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RESUMO

Atualmente, devido a escassez de recursos naturais para 0 emprego em obras de engenharia
civil, seja por indisponibilidade ou por restricbes ambientais, torna-se necessario a utilizagéo
de materiais alternativos que possam substituir estes recursos de forma satisfatoria. Neste
contexto, tem-se o residuo fosfogesso, que € um material com potencial para utilizacdo em
obras geotécnicas. O fosfogesso é um residuo resultante da producdo do acido fosférico, o
qual é utilizado na producéo de fertilizantes fosfatados. Esse residuo é gerado em larga escala,
necessitando cada vez mais da utilizagdo de grandes areas para sua estocagem, fato que
produz sérias degradacdes no meio ambiente. Visando minimizar os impactos ambientais
causados pelo armazenamento do fosfogesso, esta pesquisa tem o objetivo de realizar uma
caracterizagdo hidro-mecénica deste residuo bem como de suas misturas formadas com solo
tropical para fins de utilizacdo em obras geotécnicas. Para isso foram estudados o solo, 0
fosfogesso e as misturas solo-fosfogesso com teores de 10% (Mistura A), 20% (Mistura B) e
50% (Mistura C) de fosfogesso. As amostras de solo e fosfogesso di-hidratado foram
coletadas nas cidades de Aparecida de Goiania e Cataldo, respectivamente, ambas situadas no
Estado de Goias. Nestas amostras foram realizados ensaios de caracterizacdo geotécnica e
ensaios de compactacdo na energia Proctor Intermediaria e, a partir das amostras
compactadas, foram retirados corpos de prova para realizacdo de ensaios de adensamento,
cisalhamento direto, permeabilidade, papel filtro, inundacdo dos corpos de prova,
microfotografias e analises quimicas das amostras e da agua percolada pelos corpos de prova.
Os resultados mostram como o percentual de fosfogesso utilizado nas misturas interfere nos
comportamentos mecanicos e hidraulicos do solo. Com base nos resultados obtidos pdde-se
concluir que a mistura com 10% de fosfogesso em sua composicdo é a que menos interfere
nas qualidades apresentadas pelo solo, possuindo inclusive melhor distribuicdo
granulométrica e menor coeficiente de permeabilidade quando comparada ao solo. Desta
forma, tem-se que a utilizacdo da mistura com 10% de fosfogesso pode ser considerada uma

alternativa viavel para a insercdo do fosfogesso em obras geotécnicas.
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ABSTRACT

Nowadays, due to the scarcity of natural resources for utilization in civil engineering works,
either because of unavailability or because of environmental restrictions, it becomes essential
to use alternative materials that can replace those resources in a satisfactory way. In this
context, there is the phosphogypsum waste, which is a material with potential for use in
geotechnical works. The phosphogypsum is a kind of waste resulting from the production of
phosphoric acid, which one is used in the production of phosphate fertilizers. This waste is
generated on a large scale, requiring more and more the use of large areas for its storage; as a
result, it may produce serious degradation in the environment. In order to minimize the
environmental impacts caused by phosphogypsum storage, this research aims to carry out a
hidromechanical characterization of this waste as well as their mixtures formed with tropical
soil in order that we can observe how they be used in geotechnical works. For this, we studied
the soil, the phosphogypsum, and the mixtures soil-phosphogypsum at levels of 10% (Mixture
A), 20% (Mixture B), and 50% (Mixture C) phosphogypsum. Soil and phosphogypsum
dihydrate samples were collected in towns Aparecida de Goidnia and Cataldo, both located in
the State of Goias. In these samples were carried out characterization tests and geotechnical
tests in Intermediate Proctor compaction energy, and from the compacted samples were
removed specimens for compaction test, direct shear test, permeability test, filter paper test,
flooding of the specimens test, and microphotographs and chemical analyses from samples
and from the water percolated through the specimens. The results show how the
phosphogypsum percentage used in the mixtures interferes on the mechanical and hydraulic
behavior of the soil. The results point out that the mixture with 10% phosphogypsum in its
composition is the one which least interferes in the qualities shown by the soil, and it has even
a better particle size distribution and a lower coefficient of permeability when compared to
the soil. Thus, it follows that the use of the mixture with 10% phosphogypsum can be

considered a viable alternative to the insertion of phosphogypsum in geotechnical works.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de atender a grande demanda do mercado interno e externo por minérios e a
presenca de reservas significativas de alguns destes, faz com que o Brasil seja um grande
produtor mineral. Segundo o Departamento Nacional de Produgdo Mineral (DNPM, 2007), ha
pelo menos 55 minerais sendo explorados no Brasil e cada qual com uma dindmica de
mercado especifica. O grande investimento de capital nacional e estrangeiro, aliada a
aplicacdo de alta tecnologia nas minas, ajuda a compreender o crescimento da producéo

mineral brasileira.

Neste contexto, o Estado de Goias possui consideraveis reservas de rocha fosfatica e, por
consequéncia, abriga uma inddstria que se utiliza da matéria prima obtida desta rocha para a
producdo de fertilizantes fosfatados. Como resultado desta producdo é gerado um residuo

solido industrial, conhecido como fosfogesso, gesso quimico ou gesso agricola.

Sfar Felfoul et al. (2002) descrevem de modo simplificado que o fosfogesso é resultante do
ataque a rocha fosfatica pelo acido sulfurico, resultando neste residuo e em acido fosférico,

que € a matéria prima para a producao de fertilizantes.

O descarte final do fosfogesso pode ser feito de duas maneiras: através de empilhamento em
grandes areas proximas as fabricas, ou, mais raramente, descarregando-o em rios ou oceanos,
ambas causando variaveis graus de impacto ao meio ambiente (Freitas, 1992). Dessa forma,
sérios problemas ambientais podem ser gerados a partir deste armazenamento, como por
exemplos: necessidade de grandes éareas para este ser estocado ou depositado em lagoas de
sedimentagdo, contaminacdo de corpos d’agua e aguas subterraneas e poluicdo visual

produzida pela formacao de enormes areas degradadas.

Outra preocupacdo relacionada ao fosfogesso diz respeito as consequéncias negativas que este
pode trazer a salde humana. De acordo com Oliveira (2005), o residuo em seu estado natural
pode conter uma grande quantidade de metais pesados e de impurezas tais como residuos de
acido fosforico e sulfurico. Hull & Burnett (1996) relatam ainda que a rocha fosfatica
apresenta elementos radioativos que estdo em equilibrio, sendo estes ativados durante a reacdo

do acido sulfurico com a rocha e parte depositada no fosfogesso obtido.



1.1 MOTIVACAO

O fosfogesso encontrado no Brasil é estocado de duas formas, em enormes depdsitos que
ficam a céu aberto ou em lagoas de deposicdo, ambas ocupando um espaco fisico
consideravel, o que pode ser um problema para a expansdo das inddstrias produtoras de

fertilizantes fosfaticos.

Com relagéo a unidade produtora do Estado de Goias, somente no ano de 2009 foram gerados
680 mil toneladas do residuo fosfogesso. Esta geracdo de residuo, em relacdo ao ano de 2003,
representou um aumento de quase 60%, o que se pode concluir que este elevado acimulo de

residuos pode trazer uma série de danos ambientais dentre outros.

Além disso, com os aspectos do desenvolvimento sustentdvel se tornando cada vez mais
comuns no dia-a-dia, surge a necessidade de se buscarem novas alternativas que possam
substituir em parte ou em sua totalidade as matérias primas obtidas de jazidas ou areas de

empréstimo.

Portanto, a possibilidade de reutilizacdo do fosfogesso deve ser verificada e a engenharia
geotécnica possui um grande potencial para esse fim, pois podem ser dados destinos nobres a
este tipo de residuo, como na execucdo de camadas de pavimento rodoviario (reforco de
subleito, sub-base e base), na construcdo de aterros rodoviarios, entre outras aplicacdes

geotécnicas de interesse.

Em suma, verifica-se que ha um grande problema ambiental sendo gerado devido a producéo
excessiva de fosfogesso, entretanto, ha também um potencial de aplicacdo desse residuo.
Além disso, como Cataldo é grande produtor de fosfogesso, hd uma motivacdo por parte da
empresa produtora e dos 6rgdos municipais em se dar um destino ambientalmente correto
para este residuo. Desta forma, o estudo das propriedades mecanicas e hidraulicas do
fosfogesso e da mistura deste com solo sdo fatores essenciais e complementares para a
realizacdo de andlises técnico-econémicas aplicaveis. Vale ressaltar que este trabalho dara
continuidade as pesquisas desenvolvidos na Universidade Federal de Goias (UFG) por
Mesquita (2007), Rufo (2009) e Metogo (2010).



1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar a influéncia da adigdo do residuo fosfogesso
nas caracteristicas mecénicas e hidraulicas do solo de estudo, tendo em vista o
comportamento do fosfogesso e das misturas resultantes quando empregados em obras

geotécnicas.

Para alcangar o objetivo descrito anteriormente se fazem necessarios 0s seguintes objetivos

especificos:

e Caracterizar o fosfogesso produzido no Estado de Goias, bem como algumas misturas

resultantes com o solo de Aparecida de Goiania;

e Determinar a permeabilidade em diferentes gradientes nas amostras de solo, fosfogesso e

misturas;

e Avaliar a capacidade de armazenamento de agua em amostras compactadas de solo,

fosfogesso e mistura solo-fosfogesso;
e Auvaliar os riscos de contaminacdo ambiental.
1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho foi elaborado na forma de dissertacdo como parte dos requisitos exigidos para a
obtengdo do titulo de Mestre em Geotecnia, estando dividido em 6 capitulos.

O Capitulo 1 apresenta os aspectos gerais da geracdo do fosfogesso, a motivacdo e 0s

objetivos da pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica. Neste capitulo buscou-se relatar os aspectos do
residuo fosfogesso e do solo que sdo fundamentais para auxiliar na execucdo dos ensaios de

laborat6rio e na anélise dos resultados.

O Capitulo 3 descreve os materiais utilizados e a metodologia adotada na execucdo dos

ensaios laboratoriais.
O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos por meio dos ensaios de laboratorio.

O Capitulo 5 apresenta a analise dos resultados obtidos.



Por fim, o Capitulo 6 discorre a respeito das principais conclusdes obtidas e apresenta
sugestdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ROCHAS FOSFATICAS

Straaten (2002) descreve que o termo rocha fosfatica € um pouco impreciso, mas é aceito
globalmente para descrever qualquer ocorréncia de material geolégico que contenha um ou

mais minerais de fosfato para uso comercial.

Silva & Giulietti (2010) relatam que os concentrados apatiticos, resultantes do processo de
beneficiamento mineral de fosfatos, sdo comercialmente conhecidos no setor de fertilizantes

como rocha fosfatica.

As reservas de rocha fosfatica mundiais sdo advindas de diferentes origens sob o ponto de
vista geoldgico. Straaten (2002) e Canut (2006) descrevem que estas rochas sdo provenientes
de depdsitos de origem ignea, sedimentar, metamorfica e de depositos biogenéticos. Cabe
destacar ainda que os depdsitos de origem ignea e sedimentar sdo 0s mais importantes do

ponto de vista econdmico.

Na Figura 2.1, que exibe a localizacdo e a origem das principais jazidas de rocha fosfatica
presentes no mundo, verifica-se que, tanto Marrocos, China e Estados Unidos principalmente

na regido da Florida, a rocha fosfatica em sua grande maioria é de origem sedimentar.

B Rochas nglEES

® Rochas Sedimentares

X Rochas Insulares

Figura 2.1 - Depositos de rocha fosfatica potencialmente econdmicos presentes no mundo
(modificado - McClellan & van Kauwenbergh, 2004).



De acordo com o DNPM (2008), os paises com as maiores reservas de rochas fosfaticas sdo
Marrocos (42,3%), China (26,2%) e Estados Unidos (6,9%), sendo estes também os trés
maiores produtores de fosfato. Neste cenario, o Brasil ocupa a sexta posicdo em termos de
producdo e conta com uma reserva em torno de 0,6% do total de 50 bilhdes de toneladas

presentes no mundo.

De acordo com Lima (1989) citado por Oliveira (2005), os dep6sitos de origem ignea sdo
responsaveis por 15% a 20% da producdo mundial de rocha fosfatica e os de origem

sedimentar, por 80% a 85%.

O Brasil, devido aos derrames e intrusdes ocorridos no periodo terciario, possui em sua
maioria depositos igneos concentrados nas regides sudeste e centro-oeste. Cerca de 80% das
jazidas de fosfatos naturais brasileiras sdo de origem ignea, e apresentam teores de anidrido
fosforico (P,Os) bastante variaveis, em média 12%, enquanto que em termos mundiais as
jazidas de fosfato sdo de origem sedimentar apresentando em média teores de 17% em P,0s
(Saueia, 2006).

Os exemplos de depositos fosfaticos de origem ignea no Brasil sdo: Araxa e Tapira (MG),
Ipanema e Serrote (SP), Anitapolis (SC) e Maicuru (PA). Essas ocorréncias, incluindo as de
Jacupiranga (SP) e Cataldo (GO), sdo de idades geoldgicas mesosdicas (Jurassico-Cretéaceo),
ndo sofrendo nenhuma modifica¢do apds a intrusdo vulcanica, a ndo ser a alteragdo superficial
e a erosdo (Cekinski et al., 1990).

De acordo com Guerra (1979) citado por Oliveira (2005), os principais depdsitos de rocha
sedimentar estdo concentrados no estado de Pernambuco e na regido do municipio de Patos de
Minas localizado no estado de Minas Gerais. Nestes casos de ocorréncia cabe destacar a
fosforita, que é um fosfato tricalcio, amorfa, proveniente de organismos marinhos, ocorrendo
geralmente associada a carbonatos de calcio e de magnésio, dxidos de ferro e de aluminio e

tracos de uranio e de torio.

Conforme o DNPM (2008), as maiores reservas brasileiras estdo localizadas nos estados de
Minas Gerais (67%), Goias (14%) e S&o Paulo (6%). A Figura 2.2 apresenta um esquema da

distribuicdo dos depositos fosfaticos no Brasil bem como indicios da presenca destes.



L Principais depdsitos de origem magmitica

® Principais depdsitos de origem metassedimentar
) Principais ocorréneias de origem sedimentar

® Indicios de origem magmatica

@ Indicios de origem sedimentar

2 Depdsitos e ocorréncias residuais

Figura 2.2 - Ocorréncias dos depdsitos fosfaticos no Brasil (modificado - Brandao, 2002).

Segundo Cekinski et al. (1990) as rochas brasileiras por apresentarem baixa concentracao de
P,0s, sdo beneficiadas de modo a se elevar o teor de fosforo a niveis adequados para a
producéo de &cido fosférico e fertilizantes.

Lapido-Loureiro & Melamed (2009) relatam que os concentrados apatiticos, por apresentarem
alto teor de fosforo em sua composicdo, sao utilizados quase que exclusivamente, cerca de

90%, para a producdo de acido fosforico, e os 10% restantes destinados a outras aplicacoes.

Esses concentrados sdo constituidos principalmente pelos minerais portadores de fdsforo -
fluorapatita, hidroxiapatita e carbonato-apatita - e em menor quantidade, pelos minerais
portadores de ferro, aluminio, silica, magnésio, lantanideos, entre outros (Silva & Giulietti,
2010). Straaten (2002) detalha a ocorréncia destes minerais da seguinte forma:

o fluroapatitas (Caio(PO4)sF2), encontrada principalmente nas rochas igneas e metamaorficas;

e hidroxiapatita (Ca;o(PO4)s(OH)2), encontrada nos depositos igneos, ambientes
metamorficos e biogénicos;

e carbonato-hidroxiapatita (Ca;o(PO4CO3)s(OH),), presente principalmente nas ilhas e

cavernas sob forma de excrementos de aves € morcegos; e



e francolita (Caiox.yNaxMgy(PO.)s.(COs3),Fo.4.F2), encontrada em maior parte nos depdsitos

marinhos.

As apatitas apresentam sistema cristalino hexagonal (divisdo hexagonal) e pertencem a classe
cristalina bipiramidal-hexagonal. De modo geral, os cristais apresentam habito cristalino
prismatico longo, mas podem apresentar-se, também, como prismaticos curtos ou tabulares
(Silva & Giulietti, 2010).

2.2 PRODUCAO DE ACIDO FOSFORICO

Kulaif (1999) cita que existem dois processos para a producdo de acido fosférico (HzPOy):
por via imida e por via térmica, sendo que este Gltimo fornece um écido fosférico com maior

teor de P,0Os. Os dois processos de producédo de &cido fosférico sdo descritos a seguir.

No processo de via umida, segundo Morel (1971), a rocha fosfatica, apds a extracdo, €
transportada para um setor de refinacdo e depois atacada com acido sulfdrico em maior
proporcédo para produzir o super fosfato normal. Depois de uma filtragdo, se obtém um &acido
fosforico bruto contendo de 28% a 30% de anidrido fosforico. Ainda pode haver a
concentracdo do acido fosforico a 40% de P,Os para a producdo de fosfato de amonia, 54%
para demais comercializacdes e 72% que constitui o chamado acido super fosforico. Este
processo € mostrado em forma de esquema na Figura 2.3. De acordo com Cekinski et al.
(1990) cerca de 85% da producao mundial é obtido a partir deste método.

ROCHA

FOSFATICA | BENEFICIAMENTO > | PROCESSO UMIDO
ACIDO FOSFORICO |

28— 30% P;0s
CONCENTRADOR
ENXOFRE _ ;
o 4 PLANTA DE ACIDO
g SULFURICO 40%Pz05
- 54%P,0s5
AGUA 72%P;05

{SUPER ACIDO)

Figura 2.3 - Producdo de &cido fosforico por via umida (modificado - Morel, 1971).

No meio industrial existem outras formas de se produzir acido fosforico através da via umida,

sendo o0 modo mais difundido mundialmente denominado de rota sulfirica. No entanto, a



substituicdo do rota sulfurica pela rota nitrica ou cloridrica, segundo Aradjo et al. (2004) e
Lapido-Loureiro & Melamed (2009), resultam na obtengdo de subprodutos de maior valor
comercial, o que dilui custos e reduz impactos ambientais na producdo de fertilizantes
fosfatados. Apesar de possuirem como inconvenientes um maior custo e maior complexidade
do processo e de manuseio dos &acidos, estas rotas podem trazer uma reducdo drastica no
volume de fosfogesso. Atualmente, estes processos se encontram em fase de maiores estudos

laboratoriais e de viabilidade técnica e econémica.

