ESTUDO DA INFLUENCIA DE UMA BENTONITA EM UM SOLO RESIDUAL PARA
USO COMO CAMADA SELANTE

Leandro Victor dos Santos

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENACAO DOS
PROGRAMAS DE POS-GRADUACAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS
PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS EM ENGENHARIA
CIVIL.

Aprovada por:

Prof. Claudio Fernando Mahler, D. Sc., LD.

Profé. Helena Polivanov, D. Sc.

Prof. Francisco José Casanova de Oliveira e Castro, D. Sc.

Prof. Waldyr Lopes de Oliveira Filho, PhD.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
NOVEMBRO DE 2008



SANTOS, LEANDRO VICTOR DOS
Estudo da Influéncia de uma Bentonita

em um Solo Residual Para Uso como Camada
Selante
[Rio de Janeiro] 2008

XVII, 140p. 29,7 cm (COPPE/UFRJ, M.Sc.,
Engenharia Civil, 2008)

Dissertacdo - Universidade Federal do Rio
de Janeiro, COPPE
1. Camada Selante
2. Bentonita

I. COPPE/UFRJ II. Titulo ( série )



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus, por me trazer paz, calma e confianga nas horas mais
dificeis e por sempre iluminar meus caminhos.

Aos meus pais pelo apoio incondicional e por sempre acreditarem em mim, néo
esquecendo o meu querido irmao por todas as horas de carinho e amizade dedicadas.

Ao Prof. Dr. Claudio Fernando Mahler pelo apoio e orientagdo ao longo do
trabalho.

A Prof. Dra. Helena Polivanov pelos ensinamentos, sugestdes e principalmente
pela paciéncia e amizade dedicada durante a execugao deste trabalho.

A minha amada Fernanda, por estar sempre ao meu lado me encorajando,
apoiando, dividindo os problemas e adicionando alegrias na minha vida. N&o
esquecendo também dos meus sogros (Maysa e Paulo) pela confianga depositada em
mim.

Ao engenheiro Ronaldo |zzo, por todo tempo dedicado e os conselhos
prestados.

Ao Prof. Dr. Anténio Soares da Silva pela ajuda na confecgao e interpretacao
das laminas de micromorfologia.

Aos estagiarios da Geologia (Bruno, Vitor e Thiago) e da Geotecnia (Paola,
Carol e Igor) por toda a ajuda prestada na realizagdo dos ensaios de Laboratorio, sem
vocés seria muito mais dificil

Aos meus grandes amigos Vitdo e Reka, pela amizade dedicada no dia-a-dia
do laboratorio.

Aos meus amigos da COPPE Vinicius Guedes, Uilliam, Sérvulo, Renata e Ivete
pelos momentos de descontragao, apoio e amizade.

Aos professores e funcionarios do departamento de Geotecnia da COPPE-
UFRJ, e em especial aos técnicos de laboratério, Serginho, “Borord”, Carlinhos, Luizdo

e Gil pela colaboracao para o desenvolvimento deste trabalho.



Aos professores e funcionarios do departamento de Geologia da UFRJ, e em
especial aos professores Emilio Velloso e Andréa Borges e aos técnicos de laboratério
Osodrio Luiz e Fatima, pela colaboracdo, sugestbes e ensinamentos durante a
execucgao deste trabalho.

Ao agrénomo Silvio Tavares e ao fisico Julio, ambos da Embrapa Solos, pela
realizacao dos ensaios para determinacao da curva caracteristica.

A todos meus amigos, Gabriela, Leandro, Thiago (Parceiro), Vania, Amanda
Oliveira, Fabinho, Suelen, Cicero, Caué, Hatushika, Stutz, Marcos (Baldo) muito
obrigado pelo apoio, incentivo e amizade, todos vocés estdo guardados no meu

coragao.

A TODOS O MEU MUITO OBRIGADO!



Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ESTUDO DA INFLUENCIA DE UMA BENTONITA EM UM SOLO RESIDUAL PARA

USO COMO CAMADA SELANTE

Leandro Victor dos Santos

Novembro/2008

Orientador: Claudio Fernando Mahler

Programa: Engenharia Civil

As preocupagbes ambientais justificadas por iniUmeros casos de
contaminagdes do solo e da agua podem ser minimizadas com a utilizacdo de
dispositivos que assegurem a protecdo ambiental, como, por exemplo, a camada
selante. O presente trabalho teve o propdsito de analisar e comparar os efeitos da
aplicagdo da bentonita em um solo pouco argiloso e verificar se, com essa mistura os
materiais passam a se comportar com caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e
geotécnicas adequadas para serem utilizados como camada selante. Para estas
analises coletaram-se amostras de solo, deformadas e indeformadas, no municipio de
Teresopolis no Estado do Rio de Janeiro. Posteriormente, em laboratério, realizaram-
se ensaios de granulometria, densidade real dos gréos, limites de Atterberg, potencial
hidrogenibnico (pH), mineralogia por difragdo de Raios-x, compactag¢ao, condutividade
hidraulica, curva caracteristica 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 caracteristicas fisicas, fisico-quimica e

geotécnica destes. Dessa forma, podem desempenhar com sucesso a funcao selante.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfilment 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: Claudio 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 Teresépolis, 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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Lista de Simbolos

A - area da secao transversal ao sentido do fluxo

H* - atividade do ion hidrogénio na solugdo

Ah — carga hidraulica dissipada na percolagéo
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1. Introducéo

Ao longo dos ultimos anos houve um aumento consideravel e de modo
descontrolado na degradacdo do meio ambiente, tendo sido detectados inumeros
casos onde solos, aguas subterrdaneas e superficiais foram contaminados em
consequUéncia do mau uso da terra para centros urbanos, para a atividade agricola,
mineragao, pecuaria e industrial.

Estas atividades associam-se, geralmente, a descargas acidentais ou
voluntarias de contaminantes nos solos e &aguas, disposicdo nao controlada de
produtos que podem ser residuos perigosos, “lixdes” e/ou aterros sanitarios urbanos e
industriais, lagoas de disposi¢ao, entre outras.

As preocupacdes ambientais em torno destas contaminagdes sao justificadas
pelo fato de que, geralmente, a mesma interfere no ambiente global da area afetada e
esta diretamente relacionada a origem de problemas da saude publica (disponivel em:
www.achetudoeregiao.com.br/ANIMAIS/poluicao_do_solo.html).

Diante destes fatos, torna-se importante a utilizagdo de dispositivos que
assegurem a protegcdo ambiental, principalmente no que se diz respeito a obras de
contengao de residuos.

Uma das alternativas para este tipo de problema é a utilizacdo de um sistema
de selagem, que como o préprio nome diz, tem como principais fungdes isolar os
residuos e diminuir a infiltragdo de contaminantes e aguas no solo. Estes sistemas
auxiliam de forma direta na filtragem, sor¢ao e reagbes geoquimicas no caso de
sistemas de selagem basal, assim como na infiltracdo de agua em sistemas de
cobertura e barreira hidraulica.

Normalmente as camadas selantes s&o compostas por materiais argilosos
compactados. No entanto, em algumas regides nao ha disponibilidade local de

material argiloso, portanto a utilizagcdo do solo local (siltoso ou arenoso) com algum



aditivo pode ser uma alternativa viavel, justificada sob os aspectos técnicos,
econdmicos e também ambientais.

Normalmente os solos argilosos brasileiros sdo formados sob condicbes
climaticas marcadas por duas estagdes bem definidas pela pluviosidade: uma seca
durante o inverno e outra chuvosa no verdo. Periodos de chuvas intensas aliados a
elevadas temperaturas constantes, propiciam os processos de formagdo de solos
lixiviados, com horizontes pedolégicos bastantes espessos.

Esta condicdo pode mudar nas regides montanhosas com temperaturas
amenas, pois além do fator climatico, o relevo atua de forma significativa na formacao
de solos incipientes. Estes solos possuem horizontes pedologicamente pouco
desenvolvidos e normalmente pouco espessos (rasos). Isto pode ser justificado pelo
fato de que em regides com relevo muito montanhoso (topografia acentuada), grande
parte da chuva é perdida em escoamentos laterais, favorecendo os processos
erosivos e retardando o aprofundamento da pedogénese, portanto sdo formados solos
siltosos e arenosos. (SALOMAO & ANTUNES, 1998).

Desta forma, torna-se importante uma analise dos solos naturais, pois alguns
nao possuem caracteristicas técnicas adequadas para serem utilizados como camada
selante, principalmente quando se trata da condutividade hidraulica. Portanto é
necessario o melhoramento dos mesmos.

Como alternativa para o melhoramento das caracteristicas fisicas, fisico-
quimicas, quimicas e geotécnicas dos solos, a adicao de bentonita, em pequenas
quantidades, torna-se uma opgdo bastante interessante, principalmente para
diminuicdo da condutividade hidraulica destes solos quando compactados.

A bentonita € um material argiloso que possui como principal caracteristica sua
grande expansibilidade: Quando esta entra em contato com fluidos, seu volume
aumenta cerca de 20 vezes (SANTOS, 1989).

Essa caracteristica de expansibilidade é fundamental para a utilizagdo da

bentonita como camada selante. THOME & ORSO (2007), relataram a utilizagdo da



mistura solo-bentonita com a finalidade de conter uma perda de agua de um dique
construido para a ampliagao da Barragem do Arroio DEZ no Rio Grande Sul. O dique
havia sido erguido sobre o solo de fundagdes sem a construgdo de camadas selantes.
Com o passar do tempo verificou-se que estava ocorrendo perda de agua pela
fundacgao do dique, cerca de 90 litros por segundo. Como era inviavel o rebaixamento
do nivel d’dgua do reservatodrio, utilizou-se uma lama composta pelo solo local mais a
bentonita. O resultado da utilizagdo desta lama bentonitica, para contencao de agua,
foi satisfatoria uma vez que a vazéo da jusante diminuiu mais de 99% em relagéo a
perda inicial.

FERRARI (2005) utilizou a adicdo de bentonita como forma de melhoramento
técnico de solos siltosos para serem utilizados como camada selante de aterros de
residuos. O resultado foi satisfatorio, pois essa mistura alcangou um coeficiente de
permeabilidade na ordem de 10 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 construcdo de sistemas de
selagem por meio da adicao de pequenas quantidades de bentonita. Outros trabalhos
discutiram também o melhoramento técnico, principalmente da condutividade
hidraulica, de materiais arenosos quando acrescidos de bentonita para serem
aproveitados como camada selante (CHAPUIS, 1990, KEENEY et al, 1992,
SIVAPULLAIAH et al.,1998; SALLFORDS & OBERGH-HOGSTA, 2002, TAY et al.,
2001, AZAMBUJA, 2004, CHALERMYANONT & ARRYKUL, 2005, LUKIANTCHUKI,
2007).

A adicdo de bentonita também proporciona um aumento na capacidade de
sorcdo de contaminantes no solo, principalmente cations, fato que pode auxiliar na
diminuicao do fluxo por difusdo em camadas selantes basais de aterros sanitarios. No
entanto, poucos sao os estudos que abordam integradamente a interagcao quimica da

mistura solo-bentonita com as caracteristicas geotécnicas do sistema de selagem.



E sabido que a utilizagdo de bentonita ajuda a promover a remogéo de alguns
metais pesados quando estes estdo 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
retencdo de metais quando estes fazem parte da constituicdo de um solo. Neste
trabalho utilizaram-se cinco propor¢des de solo-bentonita (solo puro; 25% bentonita,
50% bentonita; 75% de bentonita e 100% bentonita) e péde-se verificar que com o
acréscimo de 25% de bentonita nos solos tropicais estudados ja foi responsavel por
quase toda adsorgcdo dos metais pesados presentes. Ressalta-se que essa
porcentagem ira variar de acordo com a constituigdo mineraldgica de cada solo e com
o contaminante presente no solo.

No caso de um aterro sanitario, devem-se considerar ndo apenas as avaliagdes
sobre a compatibilidade das misturas (solo-bentonita), mas também a compatibilidade
destas misturas com os residuos dispostos.

Com base no exposto acima, decidiu-se estudar a influéncia da bentonita em
um solo incipiente formado sob condi¢des tropicais para a sua utilizagdo como camada

selante.

1.1 Objetivo

O presente trabalho teve o propdsito de analisar e comparar os efeitos da
aplicagdo da bentonita em um solo incipiente, ou seja, pouco evoluido
pedologicamente formado sob condigbes tropicais e verificar se, com essa mistura os
materiais passam a apresentar caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e geotécnicas
adequadas para serem utilizados como camada selante. Para estas analises foram
coletadas amostras de solo, deformadas e indeformadas, no municipio de Teresopolis

no Estado do Rio de Janeiro em diferentes cotas topograficas, com o objetivo de



analisar a influéncia da bentonita em profundidades distintas dentro de um mesmo
solo.

As caracterizagdes fisicas, fisico-quimicas, mineralégicas e geotécnicas dos
solos e de suas respectivas misturas sdo de grande relevancia, pois estas analises
revelam, sobretudo, a constituicdo dos solos, destacando-se, entre outros fatores, a
textura dos solos e a composigado das argilas que influenciam de maneira significativa
no comportamento da camada selante.

Por fim, este trabalho visou encontrar uma alternativa viavel para a aplicagao
de solos pouco argilosos acrescidos de um material ativo (bentonita) para serem

utilizados como camadas selantes.

1.2 Conteudo da Dissertacéao

O capitulo 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 capitulo também sao apresentados os principais objetivos dessa
dissertacao.

No capitulo 2, sdo descritos os principais aspectos relacionados a percolagao e
retencdo de agua nos solos, formagao de trincas, caracteristicas gerais da bentonita e
das camadas selantes.

No capitulo 3, é feita uma breve descricdo geoldgica e pedolégica da area
onde as amostras de solo foram coletadas, assim como uma analise micromorfolégica
de laminas referentes a este material. Neste capitulo também sao 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 fisicos,

fisico-quimicos, e mineraldgicos, além do seu comportamento geomecanico.



No capitulo 4, sdo apresentados os resultados e as discussdes das anélises
descritas no capitulo 3.

No capitulo 5, é apresentada uma avaliagdo referente a todas as analises
realizadas, bem como as conclusées envolvendo o principal objetivo deste trabalho.
Também sao feitas sugestdes para pesquisas futuras.

Por fim, apds o capitulo 5, encontram-se listadas as referéncias bibliograficas e

sdo apresentados 0s anexos.



2. Fundamentacdo Teodrica

Neste capitulo sao descritos os principais assuntos relacionados a percolagao e
retencdo de agua nos solos, formagao de trincas, caracteristicas gerais da bentonita e

das camadas selantes.

2.1 Aspectos geotécnicos

A utilizacdo de materiais para aplicagdo como camadas selantes exige,
conhecimentos importantes de geotecnia e de seus principais parametros.

Inicialmente deve-se ter um bom entendimento sobre meios porosos, pois € a
partir deles que fluidos (gases e/ou liquidos) percolam quando ha vazios disponiveis
nos diferentes materiais. No caso de solos, que sdo materiais com caracteristicas
distintas uns dos outros, o fluido encontrara maior ou menor dificuldade para transpor
0 meio poroso em funcdo de alguns fatores como: porosidade, composi¢cao
mineralégica, composi¢cdo granulométrica, estrutura, condutividade hidraulica,
compactacéao, entre outros.

Desta forma, torna-se necessario uma explanagao basica sobre estes fatores,
frisando a influéncia destes em parametros essenciais para a construgdo de camada

selantes.

2.1.1 Condutividade Hidraulica

O estudo da condutividade hidraulica dos solos é de grande relevancia quando

se trata de casos onde ocorre fluxo de agua neste meio.



Em pesquisas que envolvem camadas selantes, a condutividade hidraulica é
um fator decisivo na escolha do material, uma vez que é necessaria a utilizacdo de
materiais com baixissimos valores desse parametro.

A base da teoria do escoamento de agua nos meios porosos foi estabelecida
pelo engenheiro hidraulico francés Henry Darcy (FETTER, 1993). Em 1856, este
citado autor publicou um trabalho, onde foi estudado o movimento da agua em um
filtro de areia. Este experimento deu origem a uma lei que correlaciona a velocidade
média de escoamento do fluido no meio poroso. Esta lei € conhecida como Lei de

Darcy e pode ser expressa pela equagao 2.1.

v=Kkxi Equacédo 2.1
Q=kxixA Equacéo 2.2

Onde: V - velocidade média de fluxo
Q - vazao percolada;
k — condutividade hidraulica;
i — gradiente hidraulico;

A - area da secao transversal ao sentido do fluxo.

A determinacéo do gradiente hidraulico é dado pela equacéo 2.2.

i:ATh Equacdo 2.3

Onde: Ah — carga hidraulica dissipada na percolacao;

| — distancia ao longo do qual a carga € dissipada

Salienta-se que a condutividade hidraulica (k) € um parametro relacionado com
as caracteristicas do meio poroso e do fluido que percola por este meio. Para um caso
genérico onde ha fluidos com densidades e viscosidades distintas percolando por um
meio poroso, o valor de k para cada caso sera diferente. Em outro caso hipotético

onde o fluido percolado seja 0 mesmo, porém em meios porosos diferentes, os valores



de k também serdo diferentes. Dessa forma a Lei de Darcy pode ser escrita de acordo

com a equagao 2.4.

k=KxZ Equacao 2.4
U

Onde: k — condutividade hidraulica, em funcdo nao somente do meio poroso, mas
também do peso especifico e da viscosidade do fluido;

K — permeabilidade intrinseca do solo, fungao exclusiva do meio poroso;

v - peso especifico do liquido percolante;

M — viscosidade do liquido percolante

Para determinagado da condutividade hidraulica de um solo normalmente sao

utilizados o peso especifico e a viscosidade dindmica da agua a temperatura de 20°C.

2.1.1.1 Fatores que Afetam a Condutividade Hidraulica

Composicao Mineralégica

A condutividade hidraulica é fortemente influenciada pela composicao
mineralégica dos solos, principalmente pela fracdo argila. Nesta fracdo estado
presentes argilominerais com uma estrutura bastante complexa.

