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RESUMO

Algumas regides da costa brasileira, dentre as quais a Planicie
Costeira do Rio Grande do Sul, sdo consideradas deficitarias
em solos considerados nobres para obras de terra, tais como
agregados pétreos e solos residuais. Neste contexto, solos
adequados para uso como barreira impermeabilizante sao
ainda menos frequentes na regido e, por isso, muitas vezes se
faz necessario o uso de aditivos — geralmente bentonita - em
solos naturais para tornar o solo apto tecnicamente a este fim.
Por isso, este trabalho realiza a avaliagdo do comportamento
mecanico e hidraulico, através de ensaios em equipamento
triaxial, de um solo fino de comportamento lateritico,
encontrado na Planicie Costeira do Estado do Rio Grande do
Sul para uso como barreira mineral. E avaliado o
comportamento do solo natural e de misturas com 2, 4 ¢ 6%
de bentonita, em termos de peso seco dos materiais, quando
compactados na Energia do Proctor Intermediario. Em sintese,
observa-se que a condutividade hidraulica diminui tanto com
o aumento do teor de bentonita quanto com o aumento da
tensdo de confinamento. A condutividade hidraulica do solo
apresentou uma reducdo de trés ordens de grandeza quando
este foi compactado com 6% de bentonita em relagdo ao solo
natural (de 10-7 para 10-10m/s) e este foi o unico teor que
apresentou comportamento compativel para o uso como liner.
Em relagdo a resisténcia ao cisalhamento das misturas,
constatou-se que com o acréscimo de teor de bentonita de 0
para 6%, a coesdo efetiva aumentou (de 2,3 para 12,8 kPa) e o
angulo de atrito efetivo diminuiu (de 22,7° para 14,0°). Assim,
apresenta-se como solu¢@o tecnicamente vidvel para uso em
liners o uso de um solo fino de comportamento lateritico com
6% de
Intermediario. Entretanto, alerta-se para a diminuicdo dos

bentonita compactado na Energia do Proctor

pardmetros de resisténcia e na anisotropia desta diminui¢ao
causada pelo acréscimo de aditivo.

Palavras-chave: Camada de solo compactado, barreira
impermedvel, ensaios triaxiais, Planicie Costeira do Rio

Grande do Sul

ABSTRACT

Some regions of the brazilian coast, among which the Coastal
Plain of Rio Grande do Sul State, are considered deficiente in
soils considered noble for geotechnical projects, such as stony
aggregates and residual soils. In this context, soils suitable for
use as liner barrier are even less frequente in the region and,
therefore, it is offen necessary to use additives — usually
bentonite — in natural soils to make the soil technically
suitable for this purpose. Therefore, this project evaluates the
mechanical and hydraulic behavior, through tests in triaxial
equipment, of a fine lateritic soil, which is found in the
Coastal Plaino of Rio Grande do Sul State for use as a mineral
barrier. The behavior of the natural soil and mixtures with 2, 4
and 6% of bentonite, in therms of dry weight of the material,
are evaluated when compactedin the Energy of of
Intermediate Proctor. In summary, it is observed that the
hydraulic conductivity decreases both with the increase in the
bentonite contente and with the increase in the confinement
stress. The hydraulic conductivity of the soil presented a
reduction of three orders of magnitude when it was compacted
with 6% of bentonite in relation to the antural soil (from 10-7
para 10-10m/s) and this was the only content that presented a
compatible behavior for use as a liner. Regarding the shear
strength, it was found that the addition of bentonite content
grom 0 to 6%, the effective cohesion increased (from 2.3kPa
to 12.8kPa) and the effective angle decreased (from 22.7° to
14.0°). Thus, a technically viable solution for use is the use of
a lateritic behavior fine soil compacted with 6% of bentonite
in the Energy of the Intermediate Proctor. However, attention
should be paid to the decrease in strength parameters and the

anisotropy of this decrease due to the presence of the aditive.

Keywords: Compacted soil layer, waterproff barrier, triaxial
test, Coastal Plain of Rio Grande do Sul State

INTRODUCAO

De acordo com Boscov (2008), o
revestimento de fundo de aterros de residuos tem
como func¢ao reduzir o transporte de poluentes para
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a zona insaturada e/ou aquifero subjacente até
concentracdes nao prejudiciais a saide humana e ao
meio ambiente e ¢ composto basicamente por
camadas de impermeabilizacdo (/iners), drenagem e
transi¢do. Ainda segundo a autora, para a
impermeabilizacdo podem ser utilizadas camadas
de solo compactado (compacted clay liner — CCL),
geossintéticos  (geomembrana — GM  ou
geocomposto argiloso para barreira impermeavel —
GCL) ou, mais usualmente uma combinac¢do destas
(CCL + GCL).

No Brasil, ndo ha ainda uma norma de
critérios de projeto, construcdo e operacdo de
aterros sanitarios, em contraponto aos residuos
perigosos (ABNT NBR 10157/87), residuos ndo
perigosos (ABNT NBR 13896/97) e residuos
inertes ¢ da construgdo civil (ABNT NBR
15113/04). Apesar disso, no Estado de Sao Paulo, a
Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB) tem requisitado, para
revestimento de fundo de aterros de residuos Classe
I, uma camada de solo argiloso compactado com
espessura de 1 metro, condutividade hidraulica
(nferior a 1 X 10-9m/s sobreposta por duas
membranas de PEAD (Polietileno de Alta
Densidade) com espessura de 2mm e condutividade
hidraulica da ordem de 10-14m/s, entremeadas por
uma camada drenante para captar o percolado que
eventualmente infiltre pela geomembrana superior
(dreno testemunho). J& para residuos Classe II
exige-se as mesmas condi¢des, mas a camada de
solo argiloso pode ter 0,6 metro de espessura.
Assim, Boscov (2008) informa que os sistemas de
impermeabilizacdo compostos (CCL + GCL) sao
considerados a melhor solu¢do para a protecdo do
subsolo e das aguas subterraneas, pois promovem:

* A reducao da condutividade hidraulica
do sistema em virtude da atenuac¢do dos defeitos
locais, que podem acontecer nas geomembranas e
camadas de solo, como ilustra a Figura 1;

* Facilitagdo do fluxo em dire¢ao ao
sistema de coleta de percolado, diminuindo o
tempo de residéncia sobre a camada impermeavel;

* Prevengdo contra problemas decorrentes
da falta de compatibilidade entre percolado e solo,
pois a geomembrana adia o contato entre ambos até
que o sistema esteja sujeito a tensdes efetivas
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elevadas, correspondentes a sobrecarga do aterro;

* Protecdo contra trincas de secagem,
aspecto fundamental no emprego de argilas
lateriticas, as quais sdo bastante comuns em
algumas regides brasileiras.