Na via térmica, o concentrado de rocha fosfatica é carregado em fornos elétricos com coque e
silica, em proporcdes adequadas, obtendo-se o fésforo liquido. Este é entdo queimado em uma
camara de combustdo na presenca de ar, onde 0s gases, ao se resfriarem, se transformam, por
hidratacdo, em &cido fosforico (Kulaif, 1999). Segundo Santos (2002), este processo fornece
acido fosforico de maior pureza, porém é responsavel por um alto consumo de energia
elétrica. O acido fosforico proveniente deste processo é destinado a manufatura nos setores

farmacéutico e alimentar.

No Brasil, a producdo anual de acido fosférico ja ultrapassa a marca de 1,2 milhdo de
toneladas de P,0s, representando mais de 77% da producdo da América Latina e pouco mais
de 3% da producdo mundial (Silva & Giulietti, 2010).

2.3 FOSFOGESSO

Chang et al. (1989) e Hull & Burnett (1996) definem o residuo fosfogesso como um sub-
produto resultante da reacdo quimica que ocorre entre a rocha fosfatica e o acido sulfurico
para a obtencdo do acido fosférico. Este Gltimo € largamente utilizado na inddstria de
fertilizantes fosfatados como matéria prima principal.

Como denominagdo de seu nome, “fosfo” indica sua origem industrial, e “gesso” o seu
componente predominante (Ghafoori & Chang, 1993), pois esse subproduto é sulfato de
calcio (CaSOQ,) e, portanto, apresenta a mesma composi¢do que o gesso natural. Devido a
abundancia e sua larga distribuicdo geografica, o gesso tem um valor mineral baixo e, em
muitos casos, seu valor no solo antes da exploracéo € considerado praticamente zero. Em face
da competicdo econdmica com o0 gesso, 0 uso pratico do fosfogesso requer pesquisas

inovadoras e continuas (Oliveira, 2005).



Na Figura 2.4 é mostrado um esquema da associagdo de matérias primas na fabricagdo do
acido fosforico e da obtencdo do fosfogesso encontrado no Brasil. Pode-se verificar que apds
extracdo do &cido fosférico da polpa produzida, o fosfogesso € acumulado em pilhas de

estocagem ou bombeado para lagoas de sedimentacao.

Acido
Sulfurico Rocha
Fosfatical

Reagao

Lagoade
Sedimentagag
Acido ] Esta;':'io de
Fosfarico, e Tratamento

Figura 2.4 - Esquema de producéo do acido fosforico e formacéo do fosfogesso.

Apesar de conter a mesma composi¢do do gesso natural (CaSQO,), o residuo fosfogesso se
diferencia deste por apresentar um maior teor de impurezas. Diversos autores como
Kouloheris (1980), Freitas (1992) entre outros, descrevem que na producéo do acido fosfoérico
sdo transferidas para o fosfogesso todas as impurezas insollveis contidas nas rochas

fosfaticas, tais como metais pesados, fluoretos e radionuclideos.

De acordo com Hull & Burnett (1996) e Lapido-Loureiro & Nascimento (2009) o processo

quimico para obtencdo do residuo fosfogesso é dado pela seguinte equacao:

Calon(PO4)5 + 10H,SO4 + 10nH,O — 10CaSO4nH,0 + 6H3PO,4 +2HF (21)
~ ~ - ~— ~ - ) Y
Sélido Liquido Soélido Liquido
Em que:

o CayoF2(POy)s: Fluoropatita;
e H,SO,: Acido Sulfdrico;

e H,0: Agua;

e CaSO4nH,0: Fosfogesso;
e HsPO,: Acido Fosforico; e
e HF: Acido Fluoridrico.
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Na equacdo anterior, o coeficiente “n” ¢ fungdo da temperatura empregada durante 0 processo
de obtencéo do acido fosférico, podendo este assumir valor nulo para fosfogesso anidro, %2

para fosfogesso hemi-hidratado e 2 para fosfogesso di-hidratado.
2.3.1 PROCESSOS PARA A FORMACAO DO FOSFOGESSO

O écido fosforico pode ser obtido a partir de diferentes temperaturas na reacéo entre o acido
sulfarico e a rocha fosfatica. Assim, em funcdo desta temperatura o sulfato de célcio pode

apresentar-se em trés diferentes formas: di-hidratado, hemi-hidratado e anidro.

Ortiz (1997) relata que as diferencas béasicas entre os trés processos sao as concentracfes de
acido fosférico resultante, a velocidade de dissolucdo da rocha fosfatica e o processo de
filtracdo. Os processos hemi-hidratado e anidro geram maiores concentragfes de anidrido
fosforico (P,Os) presentes no &cido fosforico (H3PO,). Porém, as elevadas temperaturas
empregadas durante o processo de producdo expdem os equipamentos industriais ao efeito de
corrosdo, além de requerer um elevado nivel de energia para producdo com relagdo ao

processo di-hidratado.
2.3.1.1 PROCESSO DI-HIDRATADO (DH)

As principais industrias de fertilizantes fosfatados do Brasil utilizam o processo di-hidratado
para a obtencdo do acido fosférico. De acordo com Kouloheris (1980), devido a sua relativa
simplicidade em relacdo aos demais processos, este é 0 mais difundido em todo o mundo e o
mais utilizado nos Estados Unidos. O acido fosférico produzido possui uma concentracao de
28% a 30% de P,0s.

Neste processo, o fosfogesso formado sera dihidrato (CaSO, nH,0), apresentando duas
moléculas de &gua em sua composicdo (n = 2). Para isso sdo utilizadas temperaturas entre
70°C a 80°C na reacdo entre o acido sulfurico e a rocha fosféatica, reacdo esta que origina uma
polpa. Da etapa de reacdo, a polpa segue para a se¢do de filtragdo e lavagem, composta de trés
etapas. Primeiramente é feita a 12 filtracdo, sendo este 1° filtrado enviado para estocagem
(HsPO4 a 28-30% de P,0s). Na segunda etapa, composta da 1% lavagem e 22 filtracdo é
produzido o 2° filtrado, que € reciclado no reator (H3PO, fraco, 20% de P,0Os). E finalmente,
na terceira etapa é feita a 2% lavagem e a 32 filtracdo. O 3? filtrado segue para realizar a 12
lavagem e o subproduto solido separado, denominado fosfogesso, € enviado para area de

armazenamento ou deposicao (Cekinski et al., 1990).
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Segundo Kouloheris (1980) o processo di-hidratado apresenta como vantagens o baixo custo
de implantagéo do sistema, o baixo custo de producéo e a flexibilidade de permitir a utilizacdo
de diferentes tipos de rocha fosfatica, sejam elas de origem ignea, sedimentar ou organica.
Ainda como vantagem este processo permite extrair 0 uranio existente nas rochas fosfatadas.
As desvantagens de obtencdo de fosfogesso di-hidratado estdo ligadas ao menor rendimento
de producdo do é&cido fosférico e as grandes quantidades de impurezas presentes no
fosfogesso obtido, tais como residuos de acido fosforico e sulflrico e de metais pesados, que
podem poluir o meio ambiente. Para cada tonelada de P,Os produzido sédo geradas 4,9
toneladas de fosfogesso di-hidratado. De acordo com Trichés & Maccarini (1988), o
fosfogesso di-hidratado (CaSO42H,0) apresenta coloragdo clara a acinzentada e possui

caracteristica acida.
2.3.1.2 PROCESSO HEMI-HIDRATADO (HH)

O processo hemi-hidratado (HH), segundo Oliveira (2005) é empregado na Africa, Europa e
Japdo, sendo este desenvolvido em temperaturas que variam de 93°C a 132°C, o qual produz
4cido fosforico com concentracdes de 38% a 42% de P,Os. O fosfogesso resultante possui /5

molécula de agua e apresenta-se como hemihidrato (CaSO,*/,H,0).

Dentre as vantagens oferecidas pelo processo hemi-hidratado, quando comparado com o
processo di-hidratado, pode-se citar como as mais importantes: elevada concentracdo do &cido
fosforico, rapida dissolucdo da rocha fosfatada e rapido processo de filtracdo (Ortiz, 1997).
Pode-se dizer também que o fosfogesso hemi-hidratado possui menor quantidade de

impurezas oriundas da propria rocha fosfatica e do acido sulfarico.

Quanto as desvantagens, ha uma maior demanda por energia, ja que o processo é realizado a
altas temperaturas, destacando-se que o maior problema ocorre na etapa de filtracdo. De
acordo com Schrodter (1991) citado por Ortiz (1997), na etapa de filtragem existem pequenas
guantidades de particulas di-hidratadas, que fazem com que as particulas em condi¢fes hemi-
hidratadas sejam reidratadas novamente. Logo para se evitar esta possivel reidratacdo, €

recomendavel a utilizagdo de temperaturas maiores durante 0 processo.

Estima-se que para cada tonelada de acido fosférico produzido sdo gerados 4,3 toneladas de

fosfogesso hemi-hidratado.
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2.3.1.3 PROCESSO HEMI-DI-HIDRATADO (HDH)

Este processo € uma combinacdo de duas técnicas de obtencdo do acido fosforico, os
processos di-hidratado e o hemi-hidratado. De acordo com Kouloheris (1980), este
procedimento utiliza parte da simplicidade do processo di-hidratado e gera um residuo com
uma menor quantidade de impurezas, semelhante ao fosfogesso hemi-hidratado. Algumas
indUstrias presentes na Europa e principalmente no Japdo utilizam este processo. Atualmente
0 processo hemi-di-hidratado é bastante atrativo do ponto de vista econémico, pois combina
as vantagens de se obter concentracbes de 40% a 52% de P,Os com a geracdo de um

fosfogesso mais limpo.

Temperaturas variando de 90°C a 100°C sdo utilizadas na reacéo entre a rocha fosfatica e o
acido sulfarico. A razdo da producdo entre o fosfogesso e o &cido fosférico € igual a do
processo hemi-hidratado, ou seja, para cada tonelada de &cido fosforico sdo obtidas 4,3
toneladas de fosfogesso. A economia de energia também € uma caracteristica desse processo,
entretanto, os custos de manutengdo dos equipamentos sdo maiores do que no processo DH
(Oliveira, 2005).

2.3.1.4 PROCESSO ANIDRO

Este é um processo pelo qual o fosfogesso obtido esta em condicbes anidras, logo ndo ha a
presenca de moléculas de dgua em sua composicdo. O valor de n da equacéo de formacgéo do

residuo é nulo, logo o fosfogesso obtido é representado quimicamente por CaSQO,.

Segundo Oliveira (2005) este processo € desenvolvido no intervalo de temperaturas de 120°C
a 130°C, sendo este 0 que gera a menor quantidade de residuo, pois para produzir uma
tonelada de &cido fosférico sdo gerados cerca de 3,5 toneladas de fosfogesso anidro.

Apesar de produzir menor quantidade de fosfogesso, poucas fabricas no mundo adotam o
processo anidro, em decorréncia dos elevados custos de produgdo provocados pela corroséo
acelerada de maquinas e equipamentos industriais e pelo alto consumo de energia durante sua
operacdo. Atinge-se aproximadamente uma concentracdo de 50% de P,Os no acido fosforico
produzido por este método (Mesquita, 2007).
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2.3.2 CARACTERISTICAS FISICAS DO FOSFOGESSO

Quanto a distribuicdo granulométrica do fosfogesso, os trabalhos de Chang et al. (1989);
Ghafoori & Chang (1993); Ortiz (1997) e Canut (2006) evidenciam que o residuo pode
apresentar diferentes distribuicdes, sendo em sua maior parte um material com alto percentual

de particulas siltosas.

Segundo Ghafoori & Chang (1993), a distribui¢do granulométrica do fosfogesso depende do
processo de producdo de acido fosforico e do grau de moagem da rocha fosfatica utilizada.
Por exemplo, as particulas maiores sdo constituidas de areias siltosas e de fragmentos nao-
reativos de rocha fosfética que ndo foram processados na reacdo com o &cido sulfurico. De
um modo geral, a maioria das dimensdes das particulas de fosfogesso esta compreendida entre
0,02 a 0,5 mm, com mais de 75% do total das particulas passando na peneira n°. 200 (0,074

mm).

A Figura 2.5 apresenta a distribuicdo granulométrica do fosfogesso di-hidratado obtido na
regido de Uberaba — MG utilizado por Kobayashi (2000) para a avaliagdo da expansibilidade

em misturas fosfogesso-cimento.
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Figura 2.5 - Distribuicdo granulométrica do fosfogesso di-hidratado (Kobayashi, 2000).

Observando a figura anterior, € possivel verificar que em termos de granulometria, este
fosfogesso situa-se na classe dos siltes, com cerca de 90% de particulas passando na peneira
n° 200 (0,074 mm).
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Sfar Felfoul et al. (2002) verificou em seu trabalho que o valor da massa especifica dos graos
de fosfogesso é ligeiramente superior ao do gesso natural, o que pode ser explicado pela

presenca de impurezas no fosfogesso.

A Tabela 2.1 apresenta os valores de massa especifica dos solidos para fosfogesso di-
hidratados de diversas regibes. A variacdo desses valores justifica-se pelo fato dos
fosfogessos serem originados de diferentes rochas fosfaticas.

Tabela 2.1 - Analises fisicas de amostras de fosfogessos di-hidratados oriundos de diferentes

localidades
Chang et al. Oliveira Degirmenci et al.
Autor
(1989) (2005) (2007)
Localizacs Florida Minas Gerais Bandirma
ocalizagao USA Brasil Turquia
Massa especifica dos sélidos (g/cm?3) 2,39 2,53 2,96
Particulas passantes na # 200 (%) 51,0 89,0 79,9

Degirmenci et al. (2006) descreve que o fosfogesso € um material que apresenta pouca ou
nenhuma plasticidade, sendo classificado no sistema unificado como um silte inorganico de
baixa plasticidade (ML). Na classificacdo AASHTO (American Association of State Highway
and Transportation Officials) o fosfogesso é classificado como material A-4, ou seja, silte

com mais de 35% das particulas passando pela peneira n°® 200.

Canut (2006) obteve algumas propriedades fisicas na realizacdo de ensaios de laboratério. Em
ensaios de adsorcdo e dessorcdo de nitrogénio foi obtida area superficial especifica de 17,50
m?/g e volume total de poros da ordem de 0,05 cm3/g. Realizando o ensaio de porosimetria de
mercurio foi possivel verificar que o didmetro médio dos poros para o residuo estudado foi de
0,18 pum.

Quanto a solubilidade do fosfogesso, Sfar Felfoul et al. (2002) afirma que esta depende do
valor do PH da solugdo em que o mesmo se encontra imerso, como por exemplo, em uma
agua desmineralisada esta solubilidade estd na ordem de 2,40 g/I. Em seu trabalho é mostrado
que a solubilidade ¢é inversamente proporcional ao pH, ou seja, a medida que o valor do pH se

torna baixo a solubilidade aumenta.

Outro fator que afeta a solubilidade do fosfogesso é a salinidade do meio. De acordo com

Freitas (1992) a solubilidade do fosfogesso na agua do mar é de 3,5 g/l, maior que a
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solubilidade em agua doce na ordem de 2,3 g/l. Com o objetivo de investigar tal fenémeno
Papanicolaou et al. (2009) realizou um estudo tedrico experimental de modo a avaliar os
parametros fisico-quimicos que afetam a solubilidade do fosfogesso. Foi verificado que o
aumento da solubilidade do residuo em solugdes salinas é basicamente atribuido aos efeitos

das forcas ibnicas, e que mudancas de temperatura tem refletido em pequenas mudancgas.

2.3.3 CARACTERISTICAS MINERALOGICAS E MORFOLOGICAS DO
FOSFOGESSO

Canut (2006) mostra que analises mineralogicas obtidas por difratometria de raios X revelam
que a microestrutura do fosfogesso caracteriza-se pela presenca de fases cristalinas,
originando, assim, picos bem definidos do mineral gipsita, um sulfato de célcio di-hidratado
(CaS04.2H,0).

De acordo com Mangin (1978) citado por Oliveira (2005) a morfologia do fosfogesso
apresenta quatro formas caracteristicas de cristais, dependentes do mineral e do processo
usado na producéo do H3PQ,, a saber:

e cristais aciculares, com comprimento (C) variando de 80 um a 500 um, largura (L) na
faixa de 20 pm a 100 um e espessura (ep) entre 20 um a 100 pum;

e cristais tabulares, com dimens@es variando de - C: 40 um a 200 pm; L: 30 pym a 150 pum;
ep:5Suma 10 um;

e cristais compactos, que sdo os cristais tabulares nos quais a espessura atinge dezenas de
microns; e

e agregados policristalinos, que sdo um conjunto de cristais em forma de ‘“ourigo”,

apresentando forma esférica com 50 um a 100 pm de didmetro.

O tipo e o tamanho dos cristais formados sdo muito importantes do ponto de vista econdmico,
pois estas caracteristicas determinam a quantidade de acido fosférico retida no fosfogesso

durante a operacgéo industrial de filtragem no processo umido.

Gutti et al. (1996) descreve que a estrutura cristalina do fosfogesso obtido através da via

umida consiste geralmente em forma tabular, com os seus cristais entrelagados uns aos outros.
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A Figura 2.6 apresenta uma microfotografia com aumento de 500 vezes feita a partir das
particulas do fosfogesso. A partir desta figura as particulas do fosfogesso séo identificadas na

sua forma tabular.

Figura 2.6 - Particulas de fosfogesso di-hidratado (modificado - Silvestre, 2002).
2.3.4 CARACTERISTICAS QUIMICAS DO FOSFOGESSO

Segundo Ghafoori & Chang (1993), o fosfogesso encontrado no estado americano da Flérida
é constituido em quase sua totalidade por sulfato de célcio (CaSQ,), algo em torno dos 90%,
podendo sofrer pequenas variagdes. O restante se deve a uma combinacgdo de impurezas tais

como areia, fosfato, fluoretos e substancias organicas.

Segundo Oliveira (2005) as impurezas encontradas no fosfogesso podem ser formadas por
varios elementos quimicos, tais como: arsénio (As), bario (Ba), cadmio (Cd), cromo (Cr),
chumbo (Pb), mercdrio (Hg), selénio (Se) e prata (Ag), também conhecidos como metais
pesados. Adicionalmente sdo encontrados elementos radioativos como o uranio (28U), tério
(?*2Th), radio (*®°Ra) entre outros, sendo que uma abordagem mais ampla sobre estes

radionuclideos sera feita no item 2.3.5.

