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RESUMO

Os vazamentos de combustiveis automotivos, como o biodiesel, em centrais de
abastecimento, reservatorios e no transporte expdem o meio ambiente e a saide humana
a diversos agentes nocivos. Nesse sentido, formas de retencdo de contaminantes sdo
necessarias. Este projeto visa o estudo da eficiéncia impermeabilizante, ao longo do
tempo, de uma barreira constituida por um geocomposto bentonitico (GCL) ao ser
permeado com biodiesel B100. Um permeametro de parede flexivel foi projetado de
acordo com a norma americana ASTM 5887, que roteiriza a medicdo do indice de fluxo
através de uma amostra de GCL. Foi realizado estudo de comparagdo da expansdo da
bentonita sddica hidratada com agua destilada e biodiesel, observando a auséncia de
expansdo no argilo-mineral quando hidratado com biodiesel e, assim, sua falta de
eficiéncia nesta condicdo. Para os ensaios de condutividade hidraulica, foi utilizado um
permeametro de parede rigida com carga constante. As amostras foram hidratadas com
agua destilada e, apos, percoladas com biodiesel B100. O efeito a longo prazo foi avaliado
com medicGes de fluxo durante mais de trés meses de permeacdo com o fluido
contaminante. A condutividade hidraulica teve aumento de permeabilidade da escala
10711 m/s até a escala 10~° m/s. Observou-se, portanto decréscimo na capacidade de
impermeabilizacdo do material ao longo do tempo e 0 comportamento apresentado sugere

a ndo adequacao do uso do GCL em locais passiveis de vazamentos de biodiesel.

Palavras-chave: geocomposto bentonitico, condutividade hidraulica, biodiesel, parede

flexivel, parede rigida, indice de expanséo



ABSTRACT

The leakage of automotive fuels, such as biodiesel, in supply stations, reservoirs and
transportation exposes the environment and human health to various harmful agents. In
this sense, methods of retention of contaminants are necessary. This project aims to study
the waterproofing efficiency over time of a barrier made up of a geosynthetic clay liner
(GCL) when being permeated with biodiesel. A flexible wall permeameter was designed
according to the American standard ASTM 5887, which maps the flow index
measurement through a GCL sample. A study was carried out comparing the expansion
of hydrated sodium bentonite with distilled water and biodiesel, observing the absence of
expansion in the clay-mineral when hydrated with biodiesel and, thus, its lack of
efficiency in this condition. For the hydraulic conductivity tests, a constant head rigid
wall permeameter was used. The samples were hydrated with distilled water and then
leached with pure biodiesel. The long-term effect was evaluated with flow measurements
for more than three months of permeation with the contaminating fluid. The hydraulic
conductivity had increase of permeability from the scale 10~ m/s to the scale 10~2 m/s.
It was observed, therefore, a decrease in the waterproofing capacity of the material over
time and the presented behavior suggests the non-adequacy of the use of GCL in sites
susceptible to biodiesel leaks.

Keywords: geosynthetic clay liners, hydraulic conductivity, biodiesel, flexible-wall,

rigid-wall, free swell index.
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1. INTRODUCAO

O derramamento de combustiveis automotivos através de tanques subterraneos
defasados, no transporte ou nos locais de abastecimento, é de grande risco ambiental.
Potenciais vazamentos podem comprometer a qualidade do solo e das aguas, trazendo
prejuizos, inclusive, para a satide humana. Os combustiveis fosseis, como a gasolina e o
oleo diesel, possuem componentes contaminantes, como 0s hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPA), nocivos a natureza e, consequentemente, a populacdo. A criacdo do
biodiesel, além da vantagem de ser proveniente de matéria prima orgénica (gordura
animal ou vegetal), amenizou estas circunstancias, reduzindo significativamente os
impactos ambientais. Entretanto, estudos de prevencdo se tornam fundamentais para

garantir um ecossistema saudavel.

Muitos tipos de barreiras impermeabilizantes sdo utilizados para contencao de
residuos contaminados, com a finalidade de evitar que o mesmo chegue no solo.
Usualmente, o uso do préprio solo € utilizado para esta funcéo, podendo ser a préopria
argila natural, ou através de sua compactagdo. O geocomposto de bentonita (GCL) € um
tipo de barreira especialmente criado para a protecdo ambiental, trazendo mais

simplicidade de execucao e garantindo melhores resultados de condutividade hidraulica.

O conceito por tras do uso deste produto manufaturado em barreiras de liquidos
migratorios foi introduzido na metade final do século XX (KOERNER, 2005). Os GCLs
tém sido amplamente utilizados nas Gltimas décadas como liner isolado ou compondo
uma barreira hidrdulica, juntamente com outros materiais impermeabilizantes. Suas
aplicacbes tém aumentado constantemente, podendo hoje ser empregado em
revestimentos e coberturas de aterros sanitérios, protecdo de lagoas e lagos, canais,

tanques de armazenamento de combustiveis, entre outras destinacées.

Considerando seus usos em campo, este trabalho propde avaliar se a capacidade
de retencdo hidraulica de um GCL natural é afetada pela constante percolacdo de

combustiveis, que na pratica podem ser oriundos de vazamentos.
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Com as respostas obtidas, o planejamento da pesquisa visa estudar o
comportamento da condutividade hidraulica do geocomposto bentonitico para longos

periodos de tempo em contato com o biodiesel.

1.1 Problema da Pesquisa

A contaminacdo em solos e aguas superficiais e subterraneas € um dos maiores
problemas mundiais se tratando de degradacdo ambiental. A protecdo dos recursos
naturais é um grande objetivo dos 6rgdos ambientais e da esfera politica, que destinam
grande tempo e investimento para isso. Toda infraestrutura necessita controlar seus
impactos ambientais e evitar que seus residuos se tornem ofensivos ao seu entorno

natural.

A indGstria do petroleo se esforca diariamente para combater problemas
decorrentes de vazamentos, derrames e acidentes durante a exploracdo, refinamento,
transporte, e operacdes de armazenamento do petroleo e seus derivados. Segundo o
Anuario Estatistico da Agencia Nacional do Petr6leo, Gas Natural e Biocombustivel
(ANP, 2018), ao fim de 2017, 41.984 postos revendedores de derivados de petroleo
operavam no Pais. O Rio Grande do Sul € representado por 7,7% deste total.

Do mesmo modo, o biodiesel, apesar de ser derivado de fontes renovaveis,
também sdo potenciais poluidores, e devem ser combatidos quaisquer origens de
derramamento. Empresas de fabricacdo de biodiesel, sdo cuidadosas com esse tema,
sendo uma das maneiras mais eficazes de prevenir que seus contaminantes atinjam o solo

é a utilizacdo de GCL como barreira impermeabilizante.

Os vazamentos destes combustiveis existem pelas mais diversas formas de
ocorréncia, como falhas na estrutura, corrosdao, derramamentos e transbordamentos. A
prevencédo de sempre sera mais adequada, tanto ambientalmente quanto economicamente,
que a remediacdo. (CORSEUIL e MARTINS, 1997).

A impermeabilizacdo do solo € uma medida tomada para evitar que os residuos
contaminados atinjam as camadas de solo e os recursos hidricos inferiores, e deve ser

utilizada sempre que houver qualquer perigo ecologico no sistema. Diversas técnicas de



13

impermeabilizacdo de solo tém sido empregadas nas diferentes areas da engenharia.
Durante muito tempo se conseguiu a obstrucdo dos liquidos através de uma camada de
solo compactado, conhecida como liners. Porém, esta previa o uso do solo, necessitando
a escavacdo, remocdo e transporte de grandes volumes e se tornando um impacto

ambiental de grande importancia.

Os geossintéticos tem visto seu uso crescido exponencialmente, devido a seu custo
competitivo, propriedades do material, rapidez e facilidade na execugdo. Sdo materiais
alternativos que tém sido constantemente elaborados para aprimorar alguma caracteristica
do solo, como resisténcia mecanica, drenagem, filtracdo, separacao, entre outros. Para
barreiras impermeabilizantes, 0 GCL (Geocomposto argiloso) mostra-se uma alternativa
eficiente por apresentar uma condutividade hidraulica & &gua muito menor do que uma
camada de solo compactado, além de ter uma espessura inferior. Entretanto, seu uso se
estendeu para reter os mais diversos tipos de contaminantes sem a devida avaliacdo de
eficiéncia. (ROWE, 2010)

Um caso de uso do material GCL como barreira impermeabilizante é sob centros
de distribuicdo e armazenamento de combustiveis, atuando para conter a contaminacgéo
no solo. No entanto, Di Emidio et al (2011), explica que a exposi¢do a solucdes organicas,
como os combustiveis automotivos, ou inorganicas altamente concentradas, pode alterar
qguimicamente a argila aumentando a sua condutividade hidraulica. Portanto a questdo da
pesquisa é saber 0 quanto 0 GCL perde em eficiéncia como barreira impermeabilizante

ao ser testado em contato direto com o biodiesel.

1.2 Justificativa

H& uma necessidade crescente de espalhar combustiveis para todos os lugares do
planeta, tornando os centros de produgdo, distribuicdo e armazenamento itens bésicos de
infraestrutura em qualquer lugar do mundo. Como qualquer agente causador de
contaminag&o, necessita ter seus impactos ambientais controlados, se fazendo necessaria
uma barreira impermeabilizante na sua base, para evitar que este combustivel atinja o solo

e 0s recursos hidricos.
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No cenario mundial os geossintéticos estdo ganhando cada vez mais forca
comercial. Por isso, pesquisas precisam revelar a confiabilidade desses materiais quando
expostos a condigOes deteriorantes. Apesar do GCL hidratado ter um valor de
condutividade hidraulica muito baixo ao ser percolado em condi¢des normais com agua,
o0 contato do mesmo com combustivel por longos periodos de tempo pode acarretar em
mudancgas em suas propriedades quimicas, provocando transformacdes gerais no seu

comportamento.

A expansdo do uso de GCL como barreira hidraulica de controle aos
contaminantes, faz com que a pesquisa se torne necessaria, para avaliar a permeabilidade
do material, em funcdo da reacdo causada pelo contato permanente da bentonita com
biodiesel proveniente de um possivel derramamento. Este trabalho se justifica ao
compreender 0s potenciais riscos ambientais provenientes da utilizacdo de um material
alternativo a agua como agente impermeabilizante, sendo que o mesmo pode ter suas

propriedades modificadas pelo contato com o contaminante.

O conhecimento da condutividade hidraulica do geocomposto bentonitico ao ser
permeado pelo combustivel é de fundamental significancia para garantir que se mantenha
a eficiéncia da barreira impermeabilizante, evitando o fluxo do contaminante pelo solo e

impedindo seu avango as aguas subterraneas.

Considerando sua utilizacdo em campo, este trabalho avalia se a capacidade de
retencdo hidraulica de um GCL natural é afetada pela constante percolacdo de

combustiveis.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a condutividade hidraulica do GCL,

guando em contato com biodiesel ao longo do tempo.

1.3.2 Objetivos Especificos
- Analisar a expansao da bentonita hidratada com agua e com biodiesel;
- Validar um equipamento parede rigida;
- Avaliar a condutividade hidraulica do GCL quando em contato com o biodiesel,

- Projetar um equipamento de parede flexivel.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Biodiesel e areas contaminadas

Combustiveis automotivos sdo considerados altamente poluidores para 0 meio
ambiente. Apesar dos novos sistemas de armazenamento praticamente impedirem
vazamentos, ainda existem diversos riscos de derramamento desses contaminantes, como
no transporte, na fase de abastecimento, ou no préprio local de producdo. A ocorréncia
destes eventos, nos seus reservatdrios pode ocasionar contaminacdo do solo, das guas
subterraneas e, consequentemente, prejudicar a saude humana. Nesse contexto, o
processo de armazenamento dos combustiveis tem sido de grande interesse nas Gltimas

décadas.

