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RESUMO: Liners sdo elementos de fundamental importancia em aterros sanitarios e geralmente sdo
constituidas por solos argilosos de baixa permeabilidade. Nem sempre ha jazidas com esse tipo de solo
disponiveis. Uma solugdo é incrementar bentonita ao material que ird compor tal camada, objetivando a
diminuicdo da permeabilidade em virtude do preenchimento dos poros pela expansdo do material apos
hidratacdo. O objetivo desse trabalho € estudar o comportamento das propriedades geotécnicas e hidraulicas
de liners utilizados em aterros sanitarios, considerando incremento de bentonita na sua composi¢do. Foram
coletados solos em jazidas no Aterro Sanitario em Campina Grande-PB, levados para laborat6rio e, em
seguida, planejadas misturas pela adi¢do de bentonita ao solo natural, tendo também variacdo da umidade.
Essas amostras foram submetidas a ensaios de caracterizacdo geotécnica e de permeabilidade, e por fim,
analisados com auxilio de ferramentas estatisticas. Os resultados mostraram, de forma quali-quantitativa, que
0 incremento de bentonita promove melhorias na impermeabilizagdo. Porém, é essencial que a umidade de
moldagem seja analisada, pois é necessaria a mudanca na estrutura das particulas para que haja acomodacéo
dos gréos e consequente reducao dos vazios, como comprovados pela superficie de resposta. Concluiu-se que,
apenas o incremento de bentonita ndo é suficiente para aumentar a impermeabilizacdo dessas camadas.

PALAVRAS-CHAVE: camada de base, permeabilidade e bentonita.

ABSTRACT: Liners are elements of fundamental importance in sanitary landfills and are generally made up
of low permeability clayey soils. There are not always deposits with this type of soil available. One solution is
to add bentonite to the material that will compose this layer, aiming to reduce permeability due to the filling
of the pores by the expansion of the material after hydration. The objective of this work is to study the behavior
of the geotechnical and hydraulic properties of liners used in sanitary landfills, considering the increment of
bentonite in its composition. Soils were collected from deposits at the Sanitary Landfill in Campina Grande-
PB, taken to the laboratory and, then, mixtures were planned by the addition of bentonite to the natural soil,
also having moisture variation. These samples were submitted to geotechnical characterization and
permeability tests, and finally, analyzed with the aid of statistical tools. The results showed, in a quali-
guantitative way, that the increment of bentonite promotes improvements in waterproofing. However, it is
essential that the molding moisture be analyzed, as it is necessary to change the structure of the particles so
that there is accommodation of the grains and consequent reduction of voids, as evidenced by the response
surface. It was concluded that the increment of bentonite alone is not enough to increase the waterproofing of
these layers.

KEYWORDS: liner, permeability and bentonite.
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1 Introducéo

Camadas de impermeabilizacdo de base (liners) sdo elementos de fundamental importancia em aterros
sanitarios, pois protegem o meio ambiente de contaminagéo proveniente da percolagdo de lixiviado nos corpos
hidricos e no subsolo da regido (BOSCOV, 2008).

Este liquido, como um dos subprodutos da degradacdo dos RSU, possui em sua composicao a presenga
de metais pesados, compostos inorganicos e matéria organica dissolvida (YE et al., 2019). Os custos de
remediacdo de &reas contaminadas sdo elevados, o que reforca a necessidade de atendimento aos critérios
técnicos até entdo estabelecidos.

Porém, nem sempre ha jazidas com solos de baixa permeabilidade disponiveis. Uma solucédo
amplamente utilizada na construgdo de liners € a adicao de bentonita, material argiloso com alta predominancia
de argilominerais montmoriloniticos, e, por esse motivo, apresentam elevado potencial de expansao e retengdo
de liquidos (GRIM E GUVEM, 2011; SOARES, 2012).

A adicdo desse material promove diminui¢do da permeabilidade devido ao preenchimento dos poros e
expansdo apos hidratacdo (NORRIS et al., 2018). Além disso, misturas solo-bentonita s&o capazes de se manter
eficiente por anos, trazendo seguranca e durabilidade, quando aplicadas em aterros sanitarios (MALUSIS E
BARLOW, 2020).

Apesar dos processos de fissuragdo serem mais preponderantes na camada de cobertura, estes também
sdo importantes na camada de base. Quando elevados teores de bentonita séo adicionados na mistura, fissuras
podem ser provocadas e, consequentemente, a formagao de caminhos preferenciais de fluxo por essa base,
prejudicando as caracteristicas de estanqueidade dessa camada (ABBEY, EYO E NG’AMBI, 2020). Entende-
se ser essencial estudar o comportamento geotécnico das liners quando incrementadas por bentonita, além de
verificar o atendimento ao critério de permeabilidade estabelecidos nas normativas.

