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RESUMO

O uso de geocompostos bentoniticos (GCL) vem se mostrando uma alternativa eficiente para
barreiras impermeabilizantes em obras de aterros sanitarios, com a fun¢do de proteger da
contaminagdo o solo e as aguas subterraneas. Este material apresenta baixa condutividade
hidraulica quando hidratado, aumentando sua espessura devido a expansdo da bentonita, o que,
porém, torna-o mais fragil. Essa expansdao expde o GCL a possibilidade da ocorréncia do
fendmeno conhecido como deslocamento lateral da bentonita (do inglés squeezing). Tal
fenomeno ¢ consequéncia de uma carga nao perfurante, estacionéria, aplicada sobre o GCL, o
qual se encontra instalado sob insuficiente solo de cobertura, podendo resultar em um aumento
de permeabilidade do material. Neste contexto, o objetivo desta pesquisa foi o de estudar a
condutividade hidraulica de GCL permeado com agua, apds o fendmeno de deslocamento
lateral da bentonita (squeezing). Para atingir esse objetivo, amostras (GCL + solo de cobertura)
foram submetidas a um carregamento estatico através de um pistdao CBR (indice de Suporte
Califérnia), na versao modificada, com razdes H/B (H ¢ a espessura do solo de cobertura e B o
diametro do pistao) de 1,0;1,5;2,0, em triplicata. Na sequéncia, as amostras eram submetidas
ao ensaio de condutividade hidraulica, em triplicata, em um permeametro de parede flexivel.
Todas as amostras ensaiadas apresentaram valores altos de permeabilidade (na ordem de 10~
m/s) no inicio da percolacdo, seguidos de uma reducdo gradual até atingirem um valor
caracteristico de aproximadamente 5 x 10"'! m/s. As amostras com H/B=1,0 apresentaram o
fendmeno de squeezing, entretanto ao final do ensaio de condutividade hidraulica as mesmas
haviam se regenerado, demonstrando assim que o GCL pode garantir um adequado
funcionamento, mesmo sofrendo deslocamento lateral da bentonita.

Palavras-chave: Geocompostos Bentoniticos; Deslocamento Lateral da Bentonita;
Geossintéticos; Camada de Protecao.



ABSTRACT

The use of bentonite geocomposites (GCL) has proven to be an efficient alternative for barriers
system in landfill works, with the function of protecting the soil and groundwater from
contamination. This material presents low hydraulic conductivity when hydrated, increasing its
thickness due to the expansion of bentonite, which, however, makes it more fragile. This
expansion exposes the GCL to the possibility of the occurrence of the phenomenon known as
lateral displacement of bentonite (squeezing). This phenomenon is a consequence of a
stationary, non-perforating load applied to the GCL, which is installed under insufficient
topsoil, and may result in an increase in the permeability of the material. In this context, the
objective of this research was to study the hydraulic conductivity of GCL permeated with water,
after the phenomenon of lateral displacement of bentonite (squeezing). To achieve this goal,
samples (GCL + topsoil) were subjected to static loading through a CBR (California Bearing
Ratio) piston, in modified version, with ratios H/B (H is the thickness of the topsoil and B the
diameter of the piston) of 1.0;1.5;2.0, in triplicate. Next, the samples were submitted to
hydraulic conductivity testing, in triplicate, in a flexible wall permeameter. All samples showed
high values of permeability (around 10® m/s) at the beginning of percolation, followed by a
gradual reduction until they reached a characteristic value of approximately 5 x 10! m/s. The
samples with H/B = 1.0 presented the squeezing phenomenon, however, by the end of the
hydraulic conductivity test they had regenerated, thus demonstrating that the GCL can
guarantee an adequate functioning, even when there is lateral displacement of the bentonite.

Keywords: Geosynthetic Clay Liner (GCL); Lateral Bentonite Displacement (Squeezing);
Geosynthetic; Protection Layer.
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1. INTRODUCAO

1.1. RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

A situagdo da disposi¢ao final de RSU no Brasil, apresentada pelo SNIS (2021), indica
que no ano de 2020 78,8% dos residuos foram encaminhados para Aterros Sanitarios, 11,6%
em Aterros Controlados e 14,6% em Lixdes. Em quantidade representa 652, 617 e 1.545
respectivamente.

A principal meta para solucionar o problema ambiental sanitario causado por aterros
inadequados é a erradicagdo dos lixdes. E uma questdo de satde ptiblica e ambiental, pois
estima-se que R$1,00 investido em obras de aterros sanitarios, economizaria R$4,00 em saude.
Di Creddo (2016) estudou sobre a erradicagdo dos lixdes no Brasil e concluiu que sdo
necessarios 448 novos aterros sanitarios no pais.

Aterros inadequados causam contaminagdo do solo e dgua subterrdnea devido ao
lixiviado, liquido gerado pelos residuos do aterro, que acarretam inumeros danos a saude e ao
meio ambiente.

Para limitar a percolacdo de liquidos contaminados e a 4dgua da chuva, os aterros
sanitarios sdo projetados com camadas compactadas de solos de granulometria fina, ou seja,
solos predominantemente argilosos, e em boa parte dos casos, associados com geossintéticos,
tanto para barreiras impermeabilizantes na camada de revestimento inferior, quanto para
cobertura de aterros.

Em razdo da demanda crescente da construgdo de aterros sanitarios para os proximos
anos por causa do Marco Regulatorio do Saneamento Basico (2020), ¢ imprescindivel o estudo
sobre barreiras de impermeabilizacdo utilizando GCL.

O geocomposto bentonitico ou GCL (representacdo da expressdo em inglés
Geosynthetic Clay Liner), vem se tornando uma alternativa eficiente quando comparado a /iners
de argila compactada, ou seja, CCL (representacdo da expressao em inglés Compacted Clay
Liner). O GCL ¢ formado por um nucleo de bentonita envolvido por dois materiais
geossintéticos, dando origem a uma barreira de contencdo a partir da hidratagdao da bentonita,
para que se obtenha uma baixa condutividade hidraulica. Porém, apods hidratado, o GCL
aumenta sua espessura devido a expansao da bentonita, tornando-o mais fragil.

Segundo Koerner (2005) e Chen et al (2010), essa expansdo expde o GCL a
possibilidade da ocorréncia do fenomeno conhecido como deslocamento lateral da bentonita
(do inglés: squeezing). Tal fendmeno ¢ decorrente de uma carga nao perfurante, estacionaria,

atuante sobre o GCL, quando este se encontra com insuficiente solo de cobertura. Além disso,
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outros fatores podem danificar o GCL como: irregularidades na base, trafego de veiculos
pesados utilizados na construcao da obra, trafego sobre o GCL desprotegido, a ndo instalagao
do GCL no mesmo dia, conforme recomendado pelo fabricante. Para Koerner et al. (1998a,
1998b), a extrusao da bentonita ou deslocamento lateral normalmente ocorre quando estd imida
e instavel.

As pesquisas relacionadas com a condutividade hidraulica de GCLs, conduzidas pelo
grupo de pesquisa em geossintéticos da Universidade de Passo Fundo tiveram inicio em 2017.
O primeiro trabalho foi desenvolvido por Zanella (2019), que projetou um equipamento para
medicao de condutividade hidraulica, um permeametro de parede flexivel. No mesmo ano,
Miguel et al. (2017) estudou a razdo otima de cobrimento adequada para proteger o GCL,
utilizando residuo do beneficiamento de dgata. A montagem e validagdo do equipamento de
ensaio, e posterior analise da percolagdo de Biodiesel na condutividade hidraulica do GCL, é
um trabalho que estd sendo desenvolvido pelo grupo de pesquisa, com previsao de conclusio
em 2022.

Atualmente, nao ha pesquisas cientificas que abordem o comportamento da
condutividade hidraulica do GCL apo6s o fenomeno de deslocamento lateral da bentonita
(squeezing), mas somente estudos separados, isto €, ou sobre a condutividade hidraulica do
GCL ou sobre o fendomeno do squeezing, justificando, desta forma, o trabalho realizado.

Com base nesse contexto, este estudo pretendeu responder a seguinte pergunta: de que

forma o fendmeno de squeezing afeta a condutividade hidraulica do GCL?

1.2.0BJETIVOS
1.2.1. Objetivo Geral

Avaliar o comportamento da condutividade hidrdulica do GCL permeado com agua,

ap6s fendomeno de deslocamento lateral da bentonita (squeezing).

1.2.2. Objetivos Especificos

a.  Avaliar o fendmeno de squeezing no GCL em diferentes razdes (espessuras) de
solo de cobertura;
b.  Avaliar a condutividade hidraulica do GCL apds o fendmeno de squeezing.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. BIBLIOMETRIA

Para identificar o estado da arte sobre a utilizagdo de geocomposto argiloso (GCL) em
obras de aterros sanitarios, foi realizada uma andlise bibliométrica, para posteriormente
selecionar os melhores trabalhos e analisar a metodologia utilizada, os materiais empregados,
bem como os resultados obtidos.

Foram utilizados os mecanismos de busca das bases de dados da Web of Science e da
Scopus. Para a busca, foram utilizados os seguintes termos abrangentes, em inglés:
Geosynthetic Clay Liner (geocomposto argiloso, GCL) e Landfills (aterro sanitrio). A palavra
squeezing nao foi utilizada pois a mesma quando colocada com as de GCL e aterro sanitario,
nao resultou em quaisquer resultados.

Apos a busca, foi utilizado o sofiware R para a consolidagdo dos resultados obtidos
em ambas as bases de dados e também para realizar as estatisticas através da ferramenta
“Bibliometrix” e sua interface “Biblioshiny”. Na sequéncia s3o apresentados os principais
graficos gerados na analise bibliométrica.

A Figura 1 apresenta os principais autores pelo indice H. Nota-se uma grande
contribuicao das pesquisas de autores como Benson C (1), Rowe R (2), Bouazza A (6), Fox P
(8) e Koerner R (18).

A Figura 2 apresenta a produgdo cientifica por pais. Nota-se um grande volume de
pesquisas nos continentes da América do Norte e Asia.

A Figura 3 apresenta as 20 principais palavras encontradas nos documentos, tais como:
bentonita, aterro sanitario, geossintéticos, entre outras.

A Figura 4 apresenta as 20 principais revistas pelo indice H com publicag¢des no tema,
onde o Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering aparece com grande
destaque em comparagdo aos demais veiculos.

A Figura 5 apresenta as 20 principais afiliagdes dos autores classificadas pela
quantidade de documentos, em que se destaca a Queen’s University, situada no Canada.

