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RESUMO

Neste trabalho, tém-se os resultados da avaliacdo da condutividade hidraulica de misturas compostas pelo
solo local arenoso do novo aterro sanitario do municipio do Rio Grande/RS e bentonita. Além desses,
também sdo apresentados resultados da caracterizacdo geotécnica e quimica do solo na condig¢do natural,
da bentonita e da mistura tecnicamente viavel quanto a utilizacdo como barreira mineral. Para esta tltima,
também foi feita a caracterizagdo e determinagdo de propriedades pela Metodologia MCT. Através dos
ensaios de condutividade hidraulica das misturas estudadas, constatou-se uma continua diminuicdo do
valor da condutividade hidraulica com o teor de bentonita. Contudo, somente a mistura com 14% de
bentonita habilita este solo para a constru¢ao de barreiras minerais em obras geotécnicas, tais como aterros
sanitarios e bacias para contencao de residuos industriais.

ABSTRACT

In this work, there are some results of the hydraulic conductivity evaluation of mixtures compounds with
bentonite and the local soil of the new sanitary landfill located in Rio Grande/RS. In addition, it is also
showed the results of geotechnical and chemical characterization tests with the soil in the natural condition,
bentonite and the practicable environmental mixture. For the last one mentioned, the MCT Methodology
characterization was realized. By doing some hydraulic conductivity experiments it was observed that the
hydraulic conductivity decreases as the bentonite content increases. However, only the mixture with 14%
bentonite content satisfied the design criteria dictated by the environmental legislation for mineral barriers
applications.

1. INTRODUCAO sangdes penais e administrativas derivadas de
condutas e atividades lesivas ao meio ambiente.

Além disso, o decreto N° 7.404, de 23 de

Boscov [8] destacou haver uma tendéncia  dezembro de 2010, que instituiu a Politica
mundial em desenvolver legislagdes ¢ normas para Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) [9], ratifica
o projeto e construgéo de locais para disposi¢do de a necessidade da disposicdo final dos residuos

residuos, que se pautem, tanto por critérios  gglidos de forma ambientalmente adequada.
técnicos como por quesitos ambientais. No Brasil,

a preocupagdo com a protecdo ambiental sofreu
grande impulso a partir da publicacdo, em 1998, da
Lei de Crimes Ambientais [10], a qual dispde de

Tém-se, portanto, incentivado cada vez mais a
pesquisa por novos recursos tecnologicos que
contribuam para a protecio do meio ambiente,
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como ¢ o caso das barreiras minerais. Estas
barreiras constituidas por solos compactados tém
como principal fungdo proteger os mananciais da
percolacdo de contaminantes.

Segundo Mitchel et al. [18], um solo ¢
considerado praticamente impermeével e, portanto,
adequado para ser aplicado como barreira mineral,

quando sua condutividade hidraulica for inferior a
107 my/s.

De acordo com Potter ¢ Yong [20], o valor
limite do coeficiente de condutividade hidraulica
de 10° m/s, caracteristico de materiais habeis a
constru¢do de barreiras de fluxo, provém da
aplicacdo da Lei de Darcy para percolacdo sob
gradiente hidrdulico unitario através de uma
camada impermeabilizante de 1 m de espessura.
Tais hipoteses garantem que o percolado demore
no minimo 30 anos para atravessar a camada,
tempo apds o qual o percolado ndo mais seria
poluente, dada sua degradacao.

O cenario de estudo escolhido ¢ o local do novo
aterro sanitario do municipio do Rio Grande/RS,
municipio este com cerca de 200 mil habitantes e
localizado na Planicie Costeira Sul do Estado do
Rio Grande do Sul, conforme ilustrado na fig. 1.
Seu territorio compreende, portanto, uma faixa de
terrenos arenosos baixos e de relevo plano.
Segundo Camargo [11], a economia do municipio
¢ caracterizada pela influéncia das instalagdes
portuarias e por um distrito industrial significativo,
trazendo como consequéncia a predominancia de
populagdo operaria, embora a renda per capta do
municipio seja relativa elevada na regido do
Estado em que se encontra.