Os grupos de argilominerais apresentam variacbes nas suas propriedades,
causadas pelas substituicbes isomorficas e pela presenga de cations trocaveis
(SANTOS, 1989). Dessa forma, duas argilas podem diferir amplamente, quer pela sua
composigao mineralégica qualitativa e quantitativa, quer pelas demais propriedades
quimicas, fisicas, e mecéanicas.

No caso de solos constituidos essencialmente por argilominerais do grupo da
esmectita, os valores de condutividade hidraulica obtidos sdo menores do que aqueles

encontrados para solos constituidos por argilominerais do grupo das caulinitas.



Umas das justificativas para este fato € que as particulas de esmectita
apresentam um volume 10 vezes menor do que as de caulinita e uma area 10 vezes
menor. Dessa forma, para igual volume ou massa, a superficie especifica das
particulas de esmectita € 100 vezes maior que das particulas de caulinita (SOUSA
PINTO, 2002).

MESRI & OLSON (1971) avaliaram a variacado da condutividade hidraulica e do
indice de plasticidade (IP) de argilas com diferentes composi¢des mineraldgicas.
Pode-se concluir que quanto maior o indice de plasticidade da argila, menor é o valor

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

Tabela 2.1: Variagdo da condutividade hidraulica dos argilominerais com o indice de
plasticidade (Modificado de MESRI & OLSON, 1971).

. Indice de Condutividade
Argilomineral | Plasticidade (IP) Hidraulica (cm/s)
%
caulinita 20 1,5x 10°
ilita 60 2,0x10°
montmorilonita 500 1,0 x 10™"

Composicdo Granulométrica

A composicao granulométrica do solo refere-se tdo somente a distribuicdo das
particulas solidas do solo em termos de tamanho, e pode ser determinada através do
ensaio de granulometria. A escala de tamanho varia desde pedregulhos com
diametros entre 4,8 e 76 mm a argila com didmetros inferiores a 0,005 mm (ABNT,
1984). Os diferentes solos séo classificados de acordo com as propor¢des das fragcdes
granulométricas.

O tamanho das particulas € de suma importancia, pois além de influenciar
diretamente nas proporcbes dos poros de tamanhos diferentes no solo, também
determina a area de contato entre as particulas sdélidas e a agua, como mostra a

Tabela 2.2.
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Tabela 2.2: Relagao entre diametro de particulas esféricas, seu nimero por cm?® e sua
superficie (REICHARDT, 1987).

Diametro [Numeros das| Superficie
das particulas das
particulas | em 1 cm®de particulas
(cm) solo (cm?)

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 diminuigdo do didmetro de uma particula resulta em um aumento na sua
superficie especifica, de maneira que afeta algumas propriedades do solo. A principal
propriedade afetada é a retencdo de agua que ira aumentar quanto maior for a
superficie especifica (REICHARDT, 1987).

SOUSA PINTO (2002) relaciona a condutividade hidraulica com o tamanho das
particulas dos materiais na sua forma natural. Na Tabela 2.3 verifica-se que quanto
menor o tamanho das particulas menor sera o valor da condutividade hidraulica dos

solos.

Tabela 2.3: Valores tipicos de condutividade Hidraulica (SOUSA PINTO, 2002).

Tipo de Material Condutivio(lriolls)hidréulica
argilas <10°
siltes 10°a 10”
areias argilosas 107
areias finas 10°
areias médias 10™
areias grossas 10°

Estrutura do solo

A estrutura do solo refere-se ao arranjo das particulas 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 uUmida. Este solo bem
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estruturado facilita a percolagdo de agua. Por outro lado, o solo mal estruturado
dificulta a penetragdo e a movimentagao de agua pelos solos.

Em solos argilosos, a estrutura influencia de forma significativa na
condutividade hidraulica, pois esse material pode se apresentar com estrutura
floculada (facilita a percolagdo de fluidos) ou dispersa (dificulta a percolagdo de
fluidos).

A estrutura do solo, ao contrario da textura, pode ser modificada. Ela pode ser
mantida ou mesmo melhorada utilizando-se de praticas na geotecnia como, por
exemplo, a compactagao.

Ciclos de secagem e de umedecimento também podem afetar a estrutura do
solo, assim como a presenga de altas concentracdes de sais (principalmente sodio).
Estes sais podem dispersar os agregados formados por argilas transformando a

estrutura floculada em estrutura dispersa.

Compactacao do solo

A técnica de compactacao é definida como um processo de densificagdo do
solo pela aplicagdo de energia mecanica, conseqlentemente reduzindo os vazios
presentes.

Quando aumenta a densidade, significa que o contato entre grédos é maior,
portanto, quando se compacta espera-se que ocorra um aumento na resisténcia ao
cisalhamento do solo, uma redugdo de compressibilidade e da condutividade
hidraulica, além de tornar a camada de solo mais homogénea.

SOUSA PINTO (2002) relata que quando se tem um aumento na densidade
aparente dos graos, esse aumento € correspondente a eliminagdo de ar dos vazios,
pois as quantidades de particulas solidas e de agua permanecem constantes. Dessa
forma, quando se tem um elevado teor de umidade, ha uma redugdo do atrito pela

agua e uma saida do ar facilitada. Estes fatos propiciam uma densidade aparente
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maior, entretanto, a partir de um certo teor de umidade, a compactagdo ndo consegue
mais expulsar o ar dos vazios, pois o grau de saturacao ja é elevado e o ar esta ocluso
(envolto por agua). Com isso, para uma determinada energia aplicada, tem-se um
certo teor de umidade denominado umidade 6tima, que conduz a uma massa
especifica seca maxima.

O teor de umidade também afeta a condutividade hidraulica. LAMBE &
WHITMAN (1969) propuseram um modelo baseado na orientacao das particulas dos
solos compactados, onde se pbéde verificar que para solos finos compactados com teor
de umidade acima do teor de umidade 6timo, as particulas ficavam arranjadas de
forma paralela (estrutura dispersa). Quando compactadas com umidade inferior ao teor
de umidade 6timo, 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 hidraulica 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 a4gua em solos argilosos compactados ocorre através dos
macroporos formados entre os grumos de argila, e ndo através dos microporos
existentes entre as particulas de argila que contornam os grumos (Figura 2.2). Quando

um solo é compactado com valor maior ou igual @ umidade 6tima, os grumos no solo
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sdao mais suaves, remoldados com maior facilidade, pois estdo mais umidos e
compressiveis. Por outro lado, quando compactados com baixa umidade, os grumos
sdo duros e dificeis de destruir. Portanto, a compactagdao com umidade superior a
otima resulta em vazios internos entre grumos menores e conseqiientemente em uma

menor condutividade hidraulica.

Grumo
Vazios internos maiores, Vazios internos
compactacdo no ramo menores, compactacao
seco no ramo umido

Figura 2.2: Fluxo de agua 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 compactac¢ao implica num aumento da densidade aparente seca, como se

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

O efeito da energia de compactagdo na condutividade hidraulica é abordado
por MITCHELL et al. (1965). Estes autores verificaram, apods a realizagdo de ensaios
de condutividade hidraulica com os corpos de prova saturados, que os materiais
quando compactados com baixa energia e menores teores de umidade apresentaram
pouca variagdo, pois nesta situacdo os grumos do solo sdo mais resistentes para se
deformar. Porém, quando préximo da umidade 6tima ocorreu uma diminuicao
significativa da condutividade hidraulica.

Para o caso da energia de compactagdo mais elevada observou-se uma maior
reducdo da condutividade hidraulica desde os pontos com menores teores umidades
até a umidade otima. A partir dai, maior esforco de compactacdo pouco ou nada
provocou na diminuicao da condutividade hidraulica, pois ndo consegue expelir o ar
ocluso dos vazios.

Por fim, os autores constataram que o aumento da energia de compactagao
ocasionou uma diminuicdo na condutividade hidraulica em até 100 vezes,

principalmente para pontos préximos do teor de umidade étimo.
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GOUVEIA FILHO & OLIVEIRA (2005) verificaram que com o aumento da
energia de compactacdo em campo, obtida através do tipo de compactador utilizado,
pode-se conseguir uma condutividade hidraulica in situ de 3 a 5 vezes menor que as

obtidas nos ensaios em laboratério.

Grau de Saturacao

Segundo OLSON & DANIEL (1981) o grau de saturacdo do solo exerce
influéncia direta nos valores de condutividade hidraulica, pois este ultimo parametro
atinge seu apice quando o solo se encontra saturado (vazios totalmente preenchidos
por liquido) ou préximo a este estagio.

FREDLUND & RAHARDJO (1993) verificaram que, em solos ndo saturados, se
o grau de saturagdo for menor do que cerca de 80%, o ar nos vazios do solo se
apresenta numa fase continua e competindo com a agua pelos vazios dos poros. Para
um grau de saturagado maior do que 90%, o ar estara na forma de bolhas de ar ocluso
as quais s6 serao expulsas caso realize uma contrapressao; e entre 80% e 90% de
saturacao tem-se uma zona de transicao.

Nos ensaios para determinagcdo da condutividade hidraulica de solos
compactados, quando o fluido comecga a percolar, ha um aumento inicial no grau de
saturacdo e consequentemente na condutividade, até que seja atingido um grau de
saturagao constante, geralmente acima de 90%, com o ar na forma de bolhas oclusas.
Esta situagdo, na qual a condutividade hidraulica pode ser considerada constante, é
mais representativa da situacdo de campo do que o0 mesmo ensaio sob condigao de

saturacao por contrapressao (FERRARI, 2005).
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Propriedades do fluido percolante

As principais propriedades do fluido percolante que afetam a condutividade
hidraulica estdo relacionadas a sua densidade, e viscosidade (que por sua vez
dependem da temperatura) e suas propriedades quimicas.

Quanto maior a densidade, maior sera o movimento do fluido através do solo
devido a agao da gravidade. Quanto maior a viscosidade, menor sera a condutividade
hidraulica, pois a dificuldade para o fluido percolar através do meio poroso é maior.

SHACKELFORD (1994) observou que as caracteristicas quimicas do fluido
quando em contato com o solo podem gerar diversos efeitos, por exemplo, floculagéao
da argila e dissolugéo de argilominerais e/ou outros minerais, entre outros, o que pode
acarretar em um aumento da condutividade hidraulica.

A exposicado prolongada a acidos fortes, solventes orgénicos ou quimicos
causticos usualmente geram altas taxas de infiltragdo através da camada selante

(DANIEL & LILJESTRAND, 1984).

2.2 Retencao de Agua pelos Solos

Na construcdo de camadas selantes, ha uma preocupagdao quanto as
propriedades dos solos e a forma pelo qual exercem influéncia sobre fatores como:
movimentagcdo da agua no seu interior e capacidade de retencdo de umidade pelos
solos.

BRADY (1989) afirmou que a retencdo de umidade dos sélidos do solo é
gerada, principalmente pela acdo de duas forgcas (Figura 2.4): uma delas é a atracdo
das superficies solidas pelas moléculas d'agua (adesdo) e a outra € a atracdo das
moléculas d'agua entre si (coesdo). Os soélidos mantém as moléculas d'agua
firmemente retidas nas interfaces solo-agua. Por sua vez, estas moléculas retém por

coesao outras moléculas d'agua que estdo mais afastadas das superficies solidas.
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Estas forgas em conjunto possibilitam aos sélidos do solo reter a agua e controlar em

grau consideravel sua movimentagao e utilizagao.

Figura 2.4: Representacdo em forma de diagrama do espessamento progressivo de uma
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pelicula d'agua num macroporo e declinio correspondente na tensdo a que sdo submetidas as

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

Dessa forma, conclui-se que ha utilizagao de energia nas relagdes solo-agua.

Este fato indica que a tensdo com que a agua é retida varia com a distancia entre as

moléculas e os solidos do solo.

A medida que as peliculas de 4gua aumentam em espessura, tornam-se mais

pesadas e a umidade na superficie exterior destas peliculas é retida com menor

firmeza. Portando, quando se tem um solo préximo da saturacao, é facil remover uma

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

menor, a forgca necessaria para remové-la sera cada vez maior (BRADY, 1989).

2.3

Energia Potencial da Agua no Solo
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Além da condutividade hidraulica outro fator que interfere no movimento da
agua é a energia potencial total da agua.

Energia, em termos bem simples, é a capacidade de produzir trabalho. Como a
agua no solo, na planta até mesmo na atmosfera, ndo tem uma massa ou um volume
definidos, € comum medir a energia da agua em termos de energia por unidade de
volume (E/V). Dividindo-se energia por volume, em termos dimensionais, o resultado &
uma pressao. Dai se expressa o potencial da dgua no solo em termos de atmosferas,
baria ou pascal.

Para definir o estado de energia da agua dentro do solo, é necessario
considerar varios campos de forga, dentre eles o gravitacional e outros responsaveis
pelos fendbmenos de tensao superficial, capilaridade, adsorgao, etc. Estes fendbmenos
sdo gerados pela interagdo entre as particulas sélidas do solo, organizadas em dada
estrutura, e a agua. Como ¢é dificil separar esses fendmenos para fazer uma analise
detalhada, sédo todos considerados em conjunto resultando em uma energia potencial,
designada matricial (REICHARDT, 1987).

Além dos fendbmenos matriciais, a presenca de solutos na agua do solo
também afeta seu estado de energia. Porém como os solutos se movem junto com a
agua, esta energia chamada de osmdtica, geralmente nao é importante (REICHARDT,
op.cit.).

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

energias atuantes na agua dentro do solo, expressa pela equagao 2.5.

Y=Y+, t W, t W+ Equacéo 2.5

Onde: vy — Energia potencial total,

yy— componente gravitacional, determinado pela posi¢cdo do ponto considerado
em relacao ao nivel de referéncia;

v, — componente de pressdo, corresponde a presséo a qual a agua pode estar

submetida (somente pressodes positivas, ou seja, acima da pressido atmosférica)
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Wm — componente matricial, se refere aos estados de energia devidos a sua
interacao com as particulas solidas do solo (matrizes do solo);

Wos — COMponente osmatica, resultante de ions e outros solutos presente na
agua do solo.

Na equacgado 2.5, as reticéncias indicam que podem existir outras formas de
energia, mas em geral elas sdo despreziveis. Portanto para calcular o estado de
energia da agua, em dado ponto no solo, € necessario calcular cada componente e
fazer a soma.

Quando se diz que a agua encontra-se em equilibrio, significa que as forcas
atuantes na mesma anulam umas as outras, ou seja, possuem o mesmo moédulo e
sentidos opostos, com isso y = 0.

Ressalta-se que a componente gravitacional é de grande importancia para
solos bastante umidos, préximos a saturacdo, podendo ser positiva ou negativa
dependendo do plano de referéncia. Geralmente o plano de referéncia escolhido é a
superficie do solo, desta forma um ponto é positivo acima dele e negativo abaixo.

A componente de pressao so ira ocorrer em situagées onde existe excesso de
agua, agua livre exercendo carga hidraulica sobre o solo saturado e s6 séao
consideradas as pressodes positivas.

Em solos ndo saturados, haverd o aparecimento de pressdes negativas
também chamadas de succdo. A succgao esta associada a energia potencial da agua
do solo e pode ser definida, basicamente, como a energia aplicada por unidade de
volume de agua que faz com que o sistema agua-solo absorva ou perca agua. Quanto
mais secos os solos, maior a succao (LEE & WRAY, 1995).

A succgao existente no solo sera composta basicamente pelas componentes

matriciais e osmoticas, ambas descritas anteriormente.
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2.4 Curvade Retencdo de Agua no Solo ou Curva Caracteristica

A aplicacdo de uma succdo em um solo saturado, em estado de equilibrio,
provoca remocado da agua nos vazios do solo e com isso € gerada uma pressao
negativa nos mesmos. Quanto maior for a sucgéo aplicada, maior sera quantidade de
agua livre afetada nos vazios, o que modifica a espessura das envoltérias de
hidratagdo ou meniscos, provocando perda de umidade.

A curva de retengcdo de agua no solo pode ser expressa graficamente pela
relacdo sucgdo com teor de umidade (ou grau de saturacdo), este podendo ser
expresso em termos de volume ou em peso. Nessa relagdo, os valores de sucgao
variam inversamente com o teor de umidade, ou seja, para um solo préximo de atingir
o estado de total saturagao, o valor da succéo tende a zero. Por outro lado, quando o
grau de saturacgao tende a zero, a sucgao alcanga seus maiores valores.

Esta curva pode ser usada para auxiliar na estimativa de parametros
importantes para a descricdo do comportamento do solo ndo saturado, tais como a
condutividade hidraulica, resisténcia ao cisalhamento e variagdo de volume
(FREDLUND et al., 1994).

O comportamento de um determinado solo quando ocorre o fenbmeno de
ressecamento (perda de umidade) pode ser explicado utilizando como ferramenta esta
curva de retengao de agua. Enquanto ocorre este fendbmeno, as fases (sélida, liquida e
gasosa) sofrem uma redistribuicao no interior do solo e se modificam, assim como a
pressao interna associada. Essa mudanga afeta o comportamento do solo, pois a
quantidade de agua e o coeficiente de vapor ou gas difundido no solo se alteram
(VANAPALLI et al., 1999).

Ressalta-se que esta curva de retencdo apresenta histerese, ou seja, a
trajetéria de secagem nao € a mesma da trajetéria quando o solo estad submetido ao
processo de umedecimento. De acordo com PRESA (1982), este efeito de histerese

pode ser atribuido a diversos fatores como: geometria nao uniforme dos poros
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individuais interconectados por pequenos canais; influéncia do angulo de contato solo-
agua, que muda em func¢ao da rugosidade do grao e de sua mineralogia e ocorréncia
de ar aprisionado nos poros, tendendo a reduzir o teor de umidade no processo de
umedecimento.

O formato da curva de retencao de agua do solo é afetado por alguns fatores
(PRESA, 1982, JUCA, 1990, DE CAMPOS et al., 1992). Um deles é o tipo de solo,
tanto no que se refere a aspectos granulométricos quanto aos mineralégicos. Esses
aspectos influenciam o valor de entrada de ar e a inclinacdo da curva de retencao.
Essa inclinacao refere-se ao trecho entre a succao de entrada de ar e a sucgao
residual (Figura 2.5).

BROOKS & COREY (1966) introduziram o conceito de “valor de entrada de ar”
como sendo o valor da succdo 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 saturagao residual (ou umidade residual), que seria aquele a partir do qual
um aumento da sucgido matricial ndo produziria variagdes significativas no grau de
saturacgao.