A Figura 6 apresenta os 20 principais autores com maior nimero de citagdes. De forma
geral, ¢ possivel perceber a grande contribuicdo ao estado da arte referente ao uso de

geossintéticos em barreiras impermeabilizantes de aterros sanitarios do pesquisador Rowe.



Figura 1: 20 principais autores pelo indice H
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Figura 2: Producao cientifica dos paises
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Figura 3: Nuvem com as 20 principais palavras encontradas nos documentos
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Figura 4: 20 principais revistas pelo indice H
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Figura 5: 20 principais afiliagdes classificadas pela quantidade de documentos
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Figura 6: 20 principais autores com maior numero de citacdes
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2.2. BARREIRAS IMPERMEABILIZANTES DE ATERROS SANITARIOS

O GCL ¢ amplamente utilizado como barreiras hidraulicas, sempre em conjunto com
um ou mais componentes. Aterros sanitarios, aterros de residuos sélidos perigosos, barragens
de rejeito, tanques de armazenamento de liquidos (residuos de processos industriais/de
mineracdo) (BOUAZZA, 2002; ROWE, 2014), sao alguns exemplos de obras que fazem o uso
de GCL como barreira impermeabilizante. No caso de aterros sanitdrios, normalmente ¢
necessario o projeto de barreira para conter o liquido oriundo da decomposigao dos residuos, e
também uma camada para drenar esse liquido, evitando que se acumule sobre a camada
impermeavel o que aumentaria a carga hidraulica sobre a mesma e/ou se direcione a camadas
subjacentes devido a falhas na barreira. Portanto, os componentes de fundo sdo: camada de
transi¢do/filtragdo, camada drenante, camada de protecdo e barreira impermeavel, ja na
cobertura, um sistema semelhante se faz necessario para barrar e direcionar os gases e
infiltragdo da 4gua da chuva (MENDES, 2010).

A Figura 7 apresenta as inumeras aplicagoes de geossintéticos em aterros sanitarios.
Para reforco dos taludes podem ser utilizadas as geogrelhas, ja os geotéxteis sdo usados para
filtracdo de percolados ou para protecdo da geomembrana. Para a drenagem do lixiviado ¢é
utilizado as georredes e geotubos. E por fim, os geocompostos bentoniticos (material do
presente estudo) juntamente com as geomembranas exercem a fungao de impermeabilizacao do
fundo a da cobertura de aterros sanitarios, detendo a propagacao dos liquidos e gases oriundos

da decomposi¢do dos residuos.
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Figura 7: Multiplas aplicagdes de geossintéticos em aterros sanitarios
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Fonte: Adaptado de Bouazza & Zornberg (2007).

Em revestimentos compostos, a geomembrana € a principal camada para conter o fluxo
de contaminantes. Mesmo com todos os cuidados indicados pelo fabricante quanto ao manuseio
e instalacdo da geomembrana, estudos apresentaram defeitos (NOSKO e TOUZE-FOLTZ,
2000; ROLLIN et al., 2002). Esses defeitos sao caminhos de fluxo para migracdo de
contaminantes para as camadas inferiores.

A interface geomembrana com a camada de GCL ¢ bastante estudada. Barroso et al.
(2006) investigou em laboratorio a taxa de fluxo de contaminantes de um revestimento
composto por geomembrana, GCL e camada de solo de trés diferentes escalas, pequena (célula
de 0,2 m de diametro), intermedidria (célula de 1 m de diametro) e grande (célula quadrada de
0,2 de largura), onde constatou que o aumento de tensdo de confinamento de 50 a 200 kPa
apresenta maior impacto na taxa de fluxo para GCLs hidratados, quando comparado aos nao
hidratados, também sugere que existe uma ndo uniformidade da transmissividade na interface
da geomembrana com o GCL. Os resultados identificaram que ¢ dificil obter tendéncias que
apontem a influéncia da pré-hidratacdo, pressdo confinante e carga hidraulica. Segundo
Palmeira e Gardoni (2000; 2002) e Gardoni e Palmeira (2002), a permissividade e a
transmissibilidade do geotéxtil de cobertura do GCL pode ser influenciada pela pressao
confinante.

Problemas relacionados as altas temperaturas presentes em obras de aterros em geral,

tem impacto na durabilidade e desempenho hidraulico em barreiras impermeabilizantes
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(ROWE, 2005; BOUAZZA et al., 2013, 2014). Esse calor tem potencial de induzir a secagem
da camada de GCL resultando na rachadura por dessecagao do mesmo, consequentemente
criando um fluxo de contaminante (BOUAZZA et al., 2014). Segundo Bouazza et al (2017)
para proteger o GCL de possivel secagem ou dessecagao causada pelo calor, as lacunas cheias
de ar presentes na camada de geomembrana auxiliam na redu¢do da condutividade térmica, ou
seja, quanto maior a lacuna cheia de ar, menor era o fluxo de calor, porém existe a necessidade
de bombear o liquido que ira passar pelas rachaduras da geomembrana. Segundo Rowe e Hoor
(2009), o fluxo de calor interfere na vida ttil dos revestimentos de aterros sanitarios pois acelera
o envelhecimento da geomembrana (HSUAN e KOERNER, 1998; ROWE, 1998). Para evitar
esse problema, ¢ importante fazer uma estimativa da temperatura do revestimento, afim de
prever a vida 1til dos componentes dos revestimentos (ROWE e HOOR, 2009).

Observa-se que boa parte das pesquisas relacionadas a barreiras impermeabilizantes
de aterro sanitario ¢ sobre danos causados na camada da geomembrana, tanto na fase de
constru¢do como operagdo, consequentemente afetando a camada de GCL por causa da maior
carga hidraulica de contaminantes. Para Rowe (2020), a escolha do tipo de GCL ¢ de extrema
importancia, pois implica em uma diferenga de quatro ordens de magnitude na questao da
condutividade hidraulica.

Para um GCL mal selecionado, caso a geomembrana possua um dano com menos de
10 metros de comprimento, poderia resultar em uma taxa de vazamento de mais de 1000 litros
por hectare por dia, ja se for assertivo a escolha do GCL a ser aplicado, o0 mesmo dano, porém
com 1000 metros de comprimento, a taxa de vazamento poderia ser inferior a 140 litros por
hectare por dia. Para ajudar na escolha do GCL, estudos mais recentes trazem informacdes
relevantes sobre as caracteristicas do material no que diz respeito a condutividade hidraulica
(PETROV e ROWE, 1997; ROWE, 1998, 2005, 2014, 2016, 2019; BENSON et al., 2010a;
BRADSHAW e BENSON, 2014; CHAI et al., 2016; ROUF et al., 2016; BOUAZZA et al.,
2017; SETZ et al., 2017; LU et al., 2017, 2018; SCALIA et al., 2018; ROWE et al. 2019).

2.3. GCL (GEOSYNTHETIC CLAY LINER)

O GCL ¢ classificado como um geocomposto, pois ¢ um produto manufaturado
constituido por uma fina camada de argila bentonita, ou material similar de baixa
condutividade, ligada a uma ou mais camadas de material geossintético (geotéxteis e/ou
geomembranas), onde esses materiais sao unidos mecanicamente por meio de agulhamento,

costura ou adesivacao quimica (KOERNER, 2005). Tem a fung¢do de barreira hidraulica tanto
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para conter agua ou lixiviados e também, em alguns casos, at¢ mesmo gases (ESTORNELL;
DANIEL, 1992; KOERNER, 2005).

Conforme material elaborado pela Sociedade Internacional de Geossintéticos (IGS —
International Geosynthetics Society), os geotéxteis que compdem os GCLs normalmente sio
costurados ou agulhados através do nucleo argiloso, tem o objetivo de aumentar a resisténcia
interna do produto ao cisalhamento. No quesito aplicagdo, os GCL’s quando hidratados, sdo
utilizados em aterros sanitarios em conjunto com geomembranas, pois atuam efetivamente
como barreira hidraulica (IGS, 2020).

Além da aplicacdo citada anteriormente, esse material vem sendo amplamente
utilizado nas ultimas décadas, como barreiras de protecdo ambiental em instalagdes de
transporte, rodovias e ferrovias, com o intuito de minimizar a polui¢do do solo e 4guas
subterraneas causadas pelos derramamentos acidentais e infiltragdo de produtos quimicos
causados por acidentes rodoviarios. Segundo Bouazza (2002), esse material pode ser
empregado em lagoas ou represas de superficie, revestimentos secundarios em tanques de
armazenamento subterraneo de postos combustiveis € como revestimentos Unicos para canais.
Ainda, o GCL pode ser uma alternativa para substituicdo de camadas de argila compactada,
pois apresenta permeabilidade de (5 a 1) x 107! m/s, ou seja, de 20 a 100 vezes menor (ROWE,
2010). Os GCL’s possuem duas estruturas diferentes, ndo-refor¢ados e reforcados. Os GCL’s
nao-reforgados sdo constituidos pela unido da bentonita aos geossintéticos através de colagem
adesiva, usualmente utilizado em superficies planas. Ja os refor¢cados, sua estrutura ¢ mantida
por meio de costura ou agulhamento, sdo mais usuais, pois sdo empregados em terrenos com
inclina¢des mais ingremes. A desvantagem do GCL no quesito suscetibilidade ao cisalhamento
interno, ¢ solucionada pela op¢do reforcada, pois atua no sentido de aumentar a resisténcia
(KOERNER, 2005).