Fig. 1 - Localiza¢do do municipio do Rio
Grande/RS.

Visando equacionar o problema com a
disposicao de residuos solidos de Rio Grande, até
entio realizada na forma de um lixdo, ha cerca de
seis anos atras foi a formalizado um consorcio para

a administra¢do dos servigos de limpeza publica,
construcdo e manutencdo de um novo aterro
sanitario. De acordo com Souza [21], a area
selecionada para a construcdo deste aterro localiza-
se junto ao km 32 da rodovia BR392 no lado
esquerdo do eixo, sentido Rio Grande — Pelotas,
onde ocorre o cruzamento desta com a ferrovia e
apresenta area total de 49,6 ha, distando 15 km do
centro da cidade. A fig. 2 mostra a localizagdo do
novo aterro sanitario do municipio do Rio Grande.

Fig. 2 - Localizagdo do novo aterro sanitario do
municipio do Rio Grande/RS.

A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul
ocupa uma estreita e diversificada faixa ambiental.
Formam a planicie costeira os ambientes
planicidrios de emersdo, os ambientes lagunar-
lacustres, os aluvides e os colivios a borda das
demais unidades morfo-estruturais do relevo rio-
grandense. As duas grandes unidades morficas da
planicie ao longo do litoral sul sdo as restingas de
Sdo José do Norte e de Rio Grande, separadas pela
zona estuarina da Laguna dos Patos.

De acordo com Almeida et al. [6],
caracteristicas peculiares da regido tornam a
preservacdo das 4guas ainda mais importante no
municipio. Rio Grande tem uma rede hidrografica
formada por lagoas e arroios, com muitos
banhados permanentes e temporarios resultantes da
dificuldade de escoamento superficial, em virtude
da baixa declividade. Em terrenos emersos, o
lencol fredtico se mostra proximo a superficie € o
solo arenoso favorece a infiltracio de
contaminantes, tornando o0s recursos subterraneos
altamente vulneraveis. Além disso, este ambiente
apresenta uma grande diversidade biologica devido
a sua feicdo estuarial e costeira.

O objetivo principal deste artigo ¢ apresentar os
resultados  obtidos na  determinacdo da
condutividade hidraulica de misturas do solo
superficial dos corddes litoraneos da Planicie
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Costeira Sul do Rio Grande do Sul com bentonita.
O estudo visa determinar o teor 6timo de bentonita
e a adequabilidade da mistura para que possa ser
utilizada como barreira mineral. Sdo também
apresentados resultados de outras propriedades
geotécnicas das misturas estudadas, assim como
abordados os efeitos da energia de compactagao no
comportamento da mistura compactada. Busca-se,
com isso, propor uma alternativa tecnicamente
viavel para a constru¢cdo de barreiras minerais em
aterros sanitarios ou em outras estruturas para a
distribuicdo de residuos, providas de solos locais
de semelhante constitui¢do geoldgica.

2. METODOLOGIA

Inicialmente, realizou-se a caracterizacao
geotécnica e quimica da areia superficial que cobre
os corddes litoraneos holocénicos, presente na area
do aterro sanitario estudado. A amostra foi
coletada em um pequeno talude na area de
instalacdo do novo aterro sanitario do municipio
do Rio Grande/RS, sendo representativa dos
terrenos daquela drea, como mostra a fig. 3.

Fig. 3 - Perfil de solo da area de estudo.

Apos, foram obtidas as curvas de compactacao
para as misturas do solo local e bentonita sédica
comercial em diferentes teores sob o peso seco
(2%, 4%, 6%, 8%, 10%, 12% e 14%), na energia
de compactacdo equivalente ao Proctor Normal.
Conhecidos os parametros de compactagdo, a
condutividade hidraulica foi determinada em

permeametro de parede flexivel a carga constante.
Por fim, realizou-se a caracterizacdo geotécnica
convencional, quimica e pela Metodologia MCT
da mistura 6tima quanto a condutividade hidraulica
maxima admissivel para utilizagdo como barreira
mineral. Pela Metodologia MCT foram, também,
estudadas propriedades tecnologicas da mistura
compactada.