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 auxilio das tangentes
representadas. Segundo os autores supracitados, para todos os tipos de solo, o teor
de umidade zero corresponde & sucgdo total na ordem de 10° KPa. Esse valor pdde
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 succgao de 1500 kPa.
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Figura 2.5: Caracteristica da curva de retencao (modificado de FREDLUND & XING, 1994).

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

curva de retencao e sao facilmente identificados na Figura 2.5.

Na Figura 2.6 observa-se a influéncia das fragdes granulométricas nas curvas
de retengdo de agua no solo. Em geral, quanto maior a quantidade de argila, maior
sera o teor de umidade para o mesmo valor de sucgéo. Isto € justificado pelo fato dos
solos argilosos apresentarem vazios muito pequenos e uma superficie especifica
grande, além do efeito da capilaridade e das forgas de adsorgéo, este ultimo muito
menos eficaz em solos arenoso (FREDLUND & XING, 1994).

Essas forcas de adsorcdo atuantes em solos argilosos sao geradas,
principalmente, pelos argilominerais, pois estes apresentam distintas forcas de
adsorcao. Essa diferenga é resultante da natureza da superficie das particulas e os
tipos de cations trocaveis para cada argilomineral. Quanto maior o tamanho dos ions

presentes, menor sera a adsorgéo de agua.
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Figura 2.6: Curva Caracteristica tipica de diferentes tipos de solo (modificado de FREDLUND
& XING, 1994).

Destaca-se também que os solos argilosos apresentam uma relagdo gradual
entre o teor de umidade e a sucgdo, ou seja, com o aumento gradual da sucgao,
vazios de didmetros maiores vao se esvaziando, até que para elevados valores de
sucgdo, somente os vazios muito pequenos ainda retém agua, ja solos arenosos
apresentam uma variacdo mais brusca dessa relacdo, uma vez que possuem poros
maiores que sao facilmente drenados por uma pequena succao.

DE CAMPOS et al. (1992) recomendaram a realizacdo dos ensaios para
obten¢do da curva de retencdo de agua em ambiente com temperatura controlada,
pois 0 aumento da mesma pode reduzir a tensido superficial na interface solo-agua,
diminuindo a curvatura do menisco e por consequéncia a succado. A elevacao 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, conseqlientemente,
modificaria a forma da curva.

A adicao de bentonita também influencia a curva de retengao de agua no solo.
MONTANEZ (2002) estudou um solo arenoso com adi¢gdo de bentonita sddica e

verificou que a quantidade de bentonita adicionada ao solo provoca um ligeiro
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deslocamento da curva caracteristica do solo, em comparacéo ao solo sem adicédo de
bentonita, e o grau de saturacdo residual aumenta com o aumento da adicdo de
bentonita.

O autor supracitado ainda mencionou que a variacdo volumétrica de diversos
corpos de prova, durante a primeira secagem nao 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 sucgao inferiores a 100 kPa.
No segundo ciclo de secagem, ha variagao volumétrica até que o valor de saturagao
residual seja alcangado, e a partir deste ponto, ndo houve mais registro de variagao
volumétrica.

Por fim, MONTANEZ (2002) admite que quando a sucgado atinge valores entre
1000 e 3000 kPa, toda a agua presente na mistura estd associada a bentonita. Por
outro lado, para valores de sucgdo menores do que esses referidos, a agua presente
esta associada aos dois componentes da mistura, a bentonita e a areia.

Em laboratério, esta relagdo sucgao 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 relagao por meio do ensaio
de ressecamento (descrito no item 3.9), utilizando-se um tensidmetro 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 evaporagao da agua de sua estrutura. Esse
fendbmeno pode afetar algumas caracteristicas do solo, como por exemplo, a

condutividade hidraulica.
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A formacao de trincas é causada predominantemente pela perda de umidade
do solo, gerando poro-pressao negativa. Essa pressdo negativa aumenta a pressao
efetiva ocasionando uma redugao de volume. Como a poro-pressao atua em todas as
diregdes, o solo tende a trincar em todas as dire¢gdes (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 evaporagao constante (perda de umidade) da agua intersticial havera uma
retracdo dos meniscos capilares, aumentando a pressdo capilar. Quando estas
pressodes atingirem valores que ultrapassem a resisténcia a tragcao das argilas, surgem
entdo as trincas (VARGAS, 1978).

Caso essa perda de umidade dos materiais argilosos seja imposta por
elevadas temperaturas, havera remocdo da agua adsorvida e destruicdo das
propriedades dos coléides comprometendo a capacidade expansiva das argilas (UNAL
& TROGOL, 2001). Por outro lado, se a perda de agua do solo ocorrer de maneira
gradual, o decréscimo de volume do solo praticamente termina quando o solo atinge o
limite de contragéo, que geralmente € um valor inferior ao limite de plasticidade.

BRAUDEAU et al. (1999) citado por BOIVIN et al. (2004) sugeriram que a curva
de contracdo geralmente apresentava-se sob a forma de uma sigméide, com a parte
linear e curvilinea separadas por pontos de transigdo (Figura 2.7). Esses pontos de
transicdo A, B, C e D marcam a mudanca entre as fases linear e exponencial. A é
definido como limite de contragcdo, B, como ponto de entrada de ar, C, limite da
macroporosidade, e D, ponto maximo de inchamento/expansao. A linha pontilhada

representa a linha de saturagado ou de carregamento.
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Figura 2.7: Sigmoide representando a Curva de contragdo do solo e seus pontos de transicéo
(BRAUDEAU et al., 1999 apud BOIVIN et al., 2004)

2.6 Caracteristicas gerais da bentonita

O nome bentonita foi criado em homenagem a localizagao do primeiro depésito
comercial em Fort Benton, Estado Wyoming (EUA), e € o nome genérico dado a
qualquer argila composta predominantemente pelo argilomineral montmorilonita, do
grupo das esmectitas, independente de sua origem ou ocorréncia (GRIM, 1968).

Alguns pesquisadores consideravam que a bentonita era formada somente a
partir da desvitrificacdo e alteragdo quimica da cinza vulcanica. Porém, ao longo do
tempo foram encontradas em outros paises argilas sedimentares ou residuais nao
relacionadas com acao vulcanica, que quando tratadas com compostos de sédio ou
calcio, produziam argilas com as mesmas caracteristicas das bentonitas originais
(AMORIM et al.,2006).

Quanto a estrutura mineral, a esmectita & constituida por duas folhas
tetraédricas de silica intercaladas com uma folha octaédrica em que o cation
coordenado é normalmente o Al*® ou Mg*? formando um arranjo do tipo 2:1 (GOMES,

1986). Um modelo esquematico do arranjo 2:1 € apresentado na Figura 2.8 (a).

27



(b)

\ Tetraedro
N
Octaedro 14 A
// Tetraedro 8
%
\\ Tetraedro /
N
Octaedro

'ﬁ!-“:.)'—“-( & b Tetraedro

() /
t = ./

") Crigénic [0+) Hidroxia @ 2eninie. Fene su Magnésie
(8 @ Slice. ocovonalmente Alvminic

Figura 2.8: (a) Esquema do Arranjo atémico; (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 distancia interbasal entre
os arranjos estruturais igual a 14,0 angstrons (1 angstron = 10* pm). Contudo esses
valores podem variar em funcéo da solugdo ambiente na qual a argila estiver imersa.

Na constituicdo da esmectita estdo presentes cations trocaveis, que sao
resultantes do desbalanceamento de cargas de sua estrutura. Esse desequilibrio
elétrico € causado por substituicdes isomorficas, por exemplo: um cation trivalente
(AI"®) quando trocado por um divalente (Mg*?) resulta em um excesso de elétrons na
camada, que migram para a superficie a procura de cations de equilibrio.

Essa deficiéncia é equilibrada principalmente por cations hidratados entre as
camadas estruturais que estdo fracamente ligadas entre si. Esses cations
neutralizantes nao estao fixados irreversivelmente e podem ser substituidos por outros
cations. Os principais sdo Na* e Ca®', e a predominancia de determinado cation é o

que dira se é esmectita sddica ou calcica, respectivamente (SANTOS, 1989).

28



O cation predominante na estrutura também sera determinante no desempenho
desejado da esmectita e nas propriedades desta. Quando o soédio for o cation
predominante, este material apresentara um poder muito maior de expansao do que
quando for o cation célcio. Isto ocorre porque o Na* permite que varias moléculas de
agua sejam adsorvidas, resultantes da expansdo osmotica. No caso das argilas
célcicas ou policatibnicas, a quantidade de agua adsorvida é limitada e as particulas

continuam unidas umas as outras por interagoes elétricas e de massa (Figura 2.9).

esmectita calcica

esmectita de sédio ou calcio

e.s'l:r.l‘e'é'tiié. géd ica

Figura 2.9: Representacéo da hidratacdo da esmectita calcica e da esmectita sddica
(modificado de AMORIM et al. 2006).

Dessa maneira, a esmectita sédica, denominada de bentonita, € normalmente
a mais utilizada em obras de selagem e impermeabilizacao.

Entretanto, a esmectita calcica é mais estavel quimicamente quando exposta a
alguns compostos quimicos, e quando comparada a outros argilominerais, como
caulinita, clorita e ilita pode-se dizer que também & bastante expansiva (AMORIM et

al., 20086).
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A qualidade de uma bentonita também pode ser avaliada através dos limites de
Atterberg e de ensaios de expansao livre. Sendo que quanto maior for o limite de
plasticidade e o limite de liquidez melhor é a qualidade da bentonita. O limite de
liguidez de uma esmectita calcica varia entre 100 e 150%, enquanto que o limite de
liquidez de uma esmectita sddica varia entre 300 e 500%. Os testes de expanséo livre
mostram que quanto maior a capacidade de expansdo da bentonita melhor a sua
qualidade (DANIEL & KOERNER, 1995).

No geral, as principais caracteristicas das bentonitas sao: alto poder expansivo
(até 20 vezes o seu volume inicial), tixotropia, constituicao coloidal, alta capacidade de
troca catidnica (atingindo valores na faixa de 60 a 170 cmolc/kg), grande superficie
especifica (até 800 m?/g) e baixa condutividade hidraulica tendo a 4gua como liquido
percolante (CANCELLI et al.,1994; GLEASON et al., 1997).

A capacidade de expansao da bentonita € prolongada por um certo periodo de
tempo, pois mesmo depois de totalmente umedecida, continua a ganhar volume até
um certo limite. Portanto, a condutividade hidraulica também ¢é afetada com o tempo.
HOEKS et al. (1987) observaram que este parametro ainda decresce por um periodo
de 2-3 meses. Desta forma, em aplicagdes praticas, recomenda-se a realizagdo de
ensaios de condutividade hidraulica durante um periodo de 3-4 semanas.

As reservas brasileiras de bentonita medida e indicada, respectivamente, foram
40,2 e 7,0 milhdes de toneladas para 2006. O estado do Parana tem a maior porgao
das reservas medidas (43%), enquanto a Paraiba 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 Paraiba tem sido o principal estado produtor sendo que, em 2006, produziu
cerca de 86,5% de toda a bentonita bruta brasileira, com S&do Paulo em seguida, com
13% e, por ultimo, o Parana, com apenas 0,5%. Oficialmente, treze empresas atuam

neste segmento no pais. A maior delas € a Bentonit Unido Nordeste.
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A Bentonit Unido Nordeste produz exclusivamente bentonita do tipo ativada e
contribuiu com 80,9% do total produzido. Seguindo-a vém a Argos Extracdo e
Beneficiamento de Minerais Ltda. (12,1%), a Sociedade Extrativa Santa Fé Ltda. (4,3%),
a Aligra Industria e Comércio de Argila Ltda. (1,8%) e a Bentonita do Parana Mineracao
Ltda. (0,9%), todas produtoras de argila moida seca (REZENDE et al., 2007).

No Brasil as bentonitas brutas ndo sdo essencialmente sodicas, necessitando
de tratamento a partir de compostos sddicos, como por exemplo, o Na,COj; (barrilha).
Esse processo de "ativacdo" da bentonita é indicado como forma de se obter as
caracteristicas de expansibilidade esperada para esse material (CETEM, 2002).

As bentonitas originarias da cidade de Boa Vista-PB, assim como as demais no
Brasil, sdo essencialmente calcicas. Com isso, para se obter as caracteristicas de
expansibilidade esperadas para esse material, precisam ser ativadas com carbonato
de sodio (Na,CO; - barrilha). Esse processo foi desenvolvido e patenteado na
Alemanha no ano de 1933, pela empresa Erbsloh & Co e é atualmente utilizado pelos
paises que nao dispdem de bentonita sdédica natural. (CETEM, op.cit.).

O processo de beneficiamento e ativacdo da bentonita varia de empresa para
empresa. A Unido Brasileira de Mineracao (UBM) produz, atualmente, uma bentonita
beneficiada e ativada da seguinte forma:

» Adicao de 3,0% em peso de barrilha (Na,CO3) a bentonita e espalha a mistura
no patio de homogeneizacdo. No caso da UBM esse procedimento é realizado
manualmente com o auxilio de pas (Figura 2.10).

* O material homogeneizado ¢é transferido para uma moega de alimentagcédo na
usina.

* Um alimentador tipo MAQUINOR retira 0 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 adicao de agua. 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 dai é enviada por correia transportadora para o patio de
cura e secagem ao sol por um periodo de 48 a 180 horas. Quando a bentonita ativada
atinge o nivel de umidade em torno de 12%, segue para a etapa seguinte de moagem.

* A bentonita ativada e seca €& alimentada em um moinho pendular, tipo
Raymond, de fabricagdo 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 pneumatico. 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 sao coletados em um filtro de manga (CETEM, 2002).

Figura 2.10: (a) pilhas de estoque de bentonita, (b), ativacdo da bentonita com barrilha — UBM
(CETEM, 2002)

32



Figura 2.11: (a) misturador sem fim usado na homogeneizagéo da bentonita, (b) ensacamento
de bentonita para expedigdo (CETEM, 2002).

Na literatura encontram-se alguns trabalhos onde sao feitas comparagdes entre
as bentonitas brasileiras e a bentonita americana naturalmente sddica 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 verséo
natural e ativada e a amostra recebida de bentonita americana oriunda de Greybull,
Wyoming, EUA (Wyo-Ben Inc.).

A ativacao foi realizada dispersando-se 10 g de bentonita em 500 ml de
solugdo saturada de Na,CO; em ultra-som de ponta, deixando-se sob agitacao
magnética a temperatura ambiente por 24 horas. Em seguida, as suspensdes foram
deixadas em repouso por 24 horas, seus sobrenadantes limpidos entdo aspirados e
seus volumes recompletados com agua desionizada. Este procedimento repetiu-se até
nao mais ocorrer decantagao, sinalizando uma baixa quantidade de sais na solugao
(auséncia de floculagao).

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

e cuidadosa adigédo de 2,0 g de bentonita a 100 ml de agua deionizada em proveta de
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100 ml. A altura do leito de bentonita formado foi lida na escala da proveta, apos 24
horas do término da adicao.

Os resultados do inchamento livre mostrados na tabela 2.4 indicam um
comportamento bastante diferente das bentonitas brasileiras em relagdo a americana,
com esta ultima apresentando grau de inchamento significativamente superior ao das
bentonitas brasileiras, mesmo apds a troca de cations interplanares por soédio
(ativagdo). Nota-se também que as bentonitas brasileiras estudadas apresentaram
aumento nos valores de inchamento apés a ativacéo, 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)

Grau de
Bentonitas Inchamento
Livre (%)
Naturais
Chocolate 6
Verde 6
Lodo
Wyoming 25
Ativadas
Chocolate 9
Verde
Lodo 13

ARANHA & PORTO (2002) estudaram a composi¢cao quimica, por meio de
Fluorescéncia 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
composic¢ao quimica muito semelhante entre as bentonitas brasileiras e diferenciam-se
da bentonita americana, principalmente por apresentarem maiores teores de ferro e
potassio, e menores teores de sddio e silicio.

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
esta sob a forma de oxi-hidroxidos de ferro.

Atraves de Analise Quimica e da Analise Térmica pode-se dizer que as
esmectitas que constituem as bentonitas brasileiras sdo montimorilonitas ricas em

ferro ou nontronitas.

Tabela 2.5: Analise Quimica de bentonitas ( modificado de ARANHA & PORTO, 2002)

Verde Chocolate | Wyoming
Lodo
AlL,O3 (%) 20.50 15.80 18.10
CaO (%) 0.43 0.63 0.40
Fe,03(%) 9.20 10.40 3.50
K50 (%) 1.30 0.42 0.10
MgO (%) 23 2.8 1.7
Na,O (%) 0.45 0.75 2.30
P>Os5 (%) 0.05 0.23 n.disponivel
SiO; (%) 53.6 54.3 61.4
TiO, (%) 1.2 0.8 0.2
MnO (%) 0.04 0.01 n.disponivel
PerdaaoFogo | 4503 | 1268 4.4
(%)
Total (%) 99,1 98.8 n.disponivel

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 silicio.

A bentonita de Wyoming apresentou teor de sédio cinco vezes maior que a
verde-lodo e trés vezes maior que a chocolate. As bentonitas brasileiras apresentaram
uma quantidade maior de potassio que a de Wyoming, a chocolate um fator de dez e a
Verde-Lodo de quatro. Quanto ao aluminio a Verde-Lodo apresentou o maior
percentual e a Chocolate o menor (ARANHA & PORTO 2002).

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

formacgao de trincas durante o ressecamento. KLEPPE & OLSON (1985) verificaram
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que ciclos de umedecimento e secagem podem gerar propagacdo de trincas
profundas em materiais acrescidos de bentonita sédica. Estes autores constataram
também que apds o ressecamento, se o solo for umedecido com agua, esse expandira
e fechara as trincas, tornando a camada novamente integra. Porém se outro tipo de
liquido penetrar nas trincas e nao for adsorvido pelo solo, ou algum material ficar ao
longo dessas, apds o processo de re-umedecimento, podem resultar zonas de
condutividade hidraulica elevada.

Ressalta-se que a bentonita utilizada para este estudo foi cedida pela Bentonit
Unido Nordeste que opera na cidade de Boa Vista.

