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RESUMO 

 

Uma das questões relevantes no comportamento geotécnico de aterros sanitários e industriais 

consiste na integridade e desempenho de barreiras impermeabilizantes ao longo da vida útil 

destes sistemas de contenção. Neste contexto, percebe-se que algumas questões acerca da 

permeabilidade, da resistência ao cisalhamento, do efeito da percolação de soluções e da 

integridade de barreiras impermeabilizantes já vêm sendo discutidas há algum tempo. Citam-

se em nível nacional os trabalhos de Lukiantchuki (2007), Camargo (2012) e Morandini & Leite 

(2015). No entanto, devido a heterogeneidade do solo e a grande extensão do país estas questões 

ainda não foram solucionadas a contento no Brasil. Neste contexto, é relevante que diante de 

políticas ambientas cada vez mais severas, as indústrias têm adotado procedimentos visando 

uma maior remoção de elementos tóxicos de efluentes. Devido a possibilidade de evitar grandes 

impactos em caso de vazamentos da camada impermeabilizante, a zeólita, material adsortivo 

muito utilizado em barreiras reativas seria uma opção inovadora para utilização em aterros 

sanitários devido à sua alta CTC, removendo assim metais pesados do meio. Para tais análises, 

o projeto de pesquisa proposto pretende avaliar a influência da adição de bentonita para 

melhoramento de um solo tropical do Espírito Santo e de uma zeólita natural do tipo 

clinoptilolita com a finalidade de utilização em barreiras impermeabilizantes. Foram avaliadas 

tanto a permeabilidade quanto a resistência mecânica e expansão dos materiais no estado puro 

e das misturas alternativas em percentuais de 3%, 5%, 7% e 9% de bentonita. Os ensaios de 

condutividade hidráulica foram realizados em permeâmetros de parede flexível. A resistência 

ao cisalhamento foi avaliada por meio do ensaio de compressão simples com o solo 

compactado. Para uma melhor avaliação foram realizados ensaios de Índice de Suporte 

Califórnia – ISC e expansão confinada. Os resultados dos ensaios mostraram que a adição de 

bentonita reduziu consideravelmente a condutividade hidráulica tanto do solo local quanto da 

zeólita. Os resultados indicam que para todas as misturas alternativas a condutividade hidráulica 

apresentou valores adequados para a construção de barreiras impermeáveis. No quesito 

resistência à compressão simples todas as misturas de solo puro e apenas a mistura da zeólita 

com 3% de bentonita atingiram valores aceitáveis para o emprego em camadas compactadas de 

base de aterro. Quanto ao ISC ambos os materiais apresentaram valores elevados sendo que a 

zeólita pura e suas misturas superaram os valores do solo local. 

 

Palavra-chave: Aterro sanitário. Camada impermeabilizante. Zeólita. Bentonita. Condutividade 

hidráulica. Resistência ao cisalhamento. 



 

ABSTRACT 

 

One of the relevant issues about the geotechnical behavior of sanitary and industrial landfills is 

the integrity and performance of impermeable barriers throughout the useful life of these 

containment systems. In this context, it is noted that some questions about permeability, shear 

strength, the effect of solutions percolation and the integrity of impermeable barriers have been 

discussed for some time. At a national level, the works of Lukiantchuki (2007), Camargo (2012) 

and Morandini (2015) can be quoted. Nevertheless, due to the heterogeneity of the soil and the 

country's great extension, these issues have not been satisfactorily resolved in Brazil. In this 

context, it is relevant that, in the face of increasingly severe environmental policies, industries 

have been led to adopt procedures for a better removal of toxic elements from effluents. To the 

possible to avoid major environmental impacts and to minimize the risk of contamination for 

soil and groundwater under waste containment systems, zeolite, minerals as adsorptive material 

used in permeable reactive barriers for remediation of groundwater contaminated by heavy 

metals, can be used as alternative material in constructions of landfill bottom liners. For these 

analysis, this research project intends to evaluate the influence of adding bentonite for the 

improvement of a tropical soil of the Espírito Santo State and adding natural zeolite of 

clinoptilolite type with the purpose of using it in impermeable barriers. The permeability and 

the shear strength, along with the expansion of the materials, were evaluated in the pure state 

and in the alternative mixtures in bentonite percentages of 3%, 5%, 7% and 9%. To determine 

the conductivity hydraulic the laboratory test involves flexible wall permeameter. The shear 

strength was evaluated by means of uniaxial compression test with compacted soil. In order to 

reach better results, California bearing ratio (CBR) and confined expansion tests have been 

made. The addition of bentonite considerably reduced the hydraulic conductivity of the local 

soil and the zeolite. The results indicate that, for all alternative mixtures, the hydraulic 

conductivity showed adequate values for the construction of impermeable barriers. Regarding 

the resistance to uniaxial compression test, all pure soil mixtures and only the 3% bentonite 

zeolite blend reached acceptable values for use in compacted landfill layers. As for the CBR, 

both materials presented acceptable values and the pure zeolite and its mixtures exceeded the 

local values of the soil. 

 

Keyword: Landfill. Impermeable barriers. Zeolite. Bentonite. Hydraulic conductivity. Shear 

strength 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 CONTEXTO E JUSTIFICATIVA 

A crescente preocupação da sociedade com a degradação do meio ambiente e o que isto irá 

acarretar às gerações futuras tem conduzido a utilização de técnicas de gerenciamento que 

visam reduzir, reciclar e reaproveitar os resíduos produzidos pelas diferentes atividades 

humanas, assim como de soluções técnicas que tornem a disposição destes resíduos segura e 

adequada. 

Neste sentido, a alternativa mais amplamente adotada para disposição e tratamento de resíduos 

sólidos no Brasil e na maioria dos países é o aterro sanitário e industrial, que ainda corresponde 

à solução técnica e econômica mais viável. Segundo Das (2007) os materiais do aterro 

interagem com a umidade das águas pluviais, produzindo um líquido denominado chorume. O 

chorume é um dos principais poluentes do lençol freático e, portanto, deve ser contido de modo 

adequado nas barragens de rejeito e nos aterros sanitários. Logo, o desempenho dos aterros 

sanitários e industriais se deve à eficiência das barreiras impermeabilizantes de fundo e de 

cobertura, também denominados de liners, de forma que em campo a camada funcione 

adequadamente conforme estimado em escala laboratorial.  

Uma das grandes preocupações na construção de um aterro sanitário é a contaminação do solo 

e cursos d’água pelo lixiviado nas proximidades do aterro. Para isso tem-se lançado mão de 

barreiras impermeabilizantes de fundo utilizadas na fundação do aterro. Já as barreiras de 

cobertura têm a função de diminuir a taxa de formação de percolados, evitar a migração de 

gases para o entorno, bem como proteger as células de resíduos. 

No âmbito brasileiro houve um avanço neste sentido com a implementação da Lei da Política 

Nacional de Resíduos Sólidos (nº 12.305, de 2 de agosto de 2010) a qual determina uma série 

de obrigações aos municípios, dentre elas a troca de lixões por aterro sanitários, com multas 

que variam entre 5 mil e 5 milhões de reais além de responder a processo por crime ambiental 

as prefeituras que não se adequarem à nova situação.  

Segundo a Norma Brasileira (NBR) 13896/97 da Associação Brasileira de Normas Técnicas 

(ABNT), a qual não especifica um controle tecnológico de campo, considera-se desejável a 

existência, no local, de um depósito natural extenso e homogêneo de materiais com coeficiente 

de permeabilidade inferior a 10-6 cm/s. No entanto as características da geologia brasileira com 
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grande presença de solos tropicais faz-se necessária a construção de barreiras 

impermeabilizantes com camadas de solos finos compactados. Com o aparecimento de novas 

tecnologias, alguns materiais sintéticos também têm sido utilizados para cumprir esta finalidade 

como, por exemplo, as geomembranas e os geocompostos bentoníticos. Estes materiais são 

usualmente combinados com camadas de solos compactados, formando as barreiras compostas. 

Além da condutividade hidráulica de barreira impermeabilizante, Boscov (2008) destaca que 

em regiões tropicais os limites de consistência e a granulometria (textura) não são bons 

indicadores para seleção de material tendo em vista somente a permeabilidade. Outros atributos 

devem ser utilizados e incorporados aos critérios usuais como, por exemplo, verificação das 

propriedades de resistência e compressibilidade, possibilidade de trincas de contração em solos 

lateríticos, capacidade de atenuação dos contaminantes e compatibilidade com os líquidos 

percolados. 

Em locais onde o solo natural se apresenta inadequado para a construção de barreiras 

impermeáveis, como ocorre em alguns estados brasileiros dentre eles o Espírito Santo, utilizam-

se aditivos ao solo visando melhorias no comportamento hidráulico e mecânico. Segundo Das 

(2007) o solo pode ser misturado com minerais de argila externos (como a bentonita sódica) 

para estabelecer a faixa desejada de condutividade hidráulica. É possível a análise desse 

material em estudos já publicados com solos de outras regiões do país, dentre eles Lukiantchuki 

(2007), Camargo (2012) e Morandini & Leite (2015).  

As bentonitas, são argilominerais com diversas funções e aplicações industriais. Segundo 

Cutrim et al. (2015) Devido a seu elevado grau de inchamento em água e alto poder plastificante 

e de adesão este tipo de argila apresentou uma grande diversidade de uso, entre os quais pode-

se citar ligante de areia para moldes de fundição de metais e ligantes de finos de minério de 

ferro. Tais propriedades ligantes e plastificantes podem favorecer a redução da condutividade 

hidráulica e um melhor desempenho da camada impermeabilizante de aterro sanitário. 

A adição de um solo fino, como a bentonita, em um solo originalmente arenoso pode acarretar 

redução da resistência do segundo. Segundo Pinto (2002) a resistência ao cisalhamento das 

argilas é variável conforme a constituição da argila, mas se observa que ela é tanto menor quanto 

mais argiloso for o solo. O estudo deste parâmetro se torna de suma importância visto que os 

resíduos a serem depositados no aterro industrial gerarão uma tensão sobre o solo de fundação, 

o que pode ocasionar a ruptura do mesmo.   
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Em face à relevância deste assunto, alguns estudos têm sido conduzidos em universidades 

brasileiras para investigar o comportamento de solos tropicais como barreiras 

impermeabilizantes. Neste contexto e levando em consideração a extensão brasileira, percebe-

se que as informações acerca da eficiência de camadas de solos compactados ainda não foram 

consolidadas necessitando a realização de demais estudos acerca do tema.  

Apesar da característica impermeabilizante das camadas de base de aterros sanitário, quando 

constituídas por camada compactada de argila, estas podem apresentar trincas e ocasionar 

vazamentos, podendo o lixiviado atingir e contaminar solos e lençóis freáticos dos arredores. 

Diante desta situação a utilização técnica da zeólita, mineral utilizado em barreiras permeáveis 

reativas, pode ser uma alternativa como material base para camada impermeabilizante. 

A zeólita tem como uma de função segundo Oliveira (2011) propiciar a redução da 

concentração e/ou remoção dos contaminantes a níveis aceitáveis pela legislação vigente. A 

elevada capacidade de troca catiônica e o alto poder de adsorção habilitam as zeólitas, dentre 

outros usos, para recuperação de áreas afetadas por contaminação de metais pesados (MONTE 

& RESENDE, 2005). 

Neste sentido, faz-se necessária a realização de pesquisas em escala laboratorial a fim de 

analisar a viabilidade do uso de concentrados zeolíticos em camadas impermeabilizantes, visto 

que as zeólitas naturais podem se mostrar altamente eficazes na remediação de vazamentos da 

camada de base do aterro sanitário.  

Diante deste cenário, pretende-se investigar o comportamento hidráulico e mecânico de duas 

misturas solo – aditivo, dentre elas a mistura solo local-bentonita e zeólita-bentonita, por meio 

de ensaios de condutividade hidráulica e resistência ao cisalhamento para utilização como 

barreiras impermeabilizantes. Os resultados obtidos contribuirão para a ampliação do banco de 

dados relacionado ao estudo de materiais para utilização como barreiras impermeabilizantes. 

Cabe ressaltar que esta abordagem é de grande importância dentro de um projeto de aterros, 

pois compreende aspectos que afetam a eficiência e desempenho do sistema de 

impermeabilização, comprometendo a integridade da obra como um todo. 
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1.2 OBJETIVO 

 

O objetivo geral deste projeto de pesquisa é estudar a viabilidade da utilização e a influência da 

adição de bentonita em um solo tropical do estado do Espírito Santo e em uma zeólita natural 

do tipo clinoptilolita como barreira impermeabilizante de aterros sanitários e industriais, e com 

isso aumentar a gama de resultados sobre o assunto no âmbito nacional.  

Constituem os objetivos específicos desta pesquisa: 

• Avaliar o efeito de bentonita como aditivo no que diz respeito à melhoria das 

propriedades hidráulicas e mecânicas dos materiais estudados; 

• Avaliar o percentual de aditivo no que diz respeito à resistência e permeabilidade; 

• Analisar os resultados de diferentes métodos de determinação de comportamento 

mecânico. 

• Comparar a viabilidade técnica da utilização das duas misturas analisadas. 

 

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

O presente trabalho se subdividiu em 6 capítulos. No primeiro capítulo, é feita uma introdução 

e definição dos objetivos desta pesquisa. No segundo capítulo, há uma revisão geral acerca dos 

assuntos abordados como definições importantes para haver uma base teórica buscando 

pesquisas semelhantes ao redor do mundo. 

 

No terceiro capítulo são apresentados os materiais utilizados neste programa de pesquisa. No 

quarto capítulo apresentam-se os métodos que foram aplicados em cada ensaio. Os resultados 

destes ensaios estão expostos e analisados baseados no referencial teórico no quarto capítulo. 

Por fim, no quinto capítulo serão explicitadas as considerações finais e a conclusão geral assim 

como apresentadas sugestões para trabalhos futuros. 
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2 ESTADO DA ARTE 

 

2.1 IMPERMEABILIZAÇÃO DE ATERROS  

 

As barreiras impermeabilizantes, também denominadas de liners consistem em dispositivos 

utilizados quando se deseja reter ao máximo possível os líquidos percolados, de forma que não 

atinjam as águas e o solo natural (CARVALHO, 1999).  

Segundo as NBR 10157/87 e NBR 13896/97, impermeabilização na forma de liner é a 

deposição de camadas de materiais artificiais ou naturais, que impeça ou reduza 

substancialmente a infiltração no solo dos líquidos percolados, através da massa de resíduos. 

Os sistemas de impermeabilização antigos consistiam apenas de solo local compactado. 

Atualmente, os sistemas de impermeabilização consistem em revestimentos com geossintéticos 

e/ou argilas compactadas (SHARMA e LEWIS, 1994; LENGEN & SIEBKEN, 1996). 

As barreiras naturais compreendem os solos argilosos naturais de baixa condutividade 

hidráulica, variando entre 10-6 a 10–7 cm/s (DANIEL, 1993). A espessura mínima para este tipo 

de barreira é da ordem de 1,0 metro, embora em alguns aterros se utilize a espessura de 0,60 m 

(CARVALHO, 1999). Na grande maioria dos casos, as barreiras naturais são utilizadas como 

complemento, mas podem ser apresentadas em sua forma simples. Entretanto, para o 

funcionamento adequado e efetivo é necessário que a camada de solo seja contínua e ausente 

de imperfeições como fissuras e fendas, condição muitas vezes inviável. 

As barreiras sintéticas são compostas de materiais poliméricos que apresentam condutividade 

hidráulica extremamente baixa e elevada resistência química e física. Neste caso, enquadram-

se as geomembranas e os geocompostos bentoníticos (BOUAZZA et al., 2002; 

SHACKELFORD, 2005). 

Por sua vez, as barreiras de argila compactada são constituídas essencialmente por solos 

compactados, podendo conter aditivos em sua composição. Este tipo de material apresenta 

condutividade hidráulica adequada, e é resistente a longo prazo com relação às influências 

químicas dos percolados e podem apresentar alto potencial de retenção do contaminante 

(DANIEL, 1993). 
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Segundo Boscov (2008), em sistemas de impermeabilização constituídos apenas por camadas 

de argila compactada (CCL), isto é, em sistemas simples, a barreira tem a função de 

impermeabilização e atenuação do contaminante. Em geral, para que possam cumprir essas 

funções, as barreiras impermeabilizantes devem apresentar as características principais de baixa 

condutividade hidráulica, estanqueidade, durabilidade, resistência mecânica, resistência a 

intempéries e compatibilidade com os resíduos a serem depositados. 

Em função disto, usualmente os sistemas compostos, formados por dois ou mais sistemas com 

a função de impedir a passagem do contaminante pelo meio, têm sido os mais utilizados como 

liners devido ao seu efeito atenuante contra qualquer defeito local das geomembranas, das 

camadas de solo e do geocompostos bentoníticos. Além disto, apresentam como vantagens 

adicionais a proteção contra trincas de secagem, especialmente em solos lateríticos, e a 

prevenção contra problemas de incompatibilidade entre líquidos percolados e o solo. 