Posteriormente, para a energia equivalente ao
Proctor Intermediario, determinaram-se novamente
os parametros de compactagdo e, em seguida, a
condutividade hidraulica para os teores de 12% e
14% de bentonita sob o peso seco, assim como,
foram reavaliadas as propriedades tecnologicas
pela Metodologia MCT. Logo, foi possivel realizar
um estudo comparativo enfocando a possibilidade
de intervengdes nos valores da condutividade
hidraulica e das propriedades tecnoldgicas devido
ao incremento da energia de compactacao.

Nos itens que seguem sdo detalhados os
procedimentos experimentais que nortearam a
pesquisa.

2.1 Caracterizacdo geotécnica e quimica

Na caracterizacdo geotécnica do solo e mistura,
foi realizada a andlise granulométrica através dos
ensaios de peneiramento e sedimentacdo, orientada
pela Norma Técnica ABNT NBR 7181/84 [5]. Os
resultados sdo expressos em funcdo da escala
granulométrica da ABNT dada pela NBR 6502/95
[2]. Foram, também, determinados os limites de
Atterberg (limite de liquidez e limite de
plasticidade) seguindo as especificagdes das
Normas Técnicas ABNT NBR 6459/84 [1] e
ABNT NBR 7180/84 [4], respectivamente. Por
fim, foi determinado o peso especifico real dos
graos pelo método do picndmetro, conforme
descrito na Norma Técnica ABNT NBR 6508/84
[3]. Dados sobre a bentonita foram obtidos junto
ao fabricante. A fig. 4 ilustra os referidos ensaios.

Os ensaios de caracterizagdo quimica, feitos
para o solo estudado, bentonita e mistura, foram
conduzidos no Laboratério de Quimica do Solo da
Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel (FAEM)
da Universidade Federal de Pelotas (UFPel).
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(d) (e)
Fig. 4 — Ensaios de caracterizagao geotécnica: (a)
peneiramento; (b) sedimentagado; (¢) picnometro;
(d) limite de liquidez; (e) limite de plasticidade.

2.2 Determinacdo  dos
compactacao

parametros de

Foram correlacionados o teor de umidade e o
peso especifico aparente seco para as diferentes
misturas, através de curvas de compactagdo
obtidas em equipamento miniatura (fig. 5),
seguindo as orientagdes da Norma Rodoviaria
DNER-ME 228/94 [14] (ensaio Mini-Proctor).
Portanto, foi utilizado o procedimento de
compactagdo dinamica para solos passantes na
peneira de abertura 2 mm (#10), sob a forma de
corpos de prova miniatura, cilindricos, com 50 mm
de didmetro e aproximadamente 50 mm de altura,
nas energias equivalentes ao Proctor Normal e
Intermedidrio. Foram com isso obtido valores de
peso especifico aparente seco maximo e teor de
umidade 6tima de compactagdo para cada uma das
misturas estudadas.

Vale destacar que, antecedendo os ensaios em
questdo, as misturas eram mantidas embaladas,
repousando em cdmara umida durante 24 horas,
para absor¢ao homogénea da umidade pela fracao
fina incorporada (bentonita).

Fig. 5 — Equipamento de compactagdo miniatura.
2.3 Determinagdo da condutividade hidraulica

De acordo com a norma ASTM D5084-03 [7], o
permeametro de parede flexivel ¢ um equipamento
adequado para a determinacdo da condutividade
hidraulica de materiais porosos cujo valor desta
seja inferior ou igual a 10 m/s. Este equipamento
pode ser montado a partir de uma camara para
ensaios triaxiais, como foi realizado para a
pesquisa em foco. Segundo Daniel [13], com este
tipo de permedmetro o fluxo preferencial pela
superficie externa do corpo de prova (CP),
chamado de fluxo parasita, ¢ diminuido. Com este
permeametro, também o tempo de saturacdo do CP
¢ reduzido, pois com o emprego de contrapressao
(pressao de agua interna ao CP através de sua
base), ¢ possivel saturar o solo compactado pela
dissolugdo das bolhas de ar intersticiais.