O mecanismo de expansao das esmectitas atua em dois estagios: o primeiro é
gerado pela adsorgdo de agua entre as lamelas dos cristais do argilomineral,
provocando a chamada expansao intracristalina. O segundo estagio € controlado pela
osmose, fendbmeno responsavel pela expansao intercristalina. Ressalta-se que o
primeiro estagio ndo é relevante para a geotecnia, pois € necessario que haja
aquecimento de 300°C, fato esse que ndo ocorre nas condigdes normais de
temperatura e pressdo. Alem disso, o tratamento da esmectita com uma solugéo
concentrada de Na,CO3; em autoclave, remove todos os cations dos sitios trocaveis,
saturando o complexo sortivo com ions soédio (hidratados). Depois de seca, e nas

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

2.7 Camadas Selantes

As camadas selantes, como o préprio nome diz, referem-se a um sistema onde
materiais naturais, ou misturados, sido utilizados com o objetivo de impedir e/ou
minimizar a infiltragéo e o avanco de fluidos para os meios fisicos adjacentes. Em um
sitio de disposicao de residuos, por exemplo, esta camada teria como principal fungao

isolar os residuos do ambiente.
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A utilizacdo destes sistemas de selagem em obras de engenharia é bastante
amplo, principalmente, como camadas basais e de cobertura em aterros sanitarios,
diqgues de contencdo, barreiras hidraulicas verticais e horizontais, lagoas de
decantacao, lagoas de tratamento, entre outros.

O tipo de material disponivel in loco, a sua demanda, a finalidade da camada
selante, composi¢ao quimica da solugéo percolada e da agua subterranea, vida util do
projeto, taxa de infiltragdo e restrigcbes fisicas s&o os condicionantes recomendados
para a utilizacdo de uma determinada camada selante (LEITE & ZUQUETE, 1995).

De acordo com os requisitos supracitados, o sistema de selagem pode ser
constituido por diferentes materiais, tais como: solos naturais compactados, misturas
de solo-bentonita, solo-cimento-bentonita, areia-bentonita e geossintéticos, entre

outros. Algumas destas misturas serdo 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
hidraulica menor ou igual a 107 cm/s, costuma-se utiliza-lo como camada selante
natural. Ressalta-se que a condutividade hidraulica do solo natural também dependera
do tipo de argilo-mineral presente e a sua preponderancia.

No entanto, para que essa camada de solo natural possua um desempenho
satisfatério, além das caracteristicas mencionadas anteriormente, a camada de solo
devera ser continua e sem imperfeigcdes, como fissuras e buracos.

A condutividade hidraulica 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 geofisicos, dentre outras

(DANIEL, 1993).
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Entretanto, devido as dificuldades para encontrar regides homogéneas e
avaliar a sua uniformidade de materiais e de estruturas numa mesma camada de solo
natural, recomenda-se a utilizacdo de métodos que eliminem estes possiveis
problemas.

A compactagdo dos solos naturais surge como uma das alternativas para
melhorar o desempenho destes materiais e garantir um valor baixo e uniforme de
condutividade hidraulica em toda a camada selante.

Além do baixo valor de condutividade hidraulica (menor ou igual a 10”7 cm/s),
ROWE et al. (1995) propuseram alguns critérios para utilizagcdo de solo argiloso
compactado como camada selante: auséncia de fraturas no solo produzidas pela
compactacao; quantidade minima de 15 a 20% de particulas menores que 2 um e um
indice de plasticidade maior que 7%; e por fim, a camada selante deve apresentar
uma compatibilidade com o material disposto para que nao sofra com aumentos
significativos da condutividade hidraulica. ROWE et al. (op.cit), ressaltam que o projeto
de camada selante é bastante especifico para cada local, e que as recomendagdes
supracitadas representam apenas as caracteristicas gerais que o0s solos devem
possuir para serem utilizados como camada selante.

O potencial de contragdo dos solos também é um parametro a ser verificado,
pois determinados argilominerais possuem caracteristicas de expansao e contragao,
ou seja, a perda de umidade pode resultar em abertura de fendas, gretas de contracao
e trincas de expansao formando caminhos preferenciais de fluxo (GRIM, 1968).

As principais caracteristicas que as camadas selantes devem apresentar,

segundo visao de alguns autores, estao ilustradas na Tabela 2.6.
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Tabela 2.6: Principais caracteristicas das camadas selantes recomendadas por alguns autores
(modificada de FERRARI, 2005).

LL IP Finos (%) Fracéo Fracao K
Fonte @) | ©) |¢<0,075mm @) |argila ()| P r(ﬁg)“'ho (m/s)
BAGCHI, 9
(1994) >30 | >15 > 50 > 25 X <10
BENSON et 0
al (1904 | 220 | 27 > 30 >15 X <10
CETESB o
(1993) >30 | >15 > 30 X X <10
DANIEL, "
(1993) X >7 > 20 X <30 <10
EPA (1989) X >10 > 20 X <10 <107

A partir da Tabela 2,6, verifica-se que as diversas fontes consultadas
recomendam uma porcentagem de finos maior ou igual a 20% na composigéo do solo,
além de valores elevados para os limites de consisténcia (LL e IP). Estes fatores
resultam em solos plasticos que quando associado a argilominerais expansivos, como
por exemplo, do grupo da esmectita, apresentam caracteristicas de contragcédo e
expansao com a variagdo de umidade. Estes fatores podem ser prejudiciais caso
ocorram de forma intensa, pois podem gerar grandes fissuras (trincas) ocasionadas
pelo ressecamento durante um prolongado periodo de perda de umidade e por
consequéncia aumentar a condutividade hidraulica da camada.

No entanto, caso sejam consideradas apenas as especificagbes quanto a
porcentagem de finos, uma gama de solos pode ser enquadrada, incluindo alguns

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

tabela 2.6 é muito restritivo (k < 10-9 m/s), o que conduz a preferéncia por solos
argilosos para formacao da camada selante.

MACAMBIRA (2002) analisou a potencialidade de alguns solos lateriticos
compactados para a construcdo de camadas selantes. Verificou-se que as menores
condutividades hidraulicas obtidas foram da ordem de 107 cm/s para varios solos

ensaiados. Este valor diminui com o aumento do teor de umidade, até o teor de
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umidade 6timo, permanecendo praticamente constante ou diminuindo ligeiramente a
partir dai. Verificou-se também que o aumento da energia de compactagdo diminui a
condutividade hidraulica de forma pronunciada no ramo seco da curva de
compactacido. Para teores de umidades superiores ao teor de umidade o6timo as
variagcoes foram pequenas para energias acima de 12 golpes. Outro fator que também
influenciou na diminuigcdo da condutividade hidraulica dos solos foi o aumento da
porcentagem de argila. Em relagdo as contragbes dos solos, verificou-se que o
aumento do teor de umidade acarretou um aumento das contragdes axiais, que
atingiram valores maximos da ordem de 4 %. Os solos mais arenosos apresentaram
as menores contragdes axiais, ndo ultrapassando valores da ordem de 1 %, sendo que
os solos argilosos atingiram valores de contragbes médias de 2 %.

Quando localmente ndo ha disponibilidade de solos naturais argilosos, ou
quando estes por si s6 ndo apresentam caracteristicas adequadas para serem
utilizados como camadas selantes, tem-se como alternativa a utilizagao da bentonita.

Paises como Alemanha, EUA, Franga e Suiga, ja utilizam, desde a década de
70, a solugao da adicdo de bentonita na camada selante, também conhecida como
“barreira ativa”.

Barreiras ativas sdo camadas tratadas com bentonita especialmente
desenvolvidas para impermeabilizagdo de solos, que garantem prote¢cdo constante,
mesmo quando ha ocorréncia 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 ndo, passa a possuir
caracteristicas especiais que somente esta Ihe confere. Uma das caracteristicas é a
grande expansibilidade gerada pela retirada de umidade do meio em que estdo com
extrema facilidade.

Para uso em impermeabilizagcbes de solos, recomenda-se o uso somente das
bentonitas sbédicas, pois possuem propriedades expansivas e de cicatrizagdo

superiores as demais bentonitas e com isso garantirdo a expansao necessaria para
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impedir a percolacao de fluidos nos solos. (GOUVEIA, 2007).

GLEASON et al. (1997) compararam a utilizagdo de misturas de diferentes
bentonitas, uma sddica e outra calcica, com a areia utilizando diferentes proporgoes
dos materiais. Neste estudo foram realizados ensaios em amostras compactadas, em
teores de umidade de 15 a 19% (1 a 4% acima da umidade étima) e massa especifica
seca na faixa de 1,6 a 1,7 g/cm®. Segundo os autores a quantidade de bentonita
necessaria para se obter um valor de condutividade hidraulica menor que 1 x 107 cm/s
variou de aproximadamente 2 a 4,5% para a bentonita sédica e de 5 a 15% para
bentonita calcica. Conclui-se que foi necessario aproximadamente trés vezes mais
bentonita calcica quando comparado a bentonita sddica para se obter o0 mesmo valor
de condutividade hidraulica.

Diversos estudos recomendam a utilizacdo de bentonita sddica misturada ao
solo em locais onde estes se apresentam inadequados para a construgdo de camadas
selantes. No entanto, é necessario se estabelecer uma proporcao ideal solo-bentonita
para cada caso especifico, pois na literatura alguns autores discordam quanto a
quantidade necessaria de bentonita, apesar de haver um consenso sobre a utilizagao
de pequenas quantidades.

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

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

condutividade hidraulica entre 10-7a 10-9 cm/s. Este autor ressalta que além da
importancia de se obter uma proporgcao 6tima de bentonita, o teor de umidade para
cada caso especifico também deve ser considerado. Ainda segundo ROWE (op cit.),
estes parametros associados garantirdo a obtencdo de valores de condutividade
hidraulica adequados, além de proporcionar uma melhor homogeneizagao,
trabalhabilidade e uma aplicagao econémica deste material.

SIVAPULLAIAH et al. (1998) avaliaram misturas para sistemas selantes basais,
por meio de ensaios de compactagcdo, expansao/contracdo, adensamento e

condutividade hidraulica com misturas com proporgdes 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 proporgdes
eram de 20 a 30%, segundo seus critérios de analise.

Para solos com predominancia de areias finas a médias, apenas a adicdo de
bentonita sodica natural em teores de 3% a 4% é suficiente para que haja um
decréscimo de duas ordens de magnitude na condutividade hidraulica. Para misturas
contendo 5% ou mais de bentonita a condutividade hidraulica sofre um decréscimo de
quatro ordens de magnitude (CHALERMYANONT & ARRYKUL, 2005).

DANIEL (1987) verificou que a medida que a quantidade de bentonita cresceu
de 0 para 8% nas misturas compactadas de bentonita e areia, a condutividade
hidraulica decresceu de 10™ para 10® cm/s. O autor verificou também que na presenca
de maiores quantidades de bentonita os decréscimos n&o foram tdo significativos.

Dessa forma, necessita-se de um conhecimento sobre a granulometria do solo
utilizado para a mistura. Este fator € muito importante para ser considerado na
condutividade hidraulica resultante da mistura, sendo que quanto menor a
condutividade hidraulica do solo utilizado, menor sera a condutividade hidraulica obtida
para a mistura. Sendo assim, solos que possuem maior porcentagem de finos plasticos
na sua constituicdo irdo apresentar menores valores de condutividade hidraulica
(D'APPOLONIA, 1980).

DANIEL (1993) sugere a adicdo, em pequenas quantidades, de bentonita
misturada ao solo, em locais onde o solo comporta-se de forma inadequada para a
constru¢cdo de camadas selantes. Segundo ele, uma pequena quantidade de bentonita
€ suficiente para diminuir em varias ordens de grandeza o valor da condutividade
hidraulica de um determinado solo.

FARNESI (2006) prop6s uma alternativa de melhoramento de solos tipicamente
lateriticos, a partir da adigdo de pequenas quantidades (3% e 6%) de bentonita ativada
(sodica) da marca KATAZ, para uso em sistemas selantes de obras de disposi¢cao de
residuos. Neste estudo foram realizados ensaios com permeametros de parede rigida

e flexivel. Como os parametros de controle dos ensaios com parede flexivel ndo foram
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tdo confiaveis, considerou-se como mais precisos os resultados dos ensaios com
parede rigida. Verificou-se que a condutividade hidraulica destes solos sé diminuiu
efetivamente na amostra com 6% de bentonita (k = 10® cm/s) e que tal valor pode
orientar a aplicagdo de bentonita em solos semelhantes ao deste estudo.

FERRARI (2005), por sua vez, estudou a utilizacdo de um solo siltoso
compactado como camada selante de aterro de residuos. Foram feitos ensaios de
permeabilidade de campo, realizados em aterros experimentais, e de laboratérios, em
amostras indeformadas retiradas dos aterros experimentais e amostras deformadas

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

hidraulica do silte era da ordem de 10—6 cm/s, valor superior ao recomendado pela
maioria das legislacdes de diversos paises que estabelecem 107 cm/s como valor de
referéncia para a utilizagdo em camadas selantes. Como alternativa para reduzir a
permeabilidade do silte compactado adicionou-se bentonita ativada, nas pequenas
proporgdes de 5% e 10%. Os ensaios de laboratério com amostras deformadas para a
mistura solo-bentonita mostraram a reducédo do coeficiente de permeabilidade para
valores inferiores a 1x10” cm/s, quando compactada com energia modificada. Estes
resultados encontrados em laboratérios podem ser alcangados no campo, desde que
se tenham maiores cuidados na hidratagdo da bentonita e na homogeneizagao da
mistura. Dessa forma FERRARI (2005) mostrou que pode ser viavel o uso de solo
local, mesmo nao sendo argiloso, como material de impermeabilizagdo, com a adi¢gao
de bentonita, emprego de energia elevada na compactagdo e atencdo a certos
cuidados construtivos.

Os solos arenosos, apesar de naturalmente n&o possuirem uma baixa
condutividade hidraulica, 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
rapida, é necessario um longo periodo de tempo para que a frente de saturagéo

atravesse a camada selante; (2) a condutividade hidraulica da camada selante ira
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diminuir com o aumento da carga ou tensao confinante, reduzindo a taxa de infiltracdo
e (3) ira ocasionar uma redugao significativa na concentragdo do liquido permeante,
como conseqliéncia da dispersao, difusdo e absorc¢ao dentro da matriz.

Outros autores recomendam a substituicdo 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
tendéncia a contragcdo do que argilas puras ou siltes, indice de vazios baixo,
estabilidade climatica e maior facilidade de construgao.

O uso da bentonita sédica (Permagel) adicionada a um solo areno-siltoso para
fins de camada selante de cobertura em aterros sanitarios foi analisada por HUSE
(2007). Essa camada, ao ser impermeavel, impede a penetragdo de precipitacdo de
chuva, que leva a diminuicdo do volume de chorume ou lixiviado coletado e de gas
produzido no aterro sanitario. Este estudo apresentou resultados de analises
realizadas em um solo areno-siltoso usado como camada de cobertura no aterro de
Nova Iguagu, RJ, Brasil, considerando o uso de Permagel adicionado a este solo.
Ressalta-se que Permagel é o nome comercial dado a bentonita sédica ativada
(GOUVEIA, 2007).

Inicialmente, foram realizados ensaios de permeabilidade visando identificar o
adequado percentual de bentonita a ser adicionada ao solo que compde o aterro
estudado. Os resultados indicaram que a partir de 4% de bentonita a condutividade
hidraulica da mistura alcancou valores inferiores a 107 cm/s. Na sequéncia,
desenvolveu-se um novo equipamento que permitisse a medigao integrada de variagao
volumétrica, umidade, succido e temperatura do solo. Este equipamento usado por
HUSE (op.cit) foi o mesmo utilizado para esta pesquisa. Ainda segundo HUSE (op.cit),
a adicao desta bentonita, com alta capacidade de expansao a determinada proporc¢ao,
conduziu a uma diminuicdo na formacao de trincas.

LUKIANTCHUKI (2007) propbs a utilizacdo da bentonita sddica (Permagel)
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misturada a um solo arenoso natural da regido de Pindorama (SP) para construgéo de
camadas selantes de aterros sanitarios. Nesta pesquisa foram apresentados
resultados de ensaios com misturas de solo-bentonita nos teores de 3 %, 5 % e 7%.
Os ensaios de condutividade hidraulica para o solo-bentonita foram realizados em
permeametros de parede flexivel. Os resultados obtidos indicaram que para os teores
de 5 % e 7 % de bentonita a condutividade hidraulica apresentou-se com valores
adequados para a construcdo de camadas selantes. A resisténcia ao cisalhamento do
solo compactado puro e das misturas compactadas foi avaliada através de ensaios
triaxiais do tipo consolidado ndo drenado (CU) e ensaios de compressao simples. A
coesao efetiva e o angulo de atrito efetivo do solo aumentaram e diminuiram,
respectivamente, com a adigao de bentonita. Os ensaios de resisténcia a compressao
simples para as misturas com 5 % de bentonita atingiram valores aceitaveis para o
emprego em camadas selantes.

Além da bentonita, alguns pesquisadores abordam outros tipos de materiais na
construgdo de camada selante, tais como cinzas de carvao (HAN, 1996, ACHARI,
1995 apud HEINECK, 2002, SHACKELFORD & GLADE, 1994), adicdo 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 adicao de fibras (AL-WAHAB &

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

Na avaliacdo de solos para sistemas de selagem, é importante realizar uma
caracterizacao fisica, fisico-quimica e mineralégica dos constituintes, uma vez que a
aplicabilidade deste sistema de selagem pode envolver uma complexidade de reagdes
geradas por solugdes quimicas de residuos dispostos quando do contato destes
materiais com os solos. Desta forma, os ensaios de caracterizacdo auxiliam na
previsdo destas reacoes.

De forma a entender melhor a formacao e os constituintes do solo foi realizada
brevemente uma descrigdo geoldgica da area de coleta das amostras. Posteriormente,
fez-se uma descricdo pedoldgica do perfil estudado, com conseqlientes coletas de
amostras deformadas e indeformadas. Em seguida, no laboratério, realizaram-se as
caracterizagoes fisicas, fisico-quimicas e mineralégicas dos materiais estudados, além
dos ensaios geomecanicos, de retencdo de agua (curva caracteristica) e de

Ressecamento.

