela de Richards, 

concluiu-se para os horizontes A, B e C que com uma pequena adição de bentonita 
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(2,5%), o valor da umidade residual sofreu um ligeiro aumento, sendo crescente à 

medida que se adiciona mais bentonita na mistura, fato esse explicado novamente 

pela capacidade da bentonita em reter água. 

A partir do ensaio de Ressecamento concluiu-se que quando as amostras 

estudadas são submetidas a um processo de secagem natural, variam muito pouco de 

volume mesmo depois de adicionada a bentonita. Notou-se que houve um aumento na 

contração das amostras com bentonita, porém foram valores mínimos. 

Conclui-se também que a adição de bentonita nos horizontes A, B e C eleva a 

sucção destes materiais, aumentando a sua resistência.  

Por fim, fica comprovado que a bentonita é uma alternativa viável, quando 

considerado apenas os aspectos técnicos, para serem utilizadas como camada 

selantes. 

Este material quando adicionado, em pequenas quantidades, a solos com 

características semelhantes às descritas neste estudo, podem desempenhar bem o 

papel de selo, ou seja, dificultar a movimentação de água no solo. Portanto podem ser 

usadas em camadas de cobertura e basais em aterros sanitários, barreiras hidráulicas 

verticais e horizontais, diques de contenção, lagoas de decantação, lagoas de 

tratamento, proteção de encostas, entre outros, porém é necessário em cada obra um 

estudo mais completo considerando os aspectos construtivos e a compatibilidade 

entre os materiais. 

 

Sugestões para Pesquisas Futuras 

Recomenda-se a utilização de outros solos com características semelhantes ao 

cambissolo estudado nesta dissertação, de forma a confirmar o comportamento destes 

com a adição de bentonita.  

Sugere-se também a realização de ensaios de condutividade hidráulica em 

misturas de solo com bentonita, observando o comportamento destes materiais ao 
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longo de aproximadamente três meses, que é o tempo máximo estipulado para que a 

bentonita alcance sua capacidade máxima de expansão. 

Quanto ao ensaio de ressecamento, recomenda-se a aplicação de ciclos de 

umedecimento e secagem, de forma a avaliar a influência dessa ciclagem no processo 

de expansibililidade. 

Recomenda-se estudos sobre a interação solo-bentonita com diferentes 

contaminantes, e com isso avaliar a influência deste material ativo no mecanismo de 

sorção do solo. 
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Anexos 

 

Anexo I (Descrição detalhada da micromorfologia dos horizontes A, B e C) 

 

Horizonte A 

Características gerais 

 Lâmina homogênea 

 Material pédico (forma agregados) 

 Pedalidade (grau de desenvolvimento dos peds): moderada 

 Seleção: fraca 

 Forma dos agregados: subangulares 

 Distribuição de base: aleatória 

 Distribuição referida: não referida 

 Distribuição relativa: Porfírica (partículas maiores se distribuem numa matriz de 

material mais fino) 

 Orientação de base: não orientada 

 Orientação referida: não referida 

 Orientação relativa: não relacionada 

Fundo Matricial 

Plasma  

 Cor natural: vermelho-amarelado 

 Cor Nicóis cruzados: vermelho-escuro 

 Constituintes: argila e ferro (30%) 

 Origem: pedoplasma 

 Distribuição de base: aleatória 

 Distribuição relativa: porfírica 
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 Orientação de base: não orientado 

 Orientação referida: não referida 

 Orientação relativa: não relacionada 

Poros 

 Morfologia: cavidades e empilhamentos 

 Alisamento (rugosidade): ortoporos e metaporos (bioporos – paredes alisadas e 

plasma reorganizado) 

 Distribuição: distribuídos em toda a lâmina 

 Dimensão: desde macro até microporos (pouco visíveis) (40%) 

 Gênese: pedoporos e bioporos 

 Distribuição de base: aleatória 

 Orientação de base: não orientada 

Esqueleto 

 Dimensão: areia fina, média, grossa e silte. 