Os CPs ensaiados foram moldados no mesmo
compactador miniatura empregado nos ensaios de
compacta¢do Mini-Proctor (fig. 5), com teor de
umidade 1,5% acima da umidade Otima de
compactagdo, seguindo recomendacdo geralmente
presente em especificagdes de projeto para
barreiras de solo compactado. Antes da
compactacdo, todas as misturas repousaram em
camara Umida, durante 24 horas, para fins de
homogeneizag¢dao da umidade. O peso ¢ a altura dos
espécimes foram controlados de forma a atingir os
parametros de compactagao.

Apdés a moldagem do CP, providenciou-se
instalagdo do mesmo na camara triaxial através das
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seguintes etapas: a) Eliminacdo de ar do sistema;
b) Posicionamento do CP no pedestal da camara,
com disposicdo de pedra porosa e papel filtro na
base ¢ no topo do mesmo; c) Colocagdo da
membrana e vedagdo com anéis “o’rings” no topo
e base; d) Fechamento da camara e enchimento
com agua; ¢) Eliminacdo de possiveis bolhas de ar
retidas no interior da cdmara por meio de um

suspiro localizado junto a tampa da mesma.

Finalizada a etapa de instalagdo do CP, aplicou-
se a tensdo confinante ao CP. A pressdo de
confinamento favorece a aderéncia da membrana
flexivel ao espécime, corroborando na restricdo do
fluxo parasita. Concomitantemente a aplicacdo da
tensdo confinante, aplicou-se a pressdo de agua
interna no CP (contrapressdo), sendo que a
diferenca entre a tensdo confinante e a
contrapressdo constitui a tensdo efetiva durante o
ensaio. Este valor foi mantido constante em
10 kPa. O procedimento descrito, onde hd um
aumento simultaneo da pressdo de confinamento e
da contrapressdo em estagios, objetivando a
saturagdo do CP, é conhecido como saturagdo por
contrapressdo. Assim, o ar ocluso nos poros do
espécime dissolve-se na fase liquida em um
processo que pode durar de poucas horas até varios
dias, dependendo do tipo de solo, das dimensdes
do CP e do grau de saturagao inicial.

O procedimento de saturacdo apresentado acima
se deu em trés estagios de iguais incrementos de
tensdo confinante e contrapressdo na base do CP.
No primeiro estagio aplicava-se, por cerca de 24
horas, uma tensdo confinante de 100 kPa e uma
contrapressao na base do CP de 90 kPa. Para os
estagios posteriores repetiam-se os procedimentos,
porém incrementando as tensdes confinantes e
contrapressoes para 200 / 190 kPa e 300 / 290 kPa,
respectivamente. Apds cada estagio verificava-se a
saturagdo do CP através da determinagdo do
parametro B de Skempton, através do qual se
avalia o ganho em pressdo instersticial dado um
acréscimo em tensdo confinante na cdmara. O solo
era considerado saturado quando o pardmetro B
acusasse um valor superior a 95%.

Com o CP ja saturado, era iniciada a
percolacdao, dada por um gradiente hidraulico de
20, oferecido pela diferenca de 10 kPa nas
pressoes entre a base (290 kPa) e o topo (280 kPa)
ao longo dos aproximados 50 mm de altura do CP.
O volume percolado era cronometrado ¢ medido
através de uma bureta de interface 4agua e

querosene com corante, obtendo-se assim a vazao.
Através da aplicacdo da Lei de Darcy, eq. (1), o

coeficiente de condutividade Thidraulica ¢é
calculado.

k=Q/(i.A) (1)
onde:

Q = vazao percolada;
k = coeficiente de condutividade hidraulica;
1 = gradiente hidraulico;

A = area da sec¢ao transversal a dire¢cao do fluxo.

A fig. 6 ilustra o arranjo experimental onde se
desenvolveu o ensaio descrito.
Bureta de
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Fig. 6 - Arranjo experimental — Permeametro de
parede flexivel.

normativas, o
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Seguindo  recomendagdes
coeficiente de condutividade
normalizado por meio da
temperatura da agua de 20°C.
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2.4 Ensaios pela Metodologia MCT

Para caracterizar e determinar as propriedades
tecnologicas da mistura solo-bentonita, foram
executados os seguintes ensaios pela Metodologia
MCT: Mini-MCV, perda de massa por imersao,
Mini-CBR, expansdo e contragao.