Por isso, entende-se que a solucdo
combinada entre solo compactado e geomembrana
¢ a melhor combinagdo para liner de aterros de
residuos ou mesmos outras obras civis que
requeiram impermeabilizacdo. Entretanto,
conforme alertado por Bastos et al. (2008), muitas
regides da costa brasileira, dentre as quais a
Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS),
ilustrada na Figura 2a, apresentam deficiéncia de
materiais geotécnicos naturais considerados nobres
para uso em obras de terra, tais como agregados
pétreos e solos residuais. Por isso, desde 1993, o
Grupo de Geotecnia da FURG (Universidade
Federal do Rio Grande) e pesquisadores parceiros
vem realizando estudos que visam o
reconhecimento e caracterizacdo geotécnica de
solos considerados alternativos para este tipo de uso
na PCRS. Dentre estes trabalhos, destaca-se que
Bastos  (2003) identificou e  caracterizou
geotecnicamente materiais com potencial de uso
para obras de terra na regido e Bastos et al. (2007)
apresentaram o mapeamento geotécnico com a
ocorréncia destes solos. Apesar destas contribui¢des
com a identificacdo de solos para utilizagdo em
obras de terra, ainda menos solos foram
identificados com potencial de uso como CCL ou
mesmo camada composta, apenas: (i) um solo
argilo-arenoso residual de rochas graniticas; e (ii)
um solo arenoso fino subsuperficial pertencente a
barreira litoranea. Bastos et al. (2008) apresentaram
resultados de k para estes dois solos, através de
ensaios em permeametro de parede flexivel, quando
compactados na Energia do Proctor Normal.
Enquanto o primeiro solo apresentou condutividade
hidraulica média de 9,94 x 10'%m/s, o segundo
apresentou 0,99 x 107m/s. Assim, o estudo
consolidou a posi¢do da “argila vermelha” oriunda
das saibreiras do municipio do Capdao do Ledo
como unico material que, na condi¢do natural,
atende especificagdes técnicas para a construgao de
barreiras minerais no sul da PCRS, dada a baixa
condutividade hidrdulica e boa compactabilidade,
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caracteristicas tipicas de um solo argiloso de
comportamento lateritico. Entretanto, a jazida deste
solo encontra-se no limite superior da por¢ado sul da
PCRS, o que pode impactar nos custos de
transporte para obras de terra que requeiram
impermeabilizagdo em regides mais austrais. Por
isso, este trabalho avalia o comportamento
hidraulico e mecanico de misturas de solo arenoso
fino subsuperficial pertencente a barreira litoranea
misturado com bentonita, argilomineral expansivo
que ¢ capaz de diminuir a condutividade hidraulica
da mistura, para uso como CCL ou camada
composta no sul da PCRS, como alternativa a argila
lateritica em condic¢ao natural.

MATERIAIS E METODOS
Solo

O solo estudado ¢ encontrado na PCRS, a
qual, segundo Tomazelli e Villwock (2005) teve os
depositos que formam seu arcabougo geologico
desenvolvidos a partir de sistemas deposicionais
que ocorreram no final do Terciario e,
principalmente, durante o Quaternario. A formacgdo
deu-se através de um amplo sistema de leques
aluviais, situado em sua parte mais interna,
proximo as areas-fonte, e do acréscimo lateral de
quatro sistemas deposicionais do tipo ‘“laguna-
barreira”, apresentados na Figura 2b. Segundo
Villwock e Tomazelli (1995), os depositos
sedimentares da PCRS compdem a se¢do superior
emersa da Bacia de Pelotas. Ainda segundo os
autores, 0s sistemas deposicionais se
desenvolveram a partir de ciclos transgressivos-
regressivos controlados pela glacioeustasia e
registraram maximos transgressivos seguido por
regressoes. De acordo com Tomazelli (1990, 1993)
a transgressao pos-glacial iniciada em torno de 14
ka atras foi promovida por uma subida rapida do
nivel do mar, pontuada por breves periodos de
estabilizacdo. Correa (1990) reconheceu, ao longo
da PCRS, paleoniveis marinhos nas profundidades
atuais de 120-130m, 60-70m, 32-45m e 20-25m,
que marcam estes periodos de estabilizacdo. Ha
cerca de 5,1 ka foi atingido o méximo avango, com
linha de costa estendendo- se até os depositos da
Barreira III, parcialmente erodindo-os e escavando
uma falésia de abrasdo. Apds 5,1 ka, uma fase
transgressiva ampliou a Barreira IV e os depositos

do sistema lagunar (BUCHMANN, 1997).