Conforme apresentado na Tabela 2.2, Taha et al. (1995) citado por Oliveira (2005) apresenta
concentrages tipicas dos metais pesados encontrados na composic¢ao do fosfogesso bruto do

estado americano da Louisiana.
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Tabela 2.2 - Concentracdes tipicas dos metais pesados presentes no fosfogesso (Taha et al.,
1995) (modificado - Oliveira, 2005)

Elementos Concentragao
As la5
Ba 50
cd 0,3a0,4
Cr 2a5
Pb 2a10
Hg 0,02 a 0,05
Se 1
Ag 0,1a0,2
SO, NA

Observagdo: NA=Ndo avaliado

Apesar de conter o sulfato de calcio como constituinte principal, este que também € o
principal composto do gesso, o fosfogesso ndo pode ser usado em muitas aplicagdes como um
substituto do gesso natural, sem antes passar por um processo de purificacdo. Kouloheris
(1980) cita que existem numerosos processos patenteados de limpeza para o fosfogesso,

permitindo o seu uso em algumas substituicdes ao gesso e em industrias cimenteiras.

No processo umido, particularmente, a definicdo da composi¢do quimica do fosfogesso esta
relacionada aos processos de reacdo quimica entre suas matérias-primas e do grau de
filtragem usado na separagdo entre o &cido fosforico e o fosfogesso (Oliveira, 2005). Na
Tabela 2.3 é apresentado um comparativo das analises quimicas realizadas para 0s
fosfogessos oriundos das rochas sedimentares americanas formados através de diferentes

processos.

Tabela 2.3 - Andlises quimicas do fosfogesso originado através de diferentes processos
(Kouloheris, 1980)

Fosfogesso Fosfogesso Fosfogesso

Composigdo (%) di-hidratado hemi-hidratado hemi-dihidratado
(DH) (HH) (HDH)
a0 32,50 36,90 32,20
SO, 44,00 50,30 46,50
PO 0,65 1,50 0,25
F 1,20 0,80 0,50
Sio, 0,50 0,70 0,40
Fe,0; 0,10 0,10 0,05
AlLO; 0,10 0,30 0,30

MgO 0,10 - -
H,O cristalizada 19,00 (aproxim.) 9,00 (aproxim.) 20,00 (aproxim.)
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Pode-se verificar que além dos metais pesados citados anteriormente, no fosfogesso estdo
presentes 0s seguintes compostos quimicos: silica (SiO,), os oxidos de ferro (Fe,O3), de

aluminio (Al,O3) e de magnésio (MgO).

No Brasil, Freitas (1992) apresentou as caracteristicas quimicas do fosfogesso di-hidratado
coletado na Industria de Fertilizante Fosfértil localizada no estado de Minas Gerais, na
Industria Carboquimica Catarinense (ICC) presente no estado de Santa Catarina, na empresa

Ultrafertil no estado de Goias e no estado norte-americano da Florida (Tabela 2.4).

Tabela 2.4 - Analise quimica do fosfogesso di-hidratado de diferentes origens (Freitas, 1992)

Teor (%)
Componente Tapfra. Araxa Catal’ﬁo. Flérida
(Fosfértil) (1cc) (Ultrafértil)
Ca0 31,96 30,28 31,71 32,50
SO; 44,00 40,50 44,89 44,00
P20 0,78 1,26 0,56 0,65
Fe,0; 0,17 0,59 0,35 0,10
Al,0; 0,04 0,17 0,12 0,10
Sio, 1,58 0,34 0,92 0,50
TiO, 0,13 0,08 0,38 -
BaO - - 0,10 -
K20 0,03 - - -
MgO - 0,09 0,01 0,10
Na,O 0,05 - 0,06 -
F 0,26 0,58 0,57 1,20

Comparando os resultados das andlises quimicas apresentadas nas duas tabelas anteriores,
pode-se observar que as composi¢cdes do fosfogesso variam de acordo com 0s processos de

geracdo bem como com as diferentes rochas fosfaticas utilizadas no processo de formacéo do

acido fosforico.

Mesquita (2007) realizou ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo de residuos no fosfogesso
conforme as normas técnicas NBR 10005/2004 e NBR 10006/2004 respectivamente. O
fosfogesso apresentou concentragcbes de chumbo, cobre e cromo total maior do que o
permitido pela NBR 10004/2004. Entretanto, tais concentragdes estavam com valores bem
préximos e até abaixo dos mesmos encontrados para o solo estudado. Com base nas analises o

fosfogesso foi classificado como material Classe 11 A — N&o perigoso e néo inerte.

Gadalla et al. (1990) citado por Silvestre (2002) realizaram uma série de analises quimicas em

diversos depositos de fosfogesso e chegaram a conclusdo que os depdsitos mais antigos
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abrigavam um fosfogesso menos acido. Tal fato pode ser explicado pelos processos naturais
do intemperismo, pois ao longo do tempo vao sendo eliminados por meio da lixiviagdo os
acidos fosforico e sulfurico, as impurezas sollveis em agua, as substancias volateis e 0s

metais pesados.

As rochas nacionais, usadas nas fabricas brasileiras de acido fosfdrico, geralmente apresentam
teores de metais pesados, fluoretos, radioatividade e outras impurezas menores do que as
rochas de outros paises. As analises de fosfogesso indicaram teores abaixo dos limites

permitidos para o uso agricola (Freitas, 1992).

Em relagdo ao pH, segundo Ghafoori & Chang (1993), no estado americano da Flérida o
fosfogesso é acido, algo da ordem de 3,0 a 5,5, podendo ser altamente corrosivo ndo somente
para 0s metais, mas também para as estruturas de concreto. Os valores de pH dos fosfogessos
brasileiros estudados por Rabelo et al. (2001) e Parreira et al. (2003) variam de 6 a 4,25

respectivamente.
2.3.5 CARACTERISTICAS RADIOLOGICAS DO FOSFOGESSO

E verificado que ha uma série de conceitos por tras das unidades que quantificam a radiac&o.
Com relacdo as unidades radiologicas Bruckmann & Fries (2002) mostram que estas podem

ser divididas em dois grupos:

Grupo 1: Tratam da caracterizacdo da fonte radioativa quantificando sua taxa de radiagéo.
Encontra-se neste grupo a unidade de “Atividade” (A) que estabelece a razdo da varia¢do do
numero de eventos ionizantes na unidade de tempo e que é dada em: Bequerel (Bq) - unidade

Sl, sendo 1 Bqg = 1 desintegragdo/segundo.

Grupo 2: Tratam dos efeitos produzidos pela radiagéo (ionizagdo e/ou dano) no meio onde ela

incide. Encontram-se neste grupo as unidades de:

a) energia (eV), onde 1 eV = 1,6 x 10*° J (J = Joule);

b) exposicdo (R), dada em Roentgen (R) ou (r);

c) dose absorvida, que é a grandeza medida pelo quociente da energia transferida pela
radiacdo ionizante (fotons e/ou particulas) em um elemento de volume pela matéria

contida neste volume e que é dada em: Gray (Gy) - unidade Sl; e
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d) equivalente de dose, que é a quantidade de qualquer radiacdo que, absorvida pelo homem,
produz 0 mesmo efeito que a absor¢do de 1 R de raios X ou radiacdo gama e que é dada

em: Sievert (Sv) - unidade SI.

Hull & Burnett (1996) descrevem que a rocha fosfatica apresenta concentracGes de
radionuclideos que, de um modo geral, ja chegaram ao equilibrio com o passar dos anos.
Porém, com a utilizacdo do processo Umido para producéo de &cido fosférico, estes elementos
sdo reativados durante a reacdo com acido sulfurico, onde parte é depositada no fosfogesso
obtido. Além disso, segundo UNSCEAR (2008), Villaverde (2008) e Fernandes et al. (2009),
a rocha fosfatica e o fosfogesso apresentam radionuclideos das séries naturais do urénio
(*8U), t6rio (***Th) e seus produtos de decaimento, como o radio (*°Ra), potassio (*°K) sendo

este um isétopo estavel, entre outros.

Ainda segundo Hull & Burnett (1996), os radionuclideos contidos no fosfogesso se
apresentam em proporcdes diferentes dos contidos na rocha fosfatica do qual este se originou.
Dependendo da concentracdo do H3PO, estas diferentes proporces podem ser passivas de

variacdes, conforme os dados de Fernandes et al. (2009) apresentados na Figura 2.7.

Acido Sulfirico
A
Rocha Matriz Tratamento Neutralizacao
Acido » Filtro » Opcional
A
Concentracao e Etapas de y
228U 100% Purificacdo Pilha de
Z2Th  100% Fosfogesso
22%6Ra  100%
22Ra  100%
: v 28y 70%
L " 232Th 86%
[ \cido Fosfdrico }— 26Ra 20% 28  30%
228Ra  20% 22Th 14%
22%Ra 80%
228
Producdo de Outras Ra 80%
Fertlizante Aplicacoes

Figura 2.7 - Percentuais de radionuclideos contidos em diferentes etapas na industria de

fertilizantes (modificado - Fernandes et al., 2009).

Segundo Saueia (2006) o International Commissionon Radiological Protection — ICRP

estabelece uma diferenciacdo entre a radiacdo natural normal (NORM — Naturally Occurring
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Radioactive Material) e a radiacdo natural tecnologicamente aumentada (TENORM -
Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive Material). Para este autor a
industria de fosfatos torna-se uma fonte potencial para 0 aumento de dose devido a radiagédo
tecnologicamente aumentada (TENORM), pelas suas atividades industriais que podem causar
a liberacdo de efluentes contendo material radioativo, seja na producdo de &cido fosférico

como pelo uso do fosfogesso.

De acordo com a UNSCEAR (2008) o minério proveniente da rocha fosfatica de origem
sedimentar possui uma maior concentracdo do nuclideo da familia do urénio, diferentemente
da rocha de origem magmatica que possui menor concentracdo deste nuclideo e maior
concentracdo do nuclideo da familia do thério, mas em menor atividade total do que os

minerais sedimentares.

A Tabela 2.5 corrobora com as informacdes descritas anteriormente, pois os EUA apresentam
uma elevada concentracao de nuclideos da familia do uranio, ja que a sua rocha fosfatica é em
sua grande maioria de origem sedimentar, ao contrario da Africa do Sul que possui rocha de

origem ignea.

Tabela 2.5 - Concentracdes de radionuclideos no fosfogesso [Bq.kg™] (modificado -
Fernandes et al., 2009)

Pais 226Ra 238U Zlopb 21OP0 232-|-h
EUA 270 a 1358 22 a451 348a1853 355a1765 11
Europa 15a1700 500 1300 900 10
Africa do Sul 45a48 64a73 762132 - 205 a 284
Austrélia 280 a 350 10a24 320 a 440 150 a 360 4a’v

Mesquita (2007) realizou leituras da taxa de exposicdo em diferentes pontos da pilha de
fosfogesso de Cataldo - GO e depois realizou a mesma medida em misturas solo-fosfogesso.
Como resultado, foi encontrado valor de 0,09 mR/h nas pilhas de fosfogesso, valor este
classificado como dentro das normas de seguranca estabelecidas. Nas misturas foram

encontrados valores nulos, mostrando baixa emanagéo de radiacdo dos materiais.

Metogo (2010) também estudou o fosfogesso da regido de Cataléo e aplicou-o misturado com
solo e cal como material de sub-base rodoviaria. Foi verificado que a radiacdo emitida por
misturas com 20% (0,08 a 0,13 uSv/h) e 11% (0,06 a 0,09 uSv/h) de fosfogesso ficaram

levemente acima dos valores medidos nos trechos sem o uso do residuo fosfogesso (0,04 a
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0,08 puSv/h) , chegando-se a conclusdo que as taxas de doses ndo é suficiente para exceder a
dose anual permitida para a populacdo (5 mSv/h), a qual é descrita pela norma de Diretrizes
Basicas de Protecdo Radioldgica da CNEN (2005).

2.3.6 GERACAO DO FOSFOGESSO, DISPOSICAO E SEUS IMPACTOS
AMBIENTAIS

A maior regido produtora de fertilizantes fosfatados no mundo esta localizada no estado da
Flérida, nos EUA. Desta forma, esta regido é responsavel pela geracdo de enormes
quantidades de fosfogesso. Hull & Burnett (1996) relatam que esta regido estd prestes a
abrigar uma quantidade recorde de fosfogesso, algo em torno de 10° toneladas, distribuidos
em 18 locais especificos para a disposicao.

Na regido da Roménia se encontram estocados cerca de trés milhdes de m3 de fosfogesso em
uma area de 40 ha (Komnitsas et al., 1999). Assim como na Roménia, no restante da Europa
enormes areas sdo destinadas a deposi¢do do fosfogesso, pois, segundo Duefias et al. (2010)
somente no sudoeste da Espanha, na cidade de Huelva, cerca de 1200 hectares (ha) sé&o

utilizados, decorrentes de 40 anos de exploracao.

No Brasil a empresa Fosfértil, uma das principais produtoras de fertilizantes localizada em
Uberaba — MG, produz dois milhdes de toneladas de fosfogesso por ano, possuindo 25
milhdes de toneladas de fosfogesso estocado em sua area de disposicdo (Parreira et al., 2003).
Segundo Lapido-Loureiro & Nascimento (2009) até o ano de 1991, o pais possuia acumulado
29 milhdes de toneladas de fosfogesso, sendo estimado que nos dias atuais esse valor deva

ultrapassar a quantia de 70 milhdes de toneladas.

O residuo fosfogesso pode ser descartado de trés diferentes formas, sendo estas ditadas por
aspectos econdmicos, hidrogeoldgicos, questdes ambientais e condi¢des climaticas. Wissa &
Fuleihan (1980) e Freitas (1992) descrevem métodos de descarte, 0s quais serdo descritos a

sequir:

e bombeamento para rios e oceanos;
e formagcdo de pilhas a umido; e

e formagéo de pilhas a seco.
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O bombeamento para rios e oceanos, segundo Lloyd Jr (1985) e Freitas (1992) ndo é uma
pratica muito comum, mas pode ser uma alternativa técnica e economicamente vantajosa.
Porém, exigéncias do tratamento dos efluentes por parte dos 6rgdos de controle ambiental
podem contribuir para a elevacao do custo, além do mais, esta pratica vem a contribuir para o

assoreamento e mudanca da qualidade das aguas.

Segundo Bartl & Albuquerque (1992), a deposi¢do a umido (Figura 2.8) é o descarte do
fosfogesso com a agua residual na forma de polpa, com um teor de sélidos variando de 5 a
20%, através de bombeamento para lagoas de sedimentacdo, onde ele € decantado, e depois de

seco é acumulado em pilhas.

Figura 2.8 - Disposicdo do fosfogesso pela deposi¢do a umido (Canut, 1996).

Na segunda forma, denominada de deposicéo a seco (Figura 2.9), o fosfogesso é descartado
na forma de torta, sendo transportado por correias ou caminhdes para a area de deposicao

final, onde é acumulado em pilhas.

e RN e T c “
: ! SRS E ~ TR R STe =

Figura 2.9 - Formac&o de pilhas de fosfogesso di-hidratado pela deposicao a seco.
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Desta forma sérios problemas ambientais podem ser gerados a partir deste armazenamento,
como por exemplo: necessidade de grandes areas para este ser estocado ou depositado em
lagoas de sedimentagdo, contaminacdo de corpos d’agua e aguas subterraneas e poluicao

visual produzida pela formacéo de enormes areas degradadas.

Além disso, o processo de lixiviagdo gera uma agua altamente acida que pode conter niveis
elevados de contaminantes diversos, como o fltor e o fésforo (Wissa & Fuleihan, 1980).

Atualmente nos Estados Unidos é desenvolvido com ajuda financeira do Florida Institute of
Phosphate Research (FIPR) um amplo programa de estudos para o uso benéfico do
fosfogesso com foco no desenvolvimento sustentavel, conservacdo dos recursos e

aplicabilidade dos residuos.
2.3.7 APLICACOES DO FOSFOGESSO

A necessidade de areas cada vez maiores para a estocagem e as pilhas geradas devido ao
descarte do fosfogesso levaram, a partir das trés ultimas décadas, ao inicio de varios estudos
sobre as possiveis aplicabilidades deste residuo.

No Brasil, como ndo ha nenhuma especificacdo técnica sobre as diversas formas de utilizacéo
do fosfogesso, tornam-se necessarios estudos nas mais variadas areas de aplicacdo, de modo a

se conhecer melhor o residuo e aplica-lo sem prejudicar o meio ambiente e a satde humana.

Segundo Freitas (1992), existem varias areas para aplicacdo do fosfogesso, dentre as
principais estdo: a agricultura, a inddstria do cimento, construcdo civil e a area geotécnica,

que € objeto de estudo deste trabalho.
2.3.7.1 APLICAC}AO NA AGRICULTURA

Lapido-Loureiro & Nascimento (2009) referem-se ao fosfogesso como um material que
possui as propriedades de fertilizante e corretivo de solos, possuindo um maior potencial de
consumo na préatica da agricultura e pecuéria (formacéo de pastagens). Segundo estes autores
o fosfogesso contém cerca de 15 a 16% de enxofre e 19 a 27% de célcio na forma de sulfato
de calcio. A agua da chuva ou de irrigacdo infiltrando-se no solo transporta estes elementos
até as camadas mais profundas favorecendo uma absorcdo eficiente dos nutrientes,
crescimento das raizes e redugdo da saturacdo de aluminio, permitindo assim ganhos de

producdo.
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Malavolta (1992) cita que sdo varios os usos do fosfogesso na prética agricola, dentre eles:

e fontedeCaesS;
e melhorador do ambiente radicular (diminuicdo da toxidez do aluminio);
e correcdo de solos sddicos; e

e reducéo nas perdas de nitrogénio na fermentacao do esterco.

Mishra (1980) utilizou fosfogesso na recuperacdo de solos salinizados, pois um terco das
areas irrigadas do mundo € atingida por salinidade, afetando negativamente a producéo
agricola e restringindo o aproveitamento econémico de solos das regides &ridas e semi-aridas
tropicais. Os solos salinos da regido estudada possuem pH alto, alto teor de sédio trocavel e
em alguns casos alta condutividade elétrica. A diminuicdo do pH com a aplicacdo do
fosfogesso aumenta a solubilidade do carbonato de célcio do solo, 0 que resulta na

substituicdo do sddio trocavel, melhorando assim a fertilidade do solo

Costa Silva (1997) citado por Fernandes et al. (2009) investigou o uso do fosfogesso como
insumo agricola no Brasil e verificou que ndo haveria restricdo do ponto de vista radiolégico,

do uso de fosfogesso na agricultura.
2.3.7.2 APLICACAO NA INDUSTRIA

Bartl & Albuquerque (1992) descrevem que grande parte do enxofre utilizado na producéo do
acido fosforico fica retido no fosfogesso. Segundo este autor, para cada 6 toneladas de
residuo, estdo presentes uma tonelada de enxofre recuperavel, fato que pode se tornar atrativo,

principalmente nos paises carentes de reservas naturais desta matéria prima.