As configurações das barreiras impermeabilizantes são exigidas pelas normas técnicas e 

legislações de cada país e são função da periculosidade dos resíduos. No Brasil, a Companhia 

de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB, 1993) prescreve as condições 

hidrogeológicas e climáticas para implantação de aterros e dos sistemas impermeabilização e 

cobertura. Por exemplo, são consideradas condições hidrogeológicas favoráveis à implantação 

do aterro sem sistema de impermeabilização, solos com espessura igual ou superior a 3 metros, 

não saturado e com permeabilidade inferior a 10-8 cm/s.  

Em solos com permeabilidade superior a 10-6 cm/s, é desaconselhável a construção de aterros, 

mesmo com impermeabilização basal do aterro. E, em características aceitáveis, onde a 

permeabilidade do solo é igual ou inferior a 10-6 cm/s, ou ainda quando o lençol freático dista 

no mínimo 1,5 metros da base do aterro, exigem-se a impermeabilização da base do aterro e 

drenagem dos líquidos percolados. A Figura 1 apresenta algumas possíveis combinações de 

barreiras impermeabilizantes para uso em aterros. 
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Figura 1 - Configurações típicas de barreiras impermeabilizantes. 

 

 Fonte: Adaptado de Sharma & Lewis apud Rebelo (2009).   

 

2.2 BARREIRAS IMPERMEÁVEIS COM CAMADAS DE SOLOS COMPACTADOS 

 

Conforme já mencionado, os sistemas compostos consistem nos sistemas mais eficientes e os 

mais utilizados na impermeabilização e cobertura de aterros. Neste caso, a camada de solo 

compactado tem as funções de impermeabilização e de atenuação do contaminante, em caso de 

danos em algum dos seus componentes. 

Desta forma, a camada de solo compactado é fundamental para o desempenho do sistema 

impermeabilizante devendo apresentar as seguintes características: baixa permeabilidade, 

compatibilidade química com os poluentes a longo prazo; alta capacidade de retenção dos 

poluentes; baixo coeficiente de difusão; alta capacidade de suporte e baixa compressibilidade; 

baixa capacidade de expansão e de retração (BOSCOV, 2008). 
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Conforme a CETESB (1993), para que possam ser utilizados como barreiras impermeáveis, os 

solos devem apresentar as seguintes características: 

• Classificação unificada CL, CH, SC ou OH; 

• Porcentagem de finos maior que 30%; 

• Limite de liquidez igual ou superior a 30% e índice de plasticidade igual ou superior a 

15%; 

• Ph igual ou superior a 7,0; 

• Permeabilidade igual ou inferior a 10-7cm/s. 

 

Em geral, estas características compreendem os solos argilosos. Entretanto, Boscov (2008) 

salienta que um solo arenoso fino laterítico (46% de areia e 54% de finos) de Ilha Solteira, 

Estado de São Paulo, por exemplo, apresenta uma permeabilidade dez vezes inferior a um solo 

saprolítico de gnaisse (40% de areia e 60% de finos) e apenas três vezes superior do que um 

solo lateríticos argiloso (27% de areia e 73% de finos).  

Segundo Morandini & Leite (2015) solos tropicais possuem grande potencial para utilização 

em base compactada de aterros considerando sua disposição ao longo do globo terrestre. No 

entanto para serem utilizados como barreira impermeabilizante algumas características devem 

ser corrigidas, incluindo redução da condutividade hidráulica (k), capacidade de retenção do 

contaminante e melhora de seu desempenho longo do tempo. 

Ainda em se tratando de solos tropicais, outros cuidados que devem ser considerados na 

integridade de camadas de solos compactados se referem à possibilidade de trincas de secagem 

para solos lateríticos; trincas de expansão em solos saprolíticos e compatibilidade com os 

líquidos percolados. 

Outra propriedade que merece atenção consiste na compatibilidade das barreiras impermeáveis 

com os percolados. Os líquidos provenientes da decomposição dos resíduos (percolados) 

podem atacar e destruir o sistema de impermeabilização basal, aumentando a sua 

permeabilidade. Além disto, podem provocar modificações na resistência e na 

compressibilidade da camada compactada. 

Outro aspecto a ser considerado na utilização de solos compactados diz respeito aos métodos 

construtivos, os quais são responsáveis pelo desempenho de aterros sanitários e industriais, 

principalmente em termos de controle da qualidade da camada de solo. 
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2.3 CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA DE SOLOS COMPACTADOS 

 

A determinação da condutividade hidráulica de um solo é imprescindível em todos os estudos 

que envolvam o fluxo de água neste meio. No caso de barreiras impermeabilizantes, a 

condutividade hidráulica consiste num fator decisivo para a escolha do material, uma vez que 

baixos valores de condutividade são exigidos nesta aplicação.  

A condutividade hidráulica (k) é uma característica do meio poroso (solo) e do fluido que o 

percola, sendo, portanto, uma propriedade bastante variável, como mostra a Tabela 1. 

Tabela 1 - Alguns valores típicos de condutividade hidráulica de solos. 

Tipo de material Condutividade hidráulica (m/s) 

Argilas < 10-9 

Siltes 10-8 - 10-9 

Areias argilosas 10-7 

Areias finas  10-6 

Areias médias 10-5 

Areias grossas  10-4 

Fonte: Pinto (2002). 

O comportamento hidráulico de solos compactados é função de diversos fatores relacionados à 

matriz do solo e aos métodos de compactação tais como: teor de umidade; método de 

compactação; grau de saturação; gradiente hidráulico; composição granulométrica; índice de 

vazios; composição mineralógica e atividade do mineral; composição química do líquido a ser 

percolado. 

A relação entre a velocidade da água e o gradiente hidráulico foi publicada por Darcy em 1856, 

a qual se conhece como lei de Darcy. Equação (1) 

                                                                      𝑣 = 𝑘𝑖                                                                 (1) 

Onde: 

v =  é a velocidade de descarga de um fluido 

k = coeficiente de permeabilidade 

i = gradiente hidráulico 
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A lei de Darcy conforme Das (2007) é válida para fluxo em estado laminar através de um meio 

poroso. É perceptível uma relação direta entre volume de vazios e condutividade hidráulica do 

meio, sendo que quanto menor for o diâmetro das partículas do solo, menor será o volume de 

vazios e com isso menor será a condutividade do solo. A bentonita, uma argila do grupo das 

montmorilonitas, além de possuir partículas de pequenos diâmetros apresenta poder expansivo 

quando em presença de água ocupando assim os vazios presentes no solo e reduzindo 

significativamente a permeabilidade do solo. 

Terzaghi & Peck (1967) relacionaram o valor do coeficiente hidráulico do solo (k) com seu 

grau de permeabilidade classificando-o como alto, médio, baixo, muito baixo e praticamente 

impermeável, apresentado na Tabela 2.  

Tabela 2 – Classificação dos solos de acordo com seu coeficiente de permeabilidade 

Grau de Permeabilidade Valor de k (cm/s) 

Alto Acima de 10-1 

Médio 10-1 a 10-3 

Baixo 10-3 a 10-5 

Muito baixo 10-5 a 10-7 

Praticamente impermeável Abaixo de 10-7 

Fonte: Terzaghi & Peck  (1967) 

Vários autores vêm estudando os fatores, dentre eles a granulometria, a mineralogia, o grau de 

compactação e a saturação do meio, que interferem na condutividade hidráulica das barreiras 

de solos compactados como, por exemplo, Day & Daniel (1985), Benson & Daniel (1990), 

Sharma & Lewis (1994), dentre outros. Em nível nacional, citam-se os trabalhos de Macambira 

(2002), Boscov (2004), Alonso (2005), dentre outros. 

A composição mineralógica, por exemplo, exerce elevada influência nos valores de 

condutividade hidráulica estando também diretamente ligada no índice de plasticidade do solo. 

Estudos mostram que as argilas do grupo da montmorilonitas (elevados índices de plasticidade) 

apresentam valores de condutividade menores do que as argilas do grupo das caulinitas (baixos 

índices de plasticidade). A Tabela 3 mostra os resultados dos estudos conduzidos por Mesri & 

Olson (1971). 
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Tabela 3 - Condutividade hidráulica de diferentes argilominerais. 

Argilomineral Índice de Plasticidade Condutividade hidráulica (cm/s) 

Caulinita 20 1,5 x 10-6 

Ilita 60 2,0 x 10-9 

Montmorilonita 500 1,0 x 10-11 

Fonte: Mesri & Olson (1971) 

Outro fator a ser considerado diz respeito ao grau de saturação do solo. Segundo Olson & Daniel 

(1981), a condutividade hidráulica aumenta com o grau de saturação do solo, condição que deve 

ser aplicada no estudo de barreiras impermeabilizantes de aterros. De modo que quando o solo 

apresenta ar em seus vazios isto dificulta a passagem da água apresentando uma condutividade 

hidráulica menor, a partir dos momentos que os vazios estão saturados, sendo todos preenchidos 

com água, facilita a passagem do líquido pelo meio aumentando a permeabilidade. 

Os dados da literatura também mostram que quanto maior o índice de vazios do solo, maior a 

facilidade de um líquido qualquer percolar por este meio e, consequentemente, maior a 

condutividade hidráulica (LAMBE & WHITMAN, 1969). 

Lambe & Whitman (1969) também verificaram que solos compactados com teor de umidade 

acima da umidade ótima apresentam menores valores de condutividade hidráulica do que solos 

compactados com teor de umidade abaixo da umidade ótima. De acordo com os autores, nos 

solos compactados com teor de umidade acima da umidade ótima (ramo úmido da curva de 

compactação) as partículas ficam arranjadas numa estrutura dispersa. Este tipo de arranjo 

estrutural dificulta a passagem de fluidos e, desta forma, diminui a condutividade hidráulica do 

solo. Em contrapartida, quando um solo é compactado com teor de umidade abaixo da umidade 

ótima (ramo seco da curva de compactação), as partículas ficam arranjadas numa estrutura 

floculada, que facilita a passagem de fluidos e aumenta a condutividade hidráulica. A  
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Figura 2 - Efeito da compactação de solos em função do teor de umidade. 

 

Fonte: Lambe & Whitman (1969). 

 

Mitchell et al. (1965) também avaliaram à influência de alguns parâmetros como estrutura dos 

solos, condições e métodos de compactação na condutividade hidráulica de solos compactados. 

Para esta análise foi estudada uma argila siltosa com limite de liquidez (LL) de 37% e índice 

de plasticidade (IP) de 23%, variando-se o teor de umidade e com massa específica variável e 

constante. Os resultados de Lambe & Whitman (1969) corroboram com tal estudo, 

comprovando que a condutividade hidráulica diminui com o aumento do teor de umidade de 

moldagem.  

Em síntese, percebe-se que a condutividade hidráulica em solos compactados é função do teor 

de umidade de moldagem, da massa específica seca e da energia de compactação. Desta forma, 

Benson & Daniel (1990) propuseram uma metodologia para determinação de uma zona 

admissível na curva de compactação do solo, de forma que os valores de teor de umidade e 

massa específica seca proporcionem condições ideais para sua utilização com barreira 

impermeável em termos de condutividade hidráulica. Neste caso a fim de garantir o 

funcionamento correto da camada é necessária a realização de um controle de compactação em 

campo. A Figura 3 ilustra a zona admissível proposta pelo método. 

 

 

 

 



 31 

Figura 3 - Método para determinação da zona admissível. 

 

Fonte: Benson & Daniel (1990). 

 

No entanto, Benson & Daniel (1990) utilizaram os dados dos resultados de Mitchell et al. 

(1965) e Boutwell & Hedges (1989) para verificação do método. Ao contrário do que se 

esperavam, os autores verificaram que algumas amostras compactadas com teor de umidade e 

massa específica seca dentro da zona admissível apresentaram condutividade hidráulica 

superior a 10-7 cm/s, valor limite aceitável para a utilização de solos em barreiras 

impermeabilizantes. 

Benson & Daniel (1990) propõem uma nova metodologia para a determinação da zona 

admissível considerando as condições de compactação como energia de compactação, teores 

de umidade e massa específica seca. Posteriormente, Daniel & Wu (1993) introduziram mais 

dois parâmetros relacionados à contração e à resistência ao cisalhamento. Assim, os autores 

propõem os seguintes valores como limites para a determinação da área aceitável: contração 

volumétrica inferior a 4%; resistência ao cisalhamento superior a 200 kPa e condutividade 

hidráulica de inferior a 10-7 cm/s. A área admissível é obtida pela sobreposição das áreas limites, 

conforme ilustrado na Figura 4. 
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Figura 4 - Zona admissível baseada em parâmetros de condutividade hidráulica, 

contração volumétrica e resistência ao cisalhamento. 

 

Fonte: Daniel & Wu (1993). 

Dentre os trabalhos nacionais sobre o estudo de permeabilidade de solos puros compactados 

cita-se Macambira (2002). Neste trabalho foi verificada a variação da permeabilidade e da 

contração de diferentes solos da Região de São Paulo em função do teor de umidade e do grau 

de compactação. Os resultados dos ensaios realizados corroboram com os dados apresentados 

por Mitchell et al. (1965). 

Por meio de Macambira (2002) em geral, verificou-se que a condutividade hidráulica saturada 

diminui com o teor de umidade até o teor de umidade ótima. A partir deste ponto, verificou-se 

uma constância ou pequena diminuição nos valores de condutividade com o aumento do teor 

de umidade. Também se verificou que o aumento da energia de compactação diminui 

significativamente a condutividade hidráulica no ramo seco da curva; enquanto no ramo úmido 

a variação é pequena. Adicionalmente, verificou-se que o aumento do teor de umidade 

proporcionou um aumento na contração axial. Entretanto, todos os solos ensaiados pelo mesmo 

autor apresentaram um valor de contração inferior a 4%, valor máximo a ser considerado em 

solos utilizados como barreiras impermeabilizantes.  

A condutividade hidráulica de solos pode ser estimada por meio de ensaios de laboratórios e de 

campo. Em campo, pode ser estimada através de furos de sondagens submetidos à carga 

constante e variável. Em laboratório podem ser realizados ensaios de permeabilidade em parede 

rígida e flexível, com carga constante ou variável e com diferentes configurações em cada 

equipamento. 
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No caso do permeâmetro de parede rígida, o fluido atravessa um corpo de prova cilíndrico, 

contido numa caixa ou tubo rígido, ao longo do seu eixo. O permeâmetro de parede rígida tem 

como principal vantagem a facilidade de manuseio, no entanto, apresentam como desvantagens 

a impossibilidade de comprovação da saturação total da amostra, a inexistência de controle das 

tensões atuantes na amostra e a possibilidade de ocorrer fluxo preferencial lateral pelas paredes 

do tubo do permeâmetro, o que pode resultar em uma permeabilidade superior a real do solo. 

Este equipamento é indicado para ensaio em solos com condutividade hidráulica menor do que 

10-3 cm/s. A Figura 5 ilustra um dos tipos de permeâmetro de parede rígida. 

Figura 5 - Permeâmetro de parede rígida: material selante entre o corpo de prova e a 

parede. 

 

Fonte: Daniel (1984) 

O permeâmetro de parede flexível é composto por uma câmara que contém no seu interior o 

corpo de prova posicionado entre duas pedras porosas e envolto numa parede flexível. A 

principal qualidade deste equipamento em relação ao permeâmetro de parede rígida é a 

aplicação de tensões confinantes no corpo de prova, o que elimina o fluxo entre o corpo de 

prova e a membrana flexível, e da saturação do corpo de prova por contrapressão, que dissolve 

o ar ocluso nos vazios do solo na fase líquida. Consequentemente, o permeâmetro de parede 

flexível permite a determinação da condutividade hidráulica de solos num tempo reduzido, 

principalmente em solos que apresentam valores de condutividade abaixo de 10-7 cm/s. 

Além disto, conforme constatado por Alonso (2005), os valores de condutividade hidráulica de 

alguns solos típicos do Estado de São Paulo obtidos por permeâmetro de parede flexível foram 

maiores do que os valores obtidos por permeâmetro de parede rígida justamente pela saturação 
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do corpo de prova, o que elimina as bolhas de ar e facilita o fluxo. A Figura 6 apresenta o 

esquema ilustrativo de uma parede flexível.  

Figura 6 - Permeâmetro de parede flexível. 

 

Fonte: Head (1986). 

 

No permeâmetro de parede flexível, os corpos de prova são revestidos por membranas de látex 

e ensaiados na câmara triaxial. Segundo Head (1986), o ensaio de condutividade hidráulica com 

parede flexível é constituído de duas etapas: saturação do corpo de prova e a permeabilidade.  