Com a realizacdo dos estudos de Bastos
(2003), Bastos et al. (2007) e Bastos et al. (2008)
foi evidenciada a possibilidade do uso técnico de
misturas de bentonita e de um solo encontrado no
horizonte de evolu¢do pedogenética de uma das
barreiras litoraneas que formam a PCRS, de idade
pleistocénica, denominada Barreira Litoranea II
(VILLWOCK, 1984), identificado na Figura 3.
Segundo Bastos et al. (2008), esta barreira esta
relacionada ao segundo evento transgressivo-
regressivo do mar no Pleistoceno, com idade
aproximada de 325 ka e trata-se do sistema ilhas-
barreira responsavel pelo primeiro isolamento da
Lagoa Mirim. Os sedimentos sdo compostos por
areias quartzo-feldspaticas, castanho-amareladas,
bem-arredondadas, envoltas em uma matriz siltico-
argilosa de natureza diagenética. Os processos
pedogenéticos atuais e pretéritos  afetaram
profundamente estes sedimentos, o que destruiu
estruturas sedimentares primarias. Os processos
pedogenéticos atuantes sobre este pacote de
sedimentos, em particular a translocacdo de
elementos no perfil e a consequente acumulagdo de
argila e o6xidos de ferro e aluminio no horizonte B,
determinaram a formacgdo de Argissolos Vermelho-
Amarelos distroficos arénicos, identificados como
pertencentes a unidade de mapeamento Tuia
(EMBRAPA, 2006).

De acordo com Bastos et al. (2008), este
solo tem sido explorado de forma incipiente para
pequenas obras de terra na regido. Entretanto, suas
peculiares caracteristicas fisicas e morfoldgicas,
assemelhadas a solos arenosos finos lateriticos da
regido  sudeste do  pais, justificam o
aprofundamento do estudo das propriedades
geotécnicas deste solo na condi¢do compactada.
Ainda de acordo com os autores, o solo estudado
pertence ao horizonte pedogenético B de perfis de
Argissolos  Vermelho-Amarelos, formados nos
terrenos sedimentares da Barreira Litoranea II, o
qual ¢ tradicionalmente chamado pelo Grupo de
Geotecnia da FURG de solo ARMAR, em fungao
do nome fantasia de uma das empresas que o
explora comercialmente, denominada de Areia do
Mar. A Figura 4a ilustra a ocorréncia deste solo no
litoral sul do Rio Grande do Sul, bem como indica
a localizacdo da jazida estudada e a Figura 4b
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apresenta o perfil deste solo. Bastos et al. (2008)
afirmam que ¢ frequente o perfil deste solo
apresentar-se recoberto por depdsitos eolicos
recentes, ainda sujeitos a mobiliza¢do pelo vento.
Outra situagdo comum ¢ a presen¢a de mosqueados
no perfil quando este atinge a zona de oscilagdo do
lengol freatico (carater plintico).

A jazida estudada localiza-se as margens da
BR-392, no trecho Pelotas-Rio Grande, na
localidade de Domingos Petrolini, onde o solo de
interesse ¢ explorado comercialmente. A maior
parte do material explorado ¢ beneficiado em
secador a lenha e ¢ comercializado para a industria
de fertilizantes do municipio de Rio Grande,
exercendo papel no processo de granulagdo do
adubo. Mais recentemente, em funcao das obras de
duplicagdo rodovidria que vem acontecendo na
regido, este solo passou também a ser utilizado para
este fim. Ao todo, foram coletados cerca de 200 kg
do solo previamente seco e acondicionado em
deposito, conforme ilustra a Figura 5a. Em seguida,
o material foi acomodado em caixas de madeirite e
foi transportado para o local de realizacdo dos
ensaios (Figura 5b).

Bentonita

A bentonita utilizada na pesquisa ¢ uma
bentonita sodica ativada (montmorilonita calcica
ativada com carbonato de calcio), cuja principal
caracteristica de interesse ¢ a elevada capacidade
de expansao quando hidratada. O aditivo utilizado
nesta pesquisa atende comercialmente pelo nome
de Permagel e foi fornecido pela empresa Bentonit
Unido Nordeste S. A. A Tabela 1 apresenta a
composi¢do quimica da bentonita ¢ a Tabela 2
apresenta algumas propriedades geotécnicas da
mesma.
Mistura solo-bentonita
Nesta pesquisa foram utilizadas misturas de solo
ARMAR e bentonita nos teores de 2, 4 ¢ 6%, as
quais sdo denominadas, respectivamente, por S02,
S04 e S06. O solo natural, ou seja, sem o acréscimo
de aditivo ¢ denominado S00. Cabe ressaltar que as
proporg¢does de solo e bentonita foram calculadas em
funcdo do peso seco dos materiais. A preparagdo
das misturas foi realizada adotando-se os seguintes
procedimentos: (i) descondicionamento das caixa
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de madeirite; (i) secagem ao ar; (iii)
homogeneizagdo do solo; (iv) reducdo da
quantidade de material, por quarteamento, até a
obtencdo de massa do material suficiente para a
realizagdo do ensaio; (v) rehomogeneizacdo do
material com auxilio da peneira de abertura 2 mm;
(vi) adicdo da bentonita, no teor desejado, seguido
pela homogeneizagdo manual da mistura; (vii)
adi¢do da massa de agua necessaria, seguida pela
completa homogeneizagdo dos materiais; (Vviil)
acondicionamento da  mistura, devidamente
identificada, em sacos plasticos hermeticamente
fechados, seguido por repouso, por no minimo trés
dias, com o intuito de ser atingida a completa
homogeneizagao do material.

Mistura solo-bentonita

Nesta pesquisa foram utilizadas misturas de
solo ARMAR e bentonita nos teores de 2, 4 € 6%,
as quais sao denominadas, respectivamente, por
S02, S04 e S06. O solo natural, ou seja, sem o
acréscimo de aditivo ¢ denominado S00. Cabe
ressaltar que as propor¢des de solo e bentonita
foram calculadas em fung¢dao do peso seco dos
materiais. A preparagdo das misturas foi realizada
adotando-se os seguintes procedimentos: (i)
descondicionamento das caixa de madeirite; (ii)
secagem ao ar; (iii) homogeneizagdo do solo; (iv)
redu¢do da quantidade de material, por
quarteamento, até¢ a obtengdo de massa do material
suficiente para a realizacdo do ensaio; (V)
rehomogeneizacdo do material com auxilio da
peneira de abertura 2 mm; (vi) adi¢do da bentonita,
no teor desejado, seguido pela homogeneizagao
manual da mistura; (vii) adicdo da massa de agua
necessaria, seguida pela completa homogeneizagao
dos materiais; (viii) acondicionamento da mistura,
devidamente identificada, em sacos plasticos
hermeticamente fechados, seguido por repouso, por
no minimo trés dias, com o intuito de ser atingida a
completa homogeneizagdo do material.

