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RESUMO: Camadas de argila compactada (CCL) séo utilizadas como revestimento de base de aterro sanitério.
Essas camadas visam evitar o fluxo de contaminantes para 0 meio ambiente. Muitas vezes, sdo utilizadas
misturas de areia-bentonita, que podem favorecer a expanséo. No entanto, o lixiviado desses aterros apresenta
influéncia na expansividade dos solos. Este trabalho tem como objetivo analisar os fenbmenos envolvidos na
interacdo solo-contaminante que afetam a expansividade de misturas de areia-bentonita com &gua e com
lixiviado. Amostras de solos de um aterro sanitario e de bentonita foram coletadas, misturadas e caracterizadas
em variadas propor¢des. Em seguida, foram moldadas camadas experimentais, que passaram por ensaios de
expansdo livre em célula edométrica inundadas com agua e com lixiviado. Os resultados mostraram que, até o
percentual de 10% de incremento, a camada exposta ao lixiviado apresentou maiores expansdes que a agua,
comportamento que ndo foi verificado para o percentual de 20%. O contato com liquidos contaminados pode
ter promovido, além da floculagdo das particulas, a dissolucéo de argilominerais e a reducdo da camada dupla
difusa. Entéo, é possivel concluir que, para execucdo de CCL, deve-se ter especial cuidado no incrementos de
bentonita . Muitas vezes, espera-se uma expansao das particulas que néo sdo verificadas.

PALAVRAS-CHAVE: Camada de solo compactado, Expansdo, Lixiviado.

ABSTRACT: Compacted clay liners (CCL) are used as a landfill base liner. These layers aim to prevent the
flow of contaminants into the environment. Sand-bentonite mixtures are often used, which can promote
expansion. However, the leachate from these landfills influences the expansiveness of the soil. This work aims
to analyze the phenomena involved in the soil-contaminant interaction that affect the expansiveness of sand-
bentonite mixtures with water and leachate. Soil samples from a landfill and bentonite were collected, mixed
and characterized in varying proportions. Then, experimental layers were molded, which underwent free
expansion tests in an oedometric cell flooded with water and leachate. The results showed that, up to a 10%
increase, the layer exposed to leachate showed greater expansions than to water, a behavior that was not
observed for the 20% percentage. Contact with contaminated liquids may have promoted, in addition to particle
flocculation, the dissolution of clay minerals and the reduction of the diffuse double layer. Therefore, it is
possible to conclude that, when performing CCL, special care must be taken when adding bentonite. Many
times, an expansion of the particles is expected and is not verified.

KEYWORDS: Compacted soil liner, Swelling, Leachate.



XXI Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simp6sio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simpdsio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens
24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camboriu/SC COBRAMSEG 2024

1 INTRODUCAO

Camadas de argila compactada (CCL ou liners) podem ser utilizadas como revestimento de base de
aterros sanitarios, seja como camada principal ou secundéria, para evitar a migracao de liquidos contaminantes
(lixiviado) oriundos da biodegradacao dos residuos sélidos (Sarsby, 2013).

Essas camadas precisam obedecer a critérios geotécnicos de impermeabilizacdo e compatibilidade
quimica. Tendo em vista a dificuldade de encontrar jazidas de argila com qualidade adequada, muitas vezes,
sdo utilizados solos da propria regido incrementados com bentonita (Ojuri e Oluwatuyi, 2017; Silva, 2017).
Karakan e Demir (2020) afirmam que o solo bentonitico incrementado é altamente expansivo, logo, deve-se
ter rigoroso controle na dosagem dos materiais, tendo em vista evitar expansdes excessivas quando em contato
com a umidade. Esse comportamento pode promover a formag&o de trincas e caminhos preferenciais de fluxo,
reduzindo a permeabilidade da camada.

Tradicionalmente, os testes de expansao séo realizados com o solo em contato com a 4gua. No entanto,
o fluido percolante nas CCL sdo lixiviados de aterros sanitarios, que apresentam elevadas concentracGes de
matéria organica, compostos inorganicos, metais pesados, substancias xenobioticas e uma diversidade de
microrganismos. Entéo, entender a dindmica da interagdo solo-contaminante e seus reflexos na expansdo das
camadas torna-se um problema complexo.