No processo de saturação, as pressões no topo (P2) e na base (P1) da amostra são mantidas iguais 

e inferiores a pressão lateral (3). Em seguida, é aplicada uma contrapressão em estágios de 50 

kPa, verificando-se a partir de certas pressões a saturação do corpo de prova por meio do 

parâmetro de Skempton (B): 

          𝐵 =
∆𝑢

∆𝜎3
               (2) 

Sendo: 

u - Variação da pressão neutra 

3 - variação da pressão confinante 
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Desta forma, aplica-se um incremento de pressão na câmara (3) e se verifica o acréscimo de 

pressão neutra gerado (u). O corpo de prova é considerado saturado quando B > 0,95. 

Outra forma de saturação do corpo de prova é por intermédio de percolação do fluxo pelo meio. 

Primeiramente é aplicada uma tensão confinante dentro da câmara de ensaio triaxial. Em 

seguida, é aplicada uma tensão desviadora que irá induzir uma diferença de potencial 

hidráulico, gerando assim um fluxo de água através do corpo de prova. A medida que o fluxo 

vai percolando a água vai preenchendo os vazios do solo anteriormente ocupados pelo ar.  

Em seguida, realiza-se o ensaio de condutividade hidráulica. Para isto, novamente, aplica-se 

uma diferença de pressão entre o topo e a base do corpo de prova, isto é, induz-se uma diferença 

de carga hidráulica e, consequentemente, o fluxo de água através do corpo de prova. A 

condutividade hidráulica (k) é calculada pela Equação 3. 

𝑘 =
𝑞

𝑖×𝐴
         (3) 

Sendo: 

q – vazão de água que passa através do corpo de prova 

i – gradiente hidráulico 

A – área da seção do corpo de prova 

A vazão de água que passa pelo corpo de prova é calculada pela Equação 4; enquanto o 

gradiente hidráulico é calculado pela Equação 5. 

𝑞 =
∆𝑉

∆𝑡
                        (4) 

 

𝑖 =
𝑃2−𝑃1

𝐿
                    (5) 

Onde: 

V - variação do volume de água 

t - variação do tempo 

P2 - pressão no topo do corpo de prova 

P1 - pressão na base do corpo de prova 

L - comprimento da amostra de solo 
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2.4 RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO DE SOLOS COMPACTADOS  

Além de apresentar baixa condutividade hidráulica, uma barreira impermeabilizante deve 

apresentar resistência mecânica quanto a possíveis movimentações e recalques que ocorrem 

devido ao peso dos resíduos. Estas deformações podem conduzir a rupturas ou deslizamentos 

devido à baixa resistência ao cisalhamento.  

No que diz respeito à resistência de interface, existem trabalhos de níveis internacionais e 

nacionais que abordam este aspecto como, por exemplo, Mitchell et al. (1990), Seed et al. 

(1990), Filz et al. (2001), Rebelo (2003) e Pitanga (2009), dentre outros. Em geral, tais trabalhos 

abordam a resistência de interface entre solos e geossintéticos utilizados como barreiras 

impermeabilizantes utilizando-se de diferentes ensaios. 

Em se tratando de resistência ao cisalhamento de solos compactados utilizados como barreiras 

impermeabilizantes, o panorama é diferente, pois a maior parte dos estudos é voltada para os 

parâmetros de condutividade hidráulica. 

Segundo a Mecânica dos Solos, a resistência ao cisalhamento é definida como um limite de 

resistência à deformação oferecida por uma massa ou amostra de solo quando submetida a um 

processo de carregamento ou de descarregamento (HEAD, 1986). 

O estudo da resistência ao cisalhamento de solos pode ser realizado por meio de ensaios de 

laboratório e de campo. No laboratório, a resistência ao cisalhamento pode ser determinada por 

meio de ensaios de cisalhamento direto, de compressão triaxial e de compressão simples. 

Os ensaios de cisalhamento direto são dominantes em função de sua simplicidade de execução. 

Neste ensaio, aplica-se uma tensão normal num plano e verifica-se a tensão cisalhante que 

provoca a ruptura do solo. Durante o ensaio são medidos os deslocamentos horizontais, verticais 

e a força tangencial que provoca o seu deslocamento (força cisalhante). Realizando-se ensaios 

com outros valores de tensões normais, obtém-se a envoltória de resistência (PINTO, 2002).  

Apesar de prático, este tipo de ensaio apresenta algumas limitações quanto ao conhecimento do 

estado de tensões efetivas durante o ensaio. Por exemplo, admite-se que a ruptura do solo 

ocorrerá num plano horizontal, o qual divide os anéis superiores e inferiores do ensaio. Além 

disto, não permite um controle das condições de drenagem, uma vez que não há como impedi-

la e sim somente como controlar a velocidade do ensaio. 
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O ensaio de compressão triaxial consiste na aplicação de um estado hidrostático de tensões e 

de um carregamento axial sobre um corpo de prova cilíndrico sobre o ensaio. O corpo de prova 

é colocado dentro de uma câmara de ensaio e envolto por uma membrana de borracha. A Figura 

7 ilustra uma montagem do ensaio triaxial.  

Figura 7 - Ensaio de compressão triaxial: configuração do equipamento. 

 

 Fonte: Pinto apud Lukiantchuki (2007)  

 

O ensaio se inicia com a entrada de água na câmara que aplica a pressão confinante ao corpo 

de prova. Como a pressão atua em todas as direções, o corpo de prova fica submetido a um 

estado de tensões hidrostático.  

Após o confinamento do corpo de prova, inicia-se a fase de cisalhamento através de um 

carregamento axial aplicado por meio de um pistão. Medem-se durante o ensaio os incrementos 

de força aplicada, a deformação vertical, o intervalo de tempo correspondente até que ocorra a 

ruptura do corpo de prova. O ensaio é repetido para outras pressões confinantes, obtendo-se a 

envoltória de resistência do solo segundo o critério de Mohr.  

As diferentes conexões da câmara triaxial com o exterior permitem simular as mais variadas 

condições ocorridas no campo como controle da drenagem, aplicação da tensão confinante, e 

controlar as pressões neutras geradas durante o ensaio. Desta forma, o ensaio pode ser realizado 

sob as seguintes condições: 
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• Ensaio não adensado e não drenado (UU) - a amostra de solo é submetida a uma pressão 

de confinamento (3) e imediatamente a tensão desviadora (1-3) é aplicada. Além disto, não 

ocorre a drenagem do corpo de prova em nenhuma das fases. 

• Ensaio adensado e não drenado (CU) - neste ensaio, permite-se a drenagem do corpo de 

prova durante a aplicação da pressão confinante (3) até o final do adensamento. Em seguida, 

aplica-se a tensão desviadora (1-3), sendo que nesta fase não é permitida a drenagem do corpo 

de prova.  

• Ensaio adensado e drenado (CD) - neste ensaio permite-se a drenagem do corpo de prova 

durante as duas fases (adensamento e cisalhamento).  

Para estudo do comportamento de solos usados em barreiras impermeabilizantes, a melhor 

condição de campo é representada por ensaios adensados e não drenados (CU). Isto porque o 

ensaio representa a situação no qual o maciço de solo encontra-se em equilíbrio com as tensões 

aplicadas. Com a ocorrência de um carregamento rápido e devido à baixa condutividade 

hidráulica dos materiais utilizados, novas pressões neutras são geradas, levando a ruptura do 

solo. 

Ainda com relação aos ensaios triaxiais, ressalta-se a necessidade da saturação completa do 

corpo de prova. Isto porque a presença de bolhas de ar nos vazios do solo dificulta a 

determinação da pressão neutra durante os ensaios. No entanto, a simples circulação de água 

pelo corpo de prova não é capaz de promover a saturação do corpo de prova. Desta forma, a 

saturação do corpo de prova é realizada pelo método de saturação por contrapressão, no qual a 

pressão neutra é aumentada até um nível suficiente que permita que as bolhas de ar oclusas 

possam ser dissolvidas pela solução aquosa presente nos vazios do solo. 

A saturação por contrapressão é alcançada aplicando-se pequenos incrementos de mesma 

magnitude para a pressão confinante e para a pressão neutra (contrapressão), mas mantendo-se 

a contrapressão um pouco menor do que a pressão confinante, de forma a manter uma pequena 

tensão efetiva na amostra. Alcançada a saturação da amostra, deve-se manter a pressão neutra 

(contrapressão) para evitar o reaparecimento de bolhas de ar. 

Em geral, os solos utilizados como barreiras impermeabilizantes são argilosos. A resistência de 

solos argilosos depende de uma série de fatores como vazios entre as partículas; orientação das 
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partículas; forças externas aplicadas; características do líquido percolante; teor de umidade 

(LAMBE & WHITMAN, 1969). 

O ensaio de compressão simples pode ser interpretado como um caso especial do ensaio de 

compressão triaxial UU. A tensão confinante neste ensaio é a própria pressão atmosférica 

(3=0). Segundo Vilar (2005), o valor da tensão principal na ruptura (1) é denominado de 

resistência à compressão simples. O resultado do ensaio será obtido conforme Figura 8. 

Figura 8 – Resistência a Compressão não confinada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de DAS (2008). 

Neste ensaio, admite-se uma situação de ruptura não drenada similar aos ensaios de compressão 

triaxial não drenados. Entretanto, o solo deve se apresentar saturado, sem fissuras e o 

cisalhamento deve ocorrer num tempo curto. 

 

2.5 EMPREGO DE ADITIVOS EM CAMADAS DE SOLOS COMPACTADOS 

 

A utilização de camadas de solos compactados para liners de aterros sanitários é bastante 

difundida, para tal uso vem se utilizando como material de assentamento argilas plásticas 

devido a sua baixa condutividade hidráulica. A CETESB (1993) adota como padrão para tal 

finalidade a escolha de solos com condutividade hidráulica ≤10-7 cm/s. Este valor também é 

admitido por demais órgãos internacionais. Conforme Potter & Yong (1993) este valor foi 

definido baseado na lei de Darcy e considerando-se um período de 30 anos, após o qual o 

lixiviado deixaria de ser poluente e atravessaria a camada compactada de um metro. 
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Quando um determinado solo não apresenta as características necessárias para sua utilização 

como camada de solo compactada (CCL), ou ainda quando a distância da área de empréstimo 

inviabiliza o uso deste solo, recorre-se a utilização de aditivos para a melhoria hidráulica e 

mecânica dos solos. Em geral, os aditivos visam diminuir a condutividade hidráulica dos solos 

compactados.  

Neste sentido, a introdução dos argilominerais tanto na impermeabilização quanto na 

recuperação de áreas contaminadas têm se destacado. Os argilominerais fazem parte da 

composição mineralógica dos solos, designados como minerais secundários, e ocorrem devido 

às modificações das rochas provocadas pelo intemperismo químico (LUNA & 

SCHUCHARDT, 1999).  

Segundo Monte et al. (2003) existem cerca de quarenta argilominerais; no entanto, poucos são 

constituídos das argilas industriais e especiais devido às suas propriedades peculiares e 

específicas que levam ao seu maior valor tecnológico. 

De acordo com Luna & Schuchardt (1999), como principal característica dos argilominerais 

cita-se a capacidade de trocar cátions, ou seja, têm íons fixados na superfície, entre as camadas 

e dentro dos canais do reticulo cristalino. Esta capacidade de troca catiônica (CTC) se deve ao 

elevado potencial das argilas reagirem com os cátions presentes em soluções por apresentarem 

cargas negativas na sua superfície externa.  

Esta facilidade de troca catiônica dos argilominerais varia em função da concentração dos íons 

trocáveis e adsorvidos, e da suas dimensões, natureza e potencial de hidratação. A elevada área 

específica dos argilominerais facilita os fenômenos de troca entre os íons. Acrescenta-se o 

potencial de expansão das camadas basais quando colocadas em contato com as águas, 

excetuando-se as de camada 1:1 que não são expansivas, que além de aumentar o volume 

interplanar basal, facilita as reações físico-químicas de troca iônica (GUERRA et al., 2009). 

Uma das argilas utilizadas na Geotecnia, em especial na Geotecnia Ambiental, consiste na 

bentonita. A bentonita é uma argila de granulometria muito fina, composta pelos minerais do 

grupo das montmorilonitas ou também denominado grupo das esmectitas. Considera-se que boa 

parte deste material tenha origem ígnea como cinzas vulcânicas.  

Segundo Morandini e Leite (2015), é conhecido que a bentonita pode reduzir a condutividade 

hidráulica e melhorar a capacidade de adsorção de solos arenosos. No entanto para CCL é 
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importante a análise de outras propriedades como compressão, resistência ao cisalhamento e 

compatibilidade, o que pode influenciar seu desempenho. 

Gleason et al. (1997) afirmam que barreiras hidráulicas a base de bentonita podem ter uma 

condutividade hidráulica muito pequena quando permeadas com água. Entretanto conforme 

Lemos (2006) essas barreiras podem ter condutividades hidráulicas bastante diferentes quando 

permeadas com fluidos químicos a que elas são designadas a conter, que podem estar presentes 

no chorume, estes podem causar o encolhimento da bentonita. 

Conforme Lemos et al. (2002), a bentonita é uma argila de alta plasticidade, baixa 

permeabilidade e possui características tixotrópicas em presença de água. As características que 

apresentam em virtude do alto teor de umidade quando hidratadas colaboram com a sua 

utilização em diversas obras de engenharia, como em obras de estabilização, em barreiras de 

contaminantes e em barreiras horizontais de impermeabilização. 

Em sua estrutura cristalina, segundo Cutrin et. al. (2015), os argilominerais do grupo das 

esmectitas são constituídos por duas folhas de tetraedros (com silício no centro do tetraedro e 

o oxigênio nos vértices), com uma folha central de octaedros (com alumínio no centro e 

oxigênio ou hidroxila nos vértices). As bentonitas possuem poder de troca catiônica devido ao 

desequilíbrio elétrico de suas camadas com deficiência de cargas positivas. A estrutura 

cristalina das montmorilonitas encontra-se na Figura 9. 

Figura 9 – Estrutura cristalina das montmorilonitas. 

 

 Fonte: adaptado de MITCHELL (1993). 
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Comercialmente são encontrados dois tipos de bentonita, separados conforme sua capacidade 

de troca catiônica (CTC), as bentonitas cálcicas quimicamente mais estáveis e as bentonitas 

sódicas que possuem como propriedade o inchamento quando em presença de água, esta 

comumente utilizada em obras de impermeabilização. 

A bentonita adequada para barreiras impermeáveis é a bentonita sódica, onde o cátion Na+ é 

responsável pela expansão do material em presença de água. Ao se expandir esta tem poder de 

auto cicatrização reduzindo a probabilidade do lixiviado atravessar o liner pelas possíveis 

fissuras que podem aparecer com o tempo de funcionamento. Também devido sua característica 

expansiva sob condições confinadas, assim como nas barreiras verticais, as partículas 

expandidas da bentonita são forçadas uma contra as outras, preenchendo os vazios entre as 

partículas de solo, formando uma barreira contra a passagem do fluido (HEINECK, 2002). 

A adição de bentonita ao solo vem se mostrando uma boa alternativa para os sistemas de 

impermeabilização (HOEKS ET AL.,1987). Por ser um material de baixa condutividade 

hidráulica, melhora as características do solo ao qual é adicionada, além de sua característica 

expansiva ser interessando levando m consideração as trincas formadas em camada 

impermeabilizantes o que pode levar à perda de função desta (EGLOFFSTEIN, 2001). 

Segundo Daniel & Koerner (1995) a qualidade de uma bentonita pode ser avaliada por meio 

dos limites de Atterberg e de ensaios de expansão livre, sendo que quanto maior forem estes 

parâmetros maior qualidade terá o material. Para uma melhor classificação, conforme Heineck 

(2002) uma bentonita sódica de média qualidade tem um Limite de Liquidez entre 300 e 500% 

e uma bentonita sódica de alta qualidade entre 500 e 700%. 

Esse sistema solo-bentonita compactado pode ser utilizado em conjunto ou não de mantas 

protetoras. Segundo Gouveia apud Lukiantchuki (2007) no caso de obras que utilizem mantas 

protetoras a camada ativa funciona como camada de segurança, colocada abaixo da manta 

protetora, para caso ocorram falhas no sistema. Em obras onde não se utilize a manta protetora, 

a camada ativa é utilizada como proteção total do sistema. 

Segundo Kozicki (1994) as vantagens dos liner de materiais arenosos com bentonita podem ser 

facilmente enumeradas: (1) apesar de a molhagem inicial ser bastante rápida, é necessário um 

longo período de tempo para que a frente de saturação atravesse o liner, (2) a condutividade 

hidráulica do liner irá diminuir com o aumento da carga ou tensão confinante, reduzindo a taxa 
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de infiltração e (3) irá ocasionar uma redução significativa na concentração do líquido 

permeante, como consequência da dispersão, difusão e absorção dentro da matriz. 