Métodos
A seguir sdo apresentados os métodos de

ensaios e demais procedimento adotados no
programa experimental. Em sintese, todos os
métodos foram realizados adotando-se
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procedimentos preconizados em normas técnicas,
as quais estdo devidamente referenciadas. No caso
de modificagio de procedimento descrito em
alguma norma técnica ou auséncia de padronizagdao
especifica ¢ realizada uma descri¢cdo mais detalhada
do método adotado.

A preparacdo das amostras e determinacdo
do teor de umidade das mesmas foram realizados
de acordo com os procedimentos estabelecidos pela
NBR 6457/16. O limite de liquidez e o limite de
plasticidade foram determinados pela NBR 6459/16
e NBR 7180/16, respectivamente. A analise
granulométrica e a massa especifica dos graos
foram determinadas conforme recomendacdes da
NBR 7181/16 e NBR 6508/14, respectivamente.
Entretanto, o carater expansivo e a dificuldade para
a completa hidratacdo da bentonita fez com que
alguns procedimentos tivessem que ser alterados:

- para o ensaio de granulometria conjunta ao
invés de 75 g de material, foi utilizado 25 g e para
garantir a completa hidratagio do material, o
mesmo foi deixado em repouso por uma semana em
solucdo de 125 g de hexametafosfato de sodio
(concentragdo de 45,7 g de sal para 1.000 cm® de
solugdo em agua destilada);

- para a determinagdo do peso especifico dos
graos foram utilizadas apenas 15 g do material, ao
invés de 50 g recomendado e o tempo de repouso
da amostra em agua destilada foi de uma semana.

Além  da  caracterizacdo  geotécnica
tradicional, o solo natural ¢ as misturas também
foram caracterizados pela Metodologia MCT
(Miniatura, Compactado, Tropical), adotando-se os
procedimentos recomendados por Nogami e Vilibor
(1995).

Os corpos de prova (CP) utilizados nos

ensaios triaxiais foram compactados
dinamicamente = na  Energia do  Proctor
Intermediario. As  dimensdes  consideradas

aceitaveis foram de 50 = 1 mm de diametro (D) e
125 + 1 m de altura (H), de forma a atender a
relacdo altura-didmetro prescrita pela ASTM D
4767/1995 (H = 2,0 a 2,5 D). Os parametros de
compactagdo  foram  obtidos  através  de
procedimento ~ de  compactagdo,  conforme
recomendacoes da NBR 7182/16. Convém destacar
que, em funcdo da possibilidade de quebra dos
graos e do carater expansivo da bentonita, todos os

ensaios foram realizados sem o reuso do material.

Apds moldagem de cada um dos CPs, foi
realizada a instalagdo do mesmo em camara
triaxial, seguindo-se as seguintes etapas: (i)
saturacdo das valvulas presentes na base da camara
triaxial, seguida pela limpeza e lubrificagdo com
graxa de silicone a superficie da mesma; (iii)
posicionamento do CP sobre o pedestal da camara,
com disposicdo da pedra porosa e papel filtro,
previamente saturados, na base e no topo do
mesmo; (iv) colocacdo do cabecgote (top cap) sobre
o conjunto papel filtro e pedra porosa
acondicionados no topo do CP; (iv) colocacdo de
duas membranas impermeaveis de latex nas regides
superior e inferior do CP, na interface com base e
top cap, de forma a diminuir a possibilidade de
danos a membrana final; (v) colocacdo da
membrana impermeavel que reveste todo o
espécime com vedagdo através de anéis o ring no
topo e na base do CP; (vi) fechamento da camara
triaxial com posterior ajuste e travamento do pistao
de carregamento axial sobre o cabecote justaposto
ao CP, restringindo assim possiveis deformacdes
longitudinais ao mesmo durante as fases de
saturacdo e adensamento; (vii) eliminacao de
bolhas de ar oclusas nas linhas condutoras de
pressdo; (viil) preenchimento da cAmara com agua
destilada; e (ix) retirada de possivel bolhas de ar
retidas no interior da camara triaxial, por meio de
um suspiro localizado junto a tampa da mesma. O
aspecto geral do CP instalado em cadmara triaxial ¢
mostrado na Figura 6.

Uma vez instalado o CP, foi entao
estabelecida a fase de saturagdo do mesmo.
Inicialmente percola-se dgua durante 24 horas no
CP. Isto ¢ realizado mantendo-se a tensdo
confinante em 50kPa e a contrapressdo em 40kPa.
Apoés este periodo, uma vez ao dia eleva-se a
pressdo confinante e contrapressdo em 50kPa. As
pressdes sdao elevadas até atingir-se um estagio de
600 e 590kPa. Apos 24 horas da aplicagdo deste
estagio, a saturacdo ¢ verificada através do
parametro B de Skempton, o qual ¢ definido através
da Equagdo 1, em que Au ¢ o acréscimo de pressao
neutra gerada e Ac ¢ o incremento de tensdo
confinante aplicada. Assume-se que o CP esta
saturado quando o valor de B for superior a 0,9. Se
o CP nd3o pudesse ser considerado saturado,
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aplicavam-se novos estagios até a saturagdo poder
ser presumida. Apds confirmagdo da saturagcdo do
CP, era iniciada a fase de percolagdo para
determinagdo da condutividade hidraulica. O fluxo
de 4gua foi estabelecido aplicando-se um gradiente
hidraulico de aproximadamente 5, oferecido pela
diferenca de SkPa nas pressdes entre base e topo ao
longo dos, aproximadamente, 10cm de altura do
CP. Destaca-se que as referidas pressdes eram
ajustadas de acordo com a pressao confinante
empregada ao final do estagio de saturagdao e que o
gradiente hidraulico usado estd em conformidade
com as especificagdes da ASTM D 5084/2010.