Portanto, o objetivo desse trabalho é estudar o comportamento das propriedades hidraulicas e
geotécnicas em liners utilizados em aterros sanitarios, considerando incremento de bentonita na sua
COmposicao.

2 Metodologia
A éarea de estudo deste trabalho é o Aterro Sanitario em Campina Grande (ASCG), localizado no estado
da Paraiba, Brasil (Figura 1). O ASCG recebe diariamente cerca de 850 toneladas de residuos, dos quais, cerca

de 95% é proveniente do municipio de Campina Grande e 5% vem de 56 outros municipios dos Estados da
Paraiba e de Pernambuco.

8023



ISBN: 978-65-89463-30-6

XX Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica

IX Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

IX Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens & ?QRRWAM S EG 2 O 22
VI Conferéncia Sul Americana de Engenheiros Geotécnicos Jovens

X1 Congresso Luso Brasileiro de Geotecnia
23 a 26 de Agosto de 2022 — Campinas — SP

COBRAMSEG | SBMR|GEQJOVEM | CLBG

JG‘O?G"W

36°0'52"W 36°048"W 367044 36’0':0"W

T
7°16'38'S

7°1640'S
7°16'40"S

T'16'44°S
7°18'44°S

Paraiba

A Aterro Sanitario @%A
e, . et

Datum SIRGAS 2000, Zona 24 s
Fonte dos Dados: Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE
Universidade Federal de Campina Grande - UFCG Aterf® Sanitario

Grupo de Geotecnia Ambiental - GGA
(UFCGIGGA, 2021) 36°0'52"W 36°048"W 36°094"W 36°040"W 36°0°36"W

Figura 1. Localizagdo do ASCG

71648"S

No campo em estudo, liners sdo executadas a partir da mistura e compactacdo de dois tipos de solos,
um primeiro extraido na area do proprio Aterro (Solo natural) e por bentonita oriunda de jazida no municipio
de Boa Vista — PB.

Foram realizadas coletas de amostras deformadas de ambos os solos, que ficam armazenados ao ar livre
no entorno do ASCG, seguindo os procedimentos da NBR 6457/2016 (ABNT, 2016a). Entéo, essas amostras
foram acondicionadas em sacos e levados ao Laboratorio de Geotechia Ambiental (LGA) da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG).

Para o estudo do comportamento geotécnico de diferentes misturas de solo-bentonita, amostras destes
solos foram submetidas aos ensaios de caracterizagdo geotécnica, como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Normas utilizadas para realizagdo dos ensaios de caracterizacdo geotécnica dos solos do ASCG

Ensaio Norma Técnica
Limite de liquidez NBR 6459 (ABNT, 2016b)
Massa especifica dos graos NBR 6458 (ABNT, 2016c)
Limite de plasticidade NBR 7180 (ABNT, 2016d)
Anélise granulométrica NBR 7181 (ABNT, 2016e)
Compactagédo NBR 7182 (ABNT, 2016f)

Foi realizado um planejamento experimental (fatorial) para definicdes dos pardmetros dependentes e
independentes, assim como seus respectivos niveis utilizados na moldagem dos corpos de prova. Esse
planejamento foi um Delineamento Composto Central (DCC) do tipo 2k com 2 fatores, 2 niveis e 3 pontos
centrais, resultando em 7 experimentos (Tabela 2). As varidveis independentes definidas foram a umidade e o
percentual de bentonita, assim como suas respectivas respostas foram os valores de permeabilidade a agua.
Este planejamento se mostra adequado tendo em vista conhecer, de forma quantitativa, como se da o
comportamento da permeabilidade pela variacdo dos parametros independentes. Além do mais, foi possivel
realizar um nimero minimo de ensaios com elevado grau de confiabilidade estatistica.
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Tabela 2. Planejamento dos ensaios de permeabilidade a dgua para liners

Experimentos N° Umidade (%) Bentonita (%) Permeabilidade a agua

(m/s)
1 7 5 P1
2 7 25 P3
3 15 5 P3
4 15 25 P4
5 11 15 P5
6 11 15 P6
7 11 15 P7

Para cada experimento planejado, foram realizadas caracterizagdes geotécnicas em virtude da adicdo de
bentonita ao Solo natural, nos percentuais definidos de 5, 15 e 25% em relag&o ao volume total da moldagem.
Além do mais, foram adotadas umidades que variaram de 7, 11 e 15%. Esses percentuais foram adotados em
consonancia com os valores adotados na operacao do referido Aterro.