Daniel (1993) avaliou que com um pequeno acréscimo de bentonita era possível reduzir 

significativamente a condutividade hidráulica de um solo. Em seu estudo e em estudos 

subsequentes como Camargo (2012) também é perceptível que a função condutividade 

hidráulica por percentual de bentonita se apresenta como uma curva exponencial logarítmica, 

em que após um dado percentual de bentonita sua variação não gera grandes alterações na 

condutividade hidráulica da mistura.  

Vale ressaltar que a análise do percentual a ser adicionado de bentonita para o funcionamento 

adequado do CCL depende da variável do tipo de solo estudado. A Figura 10 explicita as curvas 

de condutividade hidráulica com o percentual de bentonita em trabalhos como Daniel (1993) o 

qual analisou uma areia argilosa (SC) com percentuais de bentonita de 1%, 3%, 7% e 10% sobre 

o solo seco e Camargo (2012) a qual analisou um solo de mesma classificação com percentuais 

de 2%, 4% e 6% de bentonita sobre solo seco.  

Figura 10 – Variação da Condutividade Hidráulica com Teor de Bentonita por Daniel (a) e 

Camargo (b). 

 

 

(a) (b) 

Fonte: DANIEL (1993); CAMARGO (2012). 

 

2.6 EMPREGOS DE ZEÓLITAS EM GEOTENIA AMBIENTAL 

 

As zeólitas englobam um grande número de minerais naturais e sintéticos que apresentam 

características comuns (LUZ, 1995). Segundo Kulprathipanja (2010) são aluminossilicatos 

cristalinos, constituídos por tetraedros de [AlO4]- e [SiO4] ligados entre si por meio do 

compartilhamento de um átomo de oxigênio. A Figura 11 ilustra a estrutura cristalina básica 

das zeólitas.  
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Como o alumínio apresenta valência menor do que a do silício, a estrutura apresenta uma carga 

negativa para cada átomo de alumínio. Essa carga balanceada por cátions alcalinos ou alcalinos-

terrosos, chamados de cátions de compensação ou trocáveis, como o Na+, K+ e Ca2+, que estão 

livres para se moverem nos canais da rede e podem ser trocados por outros em solução (MING 

& DIXON, 1987). 

Figura 11 – Unidades estruturais básicas das zeólitas. A. Tetraedro com um átomo de 

silício (círculo cheio) no centro e átomos de oxigênio nos vértices. B. Tetraedro com átomo de 

Al substituindo o Si e ligado a um cátion monovalente para compensar a diferença de carga 

entre o Si e o Al. C. Átomo divalente para balancear as cargas entre o Al e o Si numa cadeia 

múltipla de tetraedro. 

 

 Fonte: CLIFTON (1987) 

Conforme Čejka et. al. (2012) as zeólitas representam um dos mais importantes grupos de 

catalizadores heterogêneos industriais atuais, com aplicação em larga escala no refino do 

petróleo e na petroquímica, ganhando um aumento potencial em catálise ambiental. As 

vantagens da utilização deste material estão associadas a suas propriedades, dentre elas, Correia 

(2007) ressalta três: a adsorção de gases, a adsorção/dessorção de água e troca iônica. Sendo 

que, segundo o mesmo autor o parâmetro mais importante relacionado à estrutura de um 

adsorvente é a sua porosidade, a qual afeta quase todas as propriedades físico-químicas dos 

adsorventes, entre elas a resistência mecânica, a difusividade e a troca catiônica. 

No âmbito da Geotecnia ambiental, a capacidade de troca catiônica (CTC) das zeólitas é um 

fator determinante para sua utilização. Segundo Santos (1975) a troca iônica ocorre devido aos 
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íons na superfície, entre as camadas e dentro dos canais do retículo cristalino que podem ser 

trocados por reação química por outros íons em solução aquosa sem que isso venha trazer 

modificações de sua estrutura cristalina. 

Conforme apresentado em Bailey et al. (1999) nas zeólitas, os cátions nos canais são livres para 

trocar com cátions em solução, tais como cádmio, chumbo, cobre, zinco e manganês. Ainda 

neste quesito, Curkovic et al. (1997) ressalta que o fato dos íons trocáveis (sódio, potássio e 

cálcio) serem atóxicos, os torna adequados para a remoção de metais pesados indesejáveis. 

Segundo Zamzow (1990) embora existam mais de 40 tipos de zeólitas naturais conhecidas, 

somente sete destas: mordenita, clinoptilolita, ferrierita, chabazita, erionita, filipsita e analcima, 

ocorrem em quantidade suficientes para serem consideradas como uma fonte mineral viável. 

Destes sete tipos segundo Çulfaz et al. (2004) as clinoptilolitas e as modernitas apresentam 

maior valor industrial agregado devido ao grande número de depósitos espalhados por diversas 

regiões do mundo. 

Uma das principais aplicações das zeólitas naturais está relacionada com a sua capacidade de 

troca de íons, propriedade utilizada no processo de remoção e recuperação de metais pesados 

contidos nos efluentes industriais. (CORREIA, 2007). Outras utilizações das zeólitas naturais 

foram explicitadas em Zambon (2003) dentre elas, remoção de NH4+ de efluentes municipais e 

industriais, remoção de metais pesados de efluentes industriais e remoção de radionuclídeos de 

plantas de energia nuclear. A autora enfatiza a utilização da clinoptilolita em uma variedade de 

papéis no controle dos efeitos do acidente de Chernobyl. 

Constantes pesquisas vêm sendo realizadas a fim de se analisar materiais zeolíticos para a 

utilização em barreiras permeáveis reativas, que se constitui segundo Oliveira (2011) em uma 

técnica que vem sendo utilizada em diversos países na remediação de plumas de contaminantes 

no lençol freático subterrâneo. Para estas obras, Misaelides (2011) afirma que o uso de zeólitas 

e suas modificações oferece como vantagens baixo custo, disponibilidade em várias partes do 

mundo, boas propriedades mecânicas e térmicas e a combinação de alta capacidade de sorção 

com a habilidade de ajustar modestamente o pH do solo ou do sistema aquoso. 

No contexto de aterros sanitários, existem poucas informações disponíveis acerca da utilização 

de zeólita como camadas impermeabilizantes. Nesta área, pode-se citar pesquisas como Ören 

& Özdamar (2013) que analisaram a condutividade hidráulica de zeólitas com diferentes 

granulometrias, descartando pôr fim a utilização do material para fins de camada de base de 
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aterro sanitário devido a não atingirem os valores prescritos em norma. Visando uma possível 

redução de condutividade hidráulica do material por meio de aditivos, Kaya & Durukan (2003) 

e Tucan et al. (2003) estudaram o comportamento hidráulico de misturas bentonita-zeólita em 

proporções de 10% e 20% para o primeiro e apenas 10% para o segundo, ambos chegando a 

resultados satisfatórios. 

  



 47 

3 MATERIAIS 

 

3.1 SOLO LOCAL 

 

Para a realização desta pesquisa foram coletadas amostras deformadas na localidade de Santa 

Maria de Jetibá (ES), município próximo a capital do estado. A Figura 12 apresenta o mapa do 

estado do Espírito Santo com seus municípios. O solo escolhido foi um solo tropical utilizado 

no estado com finalidade de aterro para base de rodovia, tal escolha deveu-se à grande presença 

de solos tropicais ao longo do país e do globo terrestre que devido às suas características 

arenosas geralmente não são propícios para a utilização “in natura” em camada de base de 

aterro sanitário.  

As amostras foram coletadas, acondicionadas em sacos e transportadas até o laboratório de 

mecânica dos solos da Universidade Federal do Espírito Santo (UFES). O solo foi previamente 

separado por quarteador mecânico e caracterizado antes da adição dos percentuais de aditivo. 

Os resultados se encontram no item 5.1.1. 

Figura 12 - Mapa político do estado do Espírito Santo. 

          

 Fonte: Instituto Jones dos Santos Neves, (2011). 
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3.2 BENTONITA 

 

A bentonita utilizada é comercializada pela empresa “BENTONISA – BENTONITA DO 

NORDESTE S.A.” e foi classificada como bentonita sódica, apresentando desta forma o sódio 

como cátion interlamelar, com isto, apresenta como característica o inchamento em água, 

benéfico à estrutura que se pretende analisar. Pelo parâmetro de Limite de Liquidez entre 300% 

a 500% pode ser classificada como de qualidade média. Os resultados de caracterização do 

material se encontram no item 5.1.1. 

 

3.3 ZEÓLITA 

 

A zeólita utilizada é do tipo natural clinoptilolita e foi doada pela empresa “CELTA BRASIL”. 

Por meio de análise de trabalhos anteriores, solicitou-se 25 kg do material com diâmetro de 

0,0045 mm e 75 kg com diâmetro entre 0,4 a 1 mm. As amostras são provenientes da cidade de 

Cotia – SP, sendo que foram coletadas pela própria empresa, acondicionadas em sacos e 

transportadas até o laboratório de mecânica dos solos da Universidade Federal do Espírito Santo 

(UFES). 

Para o estudo, foi realizada uma mistura prévia de todo material recebido com as duas 

granulometrias, a fim de homogeneizar a amostra, após a mistura inicial o material foi separado 

por quarteador mecânico em quatro frações e caracterizado antes das adições dos percentuais. 

3.4 MISTURAS 

3.4.1 Misturas Solo – Bentonita 

Inicialmente para o estudo foram estipuladas misturas de solo- bentonita com teores de 0%, 3%, 

5%, 7% e 9% de aditivo em relação à massa de solo seco, baseado em trabalhos anteriores com 

Daniel (1993), Lukiantchuki (2007) e Camargo (2012). Para a realização das misturas o solo 

foi previamente destorroado e separado em cinco parcelas distintas, posteriormente se 

adicionou a quantidade de aditivo previamente calculado e realizou-se a mistura em lona, esta 

etapa foi repetida três vezes em dias distintos para uma melhor homogeneização do conjunto. 

O procedimento de obtenção das misturas está apresentado na Figura 13.  
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Figura 13 – Sequência do procedimento para obtenção das misturas 

 

Fonte: Autor (2017). 

 

3.4.2 Misturas Zeólita – Bentonita 

Foram utilizadas misturas de zeólita – bentonita com teores pré-estabelecidos embasados na 

análise das misturas com solo local previamente ensaiadas. A fim de se comparar seus 

resultados com os da mistura solo – bentonita e analisar a viabilidade de utilização de 

percentuais menores aos de pesquisas já realizadas acerca do assunto, os teores analisados 

foram de 0%, 3%, 5% e 7% de bentonita sobre o valor de massa seca de zeólita. O cálculo dos 

percentuais, a forma de homogeneização e o acondicionamento foi análogo às misturas solo – 

bentonita.  
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4 METODOLOGIA  

Para o desenvolvimento desta pesquisa, dividiu-se em três etapas distintas a realização dos 

ensaios. A primeira etapa constituiu-se de ensaios de caracterização das amostras de solos. A 

segunda etapa englobou os ensaios de condutividade hidráulica. Enquanto a terceira etapa 

compreendeu os ensaios de resistência mecânica do solo. Descreve-se a seguir os ensaios 

conforme foram realizados.  

 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DAS AMOSTRAS  

 

4.1.1 Caracterização física dos materiais puro e das misturas 

 

A caracterização geotécnica do solo puro e das misturas solo-bentonita, nas proporções 

previamente definidas (adição de 3%; 5%; 7% e 9% de aditivo), assim como da zeólita pura e 

das misturas zeólita-bentonita, nas proporções previamente definidas (adição de 3%; 5% e 7% 

de aditivo), foi realizada conforme os ensaios, previstos para caracterização geotécnica de solos, 

na Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT): granulometria (NBR 7181/16), massa 

específica dos grãos pelo método do picnômetro (NBR 6458/16) sendo que, o solo local foi 

ensaiados por meio do banho térmico, enquanto a zeólita por meio da aplicação de vácuo, 

Limite de Liquidez (NBR 6459/16), Limite de Plasticidade (NBR 7180/16) e ensaio de 

compactação com energia do Proctor Normal e com reuso (NBR 7182/16). 

 

4.1.2 Caracterização da bentonita 

 

Para a caracterização do aditivo utilizado, devido à sua característica expansiva e seu poder 

adsortivo em que foi verificada a não hidratação total em um período de 24 horas, foram 

realizadas algumas modificações nos procedimentos normativos para a realização dos ensaios 

de granulometria e massa específica, tais como: 

• Para o ensaio de granulometria a amostra ensaiada foi reduzida de 70g para 25g 

e o material, para sua completa hidratação, ficou 7 dias em solução de 125 ml de 

hexametafosfato de sódio e água destilada. 
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• Para o ensaio de massa específica a amostra ensaiada foi reduzida de 50g para 

15g e o material, para sua completa hidratação foi deixado em repouso durante 

7 dias em água destilada. 

Os demais ensaios realizados, Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade, seguiram as 

diretrizes das normas vigentes NBR 6459/16 e NBR 7180/16, respectivamente. 

4.1.3 Caracterização química 

A caracterização química foi realizada para as amostras de solo local puro, zeólita pura e 

bentonita, pelo Instituto Brasileiro de Análises (IBRA), localizada em Jardim Nova Veneza 

Sumaré – SP. Para a análise foram separadas 200g de cada material, acondicionados em sacos 

plásticos e enviados ao laboratório da empresa. Foram realizados os seguintes ensaios: pH em 

CaCl2 e pelo método SMP, CTC, saturação de bases H+Al, macronutrientes e os micronutrientes 

pelo extrator Mehlich. Os resultados foram recebidos após sete dias do recebimento das 

amostras. 

4.2 ENSAIOS DE CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA  

Todos os ensaios de condutividade hidráulica, tanto para os materiais puros, quanto para suas 

respectivas misturas, foram realizados em permeâmetro de parede flexível, e o método de 

ensaio foi executado conforme a norma ASTM D5084 – 10 Método A – Carga constante.  

Previamente à compactação, o material foi homogeneizado e a ele adicionado um percentual de 

água um pouco abaixo da umidade ótima, após este processo foi retirada a umidade da amostra 

e acondicionado o material em saco plástico. Após constatada a umidade, esta foi corrigida 

adicionando o percentual de água faltante e a amostra foi compactada da forma apresentada a 

seguir. 

Para a moldagem dos corpos de prova, as amostras foram compactadas em cilindros com 10 

cm de diâmetro e 12,73 cm de altura, com energia do Proctor Normal utilizando o compactador 

mecânico e umidade próxima a umidade ótima obtida pelo ensaio de compactação. Foram 

considerados aceitáveis os corpos de prova com grau de compactação maior que 95% e com 

variação de umidade inferior a 1% do valor base. Após a compactação, os mesmos foram 

moldados para atingir dimensões de 10 ± 1 cm de diâmetro e 5 ± 1 cm de altura. A redução da 

altura foi justificada a fim de se reduzir o tempo de ensaio, devido ao tempo necessário para a 

percolação do fluxo pela amostra estar diretamente relacionado com a espessura da mesma. 
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A montagem do ensaio foi processada na seguinte sequência: sobre o pedestal do equipamento 

foram colocados centralizados uma pedra porosa previamente saturada, papel filtro, o corpo de 

prova a ser ensaiado, outro papel filtro, outra pedra porosa e o cabeçote do equipamento. Por 

fim para envolver o corpo de prova e evitar fluxo lateral foi realizado o revestimento do 

conjunto com uma membrana flexível de látex, fixada no pedestal e no cabeçote por dois 

o’rings. A Figura 14 ilustra a sequência de montagem do ensaio no permeâmetro de parede 

flexível. 

Figura 14 – Sequência de montagem do ensaio no permeâmetro de parede flexível. 

 

 Fonte: Autor (2017) 

Para a execução dos ensaios, a saturação foi realizada por percolação de água e foi considerada 

completa após a passagem de um volume de água de três a cinco vezes o volume de vazio do 

corpo de prova, seguindo orientação da própria norma. Desta forma, após a montagem do 

ensaio, foi-se aplicada uma tensão confinante e uma tensão desviadora afim de percolar a água 

através do corpo de prova. Em seguida foram realizadas medições do volume de água 

percolado, sendo que quando este atingia um valor maior que três vezes o volume de vazios, 

previamente calculado, o corpo de prova era dado como saturado.  

Estas condições foram adotadas no seguinte trabalho, visto que, não foi possível verificar a 

saturação por meio do parâmetro B de Skempton por limitação da aparelhagem na medição da 

variação da pressão neutra. Após a finalização do ensaio a umidade final do corpo de prova foi 

medida e a saturação foi confirmada por meio de correlações de índices físicos. Devido às 

limitações do equipamento e as imprecisões das medidas de saturação, considerou-se 

satisfatório valores de saturação acima de 95%. 