O Rio Grande do Sul ndo apresenta dados concretos sobre areas contaminadas no
estado. Para fins de comparacdo, a Relacdo de Areas Contaminadas e Reabilitadas no
Estado de Sdo Paulo da CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo), de
dezembro de 2017, apresenta que das 5.942 areas contaminadas registradas, 4.284 (72%)
tiveram contaminacdo por postos de combustiveis, sendo que os combustiveis

automotivos se apresentavam como contaminante em mais de 76% das areas.

O crescimento do consumo de combustiveis, juntamente com as preocupacdes
quanto a escassez de petroleo, e a contaminacdo causada pelos hidrocarbonetos no
ambiente tornaram urgente a criacdo de biocombustiveis. O biodiesel é uma fonte
alternativa ao diesel de petroleo e produz menos poluicdo, além de ser renovavel. Os
impactos ambientais negativos causados por derramamentos se tornam mais brandos,
como exemplificado na Figura 2. (DAMIRBAS, 2009)
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Figura 1 - Reducéo de emissédo do biodiesel em relagéo diesel

502 Fuligem co HC PAH= Aromaticos

Percentual de Redugio
2

Fonte: Adaptado de Barnwal e Sharma (2005)

A transesterificacdo alcalina € o processo quimico geralmente mais utilizado no
Brasil para producdo do biodiesel (ANP, 2017). A composicao do biodiesel é formada
por ésteres alquilicos de &cidos graxos de cadeias longas de diversos tipos. Estes
compostos apresentam uma baixa complexidade estrutural e baixa solubilidade quando
comparados a derivados de petrdleo. Em geral, o biodiesel apresenta uma viscosidade
mais alta que o diesel de petréleo, maior ponto de fulgor, baixas emissbes de material
particulado, assim como baixas emiss@es de dioxido de carbono. Tem caréater hidrofoébico,
devido a suas longas cadeias carbdnicas e possui uma alta taxa de biodegradabilidade e,
além disso, conta basicamente com a auséncia de enxofre e compostos aromaticos em sua
composicdo. (BARNWAL e SHARMA, 2005; MOSER, 2009)

No Brasil, 0 uso de biodiesel junto ao diesel é obrigatério de acordo com a lei
11.097, que dispde sobre a introducdo do biocombustivel na matriz energética brasileira,
desde 2005. A porcentagem incluida no diesel vendido era 2% na época e vem crescendo
significativamente, atingindo 8% em 2017. Atualmente existem 51 plantas produtoras de
biodiesel autorizadas pela ANP para operacgéo no Pais. (BRASIL, 2005; ANP, 2017).

A matéria-prima para a producao do biodiesel depende principalmente dos fatores
geograficos e econdmicos, como disponibilidade regional e a compatibilidade com a
infraestrutura agricola existente. Em geral, existem quatro categorias principais de

matérias-primas para biodiesel: algas, 6leos vegetais, gorduras animais e outros materiais



18

de baixo valor, como graxas e Oleo de fritura usados. Os 0Gleos vegetais
predominantemente utilizados sdo os de soja, canola, palma, milho, girassol, algodao,
amendoim e coco. (MOSER, 2009)

No Brasil, a predominancia ¢ a utilizacdo do 6leo de soja (Tabela 1), seguido pela
gordura bovina (ANP, 2017). A Figura 2, mostra a diversidade de matérias primas
utilizadas no pais e sua representatividade.

Figura 2 - Matérias-primas utilizadas para fabricacéo de Biodiesel no Brasil

Outros Materiais Graxos
10,73%
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3,73%

Oleode Palma f Dendé
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Oleode Canola

0,80%
Fonte: ANP (2017)
Tabela 1 - Propriedades do biodiesel de Oleo de Soja
o ~ Pontode Pontode Pontode ]
Viscosidade N°de  Energia ) _ Densidade

Nuvem  Fluidez Combustéo

(mm?/s)  Cetano (MJ/KgQ) (kg/l)

(°C) (°C) (°C)
4,5 45 33,5 1 -7 178 0,885

Fonte: Barnwal e Sharma (2005)
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2.2 Barreiras Impermeabilizantes

Também conhecidas na literatura cientifica como liners, as barreiras
impermeabilizantes s&o utilizadas nas diversas areas da engenharia para conter o0 avango

de fluidos as camadas de solos inferiores ou aguas subterraneas.

Daniel (1993) classifica os liners em trés tipos: compostos por argila natural, por
argila compactada e construidos com geossintéticos. Barreiras de argila sdo formagoes de
baixa condutividade hidrdulica com uso natural do solo argiloso do local, sobre a qual se
pode dispor o residuo. A condutividade hidraulica é pequena, mas para serem efetivas, a
camada de solo deverd ser continua e ndo apresentar fissuras, buracos ou outras
imperfeices. Geralmente, € recomendada a utilizagdo de outros sistemas, pois é muito

dificil de avaliar toda a camada de solo argiloso quanto a sua uniformidade.

Barreiras de argila compactada sdo constituidos de solo natural, reduzindo o seu
indice de vazios através da compactacdo, o que diminui consideravelmente sua
condutividade hidraulica. Neste sistema, podem ser acrescentados outros materiais, como
cimento, cal, diversos tipos de residuos e outros. JA 0s geossintéticos para barreiras
impermeabilizantes sdo materiais manufaturados que apresentam um potencial muito
grande para a func¢do, devido a sua condutividade hidraulica muito baixa e facilidade de

aplicagéo.

Os diversos tipos de liners utilizados como barreiras impermeabilizantes,
apresentam diferencas entre si como: custos, coeficiente de permeabilidade e condicOes
de implantacdo. Locastro e De angelis (2016) compararam estas condi¢cbes em
geossintéticos, barreiras ativas, residuos sélidos urbanos, solo cimento, solos
compactados e outros sistemas impermeabilizantes. Concluiram que barreiras compostas
pela combinacao de solo compactado e geossintéticos foram os que apresentaram melhor

seguranca e menores impactos ambientais.

O uso dos geossintéticos para construgdo de barreiras impermeabilizantes vem
crescendo com o passar dos anos. 1sso se deve as diversas vantagens que estes materiais
apresentam, como: durabilidade, facilidade de construcéo e de controle de qualidade e
um custo relativamente menor quando comparados a outros tipos de liners. (KOERNER,
2005).
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A evolucdo dos geossintéticos coloca a disposicdo no mercado variados produtos
aplicados a contencdo de fluxo, sendo mais usuais as geomembranas, geotéxteis,

geosynthetic clay liner (GCL) e georredes.

Rowe (2005) estuda o comportamento a longo prazo das barreiras
impermeabilizantes em contato com contaminantes. Uma de suas conclusdes, ao analisar
dados de 25 anos, é que a adequada instalacdo e as boas praticas nas operagdes
subsequentes sdo fundamentais para mantes o bom funcionamento das barreiras, seja qual
for o projeto e o material utilizado. O autor também sugere uma série de cuidados com o
sistema impermeabilizante para estender a sua vida Util, como o uso de cascalho grosso
como lencol drenante, a utilizacéo de filtro entre a camada drenante e a barreira e evitar

0 descarte de lamas de esgoto e materiais finos proximos ao sistema.

Também segundo o autor, tem se demonstrado teoricamente e empiricamente que
0s vazamentos através de revestimentos compdsitos envolvendo uma camada de GCL séo
geralmente menores que os de um revestimento com apenas uma camada de solo
compactado. (ROWE, 2010)

2.3 GCL

O geosynthetic clay liner (GCL), também conhecido como geocomposto
bentonitico, € um material fabricado para atender a fungdo de barreira hidraulica e
consiste na presenca de argila bentonitica ligada a uma ou mais camadas de material
geossintético. Os primeiros desses produtos foram desenvolvidos no inicio dos anos 80
confinando bentonita sodica entre dois geotéxteis tecidos. Desde entdo, a variedade de
produtos GCL aumentou muito, incluindo tentativas de melhorar o seu desempenho e
atender novas aplicacdes. (FOX e STARK, 2015)

A alta diversidade na fabricacédo deste material flexibilizou o seu uso para controle
ambiental, sendo utilizado como barreira em aterros sanitarios, reservatérios e tanques de
armazenamento para contaminantes. O geocomposto bentonitico pode ser classificado

através de suas propriedades fisicas, como o tipo de argila que o compde (bentonita sodica
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ou bentonita célcica), espessura, revestimento, teor de umidade, entre outras.
(KOERNER, 2005)

Koerner (2005) também separa 0 GCL em duas formatacGes estruturais: nao-
reforcado, usualmente utilizado em superficies planas pelo fato da bentonita hidratada
ndo resistir a forcas cisalhantes, e reforgados internamente, para ocupacao em inclinacdes

ingremes. Cada formatacdo apresenta variagdes.

No GCL néo-reforcado, é geralmente misturado aditivo adesivante a bentonita
para efeito de colagem aos geotéxteis ou geomembrana que se unem a ela. O GCL
reforcado, mais comum no mercado, habitualmente é suplementado por uma costura com
agulha através do geotéxtil superior, a camada de argila e o geotéxtil inferior. A Figura 3

apresenta os modelos de GCL disponiveis no mercado.

Figura 3 - Tipos de GCL disponiveis no mercado
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Os GCLs apresentam permeabilidades proximas a 10711 m/s e podem ser uma

alternativa a argila compactada oferecendo vantagens técnicas (ROWE, 2010). A Tabela

2 apresenta estas vantagens, assim como suas desvantagens.

Tabela 2 - Vantagens e desvantagens do GCL como barreira impermeabilizante

VANTAGENS

Rapida instalacdo, facil execucéo e custo

baixo

Condutividade hidraulica a agua muito

baixa se instalado corretamente
Boa resisténcia a recalques diferenciais
Apresenta excelente cicatrizacdo

Independente da disponibilidade de solos
locais

Facilidade de reparo
Resisténcia a ciclos de gelo/degelo

Espessura pequena, aumentando espaco

de armazenamento

N&do necessita ensaios de condutividade

hidraulica in situ
Eficiente barreira de gas quando hidratado

Diminui as tensGes de sobrecarga em

substrato compressivel

DESVANTAGENS

Baixa resisténcia ao cisalhamento quando
hidratado (GCL néo reforcado)

Possibilidade de puncionamento durante
instalacdo

Permeavel a gas quando com baixa

umidade

Potenciais problemas de cisalhamento na

interface com outros materiais

Possibilidade de diminuir resisténcia de

cisalhamento ap0s o pico

Possibilidade de diminui¢do de espessura
sob tensdo, aumentando a permeabilidade

Potenciais problemas de condutividade
hidraulica devido a incompatibilidade

com contaminante

Alto fluxo difusivo de contaminante, em

comparagdo com solo compactado

Possibilidade de ressecamento

Fonte: Adaptado de Bouazza (2002)
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2.3.1 Bentonita Sédica

A propriedade de retencdo do geocomposto bentonitico se deve exatamente a
presenca da bentonita sodica. Este argilo-mineral é composto em sua maioria por
montmorilonita, um argilo-mineral do grupo das esmectitas, com grande capacidade
expansiva. Quando hidratadas, as particulas da bentonita se expandem, apresentando um
inchaco em escala macroscépica. (KOLSTAD et al, 2004; SHACKELFORD et al, 2010)