Srikanth e Mishra (2016) afirmam que incrementos de bentonita na faixa de 5% promovem expansdo
rapida e de menor grau, enquanto percentuais proximos a 20%, apresentam expansao significativa e que podem
promover trincas em ciclos de secagem. Demdoum et al. (2020) testaram o efeito do lixiviado no
comportamento hidromecénico de misturas de areia-bentonita e verificaram que houve redugdo da expanséo
de todas as amostras ensaiadas com lixiviado em relagdo a amostras ensaiadas com agua de torneira.

Entdo, este trabalho tem como objetivo analisar os fendmenos envolvidos na interacdo solo-
contaminante que afetam a expansividade de misturas de areia e bentonita com agua e com lixiviado de aterro
sanitario.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Coleta e caracterizagdo dos materiais

Os materiais (solos e lixiviado) utilizados nesta pesquisa foram obtidos em um Aterro Sanitario
localizado no municipio de Campina Grande (ASCG), Estado da Paraiba. Os solos sdo utilizados na camada
de impermeabilizacdo de base do ASCG. Essa camada € constituida por uma areia no préprio empreendimento,
denominada de Solo Local (SL), e Bentonita (B), obtida de jazida localizada no municipio de Boa Vista — PB,
que fica a 25 km de Campina Grande e é o0 maior produtor nacional deste tipo de argila.

Estes solos foram coletados em sacos plasticos e levados ao Laboratério de Geootecnia Ambiental
(LGA) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Em seguida, foram espalhados em bandejas e
expostos a secagem ao ar livre, para posterior destorroamento, homogeneizacdo e separacdo de amostras,
conforme recomendacdes da NBR 6457/2016 (ABNT, 2016a). Com as amostras separadas, foram realizados
ensaios de caracterizacdo geotécnica, conforme recomendagdes das normas especificadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Ensaios de caracterizacdo geotécnica realizados nos solos
Ensaio Norma

Limite de liquidez (LL) NBR 6459 (ABNT, 2016b)
Limite de plasticidade (LP) NBR 7180 (ABNT, 2016d)
Massa especifica dos graos NBR 6458 (ABNT, 2016c¢)
Analise granulométrica NBR 7181 (ABNT, 2016¢)
Compactagéo NBR 7182 (ABNT, 2016f)
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A partir dos dados de caracterizacao, os solos puderam ser classificados de acordo com o Sistema de
Classificagdo Unificado dos Solos (SUCS) e seu comportamento pode ser previamente conhecido.

Os liquidos utilizados para imersao das amostras de solo foram agua destilada e lixiviado in natura. O
percolado utilizado nesta pesquisa foi extraido diretamente do tubo de descarga proveniente da Lagoa de
Tratamento de Lixiviado (LTL). As amostras do liquido foram coletadas e armazenadas, conforme orientagdes
de CETESB (2011), e levadas ao LGA para caracterizacdo fisico-quimica. Os ensaios de turbidez, pH,
alcalinidade, Demanda quimica de Oxigénio (DQO) e sdlidos totais foram realizados no LGA, de acordo com
procedimentos recomendados por APHA (2023).

2.2 Misturas de solos e moldagem dos corpos de prova

Com os solos destorroados e homogeneizados, foram realizadas misturas de SL e B (Figura 1), em
variadas proporcoes (peso seco). Os incrementos de bentonita nas misturas variaram entre 0 e 20%, conforme
recomendacdes de Komine (2004), sendo obtidas as seguintes amostras: SL (0% de bentonita), SB10 (10% de
bentonita) e SB20 (20% de bentonita). Todas as misturas foram caracterizadas seguindo 0s ensaios

discriminados na Tabela 1.
53 .}.ﬁ
Bentonita

| SO

Figura 1 — Mistura d SoIoLocaI e Bentonita

A moldagem das amostras de solo foi realizada seguindo os parametros determinados no ensaio de
compactacdo Proctor Normal (umidade 6tima e peso especifico seco maximo) para cada mistura. As amostras
foram moldadas por compactacdo estatica em uma prensa de compresséo, conforme energia estabelecida, com
dimensdes de 2,52 cm de altura por 11,40 cm de didmetro. Ap6s moldagem, as amostras foram levadas ao
aparelho de adensamento.