Após o enchimento da câmara do equipamento, foi aplicada uma tensão confinante de 20 kPa 

por um período de aproximadamente 8 horas para a estabilização do corpo de prova. Passado 
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este tempo, a tensão confinante foi incrementada para 100 kPa e concomitantemente aplicava-

se uma tensão desviadora, para a percolação de água, inicialmente de 50 kPa, podendo esta ser 

aumentada para 100 kPa dependendo da permeabilidade do material. Vale ressaltar que quando 

se utilizou a tensão desviadora de 100 kPa a tensão confinante foi aumentada para 200 kPa, a 

fim de evitar a ruptura do corpo de prova. Após a etapa de saturação as cargas foram mantidas 

constantes e assim realizaram-se medições consecutivas do volume de água percolado durante 

o ensaio. O tempo entre medições consecutivas variou entre 10 min e 60 min em função da 

permeabilidade do material. 

O aparelho utilizado no ensaio é ilustrado na Figura 15. 

 Figura 15 – Permeâmetro de parede flexível – método da carga constante  

 

 Fonte: Autor. (2017) 

O cálculo da condutividade hidráulica foi obtido pela equação 6 

𝑘 =
∆𝑉. 𝐿

𝐴. ∆ℎ. ∆𝑡
                                                               (6) 

Onde: 

k = condutividade hidráulica (cm/s); 

∆V = Variação do volume de água percolada (cm³); 

L = comprimento do corpo de prova (cm); 

A = Área da seção transversal do corpo de prova (cm²). 

∆t = variação do tempo (s). 

∆h = variação de carga aplicada entre o topo e a base do corpo de prova. 
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4.3 DETERMINAÇÃO DO COMPORTAMENTO MECÂNICO 

 

4.3.1 Ensaio de compressão simples 

 

Inicialmente a proposta era realizar os ensaios de compressão simples no estado não drenado 

segundo a NBR 12770/92 utilizando os corpos de prova saturados após o ensaio de 

permeabilidade. No entanto, as dimensões utilizadas no ensaio, descrito em 4.2, não atendem 

aos critérios normativos da altura ser no mínimo duas vezes maior que o diâmetro, 

inviabilizando a utilização destes corpos de prova. O ensaio de compressão simples, então foi 

realizado no estado não saturado devido à dificuldade de saturação das amostras, com as 

dimensões adequadas, principalmente as com maior percentual de aditivo, sem contrapressão. 

Em decorrer da situação exposta acima e da dificuldade de moldagem dos corpos de prova nas 

dimensões da NBR 12770/92, para obtenção dos valores de resistência à compressão simples 

foi se utilizada a NBR 12025/12, norma de solo-cimento. No entanto, os corpos de prova não 

foram submetidos à imersão em água por 4 horas, visto que na primeira tentativa de seguir tal 

padrão os corpos de prova se desagregaram no tanque, alterando suas formas e características, 

não sendo assim possível a realização do ensaio posteriormente. A Figura 16 mostra o estado 

de um corpo de prova após a imersão em água. 

Figura 16 – Estado do corpo de prova para o ensaio de RCS, com 9% de aditivo, após 

imersão durante 4 horas em água. 

 

Fonte: Autor (2017) 

Para os ensaios realizados, com as alterações descritas acima, foram utilizados corpos de prova 

cilíndricos com dimensões de aproximadamente 10 cm de diâmetro por 12,7 cm de altura, foi 

utilizada a energia do Proctor normal e a umidade próxima à umidade ótima obtida no ensaio 
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de compactação. Os corpos de prova foram rompidos após a compactação com a mesma 

umidade de moldagem. 

A montagem dos corpos de prova na prensa para os ensaios foi realizada nas seguintes etapas: 

proteção da extremidade inferior com uma base de cortiça, colocação do corpo de prova 

centralizado sobre a prensa, proteção da extremidade superior com outra placa de cortiça, ajuste 

do corpo de prova até o ponto de início de carregamento e regulagem dos extensômetros para a 

medição da deformação. A velocidade utilizada foi de 1,27 mm/min e a interrupção do ensaio 

ocorreu após a ruptura do corpo de prova. A figura 17 ilustra a montagem e o ajuste do ensaio 

de resistência à compressão simples sobre a prensa. 

Figura 17 – Montagem e ajuste dos corpos de prova no ensaio de resistência à 

compressão simples. 

     

 Fonte: Autor (2017) 

O cálculo de deformação foi realizado através da equação 7: 

𝜀 =
∆𝐻

𝐻0
. 100%                                                             (7) 

Sendo Ԑ a deformação do corpo de prova em %, ∆H a variação da altura do corpo de prova e 

H0 a altura inicial do mesmo. 

A tensão do corpo de prova é calculada a partir da seguinte equação 8: 

𝜎 =
𝐹

𝐴
                                                                    (8) 

Sendo σ a tensão sobre o corpo de prova, F a força aplicada sobre o mesmo e A a área da seção 

transversal do corpo de prova corrigida pela variação do diâmetro.  
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Com estes dados foi possível traçar a curva tensão deformação e obter os valores de resistência 

à compressão simples para os corpos de prova ensaiados. 

 

4.3.2 Ensaio de índice de suporte Califórnia - ISC 

 

Para realizar uma possível analogia com os resultados obtidos nos ensaios de compressão 

simples foi realizado o ensaio de Índice de Suporte Califórnia (ISC) ou California Bearing 

Ratio (CBR). Apesar de não ser um ensaio convencional no contexto de camada de base de 

aterro sanitário, este foi executado com caráter inovador a fim de comparar os resultados de 

diferentes situações de confinamento do material. 

Considerando que os materiais ensaiados possuem características arenosas e que segundo a 

norma os resultados do ensaio de RCS são limitados para tais granulometrias, o ensaio de ISC 

auxiliaria no melhor estudo do comportamento tanto da zeólita quanto do solo local. Além disto, 

o ensaio é bastante atraente devido a sua praticidade e a comumente utilização no conhecimento 

da resistência de solos para dimensionamento de pavimento flexível.  

O ensaio foi realizado conforme a NBR 9895/87, os corpos de prova foram moldados próximos 

a umidade ótima, previamente conhecida pelo ensaio de compactação, sob energia do Proctor 

Normal com auxílio do compactador mecânico. Por meio do ISC foi possível se obter resultados 

de resistência e expansão confinada do material. 

Após a compactação, os corpos de prova foram imersos em água com a sobrecarga durante 96 

horas, de tal forma que a água banhasse o material tanto pelo topo quanto pela base. Durante 

este período foram realizadas leituras de deformação (expansão ou recalque) com aproximação 

de 0,01 mm a cada 24 horas. 

A medição da expansão é relevante no contexto deste trabalho, visto que, a bentonita sódica 

apresenta elevada expansibilidade quando em contato com água. Segundo Souza Santos apud 

Cutrim et al. (2015), pelo fato de serem altamente hidrofílicas, as bentonita sódicas costumam 

apresentar altos inchamentos em água, ao ponto de 1,0 g de argila poder ocupar volumes 

maiores a 10 ml. Tal expansão poderia ocasionar o aumento da espessura da camada de base e 

a redução de vazios do aterro, aumentando a dificuldade da passagem do lixiviado pelo meio.  
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Após o tempo de submersão e a última medição da expansibilidade, o conjunto foi retirado do 

tanque e instalado na prensa e o corpo de prova foi rompido aplicando-se carregamento com 

velocidade de 1,27 mm/min.. As leituras foram feitas por meio computacional. Com os valores 

obtidos ao longo do ensaio, traçou-se o gráfico pressão versus penetração, quando necessário o 

gráfico foi corrigido. A partir do gráfico obtém-se as cargas associadas às penetrações de 2,5 e 

5,0 mm. O ISC foi obtido mediante a equação 9. 

𝐼𝑆𝐶 = (
𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑜 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑖𝑜

𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 𝑝𝑎𝑑𝑟ã𝑜
) . 100                                    (9) 

O resultado adotado para o ISC foi o maior dos dois valores encontrados correspondentes às 

penetrações de 2,5 e 5,0 mm. A Figura 18 apresenta a leitura do extensômetro e o ensaio de 

ruptura do corpo de prova de ISC. 

Figura 18 – Leitura do extensômetro e ensaio de ruptura do corpo de prova de ISC 

   

 Fonte: Autor (2017) 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

Para análise dos resultados obtidos, os resultados dos ensaios foram estudados por etapas. 

Foram investigadas, nesta fase, as propriedades dos materiais puros e das misturas que sejam 

relevantes para o seu desempenho como barreira impermeabilizante. Desta forma, foram 

realizadas as seguintes análises: primeira etapa, análise da caracterização do solo, com 

verificação da granulometria, dos limites de consistência, da classificação do solo, da 

caracterização química e da compactação; segunda etapa, análise da condutividade hidráulica; 

e terceira etapa, análise da resistência ao cisalhamento e expansão por meio dos ensaios de 

resistência à compressão simples e ISC. 

A análise foi realizada a priori para cada material base separadamente e posteriormente foi 

realizada uma comparação entre as misturas alternativas. 

5.1 MISTURA SOLO – BENTONITA (S/B) 

Foram adotadas as seguintes nomenclaturas: S00; S03; S05; S07 e S09 para designar solo puro; 

mistura com adição de 3% de bentonita; mistura com adição de 5% de bentonita; mistura com 

adição de 7% de bentonita e mistura com adição de 9% de bentonita, respectivamente. 

5.1.1 Caracterização física e química  

Esta primeira análise inicial tem como objetivo prever as tendências do solo puro e das misturas 

estudadas como barreira impermeabilizante. A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos nos 

ensaios de caracterização. As curvas granulométricas comparativas entre solo puro e bentonita 

estão apresentadas na Figura 19, e as curvas granulométricas comparativas entre o solo puro e 

as misturas estão apresentadas na Figura 20. 
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Tabela 4– Resultados dos ensaios de caracterização das misturas solo – bentonita e da 

bentonita pura. 

Síntese dos Resultados  S00 S03 S05 S07 S09 Bentonita 

s (g/cm³)  2,75 - - - - 3,05 

Argila (%)  6,45 13,02 14,24 14,58 16,92 77,98 

Silte (%)  13,39 22,64 23,39 21,59 22,82 20,43 

Areia Fina (%)  9,06 12,17 11,63 13,98 14,25 1,59 

Areia Média (%)  13,1 14,22 13,42 14,21 14,07 0,00 

Areia Grossa (%)  33,1 16,72 18,31 18,99 14,9 0,00 

Limites de Consistência 

(%) 

LL - 41 57 70 82 378 

LP NP 21 22 21 21 46 

IP - 21 36 49 69 332 

Classificação Unificada  SM SC SC SC SC CH 

Índice de Atividade  - 1,58 2,50 3,37 3,57 4,24 

Fonte: Autor (2017) 

Figura 19 – Curva granulométrica do solo puro e da bentonita pura. 

 

Fonte: Autor (2017) 

Dada a sua caracterização, o solo puro foi classificado pelo Sistema Unificado de Classificação 

(SUCS) como uma areia siltosa (SM) apresentando um percentual em massa de 80,16% de 
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areia. Comparando os resultados com as características adotadas pela CETESB este solo não 

seria adequado para construção de camadas impermeabilizantes. A bentonita foi classificada 

como uma argila de alta compressibilidade (CH) com um percentual em massa de 77,98% de 

argila. Quanto a sua qualidade, devido ao Limite de Liquidez igual a 378,12% esta pode ser 

classificada como de média qualidade. 

Figura 20 – Curva Granulométrica entre o solo puro as misturas solo-bentonita. 

 

Fonte: Autor (2017). 

As misturas foram todas classificadas como areia argilosa (SC). É perceptível que uma pequena 

adição em massa de bentonita ao solo puro alterou consideravelmente o limite de plasticidade 

entre o solo puro e suas misturas, no entanto entre as misturas, o parâmetro se manteve 

praticamente constante. Este fato pode ser justificado devido a composição mineralógica das 

misturas solo-bentonita ser a mesma só variando o percentual do aditivo.  

Comparando o limite de liquidez houve variação de valores tanto entre solo e misturas como 

entre as diferentes misturas, tendo no primeiro caso uma variação mais expressiva. Quanto ao 

índice de plasticidade, houve um crescimento linear do parâmetro com o aumento do aditivo, 

fato esperado pelo aumento de finos e o aumento do índice de atividade com o incremento de 

aditivo. A Figura 21 apresenta a relação entre o Índice de Plasticidade e o aumento de bentonita. 
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Figura 21 – Relação Índice de plasticidade com aumento do aditivo para misturas solo-

bentonita 

 

 Fonte: Autor (2017) 

Com isto foi possível constatar que as misturas solo-bentonita atendem a todos os critérios 

propostos pela CETESB (1993) para um solo a ser utilizado como barreira impermeabilizante. 

Quanto à atividade, as misturas foram classificadas como ativas, isto ocorre quando os valores 

de consistência são elevados enquanto o teor de argila presente é baixo, com uma tendência 

crescente de atividade com o aumento do percentual de bentonita de 1,58, 2,50, 3,37 e 3,57 

respectivamente para S03, S05, S07 e S09. Sendo perceptível que mesmo com um pequeno 

aumento em massa de aditivo ocorreu uma variação considerável na maioria dos parâmetros 

ensaiados. 

Conforme previsto, a compactação do material apresentou redução da massa específica máxima 

e aumento da umidade ótima com o aumento do percentual de aditivo, tal fato pode ser 

justificado pelo aumento do teor de finos com a adição de bentonita.  As curvas de compactação 

estão apresentadas na Figura 22. A Tabela 5 apresenta os resultados dos parâmetros do ensaio 

de compactação do solo puro e das misturas solo – bentonita. 

 

 

y= 6,8046x + 0,502 

R² = 0,9981 
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 Figura 22 – Curva de Compactação do solo local puro e misturas 

 

 Fonte: Autor (2017). 

 

 Tabela 5 – Parâmetros de compactação com energia do Proctor Normal para as misturas 

solo-bentonita. 

Parâmetros S00 S03 S05 S07 S09 

dmáx (g/cm³) 1,99 1,94 1,92 1,90 1,89 

Wótima (%) 10,75 11,70 11,80 12,15 12,5 

 Fonte: Autor (2017) 

Estes parâmetros de umidade ótima e massa específica máxima serão adotados como referência 

para moldagem dos corpos de provas dos demais ensaios. 

Considerando os resultados apresentados pela análise química do solo puro, este apresentou 

CTC de 1,86 meq/100g, o que resulta em um baixo teor de cátions trocáveis. Podendo então se 

tratar de um solo tropical laterítico, visto que, segundo Pejon (1992), solos de comportamento 

laterítico apresenta uma CTC menor que 4,7 meq/100g em 85% dos casos. A análise do pH 

apresentou resultado de 7,21, valor dentro dos parâmetros estabelecidos pela CETESB. 
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5.1.2 Condutividade hidráulica (k)  

Inicialmente os ensaios seriam realizados para todas as misturas, no entanto, ao decorrer dos 

experimentos foi visto que houve uma estabilização da permeabilidade do material entre S05 e 

S07, logo, a análise da mistura S09 foi descartada. Para validação do resultado, os ensaios foram 

feitos em duplicata para cada material. O tempo médio para saturação dos corpos de prova 

variou entre 3 dias e 10 dias dependendo da permeabilidade da amostra. A Tabela 6 apresenta 

as condições de moldagem e resultados dos ensaios de condutividade hidráulica. 

Tabela 6 - Condições de moldagem e resultados para as misturas solo – bentonita 

Amostra CP wmold (%) wmold-wót (%) d (g/cm³) GC (%) Saturação (%) k cm/s) 

S00 
CPI 10,56 - 0,19 1,91 96 98,16 2,66 E-06 

CPII 10,86 - 0,07 1,92 96 98,95 2,29 E-06 

S03 
CPI 11,35 - 0,35 1,85 95 99,02 6,54 E-08 

CPII 11,36 - 0,34 1,89 97 97,76 4,63 E-08 

S05 
CPI 12,01 0,21 1,87 97 98,64 1,02 E-08 

CPII 12,06 0,26 1,82 95 98,87 1,81 E-08 

S07 
CP I 11,8 - 0,35 1,88 99 97,80 8,47 E-09 

CPII 11,88 - 0,27 1,86 98 98,34 7,91 E-09 

 Fonte: Autor (2017) 

Sabe-se que a percolação inicial em solo não saturado apresenta valores inferiores devido à 

dificuldade do percolado de atravessar os vazios ocupados pelo ar. À medida que ocorre a 

saturação do meio, a condutividade hidráulica vai aumentando até a completa saturação 

indicada pela estabilização dos valores de condutividade hidráulica medidos durante o ensaio. 

Para analisar a constância do parâmetro com o tempo, assim podendo estimar a saturação, 

durante os ensaios foram plotados gráficos de condutividade hidráulica em função do tempo. 