Estes argilo-minerais tem estrutura lamelar 2:1, onde cada lamela constitui de duas
camadas de tetraedros de silica ligadas a uma camada central de octaedros de aluminio e
magnésio, principalmente. Entre essas camadas existem substituicGes idnicas que
desequilibram a carga da estrutura. Com isso, alguns cétions séo adsorvidos a esta rede
de carga positiva, que modificam a interacdo entre as camadas. As propriedades finais da
bentonita sdo definidas pelo cation predominante e serve como sua classificacdo. A
bentonita sddica, devido a maior presenca do cation Na™, tem um espacamento entre as
camadas maior se comparado ao cation Ca?* presente na bentonita calcica, o que favorece
maior adsorcdo de &gua. (MURREN, 2003; MACHADO et al, 2018)

A baixa condutividade hidraulica das bentonitas sédicas, quando hidratadas, se
revelam quando as moléculas de agua ficam imdveis, sendo adsorvidas pelo argilo-
mineral e os ions hidratados da bentonita restringem o espaco de poros disponivel para o
fluxo do permeante, limitando a sua percolacdo. E sabido que a espessura da camada
adsorvida esta inversamente relacionada a concentracao de ions e a valéncia. Por isso, a
bentonita é muito sensivel as mudancas na composi¢do do liquido permeante. Solugdes
com alta concentracdo e valéncia de ions aumentam a condutividade hidraulica do
material. (DI EMIDIO et al, 2011)

A condutividade hidraulica das barreiras de GCL é governada, em grande parte,
pelo indice de vazio da bentonita apos a hidratacdo (PETROV et al, 1997a). Além disso,
existe uma forte relagdo inversa entre a condutividade hidraulica com o volume de
inchamento do GCL. (DI EMIDIO et al, 2008)

Estudos sobre GCLs extraidos de fundos de aterros mostraram que a baixa
condutividade hidraulica da bentonita sdédica ndo é necessariamente mantida durante toda

a vida (til de projeto. Condutividades hidraulicas na faixa de 10~7 a 10~® m/s foram
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relatadas para GCLs desenterrados apds certo tempo de servico. As amostras colhidas
tinham de 2 a 11 anos de serventia (MEER e BENSON, 2007). As altas condutividades
hidraulicas observadas nestes GCLs foram atribuidas a perda de capacidade de expansdo
da bentonita, juntamente com a formacdo de rachaduras e outras deformacoes
macroscopicas que ocorreram durante a desidratacdo e ressecamento. Durante o
reabastecimento, a expansdo da bentonita € insuficiente para vedar esses defeitos,

resultando altas condutividades hidraulicas.

Um dos fatores que faz com que isto ocorra é que, em condi¢bes de servico, a
bentonita é propensa a troca de cations, uma vez que os cations multivalentes, como Ca?"
e Mg?*, sdo dominantes na maioria dos solos que cobrem o GCL, e o sodio vai sendo
substituido totalmente em alguns anos. Esta troca catidnica altera drasticamente a
microestrutura da bentonita, sua plasticidade e, principalmente, a sua capacidade de
expansdo e cicatrizacdo. (MAZZIERI et al, 2017)

Kolstad et al. (2004) comparou a expansdao da bentonita sddica e a sua
condutividade hidraulica em testes com GCL convencional (sem pré-hidratacao) e o GCL
denso pré-hidratado pelo fabricante, com teor de agua de 43% na amostra. Os ensaios
utilizaram solugbes inorgénicas agressivas para a hidratagdo dos GCLs. Os autores
perceberam a grande vantagem do GCL pré-hidratado, tanto na questdo de inchamento,
quanto na condutividade hidraulica, tendo seus valores proximos a quando a hidratacao é

feita da forma convencional, com &gua destilada.

Meer e Benson (2007) explicam que a bentonita € sensivel as interagcdes quimicas
com o liquido hidratante e a troca de ions que ocorre na bentonita pode alterar

significativamente suas propriedades fisicas.

Pelo mesmo motivo, para garantir hidratacdo rapida e expansdo adequada em
GCLs usados em barreiras, é necessaria a utilizacdo de agua como liquido permeante. A
partir de entdo, desde que a dessecacdo seja evitada, os GCL colocados sob estas
condigdes provavelmente manterdo baixa condutividade hidraulica por longo periodo de
tempo. (SCALIA e BENSON, 2011)

Para melhorar o desempenho hidraulico dos GCLs, foram feitos alguns estudos

adicionando materiais alternativo. Uma argila resistente a produtos quimicos (argila
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HYPER) foi desenvolvida por Di Emidio et al. (2011) através do tratamento de uma
bentonita natural com um polimero aniénico, a carboximetilcelulose de sddio (Na-CMC).
A capacidade de inchaco e de adsor¢do de agua e a condutividade hidraulica desta argila
foram avaliadas. Os resultados dos testes mostraram um efeito benéfico para este

tratamento nas trés propriedades verificadas. (DI EMIDIO et al, 2011)

Bentonitas modificadas usualmente s&o mais caras que bentonitas naturais. Varios
modelos de GCLs estdo disponiveis comercialmente com diferentes quantidades e tipos
de aditivos de polimeros, tanto nos geossintéticos ndo reforcados quanto nos reforcados.
As bentonitas alteradas por polimeros sdo capazes de manter sua condutividade hidraulica
pequena para as mais variadas solugdes contaminantes, que afetariam negativamente a
bentonita natural. Assim, podem ser uteis para contengdo de lixiviados, vazamentos de

combustiveis ou outros residuos contaminados. (SCALIA et al, 2014)

2.3.2 Expansao da bentonita sodica

O ensaio de expansdo da bentonita, guiado pela norma americana ASTM D 5890
(2001) fornece um resultado qualitativo quanto a capacidade de inchago de bentonita em
agua destilada. Como ja foi exposto anteriormente, apesar de ndo existir uma correlacédo
direta e proporcional que relacione a expansdo da bentonita hidratada e a sua
condutividade hidraulica de servico, é fato que quanto mais significativo for o aumento
de volume, maior a capacidade de preencher os vazios internos e diminuir sua

permeabilidade.

A norma indica a taxa de inchamento da bentonita ao ser hidratada com agua
destilada, mas pelos diversos assuntos ja abordados nesta pesquisa, é sabido que o0s
materiais compostos pela bentonita geralmente ndo estdo sujeitos a condi¢bes favoraveis
e sofrem com percolagGes de liquidos ndo padrdes. Sabendo disso, muitos estudos
utilizam a diretriz americana para analisar a expansdo da bentonita hidratando-a com
fluidos n&o usuais e solucdes diversificadas. (GATES et al, 2012; OREN e AKAR, 2017;
MAZZIERI et al, 2017; YANG et al, 2018)

Gates et al. (2012) comparam o indice de expansdo de trés tipos de bentonita

comumente utilizadas em GCLs, hidratadas em uma faixa de concentragdes de solugdes
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aquosas de NaCl. Concluem que a modificacdo do teste do indice de dilatacdo, ao usar
lixiviados salinos como liquido hidratante, aumenta sua utilidade, pois possibilitam a
diferenciacdo entre os desempenhos de bentonitas de alta qualidade, comumente
utilizados em aplica¢cdes GCL, quando reagidos com lixiviados ndo padronizados.

Yang et al. (2018) avaliaram dois tipos de bentonita para uma parede de lama de
contencdo a residuos de queima de carvdo que chegaram as aguas subterraneas. Para isso
realizaram diversos ensaios com a bentonita sodica, entre eles o ensaio de expansdo, que
comparou a dilatacdo em agua destilada e na dgua contaminada com o residuo. Eles
verificaram que a bentonita sodica obteve maior expansdo na agua subterranea
contaminada (30 mL/2g) do que na &gua destilada (26 mL/2g). Atribuiram este resultado
a hidratacdo insuficiente e suspensdo das particulas de bentonita em &gua destilada.

Um estudo contemplou a comparacdo entre dois tipos de bentonitas modificadas
hidratadas com &gua destilada e com agua maritima apds ciclos de molhagem e secagem.
Em geral a capacidade de expansdo das argilas com &gua do mar reduziu
consideravelmente apds os ciclos. Os testes também indicaram um decréscimo no indice

de inchamento em relacdo a hidratacdo com agua destilada. (MAZZIERI et al, 2017)

Oren e Akar (2017) discutem o comportamento da expansdo e da condutividade
hidraulica de seis bentonitas disponiveis para GCLs hidratadas com agua e com lixiviados
de aterro sanitario. Os resultados do teste de inchamento mostraram que as expansdes das
bentonitas com agua foram maiores que as argilas hidratadas com o lixiviado, que chegou
a ter expansdo de apenas 5 mL/2g. Segundo os autores, este comportamento ja era
esperado devido a espessura da dupla camada difusa que circunda as particulas de

bentonita ser comprimida por conta dos cations no residuo do aterro.

2.4 Relagéo da Bentonita Sodica com Solugdes Contaminantes

A argila de bentonita sodica, amplamente utilizada em barreiras hidraulicas,
apresenta elevada capacidade de vedacgdo na presenca de 4gua. No entanto, a exposi¢éo a
solucBes inorgénicas altamente concentradas pode alterar as caracteristicas da argila
aumentando a sua condutividade hidraulica. (DI EMIDIO et al, 2011)
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A avaliacdo da condutividade hidraulica para um liquido permeante diferente da
agua geralmente € feita através de um teste de compatibilidade, onde o espécime é
permeado com o liquido a ser contido. Varios pesquisadores tém estudado
compatibilidade do GCL com variados permeantes (PETROV e ROWE, 1997; RUHL e
DANIEL, 1997; SHACKELFORD et al, 2000; SHAN e LAI, 2001; KOLSTAD et al,
2004; GUYONNET et al, 2005; JO et al, 2005)

Existe a necessidade de avaliar a susceptibilidade potencial de aumentos na
condutividade hidraulica de GCLs quando os mesmos ficam expostos a contaminantes
organicos e inorganicos. Além disso, é importante avaliar a alteracdo nas propriedades
hidraulicas de bentonita em GCLs devido a esta interacdo. (PETROV e ROWE, 1997)

N&o é possivel prever a condutividade hidraulica de solos com fluidos
contaminantes como permeante, com base na medicdo de condutividade hidraulica com

agua como permeante (BUDHU et al, 1991)

Petrov et al. (1997a) estudaram o efeito da concentracdo de etanol na
condutividade hidraulica de um GCL reforcado. As misturas de baixa concentracéo (25 e
50% de etanol) continuaram a produzir diminuigdes relativas da condutividade hidraulica
GCL devido ao aumento da viscosidade do permeante. Entretanto, misturas mais

concentradas (75 e 100% de etanol) aumentaram progressivamente a sua permeabilidade.

Daniel et al. (1993) estudou os efeitos da hidratagdo da bentonita na sua
performance e testou a sua permeabilidade a hidrocarbonetos e solventes organicos,
através de permeantes como benzeno, gasolina e metanol. Uma de suas conclusdes é que
a permeabilidade a estes contaminante é relativamente alta quando a bentonita esta seca,
ou parcialmente saturada com &gua. No caso de hidratacdo completa, a permeabilidade

se manteve baixa pelos quase dois meses de pesquisa dos autores.

Ruhl e Daniel (1997) concluiram com seus testes que o fator mais importante que
governa a capacidade de um GCL impedir a permeacao de solucGes quimicas € o liquido
hidratante. Quando as amostras de GCL foram hidratadas com agua antes da permeacao

de outros liquidos, a condutividade hidraulica do GCL permaneceu bastante baixa.