Sfar Felfoul et al. (2002) descrevem que o fosfogesso pode ser utilizado na inddstria
cimenteira como agente retardador do tempo de pega, substituindo 0 gesso comum, uma vez
que, segundo Petrucci (1987), o gesso comum também é constituido basicamente de sulfato
de calcio geralmente acrescido de uma certa quantidade de impurezas, como SiO,, Al,Os,
Fe,O3 e carbonatos de calcio e de magnésio.

2.3.7.3 APLICACAO NA CONSTRUCAO CIVIL

Segundo Erlenstadt (1980) o processamento do fosfogesso por calcinacdo em materiais de
construcdo contendo gesso € um tipo bem susceptivel de utilizagcdo. No entanto, as impurezas

contidas no fosfogesso (fluoretos e componentes organicos, compostos de aluminio e sais
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sollveis) apresentam-se como um problema, pois podem afetar a qualidade do material
construido com gesso, mesmo que suas propor¢des sejam baixas. Os varios fosfatos afetam a

qualidade do gesso, principalmente no comportamento do fosfogesso calcinado.

Para Canut (2006), entender e conhecer a microestrutura do fosfogesso, bem como de
produtos derivados, é importante chave para a compreensdo das propriedades fisicas,
quimicas e mecénicas na producdo de materiais. Este autor estudou a viabilidade técnica e
econbmica da fabricacdo de materiais de construcdo civil a partir da substituicdo total e
parcial do gesso natural. Para a caracterizacdo dos materiais empregados (fosfogesso di-
hidratadado e misturas de fosfogesso e gesso natural), foram realizadas andlises térmicas,
granulometria, adsorcdo fisica, porosimetria de mercdrio, ensaios de dureza e compressao
axial, entre outros. Como concluséo, foi verificada a possibilidade de utilizacdo do fosfogesso

na fabricacdo de blocos de alvenaria, divisdrias, painéis acartonados, rebaixo de tetos etc.

Rabelo (2001) avaliou a influéncia da adicdo de fosfogesso ao cimento na fabricacdo de
concretos. Diversas relagdes agua/cimento e percentuais de adicdo de fosfogesso ao cimento
foram analisadas. Foi observado que com o aumento do percentual de fosfogesso adicionado,
a resisténcia a compressdo simples do concreto foi reduzida significativamente, fato que ja era
esperado, pois parte da agua responsavel pela hidratacdo do cimento é absorvida pelo
fosfogesso. Também se observou que a resisténcia dos corpos de prova com fosfogesso
ficaram entre 30% a 50% da resisténcia dos corpos de prova sem fosfogesso. Apesar da
diminuicdo da resisténcia do concreto a adicdo de fosfogesso ao cimento na fabricacdo de

concreto € viavel, porém devem-se ter mais estudos sobre esta mistura.

Sfar Felfoul (2002) relata que o fosfogesso pode ser utilizado para a fabricacéo por prensagem
de blocos de construcdo, porém deve-se evitar o contato destes com a agua em estruturas que

estdo na parte exterior.
2.3.7.4 FOSFOGESSO EM GEOTECNIA

Alguns autores como Gutti et al. (1996), Kobayashi (2000), Parente (2002) e Silvestre (2002)
estudaram a influéncia da adicdo de cimento no fosfogesso, com o objetivo de avaliar a
expansibilidade e as propriedades mecéanicas da mistura. Basicamente os estudos mostraram
que ha pouca influéncia da energia de compactacdo na expansibilidade das misturas e que a

imersdo em agua dos corpos de prova provocou quedas na resisténcia mecénica em
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comparagdo com o0s ndo imersos. Foi verificado também que misturas de fosfogesso e

cimento podem ser utilizadas na construcdo de bases rodoviérias.

Trichés & Maccarini (1988) realizaram um estudo preliminar de viabilidade do uso em
camadas de sub-base e base de rodovias das misturas de fosfogesso e cinzas volantes. Foi
avaliada a resisténcia a tracdo de corpos de prova compactados com esta mistura, obtendo-se
elevadas resisténcias para misturas a seco, ou seja, sem imersdo em agua. Foi notado que a
imersdo provoca logo nos primeiros dias uma queda de resisténcia a tracdo da ordem de 60%,
com estabilizacdo apds este periodo. Esta queda de resisténcia € explicada pelo efeito
desagregador que foi notado quando os corpos de prova foram imersos em agua. Esta
desagregacéo foi eliminada quando confinada por uma camada de solo.

Ortiz (1997) analisou o comportamento em termos de resisténcia & compressao simples de
misturas solo e fosfogesso anidro com tempo de cura de 3, 7, 28 e 84 dias. O fosfogesso
utilizado em seu trabalho era do tipo di-hidratado, porém, como corpos de prova compactados
com este ndo apresentaram estabilidade frente a acdo da agua, o fosfogesso foi submetido a
uma temperatura de 130°C, sendo transformado para condi¢cdes anidras. Misturas de solo
argiloso com fosfogesso em diferentes percentuais foram compactadas, acarretando em uma
diminuicdo da massa especifica seca maxima a medida que o percentual de fosfogesso era
aumentado, conforme pode ser visto na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Massa especifica seca maxima e teor de umidade 6tima em corpos de prova
compactados (Ortiz, 1997)

TEOR DE MASSA ESPECIFICA TEOR DE
FOSFOGESSO SECA MAXIMA UMIDADE OTIMO
ANIDRO (%) (g/cm3) (%)

0 1,635 25,50
20 1,610 26,10
40 1,545 26,00
60 1,470 24,80
80 1,385 26,00
100 1,350 27,00

Ainda segundo esse autor, as misturas solo-fosfogesso obtiveram resultados satisfatorios
guando comparadas com o comportamento de algumas misturas estabilizadas de uso corrente,

como solo-cal e solo-cimento. A adicdo de quantidades crescentes de fosfogesso anidro ao
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solo conduz a um ganho significativo de resisténcia. No entanto, a imersdao em &gua produz
decréscimo na resisténcia quando comparadas as amostras ensaiadas sem imersdo. Para
misturas com 60% e 20% de fosfogesso e sem imersdo o tempo de cura teve efeito no ganho
de resisténcia até os primeiros sete dias, sendo que apés este periodo ouve estabilizacao e até

uma ligeira diminuig&o da resisténcia.

Uma é&rea que possui um grande potencial para destinacdo final do fosfogesso € a
pavimentacao rodoviaria e urbana. Grandes volumes de fosfogesso poderiam ser utilizados
como material de construcdo de bases e sub-bases de pavimentos, surgindo dai a necessidade
de se avaliar a sua resisténcia, deformabilidade e o seu comportamento expansivo. Diversos
estudos tém sido desenvolvidos neste sentido, sendo que a maior parte das pesquisas tém sido
conduzidas pelo LCPC (Laboratoire Central dés Pontset Chaussées) na Franca, pelo IRM
(Institute for Recyclabe Materials) e pelo FIRP (Florida Institute of Phosphate Research),
ambos localizados nos Estados Unidos (Kobayashi, 2000).

Com o objetivo de utilizar materiais alternativos para fins de pavimentacdo, Faria (2007),
Mesquita (2007), Rufo (2009) e Metogo (2010) realizaram estudos laboratoriais com misturas
contendo solo tropical fino do estado de Goiés, cal e fosfogesso di-hidratado produzido no

municipio de Cataldo — GO em misturas com diferentes percentuais.

Mesquita (2007) realizou ensaios de caracterizagdo, CBR, triaxial dindmico e ensaios
ambientais (lixiviacdo e solubilizacdo) de misturas compactadas de solo e fosfogesso nos
percentuais de 20%, 50% e 80% de residuo. Assim como mencionado por Ortiz (1997),
Parreira et al. (2003), Degirmenci et al. (2007) entre outros, ndo foi possivel a execugdo dos
limites de Atterberg para o fosfogesso, classificando-o como material ndo plastico. Com
relacdo a capacidade de suporte, embora o fosfogesso compactado tenha tido um péssimo
resultado, a mistura composta por 20% de fosfogesso apresentou um ganho significativo em
relacdo ao valor encontrado para o solo, apresentando viabilidade de uso em reforcos de

subleito, sub-bases e até bases rodoviarias.

Rufo (2009) verificou a influéncia que a adicdo de certas misturas (fosfogesso, cal e
fosfogesso-cal) em dois solos diferentes provoca na resisténcia mecanica e na expansao. Esta
autora observou que em um dos solos estabilizado com fosfogesso e cal houve a formacao do
mineral etringita que foi responsavel pela elevada plasticidade e expansdo do material, o que

inviabilizaria a sua utilizagdo em camadas de pavimento. Nas misturas de solo e fosfogesso,
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foi observado que as caracteristicas apresentadas viabilizam as misturas para serem utilizadas
em pavimentacdo. Adicionalmente foi verificado que o risco de ocorrer contaminagdo do
subsolo ou do lencol freatico em obras rodoviarias com misturas de solo-fosfogesso €

minimo.

De modo a avaliar melhor o comportamento da mistura solo-fosfogesso, Metogo (2010)
construiu uma pista experimental com um subtrecho executado com a mistura composta por
80% solo + 20% fosfogesso, compactados na energia Proctor Intermediaria. Adicionalmente o
autor realizou ensaios de laboratorio e de campo visando avaliar as propriedades mecanicas da
mistura. De modo semelhante ao encontrado por Mesquita (2007) houve melhora na
capacidade de suporte quando o solo foi estabilizado com fosfogesso, acarretando em leve

expansdo da ordem de 0,30%.

Vale destacar o efeito da estabilizacdo quimica na mistura, a qual proporcionou um aumento
de 261% no valor de resisténcia a compressao simples em amostra com 49 dias de cura
quando comparado ao resultado obtido sem cura.

Degirmenci et al. (2007), visando melhorar as propriedades mecéanicas de dois solos,
utilizaram misturas de fosfogesso, cinzas volantes e cimento e executaram ensaios para
determinacdo dos limites de Atterberg, compactagdo e compressdo ndo confinada. Em
comparacdo aos dois solos estudados, algumas misturas apresentaram uma diminui¢do do
indice de plasticidade e aumento do peso especifico seco maximo devido a adicdo de
fosfogesso. A resisténcia & compressdo dos corpos de prova ndo estabilizados foram menores

do que os estabilizados.

Com o objetivo de investigar as propriedades do fosfogesso produzido na Florida, Ghafoori &
Chang (1993) realizaram ensaios de compressdo triaxial em corpos de prova compactados na
umidade 6tima. Foram utilizadas pressdes de confinamento de 68,9 kPa, 137,8 kPa e 206,7

kPa, resultando em um valor nulo de coesdo e angulo de atrito igual a 49°.
2.4 SOLOS TROPICAIS

Villibor & Nogami (2009) descrevem que as condig¢des climaticas predominantes e os solos
mais frequentes encontrados no Brasil, podem ser englobados, genericamente, como do tipo
“tropical umido”. De acordo com o Commitee on Tropical Soils of ISSMFE (1985) citado por

Nogami & Villibor (1995) os processos geologicos e ou pedoldgicos tipicos das regides de
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clima quente e regime de chuvas moderada ou intensas sdo responsaveis pelas propriedades e

comportamento de uma determinada classe de solos, definida como solos tropicais.

Solos tropicais sdo aqueles que apresentam propriedades geotécnicas particulares diferentes
daquelas caracteristicas dos solos de regiGes temperadas. Segundo Nogami & Villibor (1995)
um determinado solo para que seja considerado como tropical ndo basta necessariamente ter
sido formado entre os tropicos ou em regides de clima tropical imido, mas é indispensavel

que este apresente peculiaridades de interesse geotécnico.

De acordo com Vargas (1985), os solos tropicais apresentam duas por¢cdes com
comportamentos geotécnicos distintos: A por¢do superficial com intensa evolucdo
pedogenética e estadgio avangado de laterizagdo, constituindo-se no solo lateritico e a porcao

profunda que apresenta estruturas reliquiares da rocha e se constitui no solo saprolitico.

O Brasil por ser um pais de clima tropical imido, caracterizado por altas temperaturas médias
anuais, geralmente superiores a 20°C, e elevada pluviosidade, apresenta a sua cobertura
formada essencialmente por solos tropicais. Apresenta-se na Figura 2.10, as principais areas
de ocorréncia dos solos lateriticos e saproliticos no territdrio brasileiro, segundo Villibor et al.
(2000).

[] saproiiticos

e lateriticos arenosos
77} \ateriticos argilosos

Figura 2.10 - Mapa das principais areas de ocorréncia dos solos lateriticos no territério
brasileiro (Villibor et al., 2000).
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Solo lateritico é definido pelo Comité de Solos Tropicais da Associacdo Internacional de
Mecénica dos Solos e Engenharia de Fundagdes (ISSMFE) como aquele que pertence aos
horizontes A (camada mineral com enriquecimento de matéria organica) e B (apresenta
maxima expressao de cor, estrutura e/ou que possuem materiais translocados), de perfis bem
drenados, desenvolvido sob atuagdo de clima tropical imido. De acordo com Nogami et al.
(1985) citados por Marangon (2004), os solos lateriticos possuem sua fragdo argila constituida
essencialmente de argilominerais do grupo das caulinitas e de éxidos e hidroxidos de ferro

e/ou aluminio o que confere a estrutura poros e agregacdes altamente estaveis.

A Figura 2.11 mostra um perfil de solo em corte onde é possivel identificar com clareza a
distincdo entre os horizontes A, B (lateriticos) e C (saprolitico), sendo os dois primeiros

POUCO ESpPesSOs.

Horizonte A

Horizonte B

Horizonte C

Figura 2.11 - Perfil de solo com evidente distin¢do entre os horizontes A, B (lateritico) e C
(saprolitico) (Marangon, 2004).

Por outro lado o solo saprolitico corresponde a camada mais profunda do perfil de solo
tropical, apresentando predominéncia de argilominerais diferentes dos encontrados nos solos
lateriticos, como a ilita e a montmorilonita, e minerais primario principalmente na zona
menos intemperizada (Camapum de Carvalho, 2009). Ainda segundo este mesmo autor, no
saprolito é praticamente inexistente a presenca de matéria organica e os argilominerais nao se

apresentam recobertos por 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio.
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Do ponto de vista da pavimentacdo, segundo Villibor e Nogami (2009) os solos lateriticos s&o
0s tipos mais importantes dentre os solos tropicais em camadas de sub-base de pavimentos.
Estes solos tém tendéncia a possuirem uma grande parcela da sua granulometria menor que 2
mm de didmetro e em alguns locais podem apresentar, inseridos em sua constituicao,
pedregulhos lateriticos denominados de laterita, que sdo massas consolidadas, maci¢as ou

porosas, de mesma mineralogia dos solos lateriticos (Marangon, 2004).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serd descrita a visita técnica ocorrida na industria fornecedora do residuo
utilizado nesta pesquisa, o procedimento de coleta dos materiais empregados e 0os métodos
utilizados na execucao dos ensaios de laboratdrio.

3.1 VISITATECNICA

De modo a acompanhar todo o processo de formacao e deposic¢do do residuo em estudo, foi
realizada no periodo de 17 a 19 de agosto de 2010 uma visita técnica a empresa Anglo
American — Copebras, responsavel pela mineragdo da rocha fosfatica e producdo de
fertilizantes. A unidade responsavel pela fabricacdo de fertilizantes fosfatados esta localizada
no municipio de Cataldo — GO. As reservas de rochas fosfaticas estdo localizadas no
municipio vizinho de Ouvidor, também no Estado de Goids, de onde esta é extraida e
beneficiada, sendo transportada por 8 km através de mineroduto para a unidade de
processamento em Catal&o.

Durante o periodo de visita, todos os procedimentos da empresa, desde a extracdo da rocha até
a deposicdo final do residuo fosfogesso em pilhas de estocagem foram conhecidos.
Adicionalmente foi possivel verificar os dados de producédo anuais e as politicas adotadas pela
empresa com relacdo a administracdo dos depositos de fosfogesso.

Atualmente, a Anglo American — Copebras é uma das maiores fabricantes de fertilizantes
fosfatados do Brasil, sendo que somente a unidade de Cataldo possui uma capacidade de
producdo anual de 150 mil toneladas de acido fosforico, quantidade que acarreta na geracdo
de 680 mil toneladas de fosfogesso. A indUstria possui trés unidades de operacdo, sendo a
mina e a unidade de beneficiamento situadas em Ouvidor, e duas unidades de processamento
situadas em Cataldo e Cubatdo — SP. Esta ultima unidade utiliza a mesma rocha extraida de

Ouvidor, que é transportada através de vagdes ferroviarios.

Na unidade de Cataldo, o H3PO, é obtido através da rota sulfurica por via imida, gerando o
residuo fosfogesso na sua forma di-hidratada. Apos a filtragem, a formacdo das pilhas do
fosfogesso é a seco. O residuo é movimentado através de correias transportadoras até
caminhdes, que o levam para as pilhas de estocagem a céu aberto. A administracdo dos
depdsitos de fosfogesso esta a cargo de uma empresa terceirizada, responsavel pela formacao

das pilhas e seus monitoramentos.
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3.2 COLETA E PREPARAGCAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS
3.2.1 FOSFOGESSO

A coleta do fosfogesso utilizado nesta pesquisa foi realizada na unidade industrial de Cataldo
no ultimo dia da visita técnica. Esta foi feita nas pilhas de estocagem controladas por uma

empresa terceirizada. O fosfogesso estudado é do tipo di-hidratado com deposicéao a seco.

Foram coletados cerca de 700 kg de residuo (Figura 3.1), o qual apresentava um teor de
umidade natural de aproximadamente 12%. Apos a coleta o material foi encaminhado até o
Laboratorio de Mecanica dos Solos da Escola de Engenharia Civil da UFG onde foi deixado
cerca de 200 kg e, posteriormente, o restante foi levado para o Laboratdrio de Geotecnia da
UnB.