3.1 Caracteristicas Geoldgicas da Area

A area estd compreendida dentro da faixa ribeira (ALMEIDA et al., 1973), mais
precisamente no Arco Magmatico rio Negro (TUPINAMBA, 1999). As unidades
inseridas dentro deste contexto sdo: Complexo rio Negro, Batdlito Serra dos Orgéos,
Granito Teresopolis, Diques e Coberturas Aluvionares.

A unidade mais representativa da area é o Batdlito Serra dos Orgdos, que
ocupa cerca de 60%, quase o dobro da area coberta pelo complexo rio Negro que
ocupa 33%, enquanto que as intrusdes pos-tectbnicas da Unidade Granito Teresépolis

ocupam 6%. O 1% restante s&o os diques e as coberturas quaternarias.

46



A unidade complexo rio Negro é a mais antiga, com idades U-Pb estimadas no
intervalo 630-595 Ma (TUPINAMBA, 1999), que aparecem preferencialmente na
porcao Centro-Norte da area e um corpo isolado a Sul. Duas unidades caracterizam
este Complexo, a primeira formada por gnaisses migmatiticos, e a segunda por
gnaisses tonalicos (PENHA et al., 1979, PENHA et al., 1981 apud JUNHO, 1982). Os
gnaisses tonaliticos foram primeiramente descritos como migmatitos estromaticos a
nebuliticos, entretanto a auséncia de melanossoma ou leucossomas enriquecidos e a
presenca de texturas igneas levaram a TUPINAMBA (1999) considera-los um
complexo meta-igneo.

A unidade Batolito Serra dos Orgéos trata-se de rochas intrusivas que cobrem
a maior parte da area de estudo e apresentam idade U-Pb entorno de 559 Ma
(TUPINAMBA, 1999). As litologias deste batdlito podem ser agrupadas em duas
unidades: os granitos e leucogranito gnaissicos. (PENHA et al., 1979, ROSIER, 1957
apud JUNHO, 1982). O perfil de solo onde foi coletada a amostra para este estudo
esta inserida dentro desta unidade.

O Granito Teresépolis € uma unidade composta por rochas graniticas pos-
tectdnicas intrusivas, que se apresentam encaixadas nos ortognaisses do Batdlito
Serra dos Orgdos e cortam contatos destes com os gnaisses migmatiticos da Unidade
rio Negro (JUNHO, 1982). E composta por duas facies principais: Granito Teresépolis
de Grao Médio e Granito Teresopolis de Grao Fino. O primeiro possui grdos com
tamanho (1-5 mm), homogéneo, leucocratico, relativamente rico em allanita,
encontrado nas localidades da Pedra do Acu, Pedra do Sino e Boa Esperanca
(UERJ/IBGE, 1999). O outro granito possui graos de até 2 mm, com orientacdo de
fluxo freqliente e presenca comum de enclaves e micro granulares. Ocorrem nos
macigos dos bairros Paquequer Pequeno, Posse e nos Vales do Imbuy, Boa
Esperanca e rio do Principe, além de diques e aplitos (UERJ/IBGE, 1999).

A area de estudo apresenta espessos diques basicos, com direcao

predominante NE, sendo perpendiculares as estruturas regionais e paralelos as falhas
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que deslocam as principais estruturas pré-cambrianas. As rochas que formam esses
diques tem composicdo variando entre basica e intermediaria. As litologias sao
basaltos, diabasios e microgabros (DRM-RJ/GEOSOL Ltda., 1982). As unidades mais
recentes da area de estudo sdo as coberturas aluvionares e os depdsitos de encosta
com idade quaternaria. Esses depdsitos sedimentares sdo formados nas margens dos
rios na forma de terragos ou em suas planicies de alagamento. Estes sedimentos sao
arenosos, de granulometria média a fina, associadas a lentes argilosas e niveis de
cascalhos (UERJ/IBGE, 1999). Nos depésitos de encosta sdo observados grandes

blocos de rochas espalhados pelo sopé das mesmas.

3.2 Caracteristicas Pedolégicas do Ponto de Coleta

A regido escolhida para este estudo apresenta um solo residual caracterizado
por um perfil de solo formado diretamente pela decomposi¢cdo da rocha local. Neste
perfil observou-se uma sequéncia de horizontes A-B-C com horizonte B
pedologicamente pouco evoluido, marcado pela presengca 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 caracteristicas tipicas de um
cambissolo, com coloragdo amarelada, textura média, cerosidade pouco expressiva,
fragmentos e seixos provenientes da rocha original e aparentemente relagao
silte/argila maior que 0,7. Posteriormente, a partir dos resultados do ensaio de

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

O horizonte A possui pequena espessura, em torno de 40 cm, e é
caracterizado por uma coloragcdo marrom escura devido aos materiais organicos

presentes. Este horizonte esta indicado na figura 3.2.

Figura 3.2: Horizonte superior A sobrejacente ao Horizonte B diagndstico do cambissolo
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O horizonte C guarda as caracteristicas da decomposi¢cao mineral e textural da
rocha-matriz. Apresenta coloragdo avermelhada, estrutura granular e textura

aparentemente arenosa. Este horizonte é ilustrado na figura 3.3.

Figura 3.3: Horizonte C com caracteristicas marcantes da rocha original

3.3 Coletade Amostras

A area escolhida para coleta de amostras situa-se numa regido proxima a BR-
116, no Bairro Meudon, municipio de Teresopolis — RJ (Figura 3.4). Nesta regido
pode-se distinguir num perfil trés horizontes (A, B e C) onde foram coletadas amostras

deformadas e indeformadas. Estes horizontes estido descritos basicamente no item

3.2.
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Figura 3.4: Localizagédo da area 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
plasticos e enviadas ao laboratério onde foram submetidas a secagem ao ar e
posteriormente destorroadas e quarteadas. Esse material foi reservado para as

analises fisicas, fisico-quimica e mineraldgica.

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
Unido Nordeste S.A. A Tabela 3.1 apresenta a composi¢cdo quimica tipica desta

bentonita ativada.

Tabela 3.1: Composig¢édo quimica da bentonita Permagel (Fonte : Informagéo do catalogo da
Bentonita Permagel)

Composic¢éo Quimica
Silica (SiO,) 60,2%
Alumina (Al,O3) 18,5%
Ferro (Fe,03) 7,2%
Magnésio (MgO) 2,0%
Célcio (Ca0) 2,4%
Saédio (Na,O) 2,5%
Agua combinada (H,0) 6,0%
Outros Componentes 1,2%

Os solos coletados no campo e a bentonita adquirida (Permagel) foram
misturados em proporcdes 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 Calculos das proporgcdes de solo e bentonita foram feitos
considerando a massa seca dos materiais. As misturas foram efetuadas de forma
manual sendo homogeneizadas dentro de sacos plasticos.

Para facilitar a compreensao do texto as amostras serao 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 Caracterizacdo dos Materiais Estudados

Os ensaios de caracterizacdo aqui apresentados foram realizados com intuito
de estabelecer relacbes entre as caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e
mineralégicas das amostras de solo com o acréscimo bentonita.

Para acrescentar informagdes sobre o solo, estudado, foram elaboradas
ldminas de micromorfologia, a partir de amostras indeformadas, que permitiram um
melhor entendimento da distribuicdo dos microporos, microestruturas e microtexturas

nesses materiais.

3.5.1 Andalise Micromorfoldgica

A analise micromorfolégica foi realizada nas amostras indeformadas dos
horizontes A, B e C com o objetivo de identificar os constituintes presentes da fragao
solida e os arranjos ou modos de organizagao desses constituintes, principalmente os
poros.

Para esta analise fez-se necessario a coleta de pequenos blocos
indeformados, com tamanho aproximado de 15 cm, em caixas de papeldo (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 analise das

laminas é possivel identificar a direcdo 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 impregnagdo e a confecgdo de laminas delgadas seguiram técnicas
propostas por BULLOCK et al. (1985), CURI (1985) e CASTRO (1989a). Este
processo é necessario 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 aluminio e em
seguida no dessecador. Este aparelho é conectado a uma bomba pneumatica
formando um sistema fechado e a vacuo. O equipamento utilizado € um compressor
de vacuo modelo CL n° BD — 2343 DIA-PUMP da FANEM LTDA, voltagem 110 Kw
0,165. Faixa de leitura do manémetro 0 a 2 kgf/cmz.

Para cada amostra foram realizadas pelo menos trés sessdes de impregnacao
por capilaridade obtida a vacuo seco, com intervalos de 24 horas.

A impregnacéo foi feita com uma mistura de resina plastica Araldite XGY-1109,
endurecedor HY-951 e acetona P.A. A acetona foi escolhida por ndo apresentar agua
em sua composicao, eliminando assim o risco de hidratacdo das amostras e alteracao
no comportamento das argilas.

O processo de endurecimento demora de duas a trés semanas dependendo da

porosidade das amostras. Depois desta fase, o bloco foi cortado em maquina de disco
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diamantado em duas partes, uma delas foi colada em lamina de vidro plano, depois de
desbastado e polido manualmente com abrasivo (carborundum).
A descricdo das laminas foi realizada em microscopio polarizante da marca
Zeiss, seguindo os manuais propostos por BULLOCK et al. (1985) e CASTRO (1989a).
No horizonte A predominam pedoporos (ligados a evolugdo pedoldgica) e
bioporos (atividade biolégica). Estes poros apresentam boa conectividade entre si

(Figura 3.7).

Figura 3.7: llustragdo da lamina com aumento de 25 vezes (luz natural) referente ao horizonte
A onde fica evidenciado a porosidade bem conectada (coloragéo branca e sem forma definida -
seta em vermelho). Observa-se na coloragdo marrom pequenos agregados de solo.

Na fracdo esqueleto (areia e silte) do horizonte A, alguns feldspatos
apresentaram sinais de alteragcéo, formando Box work de gibbsita (Figura 3.8). Esta
estrutura é indicativa de transporte de massa, uma vez que a mesma é tipica de
material pouco alterado, ou seja, deveria ter sido encontrada apenas nos horizontes B

e C.
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Figura 3.8: llustragdo da lamina 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 ha formagao de poros por
dissolugao desse mineral.

No horizonte B, observou-se uma maior quantidade de plasma (fracdo argila
granulométrica), quando comparado ao horizonte C, resultado direto da acdo da
pedogénese. O plasma “cimenta” os graos do esqueleto (estrutura de base porfirica).

Com relacdo a porosidade, no horizonte B predominam poros cavitarios e
fissurais (pedoporos). Estes Ultimos sao derivados de ciclos de umectagcdo e
dessecagao, ambos com uma boa conectividade entre si (Figura 3.9). Este fato facilita

a percolacao de fluidos neste material.
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Figura 3.9: llustragdo da ldmina com aumento de 25 vezes (luz natural) referente ao horizonte
B onde fica evidenciado a porosidade bem conectada (coloragéo branca e sem forma definida).
Observa-se na figura (setas em vermelho) a presenca de poros fissurais conectados a
porosidade cavitaria.

Na amostra referente ao horizonte C nao foram identificados agregados de
solo. Isto pode ser justificado pelo fato de nao ter sido detectado plasma (argila) na
lamina que pudesse ser descrito. Basicamente observa-se apenas a fragdo esqueleto
(areia e silte), com estrutura de base Mbnica, ou seja, sem material fino cimentando o
esqueleto.

A porosidade ¢é resultado da dissolugdo dos minerais (vesiculas), bem
arredondados e nao apresentam conectividade entre si (Figura 3.10), ou seja,
possuem uma porosidade fechada. Este fato influencia diretamente na condutividade
hidraulica dentro do horizonte C, pois apesar de ser um material poroso e com
didmetro de poros relativamente grandes, os mesmos nao estabelecem uma ligagao

para que o fluido possa se deslocar facilmente dentro deste horizonte.
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Figura 3.10: llustragdo da lamina com aumento de 25 vezes (luz polarizada) referente ao
horizonte C onde fica evidenciado a porosidade na forma de vesiculas ndo conectadas
(coloragao preta). Nas setas brancas sdo demonstrados alguns destes poros.

No anexo | encontra-se uma descricdo micromorfolégica mais detalhada dos

horizontes A, B e C.

3.5.2 Andlise Granulométrica Conjunta

A analise granulométrica foi realizada no Laboratério de Geotecnia — COPPE —
UFRJ no setor de caracterizagao dos solos. Consiste na determinagao das dimensdes
dos graos que constituem os solos e no tratamento estatistico dessa informacéo.

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 fragdes grosseiras (38,1 a 0,06 mm) o método do peneiramento, e
para fragdes menores que 0,06mm o método da sedimentagdo, ambos de acordo com
a norma NBR 7181 (ABNT, 1984).

A granulometria da bentonita pura foi determinada obedecendo a norma

supracitada, porém com algumas modificagdes: o tempo de repouso na solugédo de
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hexametafosfato de sddio foi estendido para trés dias para completa hidratagao,
enquanto a norma recomenda 12 horas e foram utilizados aproximadamente 30 g de
material, em vez de cerca de 70 g. Essas modificagbes foram necessarias uma vez
que a bentonita apresenta uma alta expansibilidade e grande dificuldade para

completa hidratacdo e homogeneizacgao.

3.5.3 Determinacédo da Densidade Real dos Gréaos

O ensaio para determinagdo da densidade real dos graos foi realizado na
Geotecnia — COPPE - UFRJ no laboratério de caracterizacdo 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 picndmetro de 500 ml. Consiste na
razao da massa especifica dos solidos pela massa especifica da agua, considerando a
temperatura da agua a 4°C. Essa massa da parte solida que constituem os graos dos
solos € formada principalmente por matéria organica e minerais (SOUSA PINTO,

2002).

3.5.4 Determinacdo dos Limites Atterberg

Os Limites de Atterberg ou de consisténcia sao teores de umidade limites entre
os estados de consisténcia, e se baseiam no fato de que um solo pode existir em
qualquer um dos trés estagios de plasticidade dependendo da quantidade de agua que

nele estiver presente.
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Os limites sdo denominados da seguinte forma: limite de liquidez (LL) que é o
teor de umidade limite entre os estados plastico e liquido do solo; limite de plasticidade
(LP) que é o teor de umidade limite entre os estados semi-solido e plastico; e limite de
contragdo (LC) que é o teor de umidade contido no solo, onde abaixo do qual nao
havera decréscimo de volume da massa de solo com a perda de umidade.

O LL e LP foram realizados no Laboratério de Geotecnia — COPPE — UFRJ no
setor de caracterizacao de solos, exceto para a bentonita pura que foi analisada pelo
Departamento de Engenharia de Estruturas e Fundacbes da Escola Politécnica da
USP.

O LC foi realizado no Laboratério de Solos do Departamento de Geologia da
UFRJ para todas as amostras estudadas, inclusive para a bentonita pura.

Os procedimentos para a realizagao 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 contragao.

Também foi determinada por meio do indice de plasticidade (IP), a faixa de
umidade na qual o solo se comporta plasticamente. Este indice é calculado pela
diferenca 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
plastico. Quando o material ndo apresenta plasticidade (pedregulhos e areias),
considera-se IP nulo e escreve-se IP = NP (nao plastico).

Outro parametro importante de ser determinado é o indice de atividade (IA) de
Skempton, que indica a maior ou menor influéncia das propriedades mineralégicas e
quimica-coloidal da fragao argila nas propriedades geotécnicas de um solo argiloso

(VARGAS, 1978). Este indice pode ser calculado de acordo com a Equacgao 3.1:

Ao IP
% fracdo argila

Equacéo 3.1

Onde: IA - indice de atividade de Skempton;
IP — indice de plasticidade [%];
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% fragao argila - € a porcentagem de material, em peso, com didmetro < 2 ym

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 < 1A < 1,25 - argila normal;

IA> 1,25 - argila muito ativa.

3.5.5 Determinacédo do Potencial Hidrogeniénico e do ApH

Este ensaio foi realizado, para todas as amostras, no Laboratério Via Umida 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 ion
H* na solugédo do solo, sendo expressa pela equagéo 3.2. Esta escala do potencial
hidrogenidnico vai até 14. O pH abaixo de 7 € considerado acido (predomina H* na
solugéo do solo), o pH acima de 7 é considerado basico (predomina OH™ na solugao

do solo) e o pH 7 é considerado neutro (BRADY, 1989).

1
pH = Iog[—] Equacao 3.2
H+

Onde: [H"] - atividade do ion hidrogénio na solug&o.

As anadlises do pH foram realizadas com o intuito de determinar a acidez ou
alcalinidade dos solos e suas respectivas misturas. Estas analises foram determinadas
através da medicdo do potencial hidorgeniénico por meio de eletrodo combinado
imerso em uma suspensao solo:liquido na proporcao 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 agua destilada e de KCI (1N). A
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mistura foi deixada em repouso aproximadamente uma hora e finalmente mediu-se o
pH com o auxilio do pHmetro da marca Quimis (Figura 3.11), aferido com solugao

tampao de pH 7,0 e pH 4,0.

Figura 3.11: pHmetro Quimis utilizado na determinagéo do potencial hidrogeniénico (pH)

Com a finalidade de se obter a carga do solo calculou-se o valor de ApH, que é

obtido na relagéo expressa pela Equacéo 3.3.

ApH = pH ¢, — pHy, 6 Equagéo 3.3.

De acordo com o resultado os solos e as respectivas misturas sao classificados da
seguinte forma:

* ApH=0 — Ponto de Carga Zero, onde o somatério das cargas positivas e negativas é
Zero;

* ApH>0 — Coldides com cargas positivas prevalecendo (Eletropositivo);

* ApH<0 — Coldides com cargas negativas prevalecendo (Eletronegativo).
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3.5.6 Determinacdo da Composi¢cao Mineraldgica

A determinagdo da composi¢cao mineraldgica 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 adaptagdes proposta por POLIVANOV

(2003).