Shackelford et al. (2000) discutiram os fatores que afetam a condutividade

hidraulica de GCLs permeados com liquidos diferentes do padrdo (agua). Os resultados
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do teste mostraram que liquidos ndo convencionais que contém altas concentracdes de
cations monovalentes e baixas concentracdes de cations bivalentes podem causar
aumentos significativos na condutividade hidraulica desde que o teste seja realizado

suficientemente longo para permitir a troca de cations adsorvidos.

McWatters et al. (2016) estudou os geossintéticos, incluido o GCL, de um sistema
de barreira composita para sete biopilhas, em Casey Station, na Antartida. Essa barreira
atua na contencéo de solo contaminado com hidrocarbonetos e lixiviados, componentes
do sistema de biopilha, usado para remediar o solo contaminado com hidrocarbonetos.
Foram comparadas as propriedades iniciais dos materiais componentes da barreira com
amostras retiradas do local ap6s trés anos em servigo. As propriedades hidraulicas das
amostras de GCL extraidas mostram que eles geralmente estdo atuando dentro da faixa
aceitavel para uma barreira de hidrocarbonetos. O estudo continuard por tempo

indeterminado para continuar avaliando o efeito do tempo nestas condicdes.

2.5 Ensaio De Condutividade Hidréaulica

Muitas técnicas podem ser utilizadas para medir ou estimar a condutividade
hidraulica, tanto em ensaios de campo quanto em laboratério. Os testes em laboratério
apresentam vantagens na medicdo por apresentar melhores condi¢fes de controle. Neste
caso, € possivel simular monitorar saturacao, tensdes aplicadas, carga hidraulica e fluxo).
Outros grandes beneficios sdo tempo de ensaio e o custo envolvido. A principal
desvantagem dos ensaios em laboratério estd no efeito escala, pois a amostragem €

consideravelmente pequena.

2.5.1 Tipos De Permeametros

A condutividade hidraulica de um material € um parametro que depende de muitos
de fatores. Boynton e Daniel (1985) revelaram que esta pode ser influenciada pelo tipo
de permeadmetro utilizado para medigdo. Os autores realizaram um estudo abrangente

sobre os diferentes tipos de permeametros e suas respectivas performances.
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Um permeametro pode ser classificado como de parede rigida ou flexivel. Certos
estudos de condutividade hidraulica em GCL utilizaram permeametros de parede rigida
para medicdo de condutividade hidraulica (PETROV et al, 1997b, DI EMIDIO et al,
2008; SALEMI et al, 2016; PARASTAR et al, 2017). Este modelo é composto de um
corpo de prova cilindrico contido em um tubo rigido, onde a percolacéo ocorre ao longo
do eixo. Estes podem ser de varios tipos, como o Compaction mold permeameter, onde o
solo é compactado dentro do tubo e o teste de condutividade hidraulica é conduzido
através da aplicacdo de uma carga hidraulica.

O sistema de parede rigida, em geral, apresenta desvantagens, como a ndo
saturacdo total da amostra, a impossibilidade de hidratacdo por contrapresséo e a falta de
controle sobre as pressdes atuantes na amostra. Outro problema ¢ a dificuldade de conter
fluxo lateral pelas paredes do tubo do permeametro. (BOYNTON e DANIEL, 1985)

Carpenter e Stephenson (1985) descreveram o uso do equipamento triaxial como
um permedmetro. Em uma camara triaxial, uma parede flexivel substituiu o anel de
confinamento rigido e foi mantida comprimida contra os lados da amostra por pressdo
aplicada ao fluido na cdmara, minimizando a possibilidade de infiltracdo ao longo da area

de interacdo com a amostra. Este tipo de permeametro esta apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Desenho esquematico de um permeametro de parede flexivel
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A norma ASTM D5084 (2016) utiliza um permeametro de parede flexivel para a
determinacdo da condutividade hidraulica de materiais porosos, preferencialmente com
valor menor que 1x107° m/s. Neste caso, 0 corpo de prova é disposto dentro de uma
camara entre duas pedras porosas e envolto por uma membrana flexivel. Esta membrana
serve para separar a pressdo confinante da pressao da amostra. Este sistema apresenta

drenagem dupla, na base e no topo, que facilita a saturacdo do corpo de prova.

Anorma ASTM D5887-16 “Standart Test Method for Measurement of Index Flux
Throught Saturated Geosynthetic Clay Liner Specimens Using a Flexible Wall
Permeameter” foi elaborada para obter o pardmetro exclusivamente do geocomposto
bentonitico apds a sua saturacdo em permeametro de parede flexivel. A norma trata a
varidvel de resposta como indice de fluxo, mas que pode ser convertida para

condutividade hidraulica simplesmente obtendo a espessura do material.

A norma também indica que o método de teste ndo deve ser utilizado diretamente
em calculos de projetos de campo. O fluxo em situacdes de servico depende de um
namero grande de fatores como pressdo confinante, tipo de fluido de hidratacao, tipo de
permeante, graus de saturacdo e hidratacdo e gradiente hidraulico. Este equipamento
também néo providencia um valor direto de condutividade hidréulica, e sim de um indice
de fluxo do permeante através do GCL. Entretanto é possivel a sua determinacéo, sendo

necessario, para isso, determinar a espessura da amostra para isso.

Ao comparar a performance do ensaio de condutividade hidraulica do GCL
através de permeametros de parede rigida ou flexivel, Koerner (2004) também dita que
para solos de baixa permeabilidade, caso do GCL, deve ser utilizado permeametro de
parede flexivel. Uma série de pesquisas se basearam neste conceito para obter 0s
resultados. (ESTORNELL e DANIEL, 1992; PETROV e ROWE, 1997b; MEER e
BENSON, 2007; HOSNEY e ROWE, 2014a e 2014b; MAZZIERI e DI EMIDIO, 2014)

2.5.2 Tipos de sistemas hidraulicos

Segundo Wang e Benson (1999), os sistemas de permeacao utilizados para
medicdes de condutividade hidraulica podem ser classificados como abertos ou fechados.

Um sistema aberto implica que as extremidades do liquido influente ou do efluente, ou
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em ambos, estdo em contato com a atmosfera ou com uma fonte de presséo aplicada, por
exemplo, ar comprimido. Em um sistema aberto, uma amostra saturada pode mudar o

volume, expulsando ou absorvendo o permeante durante a permeacao.

De outro modo, o sistema fechado consiste em um circuito fechado de liquido para
permear o solo. Isso é possivel conectando as linhas de drenagem de entrada e saida do
permeametro com um tubo capilar preenchido com mercurio. Quando o mercurio no tubo
é descolado, induz a um gradiente hidraulico, gerando fluxo através da amostra até o
mercurio retornar ao equilibrio. Estando a amostra e o sistema saturados, o fluxo de
entrada e saida da amostra é mantido igual e a amostra ndo apresentard mudancgas no
volume. Por isso, os testes de sistema fechados também sdo referidos como testes de
volume constante (CV).

Sejam sistemas abertos ou fechados, os ensaios de condutividade hidraulica se
baseiam em um dos trés principios basicos: carga constante, carga variavel ou fluxo
constante. Cada um destes modelos pode ser utilizado para obter os parametros de
condutividade hidraulica, mas seguem critérios diferentes. A norma ASTM 5887-16 traz

uma abordagem sobre eles.

Nos sistemas de carga constante, a pressdo do fluido percolante na entrada e na
saida do corpo de prova se mantém invariavel. Assim, o gradiente hidraulico permanece
constante. Com a vazao que ocorre no corpo de prova, € possivel calcular a condutividade

hidraulica por meio da lei de Darcy.

O ensaio com carga variavel pode variar a pressao hidraulica na entrada e na saida
do corpo de prova, ou apenas na entrada, e manter a pressdo na saida constante. A perda
de carga medida diminui com o tempo e a taxa de fluxo é calculada a partir da mudanca
no nivel da dgua no tubo de carga variavel. No sistema de fluxo constante, uma bomba
de injecdo faz o percolante passar pelo corpo de prova com uma vazéo constante. O ensaio

termina quando a pressdo de entrada e saida permanecerem estaveis.

A principal vantagem de um teste de carga constante € a simplicidade de célculo
da condutividade hidraulica. Entretanto, praticamente em todos os testes comerciais de
condutividade hidraulica em GCL sédo aplicados o sistema de carga variavel, porque o
equipamento é mais acessivel e economicamente viavel. (DANIEL et al, 1997)
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3. METODOLOGIA

Este capitulo tem por objetivo esquematizar, através de um fluxograma
organizado na Figura 5, as etapas da pesquisa, caracterizar os materiais utilizado, situar o
local onde a pesquisa foi realizada, descrever os procedimentos metodoldgicos adotados
e detalhar o passo-a-passo na ordem estrutural do estudo a fim de obter cientificamente
0s resultados propostos nos objetivos.

Figura 5 - Fluxograma da Pesquisa
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Fonte: Autor (2019)
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3.1.1 GCL
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O ensaio de condutividade hidraulica deste estudo teve como objeto de estudo o

GCL. O geocomposto que foi utilizado para a pesquisa é o0 MacLine® GCL W 40 3.6 da

fabricante Maccaferri. O material foi doado pela empresa fabricante para a realiza¢éo do

ensaio. Conforme a fabricante (MACCAFERRI, 2010), este produto € um geocomposto

reforcado formado por uma camada de bentonita sddica confinada entre dois geotéxteis,

sendo um tecido e outro nédo tecido, agulhados entre si. A Tabela 3 exibe as propriedades

fisicas do GCL utilizado como amostra.

Tabela 3 - Propriedades Fisicas do GCL Ensaiado

Propriedades Fisicas W 40 3.6
Massa/Area do geotéxtil tecido gim® UNE EN 1SO 93864 100
Massalirea do geotéxtil ndo tecido aim# UNE EN 1SO 9864 200
Quantidade de montmorilonita % XRD* =80
indice de dilatag&o da bentonita mli2g ASTM 5890 =24
Absorcdo de agua % ASTM E 946 > 600
Perda de fluido da bentonita mi ASTM D 5891 <18
Massalhrea do GCL a/m*® UNE EN 14196 3900
MassafArea da bentonita® aim® UNE EN 14196 3600
Espessura mm UMNE EN IS0 5363-1 6
Resisténcia a tracdo® KN/m UNE EN IS0 10319 10
CBR* N UNE EN IS0 12236 2000
Resisténcia & pelagem do GCL® Micm ASTM D 6496 6.1
Resisténcia ao cisa]hagglr_léo interno hidratado do KPa ASTM D 5857 o4
Permeabilidade K m/s ASTM D 5887 5X 107

Fonte: Macaferri (2010)
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3.1.2 Bentonita

A bentonita sodica utilizada no Ensaio de Expansdo da Bentonita foi removida do
GCL da pesquisa. As amostras de bentonita sodica, presente nos rolos do geocomposto
doados pela Macaferri, passaram por peneiramento e foram devidamente secadas em
estufa. Foram realizados ensaios de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), para
fornecer detalhamento superficial da amostra, e Espectroscopia por Energia Dispersiva
(EDS), para qualificar e semi-quantificar a composi¢édo da bentonita, a partir da emissao
de raios X caracteristicos. Por ndo ser material condutor, especificacdo necessaria para o
MEV, a amostra de bentonita passou por um processo de metalizacdo, onde fora aplicada
uma cobertura ultrafina de ouro. A figura 6 apresenta, em alta resolugédo, aproximacgoes

de 200 (a) e 800 (b) vezes de local aleatério na amostra de bentonita.