O volume de agua percolado foi medido por
meio de um variador de volume acoplado a um
transdutor de deslocamento. As informagdes foram
transferidas, processadas e registradas
automaticamente, em intervalos de tempo pré-
programados, a partir de um sistema de aquisi¢ao
de dados gerenciado por sofiware de interface. A
técnica permitiu determinar a vazao percolada e,
através da aplicacdo da Lei de Darcy (Equacgdo 2),
determinar a condutividade hidraulica. Para fins de
padronizagao, convencionou-se adotar a
condutividade hidraulica referida a d4gua na
temperatura de 20°C, utilizando-se as Equacdes 3 e
4, as quais sao sugeridas pela ASTM D 5084/2010,
em que Q ¢ a vazao, k ¢ a condutividade hidraulica,
i ¢ o gradiente hidraulico, 4 ¢ a area da secdo
transversal, k,, ¢ a condutividade hidraulica a 20°C
e T ¢ a temperatura. Analogamente, a
condutividade hidraulica também foi realizada apds
a fase de adensamento dos CPs. Entretanto, as
pressdes de base e topo foram ajustadas de acordo
com a pressao confinante na etapa precedente.

Os ensaios triaxiais realizados foram do tipo
CU (adensado e nao drenado) com medida de
poropressdo € com um Unico estagio de
carregamento. Foram realizadas quatro séries de
ensaios (S00, S02, S04 e S06), com um minimo de
trés ensaios cada, variando a tensdo de
confinamento aplicada. Como para situagdo
convencionais de Engenharia, a tensao a que um
solo esta submetido em campo raramente ultrapassa
400 kPa, adotou-se este valor maximo para a tensao
de confinamento. Assim, foram adotadas tensdes de
confinamento de 100, 200 e 400 kPa. A velocidade
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da prensa de cisalhamento foi de 0,2 mm/min.

A tensdo de confinamento imposta na fase
de adensamento corresponde a tensdo principal
menor durante a fase de ruptura (g/). A tensdo
desviadora ao longo de toda a etapa de ruptura foi
medida através de anel dinamométrico acoplado a
um transdutor de deslocamento e foi medida com
taxa de aquisicdo de 1 Hz. A tensdo desviadora
maxima somada a tensdo principal menor
corresponde a tensdo principal maior (¢/). Estas
duas tensdes principais permitiram determinar o
Circulo de Mohr de cada CP e com esta
informacgao, determinar os parametros p (Equagao
5) e ¢ (Equagdo 6) da linha K-f e, em termos de
tensoes efetivas e, assim considerando a
poropressao (u), p’ (Equagao 7) e g’ (Equacao 8).

A reta correspondente a envoltoria no espago
p-q, em termos de tensdes totais, ¢ representada
pela Equacgdo 9 e, em termos de tensdes efetivas, €
representada pela Equagdo 10, em que a e a' sdo os
parametros de resisténcia modificados, os quais
representam a linha K-f. E demonstrado na
bibliografia especifica que os parametros de
resisténcia no espago tensdo normal — cisalhante,
correspondente a envoltoria de Mohr-Coulomb
podem ser determinados pelas Equagdes 11, 12, 13
e 14, em que O corresponde ao angulo de atrito em
termos de tensdes totais, @’ corresponde ao angulo
de atrito em termos efetivos, ¢ corresponde ao
intercepto  coesivo em termos totais e ¢’
corresponde ao intercepto coesivo em termos
efetivos. Assim, as envoltérias de ruptura no espago
tensdes normais-cisalhantes (¢ - 1), sdo
representadas, em termos totais e efetivos,
respectivamente pelas Equagdes 15 e 16.

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS
Caracterizacio geotécnica

A Tabela III apresenta os resultados de
caracterizacao geotécnica obtidos para o solo
natural, para as misturas solo-bentonita e para a
bentonita. Os dados evidenciam que a bentonita
apresenta um indice de atividade coloidal (Ia) de
um solo ativo. Desta forma, fica confirmado o tipo
de argilomineral expansivo (com estrutura 2:1) da
bentonita sodica utilizada nesta pesquisa. O solo

Karina Retzlaff Camargo; Alexandre Felipe Bruch

150



AVALIAGAO DE COMPORTAMENTO MECANICO E HIDRAULICO DE ALTERNATIVA PARA USO COMO CCL OU SISTEMA COMPOSTO (CCL + GCL)

natural, segundo este mesmo critério, ¢ classificado
como inativo. Além disso, constata-se que o
acréscimo de bentonita, em todos os teores
analisados, faz com que o solo se comporte como
de atividade normal. Constata-se que ha um
aumento no limite de liquidez (w,) com o acréscimo
do aditivo. Sabe-se que este era um comportamento
esperado, uma vez que o acréscimo de finos a um
solo, caso do acréscimo de bentonita, tende a
aumentar o limite de liquidez do mesmo. O limite
de plasticidade (w,) manteve-se praticamente
constante com o acréscimo de bentonita e,
consequentemente, o indice de plasticidade (/) das
amostras apresentou um comportamento altamente
influenciado pelo limite de liquidez. Constata-se
também que com o acréscimo de aditivo, o peso
especifico dos graos do solo aumenta. Este era um
comportamento esperado uma vez que O peso
especifico dos graos (y,) da bentonita ¢ maior que o
do solo natural (28,3 e 26,3 kN/m?
respectivamente).