O ensaio Mini-MCV, segundo a Norma
Rodoviaria DNER-ME 258/94 [17], trata-se de um
ensaio de compactacdo a energia varidvel realizado
em equipamento de compactagdo miniatura (fig.
5). Do ensaio obtém-se os indices classificatorios
d> e ¢’, a partir da familia de curvas de
compactacdo e da curva de compressibilidade,
respectivamente. No ensaio de perda de massa por
imersdo (fig. 7), segundo DNER-ME 256/94 [16],
avalia-se a desagregacdo do solo compactado
quando imerso em agua. Através deste ensaio ¢
obtido o indice Pi. Estes indices classificatorios
levam a classificagado MCT do solo.

Fig. 7 — Ensaio de perda de massa por imersao.

No ensaio Mini-CBR, avalia-se a capacidade de
suporte da mistura compactada, de acordo com a
Norma Rodoviaria DNER-ME 254/97 [15],
através do puncionamento de um CP miniatura
compactado. Este puncionamento foi realizado em
uma prensa elétrica, com medida de carregamento
por meio de célula de carga e aquisi¢ao automatica
dos dados por microcomputador. Ensaios dessa
natureza foram realizados utilizando CPs na
condi¢do natural e inundada. Na condigdo
inundada, foi também avaliada a expansdo
anteriormente ao puncionamento. A fig. 8 ilustra
os referidos ensaios.

(b)
Fig. 8 — Ensaio Mini-CBR: (a) medida da
capacidade de suporte (puncionamento); (b)
medida da expansao.

Por fim, foi realizado o ensaio de contragido por
secagem (fig. 9). Segundo Nogami e Villibor [19],
0 ensaio consiste na medicdo das dimensodes dos
CPs antes e apds secagem ao ar por 72 horas,
possibilitando, assim, quantificar a variagdo
porcentual do comprimento axial dos CPs.

Fig. 9 — Ensaio de contragdo por secagem.

3. RESULTADOS

3.1 Caracterizacao geotécnica e quimica

A tab. 1 apresenta os resultados da
caracterizagcdo geotécnica do solo, do aditivo e da
mistura no teor de 14% de bentonita. A fig. 10
apresenta as curvas granulométricas dos materiais
pesquisados.



Teoria e Pratica na Engenharia Civil, n.19, p.1-11, Maio, 2012

Tab. 1 - Caracterizagdo geotécnica dos materiais

Tab. 2 — Analise quimica dos materiais

_ Materiais Elementos Materiais
Propriedades - — - P - ; -
Areia Bentonita  Mistura quimicos Areia Bentonita Mistura
Peso especifico Ca (cmol/kg) 0,25 6,03 2,69
real dos graos 26,3 28 -30 26,2 Mg (cmol/kg) 0 5,67 0,96
(kN/m’) K (cmol/kg) 0,01 0,25 0,10
Areia média (%) 40 - 36 Na (cmols/kg) 0 57,71 9,62
Areia fina (%) 57 - 45 Al (cmols/kg) 0,10 0,30 0
Silte (%) 20 3 P (mg/kg) 7,04 21,75 16,84
Argila (%) 80 16 pH 5,4 10,0 10,0
Limite de - 450-490 48
liquidez (%) R ~
Limite d 3.2 Parametros de compactacgao
imite de
.. NP 40 — 65 22
plasticidade (%)
Classificacio A tgb. 3 e as figs. 11 e 12 apresentam,
SUCS SP - SC respectivamente, os parametros e as curvas de
Classificach compactagao das misturas solo-bentonita, obtidos
assificagao ) } em ensaios Mini-Proctor.
HRB-AASHTO A3(0) A2-7(D)