Figura 6 — Microscopia Eletrénica de Varredura para bentonita do GCL
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Fonte: Autor (2019)

Acoplado ao ensaio MEV, o ensaio EDS forneceu o espectro da bentonita sodica
utilizada na pesquisa, conforme a Figura 7. Este ensaio, apesar de resultados superficiais,
deixa claro que a bentonita estudada €, de fato, sddica por ter em sua composicéo, de

acordo com o espectro, um teor maior de sodio (Na) em relagéo ao calcio (Ca). Ou seja,
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mais cations de sddio foram adsorvidos pela estrutura da bentonita em sua formacéo. Caso
a bentonita fosse calcica, haveria menos espacos entre as camadas e menos agua seria

adsorvida em sua hidratagéo, resultando em uma expansao menor.

Figura 7 - Espectro de EDS da bentonita do GCL

-1 EI B Espectro de Soma de Mapas
Wit o

@ET
0 | LI NI NNL NN NI LN NN LN N L N L B L B N L N L L |
0 5 10 15 ke

Fonte: Autor (2019)

3.1.3 Agua

Para ensaio de expansao da bentonita, validacdo do equipamento e para o0 ensaio
de condutividade hidraulica no permeametro de parede rigida, ao proceder a hidratacédo

da amostra, foi utilizada 4gua destilada.

3.1.4 Liquido permeante

O Biodiesel utilizado na pesquisa foi produzido pela empresa BSBIOS, localizada
na BR 285, km 294, no distrito industrial de Passo Fundo, e possui origem principalmente
vegetal, com 73% de sua composicdo extraida do oleo da soja e 17% de gordura animal
(1,5% de frango, 4,2% bovina e 11,3% de porco), além do metanol. O Biodiesel, em toda
pesquisa, é avaliado de maneira pura (B100), sem mistura com diesel proveniente do

petréleo encontrado em postos de combustiveis. O produto, conforme abordagem
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apresentada no item 5.3, tem caracterizacéo especificada em certificado de qualidade da

empresa provedora do biodiesel, apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracterizagéo do Biodiesel

Ensaio Resultado  Unidade Especificacdo  Norma de Referencia
Limpido de i d
Aspecto 28,5 °C LIl ; mpido de isento ce MA-CQ-018/07
Impurezas
Massa Especifica a 20
oc 880,1 kg/m3 850 - 900 ASTM D 4052/2016
Viscosidade Cinemética
4,309 mm3/s 3,0-6,0 ASTM D 445/20172
a40°C
Teor de agua 170 mg/kg Maximo 200 ASTM D 6304/2016
Contaminacéo Total 15,8 mg/kg Maximo 24 EN 12662/2008
Ponto de Fulgor 1425 °C Minimo 100,0 ASTM D 93/20062
Teor de Ester 99,3 % massa Minimo 96,5 EN 14103/2011
Cinzas Sulfatadas <0,005 % massa Méximo 0,02 ASTM D 874/2013?
Enxofre Total 2,6 mg/kg Maximo 10 ASTM D 5453/2016
Sédio + Potassio 1,1 mg/kg Méaximo 5 NBR 15553/2015
Caélcio + Magnésio <1,0 mg/kg Méaximo 5 NBR 15553/2015
Fdsforo <1,0 mg/kg Maximo 10 NBR 15553/2015
Corrosividade ao Cobre,
la - Méximo 1 ASTM D 130/2012
3hab0°C
Ponto de Entupimento .
1 °C Méaximo 4 ASTM D 6371/20172
de Filtro a Frio
indice de Acidez 0,42 mg/g Maximo 0,50 EN 14104/2003
Glicerina Livre 0,018 % massa Méximo 0,02 ASTM D 6584/2017
Glicerina Total 0,186 % massa Méaximo 0,25 ASTM D 6584/2017
Monoglicerideos 0,601 % massa Méximo 0,70 ASTM D 6584/2017
Diglicerideos <0,092 % massa Maéaximo 0,20 ASTM D 6584/2017
Triglicerideos 0,001 % massa Maximo 0,20 ASTM D 6584/2017
indice de lodo 117 g/100 g Anotar EN 14111/2003
Estabilidade a Oxidagao )
11,8 Horas Minimo 8 EN 14112/2016
alloe°C
Numero de Cetano 43,1 - Anotar ASTM D 6890/2016

Nota: Todos os ensaios foram realizados pelo Laboratério BSBIOS, cadastro ANP N° 007, exceto 0 ensaio

Nuamero de Cetano, realizado pelo Laboratério Lacaut, cadastro ANP N° 022,

Fonte: BSBIOS (2018)
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3.1.5 Equipamento de parede rigida

Um permeémetro de parede rigida presente no Laboratério de Geotecnia da
Universidade de Passo Fundo foi remontado para os ensaios de condutividade hidraulica.
O equipamento consiste de uma camara com base e topo de aco Inox 304 e um cilindro
acrilico para confinamento do corpo de prova. Ao topo da camara é conectado um tubo,
de onde chega o regulador de pressio, que exerce a carga sobre a amostra. A base, um

tubo recebe o efluente e despeja em um reservatorio.

A Figura 8 mostra o equipamento em uso, esquematizando o seu funcionamento,
com a parte superior recebendo a pressdo atuante e a parte inferior despejando o liquido

efluente.

Figura 8 — Equipamento de Parede Rigida

Fonte: Autor (2019)

3.1.5.1. Pedra porosa
Para a percolagdo ser bem distribuida entre o GCL, a amostra sera colocada entre

duas pedras porosas de material inerte ao percolante quimico. As pecas devem apresentar



38

superficies planas e lisas e ausentes de irregularidades. Devem apresentar diametro
semelhante ao corpo de prova. Sua espessura precisa garantir que nao se quebre durante
0 ensaio e sua permeabilidade deve ser muito alta, para que ndo ocorra perda de carga em
seu fluxo. Nos ensaios em parede rigida, a pedra porosa possuia 70 milimetros, da mesma

forma que a amostra do GCL.

3.1.5.2. Papel filtro

Entre a amostra de GCL e as pedras porosas, foram adicionadas uma camada de
papel filtro, para evitar que a argila do material interfira na porosidade da pedra.
Semelhantemente as pedras porosas, 0 papel filtro também deve apresentar diametro

semelhante ao corpo de prova e sua restricdo ao fluxo insignificante.

3.2 Métodos

Neste item serdo apresentados os métodos que foram utilizados para obter a
condutividade hidraulica do GCL permeado com biodiesel em funcdo do tempo,
apresentando o ensaio de expansdo da bentonita, o procedimento do ensaio do indice de
fluxo em um permeémetro de parede rigida presente no Laboratdrio de Geotecnia da
Universidade de Passo Fundo e sua conversdao para condutividade hidraulica, as
observacdes consideradas ao projeto do equipamento de parede flexivel, além do

planejamento experimental da pesquisa.

3.3 Projeto do equipamento de condutividade hidraulica

3.3.1 Premissas de projeto

Um dos objetivos desta pesquisa foi projetar um permeametro de parede flexivel
para o ensaio de condutividade hidraulica de GCL. O equipamento esta sendo construido

e sera validado em pesquisa sequente no CETEC/UPF. O projeto esta de acordo com a
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norma americana ASTM D-5887. “Standart Test Method for Measurement of Index Flux
Throught Saturated Gosynthetic Clay Liner Speciment Using a Flexible Wall
Permeameter”. O equipamento é adequado para solos ndo granulares e de baixa
condutividade hidraulica, caso do GCL. Por motivos de atraso em disponibilizacdo da
verba de pesquisa, 0 equipamento de parede flexivel projetado ndo pdde ser montado
completamente para a sua utilizacdo nesta pesquisa, mas ja tem seu uso planejado em

outros trabalhos ja em andamento.

O projeto do equipamento compreende um sistema hidraulico aberto de carga
constante e é resistente a percolantes agressivos por longos periodos de tempo. O sistema
é capaz de manter pressao hidraulica constante e inclui manémetros para medir esta
pressdo. O conjunto também permite a aplicacdo, manutencao e medicao da contrapressao
no corpo de prova, para facilitar a saturacdo da amostra e no decorrer do ensaio de

condutividade.

A célula do permeémetro também controla e mede a pressdo de confinamento. As
pressdes exercidas no corpo de prova sdo reguladas por ar comprimido, aplicado na parte
superior dos reservatorios, e podem ser valoradas por medidores de pressdo digitais. Para
as medicdes de pressdo confinante, pressdo hidraulica, contrapressao e fluxo a norma

permite uma margem de erro de até +5%.

3.3.2 Detalhes de Projeto

O projeto do equipamento foi planejado para a medicdo do coeficiente de
condutividade hidraulica de um corpo de prova de GCL com diametro de 100 mm. Esta
medida € a Unica, expressa pela norma, que o projeto do equipamento deve prever, pois
assume que didmetros menores de amostras podem levar a resultados diferentes,
entretanto existem estudos que utilizaram medidas menores e tiveram resultados
satisfatorios, como Kolstad et al. (2004) e Liu et at. (2015). De outro modo, todas as
outras dimensdes do equipamento foram propostas visando a eficiéncia da percolacao,
com garantia de resistir as pressdes impostas pelo sistema e ser compativel com as
condi¢des que o mercado oferece para as pegas como, por exemplo, os cilindros de

acrilico. A Figura 9 esquematiza o permeametro.
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Figura 9 - Desenho esquematico do equipamento de pesquisa

Fornecimente de pressio

,J-| Regulador

i

“" de Pressdo
' i

4 Acumulador v | Acumulador w_| Acumulador

= | da Camara = [deSaFda = ;de Entrada
I {
[
| i
; !
| J

1
| S
L |
Camara do
Permedmetro
a'ring
e e L
Membrana FIE><|'.|'eI_____L:mI 7,
GeL S —
Pedra Porosa -1 N
[ N i
Tubos de —&————— —_—
)
Drenagem_@_ @ ]

Fonte: Adaptado de ASTM D5887 (2016)

3.4 Ensaio de Expanséo da Bentonita

Para analisar a expansdo da bentonita sddica retirada do GCL utilizado na pesquisa
guando hidratada com agua e biodiesel, foi seguida a norma ASTM D 5890-11, que trata
de medir o indice de inchamento de argila mineral que comp&e geocomposto bentonitico.
Este teste é usado para determinar as caracteristicas gerais de inchamento da argila e,
apesar de ndo ter correlacdo proporcional com as propriedades hidraulicas da mesma, a

alta expansao é considerada um bom indicador da qualidade da bentonita.

Os ensaios para comparagdo do inchamento da bentonita com hidratagdo com

agua destilada e com biodiesel, tiveram 0s mesmos procedimentos foram realizados em
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triplicatas. Para cada ensaio, uma amostra de 2 g de argila de bentonita seca em estufa a
100 °C foi dispersa em um cilindro graduado de 100 ml do liquido hidratante em
incrementos de 0,1 g, com intervalos de 10 minutos entre as adi¢es. Este tempo serviu
para permitir a hidratagdo total e o assentamento da argila no fundo do cilindro. As
incorporacdes da argila continuaram até que toda a amostra de 2 g fora adicionada ao
cilindro. A Figura 10 mostra todos os cilindros ensaiados logo apds o termino das adi¢des
de bentonita. A amostra entdo foi coberta e protegida das perturbacdes por um periodo de
24 horas, quando o nivel da bentonita depositada e inchada foi registrado. Este valor, por

norma, foi arredondado para o 0,5 ml mais préximo.