A Tabela IV sumariza os resultados de
distribuicdo granulométrica do solo natural, da
bentonita e das misturas. Constata-se que a adi¢ao
de bentonita ndo alterou significativamente a
quantidade de argila das misturas. Este
comportamento ¢ semelhante ao encontrado por
Morandini (2009). Este autor acredita que parte da
bentonita adicionada as misturas agregou e/ou
floculou a graos siltosos e arenosos. Como neste
trabalho observa-se uma diminuicdo das fracoes
areia média e fina e um leve aumento das fra¢des
argila e silte, acredita-se que uma parte da bentonita
tenha agregado e/ou floculado a fracdo silte. De
posse dos resultados dos Limites de Atterberg das

amostras e da composicdo das fragdes
granulométricas, procedeu-se a classificacdo
geotécnica dos  solos segundo a TRB

(Transportation Research Board) e pelo SUCS
(Sistema Classificado de Classificagdo de Solos),
cujos resultados estdo resumidos na Tabela 5. Pelo
SUCS tanto o solo natural quanto as misturas sao
classificadas como SC, ou seja, areia argilosa. Pelo
TRB, o solo natural ¢é classificado como
pertencente ao grupo A-6, ou seja, argila plastica de
baixa compressibilidade, e com a adicdo de
bentonita as misturas passam a se comportar como
argila plastica de alta compressibilidade, ou seja, a

adi¢do de bentonita tende a diminuir o desempenho
mecanico das misturas. Além disso, mesmo todas
as misturas sendo classificadas como de argila
plastica de alta compressibilidade, o aumento do
indice de grupo com o aumento do teor de
bentonita denota a diminui¢do na capacidade de
suporte causada pelo acréscimo do aditivo.

As curvas de compactacdo obtidas para a
Energia do Proctor Intermedidrio sdo apresentadas
na Figura 07 e os pardmetros de compacta¢do — w,,
(umidade o6tima) e v, . (peso especifico aparente
seco maximo) sao identificados na Tabela 6. Vale
ressaltar que a curva de saturagdo tragada na Figura
7 ¢ referente ao solo sem o acréscimo de aditivo.
Através dos parametros de compactagdo obtidos
pode-se observar que o solo natural e as misturas
apresentaram comportamento compativel com o
esperado. O teor de umidade 6timo aumentou com
o acréscimo de Dbentonita. Isto  ocorre,
provavelmente, devido ao fendmeno de absorgdo
de 4gua pela bentonita durante o processo de
homogeneizagdo da mistura. Analogamente,
constatou-se que o peso especifico aparente seco
maximo diminuiu com o acréscimo de bentonita.
Estima-se = que  este  fendmeno  ocorre,
provavelmente, devido a textura do solo tornar-se
gradualmente mais fina conforme o aumento no
teor de bentonita.

A Metodologia MCT classifica
pedologicamente o solo natural como LA’ (solo
arenoso de comportamento lateritico), a mistura
com 2% como NA’ (areia siltosa ou areia argilosa
de comportamento ndo-lateritico) e as misturas com
4 e 6% de aditivo como NG’ (argila, argila siltosa
ou argila arenosa de comportamento nado-lateritico).
Assim, entende-se que o acréscimo de bentonita ao
solo natural ¢ responsavel por mudar o
comportamento lateritico apresentado pelo mesmo
para comportamento ndo-lateritico. Além disso, na
condi¢do natural o solo comporta-se como arenoso
e apenas 2% de aditivo ja ¢ o suficiente para mudar
a classificacdo para areia siltosa ou argila arenosa e,
a partir de 4% de aditivo, o solo ¢ classificado
como argila, argila siltosa ou argila arenosa, ou
seja, comportamento de solo fino.

Ensaios em equipamento triaxial
As caracteristicas de moldagem dos CPs
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ensaiados e o parametro B de Skemton encontram-
se na Tabela 7, onde hO ¢ a altura inicial do CP, DO
méd é o didmetro inicial médio do CP, m é a massa
do CP, w0 ¢ o teor de umidade de moldagem do
CP, ¢ é o indice de vazios inicial do CP, n ¢é a
porosidade inicial do CP, GC ¢ o grau de
compactagdo, S ¢ o grau de saturacdo ¢ B ¢ o
parametro B de Skempton. Os resultados apontam
para uma moldagem satisfatoria das misturas, com
todos os espécimes atingindo mais de 98% do grau
de compactagdo e para uma dificuldade, conforme
o acréscimo de bentonita, para atingir a saturagdo
do solo, expressa pela diminuicdo do parametro B
de Skempton.

Os resultados dos ensaios de condutividade
hidraulica do solo natural e das misturas solo-
bentonita antes da fase de adensamento estdao
apresentados na Figura 8 e Tabela 8 apresenta os
resultados em termos médios. Os ensaios foram
realizados em triplicata para cada teor de bentonita
e a condutividade hidraulica foi calculada em
termos do volume percolado de 4gua desde o
tempo inicial do ensaio. Os ensaios foram
realizados com tempos variaveis entre 300 e 480
minutos, aproximadamente. Observa-se que o solo
natural apresenta uma condutividade hidraulica
média da ordem de 10-7m/s e, com o acréscimo de
aditivo este valor diminui, sendo que apenas o teor
de 6% de aditivo torna o material apto para uso
como CCL.

Os resultados para a fase de adensamento
sdo apresentados na Figura 9 e na Tabela 9 sdo
apresentadas as deformacdes volumétricas de
estabilizacdo em fungdo do teor de bentonita ¢ da
tensdo de confinamento. Em sintese, observa-se
que a deformacdo volumétrica de estabilizacdo
diminui com o acréscimo de aditivo e aumenta com
a tensao de confinamento.

Os resultados dos ensaios de condutividade
hidraulica do solo natural e das misturas solo-
bentonita apds a fase de adensamento estdo
apresentados na Figura 10 e sdo sumarizados na
Tabela 10. Como era esperado, a condutividade
hidraulica, também na fase pds adensamento,
diminui tanto com o acréscimo de bentonita,
quanto com o aumento da tensdo de confinamento.
O acréscimo de bentonita no teor de 6% causou
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uma diminuicao da ordem de mil vezes em relagao
ao solo natural (de 10-7 para 10-10m/s). Desta
forma, o solo S06 ¢ o unico que atende o requisito
de condutividade hidraulica para CCL.