5
I,

Figura 3.1 - Coleta do fosfogesso.

Em ambos os laboratérios, o material foi colocado em sacos de 50 kg, etiquetado e
armazenado em local apropriado. De acordo com a NBR6457/1986 (Amostras de Solo —
Preparacdo para Ensaios de Compactacdo e Ensaios de Caracterizagdo), o material foi
quarteado de modo a se obter quantidades representativas para a execugdo dos ensaios e
colocado em bandejas para secar ao ar. Durante o periodo de secagem, partes do fosfogesso
sempre eram revolvidas no intuito de obter um material homogéneo com relacdo a umidade
higroscopica.
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3.22 SOLO

O solo utilizado nesta pesquisa foi coletado em 10 de abril do ano de 2010 na mesma jazida
utilizada por Metogo (2010) em Aparecida de Goiania - GO. A escolha desse solo é devido a
construcdo de uma pista experimental executada com solo e fosfogesso nesta regido. Para
maior representatividade do solo local foram utilizados dois pontos de coleta com 300 kg de
solo cada um, separados 80 m entre si. Dias antes da coleta, para abertura de nova estrada no
local, foi utilizada uma maquina moto niveladora que retirou toda a cobertura vegetal presente
na superficie. O solo foi coletado a uma profundidade de 0,8 m a 1,2 m da superficie do
terreno no horizonte residual lateritico. Amostras do solo coletado foram colocadas em sacos
plasticos para posterior determinacdo do teor de umidade natural, o qual se situou em torno de
25%.

O solo coletado foi denominado Solo Aparecida de Goiania, sendo este acondicionado em
sacos plasticos de 50 kg. Parte do solo foi deixada no Laboratério de Mecénica dos Solos da
Escola de Engenharia Civil da UFG e o restante do solo foi encaminhado para o Laboratoério
de Geotecnia da UnB. Em ambos os laboratorios, o solo dos dois pontos foi misturado entre si
em iguais proporcdes, sendo em seguida quarteado com o auxilio do repartidor de amostras
conforme é mostrado na Figura 3.2. De modo semelhante ao utilizado pelo fosfogesso o solo
foi colocado em bandejas para secar ao ar, destorroado, e acondicionado em sacos plasticos de
25 Kkg.

Figura 3.2 - Quarteamento do solo presente nos dois pontos de coleta.

O solo utilizado apresenta coloracdo avermelhada tipica dos solos lateriticos ricos em éxido e
hidréxido de ferro e aluminio. Estes sais se encontram, geralmente, recobrindo agregacdes de

particulas argilosas (Pinto, 2002).
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3.3 EXECUCAO DAS MISTURAS

Nesta etapa do trabalho, procurou-se seguir os procedimentos utilizados por Mesquita (2007),
Rufo (2009) e Metogo (2010), uma vez que nesta pesquisa foi utilizado um residuo de mesma

origem que em suas pesquisas.

Mesquita (2007) concluiu que, do ponto de vista mecanico, seria recomendado utilizar um
percentual menor que 30% de fosfogesso nas misturas com solos tropicais finos. Como o
objetivo desta pesquisa é avaliar ndo somente as caracteristicas mecanicas, mas também a
influéncia que a adicdo do residuo provoca no solo, neste trabalho foram estudadas misturas
com teores variados de fosfogesso. A Tabela 3.1 apresenta as descri¢fes das amostras e as
composicdes em percentagem das misturas solo-fosfogesso. A escolha das proporgdes entre

os valores de fosfogesso e solo sdo explicadas a seguir.

Tabela 3.1 - Composi¢do das amostras estudadas

AMOSTRA COMPOSICAO DESCRICAO
1 100% Solo Solo Aparecida de Goiania
2 90% Solo + 10% Fosfogesso Mistura A
3 80% Solo + 20% Fosfogesso Mistura B
4 50% Solo + 50% Fosfogesso Mistura C
5 100% Fosfogesso Fosfogesso

A Mistura A foi escolhida para se ter uma mistura que tenha grande predominancia do
comportamento do solo em relacdo ao comportamento do fosfogesso. A decisdo de ensaiar a
Mistura B foi porque esta mistura apresentou maiores valores de CBR (California Bearing
Ratios) e compressdo simples nos trabalhos desenvolvidos por Mesquita (2007) e Rufo
(2009), mesmo com a utilizacdo de diferentes solos. Além disso, essa mistura foi utilizada na
construcdo da pista experimental avaliada por Metogo (2010). A Mistura C foi escolhida por
ser a mais adequada para verificar a influéncia da adicdo em grandes proporges do
fosfogesso no solo em suas caracteristicas hidro-mecénicas. Neste caso, 0 objetivo seria dar

destino nobre as maiores quantidades do residuo.

As quantidades de solo e fosfogesso de cada mistura foram calculadas em relagdo & massa
seca e, de modo a obter misturas homogéneas, essas quantidades de solo e fosfogesso foram

misturadas em betoneira por cerca de 10 min. As misturas resultantes foram colocadas em
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sacos plasticos e deixadas em repouso por um periodo de aproximadamente 24 horas, onde
era obtida nova umidade higroscdpica das amostras.

3.4 ENSAIOS DE LABORATORIO

Sdo apresentados os procedimentos e técnicas utilizadas na execucdo dos ensaios de
caracterizacdo, compactagéo, cisalnamento direto, adensamento, permeabilidade, papel filtro,
avaliacdo da inundacdo dos corpos de prova e demais ensaios complementares, como:

obtencdo de microfotografias e execucéo das analises quimicas.

Os corpos de prova utilizados na avaliacdo do comportamento mecanico e hidraulico do solo,
fosfogesso e misturas solo-fosfogesso se encontravam na umidade 6tima e peso especifico

Seco maximo.
3.41 TEORES DE UMIDADE DO FOSFOGESSO E MISTURAS

A temperatura da estufa na secagem do fosfogesso € um fator importante na determinacédo dos
teores de umidade, considerando que altas temperaturas provocam a desidratacdo do
fosfogesso di-hidratado, alterando sua estrutura através da evaporacao de sua dgua molecular.
Temperaturas maiores que 70°C tendem a gerar o fosfogesso hemi-hidratado e anidro com %2

e nenhuma molécula de agua respectivamente.

Desta forma, foi realizada uma avaliacdo preliminar com amostras de solo, fosfogesso e
Mistura C com teores de umidade correspondentes a 6tima. A Tabela 3.2 apresenta 0s
resultados obtidos através do uso de estufas com temperaturas iguais a 110°C, conforme
prescreve a NBR 6457/86, e correspondente a 65°C aproximadamente. Observa-se que a

diferenca de temperatura empregada provocou a desidratacéo do fosfogesso de Catalo.

Tabela 3.2 - Avaliacéo dos teores de umidade presentes nas amostras

Tempo (h)
Material TemF(’fcr;‘t”ra 24 48 72 9
Teor de umidade (%)
Solo 65 22,9 22,9 22,9 23,0
Solo 110 23,5 23,7 23,6 23,8
Mistura C 65 23,3 23,5 23,3 23,3
Mistura C 110 36,6 37,3 37,4 37,5
Fosfogesso 65 21,9 22,4 22,6 23,0
Fosfogesso 110 47,6 48,7 49,2 49,0

38



Apos obtidas as umidades correspondentes as diferentes condi¢cdes impostas, foi possivel
constatar que as determinagdes dos teores de umidade para o fosfogesso e misturas nédo
poderiam ser de acordo com a metodologia presente na NBR6457/86, devido as alteragdes
ocorridas na estrutura do fosfogesso di-hidratado utilizado na presente pesquisa. Para as
amostras anteriormente citadas, observa-se que o periodo minimo de 48 horas é suficiente
para determinagdo dos teores de umidade. Para o solo se verifica que para as duas
temperaturas analisadas os teores de umidades sdo similares, concluindo-se que ndo haveria
problema em se obter o teor de umidade das misturas em estufa com temperatura igual a
65°C.

Pelo fato da pesquisa ter sido iniciada com determinacdes dos teores de umidade das amostras
em temperaturas iguais a 110°C, foi necessaria a obtencdo de uma correlacdo para converter
os valores de umidade do fosfogesso e misturas para temperaturas a 65°C. A Figura 3.3 traz
essa correlacdo obtida nos mais variados teores de umidade para todas as amostras, exceto
para o solo.

40
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Figura 3.3 - Correlacdo de umidades para misturas solo-fosfogesso e fosfogesso.
3.4.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO FISICA

Para a caracterizacdo geotécnica dos materiais, as amostras foram preparadas conforme
prescreve a NBR 6457/1986. A seguir, sdo mencionados 0s ensaios realizados e as

normatizagdes técnicas utilizadas:
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e massa especifica dos solidos (ys): NBR 6508/1984 (Gréos de Solos que Passam na Peneira
de 4,8 mm — Determinacdo da Massa Especifica);

e granulometria: NBR 7181/1984 (Solo — Analise Granulométrica);

e limite de liquidez (w.): NBR 6459/1984 (Solo — Determinacdo do Limite de Liquidez), e

e limite de plasticidade (wp): NBR 7180/1984 (Solo — Determinacdo do Limite de
Plasticidade).

No ensaio de granulometria, em adicdo ao procedimento prescrito em norma foram realizados
ensaios sem o uso de defloculante visando evidenciar os pacotes agregados de argila presentes

Nnos materiais.

Os ensaios de determinacdo da massa especifica dos solidos e granulometria foram realizados
no Laboratorio de Geotecnia da UnB e no Laboratério de Mecanica dos Solos da Escola

Engenharia Civil da UFG foram determinados os Limites de Atterberg.
3.4.3 CLASSIFICACOES GEOTECNICAS

Com base nos resultados obtidos através da caracterizacdo foram realizadas classificacdes
geotécnicas das amostras conforme o Sistema Unificado e Classificacdo de Solos (SUCS) e o

sistema da American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO).
3.44 ENSAIO DE COMPACTACAO

A preparacdo das amostras para a realizacdo dos ensaios de compactacdo foi realizada de
acordo com a NBR 6457/1986 e a compactacdo seguiu as prescricdes da NBR 7182/1986
(Solo — Ensaio de Compactacdo). As amostras foram compactadas na energia Proctor
Intermediaria no Laboratério de Engenharia Rodoviéria da UnB (LER) e, a partir dos dados
de compactacdo de Mesquita (2007) e Metogo (2010) com esta mesma energia, foi possivel

obter uma boa estimativa das umidades 6timas.

Apbs a realizacdo da homogeneizacdo dos materiais umedecidos, 0s mesmos foram
acondicionados em sacos plasticos devidamente fechados e deixados em repouso por um

periodo de 24 horas em local protegido da luz solar.

Com o objetivo da obtencdo de corpos de prova mais uniformes, foi utilizado o Automatic
Soil Compactor que permite a programacdo da quantidade de golpes, altura de queda do
soquete e o controle das rotacdes do cilindro no processo de compactacdo (Figura 3.4).
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Figura 3.4 - Uso do aparelho automatico de compactacao.

Os corpos de prova foram compactados sem reuso do material de modo a ndo gerar a quebra

excessiva dos graos ou pacotes de argilas.

ApO6s compactados, 0s corpos de prova eram retirados do compactador automatico, rasados
com o auxilio da régua biselada e pesados. Em seguida, os mesmos eram extraidos do molde,
embalados por filme plastico fino, identificados e guardados em sacos plasticos pequenos

fechados por fita adesiva.

Para melhor acondicionamento dos corpos de prova, estes foram colocados em caixas de

isopor e mantidos em camara umida.
3.45 ENSAIO DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL

O ensaio de adensamento tem por finalidade determinar para um corpo de prova confinado
lateralmente, as deformacdes verticais resultantes da aplicacdo de um dado carregamento.
Com os resultados € possivel determinar propriedades como, coeficiente de adensamento

vertical (cy), tensdo de pré-adensamento (c'), entre outros. O ensaio foi realizado no

Laboratdério de Geotecnia da UnB de acordo com a NBR12007/1990 (Solo - Ensaio de

adensamento unidimensional).

Os corpos de prova foram moldados usando anéis metalicos indeformaveis possuindo 20 mm
de altura e 75 mm de didmetro que eram cravados nas amostras compactadas na energia
Proctor Intermediaria, possuindo umidade 6tima e peso especifico seco maximo. Em seguida,
0s corpos de prova eram rasados para se retirar uma por¢do de amostra para determinacéo do
teor de umidade. Logo ap0ds obtencdo dos corpos de prova, estes foram colocados na célula de
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adensamento e levados para a prensa de aplicacdo de carga para serem saturados.
Inicialmente, foi feito um carregamento de 5 kPa (Figura 3.5) e, diante da estabilizacdo das
leituras, foi feita a inundacgéo. Para o proximo carregamento foi aguardado a estabilizacdo das

leituras e um periodo minimo de 24 horas.

Figura 3.5 - Prensas de adensamento utilizadas.

Inicialmente, foram realizados ensaios oedométricos para o solo e Mistura C conforme
prescritos em norma, com tempo de adensamento igual a 24 horas para cada estagio de
carregamento. No entanto, o intervalo de 24 horas ndo foi suficiente para a estabilizacdo das
leituras de deslocamento vertical, como pode ser verificado na Figura 3.6. Nesta figura é
mostrada a auséncia de estabilizacdo dos deslocamentos verticais para a Mistura C submetida
a 400 kPa de tensdo.
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Figura 3.6 - Grafico de adensamento da Mistura C submetida a 400 kPa de tensao.
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Diante do comportamento observado, foi idealizado um acréscimo no tempo de adensamento
em que fosse possivel a execucdo dos ensaios. Carregamentos de 13,5 kPa; 32 kPa; 50 kPa;
100 kPa; 200 kPa; 400 kPa; 800 kPa e 1000 kPa foram realizados sucessivamente para todas
as amostras em um intervalo de 48 horas entre um estagio de carregamento e outro. As
leituras dos tempos foram realizadas conforme prevé a norma do ensaio, sendo acrescentadas
as leituras de 36 e 48 horas. Ao final da aplicacdo de 1000 kPa foi realizado o
descarregamento sucessivo para cada valor de tensdo atuante, sendo respeitadas as

estabilizacdes de leituras.

Terminado o ensaio, as células de adensamento foram desmontadas, sendo 0s anéis secos
superficialmente e pesados, bem como o0s corpos de prova retirados para determinagédo do teor

de umidade apds imerséo.
3.4.6 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

O ensaio de cisalhamento direto tem como objetivo determinar a resisténcia ao cisalhamento
do solo, por meio da determinacdo da coesdo (c) e angulo de atrito (¢). A metodologia
utilizada para este ensaio foi a preconizada pela norma internacional da ASTM D3080 — 04
“Standard Test Method for Direct Shear Test of Soils Under Consolidated Drained

Conditions”, devido a falta de normatizagdes brasileiras.

Os corpos de prova utilizados no ensaio foram obtidos por moldes metalicos (Figura 3.7) com
20 mm de altura e 60 mm de lado e area igual a 36 cm?, que eram cravados nas amostras
compactadas na energia Proctor Intermediaria, possuindo umidade 6tima e peso especifico

Seco maximo.

Figura 3.7 - Corpo de prova e caixa de cisalhamento direto utilizados.
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Imediatamente ap6s a moldagem dos corpos de prova, estes foram transferidos para a caixa de
cisalhamento e levados para a saturacdo na maquina de cisalhamento direto. Os ensaios foram
do tipo consolidado e drenado (CD), utilizando uma velocidade de cisalhamento sem geracao

de pressdes neutras.

De forma a diminuir a interferéncia dos diferentes equipamentos de cisalhamento direto
disponiveis no Laboratério de Geotecnia da UnB, foi utilizado o mesmo equipamento em
todos os ensaios realizados. A maquina de cisalhamento utilizada possui todo o seu sistema
automatizado, dispondo de dois LVDT’s “Linear Variable Differential Transformer” que
medem deslocamentos horizontais e verticais e uma célula de carga para medicdo da forca de
cisalhamento, sendo estas medidas enviadas para um sistema de aquisi¢do de dados integrado

a um sistema computacional.

No processo de saturacdo dos corpos de prova foi aplicada uma pequena carga de 5 kPa e em
seguida adicionada agua destilada de forma lenta. Apos a estabilizacdo dos deslocamentos
verticais ou passado um tempo minimo de 90 minutos, os corpos de prova eram submetidos a
um nivel de tensdo normal que era mantido constante por 12,5 horas, tempo suficiente para a
estabilizacdo dos deslocamentos verticais da primeira amostra ensaiada (solo), permitindo

assim o inicio do cisalhamento.

De modo a assegurar um ensaio em condi¢Oes drenadas, ou seja, sem geracao de poropressao,
foi adotada uma velocidade lenta de cisalhamento igual a 3,16.10" m/s, a qual foi fornecida
pelo software responsavel pelas leituras dos deslocamentos verticais. Em adicdo a este
procedimento, por meio da Equacédo 3.1 apresentada por Gibson & Henkel (1954) citados por
Head (1982), em que se calcula o tempo requerido para a ruptura, foi possivel obter a

velocidade maxima necessaria para que o cisalhamento ocorra sem geracdo de poropressdes.
tf = 12,7 * t100 (31)

onde, t; € o tempo requerido para ruptura e o tigo € 0 tempo em segundos para que ocorra

100% de adensamento.

Considerando-se um deslocamento relativo entre as partes da caixa de cisalhamento de 8 mm
e utilizando os dados de adensamento do solo e da Mistura A, obteve-se uma velocidade
méxima corresponde ao t; de 6,56.107 m/s. Portanto, o valor adotado de 3,16.107 m/s foi

suficiente para garantir um ensaio do tipo drenado. Esta mesma velocidade de cisalhamento
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também foi utilizada nas outras amostras. Isto porque elas apresentam coeficientes de
permeabilidade maiores que o solo e a Mistura A, como sera visto no item 4.4.1 do proximo

capitulo.

Para a determinacao da envoltoria de resisténcia, os ensaios foram realizados em quatro niveis
de tensdo normal: 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa. A determinagéo dos quatro pontos da
envoltdria de resisténcia para obtencdo dos pardmetros de intercepto de coesdo (c¢’) e angulo
de atrito (¢”) efetivos foi por meio da analise das tensfes cisalhantes maximas e residuais para

cada ensaio realizado.