Figura 10 — Ensaios de Expanséo da bentonita

Fonte: Autor (2019)

3.5 Delineamento Experimental do Ensaio de Condutividade Hidraulica

Para obtencdo da interferéncia na condutividade hidraulica do GCL ocasionada
pelo biodiesel em funcdo do tempo, o planejamento do estudo determinou que fossem
realizados testes no periodo de 3 meses, de acordo com o cronograma da pesquisa.
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Devido ao fato de ndo ter sido possivel realizar os ensaios no permeametro de
parede flexivel projetado nesta dissertacdo, os ensaios foram realizados em um
equipamento de parede rigida, ja presente no Laboratorio de Geotecnia do CETEC na
UPF. Este ensaio traz algumas desvantagens, ja apresentadas na revisao bibliografica,
principalmente a auséncia da contrapressdo que garantiria a total hidratacdo e a

dificuldade de controle do fluxo pela lateral da amostra.

Considerando as dificuldades impostas a pesquisa, foram utilizadas diversas
amostras de GCL para teste, utilizando diferentes estruturacdes dentro da camara e

realizando diferentes métodos de hidratacdo da bentonita.

Inicialmente, cada amostra deveria ser percolada por um periodo determinado
previamente, e a curva de condutividade hidraulica ao longo do tempo seria pontuada
com uma amostra para cada data. Entretanto, para melhor analise, uma mesma amostra
seria percolada por todo o periodo de ensaio, podendo ser feita a leitura a qualquer tempo
dentro destes trés meses. A Tabela 5 traz o panorama geral das 8 amostras testadas e

consideracBes de montagem para cada uma.

As diferencas de tratamento em cada amostra, foram baseadas em tentativas de
manter a amostra uniforme durante o ensaio de percolacdo. As amostras foram feitas na
ordem expressa na Tabela 5 e, conforme a resposta da amostra anterior, alguma

caracteristica do corpo de prova era modificada.

Em todos os ensaios ao longo da pesquisa foram necessarios seguir 0S processos
descritos nos itens seguintes, desde a preparacdo do corpo de prova, passando pela
hidratacdo da bentonita por pelo menos 24 horas e as anotacdes para obtengéo do fluxo,
até o calculo da espessura para obter a condutividade hidraulica.

Este trabalho teve a disposi¢cdo duas camaras de parede rigida e, posteriormente,
foi disponibilizada mais uma para a pesquisa. Também € importante ressaltar que pela
dificuldade em manter uma amostra ativa durante os trés meses, tendo em vista que a
maioria rompia lateralmente durante a percolacdo, ndo houve possibilidades de anélises

maltiplas, que reduziriam o erro experimental.
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) ] ) Consideragdes de montagem| Presséo
Amostra Procedimento de hidratacéo Hidratante
do GCL (kPa)
. 24 horas dentro da camara fechada| Agua | Amostra seca entre pedras -
com pressao de entrada de 25 kPa | destilada porosas e papel filtro
_ i Amostra hidratada entre
24 horas sem confinamento Agua
2 ] ) ) ] pedras porosas e papel 25
imersa em bandeja com agua destilada ]
filtro
24 horas, sendo, 4 sem _
] i Amostra parcialmente
confinamento e 20 horas dentro da| Agua )
3 A 3 _ hidratada entre pedras 25
camara fechada com pressdo de | destilada )
porosas e papel filtro
entrada de 25 kPa
24 horas, sendo, 4 sem _
] i Amostra parcialmente
confinamento e 20 horas dentro da| Agua )
4 i ) _ hidratada entre pedras 25
camara fechada com pressdo de | destilada )
porosas e papel filtro
entrada de 25 kPa
. 24 horas dentro da camara aberta Agua | Amostra seca entre pedras -
com pressdo de 0,69 kPa destilada porosas e papel filtro
6 24 horas dentro da camara aberta Agua | Amostra seca entre pedras -
com pressdo de 0,69 kPa destilada porosas e papel filtro
Amostra seca sem pedra
) X 3 porosa e papel filtro na
16 dias dentro da cdmara fechada Agua )
7 y ] parte superior, com 10
com presséo de 10 kPa destilada o
aplicacdo de pasta de
bentonita na parte lateral
o 16 dias dentro da camara fechada Agua | Amostra seca entre pedras 10
com pressao de 10 kPa destilada porosas e papel filtro

Fonte: Autor (2019)
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3.5.1 Ensaio para validacdo do equipamento de parede rigida

Para a validacdo do equipamento permeametro de parede rigida foi realizado o
ensaio de condutividade hidraulica (Item 3.5.2) no geocomposto bentonitico com &gua
como permeante, com 0 intuito de atingir o valor caracteristico de condutividade
hidraulica do GCL, conforme indicacdo do fabricante. Este ensaio teve como objetivo
validar o equipamento ja existente no Laboratério de Geotecnia Ambiental da
Universidade de Passo Fundo para a pesquisa com GCL, eliminando qualquer possivel

perda de carga entre a aplicacao de pressdo e a saida do fluxo.

3.5.2 Ensaio de condutividade hidraulica em permeametro de parede rigida

Foram realizados ensaios de condutividade hidraulica em um permeametro de
parede rigida, com o sistema aberto de controle hidraulico, por ser submetido a pressao
de ar comprimido e de carga constante na entrada e ter sua saida disposta em uma proveta
graduada, sem a ocorréncia de contrapressdo. Este ensaio é guiado pela norma ASTM
D5856-15 “Standard Test Method for Measurement of Hydraulic Conductivity of Porous
Material Using a Rigid-Wall, Compaction-Mold Permeameter”. Esta norma é para
avaliar permeabilidade de solos com condutividade hidraulica menor ou igual a

1x10~°>m/s, ndo sendo exclusiva ao GCL.

Di Emidio et al. (2008), Salemi et al. (2016) e Parastar et al. (2017) também
utilizaram permeametro de parede rigida para ensaio de condutividade hidraulica em
GCL, juntamente com os procedimentos de preparacdo da amostra descritos na ASTM
D5887-04.

3.5.3 Preparacéo da amostra

A preparacdo dos corpos de prova a serem testados, consiste em obter amostras
de 70 mm do GCL estudado, medida dos tubos de acrilico do equipamento de parede
rigida. Foi importante garantir que as amostras testadas ndo apresentassem
irregularidades. O processo de preparagdo comegou pelo corte das amostras,

primeiramente em quadrados grandes, aproximadamente 25 centimetros, para garantir
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que a amostra ndo sofresse danos ou tivesse perdas de bentonita. Apos, as amostras foram

recortadas nos circulos com o diametro correto.

O desenho que precede o corte € tracado ao redor de um disco de diametro 70 mm.
Apbs a remocdo do disco, foi aplicada a mesma agua utilizada para hidratacdo nas bordas
do desenho, seguido por um periodo de espera de cinco minutos, para que a bentonita
hidratasse levemente e evite perdas laterais, como mostra a Figura 11. Perdas laterais
podem se traduzir em erro experimental. O corte foi executado com estilete e tesoura

afiados.

Figura 11 - Perda de bentonita nas laterais da amostra

Perda de Bentonita Bentonita Geotéxtil Superior
na Borda
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Geotéxtil Inferior

Fonte: Adaptado de Daniel et al., 1997

As pedras porosas e os papeis filtros de mesmo didametro foram imersos no mesmo
fluido de hidratacdo. Com as pecas saturadas, comecgou-se a montagem do corpo de prova
diretamente no permeémetro. A sequéncia de montagem programada foi a seguinte:
primeiramente colocada a base metélica, depois a camada de pedra porosa inferior, depois
o papel filtro, entdo a amostra de GCL, seguida por outra camada de papel filtro e a pedra
porosa superior. Na sequéncia, o corpo de prova foi envolto do cilindro acrilico e a cdmara
pode ser fechada. Foi necessario garantir que ndo houvesse nenhuma possivel perda de

carga.

O procedimento de montagem foi completado ao conectar o tubo de entrada da
camara na parte superior a uma fonte de pressdo gerada com ar comprimido e a saida da
camara, em sua parte inferior, com um tubo que eflui a proveta. Ao aplicar a pressdo na

entrada, o sistema gera um fluxo descendente.
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3.5.4 Procedimento de hidratacao da bentonita

Diferentemente do processo de hidratacdo normatizado pela ASTM D-5887
(2016), que seré aplicado as amostras no equipamento de parede flexivel, nesta pesquisa
ndo houve a aplicacdo de contrapressdo. Todas as amostras testadas foram hidratadas com
agua destilada por pelo menos 24 horas, e 0 método utilizado em cada amostra esta
descrito na Tabela 5. Assim como comentado anteriormente, estas mudancas foram sendo
realizadas cronologicamente, como tentativas de se obter resposta melhor retorno em

relacdo a amostra testada anteriormente.

A Figura 12 apresenta exemplos das amostras moldadas dentro da cdmara, prontas
para receber a hidratagdo, sendo (a) uma amostra colocada seca dentro da cAmara com
pasta de bentonita nas laterais da parte superior e sem uso de pedra porosa e papel filtro;
(b) uma amostra parcialmente hidratada fora da cdmara através de imersdo em uma
bandeja com &gua e em processo de montagem; e (¢) uma amostra colocada seca dentro
da camara e hidratando com &gua destilada apenas com 0,69 kPa gerado pelo peso da

pedra porosa.

Figura 12 — Exemplos de diferentes tipos de hidratacdo nas amostras

(@) (b) (©)

Fonte: Autor (2019)
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Para garantir que a hidratacdo da amostra estava completa, foram obtidos trés
valores de taxa de fluxo em um periodo de 8 horas. Estes, deveriam ser semelhantes entre

si. Atendendo esta conferéncia, poderia ocorrer a troca do permeante.

3.5.5 Permeacdo e calculo do indice de fluxo

Ap0s o término da hidratacdo da amostra, o liquido permeante foi mudado para
obter o efeito do projeto, sendo trocada a &gua destilada pelo fluido contaminante em

questdo, o biodiesel.

Ao preencher o sistema hidraulico com o percolante desejado, foram aplicadas as
pressdes constantes nas entradas das camaras como expressas na Tabela 6. A ASTM
D5856 sugere um gradiente hidraulico 30 para solos com condutividade hidrulica
menores que 1x10~2 m/s. Porém, considerando a espessura do GCL hidratado proxima
a 1 centimetro ser muito inferior ao comprimento da percolagdo em camadas de solo
usuais, Lee e Shackelford (2005) assumem que gradientes entre 50 e 600 podem ser
utilizados nos geocompostos bentoniticos. Por isso, foi tomada a decisdo de estabelecer
os gradientes entre 100 e 250, interpretados como 100 e 250 centimetros de coluna de
agua ao longo da espessura do GCL. A Figura 13 mostra o pressostato lendo a pressao
estabelecida e a Figura 14 registra a cdmara e a proveta recebendo o efluente de biodiesel.

Tabela 6 — Pressdo aplicada em cada amostra de GCL

Amostra Pressao aplicada na entrada da camara (kPa)

25
25
25
25
25
25
10
10
Fonte: Autor (2019)
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Este fluxo permaneceu por até 101 dias na amostra 4, ou até o rompimento lateral
do GCL nas demais amostras, com o propoésito de obter o efeito do tempo na

condutividade hidraulica do GCL percolado com biodiesel.

Figura 13 — Leitura do pressostato com a pressdo aplicada

Fonte: Autor (2019)

Figura 14 — Recolhimento do biodiesel percolado no GCL

Fonte: Autor (2019)
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Para a leitura da vazao no corpo de prova, era anotado o peso seco de uma proveta
anterior a medicdo. Apds cronometrar o fluxo que saia da mangueira efluente e chegava
a proveta, eram registrados o peso final, como exemplo mostrado na Figura 15, e o tempo
de percolagdo, nunca menor que 1 hora. Como a vazdo era tomada atravées de peso e nao
de volume, foi considerada uma densidade para o biodiesel de 0,88, conforme sua
caracterizacdo. O calculo do indice de fluxo foi obtido atraves da Lei de Darcy, sendo

apresentada na Equacéo 1.
4 = 77 1)
Onde:
g1 = fluxo, em (M3/ma)/s;
V = quantidade de fluxo obtido na saida do corpo de prova, em m3;

A = area transversal da amostra de didmetro 70 mm, em m2;

t = intervalo de tempo em que ocorreu o fluxo, em s.