A Tabela 1 apresenta algumas vantagens e desvantagens da utilizagdo de GCLs em

barreiras hidraulicas.
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Tabela 1: Vantagens e desvantagens dos GCLs

Vantagens

Desvantagens

Répida instalagao, custo baixo

Nao ha necessidade de mao-de-obra qualificada

Baixa condutividade hidraulica se instalado
corretamente

Boa capacidade de suportar recalques diferenciais

Capacidade de cicatrizagdo

Nao depende da disponibilidade de solos locais

O reparo ¢ de facil manuseio

Resisténcia a ciclos de gelo/degelo
Por causa da sua fina espessura, ocupa menor

espago de armazenamento

Nao ha necessidade de ensaios de condutividade
hidraulica

Capacidade de atuar como barreira para gases
quando hidratados

Diminui as tensdes de sobrecarga em substrato
compressivel

Os GCL's nao reforcados apresentam baixa resisténcia
ao cisalhamento da bentonita, quando hidratados

Durante a instalacao tem a possibilidade de perda de
parte da bentonita

Problemas de cisalhamento na interface com outros
materiais

Baixa resisténcia de cisalhamento de p6s-pico

Predisposto a dissecag@o, ocorrendo fissuras que
aumentam a permeabilidade

Risco de puncionamento durante ou apds a instalagao

Com baixa umidade pode ocorrer a permeabilidade de
gases

Propenso a troca de ions para o caso de GCLs com
bentonita sodica

Caso a bentonita ndo for hidratada corretamente, é
possivel aumentar a condutividade hidraulica e entrar
em contato diretamente com o contaminante

Possibilidade de aumento da condutividade hidraulica
com o tempo devido a diminui¢ao da espessura da
bentonita causado pelas sobrecargas

Alto fluxo difusivo de contaminante (migracao do local
de maior concentragdo para o local de menor
concentragdo) comparado com CCL

Fonte: Adaptado de Bouazza (2002).
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Os GCLs disponiveis no mercado se diferenciam pelo tipo da bentonita presente no
nucleo (granular ou pod, célcica ou sddica), pelo geossintético constituinte (geotéxtil ou
geomembrana nas faces inferior ou superior) e pelo processo de unido dos materiais

(agulhagem, costura ou adesivagdo). A Figura 8 ilustra alguns tipos de GCLs disponiveis no

mercado.

Figura 8: Modelos comerciais de GCLs
[ A A AP I TR TIPSR IS P G e otéxtil Sup eri or

Bentonita + adesivo
T 0 B B B B B B B B 1 B BB Ge oté xtl | | nf e rio r

i sl o Ao D e B ot s Geotéxtil superior
Bentonita com ou sem adesivo
T T T T T T T T T T T T T T Geotéxt“ inferior

GCL costurado
HARH IHEH AR AR KA HE N KA A E R KA HHEH HHHH KR

wee: Geotéxtil superior
Bentonita com fibras sintéticas

LI LI 0TIR,  0, hP0, JP0 0, 130 0, 0, T 0P TR 0 0 T A0 000 00 PR AL IR T T 9 Geotéxtll inferiDr
GCL costurado com fibras o .
e A e e SRS S LR Geotéxtil superior
[ \ ! | \

/ \ \ / | " Bentonita
f \ \ ."l | 1

f \ \ ! | \ G e .
Rk A s ey sepes, | O€OtEXt| inferior
GCL agulhado

Bentonita + adesivo

s Geomembrana
GCL sustendado por Geomembrana

Fonte: Adaptado de Mendes (2010).



25

2.3.1. Bentonita

Bentonitas sdo argilas onde sua principal caracteristica ¢ a grande capacidade de
expansdo, grande capacidade de troca catidnica e baixa permeabilidade (EGLOFFSTEIN,
2001; 2002). Essas argilas sdo resultantes da alteracdo de cinzas vulcanicas, onde o
argilomineral montmorilonita ¢ predominante em sua composi¢do. As bentonitas usadas em
GCLs, geralmente contém de 75 a 95% de seu peso de montmorilonita. Esse mineral ¢
composto de trés camadas (2:1): uma camada de aluminio (octaédrica) entre dois silicatos
(tetraédricos). Ainda, o mineral possui outros componentes como: quartzo, crisobalita,
feldspatos, mica, ilita, caulinita, carbonatos, zeolitas, silica, hidroxidos de aluminio,
componentes organicos, hematita, limonita e metais pesados, dentre outros (GRIM, 1968;
GRIM e GUVEN, 1978). O argilomineral montmorilonita possui camadas que sdo unidas por
moléculas de dgua podendo se expandir para se unir com mais moléculas de agua e ions
hidratados, além de apresentarem maior area superficial e maior CTC (LEWIS, 2009).

A montmorilonita apresenta grande area especifica (valores proximos a 800 m?/g) e
grande concentracdo de cargas negativas. Tais caracteristicas t€m como consequéncia um
numero elevado de cations hidratados, separagao das camadas do material durante a hidratagao,
e por fim, uma absorcdo de moléculas de dguas (MITCHELL e SOGA, 2005). A Figura 9
mostra a estrutura cristalina da montmorilonita.

A classificacdo das bentonitas depende do cation trocavel prodominante, onde pode
ser sodica ou calcica. As bentonitas célcicas (Bentonita-Ca) apresentam uma expansdo em
consequéncia da expansao inter-cristalina em func¢ao da hidratacdo dos cations entre as camadas
de silicato. Ja as bentonitas sddicas (Bentonita-Na) ocorre uma expansdo maior, porque além
da expansdo inter-cristalina, também ocorre a expansao osmdtica, que resulta em uma
delaminacdo parcial dos silicatos, em consequencia aumentando a distancia entre eles
(EGLOFFSTEIN, 1997). Essa expansao das particulas acaba por preencher os vazios do solo,
formando uma barreira contra a passagem do fluxo (GLEASON et al., 1997). A Figura 10
mostra a concepg¢ao da microestrutura e permeabilidade da argila.

A baixa permeabilidade das bentonitas ocorre por causa de trés fatores principais:
dupla camada difusa envolvendo a particula de argila (a carga negativa da particula de argila
causa a atragdo de ions de carga positiva formando uma dupla camada de cargas ao redor da
particula), adesdo de dgua nos cristais de montmorilonita (as particulas sélidas aderem a 4dgua
de hidratacdo e a 4gua adsorvida, onde apenas uma parte da agua ocupa os poros da bentonita

seguindo a lei de Darcy), e por ultimo, ¢ a microestrutura das particulas de argila
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(EGLOFFSTEIN, 2002). No fator referente a microestrutura das particulas de argila: em fungao
da delaminagdo parcial das camadas de silicato, bentonitas sodicas possuem cristais de
tamanhos menores e uma microestrutura dispersa, muito mais eficiente em comparacao as
bentonitas calcicas. Sendo assim, bentonitas sddicas sdo menos permeaveis, apresentam

caminhos de fluxo mais longos, contornando particulas individuais de argila.

Figura 9: Estrutura cristalina da montmorilonita
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Fonte: Adaptado de Mitchell e Soga (2005).

Figura 10: Concepg¢ao da microestrutura e permeabilidade da argila
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Segundo Bouazza (2002), bentonitas calcicas expandem de 2 a 4 vezes o volume
inicial, enquanto as bentonitas sddicas podem expandir de 10 a 15 vezes o seu volume quando
hidratadas. Porém, bentonitas calcicas naturais sdo encontradas com maior frequéncia na
natureza, ja as bentonitas sodicas naturais sdo relativamente raras (EGLOFFSTEIN, 2001).
Uma alternativa para utilizar as bentonitas calcicas ¢ utilizar o hidroxido de sodio, onde resulta
na substitui¢ao dos ions de célcio resultando em uma reducao da permeabilidade com valores
proximos aos das bentonitas sodicas (KOERNER, 2005). Segundo Guyonnet et al. (2009) para
garantir um desempenho adequado do GCL no fundo de aterros sanitarios, a porcentagem de
hidroxido de calcio da bentonita nao deve exceder 5% do seu peso. Para Bouazza (2002) a
consequéncia da transformacgao de bentonita sddica em célcica se observa na troca de ions nos
GCLs de camadas de cobertura de aterros sanitarios, pois as tensdes confinantes sdo menores
que 20 kPa. J&4 nos GCLs instalados no fundo dos aterros sanitarios, até podem provocar um
aumento da condutividade hidraulica, no entanto, os efeitos da troca de ions sio minimizados

pelas altas pressdes confinantes sobre os GCLs de fundo.

2.3.2. Expansao da Bentonita

Para que o GCL funcione como barreira impermeabilizante, ¢ necessario que ocorra a
expansao da bentonita. A norma americana ASTM D 5890 (2019) descreve o ensaio de
expansao da bentonita. O ensaio fornece resultados qualitativos sobre a capacidade de inchaco
da bentonita em agua destilada. Embora ndo tenha uma correlacdo direta e proporcional que
relacione a expansdo da bentonita hidratada e sua condutividade hidraulica de servico, sabe-se
que quanto maior o aumento de volume, maior serd a capacidade de preencher os vazios
internos e diminuir sua permeabilidade.

A norma menciona somente a taxa de inchamento da bentonita hidratada com agua
destilada, porém os materiais compostos por bentonita, em sua maioria, sdo sujeitos a
percolacao de liquidos que nao sejam somente agua destilada. Com isso, varios estudos aplicam
as diretrizes da norma americana para analisar a expansdo da bentonita hidratando-a com
solugdes diversificadas ou fluidos ndo usuais (GATES et al., 2012; OREN e AKAR, 2017;
MAZZIERI et al, 2017; YANG et al, 2018; ZANELLA, 2019).

Gates et al (2012) comparou o indice de expansdo de trés tipos de bentonita (duas
bentonitas de sdédio natural e uma de magnésio ativada por sodio) usualmente utilizadas em

GCL, sendo hidratadas em solucdes aquosas de NaCl. As amostras também foram avaliadas
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quanto a mineralogia quantitativa e capacidade de troca cationica. Concluem que a expansao
das trés bentonitas responderam ao aumento da concentragdo de NaCl de maneira semelhante
e os valores de k permaneceram abaixo de 1x10” m/s até NaCl 0,5 M.

Da mesma forma, Mazzieri ef al (2017) estudou dois tipos de bentonita, uma hidratada
com agua destilada e outra com agua do mar. As amostras foram submetidas a cinco ciclos de
molhagem e secagem. Apos os ciclos, a capacidade de expansao da bentonita com a agua do
mar reduziu consideravelmente. Ambos os materiais aumentaram sua condutividade hidraulica,
atribuiram esse aumento de permeabilidade em funcdo das fissuras de dessecacdo ndo
cicatrizadas na bentonita.

Oren e Akar (2017) investigaram a expansio e condutividade hidraulica de seis
bentonitas, das quais foram hidratadas com agua da torneira e com lixiviados de aterro sanitario.
O volume de expansdo da bentonita hidratada com lixiviados (5,0-19,5 mL/2g) foi menor
comparada a hidratada com agua (14,5-27,0 mL/2g). Resultado devido a espessura da dupla
camada difusa onde circula as particulas de bentonita ser comprimida por causa dos cations do
lixiviado de aterro sanitario.

Yang et al (2018) investigaram a eficacia de uma parede de lama de contencao
composta por solo-bentonita, aplicada em aterros de residuos da combustdo do carvao (CCR),
onde o mesmo pode contaminar as aguas subterraneas. Os experimentos laboratoriais
determinaram o indice de expansdo, condutividade hidraulica, dentre outros, para tais,
utilizaram agua destilada bem como, adgua contaminada com o residuo. Verificaram que a
bentonita hidratada com agua contaminada com o residuo (30 mL/2g) obteve uma maior
expansdo do que a bentonita hidratada com agua destilada (26 mL/2g).