" informacdo de catdlogo da bentonita Permagel

(Bentonit Unidio Nordeste S.A.). Tab. 3 — Pardmetros de compacta¢do das misturas

. Teor de
Energia de bentonita o ¥d mix
100 - — ~
= 90 : *f!\niétu}a ('1'4°'/.|=) /_. compactagao (%) (%) (kN/m)
‘; 80 I-Areiai
€ 70 - 2 14,20 17,90
@ 60 - | [
g 50 mEEl | 4 14,45 17,75
% :g ; 7 TTTTHAT TN 6 15,20 17,40
3 o0 ] ] W/ Proctor
3 20 PENARANTR VR e/ 8 16,50 17,05
& 10 - / Normal
o =essmsssssay 10 1720 16,95
0,001 0,010 0,100 1,000
Diametro dos graos (mm) 12 17,40 17,14
Fig. 10 — Curvas granulométricas do solo e da 14 15,40 17,35
mistura solo + 14% de bentonita.
Proctor 12 14,10 17,85
Intermediario 14 13,65 17,94

Os resultados das analises quimicas realizadas
para o solo, para o aditivo e para a mistura no teor
de 14% de bentonita s3o apresentados na tab. 2.
Percebe-se, nesta, que o solo natural ¢ pobre em
elementos quimicos ¢ moderadamente acido. Além
disso, os resultados confirmam o carater sédico da
bentonita. Com a adigdo deste aditivo ao solo,
verifica-se que a mistura passa a ser fortemente
alcalina (pH = 10).
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Fig. 11 — Curvas de compactagdo das misturas
referentes a energia do Proctor Normal.
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Fig. 12 — Curvas de compactagao das misturas
referentes a energia do Proctor Intermediério.

3.3 Condutividade hidraulica

Para cada mistura foram realizados trés ensaios,
exceto para os teores de 2 e 4%, os quais
demandaram a realizagdo de apenas um ensaio,
com o objetivo de confirmar os valores
anteriormente obtidos por Souza [21]. Segundo o
mesmo autor, a condutividade hidraulica do solo
local, na condi¢dao natural, ¢ de 42.10° m/s e do
aditivo ¢ de 1.10"* m/s. Os valores médios de
condutividade hidraulica, referidos a 4agua na
temperatura de 20°C, sdo apresentados na tab. 4 e
na fig. 13.

Tab. 4 — Valores médios do coeficiente de
condutividade hidraulica das misturas.

Teor de Kao (MV/S)
bentonita (%) Proctor Proctor
Normal Intermediario
2 7,96.10° -
4 3,74.107 -
6 3,92.107 -
8 6,07.10° -
10 3,78.10° -
12 1,03.107 4,60.10°
14 8,02.10"  7.72.10"°
e 0 © Proctor Normal
B Proctor Intermedidrio
1,0E-06
< <
— 1,0E-07 |
¢ 9
< 1,0E-08 |
| |
1,0E-09 (} 0
1,0E-10
2 4 6 8 10 12 14
Teor de bentonita (%)

Fig. 13 — Valores de k¢ (escala log) x teor de
bentonita.

3.4 Resultados pela Metodologia MCT

A tab. 5 resume os indices classificatorios e a
classificagdo MCT da mistura solo + 14% de
bentonita. A fig. 14 apresenta a localizagdo do

ponto da mistura junto ao grafico de classificagdo
MCT.

Tab. 5 — Classificagdo MCT da mistura solo +
14% de bentonita.

d c’ Pi e’
43 0,76

Classificagao MCT
100% 1,78 NS’
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Fig. 14 — Mistura solo + 14% de bentonita no
grafico de classificacdo MCT.

A tab. 6 apresenta os parametros médios,
referentes as propriedades tecnologicas da mistura
solo + 14% de bentonita, obtidos nos ensaios
propostos pela Metodologia MCT para as duas
energias de compactagao estudadas.

Tab. 6 — Propriedades tecnologicas da mistura solo
+ 14% de bentonita para as energias de
compactagdo estudadas.