Os ensaios de cisalhamento para a Mistura C e fosfogesso foram executados normalmente,
conforme metodologia descrita anteriormente, porém conforme pode ser observado na Figura
3.8 foi avaliado que diante da aplicacdo das tensGes normais, o periodo de 12,5 horas que
estava sendo destinado ao adensamento das amostras saturadas ndo seria suficiente para a
estabilizacdo das leituras de deslocamento vertical. A Figura 3.8 mostra o grafico do
deslocamento vertical em funcdo do tempo para a Mistura C submetida a uma tensao normal
de 100 kPa.

RAIZ DE TEMPO (min)
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-1,00
-1,20 o

-1,40

Figura 3.8 - Adensamento da Mistura C no ensaio de cisalhamento direto no tempo de 12,5

horas.

Diante do fato constatado, foi adotada uma sistematica viavel para a execucdo dos ensaios de
cisalhamento direto. Para a realizacdo de cada ponto do ensaio das amostras de solo,
fosfogesso e misturas solo-fosfogesso foi estabelecido dois dias de duragdo. Logo, 0 novo
tempo destinado para a consolidacdo das amostras passou a ser de 37 horas, pois o tempo

restante era destinado a inundacdo do corpo de prova e a fase de cisalhamento.
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3.4.7 ENSAIO DE PERMEABILIDADE

A permeabilidade € a propriedade que o material apresenta ao permitir a passagem de algum
fluido atraves de si mesmo. O conhecimento do valor da permeabilidade é muito importante
em algumas obras de engenharia, principalmente na estimativa da vazdo que percolara através
do macico e da fundagdo de barragens de terra, em obras de drenagem, rebaixamento do nivel

d’agua, adensamento, dentre outros.

Com base nas informac6es presentes na literatura consultada, foi possivel prever que todas as
amostras apresentariam uma permeabilidade menor que 10®° mi/s, portanto, tem-se que a
metodologia utilizada para este ensaio é regida pela NBR 14545/2000 (Solo - Determinagédo
do coeficiente de permeabilidade de solos argilosos a carga varidvel). Os corpos de prova
utilizados no ensaio foram compactados na energia Proctor Intermediaria, possuindo umidade
Otima e peso especifico seco maximo. Os equipamentos utilizados no ensaio foram os

correspondentes ao metodo B da referida norma, conforme é mostrado na Figura 3.9.

Figura 3.9 - Corpo de prova da Mistura C e anéis utilizados na montagem do permeémetro.

Na montagem do conjunto o corpo de prova foi medido, pesado e envolto em suas laterais por
parafina. O espaco entre as paredes do permeametro e o corpo de prova foi preenchido por
argila bentonitica, cujo coeficiente de permeabilidade é aproximadamente 10™ m/s. Com o
permedmetro montado, este foi colocado para saturagdo ascendente em coluna d’agua, sendo

aplicado um gradiente igual a 2.

Ap0s saturacdo dos corpos de prova, foram utilizados dois gradientes distintos para medicado

da permeabilidade, um com o mesmo valor utilizado na fase de saturagéo e outro igual a 10.
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Esses dois gradientes distintos foram utilizados para avaliar como seria a sua influéncia na
concentracdo de metais pesados contidos nas &guas coletadas. Medidos os tempos, a
temperatura e o volume de agua que foi percolado pelos corpos de prova foi possivel a
obtengdo do coeficiente de permeabilidade a 20°C (ko). Adicionalmente, a agua percolada foi
coletada para realizacdo de analises quimicas. Terminado 0 ensaio, 0 permeametro foi

desmontado e parte da amostra foi retirada para a determinagédo do teor de umidade.
3.4.8 ENSAIO DE CURVA DE RETENCAO DE AGUA

Com o intuito de complementar o entendimento do comportamento hidraulico do solo, do
fosfogesso e das misturas solo e fosfogesso foram determinadas as curvas de retencdo de agua
desses materiais. Os ensaios foram realizados por meio do método do papel filtro, proposto
por Marinho (1994).

A técnica de medicdo de succdo por meio do papel filtro consiste basicamente em manter o
papel filtro em contato com a amostra para absorver certa umidade presente nas amostras, até
que todo o sistema se encontre em equilibrio de sucgdo. Caso o contato do papel filtro com a
amostra seja diretamente, sera medida a succdo matricial, uma vez que o equilibrio de succao
se dara por fluxo de agua devido a acdo da capilaridade. Caso o papel filtro esteja separado da
amostra por um anel espacador, o equilibrio de succéo se dara por fluxo de vapor e o valor
medido sera de sucgdo total.

As amostras utilizadas na realizacdo dos ensaios de papel filtro foram compactadas no
Laboratorio de Mecénica dos Solos da Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de
Goias. Essas amostras foram compactadas na mesma energia de compactacdo e umidade
6tima definidos nos ensaios de compactacdo realizados para este trabalho. No processo de
obtencdo dos corpos de prova foram utilizados anéis de moldagem, anteriormente pesados e
medidos. O processo de moldagem é apresentado na Figura 3.10. Logo apds as moldagens, 0s

corpos de prova eram pesados.

Para esta pesquisa, 0s ensaios de papel filtro foram realizados em trajetdria de umedecimento,
na qual os corpos de provas moldados na umidade 6tima foram secados ao ar até a umidade
higroscdpica e, a partir desta umidade, foi adicionada agua destilada por meio de gotejamento
nos corpos de prova para se atingir os varios niveis de umidade até a méxima saturacdo

possivel.
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Figura 3.10 - Moldagem dos corpos de prova utilizados no método do papel filtro.

Apo6s o corpo de prova atingir a umidade desejada, os papéis filtro foram colocados em
contato com esse, para a determinacdo da succdo matricial, e separados desse por um
espacador, para a determinacdo da succdo total. O papel filtro utilizado foi 0 Quanty, papel
filtro quantitativo JP 42 Faixa Azul de procedéncia Alemd, que é um papel filtro de baixo

custo, com 80 g/m?2 e permeabilidade ao ar de 3,0 I/s.m2.

Como as curvas de retencdo foram realizadas utilizando o papel filtro de baixo custo Quanty,
as curvas de calibragdo utilizadas foram as propostas por Borges et al. (2010), obtidas a partir
das curvas de calibracdo utilizadas para o papel Whatman n° 42. As equacdes destas curvas de

calibracdo sdo apresentadas a seguir:

{(161,44 - )/ 24,07} (3.2)

v s

Para ws < 55 y=¢ (3.3)

Para ws> 55 v =e

onde y ¢ a succdo das amostras e wra umidade do papel filtro.

Conforme discutido por Mascarenha (2008), o papel filtro requer um manuseio muito
delicado, para ndo haver interferéncias externas nos resultados. Além disso, na realizacdo de
todos os ensaios, o papel filtro deve estar na condigdo seca ao ar, sendo este armazenado em

condigdes secas, arejadas e retirado diretamente de sua embalagem para a execu¢do do ensaio.
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Para evitar a contaminacdo do papel filtro utilizado para a medic¢do da sucgdo matricial com
particulas dos materiais, foram utilizados trés papéis filtro, sendo o intermediario de menor

diametro.

Apds montagem dos conjuntos corpos de prova, espacadores e papeis filtro, as amostras
foram devidamente seladas com filme pléstico fino, embaladas e protegidas por papel
aluminio. Conforme ilustra a Figura 3.11, as amostras foram identificadas e acondicionadas
em distintos vasilhames de plasticos. Essas foram guardadas em caixa de isopor, com

condicdo de variacdo de temperatura nula, por um periodo de 15 dias, para a ocorréncia de

equilibrio de succgdo entre o papel filtro e o material ensaiado.

Figura 3.11 - Corpos de prova embalados e armazenados em vasilhames de pléastico.

Apbs o periodo de equilibrio, os corpos de prova embalados foram abertos e, com o auxilio de
uma pinc¢a, os papéis filtros intermediarios e superior foram pesados em uma balanca de
precisdo de 0,0001 g. Registrados os valores, os papéis filtro foram levados a estufa com
temperatura de aproximadamente 105° C para secagem e obtencdo da massa seca. Visando
garantir que a remocao do papel filtro do ambiente de equilibrio e da estufa ocorresse sem
variacdo significativa de umidade no papel filtro, a mensuracdo da massa em ambos o0s

sistemas foi realizado o mais rapido possivel.

Por fim, foram realizados ensaios de balanca hidrostatica nos corpos de prova para a obtengédo
dos indices de vazios e massas especificas dos corpos de prova, o que possibilitou a geracéo

das curvas de retencdo de 4gua das amostras estudadas em relacdo ao grau de saturag&o.
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3.4.9 INUNDACAO DOS CORPOS DE PROVA

De modo a avaliar o comportamento das amostras compactadas na energia Proctor
Intermediaria frente a acdo da agua foram realizadas imersdes em corpos de prova do solo,
fosfogesso e misturas sol-fosfogesso nas condi¢Ges de umidade 6tima e peso especifico seco

maximo. Os corpos de prova utilizados foram 0os mesmos obtidos no ensaio de compactagao.

Na execucdo do ensaio a inundagéo, foi realizada de forma lenta e individual para cada corpo
de prova de modo a evitar que ambos se contaminassem entre si. Com 0 corpo de prova no
interior de um recipiente plastico foi feita a inundacdo utilizando-se agua de abastecimento
publico com temperatura proxima a 22° C. O decorrer do ensaio foi registrado através de
fotografias, sendo avaliado o potencial desagregador das amostras ao longo do tempo.

3.4.10 ANALISE DE MICROFOTOGRAFIAS

No estudo dos solos compactados e dos solos estabilizados mecanicamente ou quimicamente,
a analise microestrutural se torna importante, pois tanto a compactacdo como as possiveis
reagbes quimicas entre outros fendmenos sdo susceptiveis de oferecer um novo arranjo

estrutural.

Existem diversas técnicas de microscopia para a observacao da microestrutura dos solos. Na
presente pesquisa optou-se pela utilizagdo do Microscépio EstereoscOpico Discovery Zeiss
V20 com captura digital de imagem, uma vez que seu uso possibilitou ndo s6 a visualizagdo
da estrutura do solo como também, a observacdo de grdos e agregados individuais. As
analises microscépicas foram realizadas no Laboratério de Micro-Paleontologia da UnB e
foram estudadas amostras de solo, fosfogesso e misturas solo-fosfogesso compactadas na

energia Proctor Intermediaria em condi¢des de umidade 6tima e peso especifico seco méximo.

A obtencdo de microfotografias das amostras compactadas estudadas foi motivada
principalmente pelo elevado tempo necessario para as estabilizacbes de leituras de
deslocamento vertical do fosfogesso e das misturas solo-fosfogesso. Para isso foram
preparados corpos de prova semelhantes aos utilizados no ensaio de cisalhamento direto. Um
corpo de prova de cada material estudado foi obtido e embalado para a realizacdo das
microfotografias, sendo estes considerados em condig¢do natural, ou seja, sem saturagdo e
adensamento. De forma semelhante ao descrito anteriormente foram obtidos corpos de prova

de cada material, sendo estes saturados e submetidos a uma tensdo de adensamento igual a
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200 kPa por um periodo de 37 horas, tempo similar a fase de consolidacdo empregada no
ensaio de cisalhamento direto.

3.4.11 ANALISES QUIMICAS DOS MATERIAIS NO ESTADO SOLIDO

Visando melhor compreender as relagdes quimicas presentes nos materiais estudados, foram
realizadas andlises quimicas do solo, fosfogesso e misturas. As amostras para anélise foram
encaminhadas ao laboratério de andlises da empresa Soloquimica — Analises de Solo Ltda,

localizada no Distrito Federal.

Foram analisados os elementos quimicos presentes nas amostras, as capacidades de troca

catiénica (CTC), valores do pH, teores de matéria organica entre outros.
3.4.12 ANALISES QUIMICAS DA AGUA PERCOLADA

Considerando que o objetivo deste estudo € o aproveitamento do fosfogesso em obras
geotécnicas, se faz necessario avaliar a capacidade de transferéncia de substancias nocivas

presentes neste residuo solido e nas misturas para 0 meio ambiente.

Utilizando-se o sistema empregado na avaliagdo do coeficiente de permeabilidade, foi
realizada a coleta da agua que percolou pelos corpos de prova de solo, fosfogesso e misturas
solo-fosfogesso. De modo a avaliar a influéncia da carga hidraulica no carregamento de
impurezas contidas nos corpos de prova, esses foram submetidos a dois niveis de gradientes
hidraulicos: i = 2 e i = 10. Adicionalmente, a 4gua pura utilizada na execuc¢do do ensaio de

permeabilidade também foi coletada.

A medida com que eram feitas as coletas, estas amostras foram mantidas em temperatura
inferior a 0° C com objetivo de eliminar qualquer atividade biol6gica que porventura viesse a
ocorrer. Finalizada todas as coletas, as amostras forma conduzidas ao laboratério da empresa

Soloquimica para realizacdo das analises quimicas.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados dos ensaios de laboratorio realizados para a
caracterizagdo fisica e avaliacdo do comportamento mecénico e hidraulico do solo tropical
fino, do residuo fosfogesso e das misturas formadas por estes dois materiais nos percentuais
de 10%, 20% e 50% de fosfogesso. Também serdo apresentadas as microfotografias dos
corpos de prova compactados e adensados, os resultados das analises quimicas das amostras

antes da compactacao e da agua percolada pelos corpos de prova no ensaio de permeabilidade.

Vale ressaltar que para a avaliacdo das caracteristicas mecanicas e hidraulicas das amostras
estudadas, os resultados apresentados neste capitulo serdo objetos de analise no capitulo

seguinte.
4.1 CARACATERIZACAO FiSICA

Para melhor avaliagdo do potencial de uso das amostras estudadas, é necessério o
conhecimento das caracteristicas e de suas propriedades geotécnicas, para posterior
classificacdo. Com esta finalidade, foram realizados ensaios de analise granulométrica, limites

de liquidez e plasticidade e determinacdo da massa especifica dos solidos.
4.1.1 ANALISE GRANULOMETRICA

Neste topico sdo apresentados os resultados de granulometria das amostras estudadas
compreendida por peneiramento (grosso e fino) e sedimentacdo. A fase de sedimentacdo foi
executada de duas formas: com uso de defloculante hexametafosfato de sédio e sem uso

deste.

A Tabela 4.1 apresenta os percentuais de pedregulho, areia, silte e argila presentes no solo de
Aparecida de Goiania, no fosfogesso e nas Misturas A, B e C, as quais sdo compostas,

respectivamente, por:

e 90% de solo + 10% de fosfogesso;
e 80% de solo + 20% de fosfogesso; e

e 50% de solo + 50% de fosfogesso.

Com relacdo a classificagdo das amostras, considerando apenas as analises granulométricas

propostas na NBR 7181/1984, o solo se apresenta como uma argila areno-siltosa. As Misturas
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A e B sdo definidas como uma areia siltosa, a Mistura C e o fosfogesso como um silte
arenoso. Quando o defloculante ndo é utilizado, apenas a classificagdo do solo é alterada,

sendo este uma areia siltosa.

Tabela 4.1 - Percentuais granulométricos das amostras estudadas

COMPOSICAO GRANULOMETRICA COM DEFLOCULANTE (NBR 7181/1984)

Materiais Pedregulho Areia Silte Argila
(%) (%) (%) (%)
Solo 0,2 34,4 22,9 42,6
Mistura A 0,0 60,3 31,7 8,0
Mistura B 0,1 58,9 37,0 4,0
Mistura C 0,1 36,8 59,5 3,6
Fosfogesso 0,0 16,5 78,3 5,2

COMPOSICAO GRANULOMETRICA SEM DEFLOCULANTE

Solo 0,2 87,4 11,1 1,3
Mistura A 0,1 75,9 23,6 0,4
Mistura B 0,1 60,9 38,2 0,8
Mistura C 0,1 45,9 53,2 0,8
Fosfogesso 0,0 16,6 81,7 1,7

Para um melhor entendimento do comportamento das amostras sdo apresentadas nas Figuras
4.1, 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 as suas curvas granulométricas. Desta forma, visualizando o formato
das curvas é possivel verificar se estas se apresentam como bem ou mal graduadas. Cada
figura apresentada corresponde ao resultado do ensaio com e sem o uso de defloculante. Nas

figuras, é possivel observar com clareza os efeitos da adi¢do do agente dispersor nas amostras.
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Figura 4.1 - Curvas granulométricas do solo com e sem uso de defloculante.
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Figura 4.2 - Curvas granulométricas da Mistura A com e sem uso de defloculante.
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Figura 4.3 - Curvas granulométricas da Mistura B com e sem uso de defloculante.
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Figura 4.4 - Curvas granulométricas da Mistura C com e sem uso de defloculante.
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Figura 4.5 - Curvas granulométricas do fosfogesso com e sem uso de defloculante.

O uso do defloculante gerou desagregacao das particulas de solo, tornando este mais fino. As
concrecdes presentes neste material foram desfeitas pela acdo do agente dispersor. Este efeito
foi minimizado no fosfogesso e nas Misturas A, B e C, onde a soma das fracfes areia e silte
ndo passaram pela mesma variacdo sofrida pelo solo quando comparados os resultados com e

sem adicéo de defloculante.

As curvas granulométricas anteriormente apresentadas sao novamente mostradas nas Figuras
4.6 e 4.7 com uma nova configuracdo. Desta vez, na primeira figura tem-se uma comparagéo
de todas as curvas granulométricas obtidas com o uso de defloculante para os diferentes

materiais estudados. A segunda apresenta todas as curvas sem o uso do agente dispersor.
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Figura 4.6 - Comparacao entre as curvas granulométricas das diferentes amostras obtidas com

uso de defloculante.
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Figura 4.7 - Comparacdo entre as curvas granulométricas das diferentes amostras obtidas sem

uso de defloculante.

A Figura 4.6, que mostra as curvas granulométricas com uso de defloculante, evidencia a

diminuicdo nas Misturas A, B e C da fracdo argila presente no solo.

Como forma de avaliar a amplitude do tamanho dos grdos das curvas granulométricas e a
ocorréncia de descontinuidades presentes nas amostras, sdo apresentados na Tabela 4.2 os
coeficientes de ndo uniformidade (Cy) e curvatura (Cc) obtidos a partir das curvas

granulométricas das amostras.