Figura 15 — Leitura de fluxo (peso inicial e peso final)

UGA AL 4GTe| weuwr Wewa 1EIN

~ |} 2 )"

Fonte: Autor (2019)
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3.5.6 Obtencédo da condutividade hidraulica

Em geral, para calculos de projetos de barreiras impermeabilizantes, € 0 comum
incorporar a condutividade hidraulica do liner, ndo o indice de fluxo. E possivel, porém,

obter esta taxa ao determinar a espessura do material amostrado.

A espessura do GCL deve ser determinada durante a medicéo do fluxo. Entretanto,
considerando a dificuldade de medir a amostra dentro da cAmara do perme&metro, € usual
realizar a sua medicdo logo apds completar o teste, ao desmontar o corpo de prova, com
o sistema hidraulico fechado. Tendo consciéncia de que as amostras permaneceram
longos periodos de tempo sofrendo percolacdo, a determinacdo da espessura ocorreu

apenas no desmonte do ensaio apds a Gltima leitura.

O procedimento de determinacdo da espessura do GCL consistiu em realizar um
corte através do didmetro da amostra e realizar trés medidas, com a ajuda de um
paquimetro, em locais diferentes da area cortada. Sua resposta foi obtida atraves de média
destas medicdes. Fora importante ter extremo cuidado ao manusear a amostra de GCL

hidratada para ndo alterar a sua espessura durante o corte.

A condutividade hidraulica da amostra foi calculada por intermédio da Equacéo

2, que serve para medicdo de fluxo de carga constante, na temperatura de ensaio.

ke = 2 )
Onde:
ki = condutividade hidrulica, em m/s;
Q = quantidade de fluxo obtido na saida do corpo de prova, em m3;
T = espessura da amostra, em m;
A = area transversal da amostra de didmetro 70 mm, em m?;
t = intervalo de tempo em que ocorreu o fluxo, em s.

h = diferenca de carga hidraulica através da amostra, em m, de permeante.



o1

A temperatura no laboratorio durante a medicao do fluxo de biodiesel através do
GCL também teve ser avaliada, pois a viscosidade do permeante € um fator de alteragédo
de condutividade hidréaulica. A sala no laboratorio em que se realizaram 0s ensaios tem
temperatura controlada e constante. A norma ASTM D5887 (2016) prevé as Equacdes 3
e 4 para corrigir a condutividade hidraulica, obtendo seu valor na temperatura de 20 °C,
porém, ndo foi preciso devido a temperatura estar correta durante os procedimentos.

kZO = Rt' kt (3)
Com:
R, = 2,2902.(0,9842%)/T%1702 @
Onde:
k20 = condutividade hidréulica corrigida para 20 °C, em m/s;

Rt =relacdo entre a viscosidade da agua na temperatura do teste com a viscosidade

da agua a 20 °C;

T = temperatura média durante o ensaio.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados no presente capitulo referem-se as pranchas do projeto
do equipamento de condutividade hidraulica e aos ensaios de expansdo da bentonita e de
condutividade hidraulica do GCL permeado com biodiesel ao longo do tempo como

determinado na Metodologia.

4.1 Projeto do Equipamento de Condutividade Hidraulica

Tendo como base a norma americana ASTM D-5887: “Standart Test Method for
Measurement of Index Flux Throught Saturated Gosynthetic Clay Liner Specimens Using
a Flexible Wall Permeameter”, foi desenvolvido o projeto do Equipamento de
Condutividade Hidraulica. As pecas estdo exemplificadas nas Figuras 16, 17 e 18, e as
pranchas completas do projeto estdo apresentadas no Apéndice.

O permeametro consiste em uma camara de confinamento composta de base, topo
e parede lateral de acrilico com espessura de 1 centimetro para suportar as altas pressdes
exigidas no ensaio e garantir a seguranca do laboratério e do executante. A camara é
montada com o auxilio de hastes rosqueadas, parafusos e porcas. Trés reservatorios,
também de acrilico, completam o sistema, cada um com funcéo especifica de acumulador
de entrada, de saida e reservatorio para a cdmara de confinamento. Todos com capacidade
de aplicar, manter e medir pressdes aplicadas a amostra. Também séo utilizados registros
para o controle de fluxo e tubos e conexdes para ligacdes dos reservatorios com o

permeametro.

O planejamento previu adaptacdo para o uso de diferentes percolantes. Os tubos
pelos quais circulam os percolantes estdo diretamente ligados a base e ao topo do corpo
de prova, havendo entdo contato direto com partes metalicas do permeametro. Portanto,
é programado o uso de materiais quimicamente inertes em relagdo ao percolante utilizado
nas conexdes, tubos, base e topo do corpo de prova, a fim de garantir a compatibilidade
quimica entre o permeadmetro e o percolante. O projeto considerou a confeccao da base e

topo do corpo de prova e das conexdes em acgo inox 304.



53

Foram programadas o uso de membranas flexiveis de latex para encapsular todas
as camadas da amostra (base, pedra porosa, papel filtro, amostra de GCL, papel filtro,
pedra porosa e topo) nos ensaios que serdo realizados em pesquisa sequente no
permeametro de parede flexivel projetado. Esta membrana tem didmetro um pouco menor
que o corpo de prova, para que ndo permita nenhum fluxo pela sua lateral ao estar
confinada, e selada com o rings na base e no topo do espécime, evitando qualquer tipo de
vazamento. A membrana deve ser cuidadosamente inspecionada para que néo apresente
nenhuma falha ou fissura. Neste caso, é necessario o seu descarte e providenciar outra

membrana.

Figura 16 — Projeto de usinagem da base da camara de presséo
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Fonte: Autor (2019)
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Figura 17 — Projeto de usinagem do Base Cap
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Fonte: Autor (2019)
Figura 18 — Projeto de usinagem do topo da camara de pressao
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Todas as dimensdes utilizadas para a construcéo do equipamento séo apresentadas
nas pranchas. Como ja explanado anteriormente, a norma ndo indica medidas para a
elaboracdo do projeto, exceto a medida do corpo de prova do GCL, que é de 100 mm.
Ficou a cargo do projetista garantir que o sistema tenha a funcionalidade correta para o
ensaio de condutividade hidraulica, além de suportar as pressdes internas. As pecas
metalicas e as fendas para encaixe foram dimensionadas de acordo com os diametros dos

cilindros de acrilicos disponiveis em mercado.

As pecas do equipamento foram usinadas e, ao fim desta pesquisa, estdo sendo
montadas no Laboratorio de Geotecnia da Universidade de Passo Fundo, como
apresentadas na Figura 19, em que o cilindro maior servird como cdmara de confinamento

e 0s outros trés, mais estreitos, terdo funcéo de reservatorios do sistema.

Figura 19 — Pecas do equipamento em fase de montagem

Fonte: Autor (2019)
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4.2 Ensaio de expansao da bentonita

Apds as 24 horas de espera, foram registrados os niveis de inchamento da
bentonita imersa em &gua destilada para as 3 amostras, apresentadas na Figura 20.

Figura 20 — Expansdo da bentonita em agua destilada

Fonte: Autor (2019)

Do mesmo modo, realizou-se a medicéo da expanséo da bentonita hidratada com
biodiesel, para as 3 amostras que representavam estas condigdes. A figura 21 mostra o0s

cilindros graduados preenchidos com biodiesel e bentonita apds o periodo de repouso.

Os resultados de expansao para os dois liquidos hidratantes estdo apresentados na
Tabela 7. Como é possivel observar, a bentonita sodica hidratada em agua tem grande
capacidade de adsorver as moléculas da agua e apresenta alta expansdo, com média de 24
mL/2g. Este valor atende a Tabela 3, que apresenta as propriedades fisicas do GCL
utilizado na pesquisa. Este inchaco, como referenciado na bibliografia, pode ser
traduzida, apesar de ndo ter correlacdo proporcional, em eficiéncia na sua propriedade
hidraulica, podendo assim, ser utilizada como barreira de contencéo de fluidos.
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Figura 21 — Expansao da bentonita em biodiesel

Fonte: Autor (2019)

Tabela 7 — Anélise da expansdo da bentonita hidratada em agua e biodiesel

o ) Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Liquido Hidratante
(mL/2g) (mL/2g) (mL/2g)
Agua destilada 24 24 24
Biodiesel 2,5* 2,5* 2,5*

*Amostras ndo apresentaram expansao, por isso seu valor medido no cilindro é o mesmo

volume apresentado por 2 gramas de bentonita seca.
Fonte: Autor (2019)

De outro modo, o comportamento da bentonita sédica ao ser hidratada com
biodiesel puro mostrou que seu fenbmeno caracteristico, que é a expansdo, ndo ocorreu.
Isto reflete caracteristicas das moléculas de biodiesel. Os ésteres alquilicos que o
compdem sao hidrofébicos de acordo com suas longas cadeias carbdnicas, e aniénicos.

Por isso, ndo conseguem interagir na estrutura da bentonita, diferentemente da agua.
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Qualificando seu estado nestas condicdes, e sabendo que a auséncia da expansdo faz com
a argila deixe de preencher os seus vazios, é possivel garantir que sua finalidade original,
de barreira impermeabilizante, ndo é atendida apo6s hidratagdo com biodiesel. Este
resultado, abrange a pesquisa, que tem em sua metodologia a utilizacdo de 4gua como

liquido hidratante para os ensaios de condutividade hidraulica do GCL.

4.3 Ensaio de Condutividade Hidraulica

Neste item serdo apresentados os resultados e consideracGes dos ensaios de
condutividade hidraulica realizados no permeametro de parede rigida para cada amostra

apresentada anteriormente.

4.3.1 Condutividade hidraulica das amostras 1 e 2

A andlise de condutividade hidraulica das amostras de GCL sofreu alguns
problemas durante as execucfes. As amostras 1 e 2 foram descartadas logo antes mesmo
da aplicacdo do biodiesel devido a necessidade de manutencdo do compressor de ar que
gerava a pressao nas camaras, que durou 30 dias. Foi possivel, entretanto, medir o indice

de fluxo das amostras a agua como percolante, considerando-as hidratadas apds 24 horas.

A Tabela 8 apresenta as condutividades hidraulicas das amostras 1 e 2. Apesar da
ndo utilizacdo destas amostras no objetivo principal da pesquisa, elas foram uteis para a
validacdo do equipamento de parede rigida, garantindo a sua utilizacdo para os demais

ensaios que incluiriam a percolacdo com biodiesel.

Tabela 8 — Condutividade hidraulica das amostras 1 e 2

Amostra Liquido t AQmed Tcd h k
Percolante (s) (cm?d) (cm)  (cm) (m/s)
1 Agua 3600 0,556 1 250 1,61x10710
2 Agua 3600 0,519 1 250 1,50x10710

Fonte: Autor (2019)
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Tanto a amostra 1 quanto a amostra 2 apresentaram valores semelhantes entre si,
ignorando o fato de que o método de hidratacédo foi diferente nas duas amostras, sendo a
primeira hidratada dentro da cAmara com pressdo de 25 kPa e a segunda hidratada sem
confinamento. A permeabilidade se mostrou condizentes com permeabilidade
caracteristica do GCL hidratado e permeado com agua. Entretanto, segundo os dados da
Macaferri apresentados anteriormente, 0 modelo de GCL utilizado na pesquisa tem uma

permeabilidade proxima a 5x10~1 m/s.