Energia de

Propriedades compactacao
tecnologicas Proctor Proctor
Normal Intermediario
Sem
Mini-CBR  imersao 23 46
%
%) _Com 11 22
imersao

Expansao (%) 2,78 0,25
Contracao (%) 0,33 0,49

4. CONCLUSOES

Com a realizagdo desta pesquisa pode-se
concluir que o solo local trata-se de um solo
essencialmente arenoso e, consequentemente, nao-
pléastico (NP). Com o acréscimo no teor de aditivo
ao solo, observa-se uma tendéncia de aumento no
teor de umidade 6timo até 12% de bentonita. Ja a
tendéncia de redugdo no peso especifico aparente
seco maximo com o teor de bentonita ¢ observada
at¢ 10% do aditivo. Tal comportamento era
esperado, visto a textura da mistura vir se tornando

gradualmente mais fina com o aumento na adigao.
Entretanto, para ambos os pardmetros e energias de
compactagdo, houve uma inversdo na tendéncia
para os maiores teores de bentonita estudados.

Através dos ensaios de condutividade
hidrdulica, constatou-se que, com a crescente
adicdo de Dbentonita, houve wuma redugdo
significativa na ordem de grandeza do coeficiente
de permeabilidade obtido em até 10.000 vezes (de
10° a 10" m/s). No teor de 14% de bentonita
conseguiu-se atingir um valor inferior a 10” m/s,
indicando a aptiddo do material para a construcao
de barreiras minerais em obras como aterros
sanitarios e bacias para contengdo de residuos
industriais. Pode-se verificar, também, que nao
ocorreu variagdo significativa na condutividade
hidraulica quando empregada maior energia de
compactagao.

Com a realizagdo da caracterizagdo quimica dos
materiais, constatou-se que o material original
(solo local) ¢ considerado pobre em elementos
quimicos trocdveis e moderadamente 4cido.
Entretanto, com o acréscimo de bentonita, a
situacao se modifica ¢ a mistura torna-se altamente
alcalina, satisfazendo um dos requisitos
estabelecidos pela CETESB [12] para materiais
empregados como barreira mineral, e rica em
sodio, visto a caracterizacao sodica do aditivo.

A classificagdo MCT da mistura com 14% de
aditivo resultou em solo NS’ (solo de
comportamento ndo-lateritico siltoso). Logo,
prevé-se um comportamento equivalente aquele
dos solos saproliticos silto-arenosos. Entretanto,
segundo Nogami e Villibor [19], se ricos em areia
quartzosa (como ¢ o caso em questdo), as
caracteristicas mecanicas aproximam-se mais
aquelas dos solos NA’ (solos arenosos nao-
lateriticos).

De acordo com os critérios propostos por
Nogami e Villibor [19], as misturas de solo local
com 14% de bentonita, compactadas na energia
equivalente ao Proctor Normal, apresentam indices
Mini-CBR que indicam elevada a mediana
capacidade de suporte, sem € com imersdo,
respectivamente. A expansao ¢ de média a elevada,
decorrente do comportamento expansivo da
bentonita. Entretanto, a contragdo ¢ considerada
baixa. Esta ultima propriedade ¢ muito importante
no que se refere ao uso da mistura como barreira
mineral, pois a abertura de fissuras por contragao
resulta em falhas na estanqueidade da barreira.
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Segundo Mitchell et al. [18], assegura-se o bom
desempenho de barreiras de fluxo quando o
coeficiente de condutividade hidraulica do material
encontra-se na ordem de 10” m/s e sua contragdo e
expansao sao as minimas possiveis, caso contrario,
ocorrem aberturas de gretas de contragdo e trincas
de expansdo, nas quais formam caminhos
preferenciais de fluxo, aumentando
significativamente a condutividade hidraulica da
camada de solo compactado.

Para a mistura com 14% de bentonita,
compactada na energia equivalente ao Proctor
Intermediario, constatou-se elevagdo nos indices
Mini-CBR, indicando clevada a muito elevada
capacidade de suporte, com e sem imersdo,
respectivamente. Quanto a expansdo e a contragao,
ambas mostram-se baixas. Logo, apesar de nao
mostrar influéncia na condutividade hidraulica, o
aumento na energia melhora importantes
propriedades geotécnicas da mistura, habilitando
ainda mais seu emprego na construgdo de barreiras
minerais em obras como aterros sanitarios e bacias
para contencao de residuos industriais.
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