2.3 Ensaios de expansao livre

Os ensaios de expanséo livre foram executados seguindo as recomendagfes da Norma ASTM 4546-21
(ASTM, 2021) em um aparelho de adensamento automatizado (Figura 2). Para tal, as amostras de areia-
bentonita compactadas foram colocadas em célula edométrica, com drenagem permitida, e aplicacdo de carga
de assentamento de 1 kPa. Em seguida, o fluido de interesse (agua ou lixiviado) foi colocado no corpo do anel
e foi acompanhada a expansdo que ocorre quando o solo entra em contato com o liquido. Os ensaios foram
realizados com uma amostra para cada mistura discriminada no item 2.2.
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Figura 2 — Ensaio de expansdo livre em aparelho de adensamento automatizado

A prensa edométrica automatizada realiza medi¢des de altura do corpo de prova a cada 10 segundos,
num total de 24 horas de acompanhamento. A expansao livre é obtida pela deformacédo sofrida pela amostra
durante o ensaio, conforme demonstrado na Equagé&o 1.

g = fq—” x 100 (1)

Onde: g é a expansao livre, AH é a varia¢do na altura do corpo de prova e H; € a altura inicial da amostra.

Para cada uma das amostras SL, SB10 e SB20 foram realizados ensaios com agua e com lixiviado,
separadamente. A partir dos resultados experimentais, foi observado como o fluido contaminante, em
comparagdo com a agua, afetou a expansdo das amostras de solo, de acordo com o aumento de incremento de
solo expansivo (Bentonita).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracterizacdo dos materiais

Os dados obtidos nos ensaios de caracterizagdo geotécnica de SL e B, bem como das misturas SB10 e
SB20 sdo apresentados na Tabela 2. Para SL, a massa especifica dos gréos foi de 2,67 g.cm?3, apresentando
LL de 20% e LP nulo, caracterizando-o como ndo plastico. Segundo Carvalho (2004), € comum que solos
abundantes em quartzo tenham valores de massa especifica com valores em torno de 2,67 g.cm3. Com dados
obtidos pela curva granulométrica (Figura 2), este solo foi classificado de acordo com a SUCS como sendo
uma areia siltosa (SM).

Tabela 2 — Caracterizacdo de misturas solo local-bentonita utilizados em camadas de base

Parametros geotécnicos SL B SB10 SB20
Umidade higroscdpica (%) 2,37 9,30 2,82 2,92
Massa especifica dos graos (g.cm) 2,67 2,42 2,65 2,60
Limite de liquidez (%) 20,00 180,00 24,00 35,00
Limite de plasticidade (%) - 59,00 17,00 23,00
Indice de Plasticidade (%) NP 121,00 7,00 12,00
Classificacdo SUCS SM CH SM ML

O solo bentonitico utilizado nas misturas apresentou um indice de plasticidade (IP) de 121%. Neste
sentido, Mitchell e Soga (2005) sugerem uma alta presenca do argilomineral montmorilonita para solos com
limite de liquidez variando de 100% a 900% e limite de plasticidade variando de 50% a 100%. A massa
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especifica dos grdos para este mesmo solo foi de 2,42 g.cm?3, sendo classificado como sendo uma argila
inorganica de alta plasticidade (CH).
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Figura 3 — Curvas de distribuicdo granulométrica de SL, B, SB10 e SB20

Os resultados experimentais mostram que o incremento de bentonita aumenta discretamente os limites
de consisténcia do solo, com tendéncia linear. Srikanth e Mishra (2016) e Karakan e Demir (2020) pesquisaram
misturas de areia-bentonita e observaram que incrementos de bentonita promoviam alteracéo linear nos limites
de consisténcia dos solos. No entanto, 0 aumento relatado por esses estudos foi bem mais significativo, que
pode ser explicado devido ao nivel de pureza dos materiais utilizados pelos autores.