As curvas de condutividade hidráulica versus tempo para cada mistura estão apresentadas nas 

Figuras 23, 24, 25, 26 respectivamente para S00, S03, S05 e S07. 
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Figura 23 - Variação da condutividade hidráulica em relação ao tempo para S00 

 

 Fonte: Autor (2017) 

Figura 24 - Variação da condutividade hidráulica em relação ao tempo para S03 

 

 Fonte: Autor (2017) 
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Figura 25- Variação da condutividade hidráulica em relação ao tempo para S05 

 

Fonte: Autor (2017) 

Figura 26 - Variação da condutividade hidráulica em relação ao tempo para S07 

 

Fonte: Autor (2017) 

Para os ensaios com percentual de aditivo de 7% foram medições em dois dias consecutivos 

devido a sua baixa condutividade hidráulica, o que demandou mais tempo entre medições. 
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Para a análise da influência do percentual de bentonita na condutividade hidráulica, o valor 

utilizado para cada amostra foi obtido pela média entre os resultados dos dois corpos de prova 

relacionados a cada percentual. Vale ressaltar que para um mesmo percentual de aditivo os 

corpos de prova apresentaram resultados de mesma ordem de grandeza. Os resultados estão 

apresentados na Tabela 7. 

Tabela 7 - Resultado médio de permeabilidade para as misturas solo-bentonita 

Amostra k (cm/s) 

S00 2,64 E-06 

S03 5,58 E-08 

S05 1,61 E-08 

S07 7,88 E-09 

Fonte: Autor (2017) 

Por intermédio dos valores apresentados na Tabela 7 foi montado um gráfico de condutividade 

hidráulica versus percentual de aditivo a fim de se analisar o comportamento da curva gerada. 

O gráfico de condutividade hidráulica pelo percentual de bentonita está apresentado na Figura 

27.  

Figura 27 - Variação de condutividade hidráulica versus percentual de bentonita para as 

misturas solo-bentonita 

 

 Fonte: Autor (2017) 
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Analisando a Figura 27 é possível constatar que a curva gerada pela variação de condutividade 

hidráulica com o aumento de bentonita apresentou uma convergência com o comportamento 

previsto em pesquisas anteriores, Lukiantchuki (2007), Camargo (2012) e Morandini & Leite 

(2015) e denotou característica de uma exponencial logarítmica com R²=0,93. É perceptível 

uma estabilidade na curva a partir da adição de 4% de aditivo, com isso, a adição de bentonita 

a partir deste percentual passa a não mais alterar consideravelmente a permeabilidade.  

A permeabilidade do solo puro da ordem de 10-6 cm/s é compatível com uma areia siltosa e não 

atenderia aos critérios normativos para base de aterro sanitário. O percentual de 3% de aditivo 

já gerou uma considerável redução no parâmetro resultando em uma condutividade hidráulica 

da ordem de 10-8 cm/s, tornando-se inferior à prescrita em norma. Sendo assim, todas as 

misturas apresentam permeabilidade compatível a utilização como camada impermeabilizante. 

5.1.3 Determinação do comportamento mecânico 

5.1.3.1 Resistência à compressão simples (RCS)  

Para esta análise foi realizado apenas um ensaio para cada percentual de aditivo devido ao 

problema gerado pela imersão dos corpos de prova em tanque por quatro horas, o que ocasionou 

a perda dos mesmos por desagregação do solo. Esta perda comprometeu o número de ensaios. 

Os dados das condições de moldagem dos corpos de prova e os resultados dos ensaios para o 

solo puro e as misturas estão apresentados na Tabela 8. 

Tabela 8 - Condições de moldagem dos copos de prova e resultados para o ensaio de 

RCS para as misturas solo-bentonita 

Amostra wmold (%) wmold-wót (%) d (g/cm³) GC (%) RCS (kPa) 

S00 10,92 0,17 1,99 95 319 

S03 11,26 - 0,44 1,93 100 287 

S05 10,96 - 0,84 1,95 101 347 

S07 12,02 - 0,22 1,93 101 276 

S09 12,64 0,14 1,93 102 253 

 Fonte: Autor (2017) 

Para melhor análise dos resultados foram calculados os índices de variação de RCS por meio 

da Equação 10. Os valores dos índices em conjunto aos de resistência à compressão simples 

estão apresentados na Tabela 9. 
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𝐼𝑅𝐶𝑆 =
(𝑅𝐶𝑆𝑆0𝑋−𝑅𝐶𝑆𝑆00)

𝑅𝐶𝑆𝑆00
∗ 100                                                         (10)                     

 

Onde: 

IRCS = índice de resistência à compressão simples 

RCSS0X = RCS da mistura com um percentual X de aditivo 

RCSS00 = RCS do solo puro 

 

Também foram calculados os índices de resistência a compressão simples normalizados 

(IRCS*) por meio da equação 11 seguindo os mesmos parâmetros da equação 10. Seus valores 

estão explicitados na Tabela 9. 

 

𝐼𝑅𝐶𝑆 ∗=
𝑅𝐶𝑆𝑆0𝑥

𝑅𝐶𝑆𝑆00
                                                         (11)                     

 

 

 

Tabela 9 - Resultados e índices de resistências para o ensaio de RCS para as misturas 

solo-bentonita 

Amostra RCS (kPa) IRCS IRCS* 

S00 319 - - 

S03 287 -9,95 0,90 

S05 347 8,96 1,09 

S07 276 -13,30 0,87 

S09 253 -20,65 0,79 

 Fonte: Autor (2017) 

As curvas de resistência à compressão simples e índice de resistência à compressão simples em 

função da adição de bentonita estão apresentadas na Figura 28. 
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Figura 28 - Análise dos ensaios de RCS em função da adição de bentonita (a) Valores 

de ensaio (b) Índice de resistência à compressão simples para as misturas solo-bentonita 

 

                               (a)                                                                           (b) 

 Fonte: Autor (2017) 

 

É possível verificar um decréscimo de resistência em S03 seguido de um aumento considerável 

em S05, a partir deste valor, em S07 e S09, a tendência voltou a ser de queda de valor do 

parâmetro. Este fato também foi constatado por Lukiantchuki (2007). O maior valor de 

resistência foi encontrado em S05 e o menor em S09.  

 Apesar dos ensaios de compressão simples apresentarem um resultado limitado, visto que, 

segundo a NBR 12770/92 materiais que contenham areia ou silte, ou ambos, frequentemente 

apresentam resistência maiores quando ensaiados em confinamento, baseado no parâmetro de 

Daniel e Wu (1993) tanto o solo puro quanto as misturas atendem a resistência mínima de 200 

kPa para a base de aterro sanitário. 

5.1.3.2 Índice de suporte Califórnia – ISC  

De forma comparativa e inovadora quanto ao tema de barreira impermeabilizante para aterro 

sanitário foram realizados os ensaios de ISC e expansão confinada. Para a análise foram 

moldados 2 corpos de prova próximos a umidade ótima para cada amostra. Os valores dos dados 

da moldagem e resultados dos ensaios serão apresentados na Tabela 10. 
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Tabela 10 - Dados de moldagem e resultados dos ensaios de ISC e expansão para as 

misturas solo-bentonita 

Amostra CP 
wmold 

(%) 

wmold-

wót(%) 

d 

(g/cm³) 

GC 

(%) 

ISC  

(%) 

Expansão 

(%) 

S00 
CPI 10,22 - 0,53 1,93 97 14,3 1,39 

CPII 10,45 - 0,30 1,91 96 13,69 1,22 

S03 
CPI 12,19 0,49 1,87 97 13,21 2,00 

CPII 11,70 0,0 1,88 97 12,94 2,79 

S05 
CPI 11,89 - 0,09 1,89 98 11,5 4,28 

CPII 11,52 - 0,28 1,88 98 10,95 4,11 

S07 
CPI 12,12 - 0,03 1,85 97 8,62 7,25 

CPII 13,04 - 0,89 1,83 96 6,12 7,86 

S09 
CPI 12,45 - 0,05 1,80 95 6,04 13,71 

CPII 12,91 0,40 1,81 96 4,33 12,63 

 Fonte: Autor (2017) 

Para a análise da influência do percentual de bentonita no ISC e na expansão, o valor utilizado 

para cada amostra, analogamente aos ensaios de condutividade hidráulica, foi obtido pela média 

entre os resultados dos corpos de prova relacionados a cada percentual. Neste ensaio, 

similarmente ao de resistência à compressão simples, também foram calculados os índices e os 

índices normalizados de ISC e expansão para melhor análise dos dados. Os resultados estão 

apresentados na Tabela 11. 

Tabela 11 -Resultados e índices de resistências e expansão do ensaio de ISC para as 

misturas solo-bentonita 

Amostra ISC (%) IISC(%) IISC* Expansão  
Iexp  

(%) 

Iexp* 

S00 13,99 - - 1,31 - - 

S03 13,08 -6,53 0,93 2,40 82,85 1,83 

S05 11,23 -19,76 0,80 4,20 220,15 3,21 

S07 7,37 -47,32 0,53 7,56 476,51 5,77 

S09 6,04 -56,86 0,43 13,17 904,98 10,05 

 Fonte: Autor (2017) 
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Analisando os resultados obtidos, é perceptível a redução dos valores de ISC com o acréscimo 

do aditivo, tal fato pode ser justificado pelo aumento do percentual de finos gerado pela adição 

de bentonita, o qual resulta em uma redução na resistência ao cisalhamento. Em contrapartida 

a este fato, a expansão do material foi crescente com o aumento do aditivo, fato explicável pela 

propriedade de expansibilidade do material bentonita na presença de água. Tal comportamento 

expansivo é benéfico para a construção da camada de base de um aterro sanitário, visto que esta 

expansão aumentaria a espessura da camada, dificultando desta forma a passagem do lixiviado 

até o subsolo e lençol freático. Para uma melhor compreensão dos dados foram gerados os 

gráficos dos dois parâmetros e seus índices, apresentados na Figura 29 e Figura 30. 

Figura 29 - Análise dos ensaios ISC em função da adição de bentonita (a) Valor de ISC 

(b) Índice de ISC para as misturas solo-bentonita 

 

                               (a)                                                                    (b) 

 Fonte: Autor (2017) 

Figura 30 - Análise dos ensaios expansão em função da adição de bentonita (a) Valor 

de expansão (b) Índice de expansão para as misturas solo-bentonita 

 

                                (a)                                                                       (b) 

Fonte: Autor (2017) 
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Analisando as curvas de ISC e o índice IISC é possível constatar que ambas apresentam 

comportamento similar, neste caso ocorre um decaimento dos valores dos dois parâmetros com 

a adição de bentonita e aparentando uma tendência a estabilização após um percentual de 8% 

de aditivo, para tal comprovação seria necessário testar percentuais acima de 9% o que não era 

foco do presente projeto de pesquisa.  

Não é possível julgar a viabilidade, ou não, da utilização do solo ou de suas misturas em 

camadas impermeabilizantes pelo ISC, visto que, não existem parâmetros referências para tal 

análise. 

5.2 MISTURA ZEÓLITA – BENTONITA (Z/B) 

Apesar de em vários estudos a zeólita ser utilizada como aditivo, neste caso, esta atuará no lugar 

do solo de base. Para uma melhor interpretação, analogamente a mistura anterior, foram 

adotadas as seguintes nomenclaturas: Z00; Z03; Z05 e Z07 para designar zeólita pura; mistura 

com adição de 3% de bentonita; mistura com adição de 5% de bentonita e mistura com adição 

de 7% de bentonita, respectivamente. 

5.2.1 Caracterização física e química  

Nesta etapa não serão expressos os valores de ensaios do aditivo, visto que, a bentonita utilizada 

foi a mesma das misturas solo – bentonita. Tendo como objetivo da etapa prever o 

comportamento da zeólita pura e das misturas estudadas como barreira impermeabilizante. 

A Tabela 12 expõe os resultados obtidos nos ensaios de caracterização física. As curvas 

granulométricas comparativas entre zeólita pura e bentonita e entre as misturas zeólita – 

bentonita estão apresentadas na Figura 31 e Figura 32, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 73 

Tabela 12 – Resultados dos Ensaios de Caracterização para as misturas zeólita-bentonita 

Síntese dos Resultados  Z00 Z03 Z05 Z07 

s (g/cm³)  2,49 - - - 

Argila (%)  4,27 4,58 6,86 8,53 

Silte (%)  18,31 19,35 17,60 17,83 

Areia Fina (%)  0,68 1,72 1,96 1,51 

Areia Média (%)  12,35 11,65 12,27 12,97 

Areia Grossa (%)  64,39 62,70 61,31 59,16 

Limites de Consistência LL(%) 51 68 82 94 

LP(%) - 18 20 19 

IP(%) - 51 62 76 

Classificação Unificada  SM SC SC SC 

 Fonte: Autor (2017) 

Figura 31 - Curva granulométrica da zeólita pura e da bentonita 

 

 Fonte: Autor (2017) 

Dada a sua caracterização, a zeólita pura foi classificada pelo SUCS como uma areia siltosa 

(SM) apresentando um percentual em massa de 77,42% de areia, sendo deste total 64,39% de 

areia grossa. Analisando o comportamento esperado para um solo com estas características no 

que diz respeito à condutividade hidráulica previu-se que o material puro não seria adequado 

para a construção de barreiras impermeabilizantes. Neste cenário, comparando os resultados 
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aos parâmetros adotados pela CETESB percebe-se que a zeólita pura não atende a maioria dos 

critérios. 

Figura 32 - Análise granulométrica entre as misturas zeólita- bentonita 

 

 Fonte: Autor (2017) 

Pelo SUCS as misturas foram classificadas como areia argilosa (SC), sendo assim, existe 

expectativa de comportamento hidráulico mais adequado ao de um material utilizado para 

camada de base de aterro sanitário.  

Similarmente a primeira mistura estudada, é nítido que o incremento de aditivo nas misturas 

alterou consideravelmente os limites de Atterberg. No que diz respeito ao Limite de Plasticidade 

houve um aumento considerável ente a zeólita pura e as misturas, enquanto o material puro 

apresentou limite de plasticidade nulo, as misturas apresentaram um valor de aproximadamente 

18%. No entanto entre as misturas o parâmetro se manteve constante, assim como encontrado 

nas misturas solo – bentonita, pela mesma justificativa apresentada em 5.1.1.  

Comparando o Limite de Liquidez, a zeólita pura já apresentava alto valor da propriedade e 

houve um aumento do fator com a adição de bentonita tanto entre o material puro e as misturas 

quanto entre as misturas. No que diz respeito ao índice de plasticidade, este apresentou um 

crescimento linear com a adição de bentonita equivalente ao solo - bentonita. A Figura 33 

apresenta a relação entre o índice de plasticidade e o aumento de bentonita. 
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Figura 33 - Análise do índice de plasticidade com o acréscimo do aditivo para as 

misturas zeólita-bentonita 

 

 Fonte: Autor (2017) 

Apesar da aproximação das propriedades das misturas zeólita – bentonita às características 

estabelecidas pela CETESB (1993) para camada impermeabilizante, nenhuma atendeu ao 

critério de percentual de finos. No entanto, vale ressaltar que como estes critérios são apenas 

indicadores para a utilização do material e não há nenhuma norma regulamentadora que 

estabeleça valores de percentual de finos mínimo para camada de base de aterro sanitário a 

pesquisa foi continuada. 

O método de ensaio da compactação da zeólita foi similar ao empregado no solo local. As 

curvas de compactação estão apresentadas na Figura 34. 

Figura 34 – Curva de compactação zeólita – misturas 

 

 Fonte: Autor (2017) 

y = 6,348x + 30,78 

R² = 0,999 
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A Tabela 13 apresenta os resultados dos parâmetros do ensaio de compactação da zeólita pura 

e das misturas zeólita – bentonita que serviram como base para a moldagem dos corpos de prova 

dos demais ensaios. 

Tabela 13 – Parâmetros de compactação zeólita pura e suas misturas 

Parâmetros Z00 Z03 Z05 Z07 

dmáx (g/cm³) 1,35 1,32 1,31 1,30 

wótima (%) 29,6 30,7 31,7 31,9 

 Fonte: Autor (2017) 

É possível observar por meio dos resultados, que tanto a zeólita pura, quanto suas misturas, 

apresentaram uma elevada umidade ótima e uma baixa massa específica seca. Tal fenômeno 

pode ser justificado pelo inchamento do material devido à elevada adsorção de água em suas 

partículas. Neste caso houve pouca expressividade na redução da massa específica seca e no 

aumento da umidade ótima com a adição de bentonita. 

Referente à análise química, a zeólita apresentou uma CTC de 65,17 meq/100g. Comparando 

com Englert & Rubio (2005) e Oliveira (2011) que encontraram respectivamente os valores de 

74,00 e 57,8 meq/100g para zeólitas brasileiras de mesma natureza, os valores estão dentro da 

margem esperada. Se comparado ao valor emitido em laudo pela empresa Celta Brasil de CTC 

de 200 meq/100g o resultado está inferior ao esperado. Esta divergência pode ser justificada 

pelo tempo de contato das amostras com o cátion saturado durante o ensaio realizado pela 

IBRA, segundo Kitsopoulos & Konstantinos (1999) o tempo para que haja uma efetiva 

saturação é de 12 dias. Como os resultados foram enviados pela IBRA em 7 (sete) dias após o 

recebimento das amostras, é previsto que o ensaio não foi realizado com saturação total. 