Zanella (2019) realizou ensaios de expansdo da bentonita seguindo a norma ASTM D
5890, hidratou as amostras com agua destilada e também com biodiesel por um periodo de 24
horas. Como esperado, a bentonita hidratada com agua obteve uma grande capacidade de
inchamento, com média de 24 mL/2g. Porém, nas amostras que foram hidratadas com biodiesel
ndo ocorreu a expansdo, refletindo as caracteristicas das moléculas de biodiesel, como a
hidrofobia e as longas cadeias carbonicas. Nesse caso, ¢ dificil garantir uma barreira
impermeabilizante quando a bentonita for saturada com biodiesel. A Figura 11 apresenta os
ensaios realizados por Zanella (2019), onde € possivel verificar a expansdo, ou ndo, na base da

proveta da bentonita hidratada com agua destilada e biodiesel.
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Figura 11: Ensaios de Expansdo da bentonita
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Fonte: Zanella (2019).

2.3.3. Condutividade hidraulica

A condutividade hidrdulica, ou também conhecida como permeabilidade, estd
relacionada com a permissividade de fluxo de meio poroso como o solo, ou seja, € a facilidade
que a agua flui sobre o0 mesmo. Ainda, a condutividade hidraulica leva em consideracdo a
viscosidade e o peso especifico do fluido permeante no solo. Exerce um papel fundamental na
escolha do tipo de sistema que serd utilizado em barreiras impermeabilizantes, por exemplo,
pois nesses casos 0s materiais devem apresentar valores baixos de condutividade hidraulica.

O engenheiro francés Henry Darcy, em 1856, realizou ensaios pilotos sobre o
movimento de dgua através de um filtro de areia, verificando os fatores dos quais influenciavam
o fluxo de um fluido em meio poroso. Sua pesquisa resultou na Equacao 1, conhecida como a

Lei de Darcy.

v=kxi (@D

Onde, (v) ¢ a velocidade de descarga que ¢ diretamente proporcional ao gradiente
hidraulico (i), calculado a partir da Equacao 2. Nesta equagdo ¢ possivel determinar a perda de

carga (Ah) do fluido percolante em um determinado trecho de comprimento (L).
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i=— 2

O coeficiente de condutividade hidraulica (k) € um parametro caracteristico do proprio
meio poroso e do liquido que nele percola. Quando as densidades e viscosidades do fluido sao
diferentes, bem como as amostras de solos, a Lei de Darcy pode ser reformulada conforme a
Equagao 3, pois sdo considerados também os parametros de viscosidade (p) e peso especifico

(v) do liquido percolante.

_kxyxi
1l

v

3)

Solos arenosos apresentam elevados indices de permeabilidade, isso se deve ao fato
que a condutividade hidraulica esta relacionada com os vazios presentes no solo, onde quanto
menor ¢ o tamanho das particulas, menor sera o tamanho dos vazios, sendo assim, maior sera a
permeabilidade e menor a condutividade hidraulica do solo. Por outro lado, solos argilosos
apresentam baixa permeabilidade, em fun¢do dos pequenos didmetros e formato dos graos de
argila.

Em GCLs a condutividade hidraulica ¢ ligada a expansao da bentonita, exceto os casos
em que ¢ utilizado como base uma geomembrana. Sua condutividade hidraulica varia da ordem
de 107'% a 1072 m/s, o que representa um valor muito abaixo do recomendado pela norma de
barreiras impermeabilizantes de aterros sanitarios (10”7 m/s). A Tabela 3 apresenta valores de
condutividade hidraulica em pesquisas com GCL.

A variagdo de permeabilidade apresentada na Tabela 2 pode estar ligada a qualidade
dos geotéxteis utilizados, da bentonita, e da tensdo de confinamento aplicada ao GCL durante
sua hidratacdo (MIGUEL et al., 2020).

Daniel et al. (1997) em sua pesquisa sobre a permeabilidade de um GCL composto por
geotextil envolvendo uma camada de bentonita sodica, obteve como resultados de
condutividade hidrdulica variando entre 2x1071° a 2x10® m/s. A tensdo efetiva méaxima foi igual
a 69 kPa, contrapressdo em 276 kPa e o gradiente de pressdo em 35 kPa.

Pitanga e Vilar (2007) estudaram sobre amostras de GCL percolada com agua
deionizada e etanol combustivel. Os valores médios de permeabilidade encontrados foram de 1
x 10" m/s para 4gua e 6 x 101 m/s para o etanol. Como h4 pouca diferenga nos resultados, os
autores enfatizam que os valores ndo sao conclusivos. Ja Meer e Benson (2007) encontraram

valores de 10”7 a 10 m/s em GCLs extraidos de fundos de aterros. O valor alto de condutividade
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hidraulica presente nesses GCLs desenterrados apds certo tempo de servigo, mostra que a
bentonita perde a capacidade de expansdo durante a desidratacdo e ressecamento, além de

formar rachaduras e outras deformagdes macroscopicas.

Tabela 2: Variacao da condutividade hidraulica de GCL

Autor Condutividade hidraulica Situacao

Rowe et al. (2017) 3,8x 1071 cm/s -

Rowe et al. (2017) 4.4x 10" cm/s _

Rowe et al. (2017) 43 x 10" cm/s -

Rowe et al. (2017) 5,9 x 101 cm/s -

Melchior et al. (2010) 6-7 x 10 cm/s -

Benson et al. (2007) 6-8 x 107" cm/s (permeabilidade original)
Benson et al. (2007) 2x107e8x 10® cm/s (permeabilidade apds 2 anos)
Benson et al. (2007) 1-9 x 107 cr/s (permeabilidade apods 5 anos)

Estornell e Daniel (1992)

10%a 10" cm/s

Petrov e Rowe (1997) 107 cm/s (permeabilidade quando hidratado

com agua)

Petrov e Rowe (1997) 10 cm/s N ‘
(permeabilidade quando hidratado

com 2 Molar de NaCl)

Fonte: Autor (2020).

2.3.3.1 Ensaios de condutividade hidraulica em GCL

Existem duas modalidades para medir ou estimar a condutividade hidraulica de
materiais: testes em laboratorio e em campo. Ensaios em laboratorio permitem o controle nas
condi¢des de saturagdo, nivel de tensdes efetivas, carga hidraulica e dire¢do do fluxo,
possibilitando medidas de anisotropia e controle do tempo de ensaio. Outra vantagem dos
ensaios de laboratdrio comparada aos de campo, ¢ em relagdo ao custo envolvido. Por outro
lado, ensaios de campo s3o menos sensiveis ao efeito escala, pois a amostragem ensaiada em
laboratério € consideravelmente pequena, podendo ocorrer variagdes entre as duas formas de
determinagao (DANIEL et al., 1984).

A medi¢ao da condutividade hidraulica de materiais em laboratorio € através de algum

tipo de permeametro. Um permeametro pode ser classificado como de parede rigida ou flexivel.
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Alguns estudos abordam sobre os diferentes tipos de permeametro e seus respectivos
desempenhos (BOYTON e DANIEL, 1985; DANIEL, 1994).

Permeametro de parede rigida geralmente sdo indicados para ensaios com solos que
apresentam alta condutividade hidraulica, por exemplo, solos granulares ou nio-coesivos. E
composto de um corpo de prova cilindrico contido em um tubo rigido, onde o fluido percolante
atravessa a amostra ao longo do seu eixo (DANIEL, 1994). Apresenta algumas desvantagens,
dentre elas, a incapacidade de saturacdo completa da amostra por contrapressdo, falta de
controle sobre as pressdes atuantes na amostra, e por fim, apresenta dificuldade de conter fluxo
lateral pelas paredes do tudo do permeametro (BOYNTON e DANIEL, 1985).

A norma ASTM 5084:2016 (Standard test methods for measurement of hydraulic
conductivity of saturated porous materials using a flexible wall permeameter) recomenda a
utilizag¢do de permeametros de parede flexiveis para solos com baixa condutividade hidraulica,
na casa de valores iguais ou inferiores a 10 m/s. Koerner (2004) comparou a performance de
ensaios de condutividade hidraulica do GCL em permeametros tanto de parede rigida como
flexivel, recomendando a utilizacdo de permeametro de parede flexivel para solos de baixa
permeabilidade. Diferente do permeametro de parede rigida, permeametros de parede flexivel
possibilitam a total saturagdo da amostra por contrapressdo, monitoramento das tensdes
atuantes, além de eliminar o fluxo preferencial entre o corpo de prova e a parede do
permeametro. Segundo Alonso (2005) uma desvantagem desse equipamento € a introdu¢do de
ar na amostra saturada e adensamento do corpo de prova.

Os permeametros também se diferem quanto ao tipo de sistema de controle hidraulico,
podendo ser do tipo aberto ou fechado. Tais sistemas sdo configurados por um ou trés principios
basicos: carga constante, carga varidvel ou fluxo constante. Um sistema aberto funciona de
forma onde o liquido influente ou efluente, ou ambos, estdo em contato com a atmosfera ou faz
parte de um sistema pressurizado. Com isso, a amostra saturada pode mudar seu volume,
absorvendo ou liberando fluido durante a permeagdo. J4 em sistema fechado consiste em um
circuito fechado de liquido para permear o solo, sendo possivel conectar as linhas de drenagem
de entrada e saida do permeametro com um tubo capilar preenchido com merctrio. Neste
sistema o fluxo de entrada e saida serdo iguais ¢ a amostra ndo apresenta mudangas no volume,
considerando apoés a saturagao (ZANELLA, 2019).

Em sistemas de carga variavel, a pressao hidraulica na entrada e na saida, ou em ambas,
pode variar. Ja nos sistemas de carga constante, ndo ha variacao da pressao do fluido percolante

na entrada e nem na saida, a vazao pode ser determinada pois o gradiente hidraulico se mantém
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constante. E por tltimo, nos sistemas de fluxo constante o percolante passa pelo corpo de prova
por meio de uma bomba de injecao, sempre em uma vazao constante.

Zanella (2019) desenvolveu em sua pesquisa um projeto de um permeametro de parede
flexivel de acordo com as especificacdes da norma ASTM D5887:2016 (Standard test method
for measurement of index flux through saturated geosynthetic clay liner specimens using a
flexible wall permeameter). Essa norma refere-se exclusivamente ao geocomposto bentonitico
onde ¢ possivel obter o indice de fluxo de amostras de GCL saturadas, ainda, pode ser
convertida para obtencdo da condutividade hidraulica através da espessura do material. Refere-
se a um sistema hidraulico aberto de carga constante, indicado para solos de baixa
condutividade hidraulica e solos ndo granulares. A Figura 12 apresenta um diagrama

esquematico do sistema projetado.