Apesar da variagdo nos limites de consisténcia do solo serem discretos, percebeu-se que houve uma
mudanga na classifica¢do do solo no percentual de 20% de acréscimo de bentonita. 1sso se deve ao fato de que,
o0 incremento de bentonita elevou consideravelmente as porcentagens de material fino na mistura, sobretudo
areia fina, silte e argila.

A Figura 4 mostra as curvas de compactagéo obtidas para SL, B, SB10 e SB20. Observou-se que, com
0 aumento do teor de bentonita, a curva é deslocada para baixo e para a direita. Percebe-se que, conforme se
aumenta o teor de bentonita, menor a massa especifica seca maxima e maior a umidade 6tima das camadas
experimentais. Srikanth e Mishra (2016) observaram esse comportamento para as misturas areia-bentonita,
pois verificaram que, conforme se aumenta o teor de finos, maior € a superficie especifica do solo. Esse
comportamento também foi analogo ao observado por Baldev et al. (2020) ao estudar misturas de bentonita-
vermiculita e Varaprasad et al. (2020) ao estudar estabilizacdo de solos expansivos, com cinza e residuo de
carbureto de calcio.
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Figura 4 — Curvas de compactacéo de SL, B, SB10 e SB20
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Na Tabela 3 constam os parametros fisico-quimicos do lixiviado utilizado nos ensaios de expansdo. Os
ensaios de turbidez, pH, alcalinidade (AT), Demanda quimica de Oxigénio (DQO) e soélidos totais (ST)
indicam que o fluido utilizado possui caracteristicas de elevada toxicidade, podendo comprometer o potencial
expansivo das camadas de solo enriquecidas com bentonita.

Tabela 3 — Pardmetros fisico-quimicos do lixiviado utilizado

Parametro Valor
Temperatura 34°
Vazéo 37,06 mé.dia?
ST 14.500 mg.L*!
Turbidez 364 NTU
pH 8,16 mg.L*
AT 8.500 mg.L*
DQO 12.253 mg.L*!

3.2 Expansao livre dos solos

Na Figura 5 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de expansao livre de todas as misturas
inundadas com &gua e com lixiviado. Os valores encontrados de expanséo livre variaram entre 0,2 e 9,4% para
agua e entre 0,89 e 6,26% para o lixiviado.

10

8

Expansdo livre (%)

SL SB10 SB20

‘ m Agua mLixiviado |

Figura 5 — Expansdo livre das amostras SL, SB10 e SB20

De acordo com os parametros estabelecidos por Seed et al. (1962) e por Vijayvergiya e Ghazzaly (1973),
percebe-se que as misturas SB10 e SB20 atingem um grau de expansividade elevado. Nota-se que ha um
aumento na expansdo a medida que a porcentagem de bentonita € elevada na amostra. Isso ocorre em virtude
de que a bentonita utilizada contém argilominerais que sdo altamente expansivos na presenca de liquidos,
como a montmorilonita.

Amadi (2013) observou que, para misturas de argila-bentonita, incrementos de 0% e 10% aumentaram
a expansdo livre de 17% para 31%, respectivamente. Abbey, Eyo e Ng’ambi (2020) confirmam o
comportamento expansivo de amostras de solos incrementados por bentonita com teores de 0% a 75% de
bentonita. Verificou-se que a expansdo livre variou de 12 a 39%.

De acordo com Ferreira (1995), o processo expansivo do solo estd ligado ao tipo de argilomineral
predominante em sua microestrutura. Logo, quando a classificacdo de determinado solo muda, a reagdo desse
solo também muda. Isso ocorreu nesse estudo, considerando que SL e SB10 sdo classificados como SM e
SB20 como ML.