3.5.6.1 Difratometria de Raios X

Para o presente trabalho foram confeccionadas inicialmente quatro laminas a
partir da fragdo argila, referentes as amostras do horizonte A, B, C e bentonita pura,
orientadas pelo método do esfregaco (THEISEN & HARVARD, 1962). Posteriormente,
prepararam-se mais seis laminas de argila referentes as misturas 5% e 10% de
bentonita, em peso seco, com os horizontes A, B e C. Todas as laminas sem
tratamento prévio (lamina guia) foram levadas ao difratdmetro Rigaku — Termoflex
(Figura 3.12), com velocidade de 1°/min, ddp de 40kV, 30mA, contendo um contador

proporcional, filtro de niquel e tubo de cobre.
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Figura 3.12: Difratbmetro Rigaku — Termoflex

Em seguida, as laminas 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 periodo

minimo de 4 horas (Figura 3.13), com a finalidade de determinar minerais expansivos.

Figura 3.13: Conjunto contendo uma bomba a vacuo e um dessecador com fundo preenchido
por etilenoglicol

Depois de feita a leitura destas laminas no difratdmetro, elas foram aquecidas a

temperatura 550°C na mufla da marca Quimis (Figura 3.14), visando identificar
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possivel colapso e/ou destruicdo da estrutura dos argilominerais. Feitos esses

procedimentos as laminas foram levadas novamente ao difratdmetro.

Figura 3.14: Mufla usada para aquecer as laminas a temperatura de 550°C

Para interpretacdo destas laminas utilizou-se a marcacdo das posicoes
angulares das reflexdes difratadas, que sao representadas em forma de picos. Os
valores angulares sdo convertidos, em graus de 20 para espagamento interplanar (d
em A), através das tabelas com resolucdes diretas da Lei de Bragg (FORMOSO,
1984). A identificacdo dos minerais é feita a partir dos valores de (d), que sao
acompanhados da intensidade relativa dos picos, em termos de porcentagem. Esses
valores sao encontrados em tabelas preparadas especialmente para identificagdo
desses minerais. Para identificar o mineral, determinam-se as reflexdes mais intensas

e sdo comparadas com o JCPDS (1980).

3.6 Ensaio de Compactacéo (Proctor Normal)

Os ensaios de compactagcao foram realizados no Laboratério de Geotecnia —
COPPE - UFRJ no galpdo de estocagem e preparagdo de amostras, exceto para
bentonita pura que foi compactada no Departamento de Engenharia de Estruturas e
Fundagdes da Escola Politécnica da USP. Para estes ensaios seguiu-se a norma NBR

7182 (ABNT, 1986). A energia de compactac¢ao adotada foi a Proctor Normal.
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A principal finalidade deste ensaio foi determinar a umidade 6tima (wy) € a
respectiva massa especifica aparente seca maxima (pgmax) obtidos por meio da curva

de compactagao. Ressalta-se que nao houve reuso dos materiais estudados.

3.7 Determinacdo da Condutividade Hidraulica

Os ensaios para determinacido da condutividade hidraulica dos horizontes A, B
e C e de suas respectivas misturas com bentonita (5% e 10%) foram todos realizados
no Laboratério de Geotecnia — COPPE - UFRJ no setor de Resisténcia,
deformabilidade e permeabilidade das amostras, exceto para a bentonita pura que foi
ensaiada no Departamento de Engenharia de Estruturas e Fundagbes da Escola
Politécnica da USP.

Inicialmente compactaram-se as amostras puras (sem adi¢do de bentonita) e
as amostras misturadas (com adicdo de bentonita). Todas as amostras foram
compactadas em torno de suas umidades 6timas (w,;) € com suas massas especificas
aparente seca maxima (pamax) €quivalentes. As amostras foram compactadas em
cilindros de aproximadamente 10,14 cm de didmetro, posteriormente acoplados em
um permeametro de carga variavel 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
permeametro 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 influéncia das estruturas do solo na condutividade
hidraulica, 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 cilindrico com 4,9
cm de didmetro no bloco de solo coletado no campo. Este tubo foi encaixado
diretamente no permeametro de carga constante e seguiu-se a norma NBR — 13292

(ABNT, 1995) para determinacao da condutividade hidraulica.

3.8 Determinacédo da Curva Caracteristica

Os ensaios para determinacdo da curva caracteristica dos solos e de suas
respectivas misturas com bentonita (5% e 10%) foram realizados nos Laboratérios da
EMBRAPA Solos de acordo com o manual de métodos de analise de solo (EMBRAPA,

1997).
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Neste estudo obteve-se a curva caracteristica por meio da panela extrator de
Richards, que forneceu valores de umidade correspondentes as tensdes 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
ceramicas previamente saturadas. Em seguida foram submetidas a uma determinada
pressdo até atingir a drenagem maxima da agua contida nos seus poros,
correspondente a tensao aplicada. Determina-se entdo a umidade da amostra.

A Embrapa aplica neste ensaio as seguintes tensdes: 6; 10; 33; 100; 500; e
1500 KPa. Estes valores correspondem a importantes estagios de retengdo de agua
para fins de agricultura.

A tensdo 10 KPa corresponde ao estagio conhecido como capacidade de
campo que pode ser definido basicamente como a capacidade maxima de um solo
reter agua sob condigdes estaveis. Por outro lado, a tensdo 1500 KPa corresponde ao
ponto de murcha que é simplesmente o estagio onde o solo possui agua retida apenas
nos microporos dificultando a sua remog¢ao pelos vegetais. Neste estagio considera-se
que o solo atingiu o seu nivel critico de umidade.

Desta forma, para cada tensao aplicada resulta uma umidade retida no solo
correspondente, e com estes dados elaborou-se a curva caracteristica de retencéo de

umidade dos solos aqui estudados.

3.9 Ensaios de Ressecamento

Os Ensaios de Ressecamento consistem basicamente no preparo e na
monitoracdo de um corpo de prova compactado com umidade inicial e massa
especifica aparente seca conhecidas, com o objetivo de se colher dados de

temperatura, variagdo volumétrica, succdo, peso e umidade (indiretamente) e, entéo,
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verificar de acordo com estes parametros como se comporta um determinado solo néo
saturado quando acrescido de bentonita durante um processo de secagem (perda de
umidade). Pretende-se também analisar superficialmente a formagao de trincas
durante o processo de ressecamento do solo, a partir da variacdo volumétrica do
corpo de prova (CP).

Neste ensaio se monitora diretamente, de forma automatizada, a variagao da
temperatura na base do corpo de prova, variagao de sucg¢ao na base do (CP), variagao
do peso do (CP) e variagdo do volume do (CP). Indiretamente foi feito
acompanhamento da variagdo de umidade por meio da variagdo do peso do (CP).

Este ensaio foi desenvolvido e montado no Laboratério de Geotecnia — COPPE
— UFRJ. O equipamento desenvolvido para este ensaio € mostrado esquematicamente

na Figura 3.16.

Corpo de v

prova T~

v

Membrana

Bureta ———» Cilindro
em acrilico

E | — Tensidbmetro

Base
metalica

Tubo de T

plastico T Termdmetro

|
¥ Célula de Carga
\ Transdutor

de presséo

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 automatizacido na forma de aquisicao
dos dados, principalmente por ser um ensaio prolongado com duragédo média de cinco
dias ininterruptos. Este fato o torna dificil para ser acompanhado e monitorado de

forma manual.

Sistema de Aquisicdo de Dados

Para se ter um total acompanhamento e monitoragdo do ensaio foi necessario
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 codigo 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 comunicacdo em ambas as 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 presséo, célula de carga, transdutor de temperatura e tensiémetro),
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 resisténcia linearmente com a
temperatura. Este sensor é acoplado a um condicionador que é responsavel por tratar,
filtrar e amplificar o sinal emitido. Dessa forma, o sinal é convertido para uma faixa de
tensdo que possa ser lida pelo sistema de aquisicdo de dados. Na figura 3.18 esta

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 medi¢cao continua da temperatura do solo durante o

ensaio de ressecamento.

Transdutor de pressdo, Tensiometro e Pedra Porosa

Para medir a succéo e a variagdo de volume durante o processo de secagem
do solo foram utilizados transdutores de pressdo. Esse sensor tem como principio
basico de funcionamento um diafragma que se distende de acordo com a pressao do
liquido ou gas atuando em um dos seus lados fechados em um compartimento
estanque. Do outro lado desse compartimento, em contato com a pressao atmosférica,
encontram-se os extensdmetros ou strain gages que medem o movimento do
diafragma. O valor da resisténcia elétrica do diafragma varia com esse movimento,
sendo possivel uma calibragao.

Neste estudo a succdo no corpo de prova foi medida por meio de um
tensidmetro, desenvolvido por MAHLER & SOUZA (2004) que compreende uma
acoplagem de um transdutor de pressdo, mais uma pedra porosa a um copo, que
pode ser de acgo, vidro ou acrilico. A pedra porosa usada neste estudo € de 5 bar, e
funciona como uma interface entre solo, agua e sistema de medigdo. O copo onde é
inserida a pedra porosa deve apresentar paredes bastante lisas para ndo permitir a
fixagdo de bolhas de ar. O copo utilizado neste estudo foi de acrilico e desenvolve a
funcdo de matriz de todo o conjunto do equipamento, incluindo o transdutor de
pressdo (MAHLER & SOUZA, 2004) (Figura 3.19 a). Para que esse conjunto funcione
de forma adequada, deve-se garantir que haja uma continuidade hidraulica entre a
agua presente na estrutura do solo com a agua da pedra porosa deste equipamento.

O transdutor utilizado neste ensaio permite a medicdo de sucg¢ao de até

1000kPa, sendo composto de um invélucro em acgo inoxidavel, com acabamento polido
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e cabo blindado, com sinal de saida de 1-5 Vcc e alimentagao de 10Vcc da marca

Ashcroft. (Figura 3.19 b).

(b)

Figura 3.19: (a) Transdutor de pressao acoplado ao copo em acrilico com pedra porosa; (b)
Transdutor de pressao, em detalhe, da marca Ashcroft.

Para medir a variagdo de volume do corpo de prova também se utilizou um
transdutor de pressdo. Este sensor foi acoplado a um tubo de plastico conectado a
uma saida no cilindro em acrilico, de forma a detectar a pressao do liquido exercida
pela coluna d’agua dentro deste copo (Figura 3.20 a).

Dessa maneira, qualquer variagao do corpo de prova (contragdo ou expansao)
dentro do cilindro em acrilico resulta em uma variagdo da coluna d’agua e
consequentemente sera detectada pelo transdutor. A partir da calibragdo deste sensor
constatou-se que para cada 1'mm de coluna d’agua variada dentro do cilindro em
acrilico corresponde a aproximadamente 0,02 cm® de variacdo volumétrica do corpo
de prova.

O transdutor de pressado utilizado para medir a variagdo volumétrica foi da
marca Wika (Figura 3.20 b). Este sensor permite a medigdo de pressdes de até 10

kpa, o que corresponde a um peso de 1 metro de coluna d’agua.
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Figura 3.20: (a) Copo em acrilico com transdutor de pressao (b) transdutor de pressdo em
detalhe

Célulade carga

A célula de carga funciona como um transdutor de medi¢cdo de forga, e tem
como principio de funcionamento a variagdo da resisténcia 6hmica de um sensor
denominado extensémetro, quando submetido a uma deformacado. Utilizam-se
comumente em células de carga quatro extensOmetros ligados entre si segundo a
ponte de Wheatstone (Figura 3.21). Esta ponte é desbalanceada em virtude da
deformagao dos extensdbmetros, que é proporcional a forga que este provoca. O valor
da forga aplicada & obtido por meio da medicdo deste desbalanceamento. Os
extensbmetros sao colados a uma peca metalica (aluminio, aco ou liga cobre-berilio),
denominada corpo da célula de carga e inteiramente solidarios a sua deformagéo. A
forca atua sobre o corpo da célula de carga e a sua deformacdo é transmitida aos

extensdbmetros, que por sua vez medirdo sua intensidade.
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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 variagdo do peso do corpo de prova,
uma célula de carga da marca Lider Balangas CS-50 (Figura 3.22). Essa célula é feita
de aluminio 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 sao “compensados”.

Figura 3.22: Célula de carga da marca Lider Balangas Modelo CS-50
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Fonte de Alimentacao

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 alimentacgao,
passando a gerar sinais analdgicos de saida, que sdo armazenados no dispositivo

armazenador de dados (datalogger).

3.9.2 Preparacédo 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 utilizacdo deste tamanho na realizacdo 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 agua em torno da umidade 6tima e deixadas em
repouso por um periodo minimo de 24 horas na cAmara umida.

Em seguida, as amostras foram compactadas em torno das suas respectivas
umidades 6tima (wy), com energia normal, utilizando-se um molde CBR tri-partido
encapado em filme plastico (Figura 3.23). Este fato se fez necessario para evitar
possiveis danos ao (CP) na hora da extracdo do mesmo. Seguiu-se a norma NBR —

7182 (ABNT, 1986).
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Figura..3.23: Montagem tri-partido — tamanho CBR

Paralelamente a preparagdo dos (CPs), comecgou-se a montagem dos
equipamentos do ensaio. Primeiramente, garantiu-se a saturacdo da pedra porosa por
meio do procedimento de vacuo seco e posterior vdcuo com agua destilada e
deaerada. Posteriormente, o copo em acrilico j4 com a pedra porosa, € colocado em
vacuo seco na camara de saturacdo, por um periodo minimo de 24horas. Apds esse
periodo, a cAmara é inundada com agua, sendo sugada pelo vacuo até que o conjunto

esteja submerso, ficando assim por um periodo minimo de 12 horas (Figura 3.24).
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Figura 3.24: (a)Conjunto no vacuo e (b)depois submerso. (Fonte: HUSE 2007)

Depois desta etapa, fez-se a montagem do tensidmetro. Primeiramente,
colocou-se teflon envolto a rosca do transdutor e fez-se a saturacdo do reservatorio
interno do mesmo, utilizando-se um picet (Figura 3.25 a), a fim de garantir que nao
haja bolhas de ar dentro do sistema durante a montagem. Em seguida, acoplou-se o
copo de acrilico ao transdutor, ambos submersos em agua deaerada (Figura 3.25 b).

Apo6s a acoplagem, o sistema deve continuar submerso até o momento do inicio do

ensaio para que nao ocorra a desaturagéo da pedra porosa (Figura 3.25 c).

T - © _

Figura 3.25: (a) Saturagao interna do transdutor; (b) Rosqueamento do transdutor no copo de
acrilico; (c) Transdutor submerso em agua

i
|
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Finalmente, apds estes preparativos, comega-se a montagem do Ensaio de
Ressecamento. Inicialmente, foi feita a furagdo da base do (CP) para a fixagdo do
termémetro (Figura 3.26 a), e o tensiémetro foi acoplado na base metalica. Com a
finalidade de garantir o contato entre a pedra porosa e o (CP), foi colocada sobre a
base metalica uma pasta de solo, da amostra ensaiada, com uma umidade superior a
de compactagao (Figura 3.26 b). Em seguida, o (CP) foi retirado do molde tri-partido e
colocado sobre a base metélica, ja com o tensidbmetro 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 tensidmetro na base metalica; (c) Corpo de prova sobre a base metalica

Depois desse procedimento, colocou-se uma membrana no (CP) com o auxilio
do encamisador (Figura 3.27 a e b). Em seguida, esse conjunto foi acoplado no
cilindro em acrilico, posteriormente preenchido por agua até cobrir por completo o (CP)

(Figura 3.27 c).
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Figura 3.27: (a) Encamisador ja com a membrana; (b) Corpo de prova com a membrana; (c)
Preenchimento do cilindro em acrilico com agua.

Na sequéncia, colocou-se todo o conjunto em cima da célula de carga (Figura
3.28 a). A partir de entdo sao obtidos dados de temperatura na base do (CP), succao e
peso. Por ultimo, foi acoplado o transdutor de presséo ao tubo de plastico conectado a
uma saida de agua no cilindro em acrilico (Figura 3.28 b). Ressalta-se que foram
tomados os cuidados necessarios para eliminar possiveis bolhas de ar presentes tanto

no reservatorio interno do transdutor quanto no tubo de plastico.

Figura 3.28: (a) Conjunto dos equipamentos sobre a célula de carga; (b) transdutor de presséo
conectado ao tubo de plastico.
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A partir desse momento todos os dados foram monitorados: umidade (de forma
indireta), variagdo volumétrica, temperatura, sucg¢ao e peso. Dessa forma, constitui-se

o Ensaio de Ressecamento (Figura 3.29).

< e

Célula decaraa

e Data logger

Figura 3.29: Ensaio de Ressecamento completo

Os dados obtidos neste ensaio foram coletados na primeira hora em intervalos
de 20 segundos, e depois espagados para intervalos de 20 minutos. A duragdo média
foi de cinco dias sendo encerrado quando a succdo e o volume apresentaram-se
estabilizados. Com o intuito de acelerar o ressecamento colocou-se um pequeno

ventilador sobre um macaco hidraulico préximo ao experimento sobre o (CP).
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4. Resultados e Discussodes

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da caracterizagao fisica,
fisico-quimica e mineraldgica dos constituintes. Também serdo discutidos os ensaios
de compactacao, condutividade hidraulica, retencdo de agua (curva caracteristica) e

Ressecamento.

4.1 Granulometria

Os resultados da andlise granulométrica dos horizontes A, B e C, suas
respectivas misturas com bentonita (5% e 10%) e da bentonita pura estédo expostos

nas Figuras 4.1,4.2, 4.3 e 4.4 e nas Tabelas 4.1,4.2,4.3 e 4.4.

Curva Granulométrica
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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 combinagdo do método do peneiramento e da
sedimentagao para o horizonte A e suas respectivas misturas com bentonita (5% e 10%)

Composicdo Granulométrica (% )  ( Escala ABNT)
) ] Areia
Argila Silte 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 composi¢cao predominante do horizonte A é areno-argilosa, com cerca
de 52% de materiais na fracdo areia. Com a adicdo de bentonita na mistura, ao
contrario do que era esperado, o teor de argila diminuiu. FARNESI (2006) encontrou
resultados semelhantes e levantou duas hipoteses para o ocorrido. A primeira diz que
poderia ter acontecido uma agéo aglutinadora por parte da bentonita, que agregou os
graos de argila, de modo que os didmetros das aglomeracdes formadas ficaram
superiores ao do horizonte A puro. A segunda hipotese seria uma possivel reagao
quimica da bentonita com o agente defloculante utilizado (hexametafosfato de sddio).