Figura 12: Diagrama e configuracao de teste
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Fonte: Zanella (2019).
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O sistema ¢ composto por uma camara de ensaio e trés reservatorios acumuladores de
fluidos, todos mantidos sob pressao. Os trés acumuladores servem para: alimenta¢ao da camara
de ensaio; alimentacao da linha de fluxo influente; e alimentacdo da linha de fluxo efluente. E
necessario garantir a manuten¢do das pressdes hidraulicas constantes, através de registros
adequados e pressostatos eletronicos de precisdo. Tanto a camara de ensaio, quanto as linhas de
fluxo possuem drenos que auxiliam na remocdo de eventuais bolhas de ar por circulacio de

fluido.

2.4.FENOMENO DE SQUEEZING

O fendmeno de squeezing, também conhecido como espalhamento lateral, pode
ocorrer devido ao aumento da fragilidade do GCL, causada pela excessiva expansdo da
bentonita. Segundo Koerner (2005) esse fendomeno ocorre quando uma carga nao perfurante
estiver estacionada sobre o GCL com insuficiente solo de cobertura. Para Fox et al. (1996), o
fenomeno de squeezing causa uma reducao da espessura de GCL. Ainda, o espalhamento lateral
ou extrusao da bentonita, pode ocorrer quando a mesma estiver imida e instavel (KOERNER
et al, 1998a; 1998b). Tal fendmeno pode acarretar um local de alta permeabilidade,
descaracterizando a funcdo esperada de GCLs (FOX et al., 1997).

Segundo Fox et al. (1996), na fase de aplicagdo do material em campo ¢ necessario
tomar alguns cuidados para minimizar os efeitos do fendmeno de squeezing. Os autores
recomendam a instalacio do GCL no mesmo dia, deve-se optar por veiculos leves para a
construcado e evitar trafego em cima de GCL desprotegido. Ainda, Chen et al. (2010) sugere a
aplicagcdo de GCL em campo sem uma pré-hidratacao, visto que na construgdo se leva em conta
uma sobrecarga, entdo, somente apos isto € que ocorreria a hidratacdo, podendo resultar em
menores perdas de bentonita no interior do produto. Mas, o principal fator para evitar os
problemas causados pelo espalhamento lateral da bentonita, ¢ a escolha correta do solo de
cobertura e sua respectiva espessura.

Nesse sentido, pesquisas foram realizadas com a finalidade de investigar qual a
espessura recomendada (H ¢ a espessura do solo de cobertura e B o diametro do pistdo) pelos
autores para adequada prote¢io do GCL, e todas utilizaram o ensaio de penetragdo Indice de
Suporte California (CBR) na versao modificada. O Quadro 1 apresenta os resultados dessas

pesquisas.
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Quadro 1: Pesquisas relacionadas as espessuras de solo de cobertura para protecao do GCL

Solo de Pressao de Diﬁn.let~r0 Diametro l;gg:;ﬂ:;;i Razio H/B
Autor confinamento | do pistao do molde
cobertura (kPa) (mm) (mm) do GCL recomendada
(horas)

Koerner ¢ Areia bem
Narejo 0,68 50 150 24 1
(1995) graduada

Areia mal

graduada sem
De pedregulhos ou
Battista e ﬁHos, com 0.68 50 150 24 1.5
Fox diametro
(1996) médio dos

graos de D50 =

0,6 mm

Residuo
Miguel et oriundq do
al. (2017) beneficiamento 0,69 25¢e50 152,5 24 1,5

de 4gata (D50

=0,42 mm)

Fonte: Autor (2020).
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3. METODO DA PESQUISA

Neste capitulo sao apresentadas as etapas da pesquisa, em forma de fluxograma
(Figura 13), incluindo a caracterizagdo dos materiais, a metodologia de preparacao das amostras

e realizacdo dos ensaios, bem como os equipamentos utilizados.

Figura 13: Fluxograma da Pesquisa

!
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[ Ensaio de Squeezing ] —> — H':::tt:i‘i':'ad“ — HB=135
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3
Apés squeezing
HEB=1,0
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Ensaios de condutividade : Preparacio das Apés squeezing
[ hidraulica do GCL J . HB=15
— "
)
Apés squeezing
HB=20

Fonte: Autor (2022).

3.1. MATERIAIS

3.1.1. GCL

O GCL que foi utilizado na presente pesquisa (Figura 14) ¢ caracterizado como um
geocomposto reforgado, formado por uma camada de bentonita sodica confinada entre dois
geotéxteis, sendo um tecido e outro ndo tecido, agulhados entre si (MACCAFERRI, 2010). O
produto manufaturado foi doado pela empresa Maccaferri e ¢ comercialmente conhecido como

MacLine® GCL W 40 3.6. A Tabela 3 apresenta as propriedades fisicas do GCL.

Figura 14: Modelo GCL
----------------------------------------------------------------------------------- Geotéxtil superior

Bentonita com ou sem adesivo

GCL costurado
Fonte: Mendes (2010).
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Tabela 3: Propriedades fisicas do GCL

Resultado MacLine®

Ensaio Método GCL W 40 3.6 Unidade
Massa/Area do geotéxtil tecido UNE EN ISO 9864 100 g/m2
Massa/Area do geotéxtil nio tecido UNE EN ISO 9864 200 g/m2
Quantidade de montmorilonita XRD >80 %
Indice de dilatagio da bentonita ASTM 5890 > 24 ml/2g
Absorcao de agua ASTM E 946 > 600 %
Perda de fluido da bentonita ASTM D 5891 <18 ml
Massa/Area do GCL UNE EN 14196 3900 g/m2
Massa/Area da bentonita UNE EN 14196 3600 g/m2
Espessura UNE EN ISO 9863-1 6 mm
Resisténcia a tragdo UNE EN ISO 10319 10 kN/m
CBR UNE EN ISO 12236 2000 N
Resisténcia a pelagem do GCL ASTM D 6496 6,1 N/m
EZif::g§1goa% cc1ialhamento interno ASTM D 5887 24 KPa
Permeabilidade K ASTM D 5887 5x10-11 m/s

Fonte: Adaptado de Maccaferri (2010).

Zanella (2019) realizou ensaios de expansdao da bentonita utilizando agua, com o
objetivo de verificar se o material apresentava o mesmo comportamento indicado pelo
fabricante. A avaliacdo foi realizada através de ensaios de expansdo volumétrica, padronizados
pela norma ASTM D5890:2019 (Standard test method for swell index of clay mineral
component of geosynthetic clay liners) e obteve como resultados valores médios de 24 ml/2g,
0s quais sdo coerentes com as informagdes passadas pelo fabricante, conforme visto na Tabela

3.

3.1.2. Solo de cobertura

Para proteger o GCL, alguns autores recomendam uma camada de prote¢ao constituida
por solo de granulometria uniforme, livre de pedregulhos e/ou material muito fino. Para atender
a esses requisitos, a areia proveniente do municipio de Osorio/RS foi utilizada, pois possui uma
granulometria que atende a demanda. Este solo ja foi muito estudado em varias pesquisas
anteriores, o que resulta em caracteristicas geotécnicas bem consolidadas (DONATO, 2007,
CONSOLI et al. 2010; CONSOLI et a/, 2013; MIGUEL 2016).

A areia do municipio de Osorio/RS ¢ caracterizada como uma areia fina, limpa e de
granulometria uniforme. A Figura 15 e a Tabela 4 apresentam a curva granulométrica e os

indices fisicos, respectivamente.
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3.1.3. Agua

Figura 15: Curva granulométrica da areia
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Fonte: Donato (2007).

Tabela 4: Caracterizagdo geotécnica da areia

Parametro Valor
Peso especifico real dos graos (ys) 25,94 kN/m?3
Coeficiente de uniformidade (C.) 6,15
Coeficiente de curvatura (C.) 1,25
Diametro efetivo (D1o) 0,65 mm
Diametro médio (Dso) 3,20 mm
indice de vazios minimo (emin.) 0,40
Indice de vazios maximo (emax.) 0,68

Fonte: Adaptado de Miguel (2016) e Donato (2007).
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Foi utilizada dgua destilada para as seguintes etapas da pesquisa: hidratagdo da amostra

de GCL e determinagdo da condutividade hidraulica ap6s o fenomeno de squeezing.
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3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.2.1. Preparacgdo dos corpos de prova de GCL

O primeiro passo para a preparagdo dos corpos de prova de GCL se deu por uma
inspecdo no material, a fim de verificar se este ndo possuia defeito ou irregularidade. Na
sequéncia, para obter a amostra de teste, o GCL foi cortado em um molde quadrado de 200 mm
x 200 mm com o auxilio de tesoura ou lamina afiada.

Além do cuidado na hora da extracdo do molde para evitar que ndo ocorresse a perda
do material particulado (bentonita), foi necessario umedecer as bordas do corpo de prova com
agua destilada, mantendo o tempo de hidratacdo entre 2 e 5 minutos, antes de executar o corte
do molde para extracdo do corpo de prova, evitando-se assim, possiveis perdas de bentonita.
Apos o corte, novamente foi hidratada a area de bentonita exposta lateralmente, com o mesmo
intuito descrito anteriormente. As amostras foram cortadas sobre superficie plana e lisa, com o
auxilio de moldes com as dimensdes requeridas para cada ensaio. Para o ensaio de squeezing,
a amostra € colocada no cilindro do ensaio do CBR com o intuito de evitar a perda de bentonita
na fase de hidratacao.

As amostras que foram submetidas ao squeezing, através do ensaio CBR modificado,
foram preparadas com o diametro do molde de CBR, igual a 152,5 mm. Na sequéncia, a
amostra, apds o carregamento, era cortada novamente, porém no didmetro final de 100 mm para
realizagdo do ensaio de condutividade hidraulica. A Figura 16 apresenta a sequéncia de

preparacdo dos corpos de prova de GCL.

Figura 16: Sequéncia de preparagao dos corpos de prova de GCL

Fonte: Autor (2022).



3.2.2. Hidratagdao do GCL

Para que o GCL funcione como barreira hidrdulica é preciso que ocorra a sua
hidratagdo. Para obter o maximo inchamento da bentonita, os moldes contendo as amostras
foram hidratados com agua destilada, seguindo sugestao de Koerner (2005).