Todas as amostras foram compactadas com agua, seguindo pardmetros de umidade Gtima e peso
especifico seco maximo. Para teores de bentonita entre 0 e 10%, percebe-se que a expansao da amostra imersa
em lixiviado é maior quando comparada com a agua. Nesse intervalo, pode-se analisar que 0 comportamento
da mistura de solos é governada predominantemente pela fracdo arenosa. Acontece que a presenga de um
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fluido contaminado em contato com o solo pode ter promovido a floculagdo das particulas, que resulta em
maior expansividade.

Para o teor de incremento de 20%, aconteceu o contrario, sendo a expansdo menor quando exposta ao
lixiviado. A fracdo argilosa parece comecar a governar 0 comportamento expansivo da mistura. Neste caso, 0
contato com liquidos contaminados pode ter promovido, além da floculagdo das particulas, a dissolucdo de
argilominerais e a reducdo da camada dupla difusa.

Este comportamento foi observado para Proia et al. (2016), que verificou que, para percentuais de até
10% de bentonita, a mistura manteve as caracteristicas do solo arenoso originario. Para incrementos acima de
60%, o comportamento geotécnico era governado pela argila bentonitica. Entre 10 e 60%, os autores
concluiram que haveria um comportamento intermediario e mais complexo.

Os mecanismos de expansibilidade fisico-quimicos dependem da disponibilidade de agua, do tipo e
guantidade de cations trocaveis e da ordem de interacdo entre a agua e estes cations (Gomes e Silvani, 2022).
Assim, pode-se afirmar que a expansdo de um solo depende diretamente da sua capacidade de troca catiénica
(CTC), podendo atingir uma maior expansdo caso 0 contaminante seja compativel com a necessidade fisico-
guimica daquele solo.

Considerando as informagdes apresentadas, nota-se que a interagdo dos liquidos com a camada
incrementada de bentonita apresenta considerdvel expansdo. Essa expansdo pode ser benéfica para o
comportamento impermeabilizante, tendo em vista que os vazios do solo serdo reduzidos. No entanto, quando
camadas com maiores teores de bentonita sdo expostas ao liquido contaminante, esta expansao é reduzida.

4 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, é possivel concluir que:

e 0 incremento de bentonita em areias pode viabilizar tecnicamente o uso de materiais naturais na
confeccdo de camadas de solo compactado, seja como camada priméria ou secundéria, a depender do
caso. Foi mostrado que o incremento gradual de bentonita promove mudancas na classificacdo dos
solos, assim como na plasticidade desenvolvida pelo material. Estudos anteriores comprovam que ha
reducdo considerdvel da permeabilidade para estas misturas. Entende-se ser uma medida benéfica,
sobretudo em regides que tem disponibilidade de materiais para a composi¢do, como na regido de
coleta dos materiais (Campina Grande — PB).

o O processo de hidratagdo das camadas de solo compactado pelo contato com diferentes fluidos mostrou-
se divergente para as misturas. Para percentuais de incremento de bentonita relativamente baixos,
verifica-se que fracdo de areia governa majoritariamente 0 comportamento geotécnico da mistura.
Quando esse incremento ultrapassa os 20%, percebe-se que a fracdo argilosa comeca a ter grande
influéncia no comportamento.

o A partir dos resultados experimentais, pode-se inferir que o lixiviado promoveu atague quimico nas
particulas dos argilominerais, promovendo assim reducdo da expansdo, quando comparado com a
dgua. Esse ataque promove, entre outros fendmenos, a floculacdo das particulas, dissolu¢do de
argilominerais e reducéo da camada dupla difusa.

Portanto, verificou-se que os fendmenos apontados afetaram a expansividade das misturas e,
consequentemente, podem ndo promover o efeito de reducdo dos vazios esperado. Entdo, para execucdo de
CCL, deve-se ter especial cuidado nos incrementos de bentonita, uma vez que espera-se uma expansdo das
particulas que ndo sdo verificadas quando em contato com liquidos contaminados. I1sso pode promover, entre
outras coisas, aumento da permeabilidade da camada, bem como formacao de caminhos preferenciais de fluxo.
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