Com o intuito de verificar estas duas hipéteses FARNESI (2006) realizou
analises granulométricas dos solos sem a utilizacdo de defloculante e chegou as
seguintes consideracdes: para a bentonita pura nao se alterou a quantidade de finos.
Desta forma, supde-se que as reagdes da bentonita com o agente defloculante é
pequena. Verificou-se também que com a adicdo de bentonita no solo houve um
decréscimo na porcentagem de finos em relagdo a amostra natural. Este fato reforga a
possibilidade deste material estar atuando como agente aglutinante.

Na Figura 4.2 e na Tabela 4.2, observa-se que a composi¢cao granulométrica
predominante no horizonte B € 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 fracdo pedregulho, fato esse que pode ser
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justificado por um erro na execuc¢ao do ensaio na parte de quarteamento do material, e

desta forma influenciou na porcentagem granulométrica total.

Curva Granulométrica
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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 combinagdo do método do peneiramento e da
sedimentagéo para o horizonte B e suas respectivas misturas com bentonita (5% e 10%).

Composigdo Granulométrica (% )  ( Escala ABNT )
) ) Areia
Argila Silte 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 reacao da bentonita estaria restrita apenas as particulas 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 composi¢cao granulométrica predominancia de material arenoso com 78%, seguido

da fragéo silte com 16%. Essa amostra € caracterizada como areno-siltosa. Também

pode ser verificado que com a adicdo de bentonita ha um acréscimo no percentual de

argila do solo, ao contrario do ocorrido nos outros dois horizontes (A e B). Este fato

reforca a idéia de que a bentonita s6 funciona como agente "aglutinador" nas

particulas 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 combinagdo do método do peneiramento e da
sedimentagao para o Horizonte C e suas respectivas misturas com bentonita (5% e 10%)

Composicédo Granulométrica ( % )

( Escala ABNT )

. i Areia
Argila Silte Pedregulho
Fina Média | Grossa
HOR.C 16 8 30 40
HOR.C 5% 14 10 26 36
HOR.C 10% 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.
Curva Granulométrica
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Figura 4.4: Curva granulométrica correspondente a Bentonita
Tabela 4.4: Dados da granulometria da bentonita pura
Composicado Granulométrica (% ) ( Escala ABNT)
) ) Areia
Argila Silte 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 25¢g de bentonita e a deixou em repouso por 5

dias. HUSE (op. cit) ndo especificou se houve alguma alteragdo na norma para

preparacao do ensaio.

4.2 Densidade Real dos Graos

Os resultados da densidade real dos graos dos horizontes A, B e C e de suas

respectivas misturas com bentonita (5% e 10%) sao apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 : Resultados da Densidade Real dos Graos

Densidade Real dos gréos
HOR.A HOR.A 5% | HOR.A 10%
2,58 2,62 2,63
HOR.B HOR.B 5% JHOR.B 10%
2,58 2,61 2,63
HOR.C HOR.C 5% | HOR.C 10%
2,6 2,61 2,62

De acordo com a Tabela 4.5 péde-se verificar que com a adigao de bentonita

no solo, houve um ligeiro aumento no valor da densidade real dos graos em todos os

horizontes. Esse fato ja era esperado, uma vez que a bentonita pura € um material de

granulometria mais fina e possui um valor de densidade real dos graos proximo a 2,78

(FERRARI, 2005).

4.3 Limites de Atterberg

Os resultados do limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de

plasticidade dos horizontes A, B e C e de suas respectivas misturas com bentonita
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(5% e 10%) sao 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 Fundagdes da Escola Politécnica da USP onde se constataram-se valores elevados

parao LL, LP e IP (543%, 62% e 481%, respectivamente).

Tabela 4.6: Resultados dos ensaios de LL, LP e IP e a classificagdo das amostras estudadas
segundo Sucs (Sistema unificado de classificagdo de solos).

Amostras [LL (%) |LP (%) | IP (%) Classificacéo Sucs
HOR.A 46 29 17 Argila organica de média a alta plasticidade
HOR.A 5% | 59 30 29 Argilainorgéanica de alta plasticidade
HOR.A 10%| 75 32 43 Argila inorganica de alta plasticidade
HOR.B 45 24 20 Argilainorganica de mediana plasticidade
HOR.B 5% | 63 28 35 Argilainorgénica de alta plasticidade
HOR.B 10%| 77 29 48 Argilainorgénica de alta plasticidade
HOR.C X X NP N&o plastico
HOR.C5% | 42 23 19 Argila inorganica de mediana plasticidade
HOR.C 10%| 70 26 44 Argilainorgéanica de alta plasticidade

Verifica-se na Tabela 4.6 que a adigdo de bentonita aos horizontes A, B e C fez
com que estes melhorassem suas condi¢gdes de trabalhabilidade, ou seja, o solo torna-
se mais plastico. Este fato ja era esperado, uma vez que a bentonita possui uma
elevada superficie especifica e por conseqiiéncia retém bastante agua tornando os
materiais mais plasticos.

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
condigbes do horizonte C, que no seu estado natural foi considerado nao plastico e
apos a adicao de 10 % de bentonita modificou-se para argila de alta plasticidade.

MESRI & OLSON (1971) concluiram em seu estudo que quanto maior o indice
de plasticidade da argila menor sera a condutividade hidraulica obtida. Dessa forma,
espera-se para esta pesquisa uma diminuicao do valor de k em funcao dos resultados
encontrados. Ressalta-se também que esses valores expostos na Tabela 4.6 estao de

acordo com os recomendados por alguns érgdos 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 Contracao

Na Tabela 4.7 estdo expostos os resultados do limite de contragao 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 contracdo das amostras referentes aos horizontes A, Be C
puros e suas respectivas misturas com bentonita (5% e 10%).

Amostras Limite~ de
contracdo (%)

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
contragdo (Figura 4.5). Quando este material € adicionado, em pequenas quantidades,
nos horizontes A, B e C puros, afeta sensivelmente o valor do limite de contragéo (LC)
dessas amostras, ou seja, aumenta o comportamento de contragao.

Devido a alta contragdo apresentada pela bentonita pura em ensaios
realizados de acordo com a norma NBR 7183 (ABNT, 1982) com amostras submetidas
a temperatura de 110 °C (Figura 4.5), decidiu-se simular 0 mesmo ensaio, porém com

este material secando sob temperatura ambiente (Figura 4.6).
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Figura 4.5: Foto ilustrativa da contragdo da bentonita quando submetida a 110°C.

Segundo VARGAS (1978) este comportamento fica evidenciado em solos
contendo argila muito ativa, que é o caso da bentonita. Os resultados do indice de
Atividade de Skempton (IA), expostos na Tabela 4.8, confirmam o comportamento das
amostras estudadas.

Ressalta-se que quando ha no solo uma constante perda de umidade, ocorre
uma retracdo dos meniscos capilares, conseqlientemente aumentando a pressao
capilar. Depois que estas pressdes atingirem valores que ultrapassem a resisténcia a
tracdo das argilas, surgem as trincas, que comprometem o bom funcionamento de
uma camada selante. No entanto, a bentonita utilizada neste estudo quando
submetida a temperatura ambiente, comportou-se de forma diferente. Depois de
passado um més do inicio do ensaio verificou-se que apesar de ter ocorrido uma
grande variagcdo volumétrica (igual ao ensaio normatizado a 100 °C) ndo se formaram
pronunciadas trincas externas (Figura 4.6 c). Este fato pode estar associado ao poder
de “cicatrizagdo” desta bentonita, mencionado no item 2.6.

Supbe-se que quando este material € exposto a temperatura ambiente,
inicialmente contrai rapidamente formando algumas trincas superficiais (Figura 4.6 a),
embora nao variando muito de volume. Porém ao longo do tempo comega a ocorrer
uma troca de umidade entre a amostra e a atmosfera, favorecendo a “regeneragao”

destas trincas.
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Figura 4.6: foto ilustrativa da bentonita pura durante a evolugéo da contragao sob temperatura
ambiente. (a) inicio do ensaio; (b) 24hs de ensaio; (c) 1 més de ensaio.

Atividade de Skempton

Os resultados de IA das amostras estudadas e suas classificacbes 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 ha uma mudanga na atividade das amostras, passando a se
comportar como ativa. Este fato justifica o comportamento das amostras quanto ao

limite de contracao discutido anteriormente.

Tabela 4.8: Valores do indice 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
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4.4 Potencial Hidrogeniénico e ApH

Os resultados das medidas do pH em agua, em KCI (1N) e também do ApH

para os horizontes A, B e C e de suas respectivas misturas (5% e 10%), além da

bentonita pura, estdo apresentados na tabela 4.9. Com estes valores, pode-se

determinar a carga liquida superficial das amostras estudadas. Também fica

constatado que os horizontes A, B e C puros tém um carater acido, sendo a amostra

(HOR. A) mais acida que as demais, pois esta possui matéria organica e encontra-se

em um estagio mais avangado de intemperismo.

Observou-se também que a adicdo 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 carater alcalino.

Tabela 4.9: Resultados da medi¢do do pH das amostras com H,0 e KCI e o valor de ApH para

as mesmas.
pH das amostras

Amostras H,0O KCI ApH
HOR.A 5,1 4,6 -0,5
HOR.A 5% 8,6 71 -1,5
HOR.A10% | 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 57 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 ApH obtidos indicaram que todas as amostras de solo estudadas

tém predominancia de carga liquida superficial negativa, tendo preferéncia em

adsorver maiores quantidades de cations do que de anions. Destaque-se que com a
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adicdo de bentonita, a eletronegatividade das misturas aumentou, ou seja, passou a
ter uma maior quantidade de carga liquida superficial negativa.

A bentonita, por sua vez, também possui predominancia de carga liquida
superficial negativa, fato esse que ja era esperado, pois este material esta carregado

eletronegativamente devido ao desbalanceamento de cargas na sua estrutura.

4.5 Composicado Mineral6gica

As analises mineralégicas realizadas por difratdmetria de Raios-X estao
representadas nas figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4. Este ensaio foi realizado para fragcao
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 as amostras guia (natural), ou seja, sem tratamento prévio.

Os difratogramas referentes as amostras normal, glicolada e aquecida dos

horizontes A, B e C encontram-se nos anexo |l.
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Figura 4.7: Difratograma referente a fragéo argila do Horizonte A e de suas respectivas
misturas (5% e 10%).

Na Figura 4.7 observa-se que na fragao argila do horizonte A, os minerais que

argilominerais do grupo da esmectita, e que “bentonita” € apenas o nome genérico.

aparecem na forma de picos representativos sdo predominantemente, a gibbsita e a
caulinita, e tragcos 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
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Figura 4.8: Difratograma referente a fragéo 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%)
pOde-se observar que essa amostra possui os mesmos argilominerais do horizonte A
(gibbsita, caulinita e tragos de goethita). Verifica-se que com a adi¢cdo de bentonita
apareceu no difratograma um novo pico representativo desse material.

Nota-se que nesta amostra ha 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 tendéncia é que a bentonita predomine na mistura.
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Figura 4.9: Difratograma referente a fragao 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%)
pdde-se observar que essa amostra possui os mesmos argilominerais do horizonte A e
B (gibbsita, caulinita e tragos de goethita). Verifica-se que com a adigdo de bentonita
apareceu no difratograma um novo pico representativo desse material.

Nota-se que nesta amostra também ha um aumento na intensidade do pico
representativo da bentonita quando comparada aos horizontes A e B (Figura 4.7 € 4.8,
respectivamente).

Este fato pode ser explicado pela menor quantidade de

argilominerais presentes na amostra pura deste solo, com isso a tendéncia 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 Unido Nordeste.
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Figura 4.10: Difratograma referente a Bentonita pura utilizada neste estudo.

4.6 Compactacéao

Nas Figuras 4.11, 412 e 4.13 s&ao ilustradas as curvas de compactacéo
referente as 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 saturacdo para cada amostra estudada. Na Tabela 4.10 sdo apresentados os
valores de umidade 6tima (w,;) € da massa especifica aparente seca maxima (Pamax)

encontrados por meio destas curvas.
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Figura 4.11: Curva de compactacao referente ao Horizonte A e de suas respectivas misturas

(5% e 10%).
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Figura 4.12: Curva de compactacao referente ao Horizonte B e de suas respectivas misturas

(5% e 10%).
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Figura 4.13: Curva de compactacgao referente ao Horizonte C e de suas respectivas misturas
(5% e 10%).

Tabela 4.10: Parametros de compactagao Proctor Normal das amostras estudadas

Amostras Wo | Pamax (@/cm®)

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 pdde-se verificar que com a
adigédo de bentonita ha um aumento na umidade o6tima (w,) € uma diminuicdo na
massa especifica aparente seca maxima (pamax) das amostras quando comparados
aos horizontes A, B e C puros. Isto pode ser justificado pelo fato da bentonita pura ter
uma elevada umidade étima (50%) e uma baixa massa especifica aparente seca

maxima (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 estao de acordo com a literatura, que prevé uma umidade 6tima maior para
solos argilosos do que para solos arenosos, principalmente pelo fato dos materiais
argilosos apresentarem uma maior capacidade de reter agua. Por outro lado, a massa
especifica aparente seca maxima é menor nos solos argilosos, pois estes se adaptam
com maior facilidade a modificagcdo estrutural do solo ao longo da curva de

compactacao.

4.7 Condutividade Hidraulica

Na Tabela 4.11 estdo expostos os resultados referentes a condutividade
hidraulica 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 hidraulica das amostras deformadas dos horizontes
A, B e C e de suas misturas com bentonita (5%e 10%)

AMOStras Condutividade Hidraulica
k (cm/s)
HOR. A 6,7 x 10°
HOR. A 5% 1,3x10°
HOR. A 10% 1,2x 107
HOR. B 51x10°
HOR. B 5% 1,5x 107
HOR. B 10% 1,2x 107
HOR. C 7,4x10™
HOR. C 5% 7,9x 107
HOR. C 10% 1,6 x 107
BENTONITA 10°°

A partir da Tabela 4.11 verificou-se que a adicdo 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 trés ordens, que foi o caso da amostra do horizonte C. Quanto maior a
porcentagem de bentonita adicionada na mistura maior a redugao de “k”.

Destacam-se na Tabela 4.11 as amostras (HOR. A 10%, HOR. B 5%, HOR. B
10% e HOR. C 10%) que alcangaram o valor de 107 cm/s, que é tido por inimeros
autores (BAGCHI, 1994; CETESB, 1993; EPA, 1989) como maximo para a construcao
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 trés dias de ensaio. HOEKS et al. (1987), por exemplo, observaram que a
condutividade hidraulica ainda decresce por um periodo de 2-3 meses, pois 0 alto
poder expansivo da bentonita ocorre por um determinado periodo de tempo. Desta
forma, espera-se que as amostras (HOR. A 5% e HOR. C 5%) que nao alcangaram o
valor tido como ideal (107cm/s) para serem utilizadas como camada selante possam
atingir tal valor com o decorrer do tempo.

De forma a verificar a influéncia da estrutura na condutividade hidraulica dos
horizontes A, B e C naturais (sem adicdo de bentonita) determinou-se este paradmetro
em amostras indeformadas. Na Tabela 4.12 sdo apresentados os resultados do ensaio
de condutividade e também as profundidades que as amostras foram coletadas no

campo.

Tabela 4.12: Resultados da condutividade hidraulica das amostras indeformadas dos
horizontes A, B e C.

Profundidade Condutividade Hidraulica

Amostras (cm) K (cm/s)
HOR. A 40 4,7 x 10°
HOR. B 190 54x10°
HOR. C 490 1,8x 107

Verifica-se na Tabela 4.12 que o menor valor de k obtido foi para o horizonte C,
ao contrario do que se esperava. Este horizonte apesar de ser o mais arenoso em

comparacgao com os outros dois (A e B), apresenta uma porosidade fechada, ou seja,
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grande parte dos poros nao estao interconectados entre si, por isso, o fluido encontra
maiores dificuldades para percolar no solo. Este fato € melhor explicado no item 3.5.1

que destaca a micromorfologia dos materiais.

4.8 Curva Caracteristica

Nas Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 estdo ilustradas as curvas caracteristicas
referentes as 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 necessario a
utilizacdo de mais uma propor¢ao (2,5% de bentonita) para que se pudesse verificar

com mais confiabilidade a influéncia da bentonita na retencédo de agua das amostras.
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Figura 4.14: Curva caracteristica referente ao horizonte A e suas respectivas misturas com
bentonita (2,5%, 5% e 10%).
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Figura 4.15: Curva caracteristica referente ao horizonte B e suas respectivas misturas com
bentonita (2,5%, 5% e 10%).
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Figura 4.16: Curva caracteristica 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 pOde-se verificar um comportamento
bastante semelhante para todas as amostras. Observou-se que com uma pequena
adicao de 2,5% de bentonita, a curva caracteristica sofre um sensivel deslocamento,
em comparagao as amostras dos horizontes A, B e C puros (sem adi¢cao de bentonita).
A umidade residual também sofre um ligeiro aumento. Este fato é crescente a medida
que se adiciona bentonita na mistura.

Segundo MONTANEZ (2002) quando a sucgéo atinge valores entre 1000 e
3000 kPa, toda a agua presente na mistura esta associada a bentonita. Desta forma,
quando se compara para o0 mesmo valor de sucgao, como, por exemplo, 1500 Kpa
(umidade residual), a diferenga observada entre as curvas (com e sem adicdo de
bentonita) se deve ao fato da presenga 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 continua, apesar
apresentarem menores valores de umidade, quando comparados aos outros
horizontes (A e B). Estes fatos estao relacionados com a textura do solo (tamanho dos
graos) que no horizonte C sdo na maioria do tamanho areia. Desta forma, supde-se
que quando a bentonita é adicionada a um solo arenoso consegue desempenhar

melhor suas propriedades sem tanta interferéncia de outros argilominerais.

49 Ensaio de Ressecamento

Este ensaio consistiu basicamente na montagem e no monitoramento de
alguns corpos de prova compactados referentes as amostras dos horizontes A, Be C
puros e suas respectivas misturas com bentonita (5% e 10%) instalados no
equipamento de ressecamento. A partir deste ensaio obtiveram-se dados de sucgao,
peso, umidade (indiretamente), volume e temperatura durante o processo de secagem

do solo (perda de umidade).
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Os resultados deste ensaio foram elaborados em trés diferentes tipos de
graficos: sucgao versus tempo, sucgao versus umidade (curva caracteristica) e volume

versus tempo.