A Figura 17 apresenta o esquema da etapa de hidratagdo do GCL no qual observa-se a
amostra de didmetro 152,5 mm, seguida por uma camada de geotéxtil ndo tecido previamente
umedecido (para a distribuicdo uniforme da pressdo), uma chapa metéalica porosa e uma
sobrecarga de 0,69 kPa sobre a chapa metélica. A pressdo aplicada tem a funcao de fazer com

que o inchamento da bentonita seja uniforme além de melhorar a resisténcia ao cisalhamento

(KOERNER, 2005).

Figura 17: Teste CBR sobre o0 GCL — etapa de hidratagao

D

7 [ Sobre Carga

- Placa Porosa -

Geotéxtil
GCL

A hidrata¢do, por um periodo minimo de 24 horas, foi realizada a partir da colocagdo

de agua no interior do molde, conforme ilustra a Figura 18, e a submersdo deste uma bacia com

agua destilada.

Fonte: Adaptado de Fox et al. (1997).
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Figura 18: Dispositivos para hidratacao do GCL

Fonte: Autor (2022).

3.2.3. Ensaio de squeezing - versio modificada do ensaio de penetragdo indice de
Suporte California (CBR)

Ap6s a hidratacao do GCL, foram removidos todos os dispositivos sobre a amostra e
substituidos por uma camada de cobertura, a qual foi composta pelo solo arenoso descrito no
item 3.1.2. A espessura dessa camada de cobertura (H) foi variavel (ver item 3.3) enquanto o
diametro do pistdo (B) foi de 25mm face reta (desenvolvido para esta pesquisa).

Foram realizados 10 ensaios para a obten¢@o da densidade da areia seca resultando em
1480 kg/m?, no estado fofo. Entdo, para as razdes H/B iguais a 1,0, 1,5 e 2,0 (ver item 3.3) as
quantidades de areia foram 675,82¢g, 1013,73g e 1351,64g, respectivamente. A Figura 19
apresenta o ensaio para obten¢do da densidade da areia.

A versdo modificada do ensaio de penetragio Indice de Suporte Califérnia (CBR)
consiste em duas principais fases. Na primeira, como mostra a Figura 20a, ocorre a penetracao
do solo de cobertura por meio de um pistao CBR, com deslocamento constante de 1,27 mm/min,
registrando a cada 30 segundos a respectiva carga e os deslocamentos verticais ocorridos no
material. Na segunda fase ¢ feita a medicdo da espessura da amostra de GCL com um
paquimetro (Figura 20b), apds ter atingido o critério de paralisacdo do ensaio (penetracao de

20mm sobre o material no interior do molde). Estas medigdes foram realizadas a cada 10mm
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ao longo do eixo x (dire¢do horizontal), conforme ilustra a Figura 21b. A Figura 21 ilustra o

equipamento utilizado no ensaio de squeezing (versdo modificada do ensaio de penetragdo

indice de Suporte Califérnia - CBR).

Figura 19: Ensaio Densidade da Areia

Fonte: Autor (2022).

Figura 20: Teste CBR sobre o GCL — a) etapa de penetragao; b) medi¢ao do perfil

: @1

S
N

Régua
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Fonte: Adaptado de Fox et al. (1997).
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Figura 21: Equipamento CBR

Fonte: Autor (2022).

3.2.4. Ensaios de condutividade hidraulica

Apos serem submetidas ao ensaio de squeezing, as amostras foram cortadas em um
diametro final de 100mm para a realizagao do ensaio de condutividade hidraulica.

O equipamento utilizado para tal ensaio (Figura 22) foi construido por Zanella (2019)
e se trata de um permeametro de parede flexivel projetado de acordo com as especifica¢des da
norma ASTM D5887:2016 (Standard test method for measurement of index flux through
saturated geosynthetic clay liner specimens using a flexible wall permeameter), a qual descreve
um método de teste padrdo para medicdo de fluxo em amostras de GCL saturadas. O
equipamento ¢ composto por uma balanca eletronica com capacidade de 16,2 kg e precisdo de
0,1g, com a fun¢do de medir o volume de fluxo, ou vazdo dos acumuladores das linhas de

entrada e saida.
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Figura 22:Equipamento para ensaio de condutividade hidraulica do GCL

Fonte: Autor (2022).

O ensaio iniciou com a coloca¢do da membrana no extensor e a sobreposi¢dao dos
seguintes materiais: elementos de base, disco poroso, papel filtro, amostra de GCL, papel filtro,
disco poroso e elemento de topo. Para auxiliar na vedagao, foi umedecida uma fina camada de
bentonita aplicada nas laterais da amostra. Finalizada essa etapa, foi colocada a membrana ao
seu redor da amostra e os orings de fixagcdo nas pecas de base e topo. Com a tubulagdo de fluxo
superior conectada ao fop cap, a cAmara era enchida com agua destilada. Por fim, a linha de
pressao da camara era conectada a camara do permeametro, além do sistema hidraulico dos
acumuladores de fluido permeante, o qual era conectado as linhas de fluxo influente e efluente.
A Figura 23 apresenta a sequéncia de montagem do ensaio.

Apds a montagem, a amostra era saturada com agua destilada por aplicagdo de
contrapressdo. Para tal, os trés acumuladores eram preenchidos com &agua destilada. A
pressurizagao da camara de ensaio iniciava-se com 35 kPa, juntamente com uma contrapressao
de 14 kPa na linha efluente e na linha influente. Era necessario remover as bolhas de ar visiveis
e, para isso, a dgua permeante era drenada pelas linhas de descarga. A cada intervalo de 10
minutos, eram aumentadas em 70 kPa simultaneamente a pressao da camara e a contrapressao,
até atingirem uma pressao de 550 kPa e 515 kPa, respectivamente. Tais pressoes eram mantidas
até a amostra saturar, hidratar e consolidar. A recomendagao € que este processo ocorra por um
periodo de no minimo 40 horas, mas, na presente pesquisa, o periodo foi de somente 24 horas,

pois as amostras ja vieram do ensaio anterior saturadas.
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Figura 23: Sequéncia de montagem de um corpo de prova no permeametro

Fonte: Autor (2022).

Ap0s a saturagdo das amostras, era iniciada a percolag@o de fluido através da amostra
pela imposi¢do de um gradiente hidraulico. Desta forma, aumentava-se a pressdo da linha de
influente de 515 kPa para 530 + 5 kPa, com o intuito de produzir um fluxo ascendente. A
diferen¢a nominal de pressdo na amostra era, portanto de 15 kPa. Para determinar o fluxo, a
variacao das vazdes influente e efluente devem ser aproximadamente iguais e/ou variando em
+ 25%.

Na realizagdo do ensaio, foram feitas pesagens consecutivas dos acumuladores
conectados as linhas de fluxo influente e efluente, de modo a medir a quantidade de fluido
percolado. A partir da diferenca de massa observada no periodo entre duas medigdes, e
conhecendo-se a massa especifica do fluido (998,20 kg/m? para a 4gua destilada), o volume de

fluido percolado naquele intervalo era determinado e o fluxo calculado pela Equagao 4.

=@

= €©))

Onde qi = fluxo, [(m?*/m?)/s]; Q = quantidade de fluxo, definido como a média das vazdes de
entrada e saida (m?); A = 0,00785 m?, 4rea transversal da pega porosa de 100 mm de didmetro;

t = intervalo de tempo do fluxo, (s).
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Para encerrar o ensaio, alguns critérios deveriam ser atendidos: a) pelo menos trés
medicoes de vazao durante um periodo minimo de 8 horas (neste caso, considera-se vazao como
sendo um volume de fluxo, expresso em m?); b) a razdo entre as taxas de vazado influente e
efluente deve estar entre 0,75 e 1,25, nas ultimas trés medigdes consecutivas; ¢) ndo haver
alteragdes significativas da vazao nas ultimas trés medi¢des consecutivas; d) nenhuma das
ultimas trés medi¢des devem apresentar valores menores que 0,75 vezes a vazao média, nem
superiores a 1,25 vezes a vazao média; e) o valor de fluxo reportado serd calculado pela média
dos ultimos trés valores calculados.

Conhecido o fluxo, era possivel calcular a condutividade hidraulica do material. A
norma orienta realizar um corte diametral na amostra e realizar trés medigdes de espessura da
bentonita, desconsiderando os geotéxteis. Essa medi¢do ndo ¢ possivel ser realizada durante o
ensaio, portanto foi medida nos primeiros 30 minutos apds o final do teste. A espessura
considerada foi a média dos trés valores medidos.

A condutividade hidraulica k7 da amostra testada de GCL ¢ dada pela Equacao 5.

Q.L
A.th

kT = (5)
Onde:

kT = condutividade hidraulica, (m/s);

Q = quantidade de fluxo, (m?);

L = espessura da amostra, (m);

A = érea transversal amostra, (m?);

t = intervalo de tempo do fluxo, (s);

h = diferenca de carga hidraulica através da amostra, (mca).

3.3. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O planejamento experimental da pesquisa teve como objetivo a avaliagao do efeito de
diferentes razdes H/B sobre a condutividade hidraulica de amostras de GCL hidratadas
submetidas ao ensaio de squeezing. As Tabelas 5 e 6 apresentam as variaveis consideradas no
planejamento e o resumo dos ensaios realizados, em que cada razdo H/B foi testada em

triplicata.
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Tabela 5: Variaveis do experimento

Variaveis fixas Valores adotados

Modelo de GCL Reforgado por costura
Pressdo na hidratagdo 0,69 kPa (S)
Tempo de hidratacao 24 horas (S)
Diametro do molde 152,5 mm (S) 100mm (C)
Taxa de deslocamento 1,27 mm/min (S)
Diametro (forma) do pistdo 25 mm (face reta) (S)
Solo de cobertura ?Sr)eia do municipio de Osério/RS
Tipo de Fluido Agua

Variaveis de controle Valores adotados

Razio do solo de cobertura, H/B 1,0; 1,5; 2,0 (S)

Variaveis de resposta

Deslocamento do GCL (S)

Condutividade hidraulica do GCL ap6s o ensaio de squeezing (C)

Nota: (S) ensaio de squeezing (C) ensaio condutividade hidraulica

Fonte: Autor (2020).

Tabela 6: Plano experimental dos ensaios da pesquisa

Descricao Especificacao Ensaio

Ensaio de squeezing HB=10  Al0-1, A10-2, A10-3

H/B=1,5 Al5-1, A15-2, A15-3
Condutividade hidraulica do

GCL permeado com dgua - H/B=2,0  A20-1, A20-2, A20-3

apos squeezing

Fonte: Autor (2020).