Tabela 4.2 - Coeficientes de ndo uniformidade e curvatura obtidos das curvas granulométricas

Sem defloculante Com defloculante
Amostras c, Ce c, Ce
Solo 3,75 0,63 - -
Mistura A 7,50 1,13 40,00 4,44
Mistura B 7,32 0,57 19,17 1,58
Mistura C 3,45 0,84 5,60 1,40
Fosfogesso 1,95 1,02 4,75 1,59

Para o solo com defloculante, ndo foi possivel a obtencdo do Dy e do D3p. Como pode ser
observado na Figura 4.1, tem-se que 0 menor diametro registrado pelo densimetro esta acima
do D3g. Em decorréncia disto, os seus coeficientes de ndo uniformidade e curvatura ndo

puderam ser calculados, pois estes sdo mais adequados para os solos granulares.
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4.1.2 LIMITES DE CONSISTENCIA

Os limites de liquidez, os limites de plasticidade e os indices de plasticidade para as diferentes
amostras estdo apresentados na Tabela 4.3. Os resultados mostram que a adicéo de fosfogesso
ao solo provoca a diminuicdo de sua plasticidade, sendo essa relagdo proporcional com o

aumento do teor de fosfogesso.

Tabela 4.3 - Limites de Atterberg obtidos para as amostras estudadas

Parametros Solo Mistura A Mistura B Mistura C Fosfogesso
w (%) 38 36 35 30 -
Wp (%) 25 24 23 - -
Ip (%) 12 12 11 NP NP

Observacdo: NP = ndo plastico

Conforme verificado por Ortiz (1997) e Mesquita (2007), o fosfogesso ndo apresentou
trabalhabilidade necessaria para a execugao dos ensaios de limites de consisténcia. No caso da
Mistura C, por possuir metade da sua composi¢do composta por fosfogesso, foi notada certa
dificuldade para a elaboracgdo do ensaio de limite de liquidez e a moldagem dos cilindros em 3

mm de didmetro para determinacdo do limite de plasticidade foi considerada inexequivel.
4.1.3 MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS

Os valores obtidos através da determinacdo da massa especifica dos grdos (ps) dos materiais

estdo dispostos na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Resultados encontrados para a massa especifica dos sélidos

Materiais Solo Mistura A Mistura B Mistura C Fosfogesso

ps (g/cm?) 2,798 2,750 2,742 2,697 2,595

A amostra de solo apresentou maior massa especifica que o fosfogesso. Assim, tendo-se como
referéncia a massa especifica do solo, foi observado que a medida que o teor de fosfogesso era
aumentado nas misturas, as suas massas especificas eram diminuidas. Esta relagdo € mostrada
na Figura 4.8, onde esta propriedade foi linearmente estimada de acordo com o0s percentuais
das misturas. Também sdo apresentados nesta mesma figura os valores da massa especifica

dos solidos obtidos através dos ensaios laboratoriais.
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Figura 4.8 - Comparacdo entre as massas especificas estimadas e obtidas em ensaio para as

misturas solo-fosfogesso.

Diante da boa concordancia entre os valores das massas especificas dos solidos medidas e
estimadas das misturas mostradas na Figura 4.8, observa-se que é possivel prever estes
valores para outras misturas que possam ser formadas com o solo e o fosfogesso. Estes
valores, por exemplo, podem ser utilizados no célculo das curvas de compactacdao das novas

misturas.
414 CLASSIFICA(;OES GEOTECNICAS

Utilizando-se os resultados dos ensaios de granulometria com defloculante e dos limites de
consisténcia, as amostras foram classificadas de acordo com o Sistema Unificado de
Classificacdo dos Solos (SUCS) e a classificagdo da “American Association of State Highway

and Transportation Officials” (AASHTO) muito empregada em pavimentacao.

Também é mostrado o indice de grupo (IG) obtido. Os valores deste variam inversamente
com a capacidade de suporte do subleito considerando boas condigfes de drenagem e
compactacdo A Tabela 4.5 apresenta estas duas classificagbes muito utilizadas no meio

geotécnico.

No sistema SUCS o solo, o fosfogesso e as misturas formadas séo classificados como um silte
de baixa compressibilidade (ML). Mesquita (2007) e Rufo (2009) também obtiveram a
mesma classificacdo para o fosfogesso. Vale ressaltar que as amostras de solo e Misturas A e

B se situaram muito préximas do limite CL (argila pouco plastica) no gréafico de plasticidade.
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Tabela 4.5 - Classificagdo geotécnica dos materiais

CLASSIFICACAO SUCS

Solo Mistura A Mistura B Mistura C Fosfogesso
Classe ML ML ML ML ML
CLASSIFICACAO AASHTO

Solo Mistura A Mistura B Mistura C Fosfogesso
Grupo A-6 A-6 A-6 A-4 A-4
indice de Grupo 8 3 3 - -

Materiais que

: solos argilosos solos argilosos solos argilosos solos siltosos solos siltosos
predominam

O solo, as Misturas A e B sdo classificadas no sistema rodoviario como materiais de
comportamento argiloso. O indice de grupo determinado para estes estdo de acordo com a
capacidade de suporte encontrada por Metogo (2010), o qual obteve melhor capacidade de
suporte para a mistura com adicdo de 20% de fosfogesso em comparacéo ao solo. A medida
que o teor de fosfogesso aumenta, o comportamento das amostras assumem caracteristicas
dos siltes, como ocorrido para a Mistura C e fosfogesso, que ndo possuem indice de grupo por
serem materiais ndo plasticos. O fosfogesso foi classificado como solo siltoso (A-4)

coincidindo com o resultado obtido por Rufo (2009).

De acordo com o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006) todas as amostras apresentadas
na classificacdo da AASHTO apresentam comportamento classificado como sofrivel a mau
para serem utilizadas em reforco de subleito de rodovias. Entretanto, esta classificacdo nédo
leva em consideracdo as boas propriedades apresentadas pelos solos tropicais lateriticos,

conforme € apresentado por Nogami & Villibor (1995).
4.2 COMPACTACAO

Sdo apresentadas na Figura 4.9 as curvas de compactacdo das amostras e as linhas referentes
ao grau de saturacdo (S;) de 80%. Neste ensaio, as curvas de compactacdo foram obtidas
utilizando a energia Proctor Intermediéria, e suas determinacgdes tiveram como objetivo a

obten¢do da umidade 6tima e peso especifico seco maximo das amostras.

Verifica-se que os ramos Umidos das amostras compactadas apresentam comportamentos
distintos com relacdo a este grau de saturacdo. Os pontos referentes ao ramo imido do solo e
da Mistura A ficam acima do S; igual a 80%, os pontos da Mistura B sdo coincidentes, 0s

pontos da Mistura C ficam abaixo e os do fosfogesso cortam a linha deste grau de saturacao.
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Figura 4.9 - Curvas de compactacao na energia Proctor Intermediaria.

Nota-se que o achatamento apresentado nas curvas de compactacdo da Mistura C e do
fosfogesso sdo tipicos de materiais que apresentam dificuldades de compactagdo em campo.
Desta forma, estes materiais depois de compactados, podem se desprender da camada
compactada com facilidade. O que, alids, foi verificado no processo de compactacdo do
fosfogesso em laboratdrio, pois como o material se encontrava bastante fofo no interior do
cilindro, houve dificuldades na fase de rasamento do corpo de prova, pois este se apresentava
em forma de camadas.

Durante a execucéo do ensaio, foi verificada certa dificuldade no manejo dos corpos de prova
correspondentes ao ultimo ponto do ramo Umido do fosfogesso e da Mistura C pois, como 0s
mesmos estavam com um teor de umidade elevado, foi presenciada certa deformabilidade e
exudacdo. Mesquita (2007) também encontrou dificuldades para determinagdo das curvas de

compactacao para o fosfogesso e mistura com 80% deste residuo.

Na Tabela 4.6 sdo apresentados os valores de umidade étima e peso especifico seco maximo
obtidos a partir das curvas de compactacao, sendo apresentados também os valores de indices

de vazios dos corpos de prova nas condi¢cdes 6timas.
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Tabela 4.6 - Pardmetros obtidos no ensaio de compactagdo para as condi¢des 6timas

Propriedades Solo Mistura A Mistura B Mistura C Fosfogesso
Yd max (KN/m?) 15,41 15,30 15,10 13,66 12,06
Wot (%) 22,7 22,7 229 24,0 28,0
e 0,78 0,76 0,78 0,94 1,11

4.3 ENSAIOS MECANICOS

Neste item serdo mostrados os resultados do estudo do comportamento mecéanico apresentado
pelos materiais ensaiados em laboratério. Sdo apresentados os resultados dos ensaios de
adensamento unidimensional e cisalhamento direto, sendo estes executados na condigdo
saturada.

4.3.1 ENSAIO DE ADENSAMENTO

Os ensaios de adensamento realizados nas amostras de solo, fosfogesso e misturas solo-
fosfogesso tem o intuito de melhor entender o comportamento mecanico destes materiais
frente a atuacdo de forcas externas. Na Tabela 4.7 sdo apresentadas as condi¢des iniciais em
que os corpos de prova se apresentavam no inicio do ensaio de adensamento, como: indice de
vazios inicial (eg), grau de saturacdo inicial (Sy) e altura ideal de solidos (hs). Adicionalmente
na Tabela 4.7, sdo apresentadas as variacOes referentes aos valores dos indices de vazios

maximo (emax) € Minimo (emin) correspondentes aos ensaios mecanicos realizados.

Tabela 4.7 - Condigdes iniciais dos corpos de prova

Amostra e S,0(%) h, (mm) € mix €min
Solo 0,83 74,4 10,92 0,83 0,85
Mistura A 0,85 70,1 10,83 0,82 0,85
Mistura B 0,85 76,4 10,84 0,84 0,87
Mistura C 0,85 65,7 10,80 0,85 0,89
Fosfogesso 1,10 53,3 9,53 1,10 1,16

A Figura 4.10 apresenta as curvas de adensamento representadas pelo indice de vazios versus
0 logaritmo da tensdo atuante. As curvas iniciam-se com uma tensdo proxima a 4,6 kPa,
momento da inundacdo das células oedométricas e depois seguem uma trajetéria de
carregamento até um nivel de tensdo maxima igual a 1000 kPa, valor proximo a carga limite

suportada pelas prensas de adensamento utilizadas. Vale lembrar que as curvas apresentadas
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sdo referentes a metodologia adotada nesta pesquisa, que considera um tempo de 48 horas

entre um carregamento e outro.
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Figura 4.10 - Curvas de adensamento obtidas para o solo, fosfogesso e misturas solo-

fosfogesso.

Nas curvas apresentadas anteriormente pode ser observada a varia¢do dos indices de vazios
das amostras compactadas a medida que os acréscimos de tensdo foram efetuados. Durante o
ensaio de adensamento, no momento da inundacdo das células oedométricas, foi verificada
uma pequena ocorréncia de colapso apenas nas Misturas B e C. Como pode ser visto na
Figura 4.10, tal fenémeno foi tdo pequeno, que sua ocorréncia pode ser desprezivel, pois a

maior variacdo do indice de vazios foi da ordem de 0,002.

Essa auséncia do colapso é esperada devido ao processo de compactacdo utilizado, como o
emprego da energia Proctor Intermediaria e da execucdo do ensaio com corpos de prova nas
condi¢BGes de umidade 6tima e peso especifico seco maximo, resultando em amostras com

uma estrutura fechada.

A partir das curvas de compressibilidade obtidas através do ensaio de adensamento, € possivel
a determinacdo de algumas propriedades inerentes as amostras estudadas: a tensdo de pré-
adensamento ('), 0 indice de compressdo (Cc), o indice de descompresséo (Cgq) e 0 indice de
recompressdo (C,). A Tabela 4.8 apresenta estas propriedades obtidas através das curvas de

adensamento.

62



Tabela 4.8 - Propriedades presentes nas curvas de adensamento das amostras estudadas

Material o', (kPa) C. Cq C

Solo 155 0,083 0,009 0,010
Mistura A 168 0,112 0,013 0,019
Mistura B 62 0,128 0,011 0,036
Mistura C 97 0,140 0,012 0,048
Fosfogesso 195 0,234 0,022 0,057

Na Figura 4.11, as curvas de compressibilidade das amostras estudadas sdo novamente
apresentadas, porem, para quantificar e comparar a variacdo do indice de vazios, estas estao
representadas graficamente pelos indices de vazios normalizados em fungdo do logaritmo da
pressdo aplicada. Desta forma, é possivel avaliar graficamente o comportamento mecanico

dos materiais em termos de compressibilidade.
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Figura 4.11 - Curvas de adensamento com indices de vazios normalizados.

Cada estdgio de carga das curvas de adensamento fornece o coeficiente de variacdo
volumétrica (m,) que é mostrado na Tabela 4.9. Estes coeficientes serdo utilizados mais
adiante para o calculo dos coeficientes de adensamento através das analises dos coeficientes

de permeabilidade obtidos.
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Tabela 4.9 - Coeficientes de variacdo volumétrica das amostras no ensaio de adensamento

Tensdo Coeficientes de variagio volumétrica (m,) (107 kPa™)
(kPa) Solo Mistura A Mistura B Mistura C Fosfogesso
5 0,693 0,542 1,251 1,508 2,184
13,5 0,272 0,265 0,765 1,186 1,106
32 0,326 0,318 0,545 0,578 0,717
50 0,268 0,183 0,384 0,369 0,491
100 0,202 0,134 0,288 0,247 0,297
200 0,137 0,102 0,182 0,158 0,186
400 0,089 0,062 0,100 0,091 0,104
800 0,062 0,043 0,056 0,058 0,069
1000 0,044 0,035 0,036 0,046 0,073

43.2 CISALHAMENTO DIRETO

Apresentam-se neste item os resultados dos ensaios de cisalhamento direto executados em
condigdes saturadas nas amostras de solo, fosfogesso e misturas. Na realizacdo desse ensaio
busca-se a defini¢do dos pardmetros de resisténcia: intercepto de coesdo efetiva (c’) e angulo
de atrito efetivo (¢'), com base no critério de ruptura de Mohr-Coulomb. Tais pardmetros sao

utilizados no estudo da resisténcia ao cisalhamento dos solos.

As Figuras 4.12, 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16 apresentam as curvas tensdo cisalhante versus
deslocamento horizontal (a), as variacdes volumétricas sofridas ao longo do cisalhamento (b),
bem como as envoltérias de resisténcia considerando a tensdo cisalhante méaxima (c) e a
tensdo cisalhante residual (d). Tais envoltérias foram obtidas utilizando quatro pressdes
distintas atuantes no plano de cisalhamento: 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa.

Observa-se na Figura 4.12a, que a amostra de solo quando cisalhada nas tensdes de 50 kPa e
100 kPa, apresenta comportamento caracterizado por pico, seguido por uma diminuicao
gradual da resisténcia até um valor constante. Neste tipo de ruptura, o solo apresenta uma leve
dilatancia, como pode ser verificado na Figura 4.12b para a tensdo de 50 kPa. Por outro lado,
guando o nivel de tensdo normal aumenta para 200 kPa e 400 kPa, observa-se que a tensdo
resistente de cisalhamento aumenta com o deslocamento até atingir resisténcia ao

cisalhamento residual (tg) que € constante. Nestes casos, ocorre diminuigdo de volume nos

corpos de prova. Para o solo, o pico apresentado é caracteristico dos materiais pré adensados,
0 que confirma o valor da tensdo de pré adensamento encontrada estar entre os valores de 100

kPa e 200 kPa. Os parametros de resisténcia sdo obtidos a partir das envoltorias de ruptura
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geradas pelas resisténcias ao cisalhamento de pico (t;) e residual mostradas nas Figuras 4.12c

e 4.12d, respectivamente.
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Figura 4.12 - Resultados do cisalhamento direto para o solo: (a) trajetorias de resisténcia; (b)
deformac&o volumétrica versus deslocamento horizontal; (c) envoltoria de ruptura para

resisténcia maxima; (d) envoltoria de ruptura para resisténcia residual.
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Nas Figuras 4.13a e 4.13b observa-se que a Mistura A apresentou comportamento quase
semelhante ao solo, apenas ndo apresentando dilatancia na tensdo de 50 kPa. Para a tenséo de

100 kPa houve ligeira formacéo de pico.
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Figura 4.13 - Resultados do cisalhamento direto para a Mistura A: () trajetorias de
resisténcia; (b) deformac&o volumétrica versus deslocamento horizontal; (c) envoltoria de

ruptura para resisténcia maxima; (d) envoltdria de ruptura para resisténcia residual.
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A adicdo de fosfogesso ao solo neutralizou o seu comportamento fragil apresentado sob
baixas tensdes normais atuantes, como pode ser visto nas Figuras 4.14a e 4.14b. A Mistura B
passou a ter comportamento semelhante a de solos granulares fofos quando cisalhados, com

surgimento de resisténcia residual e auséncia de dilatancia.
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Figura 4.14 - Resultados do cisalhamento direto para a Mistura B: (a) trajetdrias de

resisténcia; (b) deformag&o volumétrica versus deslocamento horizontal; (c) envoltéria de

ruptura para resisténcia maxima; (d) envoltdria de ruptura para resisténcia residual.
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Com a relacdo solo-fosfogesso igual a 1:1 observa-se, na Figura 4.15a, que os picos de
resisténcia vado surgindo a medida que a tensdo normal aumenta, o que pode estar associado a

forma dos gréos do fosfogesso.
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Figura 4.15 - Resultados do cisalhamento direto para a Mistura C: (a) trajetérias de
resisténcia; (b) deformacéo volumétrica versus deslocamento horizontal; (c) envoltéria de

ruptura para resisténcia maxima; (d) envoltdria de ruptura para resisténcia residual.
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As curvas de resisténcia ao cisalhamento para o fosfogesso apresentaram auséncia de pico
como pode ser visto na Figura 4.16a. Ao contrario do que é esperado para um material que
apresenta somente resisténcias residuais, os corpos de prova do fosfogesso sofreram leve

expansdo ao serem cisalhados.
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Figura 4.16 - Resultados do cisalhamento direto para o fosfogesso: (a) trajetorias de
resisténcia; (b) deformacéo volumétrica versus deslocamento horizontal; (c) envoltoria de

ruptura para resisténcia maxima; (d) envoltdria de ruptura para resisténcia residual.
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Em sintese, foi verificado que os dois materiais possuem comportamentos distintos. O solo
apresenta-se como material pré-adensado para as tensées de 50 kPa e 100 kPa e normalmente
adensado para 200 kPa e 400 kPa. Ja o fosfogesso, se apresentou em todas as tensdes normais
aplicadas como um material normalmente adensado, possuindo somente resisténcia ao

cisalhamento residual.

No proximo capitulo, os comportamentos observados serdo novamente observados e

analisados sobre o ponto de vista mecanico.