As curvas de tensdo desviadora e
poropressio em funcdo da deformagdo axial
durante a fase cisalhamento sdo apresentadas na
Figura 11. Observa-se que as curvas
correspondentes a 0, 2 e 4% de bentonita
apresentaram o comportamento de uma areia
compacta, enquanto as curvas correspondentes a
6% de bentonita apresentaram o comportamento de
uma argila normalmente adensada. Assim,
evidencia-se que 6% de bentonita ¢ suficiente para
mudar o comportamento mecanico do solo natural.
A tensdo desviadora na ruptura apresentou um
comportamento similar para todas as tensdes de
confinamento. O solo natural apresentou uma
tensao desviadora na ruptura superior ao de todas as
misturas, o que enfatiza a contribui¢do da bentonita
no decréscimo de resisténcia do solo. Entretanto,
com o acréscimo de bentonita, esta tensdo apresenta
um decréscimo até tender, aproximadamente, a uma
estabilizacdo. Lukiantchuki (2007) observou um
comportamento semelhante a este. Entretanto, entre
5 e 9% de acréscimo de bentonita, a autora detectou
um aumento neste parametro.

A partir destes resultados ¢ possivel calcular
os parametros de resisténcia, tanto em termos totais,
quanto efetivos, das amostras estudas. A Tabela 11
sumariza estes resultados. Observa-se que, em
geral, a coesdo aumentou com o acréscimo de
bentonita. Este era um comportamento esperado em
funcdo do aumento da quantidade de finos ao solo
com o acréscimo de bentonita. Por outro lado, o
angulo de atrito efetivo diminuiu com o acréscimo
de bentonita. E provavel que este comportamento
ocorra pelo efeito de lubrificacdo que os graos finos
da bentonita ocasionam quando misturado ao solo
natural.

Escolha do solo para uso como CCL ou
camada composta

Um dos métodos mais tradicionais no Brasil
para escolha de solo para uso como CCL ou
camada composta CCL + GCL ¢ o da CETESB
(1993). Por isso, a Tabela 12 compara os requisitos
estabelecidos por este método aos solos avaliados
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por este trabalho. Com base nos critérios
explicitados, ratifica-se que a mistura com 6% de
bentonita ¢ a Gnica que atende todos os requisitos
para uso como camada impermeabilizante.

CONCLUSOES

Algumas regides da costa brasileira, como a
Planicie Costeira do Rio Grande do Sul,
apresentam poucos materiais aptos para o0 uso em
obras de terra e, neste contexto, solos adequados
para o uso como barreira mineral sdo ainda mais
dificeis de serem encontrados, dado a natureza
granular predominante nos solos encontrados na
regido. E relatado na literatura apenas um solo
encontrado na por¢do sul desta regido que
apresenta condi¢des para este uso. Entretanto, este
solo localiza-se no limite superior desta regidao, o
que faz com que regides mais austrais tenham um
custo mais oneroso com o transporte e, por isso,
precisem avaliar o uso de outras técnicas. Neste
contexto, este trabalho avalia o uso técnico de um
solo fino de comportamento lateritico, encontrado
na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul
aditivado com bentonita para uso como CCL ou
mesmo camada composta CCL + GCL.

O solo natural e as misturas foram
caracterizados geotecnicamente pelos métodos
tradicionais de caracterizagdo geotécnica (TRB e
SUCS) e por um método indicado para solos
tropicais (Classificacdo MCT). Observa-se que
embora o aumento de bentonita nao modique
significativamente as classificagdes tradicionais, a
Classificagdo MCT ¢ fortemente influenciada por
este acréscimo, uma vez que o solo granular natural
com apenas 6% de bentonita perde seu
comportamento lateritico e passa a se comportar
como um solo fino.

O comportamento hidraulico e mecanico do
solo natural e das misturas, quando compactados na
Energia do Proctor Intermediario, foram avaliados
por ensaios triaxiais para determinacdo da
condutividade hidraulica (antes e apds a fase de
adensamento) e por ensaios do tipo adensado e
nao-drenado com medida de poropressdo, os quais
permitiram a obtencdo dos parametros de
resisténcia em termos totais e efetivos. Os
resultados apresentados indicam que a mistura com

6% de bentonita ¢ a Unica que atende a todos os
requisitos impostos pela CETESB (1993) para uso
como barreira impermeabilizante. Entretanto, a
realizag¢do deste trabalho evidenciou que apesar do
aumento da coesdo causada pelo acréscimo de
bentonita, este acréscimo contribui para a
lubrificagdo das particulas, com consequente
diminui¢do do angulo de atrito e, assim, da
resisténcia do solo. Assim, o trabalho apresenta
como solugdo tecnicamente vidvel para uso em
CCL ou CCL+GCL na regiao o uso do solo
ARMAR, com 6% de bentonita, compactado na
Energia do Proctor Normal. Entretanto, destaca que
apesar do acréscimo de bentonita contribuir para a
diminuicado da condutividade hidraulica do solo,
ocasiona diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento
do mesmo, a qual precisa ser adequadamente
avaliada nos projetos geotécnicos.
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Figura 1. Padrdes de percolagdo através de geomembranas, solos e sistemas compostos. Fonte: modificado de Daniel (1993) por
Boscov (2008)
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Figura 2. Planicie Costeira do Rio Grande do Sul: (a) localizagio; e (b) mapa geoldgico simplificado. Fonte: (a) este trabalho (b)
modificado de Tomazelli e Villwock (1996) por Barboza et al. (2008).
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Figura 3. Perfil esquematico (W-E) transversal aos sistemas deposicionais da PCRS. Fonte: modificado de Villwock e Tomazelli
(1999).
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Figura 4. (a) Ocorréncia do solo estudado no litoral sul do Rio Grande do Sul e localizagdo da jazida estudada; (b) perfil do solo
ARMAR. Fonte: Bastos et al. (2008).
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W=
=

ASPOR

Figura 5. Solo ARMAR: (a) depdsito e local de coleta da amostra; e (b) exemplo de caixa de madeirite usada para o transporte
da amostra.