3.4. ANALISE ESTATISTICA

A andlise estatistica foi realizada utilizando o software Statistica para verificar a
influéncia do squeezing na condutividade hidraulica do GCL. Foram analisados ANOVA

(Analysis-of-variance) e Teste de Tukey.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados no presente capitulo se referem ao ensaio de squeezing
(versao modificada do ensaio de penetracao Indice de Suporte Califérnia - CBR) e na sequéncia
ao ensaio de condutividade hidraulica das amostras de GCL permeadas com agua, ap0s o ensaio

de squeezing.

4.1. ENSAIOS DE SQUEEZING

4.1.1. Razao solo de cobertura H/B=1.0

A tensdo desenvolvida pelo pistdo de 25 mm face reta ¢ mostrada na Figura 24 para os
ensaios A10-1, A10-2 e A10-3. Os valores altos de Tensao (proximos a 1000 KPa) demonstram
que o pistdo atravessou toda a camada de solo mais a amostra de GCL, chegando proximo a

placa de aco, sendo assim, danificando o GCL.

Figura 24: Curva tensao-penetragao H/B=1,0
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Fonte: Autor (2022).

Miguel et al. (2017) estudou sobre a minima razdo de cobrimento adequada para
proteger geocompostos argilosos do fendmeno de squeezing. A Figura 25 apresenta a resposta
tensdo-penetracao deste estudo, o qual abrangeu trés modelos de pistdo (50 mm, 25 mm face

reta e 25 mm face esférica) e as mesmas variaveis H/B da presente pesquisa. O grafico referente
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aos ensaios 1.0 25-1, 1.0 25-2 ¢ 1.0 25-3 apresentaram o mesmo comportamento encontrado
no ensaio H/B=1.0, porém os valores de tensao foram menores em funcao do tipo de material.
Miguel et al. (2017) utilizaram, como camada protetora, residuo oriundo do beneficiamento de

agata, com granulometria de areia fina e com densidade e relativa de 50%.

Figura 25: Comparagdo entre pistdes com mesma razao de cobrimento através da curva
tensdo-penetracao H/B=1,0
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Fonte: Miguel et al (2017).

Apo6s finalizados os ensaios, foram realizadas medi¢des para obtencdo do perfil do
GCL apo6s aplicacao da carga, como mostra a Figura 26. Todas as amostras ensaiadas
apresentam a deformag¢ao méaxima no ponto médio — principal alvo do pistdo, evidenciando que
a amostra sofreu squeezing. O composto bentonitico apresentou espessuras proximas aos § mm
apos hidratado (diferengas de até 2 mm foram consideradas dentro do limite de aceitabilidade).
Nota-se que a amostra A10-2 ficou deslocada quando comparada as outras amostras, 1sso
ocorreu em razdo do posicionamento da amostra em relacao ao pistdo de carga. Mesmo assim,
esta amostra sofreu squeezing.

Miguel ef al. (2017) também constataram as deformacdes causadas pelos diferentes
pistdes utilizados, como mostra na Figura 27. E perceptivel o maior dano gerado quando se

trata da razdo de cobrimento 1.0.
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Figura 26: Deformagao GCL H/B=1,0
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Fonte: Autor (2022).

Figura 27: Comparagdo das deformagdes desenvolvidas pelos pistdoes H/B=1,0
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Fonte: Miguel et al (2017).

4.1.2. Razao solo de cobertura H/B=1.5

A tensdo desenvolvida pelo pistdo de 25 mm face reta ¢ mostrada na Figura 28 para os
ensaios A15-1, A15-2 e A15-3. Os valores baixos de Tensdo demonstram que o pistdo ndo
atravessou toda a camada de solo e nem da amostra de GCL, sendo assim, ndo danificando o

GCL.
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Figura 28: Curva tensao-penetragao H/B=1,5
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Fonte: Autor (2022).

A Figura 29 apresenta o grafico das medigdes do perfil do GCL apds a aplicacao da
carga. Concluiu-se que ndo houve o fenomeno de squeezing e o composto bentonitico

apresentou espessuras proximas aos 9 mm apos hidratado.

Figura 29: Deformag¢dao GCL H/B=1,5
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Fonte: Autor (2022).

Miguel et al. (2017) constataram uma diminui¢do na deformagao com o aumento da

razdo de cobrimento para os pistdes de 25mm. Em compara¢do com o presente trabalho (ver
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Figura 30), conclui-se que o tipo de material utilizado como solo de cobertura pode vir a

interferir nesse resultado.

Figura 30: Comparagdo das deformagdes desenvolvidas pelos pistdes H/B=1.5
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Fonte: Miguel ef a/ (2017).

4.1.3. Razao solo de cobertura H/B=2.0
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A tensdo desenvolvida pelo pistao de 25 mm face reta € mostrada na Figura 31 para os

ensaios A20-1, A20-2 e A20-3. Os valores baixos de Tensdo demonstram que o pistdo ndo

atravessou toda a camada de solo e nem da amostra de GCL, sendo assim, ndo danificando o

GCL.

Figura 31: Curva tensdo-penetracdo H/B=2,0
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Fonte: Autor (2022).
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A Figura 32 mostra as curvas tensdo-penetracdo encontradas por Miguel et al (2017)
para a mesma razao H/B, nas quais os valores de tensdo atingidos também foram baixos.

Figura 32: Curva tensdo-penetracdo H/B=2,0
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Fonte: Miguel et al (2017).

A Figura 33 apresenta o grafico das medi¢des do perfil do GCL apo6s a aplicagdo da
carga. Novamente, conclui-se que ndo houve squeezing. O composto bentonitico apresentou
espessuras proximas aos 9 mm apos hidratado.

Para razdes de cobrimento 2.0, Miguel et al. (2017), da mesma forma que no presente

trabalho, concluiu que ndo houve squeezing nas amostras de GCL (ver Figura 34).
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Figura 33: Deformagao GCL H/B=2,0
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Fonte: Autor (2022).

Figura 34: Comparag¢do das deformagdes desenvolvidas pelos pistdes H/B=2,0
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Fonte: Miguel et al (2017).

4.2. CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DO GCL PERMEADO COM AGUA — APOS
ENSAIO DE SQUEEZING

4.2.1. Condutividade hidraulica (H/B = 1,0)

Observa-se que os ensaios A10-1, A10-2 e A10-3 no inicio apresentaram uma maior
permeabilidade, na casa de 10", resultado da deformagio causada na amostra do GCL que
possibilitou um maior fluxo no local, porém no decorrer do ensaio a condutividade hidraulica

voltou a apresentar valores dentro de uma faixa proxima a informada pelo fabricante, ou seja,
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igual a 5 x 10"'! m/s, como apresentado na Figura 35 e Tabela 7. Desde o tempo inicial do

ensaio, a condutividade hidraulica foi calculada em termos de variacao de volume.

Figura 35: Condutividade hidraulica H/B=1,0
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Fonte: Autor (2022).



56

Tabela 7: Valores condutividade hidraulica H/B=1,0

Tempo (horas) Condutividade hidraulica (m/s)

A10-1
2 1,51E-09
2 7,38E-10
13 2,13E-10
23 3,06E-11
65 7,29E-11
89 6,75E-11

A10-2
1 2,23E-09
2 6,33E-10
3 9,81E-11
15 1,44E-10
38 7,17E-11
62 6,06E-11
87 2,81E-11
116 6,40E-11

A10-3
1 4,26E-09
5 1,56E-09
23 3,20E-10
29 1,76E-10
45 9,05E-11

Fonte: Autor (2022).

O ensaio A10-3 precisou ser encerrado apos 45 horas, em decorréncia do desligamento
do compressor (queda de energia), mesmo assim, respeitou o tempo minimo de 40 horas de
ensaio e atingiu a condutividade hidraulica desejada.

Ao final do ensaio, as amostras de GCL se apresentaram visualmente sem a
deformagdo causada pelo fendmeno de squeezing, como mostra na Figura 36, na coluna da
direita. A coluna da esquerda mostra as amostras logo ap6s o ensaio de squeezing. A hipotese
¢ de que quando a percolacdo iniciou, o fluxo carregou as particulas no local de maior fluxo,

ocasionando a cicatrizagdo, caracteristica do GCL.
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Figura 36: Amostras A10-* ap0s squeezing e ensaio de condutividade hidraulica

Fonte: Autor (2022).

4.2.2. Condutividade hidraulica (H/B = 1,5)

Da mesma forma que para os ensaios anteriores, observa-se que os ensaios Al15-1,
A15-2 e A15-3 no inicio apresentaram uma maior permeabilidade, na casa de 107'°, mas no
decorrer do ensaio a condutividade hidraulica voltou a apresentar valores dentro de uma faixa

proxima a informada pelo fabricante, ou seja, igual a 5 x 107! m/s, como apresentado na Figura

38 e na Tabela 8.
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Figura 37: Condutividade hidraulica H/B=1,5
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Fonte: Autor (2022).

Tabela 8: Valores condutividade hidraulica H/B=1.5

Tempo (horas) Condutividade hidraulica (m/s)

Al5-1
17 2,09E-10
27 1,26E-10
66 1,28E-10
94 5,57E-11
101 2,42E-11
Al15-2
1 3,87E-10
13 1,05E-10
70 4,00E-11
87 3,33E-11
89 4,06E-11
Al15-3
41 2,39E-10
46 2,90E-10
76 4,31E-11

Fonte: Autor (2022).

O ensaio A15-3 precisou ser encerrado em 76 horas, em decorréncia de problemas com
o compressor (queda de energia), resultando em menos leituras em comparagao com os demais
ensaios, mas respeitando o tempo minimo de 40 horas de ensaio e alcangando a condutividade

hidraulica na ordem de grandeza de 10! m/s.
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A Figura 38 apresenta a amostra A15-3 apds o ensaio de squeezing (esquerda) e a apos
o ensaio de condutividade hidraulica (direita). As demais amostras A15-1 e A15-2 apresentaram

comportamento semelhante.

Figura 38: Amostra A15-3 apos squeezing e condutividade hidraulica

Fonte: Autor (2022).

4.2.3. Condutividade hidraulica (H/B = 2,0)

Da mesma forma que para os ensaios anteriores, observa-se que os ensaios A20-1,
A20-2 e A20-3 no inicio apresentaram uma maior permeabilidade, na casa de 107!°, mas no
decorrer do ensaio a condutividade hidraulica voltou a apresentar valores dentro de uma faixa
proxima a informada pelo fabricante, ou seja, igual a 5 x 107! m/s, como apresentado na Figura

39 e na Tabela 9.