Succdo X Tempo

Nas figuras 4.17, 4.18 e 4.19 estao expostos as curvas obtidas durante o

ressecamento das amostras estudadas.

Succédo X Tempo
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Figura 4.17: Curva sucgao 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 adigdo de bentonita nas misturas, o valor
da sucgéo final € maior quando comparado a amostra do horizonte A puro (sem adi¢cao
de bentonita). Observa-se também que a sucgéo na amostra (HOR. A) se estabilizou
primeiro quando comparado com as outras duas (HOR. A 5% e HOR. A 10%). Estes
fatos sao justificados, basicamente, por causa da quantidade de materiais finos

presentes nas amostras. Quando se adiciona bentonita na mistura, consequentemente

105



a amostra sofrera um aumento na quantidade de finos, o que ira favorecer o aumento
da succdo. Por outro lado, esse aumento na quantidade de finos dificulta a
estabilizacdo da sucgdo que ocorrera de forma gradual (mais lenta), enquanto que
para materiais mais arenosos a agua sai com maior facilidade dos poros estabilizando

rapidamente a sucgao.

Sucgao X Tempo
Tempo (min)
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-100

Figura 4.18: Curva sucgao 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 succgao final.
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Succéo X Tempo
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Figura 4.19: Curva sucgao 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 succéao
encontrados foram bem menores. Isto pode ser justificado pelo fato do horizonte C ser
predominantemente arenoso, com isso alcanga menores valores de suc¢ao do que os

demais horizontes (A e B).

Umidade X Succao

Nas Figuras 4.20, 4.21 e 4.22 estdo expostas as curvas umidade versus
sucgao, também conhecida como curva caracteristica, obtidas durante o
ressecamento das amostras estudadas. A succdo foi representada por valores
absolutos apenas por uma questiao de representacao grafica.

Ressalta-se que a forma das curvas aqui apresentadas sao 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 contrario da Panela de Richards que ¢é injetada
uma determinada sucg¢ao nas amostras induzindo a perda de umidade. Além disso, no
ensaio de ressecamento a umidade inicial do ensaio esta em torno da umidade 6tima
utilizada para compactar o corpo de prova. Por outro lado na Panela de Richards o

ensaio é iniciado com amostra saturada e sem compactacgéao.

Umidade X Succéo
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Figura 4.20: Curva umidade versus sucgdo 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 adicdo de bentonita houve um
deslocamento da curva, quando comparada a amostra do horizonte A puro. Nota-se
que para um mesmo valor de sucgao, a umidade correspondente encontrada é maior
nas amostras onde a bentonita esta presente. Isto se deve ao fato da bentonita possuir

uma elevada capacidade de reter agua.
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Umidade X Succéo
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Figura 4.21: Curva umidade versus sucgéo 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 agua mesmo com pouca variagao da succgao.

Com a adigao 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 sucg¢ao, a umidade correspondente
é maior na amostra com a presenga da bentonita. Ressalta-se que este

comportamento é crescente com a adigao deste material.
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Umidade X Succéo
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Figura 4.22: Curva umidade versus sucgao 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 remogao de agua com maior facilidade.

Com a adigdo 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 suc¢do a umidade associada € maior

nas amostras onde a bentonita esta presente.

Volume X Tempo

Nas Figuras 4.23, 4.24 e 4.25 estdo expostas as curvas volume versus tempo
das amostras estudadas. Os dados para formagao desta curva foram obtidos durante

o0 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

contracéo.

Volume X Tempo
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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 minima variagdo volumétrica nas
amostras do horizonte A puro e de suas respectivas misturas com bentonita (5% e
10%). No entanto, no final do ensaio, essa variagdo foi maior nas amostras com
adicdo de bentonita indicando que houve uma maior contragcao 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 nao foi detectada a formacao de
trincas externas no corpo de prova. Estes resultados corroboram com os encontrados

no ensaio de limite de contrag&o (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 variagdo 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 adigdo de bentonita verificou-se, no fim do ensaio, um pequeno aumento
na contracido dos materiais.

Este comportamento também ¢é observado na Figura 4.25, porém, as
diferengas 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 minima variagdo volumétrica. A medida que se adiciona
bentonita na amostra, o comportamento das misturas passa a ser mais reativo e
plastico. Desta forma, supde-se que quando a bentonita é adicionada a um solo
arenoso, mesmo em pequenas quantidades, ja resulta em uma maior diferengca na

variagao volumétrica.
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Nos corpos de prova referentes aos horizontes B e C e suas misturas com

bentonita (5% e 10%) ndo foram detectadas a formacgao de trincas externas.

Volume x Tempo
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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 execugédo 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 lll. Destaque-se que a temperatura foi
medida apenas como parametro de controle, de maneira que nao se estabeleceu
nenhuma relagdo entre os resultados deste pardmetro com os outros obtidos
(umidade, succdao e volume). Os corpos de prova sofreram uma variacdo de
aproximadamente 1 °C durante todo o periodo do ensaio, exceto as amostras (HOR.

C, HOR. C 5% e HOR.C 10%) que variaram até 5 °C.
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5. Conclusdes e Sugestbes

Com os resultados obtidos das anadlises fisicas pbéde-se concluir que os
horizontes A, B e C puros sao 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 trés amostras terem
sido coletadas em um mesmo perfil intempérico em diferentes estagios de evolugado. O
horizonte A, que é o mais superficial, esta em estagio mais avancado de
intemperismo, portanto possui menos material arenoso e mais agiloso. Por outro lado
o horizonte C é o menos alterado, com predominancia 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 contrario do que era
esperado, a quantidade medida de argila diminuiu. Supde-se que a bentonita teria
funcionado como um agente aglutinante, que agregou os graos de argila presentes na
amostra natural. Com isso houve um aumento nos didmetros das aglomeragdes
formadas. Ressalta-se que FARNESI (2007) encontrou resultados semelhantes. O
horizonte C como possui apenas 2% de argila, néo teve seu comportamento afetado e
com a adicdo de bentonita nessa amostra houve aumento no teor final de argila.

Quanto a densidade real dos gréaos, todas as amostras puras (sem adi¢cédo de
bentonita) obtiveram valores préximos (2,58 a 2,60), o que ja era esperado, pois sao
derivados da mesma rocha e com isso possuem 0s mesmos minerais. A bentonita
pura, por sua vez, ocupa para 0 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

graos aumenta.
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A partir dos limites de Atterberg p6de-se concluir que os horizontes A e B puros
sdo, segundo Sucs, moderadamente plasticos, enquanto que o horizonte C
apresentou-se como nao plastico, devido ao minimo teor de argila presente. Contudo,
a adicao de bentonita tornou as argilas dos horizontes A, B e C altamente plasticas,
exceto para a amostra HOR. C 5% que se comportou como moderadamente plastica.

Com os resultados obtidos no ensaio do limite de contragdo, concluiu-se que a
bentonita pura possui um elevado limite de contracdo. Quando este material é
adicionado, em pequenas quantidades, aos horizontes A, B e C puros, afeta
sensivelmente o valor do limite de contragdo (LC) dessas amostras, ou seja, aumenta
o comportamento de contracédo.

Estes fatos acima discutidos também sdo explicados com o auxilio dos
resultados do indice de atividade de Skempton. A partir deste indice verificou-se que
os horizontes A, B e C puros (sem adigdo 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 esta presente na mistura altera o
comportamento dos materiais, ou seja, aumenta a influéncia das propriedades
mineralégicas e quimica-coloidal da fragao argila nas propriedades geotécnicas.

Por meio da analise fisico-quimica (potencial hidrogenidnico), pbde-se concluir
que os horizontes A, B e C puros possuem um carater acido com valores de pH em
agua (5,1, 5,5 e 5,7, respectivamente). A bentonita pura apresenta um carater mais
alcalino (pHp20 = 11,7), dessa forma, quando este material esta presente na mistura,
torna mais alcalina as amostras estudadas.

Quanto aos valores de ApH obtidos, conclui-se que os horizontes A, B e C
puros e a bentonita tém predominancia de cargas superficiais negativas, com isso ha
uma preferéncia em adsorver maiores quantidades de cations do que de anions.

Ressalta-se que a adicdo de bentonita, aumenta a eletronegatividade das misturas.
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Esta caracteristica é de suma importancia quando se trata de camadas selantes que
envolvem residuos, principalmente metais pesados.

Quanto a mineralogia ficou constatado que a fragao argila dos horizontes A, B
e C puros é formada predominantemente pela assembléia mineraldgica gibbsita,
caulinita e tragos de goethita. A bentonita pura, como ja era esperado, sé apresentou
argilominerais do grupo da esmectita. Portanto as amostras dos horizontes A, B e C
misturadas a bentonita apresentaram uma combinagcdo da assembléia mineraldgica
mencionada anteriormente com os argilominerais do grupo da esmectita.

Com os resultados do ensaio de compactacado concluiu-se que com a adicao
de bentonita nos horizontes A, B e C, houve um aumento no valor da umidade 6tima
(wot) € uma diminuicdo na massa especifica aparente seca maxima (us). Este fato ja
era esperado, uma vez que, quanto mais argiloso for o material, maior sera sua
umidade 6tima e menor a massa especifica aparente seca maxima. Além disso,
bentonita pura possui uma elevada superficie especifica e conseqlientemente uma
alta adsorgao de agua.

Por meio do ensaio de Condutividade hidraulica concluiu-se que a adi¢ao 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, esta
reducao foi de trés ordens (10 para 107).

Concluiu-se também que as amostras (HOR. A 10%, HOR. B 5%, HOR. B 10%
e HOR. C 10%) alcangaram o valor de 10”7 cm/s, que é tido por inimeros autores
(BAGCHI, 1994; CETESB, 1993; EPA, 1989) como maximo para a construgdo de
camadas selantes. Ressalta-se que a bentonita pode se expandir durante 2-3 meses
quando em contato com a agua, e os valores nesse estudo foram obtidos com apenas
trés dias de ensaio. Dessa forma a condutividade hidraulica ainda pode diminuir
significativamente.

Quanto a curva caracteristica determinada a partir da panela de Richards,

concluiu-se para os horizontes A, B e C que com uma pequena adicdo de bentonita
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(2,5%), o valor da umidade residual sofreu um ligeiro aumento, sendo crescente a
medida que se adiciona mais bentonita na mistura, fato esse explicado novamente
pela capacidade da bentonita em reter agua.

A partir do ensaio de Ressecamento concluiu-se que quando as amostras
estudadas sdo 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
contracido das amostras com bentonita, porém foram valores minimos.

Conclui-se também que a adicao de bentonita nos horizontes A, B e C eleva a
succgao destes materiais, aumentando a sua resisténcia.

Por fim, fica comprovado que a bentonita € uma alternativa viavel, quando
considerado apenas os aspectos técnicos, para serem utilizadas como camada
selantes.

Este material quando adicionado, em pequenas quantidades, a solos com
caracteristicas semelhantes as descritas neste estudo, podem desempenhar bem o
papel de selo, ou seja, dificultar a movimentagao de agua no solo. Portanto podem ser
usadas em camadas de cobertura e basais em aterros sanitarios, barreiras hidraulicas
verticais e horizontais, diques de contengédo, lagoas de decantagdo, lagoas de
tratamento, protecédo de encostas, entre outros, porém é necessario em cada obra um
estudo mais completo considerando os aspectos construtivos e a compatibilidade

entre os materiais.

Sugestdes para Pesquisas Futuras

Recomenda-se a utilizagdo de outros solos com caracteristicas semelhantes ao
cambissolo estudado nesta dissertacao, de forma a confirmar o comportamento destes
com a adicao de bentonita.

Sugere-se também a realizacao de ensaios de condutividade hidraulica em

misturas de solo com bentonita, observando o comportamento destes materiais ao
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longo de aproximadamente trés meses, que é o tempo maximo estipulado para que a
bentonita alcance sua capacidade maxima de expanséo.

Quanto ao ensaio de ressecamento, recomenda-se a aplicagéo de ciclos de
umedecimento e secagem, de forma a avaliar a influéncia dessa ciclagem no processo
de expansibililidade.

Recomenda-se estudos sobre a interacdo solo-bentonita com diferentes
contaminantes, e com isso avaliar a influéncia deste material ativo no mecanismo de

sor¢ao do solo.
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Anexos

Anexo | (Descricao detalhada da micromorfologia dos horizontes A, B e C)

Horizonte A

Caracteristicas gerais

Lamina homogénea

¢ Material pédico (forma agregados)

¢ Pedalidade (grau de desenvolvimento dos peds): moderada

e Selecao: fraca

e Forma dos agregados: subangulares

o Distribuicdo de base: aleatdria

¢ Distribuicao referida: nao referida

¢ Distribuicdo relativa: Porfirica (particulas maiores se distribuem numa matriz de
material mais fino)

¢ Orientacdo de base: nao orientada

o Orientagao referida: nao referida

¢ Orientacao relativa: ndo relacionada

Fundo Matricial

Plasma
e Cor natural: vermelho-amarelado

Cor Nicois cruzados: vermelho-escuro

Constituintes: argila e ferro (30%)

Origem: pedoplasma

Distribuicdo de base: aleatdria

Distribuicao relativa: porfirica

132



o Orientacao de base: ndo orientado

e Orientagao referida: nao referida

o Orientacao relativa: ndo relacionada
Poros

¢ Morfologia: cavidades e empilhamentos

Alisamento (rugosidade): ortoporos e metaporos (bioporos — paredes alisadas e

plasma reorganizado)

Distribuicao: distribuidos em toda a lamina

Dimenséao: desde macro até microporos (pouco visiveis) (40%)

Génese: pedoporos e bioporos

Distribuicao de base: aleatéria
¢ Orientacao de base: nao orientada

Esqueleto

e Dimensdo: areia fina, média, grossa e silte.

Selegao: Mal selecionado

e Mineralogia: Quartzo, feldspato (alguns em alteracdo formando box work de
gibbsita) e outros

¢ Arredondamento / esfericidade: angular a subangular / subesférico

o Distribuicdo de base: aleatéria

¢ Distribuicao referida: nao referida

¢ Distribuicao relativa: Porfirica

o Orientacao de base: ndo orientada

e Orientagao referida: nao referida

o Orientacao relativa: nao relacionada

e Génese funcional: Porfirica (conjungao — com plasma)
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Horizonte B

Caracteristicas gerais

Lamina homogénea

o Material pédico (forma agregados)

¢ Pedalidade (grau de desenvolvimento dos peds): moderada

e Forma dos agregados: subangulares

o Distribuicdo de base: aleatéria

¢ Distribuicao referida: nao referida

¢ Distribuicdo relativa: Porfirica (particulas maiores se distribuem numa matriz de
material mais fino)

e Orientacao de base: ndo orientada

o Orientacao referida: nao referida

¢ Orientagao relativa: nao relacionada

Fundo Matricial

Plasma

e Cor natural: vermelho-amarelado

e Cor Nicois cruzados: vermelho-escuro
e Constituintes: argila e ferro (40%)

e Origem: pedoplasma

¢ Distribuicdo de base: aleatoria

o Distribuicao referida: nao referida

¢ Distribuicao relativa: porfirica

e Orientacao de base: nao orientado
¢ Orientacao referida: nao referida

e Orientagao relativa: nao relacionada
Poros

e Morfologia: cavidades e fissuras
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Alisamento (rugosidade): ortoporos (paredes ndo alisadas)

Distribuicdo: distribuidos em toda a lamina

Dimenséo: desde micro até macroporos (pouco visiveis) (30%)

Génese: pedoporos

Distribuicdo de base: aleatdria

e Orientacao de base: ndo orientada

Esqueleto

e Dimensao: areia fina, média, grossa e silte.

e Selecao: mal selecionado

¢ Mineralogia: quartzo, feldspato (alguns em alteracao formando box work de gibsita)
e outros

¢ Arredondamento / esfericidade: angular a subangular / subesférico

e Exoscopia (rugosidade superficial): rugosa

¢ Distribuicdo de base: aleatdria

¢ Distribuicao referida: nao referida

¢ Distribuicao relativa: Porfirica

¢ Orientacado de base: nao orientada

¢ Orientagao referida: nao referida

¢ Orientacao relativa: ndo relacionada

e Génese funcional: Porfirica (conjungdo — com plasma)

Horizonte C

Caracteristicas gerais

Lamina homogénea

Material apédico (ndo forma agregados)

Selecdo: moderada (10 — 30% de outras fragdes)

Dimenséao: Areia muito grossa a silte
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e Frequéncia: 90% areia — 9% silte — 1% argila

¢ Distribuicdo de base: aleatoria

¢ Distribuicao referida: nao referida

o Distribuicao relativa: Ménica (as particulas pertencem em sua maioria a fragao
esqueleto)

¢ Orientacao de base: nao orientada

¢ Orientacao referida: nao referida

o Orientacao relativa: nao relacionada

Fundo Matricial

Plasma

Nao ha plasma presente na lamina para que pudesse ser realizada a descri¢do desta
fracao.

Poros

¢ Morfologia: vesiculas de dissolugdo dos minerais

Alisamento (rugosidade): ortoporos (paredes nao alisadas)

Distribuicao: distribuidos em toda a lamina

Dimenséao: desde micro até macroporos (pouco visiveis)

Génese: litoporos

Distribuicao de base: aleatéria

Orientacao de base: ndo orientada

Esgueleto

¢ Dimensao: areia grossa a silte fino.

Selecao: perfeitamente selecionado (apenas esqueleto)

Mineralogia: Feldspato, quartzo, mica (em alteracéo para caulinita) e outros

Arredondamento / esfericidade: angular / subesférico

Exoscopia (rugosidade superficial): rugosa

Distribuicao de base: aleatéria
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¢ Distribuicao referida: nao referida
e Orientagcao de base: ndo orientada

e Génese funcional: Mbnica (disjun¢cado — sem plasma)

Anexo |l (Difratogramas referentes as amostras normal, glicolada e aquecida dos

horizontes A, B e C, respectivamente)
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Anexo lll (Curvas Temperatura versus Tempo obtidas durante a execug¢ao 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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