Apo6s moldagem dos corpos de prova com energia de compactacdo Proctor Normal, estes entdo foram
levados para realizacdo de ensaio de permeabilidade com auxilio de um permeédmetro de parede flexivel Tri-
flex 2 da ELE International. Para esse ensaio, seguiu-se as recomendag¢des da ASTM D5084 (ASTM, 2016).

A saturacdo foi realizada por contrapresséo e a tensdo efetiva aplicada durante o ensaio de 30 kPa, para
representar o carregamento minimo que a camada de base estd submetida em campo. A verificagdo da
saturacdo do corpo de prova foi realizada pelo parametro B, utilizando um sensor do tipo LVDT, onde
considerandou-se saturados quando este valor atingia 0 minimo de 0,95.

Com auxilio do Software Statistica 12.0 foi possivel obter pardmetros estatisticos (R? e p-valor) e
superficieis de respostas preditas por uma equacdo constitutiva, que pode ser adotada para previsdo da
permeabilidade a agua, assim como para processos de otimizacdo em liners de aterros sanitarios com
condicionantes similares. O nivel de confian¢a do modelo é de 95%.

3 Resultados e Discussoes

Os parametros da caracterizagdo geotécnica realizados para o solo natural, a bentonita e as composi¢des
estudadas sdo apresentados na Tabela 3. Pelo Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS), verifica-
se que o solo natural é uma areia siltosa (SM) e a bentonita como sendo uma argila de alta plasticidade (CH).
A adicéo de solo bentonitico ao Solo natural confere caracteristicas de plasticidade melhoradas, com aumento
do teor de finos e do indice de plasticidade, saindo de uma classificagdo de areia siltosa para uma areia argilosa.

Tabela 3. Resultados da caracteriza¢cdo geotécnica dos solos adotados no estudo

Misturas Solo natural  Bentonita S5 S15 S25
Massa esp. dos 2,67 3,05 2,76 2,75 2,75
gréos (g/cm3)
LL (%) 19 178 22 26 28
LP (%) - 60 18 19 20
Indice de
plasticidade (%) (V) 118 4 ! 8
(%) Pedregulho 6,7 0 14,49 7,45 6,87
(%) Areia grossa 7,3 2 7,61 6,55 4,63
(%) Areia média 26,0 1,9 21,90 21 20,5
(%) Areia fina 25,0 36,1 30,10 29,5 28
(%) Silte 22,8 19,9 12,10 17,96 17,17
(%) Argila 12,2 36,1 13,80 17,54 22,83
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Classificagdo SM CH SM SM SC
Legenda: S5 = Solo natural + 5% bentonita, S15 = Solo natural + 15% bentonita e S25 = Solo natural + 25%
bentonita.

7

A bentonita é responsavel por conferir plasticidade as misturas de solo, garantindo melhor
trabalhabilidade do material, sobretudo devido a sua alta plasticidade e consideravel teor de argilominerias.
Assim como no presente estudo, Morandini e Leite (2015), Silva (2017) e Karakan e Demir (2020) observaram
uma tendencia de aumento dos indices de plasticidade com aumento da quantidade de bentonita na mistura,
melhorando consideravelmente as caracteristicas impermeabilizantes em liners de aterros sanitarios.

Quanto as carateristicas de compactacao das misturas de solos estudadas, a Figura 2 mostra as curvas
de compactacdo Proctor normal para cada solo. Dado o aumento do percentual de bentonita, observa-se o
aumento da umidade 6tima de compactagdo, e a reducdo do pesos especifico aparente seco maximo. De acordo
com Pinto (2006) e Silva (2017), este fato ocorre devido ao aumento da fracdo fina na camada de solo
compactado e sua consequente necessidade de maiores umidades para atingir seu peso especifico aparente
méaximo, sobretudo em virtude da maior superficie especifica de particulas finas.

21,00 _————————I

20,00 ——Solo natural
—=-Solo natural + 5% bentonita

Solo natural + 15% bentonita

19,00

— — Faixa de umidade de
compactacdo avaliada

I
I
I
. L) | —+—Solo natural + 25% bentonita
I
18,00 I
I

17,00

Peso especifico aparente seco (kN/m?®)

16,00

(]

6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00
Umidade (%)

Figura 2. Curvas de compactacdo dos solos estudados

A respeito da permeabilidade a &gua, ao se avaliar apenas o solo natural quando compactado na umidade
6tima, obteve-se um coeficiente de permeabilidade de 1,70.10® m/s, o que atende preceitos da NBR 13.896
(ABNT, 1997) para aterros sanitarios. No entanto, outras normativas nacionais (CETEST, 1993) e
internacionais (USEPA, 2004) tratam este parametro como sendo satisfatério quando for menor que 10° m/s,
justificando a necessidade de incremento de bentonita para melhorar as caracteristicas impermeabilizantes
dessa camada de base.