Figura 39: Condutividade hidraulica H/B=2.0
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Fonte: Autor (2022).

Com relagdo a amostra A20-2, nota-se que entre o tempo 108 e 132 horas esta

apresentou uma condutividade hidraulica da ordem de 107! m/s. Isso deve-se ao fato que nesse

periodo houve novamente problemas com o compressor, mas ao final (tempo igual a 205 horas),

quando o problema foi solucionado, a amostra voltou com a apresentar condutividade hidraulica

proxima a 107! m/s.

A Figura 40 apresenta a amostra A20-3 apos o ensaio de squeezing (esquerda) e apds

o ensaio de condutividade hidraulica (direita). Para as demais amostras A20-1 e A20-2 o

comportamento observado foi semelhante.
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Tabela 9: Valores condutividade hidraulica H/B=2,0

Tempo (horas) Condutividade hidraulica (m/s)

A20-1
9 1,47E-10
23 4,13E-11
46 8,68E-11
56 6,12E-11
105 7,42E-11
120 4,78E-11
147 4,70E-11

A20-2
61 6,73E-11
94 3,52E-11
108 1,15E-10
132 4,73E-10
205 3,80E-11

A20-3
1 4,69E-10
21 1,19E-10
52 3,31E-11
78 4,44E-11
101 4,63E-11
113 4,98E-11
139 6,86E-11

Fonte: Autor (2022).

Figura 40: Amostra A20-3 ap0s squeezing e condutividade hidraulica

Fonte: Autor (2022).

Favretto et al. (2020) realizaram quatro ensaios de condutividade hidraulica em
amostras de GCL, percoladas com agua para validagdo do permeametro de parede flexivel,
respeitando um tempo minimo de ensaio de 40 horas e maximo de 212 horas. As amostras nao
foram submetidas a carregamentos como as da presente pesquisa. Observaram uma pequena
varia¢ao dos resultados de condutividade hidraulica no decorrer dos ensaios, em fun¢ao do

manuseio e pesagem dos acumuladores das linhas de influente e efluente, uma vez que as linhas
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de fluxo (tubulagdes) acabam exercendo variagdes de massa no momento da pesagem.

Entretanto, tais oscilagdes ndo comprometeram o comportamento da condutividade hidraulica

do GCL que seguiu uma tendéncia de valores da ordem de 10°'! m/s, conforme mostrado na

Tabela 10 e preconizado por Koerner (2005), atendendo, também, as informagdes do fabricante.

Tabela 10: Valores de condutividade hidraulica dos ensaios de validagao

Ensaioc Tempo Condutividade hidraulica

(horas) (m/s)

5 5,87E-11

A 21 7,31E-11
46 5,21E-11

12 8.77E-11

B 24 6,61E-11
48 5,68E-11

16 1,10E-11

C 49 5,04E-11
118 2,06E-10

19 6,83E-11

40 2.10E-11

48 5,50E-11

D 64 5,19E-11
94 4 38E-11

162 3.85E-11

212 2.62E-11

Fonte: Favretto et al (2020).

4.3. ANALISE ESTATISTICA

O programa experimental cujos resultados sdo apresentados nos itens anteriores

apresenta uma unica variavel de controle (H/B), testada a trés niveis (1,0; 1,5 e 2,0)., com trés

repetigdes (triplicatas). Esses niveis foram representados de forma codificada por niveis Alto

(+1), Baixo (-1) e Central (0). Com o intuito de diminuir o ruido dos resultados laboratoriais,

os ensaios foram realizados de forma aleatorizada.

A primeira variavel de resposta analisada foi a deflexdo média na regido central da

amostra de GCL causada pelo pistdo de 25mm face reta no ensaio de squeezing. A Tabela 11

apresenta os valores da espessura média das amostras ensaiadas. Estes valores foram calculados
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a partir da média das trés medi¢des mais proximas ao centro da amostra e, todas as amostras de

GCL possuiam a mesma altura.

Tabela 11: Valores médios da espessura final das amostras ensaiadas

H/B Espessura da amostra de
(codificado) GCL (mm)
-1 4
-1 2
-1 5
-1 6
-1 3
-1 4
-1 5
-1 3
-1 5
0 9
0 8
0 9
0 8
0 7
0 7
0 9
0 8
0 10
1 9
1 8
1 9
1 9
1 8
1 8
1 9
1 8
1 10

Fonte: Autor (2022).

A Tabela 13 apresenta uma analise de variancia (ANOVA) com o intuito de verificar
o efeito da razdo do solo de cobrimento (H/B) sobre a deflexdo da amostra do GCL, ou seja, se
ocorre ou nao o fendmeno de squeezing. O nivel de confianga minimo para esta analise foi
fixado em 95%. Ao analisar o valor P (< 5%) (segunda linha e tltima coluna da Tabela 12, ¢

possivel verificar que H/B possui influéncia significativa em relacao ao squeezing.
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Tabela 12: ANOVA para a resposta da deformacao do GCL

. SS (Soma | DF (Graus | MS (Média P (Nivel de
Efeitos de . de de F Confianca)
Quadrados) | Liberdade) | Quadrados)
Interc. 1337,037 1 1337,037 |1289,286| 0,00E-01
H/B 116,074 2 58,037 55,964 | 9,18E-10
Erro 24,889 24 1,037

Fonte: Autor (2022).

Figura 41: Grafico do efeito de H/B em relacdo a deformacao do GCL

10

9 L

8 L

Espessura amostra GCL (mm)
(23]

-1 0 1
H/B

Fonte: Autor (2022).

Pode-se notar na Figura 41 que a deflexdo do GCL ¢ fortemente influenciada pela
relacdo H/B, pois hd uma diferenga muito visivel entre o resultado obtido para H/B=1,0 e os
demais. Isto reflete o fato de esta condi¢do foi a inica a presentar o fendmeno de squeezing.

A Tabela 13 apresenta o teste de Tukey, no qual pode-se verificar a diferenca
significativa da relagdo H/B=1,0 em comparagdo com as demais relacdes (nesta tabela sdao

apresentados os valores P correspondentes as comparagdes pareadas das condicdes testadas).

Tabela 13: Teste de Tukey para a deflexdo do GCL

/B -1 0 1
-1 5,67E-09 | 1,35E-09
0 5,67E-09 0,494121
1 1,35E-09 | 0,494121

Fonte: Autor (2022).
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A Tabela 14 apresenta os valores de condutividade hidraulica utilizados para a analise,
optou-se em selecionar uma condutividade inicial e uma final de cada ensaio, respeitando uma

semelhanca nas horas (Tempo).

Tabela 14: Valores finais de Condutividade Hidraulica para as amostras ensaiadas

H/B Condutividade Hidraulica | Tempo
(m/s) (h)
-1 1,51E-09 2
-1 7,29E-11 65
-1 6,33E-10 2
-1 6,06E-11 62
-1 4,26E-09 1
-1 9,05E-11 45
0 2,06E-10 17
0 5,57E-11 94
0 1,05E-10 13
0 4,06E-11 89
0 2,39E-10 41
0 4,31E-11 76
1 6,12E-11 56
1 4,70E-11 147
1 6,73E-11 61
1 3,80E-11 205
1 3,31E-11 52
1 6,86E-11 139

Fonte: Autor (2022).

A Tabela 15 apresenta uma andlise de variancia (ANOVA) com o intuito de verificar
o efeito da razao H/B sobre a condutividade hidraulica das amostras de GCL ensaiadas. O nivel
de confianga minimo para esta analise foi fixado em 95%. E possivel verificar que a variavel
H/B ndo apresentou influéncia estatisticamente significativa sobre a condutividade hidraulica

(P > 5%), mesmo tendo ocorrido o fendomeno de squeezing para a relagdo H/B=1,0.

Tabela 15: ANOVA para a resposta da condutividade hidraulica

. SS (Soma | DF (Graus | MS (Média P (Nivel de
Efeitos de . de de F Confianca)
Quadrados) | Liberdade) | Quadrados)
Interc. 3,24E-18 1 3,24E-18 [3,577865| 0,078024
H/B 4,18E-18 2 2,09E-18 [2,310876| 0,133399
Erro 1,36E-17 15 9,04E-19

Fonte: Autor (2022).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as consideragdes finais em relagcdo aos ensaios de
squeezing e ao ensaio de condutividade hidraulica da amostra de GCL permeado com agua —
apos squeezing. Para finalizar sdo propostas sugestoes para trabalhos futuros neste seguimento.

Nos ensaios de squeezing, somente a razao de cobertura H/B = 1,0 apresentou a
deformacdo na regido central da amostra de GCL, ou seja, local aonde o pistdo de 25mm de
face reta aplicou o carregamento. Portanto a deformacdo no GCL decresce ao passo em que se
acresce a razao de cobrimento, onde recomenda-se um H/B minimo de 1,5, para evitar que
ocorra o fendmeno de squeezing.

Nos ensaios de condutividade hidraulica as amostras com razdo de cobertura H/B =
1,5 e 2,0 no inicio apresentaram uma maior permeabilidade, na casa de 107'°, mas no decorrer
do ensaio a condutividade hidraulica voltou a apresentar valores dentro de uma faixa proxima
a informada pelo fabricante, ou seja, igual a 5 x 10! m/s.

As amostras com razdo de cobertura H/B = 1,0 foram as unicas a apresentarem o
fenomeno de squeezing, e no inicio apresentaram uma maior permeabilidade, na casa de 107,
resultado da deformagdo causada na amostra do GCL que possibilitou um maior fluxo no local.
Ao final do ensaio, as amostras de GCL se apresentaram visualmente sem a deformacao.
Podemos concluir que quando a percolagdo iniciou, o fluxo carregou as particulas no local de
maior fluxo, ocasionando a cicatrizacao, caracteristica do GCL.

Ao final da pesquisa foi possivel concluir que o GCL, mesmo sofrendo o fendmeno de
squeezing, pode garantir um adequado funcionamento por possuir caracteristicas de
cicatriza¢do ou regeneracao.

Este trabalho faz parte da linha de pesquisa sobre a condutividade hidraulica do GCL
no PPGEng/UPF onde, recomenda-se a continuidade. Para futuros trabalhos, sugere-se:
utilizacdo de outros liquidos de diferentes concentragdes ou lixiviado, analisando desde a
hidratacdo do geocomposto bentonitico até a sua percolacdo; outro tipo de solo de cobertura;
analise numérica para verificar os caminhos preferencias do fluxo no local onde ocorreu o

squeezing.
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