Mesmo com valor inferior ao esperado, foi comprovado que a zeólita analisada apresenta uma 

elevada capacidade de troca catiônica, podendo assim dar margem a hipótese do beneficiando 

da redução de impactos ambientais pela “filtragem” dos metais pesados provenientes dos 

materiais lançados nos aterros sanitários em caso de vazamento do lixiviado. Assim como em 

zeólitas brasileiras estudadas pelos pesquisadores citados acima, a amostra apresentou 

equilíbrio de bases na CTC de 85,2% de Ca, 6,3% de Mg e 1,6% de K. Vale ressaltar que este 

percentual está diretamente relacionado com o tipo dos principais metais filtrados pela zeólita. 
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O material apresentou pH de 7,47, atendendo então aos critérios estabelecidos para camadas 

impermeabilizantes de aterros sanitários. Este fator segundo Morali (2006), tem um impacto 

significativo sobre a remoção dos metais pesados pela zeólita, uma vez que influencia a 

especiação do metal, a integridade da zeólita, além dos íons H+ serem considerados 

competitivos na troca iônica. Além disto, Vaca-mier et al. (2001) ressaltam em seu estudo que 

o pH da solução pode afetar a eficiência da remoção e a integridade da zeólita, pois análises de 

Raio-X demonstraram que os cristais da cliptilolita são destruídos a pH superior a 10. 

Por meio da análise quantitativa química por espectrometria de fluorescência de raios X 

realizada Celta Brasil percebe-se que a zeólita estudada é composta em 71,3% das suas 

partículas de SiO2 e 12,7% de Al2O3. Os demais óxidos de sua composição estão apresentados 

na Tabela 14. 

Tabela 14 – Análise quantitativa por espectrometria de fluorescência de raio X da zeólita 

pura 

Ensaio Valor Obtido (%) Ensaio Valor Obtido (%) 

SiO2 71,30 Na2O <0,01 

Al2O3 12,71 K2O 3,29 

Fe2O3 1,64 MnO <0,01 

TiO2 0,13 P2O5 0,01 

CaO 2,73 CuO <0,01 

MgO 0,50   

 Fonte: Adaptado Laudo 16694 Celta Brasil (2016) 

5.2.2 Condutividade hidráulica (k)  

Nesta etapa, similarmente a outra mistura estudada, foram realizados 2 ensaios para cada 

percentual de aditivo a fim de validar os resultados. O tempo médio para saturação dos corpos 

de prova variou entre 3 e 7 dias dependendo da permeabilidade do material. A Tabela 15 

apresenta as condições de moldagem e resultados dos ensaios de condutividade hidráulica. 
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Tabela 15 - Condições dos ensaios e resultados para as misturas zeólita–bentonita 

Amostra CP wmold (%) wmold-wót(%) d (g/cm³) GC (%) Saturação (%) k (cm/s) 

Z00 
CPI 29,86 0,26 1,3 97 99,12 1,96 E-06 

CPII 29,86 0,26 1,28 95 98,92 2,36 E-06 

Z03 
CPI 31,30 0,60 1,27 96 97,71 3,91 E-07 

CPII 31,30 0,60 1,32 100 98,57 3,74 E-07 

Z05 
CPI 31,63 - 0,07 1,27 97 98,04 1,32 E-07 

CPII 31,86 0,16 1,25 96 97,29 1,53 E-07 

Z07 
CP I 31,79 - 0,11 1,25 96 97,80 8,55 E-08 

CPII 31,79 - 0,11 1,25 96 98,26 9,27 E-08 

 Fonte: Autor (2017) 

Da mesma forma ao solo local, para analisar a constância da condutividade hidráulica com o 

tempo, a fim de se estimar a ocorrência da saturação, durante o ensaio foram elaborados gráficos 

de condutividade hidráulica em função do tempo. As curvas condutividade hidráulica versus 

tempo para cada mistura estão apresentadas nas Figuras 35, 36, 37, 38 respectivamente para 

Z00, Z03, Z05 e Z07. 

Figura 35 - Variação da condutividade hidráulica em relação ao tempo para Z00 

 

 Fonte: Autor (2017) 
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Figura 36 - Variação da condutividade hidráulica em relação ao tempo para Z03 

 

 Fonte: Autor (2017) 

 

Figura 37 - Variação da condutividade hidráulica em relação ao tempo para Z05 

 

 Fonte: Autor (2017) 
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Figura 38 -Variação da condutividade hidráulica em relação ao tempo para Z07 

 

 Fonte: Autor (2017) 

Pela análise dos gráficos acima, é possível constatar que durante as leituras dos ensaios, após a 

saturação, não houve variação considerável entre os valores da condutividade hidráulica com o 

decorrer do tempo.  

Para se analisar a variação da condutividade hidráulica em função do teor de aditivo, o valor 

utilizado para cada amostra foi obtido pela média entre os resultados dos dois corpos de prova 

relacionados a cada percentual. Ressaltando que para um mesmo percentual de aditivo os corpos 

de prova apresentaram resultados de mesma ordem de grandeza. Os resultados estão 

apresentados na Tabela 16. 

Tabela 16 - Resultado final da condutividade hidráulica para as misturas zeólita-

bentonita 

Amostra k (cm/s) 

Z00 1,96 E-06 

Z03 3,83 E-07 

Z05 1,42 E-07 

Z07 8,91 E-08 

Fonte: Autor (2017) 
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Com auxílio dos valores apresentados na Tabela 16, foi plotado o gráfico de condutividade 

hidráulica versus percentual de aditivo a fim de se analisar o comportamento da curva. Esta 

análise está apresentada na Figura 39. 

Figura 39 – Variação da condutividade hidráulica versus percentual de bentonita para 

as misturas zeólita-bentonita 

 

 Fonte: Autor (2017) 

Ao se analisar a Figura 40 é possível constatar que a curva gerada denotou comportamento 

similar às misturas solo-bentonita, apresentando uma característica de uma exponencial 

logarítmica com R²=0,976. É perceptível uma tendência a estabilidade da curva a partir da 

adição de 6% de bentonita.  

A permeabilidade da zeólita pura encontrada foi da ordem de 10-6 cm/s e é compatível com uma 

areia siltosa, logo, o material em estado puro não atenderia aos critérios normativos para 

camadas de base de aterro sanitário. A adição de um percentual de 3% de bentonita já 

implementou uma considerável redução no parâmetro resultando em uma condutividade 

hidráulica da ordem de 10-7 cm/s, valor compatível com os critérios estabelecidos por norma. 

A partir deste percentual, todas as misturas estão aptas para serem utilizadas como camada 

impermeabilizantes analisando apenas o critério da condutividade hidráulica. 
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Comparando os resultados obtidos com estudos anteriores como Ören & Özdamar (2013), que 

concluíram que zeólitas com diferentes granulometrias, sem adição de bentonita, não atendiam 

a condutividade hidráulica para utilização como camadas impermeabilizantes, e Tuncan et. al. 

(2003) e Kaya e Durukan (2003) que concluíram com estudos de misturas zeólita-bentonita 

com um percentual de 10% e 20% de aditivo que as amostras apresentavam condutividade 

hidráulica compatível a utilização como camada de base de aterro sanitário, é possível constatar 

que a adição de bentonita faz-se necessária para utilização da zeólita como material base para 

camadas impermeabilizantes. 

É relevante analisar que a utilização do aditivo em percentuais inferiores a 10%, valor base de 

pesquisas anteriores, como analisados neste estudo, já atingem a condutividade hidráulica 

prescrita em normas de aterros sanitários industriais e que a estabilidade da curva em 

aproximadamente 6% de aditivo demonstra que o aumento da quantidade de bentonita a partir 

deste percentual não gerou redução considerável de condutividade hidráulica nos materiais 

analisados nesta pesquisa. Logo, a análise de percentuais de bentonita inferiores aos utilizados 

anteriormente faz-se necessária para evitar desperdício do aditivo. 

5.2.3 Determinação do comportamento mecânico 

5.2.3.1 Resistência à compressão simples (RCS)  

Nesta etapa foram realizados três ensaios para cada percentual de aditivo para validação dos 

resultados, em condição similar à realizada nas misturas solo – bentonita. No percentual de 3% 

de aditivo, um corpo de prova gerou discrepância comparado aos demais ensaiados para o 

mesmo percentual e foi desconsiderado para análise. Os dados das condições de moldagem dos 

corpos de prova e os resultados dos ensaios para a zeólita pura e as misturas estão apresentados 

na Tabela 17. 
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Tabela 17 - Condições de moldagem dos copos de prova e resultados para o ensaio de 

RCS para as misturas zeólita-bentonita. 

Amostra CP wmold (%)  wmold-wót(%) RCS (kPa) 

Z00 

CPI 29,58 - 0,03 152 

CPII 29,90 0,3 150 

CPIII 29,88 0,28 159 

Z03 
CPI 30,7 0,00 212 

CPII 30,43 - 0,27 183 

Z05 

CPI 31,7 0,0 183 

CPII 31,22 - 0,48 182 

CPIII 31,8 0,1 183 

Z07 

CPI 31,84 - 0,06 171 

CPII 31,46 - 0,44 167 

CPIII 31,57 - 0,33 177 

 Fonte: Autor (2017) 

Para a análise da influência do percentual de bentonita na resistência a compressão simples, o 

valor considerado para resistência de cada percentual de aditivo foi dado pela média aritmética 

dos valores encontrados nos ensaios. Similar ao caso estudado em 5.1, para uma melhor análise 

foi calculado o índice de variação de resistência à compressão simples (IRCS) através da equação 

12 e o índice de resistência a compressão simples normalizados (IRCS*) por meio da equação 

13. Seus valores estão explicitados na Tabela 18. 

 

𝐼𝑅𝐶𝑆 =
(𝑅𝐶𝑆𝑍0𝑋−𝑅𝐶𝑆𝑍00)

𝑅𝐶𝑆𝑍00
∗ 100                                                   (12) 

 

𝐼𝑅𝐶𝑆 ∗=
𝑅𝐶𝑆𝑍0𝑥

𝑅𝐶𝑆𝑍00
                                                                      (13)                     

 

Onde: 

IRCS = Índice de resistência à compressão simples 

RCSZ0X = RCS da mistura com um percentual X de aditivo 

RCSZ00 = RCS da zeólita pura 
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Tabela 18 - Resultados e índices de resistências para o ensaio de RCS para as misturas 

zeólita-bentonita 

Amostra RCS (kPa) IRCS IRCS* 

Z00 154 - - 

Z03 211 27,03 1,37 

Z05 182 15,71 1,19 

Z07 172 12,93 1,12 

 Fonte: Autor (2017) 

Por intermédio dos valores apresentados na tabela acima, foram gerados dois gráficos de RCS 

e IRCS versus percentual de aditivo a fim de se analisar o comportamento da curva gerada na 

Figura 40. 

Figura 40 - Análise dos ensaios de RCS em função da adição de bentonita (a) Valores 

de ensaio (b) Índice de resistência à compressão simples para as misturas zeólita-bentonita 

 

                                      (a)                                                                        (b) 

 Fonte: Autor (2017)  

Analisando os gráficos da Figura 40 (a) é possível constatar que houve um acréscimo de 

resistência nas misturas comparado à zeólita pura, tal fato pode ser explicado devido ao 

aumento de plasticidade e coesão das partículas da zeólita, material arenoso, com adição de 

bentonita. É notório que o resultado mais elevado de RCS foi encontrado na amostra com 

percentual de 3% de bentonita, após este percentual houve um decréscimo de resistência entre 

as demais misturas. No entanto, vale ressaltar que Z07 ainda apresentou valores de resistência 

superiores a Z00. 



 85 

Examinando os índices de resistência à compressão simples observa-se um percentual de perda 

de resistência considerável entre Z03 e Z05 e uma tendência a estabilização a partir da adição 

de 6% de bentonita. 

Fundamentado no critério de Daniel e Wu, apenas a mistura Z03 atenderia as necessidades de 

resistência da camada de base de um aterro sanitário, ou seja, apresenta RCS superior a 200 

kPa. Conquanto, conforme explicado anteriormente os resultados deste ensaio são limitados, 

visto que grande parte das partículas, tanto da zeólita pura quanto das misturas, é constituída de 

areia. Segundo a NBR 12770/92 o ensaio de RCS pode ser realizado para estes materiais, porém 

a significância dos resultados é restrita. Para uma melhor avaliação da resistência mecânica do 

material foram realizados ensaios de ISC. 

5.2.3.2 Índice de suporte Califórnia – ISC  

A fim de se obter os parâmetros de resistência confinada e expansão da zeólita pura e de suas 

misturas e comparar com os resultados obtidos em 5.2.3.1 foi-se realizado o ensaio de ISC. Para 

a análise foram moldados 2 corpos de prova próximos a umidade ótima para cada amostra. 

Após a moldagem, um corpo de prova da zéolita pura e um da mistura com 7% de bentonita 

foram desconsiderados para ensaio por apresentarem uma variação no valor de umidade 

moldável superior a 2% da umidade ótima. Os valores dos dados da moldagem e resultados dos 

ensaios estão apresentados na Tabela 19. 

Tabela 19 - Dados de moldagem e resultados dos ensaios de ISC e expansão para as 

misturas zeólita-bentonita 

Amostra CP 
wmold 

(%) 

wmold-wót 

(%) 

d 

(g/cm³) 

GC 

(%) 

ISC 

(%) 

Expansão 

(%) 

Z00 CPI 29,7 0,1 1,31 97 34,22 -0,87 

Z03 
CPI 30,61 - 0,09 1,29 98 44,96 4,35 

CPII 30,65 - 0,05 1,28 97 45,72 3,37 

Z05 
CPI 32,24 0,54 1,31 100 19,58 6,96 

CPII 31,89 0,19 1,21 93 16,35 7,58 

Z07 CPI 32,57 0,64 1,3 98 14,16 12,18 

Fonte: Autor (2017) 
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Para analisar a influência da adição de bentonita nos parâmetros de ISC, os valores utilizados 

para cada percentual de aditivo foram obtidos pela média aritmética entre os resultados dos 

corpos de prova ensaiados. Com o intuito de uma melhor análise dos resultados de ISC e uma 

possível comparação com o ensaio de RCS, para cada percentual de aditivo foram calculados 

índices de ISC e expansão. Os valores destes resultados estão apresentados na Tabela 20. 

Tabela 20 - Resultados e índices de resistências e expansão para o ensaio de ISC para 

as misturas zeólita-bentonita 

Amostra CBR (%) Índice ISC (%) Expansão  Índice Expansão (%) 

Z00 34,22 0 -0,87 0 

Z03 45,34 32,5 3,86 543,98 

Z05 17,97 -47,5 7,27 936,09 

Z07 14,16 -58,61 12,18 1500,81 

Fonte: Autor (2017) 

É perceptível um aumento dos valores de  com acréscimo de 3% do aditivo, no entanto após 

este valor ocorre uma redução expressiva do parâmetro, o primeiro fato pode ser justificado 

pelo aumento de plasticidade da zeólita pura com a adição de bentonita, já o segundo está 

relacionado ao aumento de percentual de finos entre as misturas, o qual resulta em uma redução 

da resistência entre as misturas.  

Conforme esperado, a expansão das misturas foi crescente com o aumento do aditivo, fato 

possivelmente explicado devido a expansibilidade da bentonita em água. Para uma melhor 

compreensão dos dados e análise dos resultados foram geradas curvas de ISC e expansão e seus 

respectivos índices apresentadas nas Figura 41 e Figura 42, respectivamente. 
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Figura 41 - Análise dos ensaios ISC em função da adição de bentonita (a) Valor de ISC (b) 

Índice de ISC para as misturas zeólita-bentonita 

 

                               (a)                                                                             (b) 

Fonte: Autor (2017) 

Figura 42 - Análise dos ensaios de expansão em função da adição de bentonita (a) Valor 

de expansão (b) Índice de expansão para as misturas zeólita-bentonita 

 

                                (a)                                                                       (b) 

 Fonte: Autor (2017) 

Por meio da análise da Figura 41 (a) e (b) é observável um aumento de resistência entre a zeólita 

pura e a mistura de 3% e uma redução de valores entras as misturas, tendo uma tendência a 

possível estabilização do ISC e seu índice após uma adição de 6% de bentonita. Quanto a 

expansão, exibida na Figura 42 (a) e (b), tanto os valores de ensaio quanto de seus índices 

apresentaram mesmo comportamento de expansibilidade com o aumento do aditivo. Devido a 

restrita quantidade de percentuais ensaiados não foi possível analisar uma tendência na curva, 

podendo esta apresentar uma tendência linear ou exponencial caso sejam analisados maiores 

valores de percentual de bentonita. 
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Divergindo dos resultados apresentados em 5.2.3.1, o ensaio resultou em um valor de ISC 

consideravelmente alto para todas as amostras ensaiadas, característico de materiais arenosos.  