(d)

Figura 6. Instalagdo de CP em camara triaxial: (a) instalagdo do CP na base; (b) instalagio das membranas protetoras; (c)
instalacdo da membrana; e (d) camara montada.
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Figura 7. Curvas de compactagdo para o solo natural e misturas solo-bentonita
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Figura 9. Variacao volumétrica na fase de adensamento: (a) S00; (b) S02; (c) S04; e (d) S06.
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Figura 10. Condutividade hidraulica apos fase de adensamento: (a) S00; (b) S02; (c) S04; e (d) S06.
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Tabela I: Composi¢@o quimica da bentonita

Composi¢ao quimica

%

Anidro silicico
Oxido de aluminio
Oxido férrico
Oxido de magnésio
Oxido de calcio
Oxido de titanio

Oxido de potassio

60,20
18,50
7,20
2,00
2,40
0,90

0,53

Fonte: Bentonit (2023)

Tabela II: Propriedades geotécnicas da bentonita

Propriedade

%

Peso especifico dos so6lidos (kN/m?)
Limite de liquidez (%)
Limite de plasticidade (%)
Peso especifico seco (kN/m?)
Teor de umidade 6timo
Umidade natural (%)
Condutividade hidraulica (m/s)

pH — 4,5% suspensao (%)

28-30
450 - 490
40 -65
9,60
50
17-19
1x107"

9,5

Fonte: Bentonit (2023)

Tabela I1I: Caracterizacdo geotécnica do solo natural e misturas analisadas

S00 S02

S04 S06

Bentonita

¥s (KN/m?®) 26,3 26,5
wi (%) 32 42
w, (%) 16 16
1,(%) 16 26

Ia 0,71 1,11

26,6 26,7
45 48
16 17
29 31

1,24 1,20

28,3
458
55
403

5,40

Karina Retzlaff Camargo; Alexandre Felipe Bruch

163



Gestao das zonas costeiras: a influéncia continental na qualidade ambiental - Tomo XI da Rede BRA

Tabela I'V: Fragdes granulométricas do solo natural e misturas analisadas

SPOR REDE ’

BRASPOR

S00 S02 S04 S06 Bentonita
Argila (%) 24 24 24 25 75
Silte (%) 4 6 6 6 24
Areia fina (%) 45 44 45 44 0,5
Areia média (%) 27 26 25 25 0,5
Areia grossa (%) 0 0 0 0 0
Tabela V: Classificagdo geotécnica do solo natural e misturas analisadas
S00 S02 S04 S06
TRB A-6(3) A-7 (8) A-7(8) A-709)
SUCS SC SC SC SC

Tabela VI: Parametros de compactacdo na Energia do Proctor Intermediario do solo natural e misturas

analisadas
Y max (KN/m?) Wer (%)
S00 18,92 11,09
S02 18,85 12,11
S04 18,61 12,36
S06 18,50 12,61
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Tabela VII: Caracteristicas de moldagem dos CPs do solo natural e misturas analisadas

Amostra  CP  homa  Domea m (g) e w (%) n(%) GC B
(mm)  (mm) (o)
S00 1 124,9 50,5 533,01 0,406 13,92 28,88 98,90 0,99

2 125,1 50,5 532,85 0,413 14,32 29,23 9837 0,99
3 124,8 50,5 536,55 0,392 13,69 28,16 99,84 0,98
S02 1 124,9 50,5 53496 0421 14,75 29,63 9891 0,96
2 1249 50,5 53491 0,421 14,69 29,63 9895 0,95
3 125,0 50,5 535,32 0,419 14,52 29,53 99,10 0,96
S04 1 125,1 50,5 532,19 0,444 1533 30,75 99,01 0,94
2 125,3 50,4 532,90 0,433 14,87 30,22 99,77 0,94
3 125,3 50,4 531,72 0,439 15,16 30,51 99,30 0,92
S06 1 125,1 50,4 529,07 0,457 15,775 31,37 99,05 091
2 125,3 50,4 530,50 0,452 1545 31,13 99,41 091

3 125,4 50,4 529,61 0,455 1541 31,27 99,20 0,92

Tabela VIII: Condutividade hidraulica antes da fase de adensamento do solo natural e misturas analisadas

CPO1 CP 02 CP 03 Média
S00 2,6 x 107 2,8 %107 45107 3,3% 107
S02 47 % 10* 52 10° 7,0 x 10 5,6 10
S04 2,1%x10° 1,8 x 10° 1,5 % 10° 1,8 x 10°
S06 6,9 x 107 6,6x10"  58x10" 6,4 x 10"

Tabela IX: Deformagao volumétrica de estabilizagdo (%) do solo natural e misturas analisadas

100 kPa 200 kPa 400 kPa
S00 -0,478 -0,697 -0,855
S02 -0,466 -0,654 -0,813
S04 -0,454 -0,635 -0,790
S06 -0,441 -0,623 -0,768
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Tabela X: Condutividade hidraulica ap6s fase de adensamento do solo natural e misturas analisadas

100 kPa 200 kPa 400 kPa

S00 3,3 %107 7,710 1,2x 10"

S02 5,6 x10* 5,3 %107 1,7 x10°

S04 5,4 %107 7,7 %107 3,4x10"

S06 6,4 x 10" 4,4 %107 1,7 %107

Tabela XI: Parametros de resisténcia do solo natural e misturas analisadas

c (kPa) ¢’ (kPa) ¢ () ¢’(%)
S00 7,1 2,3 10,6 22,7
S02 9,0 6,3 9,0 18,1
S04 12,2 11,2 7,2 15,1
S06 7,4 12,8 8,0 14,0

Tabela XII: Comparagio entre os requisitos impostos por CETESB (1993) e os pardmetros dos solos

natural e misturas

REDE ’

BRASPOR

CETESB (1993) S00 S02 S04 S06
Classificagdo SUCS CL, CH, SCou SC SC SC SC
OH
k (m/s) <1,0 x 10” 3,3x 107 5,4 % 10" 5,4 %107 6,4 x 10"
% passante na peneira de > 30 42,5 45,3 45,6 45,9
abertura 0,075 mm
(#200)
wi (%) > 30 32 42 45 48
1, (%) > 15 16 26 29 31
pH em agua >7 5,41 6,91 7,49 8,63
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