4.3.2 Condutividade hidraulica das amostras 3,5¢e 6

As amostras 3, 5 e 6 tiveram rompimento na lateral do corpo de prova, junto ao
cilindro acrilico, como exibidos na Figura 22. Este rompimento ocorreu logo na primeira
semana de percolacdo com biodiesel, tendo apenas as medicGes de fluxo com agua ap6s
hidratacdo registrados. Estes valores estdo apresentados na Tabela 9. Como é possivel
observar, estas amostras também apresentaram valor satisfatorio de barreira

impermeabilizante para &gua, mesmo com métodos diferentes de hidratacéo.

Figura 22 — Rompimentos laterais nas amostras de GCL

(@) Amostra 3 (c) Amostra 5 (d) Amostra 6

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 9 — Condutividade hidraulica das amostras 3,5 e 6

Amostra Liquido t AQmed T ned h k
Percolante (s) (cm?d) (cm)  (cm) (m/s)
3 Agua 3600 0,552 1 250 1,59x10~10
5 Agua 3600 0,084 1 250 2,43x10~ 11
6 Agua 3600 0,111 1 250 3,20x10~11

Fonte: Autor (2019)

As provaveis causas dos rompimentos nestas amostras sdo as ja apresentadas
desvantagens do permeametro de parede rigida para ensaio com GCL. Neste tipo de
ensaio ocorre um fluxo preferencial na lateral devido a falta de aderéncia entre o GCL,
mesmo hidratado, com o cilindro acrilico. Tentativas de lixamento destas pecas para
facilitar a conexdo e diminuir vazios também nao se mostraram eficientes. Outro motivo
seria pela possivel falta de uma completa hidratacdo da bentonita, que ndo pode ser
garantida sem a aplicacdo da contrapressao e, ao ser submetida ao fluxo com biodiesel,
esta hidratacdo foi interrompida. Também pode ser justificada pelo alto gradiente
hidraulico imposto as amostras, fazendo com que a gua levasse particulas de bentonita

junto com o permeante através do fluxo preferencial nas bordas do corpo de prova.

4.3.3 Condutividade hidraulica da amostra 4

A amostra 4 foi a Unica que se manteve eficiente e foi avaliada sua condutividade
hidraulica durante 101 dias percolado com biodiesel ap6s a hidratacdo com agua
destilada. As leituras foram realizadas nos dias descritos da Tabela 10. No décimo
segundo dia de percolacdo com biodiesel, a aplicacdo da pressdao (25 kPa) foi
interrompida devido a nova falha no compressor. Sete dias se passaram até o conserto do

equipamento e recolocacéo da carga sobre a amostra.

Estes resultados estdo plotados no grafico da Figura 23, que traz a condutividade
hidraulica da amostra de GCL percolado com biodiesel ao longo dos dias do ensaio. A
interrupgdo da aplicagdo de pressdo na amostra durante o intervalo de uma semana néo

ocasionou desintegracdo ou qualquer tipo de defeito na amostra, que se manteve integra
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no decorrer do ensaio e mantendo suas caracteristicas impermeabilizantes pelos mais de

trés meses de percolacao.

Tabela 10 — Condutividade hidraulica em relagdo aos dias de percolacéo

Dias de percolacéo

Condutividade hidraulica

com biodiesel (m/s)
0 (agua destilada) 1,79x107 11
6 1,17x10~11
21 7,63x107 11
28 3,44x107 11
36 8,53x10712
56 6,76x10711
57 1,09x10710
59 1,02x10710
63 2,34x10710
64 3,53x10710
70 3,11x1071°
81 2,18x107°
84 2,18x107°
88 1,76x107°
94 1,78x107°
101 2,64x107°

Fonte: Autor (2019)
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Figura 23 — Gréfico de condutividade hidraulica da amostra 4
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Este grafico exibe o comportamento da condutividade hidraulica do GCL durante
101 dias de percolacdo com biodiesel. A amostra sofreu variacdo nos valores no primeiro
més de ensaio, porem nunca teve permeabilidade maior que 10~1% m/s, assegurando que
0 GCL mantem suas caracteristicas impermeabilizantes permeado com biodiesel por
curto periodo de tempo. A partir do segundo més, a condutividade hidraulica tendeu a
crescer ao longo do tempo, mas alcancou a escala 10~° m/s apenas no terceiro més, depois
de 80 dias. Este resultado prevé a perde de eficiéncia do geocomposto ao longo do tempo
ao ser percolado com biodiesel, porém ndo pode ser tratado como definitivo pela auséncia

de repeticdo do ensaio e seu possivel erro experimental.

Ao comparar com a literatura, Daniel et al. (1993) estudando a percolacdo de
benzeno, gasolina e metanol no GCL, também concluiram que o geocomposto garante
baixa condutividade hidraulica por dois meses, no caso de hidratacdo completa com &gua.
O resultado é corroborado por Shackelford et al. (2000). Os autores esclarecem que, desde
que o teste com liquidos ndo convencionais seja longo o suficiente para permitir a troca

de cétions adsorvidos, a condutividade hidraulica ird aumentar.
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A Figura 24 apresenta a Amostra 4 ap0s o término do ensaio, apresentando todo
seu perimetro em condicéo eficiente, diferentemente das outras amostras estudadas que

apresentaram rupturas em suas bordas.

Figura 24 — Amostra 4 ap0s encerramento do ensaio

Fonte: Autor (2019)

4.3.4 Condutividade hidraulica da amostra 7

A condutividade hidraulica da amostra 7 pode ser lida por sete dias percolada com
biodiesel, conforme a Tabela 11. Ap6s esse periodo ocorreu rompimento lateral, através
de pequenas fissuras que elevaram a permeacdo do GCL. Nesta amostra foi reduzido o
gradiente hidraulico, que era 250 nos ensaios anteriores, para 100, na tentativa de impedir
0 rompimento, que acabou por acontecer igualmente. Este corpo de prova foi montado

sem a pedra porosa na parte superior, e aplicada pasta de bentonita nas bordas superiores.
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Tabela 11 — Condutividade hidraulica em relacdo aos dias de percolacéo

Dias de percolagdo Condutividade hidraulica
com biodiesel (m/s)
0 (agua destilada) 4,93x10711
2 1,61x10710
6 5,58x10~ 11
7 7,14x10711

Fonte: Autor (2019)

A Figura 25, que apresenta o grafico da condutividade hidraulica da amostra 7,
demonstra que o GCL se mantém eficiente como impermeabilizante durante a primeira
semana percolado com biodiesel, com permeabilidade na escala 1011, confirmando o
que foi discutido no grafico da amostra 4. A Figura 26 expGe a amostra no final do ensaio
com a pasta de bentonita hidratada na parte superior. Mesmo com esta camada superior,
a amostra nédo foi capaz de conter o fluxo lateral preferencial, e apresentou pequenas

fissuras que prejudicaram o andamento do ensaio.

Figura 25 — Grafico de condutividade hidraulica da amostra 7

1,0E-08

1,0E-09

1,0E-10 /\/

1,0E-11

Condutividade Hidraulica (m/s)

0 2 6 7
|—o—k (m/s) 493E-11 1,61E-10 5,58E-11 7,14E-11

Dias de percolagdo com biodiesel

Fonte: Autor (2019)
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Figura 26 — Amostra 7 ap0s encerramento do ensaio

Fonte: Autor (2019)

4.3.5 Condutividade hidraulica da amostra 8

Logo apo6s a troca do fluido hidratante para biodiesel na amostra 8, o corpo de
prova sofreu colmatacdo. Foi possivel fazer a leitura do fluxo de &gua destilada no corpo
de prova hidratado, como indica a Tabela 12, pouco antes do corpo de prova ficar
intransponivel. A pressao de 10 kPa continuou sendo aplicada no GCL por mais de 30
dias, mas nenhuma saida de liquido foi capturada na proveta. A colmatacdo pode ter
ocorrido nos geotéxteis do GCL, ou em algum elemento do equipamento passivel de

entupimento.

Tabela 12 — Condutividade hidraulica da amostra 8

Amostra Liquido t AQmed Tcd h k
Percolante (s) (cm?d) (cm)  (cm) (m/s)
8 Agua 3600 0,063 1 100  4,52x10~11

Fonte: Autor (2019)

A condutividade hidraulica desta amostra a agua destilada mantém a eficiéncia
registrada nas demais amostras, mesmo com o gradiente hidraulico mais baixo. No
desmolde, o GCL se apresentava em excelentes condi¢des e sem nenhuma fissura lateral,

como apresentado na Figura 27.



Figura 27 — Amostra 8 ap0s encerramento do ensaio
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Fonte: Autor (2019)
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5. CONCLUSOES

O projeto do equipamento de parede flexivel, baseado na norma americana ASTM
D5887-16, foi usinado e tem a maioria de suas pecgas adquiridas. Sua montagem e
validacdo estd sendo complementada em trabalho de pesquisa no Programa de POs-
Graduacao em Engenharia Civil e Ambiental da UPF. Para este equipamento, foi também
considerado o uso de materiais contaminantes como percolantes, a fim de ndo apresentar
desgaste de seus componentes ou tubula¢@es no periodo de realizacdo de ensaios. Para
isso, o permeametro de parede flexivel consistira de pecas e conexdes de aco inox e

tubulacéo de teflon.

Os resultados dos ensaios de expansao da bentonita sédica hidratada com agua
destilada e biodiesel obtiveram resultados muito diferentes quando comparados entre si.
Quando hidratada em agua, o argilo-mineral tem grande capacidade de inchamento, 24
mL/2g, que pode ser traduzido em eficiéncia na sua propriedade hidraulica. Oposto a isto,
ao ser hidratada com biodiesel puro, a bentonita néo obteve expanséo. E possivel concluir
que a bentonita sodica seca exposta ao biodiesel tem sua hidratacdo comprometida e, com
iss0, 0 geocomposto bentonitico ndo pode ser instalado sem hidratagdo com agua em areas

passiveis de derramamento de biodiesel, pois ndo sera eficiente como barreira hidraulica.

Considerando que foram confeccionadas oito amostras de GCL e apenas em uma
delas pode-se obter resultado a longo prazo, confirmamos as desvantagens do ensaio em
parede rigida citadas na bibliografia, como o fluxo preferencial pela parede da camara e
a falta da contrapressdo para garantir a hidratacdo total do geocomposto. Em quatro

amostras ocorreu ruptura na lateral do geocomposto durante o ensaio.

Uma amostra ficou sob percolacdo com biodiesel por 101 dias, e registrou o
comportamento da condutividade hidraulica do GCL nestas condi¢des. Nos primeiros 30
dias, a amostra manteve eficiéncia hidraulica, apesar da varia¢do apresentada nos valores.
A partir do segundo més a permeabilidade passou a aumentar, chegando & escala 10~°
m/s no terceiro més. Entretanto, pela auséncia de repeticdo no ensaio e possiveis erros
experimentais, ndo se pode concluir que o geocomposto perde eficiéncia ao longo do

tempo ao ser percolado com biodiesel, apenas sugere uma tendéncia a isso.
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Este trabalho marca o inicio de uma linha de pesquisa sobre a condutividade
hidraulica do GCL no PPGENG/UPF e sugere que se dé continuidade a ela. O
equipamento de parede flexivel trard diversas contribui¢bes para futuros trabalhos, que
poderdo seguir com exatiddo a norma ASTM D5887. Além do biodiesel, inimeros outros
liquidos e com diferentes concentracdes podem ser analisados, desde a hidratacdo do

geocomposto bentonitico até a sua percolacao.
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