Apo6s o incremento de bentonita, nas porcentagens definidas pelo planejamento fatorial, foi possivel
obter as respectivas permeabilidades para os experimentos, que podem ser vistas na Tabela 4. Percebe-se que
o incremento do material bentonitico reduziu a permeabilidade para valores na ordem de 10° m/s, podendo
atender a todas as recomendages normativas. Nao obstante, 0 manejo da umidade de compactacdo também
sera um fator determinante para permitir desempenho hidromecanico adequado nasa camadas de solos
trabalhadas. Tais comportamentos, corroboram com estudos de Silva (2017) e Costa (2019).
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Tabela 4. Resultados dos ensaios de permeabilidade a agua para as liners planejadas

Experimentos N°  Umidade (%) Bentonita (%) Permeabllldamo}g)a dgua (x10°
1 7 5 1,72
2 7 25 0,63
3 15 5 0,13
4 15 25 0,34
5 11 15 0,65
6 11 15 0,41
7 11 15 0,29

Com os resultados das permeabilidades obtidas foi possivel desenvolver a superficie de respostas para
permeabilidade a agua em camada de base de aterro sanitario (Figura 3). Percebe-se uma reducdo do
coeficiente de permeabilidade quando se aumenta o percentual de bentonita e a umidade do solo

conjuntamente. O comportamento da superficie permite afirmar que apenas o incremento de bentonita nao é
suficiente para reduzir a permeabilidade.

Bentonita (%)

AR S0 PRRTRSEERRA

Permeabilidade (10 nv/s)
s
<1z
<14

<06
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 tl
Umidade (%)

Figura 3. Superficie de respostas para a modelagem dos solos estudados

Partindo para a analise estatistica dos dados, a Tabela 5 mostra o p-valor e o coeficiente do fator, que
vai ditar o comportamento da equagao constitutiva da superficie obtida. Tendo em vista o nivel de significancia
de 5%, percebe-se que a umidade (p<0,05) é o fator que apresentou maior relevancia para o modelo. A analise

de variancia do modelo mostrou que o valor do coeficiente de determinacdo foi de 0,89, mostrando boa relagdo
entre 0s dados observados e preditos.

Tabela 5. Andlise de significancia dos fatores do modelo de permeabilidade a dgua

Fator p-valor Coeficiente do fator
Umidade (%) 0,037 -0,24
Bentonita (%) 0,142 -0,11

Interacdo entre as 0,072 0,01
variaveis
Intercepto 0,014 3,57

A equacdo constitutiva do comportamento da permeabilidade em fungo da umidade e do percentual de
bentonita adicionado pode entdo ser obtido pela Equagéo 1.

P=357-024xU-0,11xB+0,01xUxB (1)
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Onde: P é a permeabilidade a 4gua da camada de solo compactado (x10° m/s), U é a umidade de moldagem
da mistura (%) e B é o percentual de bentonita adicionado na mistura.

Com essa equacao € possivel estabelecer processos de otimizacdo dos parametros para obtencdo da
permeabilidade desejada, bem como predizer a permeabilidade de liners que utilizem composicdo de materiais
similares e condigBes de compactacdo, dentro do intervalo dos pardmetros avaliados. Com isso, pode ser
possivel projetar camadas de base de aterros sanitarios com grau de seguranca ambiental estatisticamente
testados.

O presente estudo se limitou a variacdo apenas desses dois parametros descritos, porém, pode-se inserir
mais fatores de entrada no modelo, como energia de compactacdo por exemplo, 0 que eleva a quantidade de
ensaios necessarias assim como a complexidade do problema. Além do mais, foi utilizada uma superficie plana
de modelagem, que pode ser testada também para modelos concavos.

4 Conclustes

A partir dos resultados deste estudo, foi possivel perceber que, apenas o incremento de bentonita ndo é
suficiente para aumentar a impermeabilizacdo das camadas de base de solos compactados para aterros
sanitarios. Percebeu-se ser necessario niveis de umidade que permitam a mudanga na estrutura do solo,
permitindo um arranjo mais denso, com tendéncia a uma estrurura dispersa.
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