5.3. COMPARAÇÃO ENTRE AS MISTURAS SOLO-BENTONITA E ZEÓLITA-

BENTONITA 

5.3.1 Comparação entre a caracterização física e química  

Examinando os resultados de granulometria, o solo puro possui um percentual de finos maior 

do que a zeólita, a qual apresenta elevada parcela de areia grossa em sua composição. Pela 

classificação, os dois materiais puros foram classificados como areia siltosa (SM) e todas as 

misturas, tanto (S/B) quanto (Z/B) foram identificadas como areia argilosa (SC). A Tabela 21 

explicita a comparação entre os resultados. 

Tabela 21 – Comparação entre as caracterizações das misturas analisadas 

 S/B Z/B 

Percentual de Finos Misturas entre 35,66% e 39,74% Misturas ente 23,93% e 26,39% 

Classificação 

Unificada 

Solo puro – SM 

Misturas – SC 

Zeólita pura – SM 

Misturas – SC 

Limites de 

Consistência 

LP – Constante nas misturas 

IP – Crescimento linear nas 

misturas 

LP – Constante nas misturas 

IP – Crescimento linear nas 

misturas 

Critérios da 

CETESB  
Todas as misturas atendem 

Não atendem apenas aos 

percentuais de finos 

pH > 7,0 > 7,0 

CTC 1,86 65,19 

Fonte: Autor (2017) 

Observa-se que tanto a zeólita pura, quanto o solo local não apresentavam limite de plasticidade 

e, consequentemente, índice de plasticidade. Ao se adicionar bentonita aos materiais, as 

misturas passaram a apresentar resultados nestes parâmetros, sendo o limite de plasticidade 

mantido praticamente constante com a variação do aditivo e o índice de plasticidade 

evidenciando um comportamento de crescimento linear. O limite de liquidez apresentou 

crescimento de seus valores com o aumento de bentonita. As curvas da comparação entre os 

índices de plasticidade com a variação do aditivo para as duas misturas alternativas estão 

apresentadas na Figura 43. 
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Figura 43 - Análise comparativa entre os índices de plasticidade das duas misturas 

alternativas com a variação do aditivo  

 

 Fonte: Autor (2017) 

Apesar da maior aproximação dos resultados dos ensaios das misturas com os critérios adotados 

pela CETESB em ambos os casos, apenas as misturas relacionadas ao solo local apresentaram 

convergência em todos os fatores. As misturas com material zeólítico não alcançaram o 

percentual mínimo de finos pré-estabelecido. Sabendo que não há norma que impõe tais 

especificações para camada impermeabilizante e que a CETESB (1993) serve apenas como uma 

recomendação para tal, o material não deve ser descartado para tal fim devido a este limitante. 

Comparando os resultados dos ensaios de compactação, as misturas solo - bentonita 

apresentaram massa específica seca maior e umidade ótima menor do que as misturas zeólita - 

bentonita, tal diferença pode ser justificada pelo elevado poder de adsorção do material 

zeolíticos. A análise comparativa da compactação está apresentada na Figura 44. 
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Figura 44 - Análise comparativa entre a compactação das misturas alternativas 

 

Fonte: Autor (2017) 

Analisando a caracterização química, os dois materiais apresentam um pH nos padrões 

aceitáveis para a construção de camada de base de aterro sanitário. Quanto à capacidade de 

troca catiônica, a zeólita apresentou um valor 35 vezes superior a CTC do solo local. Sendo que 

esta diferença pode ser ainda mais expressiva, visto que provavelmente houve um desvio no 

tempo de saturação da zeólita. Por conseguinte, a zeólita foi caracterizada como um material de 

alta CTC enquanto o solo local foi caracterizado como de baixa CTC. 

Considerando a possibilidade de vazamentos pontuais na camada impermeabilizante 

compactada devido a trincas ou rachaduras, é estimado que devido a sua alta capacidade de 

troca catiônica, a utilização da zeólita seria benéfica, uma vez que a camada poderia servir como 

um “filtro” dos metais pesados do lixiviado. Este fator reduziria assim a chance de 

contaminação do solo e do lençol freático abaixo do aterro construído. 

5.3.2 Comparação entre a condutividade hidráulica (k) 

Nesta análise, os dois materiais estudados apresentaram uma permeabilidade inicial, sem adição 

da bentonita, na ordem de 10-6 cm/s, valor superior ao máximo estabelecido por norma para 

camadas impermeabilizantes. Todavia, com a adição do percentual de 3% de aditivo a zeólita e 

o solo local apresentaram condutividade hidráulica na ordem de 10-7 e 10-8 cm/s 
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respectivamente, valores estes inferiores ao prescrito em norma. A comparação da 

condutividade hidráulica com o aumento do aditivo está apresentada na Figura 45. 

Figura 45 -Análise comparativa entre as condutividades hidráulicas das misturas 

alternativas com a variação do aditivo 

 

 Fonte: Autor (2017) 

Nos dois casos analisados, a adição de bentonita resultou em redução da condutividade 

hidráulica e as curvas apresentaram comportamento exponencial logarítmico com tendência a 

estabilização após dado percentual. Para o solo local a variação de condutividade hidráulica 

entre o material puro e o percentual de 7% de aditivo foi mais expressiva do que a da zeólita 

nas mesmas condições. Por fim, todas as misturas, com adição de bentonita, dos dois materiais 

estudados atendem ao critério normativo de permeabilidade para a função de camada 

impermeabilizante. 

5.3.3 Comparação entre determinações dos comportamentos mecânicos 

5.3.3.1 Comparação entre as resistências à compressão simples (RCS) 

Comparando a resistência à compressão simples entre as duas misturas estudadas é visível a 

expressiva superioridade dos resultados dos ensaios nas misturas solo-bentonita em detrimento 

as zeólita-bentonita. No primeiro, houve um comportamento atípico a tendência da curva com 
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um crescimento do critério com 5% de aditivo, o que deve ser futuramente melhor estudado a 

fim de uma melhor explicação do fenômeno. No segundo, houve um crescimento do parâmetro 

para um percentual de 3% de aditivo e a partir deste uma redução de resistência. Apesar disto, 

todas as misturas zeólita-bentonita apresentaram valores superiores os encontrados na zeólita-

pura. A curva apresentando as comparações está retratada na Figura 46. 

Figura 46 – Análise comparativa entre as resistências a compressão simples das misturas 

alternativas 

 

 Fonte: Autor (2017) 

A fim de uma melhor comparação, foi-se realizada a análise dos índices de RCS, sendo possível 

perceber para a zeólita uma tendência a estabilização do percentual de perda de resistência, 

enquanto para o solo local não foi possível obter tendência da curva. Para uma melhor 

visualização a Figura 47 apresenta a comparação dos índices. 
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Figura 47 - Análise comparativa entre os índices de RCS das misturas alternativas 

 

 Fonte: Autor (2017) 

5.3.3.2 Comparação entre os índices de Suporte Califórnia - ISC 

Por meio da análise dos resultados dos ensaios de Índice de Suporte Califórnia percebe-se que 

as misturas zeólita-bentonita apresentaram valores superiores aos das misturas solo-bentonita. 

No primeiro, houve um crescimento do parâmetro para um percentual de 3% e um decréscimo 

para os demais percentuais. No segundo, para todas as misturas estudadas houve uma queda de 

ISC com o aumento de bentonita. Em ambos os casos é observável uma estabilização do 

parâmetro após dado acréscimo do aditivo. A análise comparativa dos resultados de ISC se 

apresenta na Figura 48. 
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Figura 48 – Análise comparativa entre os ISCs das misturas alternativa 

 

 Fonte: Autor (2017) 

Para uma melhor comparação do parâmetro, similar ao item anterior, foi realizada a comparação 

entre os índices de ISC das misturas alternativas. As curvas estão apresentadas na Figura 49. 

Figura 49 - Análise comparativa entre os índices de ISC das misturas alternativas 

 

 Fonte: Autor (2017) 
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É observável, por intermédio da Figura 49, uma tendência a estabilização das curvas de índice 

de ISC, neste caso, ambas as curvas, tanto a das misturas zeólita- bentonita, quanto solo- 

bentonita, apresentaram uma tendência assintótica para o mesmo ponto de aproximadamente -

60%. 

Analisando a expansão, os dois materiais de estudo apresentaram aumento do fator com o 

acréscimo do aditivo, devido a característica de expansibilidade da bentonita sódica. A análise 

comparativa da expansão das misturas alternativas esta apresentada na Figura 50. 

Figura 50 - Análise comparativa entre as expansões das misturas alternativas. 

 

Fonte: Autor (2017) 

Destaca-se que para mesmo percentual de aditivo, a adição de bentonita gera uma maior 

expansão na zeólita quando comparada ao solo local. Este fenômeno de expansibilidade pode 

ser benéfico para a camada na função de base de aterro sanitário, visto, a expansão do aditivo 

ocasiona o aumento da espessura da camada de base e além disso ocupa os vazios presentes no 

meio, dificultando a passagem do lixiviado. No entanto, devem ser analisados outros 

parâmetros como a contração do solo e o recalque gerado por esta situação antes de validar tal 

hipótese. Este fato é melhor analisado com comparação entre índices de expansão apresentada 

na Figura 51. 
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Por meio da Figura 50, é analisável que um percentual de 4% de expansão está diretamente 

relacionado aos percentuais de 3% de bentonita no solo puro e 5% de bentonita na zeólita, 

valores em que correlacionados com a condutividade hidráulica do material atendem aos 

requisitos de norma. Sendo assim é possível propor um limitador de expansão para os solos 

aditivados, que neste caso seria 4% de expansão ao qual o percentual de aditivo já resultaria em 

uma condutividade hidráulica inferior a 10-7 cm/s. Vale ressaltar que neste caso o valor de 

expansão limitante é igual ao valor máximo de contração de solos para base de aterros prescrito 

em norma 4%. 

Figura 51 - Análise comparativa entre os índices de expansão das misturas alternativas 

 

 Fonte: Autor (2017) 
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6 CONCLUSÃO 

 

A condutividade hidráulica tanto do solo local, quanto da zeólita, os dois em estado puro, se 

apresentou na ordem de grandeza de 10-6 cm/s, valor fora da margem de utilização para camada 

impermeabilizante de base de aterro sanitário. Em ambos os casos a adição de bentonita gerou 

um decréscimo de condutividade hidráulica nas misturas. Nas duas situações estudadas todas 

as misturas, ou seja, a partir do acréscimo de um percentual de 3% de bentonita, apresentaram 

resultados de ensaios inferiores ou dentro da ordem de 10-7 cm/s, valor este pertinente a faixa 

aceitável para barreiras impermeabilizante. Vale ressaltar que esta pesquisa foi realizada e 

escala laboratorial, havendo assim a necessidade de estudos para assegurarem tais valores em 

campo. Além de que, os ensaios foram feitos percolando água pelo solo, para validação do 

estudo a fim de sua utilização em campo é necessária a análise de percolados com características 

químicas próximas aos resíduos de aterros. 

A determinação de um valor adequado de aditivo reduz o desperdício do mesmo, evitando assim 

a utilização de percentuais acima do necessário permitindo posteriormente analisar a 

viabilidade econômica da utilização das misturas. No caso do solo local houve uma estabilidade 

da condutividade hidráulica após um percentual de aproximadamente 4% enquanto na zeólita 

esta estabilização se deu por volta da adição de 6% de bentonita. Logo, a partir desses valores 

o aumento de aditivo não gera uma variação expressiva na condutividade hidráulica do material. 

No que diz respeito à resistência mecânica do material, por meio do ensaio de resistência à 

compressão simples, constatou-se que em todas as misturas solo-bentonita apresentaram 

valores satisfatórios para a construção da camada de base de aterro sanitário, sendo que para o 

percentual de 5% foi encontrado melhores resultados de ensaio, aumentando assim o fator de 

segurança quanto a ruptura da camada estudada. Analisando as misturas com zeólita como 

material de base, apenas o percentual de 3% apresentou resistência dentro da margem utilizável. 

Como os materiais estudados apresentam granulometria com maior parte de suas partículas 

constituídas de areia e silte, a análise da resistência por este método gera valores limitados e 

inferiores ao mesmo parâmetro da forma confinada.  

O solo local apresentou bons resultados de ISC, no entanto, com a adição de bentonita estes 

valores decaíram consideravelmente. É relevante ressaltar que os resultados apresentados pelas 

misturas zeólita-bentonita se mostraram superiores aos das misturas solo-bentonita em todos os 
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casos. Como não existe um critério de aceitação para camadas impermeabilizantes pelo critério 

do ISC não é possível julgar a utilização ou não dos materiais neste caso. Valendo assim, futuros 

estudos a fim de analisar valores padrões para para utilização de análise de misturas alternativas 

com a função de camadas de base de aterro sanitário. 

No que se refere a expansão do material em todos os casos a adição de bentonita resultou em 

uma crescente e expressiva expansão das misturas.  Tendo atingido um valor de 7,56% para o 

percentual de 7% de aditivo no solo puro e um valor de 12,18% para o mesmo percentual de 

bentonita na zeólita. Tal fator provoca um aumento da espessura da camada à medida que o 

lixiviado vai saturando a mesma, dificultando assim a passagem deste e a contaminação de 

solos e cursos d’água ao redor do aterro. Apesar desta vantagem devem ser analisados em 

conjunto a expansão a possibilidade de recalques causados por este efeito. 

A análise dos materiais para a utilização como camada de base de aterros sanitários mostrou 

que todas as misturas com solo local apresentaram comportamento adequado em termos de 

condutividade hidráulica, percentual de finos, limite de liquidez, índice de plasticidade e 

resistência à compressão simples. Sendo assim, a mistura com 3% de bentonita seria a com 

melhor custo benefício visto que utiliza o menor percentual de aditivo entre as que atendem aos 

critérios. No entanto o percentual de 5% seria mais viável analisando a segurança quanto a 

ruptura da camada visto que este denotou maiores valores de RCS. 

Em referência às misturas com zeólita, todas apresentaram comportamento adequado em termos 

de condutividade hidráulica, limite de liquidez e índice de plasticidade. Em termos de 

percentual de finos nenhuma mistura atingiu os critérios da CETESB, vale então ressaltar a 

necessidade de uma possível revisão dos parâmetros adotados para tal fim. Quanto à capacidade 

de troca catiônica, fator importante na escolha da zeólita para utilização como camada 

impermeabilizante, o material apresentou elevado resultado gerando assim benefícios em caso 

de aparecimento de trincas e vazamentos pontuais na base do aterro. Considerando a resistência 

à compressão simples apenas a mistura com 3% de aditivo apresentou valores dentro dos 

mínimos aceitáveis.  

Vale ressaltar a necessidade de estudos analisando a execução de ensaios alternativos de 

resistência mecânica, o qual determina seu valor confinado, para analisar a resistência ao 

cisalhamento de materiais com característica arenosa ou siltosa para a inserção de parâmetros 
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mínimos aceitáveis para a este ensaio no que diz respeito a camadas impermeabilizantes de 

aterro sanitário. 

6.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Por meio da revisão bibliográfica é possível perceber a complexidade e a amplitude de estudos 

acerca de misturas alternativas para a utilização em barreiras impermeabilizantes. Aliando a 

produção crescente de resíduos sólidos com a dificuldade de se encontrar solos locais que 

atendam às normas para a construção de camadas de base de aterros sanitários, faz-se necessário 

o desenvolvimento de novas pesquisas experimentais a fim de aumentar a gama de 

conhecimento sobre o assunto. Dessa forma sugere-se a realização de trabalhos sobre os 

seguintes temas: 

I. Avaliar o comportamento hidráulico das misturas quando percoladas por outros 

líquidos. Indica-se a utilização de lixiviado proveniente de aterros sanitários industriais. 

Podendo assim analisar a interação química entre as misturas e o fluido e a possível 

influência do fluido percolante na condutividade hidráulica 

II. Investigar a aplicação de diferentes minerais zeolíticos como material adsortivo em 

camadas impermeabilizantes para a utilização em aterros sanitários. 

III. Determinar por meio de ensaios de coluna a capacidade total de remoção e o tempo de 

saturação dos metais pesados em solução pelas zeólitas. 

IV. Avaliar a eficiência da zeólita natural brasileira, do tipo clinoptilolita, na remoção dos 

metais pesados em solução para uma possível aplicação em sistemas de camadas 

impermeabilizantes de aterros sanitários.  

V. Avaliar a resistência a compressão simples do material zeolítico com a adição de 

cimento para um possível aumento desse parâmetro. 
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