 Seleção: Mal selecionado 

 Mineralogia: Quartzo, feldspato (alguns em alteração formando box work de 

gibbsita) e outros 

 Arredondamento / esfericidade: angular a subangular / subesférico 

 Distribuição de base: aleatória 

 Distribuição referida: não referida 

 Distribuição relativa: Porfírica 

 Orientação de base: não orientada 

 Orientação referida: não referida 

 Orientação relativa: não relacionada 

 Gênese funcional: Porfírica (conjunção – com plasma) 
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Horizonte B 

Características gerais 

 Lâmina homogênea 

 Material pédico (forma agregados) 

 Pedalidade (grau de desenvolvimento dos peds): moderada 

 Forma dos agregados: subangulares 

 Distribuição de base: aleatória 

 Distribuição referida: não referida 

 Distribuição relativa: Porfírica (partículas maiores se distribuem numa matriz de 

material mais fino) 

 Orientação de base: não orientada 

 Orientação referida: não referida 

 Orientação relativa: não relacionada 

Fundo Matricial 

Plasma 

 Cor natural: vermelho-amarelado 

 Cor Nicóis cruzados: vermelho-escuro 

 Constituintes: argila e ferro (40%) 

 Origem: pedoplasma 

 Distribuição de base: aleatória 

 Distribuição referida: não referida 

 Distribuição relativa: porfírica 

 Orientação de base: não orientado 

 Orientação referida: não referida 

 Orientação relativa: não relacionada 

Poros 

 Morfologia: cavidades e fissuras 
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 Alisamento (rugosidade): ortoporos (paredes não alisadas) 

 Distribuição: distribuídos em toda a lâmina 

 Dimensão: desde micro até macroporos (pouco visíveis) (30%) 

 Gênese: pedoporos  

 Distribuição de base: aleatória 

 Orientação de base: não orientada 

Esqueleto 

 Dimensão: areia fina, média, grossa e silte. 

 Seleção: mal selecionado 

 Mineralogia: quartzo, feldspato (alguns em alteração formando box work de gibsita) 

e outros 

 Arredondamento / esfericidade: angular a subangular / subesférico 

 Exoscopia (rugosidade superficial): rugosa 

 Distribuição de base: aleatória 

 Distribuição referida: não referida 

 Distribuição relativa: Porfírica 

 Orientação de base: não orientada 

 Orientação referida: não referida 

 Orientação relativa: não relacionada 

 Gênese funcional: Porfírica (conjunção – com plasma) 

 

Horizonte C 

Características gerais 

 Lâmina homogênea 

 Material apédico (não forma agregados) 

 Seleção: moderada (10 – 30% de outras frações) 

 Dimensão: Areia muito grossa a silte 
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 Freqüência: 90% areia – 9% silte – 1% argila 

 Distribuição de base: aleatória 

 Distribuição referida: não referida 

 Distribuição relativa: Mônica (as partículas pertencem em sua maioria à fração 

esqueleto) 

 Orientação de base: não orientada 

 Orientação referida: não referida 

 Orientação relativa: não relacionada 

Fundo Matricial 

Plasma 

Não há plasma presente na lâmina para que pudesse ser realizada a descrição desta 

fração. 

Poros 

 Morfologia: vesículas de dissolução dos minerais 

 Alisamento (rugosidade): ortoporos (paredes não alisadas) 

 Distribuição: distribuídos em toda a lâmina 

 Dimensão: desde micro até macroporos (pouco visíveis) 

 Gênese: litoporos  

 Distribuição de base: aleatória 

 Orientação de base: não orientada 

Esqueleto 

 Dimensão: areia grossa a silte fino. 

 Seleção: perfeitamente selecionado (apenas esqueleto) 

 Mineralogia: Feldspato, quartzo, mica (em alteração para caulinita) e outros 

 Arredondamento / esfericidade: angular / subesférico 

 Exoscopia (rugosidade superficial): rugosa 

 Distribuição de base: aleatória 
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 Distribuição referida: não referida 

 Orientação de base: não orientada 

 Gênese funcional: Mônica (disjunção – sem plasma) 

 

Anexo II (Difratogramas referentes as amostras normal, glicolada e aquecida dos 

horizontes A, B e C, respectivamente) 

 

 

 

HOR. A 
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HOR. B 

HOR. C 
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Anexo III (Curvas Temperatura versus Tempo obtidas durante a execução do ensaio 

de Ressecamento para as amostras do horizonte, A, B e C e suas misturas com 

bentonita (5% e 10%). 
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