Os parametros de resisténcia encontrados para as amostras estudadas, como angulo de atrito
efetivo e o intercepto de coesdo efetiva, s&o mostrados na Tabela 4.10. Os valores foram
obtidos através das equacdes geradas pelo critério de ruptura Mohr-Coulomb, analisando-se a

resisténcia maxima atingida e a resisténcia residual.

Tabela 4.10 - Parametros de resisténcia obtidos no ensaio de cisalhamento direto

. Resisténcia maxima Resisténcia residual
$'(°) c' (kPa) $'(°) c' (kPa)
Solo 38 37,5 40 11,0
Mistura A 38 14,0 39 4,2
Mistura B 38 91 39 4,9
Mistura C 41 2,1 41 1,7
Fosfogesso 40 1,0 40 1,7

4.4 ENSAIOS HIDRAULICOS

A fim de compreender como a dgua se comporta nos vazios das amostras estudadas, sdo
apresentados a seguir os ensaios de permeabilidade, curva de retencdo de agua e imersdo em

agua, que fazem parte da caracterizacdo hidraulica.
44,1 PERMEABILIDADE

De modo a avaliar como a adi¢do do fosfogesso ao solo interfere no fluxo de agua através
deste, 0 ensaio de permeabilidade foi realizado em amostras compactadas do solo, fosfogesso
e misturas. Durante o processo de saturagdo foi observado que os tempos de saturacdo para as
amostras obedeceram a ordem do coeficiente de permeabilidade, ou seja, quanto mais
permeavel o material menor o tempo para saturacdo. A Tabela 4.11 apresenta os valores dos
coeficientes de permeabilidade a 20°C para os dois niveis de cargas hidraulicas.
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Tabela 4.11 - Coeficientes de permeabilidade a 20°C parai=2ei=10

Amostras Koo (m/s)
Gradiente =2 Gradiente =10
Solo 2,5x10° 4,6x10°
Mistura A 6,0x 10°%° 2,0x10°
Mistura B 5,4x 107 9,9x 10°
Mistura C 7,3x 10° 1,9x 107
Fosfogesso 7,5x 10" 2,4x10°

Durante a realizacdo do ensaio, foi observado que para o fosfogesso com gradiente elevado
houve ruptura hidraulica do corpo de prova, visto que momentaneamente o fluxo de agua
percolada se elevou significativamente sendo estabilizado logo apds. O valor do coeficiente
de permeabilidade encontrado para o fosfogesso com gradiente de 10 foi semelhante ao
obtido por Rufo (2009).

442 CURVAS DE RETENCAO DE AGUA

O conhecimento das curvas de retencdo dos materiais tem grande importancia no estudo do
comportamento mecanico das amostras em seus estados ndo saturados, pois é possivel prever

0 seu comportamento frente a uma varia¢do de umidade.

As curvas de retencdo de dgua também conhecidas como curvas caracteristicas foram obtidas
pelo método do papel filtro utilizando-se trajetérias de umedecimento. A técnica do papel
filtro permite a medicdo de succdo matrica e total. Os resultados apresentados nesta pesquisa
sdo referentes apenas a succdo total, devido ao surgimento de fungos no papel filtro que

prejudicou a analise por suc¢do matricial, conforme comentado posteriormente.

As curvas de retencdo de agua estdo representadas nas Figuras 4.17, 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21
em funcdo do grau de saturacédo e do teor de umidade (dados em percentagem) m a sucgéo
(dada em kPa).

Devido a existéncia de pequenas dispersdes dos resultados e, para melhor compreensdo das
trajetdrias de umedecimento, optou-se pela representacdo destas curvas de retengdo apenas

por pontos, sem que os mesmos fossem ligados entre si.
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Figura 4.17 - Curvas de retencdo de dgua do solo: (a) em funcéo do grau de saturacéo; (b) em

funcgéo do teor de umidade.
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Figura 4.18 - Curva de retencdo de dgua da Mistura A: (a) em funcéo do grau de saturacao;

(b) em funcéo do teor de umidade.

100 25
. A .
80 A A Mistura B 20 Ay Mistura B
i A
— 60 — 15 A
g £ A
= A
A 40 A 7'y 2 10 ’
20 A 5 A
A Ay
O T T T 1 0 T T T 1
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Succdo (kPa) Sucgdo (kPa)
(a) (b)

Figura 4.19 - Curva de retencéo de 4gua da Mistura B: (a) em funcéo do grau de saturacgéo; (b)

em funcéo do teor de umidade.
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Figura 4.20 - Curva de retencéo de 4gua da Mistura C: (a) em funcéo do grau de saturagéo; (b)

em funcdo do teor de umidade.
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Figura 4.21 - Curva de retencdo de agua do fosfogesso: (a) em funcdo do grau de saturacéo;

(b) em funcéo do teor de umidade.

A Figura 4.22 apresenta os resultados mostrados anteriormente, porém estes estdo dispostos

em um sO grafico. Quando as curvas de retencdo de dgua sdo comparadas em funcdo do

mesmo grau de saturagdo, observa-se que o solo e a Mistura A, por conterem maior

guantidade de finos, apresentam valores de succao superiores ao restante das amostras.

Para o fosfogesso houve dificuldade na obtencdo dos valores de succdo para graus de

saturacdo compreendidos entre 5 % e 35 %.
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Figura 4.22 - Curvas de retencdo de 4gua das amostras estudadas em funcéo do grau de

saturacao.
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Figura 4.23- Curvas de retencdo de agua das amostras estudadas em func¢édo do teor de

umidade.

Devido a grande faixa de variacéo de teores de umidade dos corpos de provas utilizados para
a obtencéo das curvas de retencdo de agua, ocorreu o surgimento de fungos nos papéis filtro

utilizados.

Este problema também foi relatado nos ensaios executados em residuos por Teixeira (2002) e
por Bizarreta & Campos (2010). O primeiro autor usou um fungicida em suas pesquisas € 0
ultimo constatou que a influéncia da massa de fungos nos resultados das curvas caracteristicas

era irrelevante, uma vez que as curvas de retencdo obtidas apds periodos de contato do
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residuo e papel filtro de 2 e 4 dias foram semelhantes, embora no Gltimo caso a quantidade de

fungos existentes fossem maiores.

Nesta pesquisa, optou-se pela ndo utilizacdo do fungicida, uma vez que essa alternativa
resultaria na necessidade de novas curvas de calibracdo do papel filtro Quanty. Para saber o
valor da massa seca de fungo existente no papel filtro e se essa massa ndo era desprezivel na
determinacdo dos valores de succdo, foi executado o seguinte processo: a umidade do papel
filtro foi determinada no momento do ensaio e todos os papéis filtros foram pesados antes de
entrarem em contato com o residuo, o que permitia determinar a massa seca do papel filtro
sem os fungos. Dessa forma, a massa seca dos fungos seria a massa seca do papel filtro obtida

ao final do ensaio menos a massa seca do papel filtro antes do ensaio.

A Figura 4.24 apresenta os valores da massa seca de fungo presentes nos papéis filtro
utilizados na determinacdo da succdo matricial (Mfm) e total (Mft) para as trés misturas.
Esses valores séo relacionados aos graus de saturacdo das amostras. Este procedimento nédo
foi feito para o fosfogesso porque durante a execucdo dos ensaios para este caso ndo se tinha

ciéncia do problema.
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Figura 4.24 - Valores da massa de fungo para as Misturas A, B e C relacionadas aos graus de

saturacdo das amostras.

Na figura anterior, pode-se observar que a massa seca de fungo nos ensaios de sucgdo total é

sempre inferior a 0,002 g para as trés misturas, o que € um valor sem grande significancia.

Além disso, a massa de fungo nos ensaios de succdo matricial é inferior a 0,002 g na Mistura

A, ate o grau de saturacdo de 70% na Mistura B e até o grau de saturacdo de 50 % na Mistura
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C. Neste caso, a massa de fungo ird influenciar na curva de retencdo desses materiais,

conforme explicado a seguir.

A Figura 4.25 apresenta as curvas de retencdo para a Mistura B com os valores de succdo total
e matricial. Verifica-se que esses valores de succdo sdo semelhantes até o grau de saturacao
em torno de 70 %, que é o valor de saturacdo da mistura em que a massa de fungo comeca a
influenciar os valores de suc¢do matricial. Dessa forma, acredita-se que os valores de succéo
matricial e total desses materiais sdao semelhantes, sendo que a diferenca verificada entre elas
é devido a influéncia da presenca de fungos nos papéis filtro. Este mesmo comportamento foi

verificado para as outras misturas.
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Figura 4.25 - Curvas de retencdo de dgua da Mistura B referentes a succdo total e matricial.
443 INUNDACAO DOS CORPOS DE PROVA

Os resultados das inundagdes dos corpos de prova sdo mostrados nas Figuras 4.26, 4.27 e
4.28, sendo os mesmos apresentados através de fotografias obtidas no decorrer do ensaio em
diferentes intervalos de tempo. Desta forma, foi possivel acompanhar os comportamentos
frente a acdo da agua, apresentados pelas amostras compactadas de solo, fosfogesso e

misturas solo-fosfogesso, sem que estas estivessem confinadas lateralmente.

Primeiramente, sdo mostrados na Figura 4.26 os corpos de prova compactados na energia
Proctor Intermediaria apresentando condi¢des de umidade 6tima e peso especifico seco
méaximo antes da fase de inundacdo. No inicio do ensaio, durante a fase de enchimento dos
recipientes com agua, foi tomada a maior precaucdo possivel para ndo haver desagregacéo das

amostras, pois, como foi visto, estas se apresentam pouco coesas em sua maioria.
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Figura 4.26 - Corpos de prova antes da inundacéo: (a) solo; (b) Mistura A; (c) Mistura B; (d)

Mistura C; (e) fosfogesso.

Em seguida sdo mostradas na Figura 4.27 as amostras submetidas a imersdo por um periodo
igual a 6 minutos. As amostras de solo e Misturas A e B continuam estaveis apds esse
periodo, 0 mesmo ndo acontecendo para a Mistura C e fosfogesso.

e)

Figura 4.27 - Corpos de prova imersos por 6 minutos: (a) solo; (b) Mistura A; (c) Mistura B;
(d) Mistura C; (e) fosfogesso.
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Para o solo e a Mistura A nédo foi observado nenhum efeito desagregador devido & acdo da
agua. Nesta fase do ensaio foi verificada surgéncias de bolhas de ar no entorno do corpo de
prova referente a Mistura B. Para essa mistura, no decorrer da avaliacdo este fendmeno se
apresentou constante. Para a Mistura C e fosfogesso, logo no inicio da inundacédo, além da
ocorréncia das bolhas de ar, houve inicio de dissolucdo do fosfogesso e aumento visivel do

volume destes corpos de prova, isto devido a absor¢do d’agua ocorrida.

Na Figura 4.28 sdo mostradas as imagens finais da avaliacdo realizada. Para o0 solo e Mistura
B as imagens mostradas séo referentes a 18 horas de imersdo. A Mistura A ficou imersa por
um periodo igual a 24 horas e, as imagens da Mistura C e o fosfogesso foram registradas com

uma hora de duracao de ensaio.

Solo

d)

Figura 4.28 - Corpos de prova ao final da avaliacdo: (a) solo apds 18 horas; (b) Mistura A
apos 24 horas; (c) Mistura B apés 18 horas; (d) Mistura C apds uma hora; (e) fosfogesso apds

uma hora.

Conforme apresentado anteriormente, no solo é verificado certo desprendimento das camadas
laterais do corpo de prova e, na Mistura B também € verificado fato semelhante, sendo tal
desprendimento dado pelo inchamento do corpo de prova devido a absorcdo de agua. As
amostras da Mistura C e fosfogesso mostraram que, ao final de 60 minutos de ensaio, estas
ndo oferecem nenhuma estabilidade frente & acdo da agua. Nestes dois casos o material foi
totalmente dissolvido pela acdo da agua presente ao seu redor. Por fim, o corpo de prova da
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Mistura A ndo apresentou nenhum desprendimento de suas faces, e nem foi notada grande
absorcdo de agua, como ocorreu com a Mistura B. Esta maior estabilizacdo da Mistura A em
relacdo as outras amostras confirma o maior entrosamento entre os grdos do solo e do
fosfogesso, motivo pelo qual a sua permeabilidade foi a menor entre as amostras estudadas e

o coeficiente de ndo uniformidade foi o mais elevado.
45 ENSAIOS COMPLEMENTARES

Neste item sdo apresentadas microfotografias das amostras estudadas e os resultados das
analises quimicas das amostras secas ao ar e da agua que percolou nos corpos de prova no
ensaio de permeabilidade para melhor compreender os efeitos da adicdo de diferentes

percentuais de fosfogesso ao solo.
45.1 APRESENTACAO DE MICROFOTOGRAFIAS

As microfotografias foram feitas por microscépio estereoscépico com captura digital de
imagem. Foram obtidas microfotografias de amostras compactadas de solo, fosfogesso e
misturas solo-fosfogesso. As imagens obtidas foram de amostras moldadas em corpos de
prova nas condi¢des 6timas, sendo uma parte das amostras considerada natural e a outra parte
saturada e adensada a uma tensdo de 200 kPa. Este valor de tensdo foi escolhido por ser
utilizado no ensaio de cisalhamento direto e por representar bem o fenbmeno da demora nas
estabilizagcdes das leituras de deslocamento vertical que vem ocorrendo nas misturas e no
fosfogesso. A Figura 4.29 mostra em destaque que o solo natural compactado apresenta certa

porosidade.

Figura 4.29 - Microfotografia do solo natural.
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Diferentemente do estado estrutural do solo natural, uma menor porosidade é mostrada na

Figura 4.30, que mostra o solo adensado. Esta estrutura ¢ verificada devido a saida d’ agua

dos vazios do solo e o seu respectivo fechamento.

Figura 4.30 - Microfotografia do solo adensado.

Nas Figuras 4.31 e 4.32 sdo mostradas duas amostras da Mistura A: natural e adensada,
respectivamente. Ambas as imagens ilustram o surgimento em pequena quantidade dos
cristais de fosfogesso (em destaque) e, ainda é possivel verificar a maior distribuicdo de poros

na amostra natural e a sua auséncia na amostra adensada.

Figura 4.31 - Microfotografia da Mistura A natural.
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Figura 4.32 - Microfotografia da Mistura A adensada.

Com o teor de residuo igual a 20%, uma maior concentracdo dos cristais de fosfogesso é
observada nas amostras natural (Figura 4.33) e adensada da Mistura B (Figura 4.34). Para
ambas amostras percebe-se que o arranjo estrutural se assemelha, ou seja, ndo é possivel
visualizar a distincdo dos poros em amostras naturais e adensadas. Outro fenbmeno que pode

ser observado é que os graos do fosfogesso ndo se encontram totalmente envolvidos pelo solo.

L Y
Figura 4.33 - Microfotografia da Mistura B natural.
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Figura 4.34 - Microfotografia da Mistura B adensada

As amostras da Mistura C natural (Figura 4.35) e adensada (Figura 4.36) apresentam as
mesmas caracteristicas observadas na mistura anterior, porém com um maior teor dos cristais
de fosfogesso. Na Figura 4.35 é possivel visualizar com clareza que os graos do fosfogesso
estudado apresentam geometria tabular, com algumas ocorréncias de quebras em suas

extremidades.

Figura 4.35 - Microfotografia da Mistura C natural.
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Figura 4.36 - Microfotografia da Mistura C adensada.

Na Figura 4.37 que apresenta a Mistura C natural com um menor grau de aproximacéo, é

possivel visualizar a ocorréncia de orientacdo das particulas presentes nessa mistura.

Figura 4.37 - Orientacdo das particulas presentes na Mistura C natural.

Nas imagens capturadas para o fosfogesso natural (Figura 4.38) e saturado (Figura 4.39) ndo é

possivel observar diferencas distintas entre as amostras, com ambas apresentando 0 mesmo
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arranjo estrutural. Na Figura 4.38 é mostrado o corpo de prova no seu estado natural, onde os
pontos escuros (em destaque) indicam a presenca de grdos de impurezas contidas no
fosfogesso. Os grdos maiores chegaram a ser medidos, sendo encontradas dimensdes na
ordem de 85,0 um.

Figura 4.39 - Microfotografia do fosfogesso adensado.

A Figura 4.40 mostra uma imagem do fosfogesso adensado e saturado, onde é constatada a
presenca de atividade bioldgica nas amostras que possuem fosfogesso em sua composicao.
Acredita-se que estas ramificagdes formadas nos vazios do fosfogesso sdo evidéncias da
presenca de atividade fangica, ja verificada na obtencdo das curvas de retencdo de agua.
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Figura 4.40 - Microfotografia do fosfogesso adensado.

452 ANALISES QUIMICAS

A andlise quimica das amostras estudadas pode ser de grande importancia no entendimento do
comportamento mecanico. Por meio disso pode-se verificar o potencial de reacdo de um solo
a produtos quimicos, em funcdo dos elementos quimicos nele presentes. A caracterizacao
guimica dos solos tem importancia para a agronomia e essas analises podem ainda revelar a
presenca de metais pesados na composicao do solo, do fosfogesso e alguma reacéo entre estes

dois materiais que possa originar algum composto quimico prejudicial ao meio ambiente.

Esta caracterizacdo quimica apresenta os micronutrientes: boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (Mn), zinco (Zn), enxofre (S), bem como outros elementos e propriedades. Do
ponto de vista geotécnico, destaca-se que a incorporacdo do residuo fosfogesso ao solo gera
acréscimo: da capacidade de troca catidnica (CTC), do teor de aluminio e a da soma das bases
nas misturas estudadas.

A capacidade de troca catidnica é a capacidade que os argilo-minerais e a matéria organica
possuem para adsorver cations trocaveis. Esta CTC depende do tipo de mineral de argila, do
teor da matéria organica presente no solo e do pH.

Foi verificado que os dois materiais estudados ndo apresentam valores significativos de

matéria organica. O aumento do teor de fosfogesso possui influéncia direta no aumento do
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fosforo disponivel nas amostras, com o pH apresentando tendéncia contraria, ou seja, seu
valor sofre redugdo com o aumento do teor de fosfogesso nas misturas. O baixo valor de pH
encontrado para o fosfogesso corrobora com as caracteristicas acidas obtidas por Ghafoori &
Chang (1993), Rabelo et al. (2001) e Parreira et al. (2003),

Também é verificado que o aumento do teor de fosfogesso no solo acarreta no acrescimo das
reservas disponiveis de fosforo, calcio e zinco das misturas resultantes, tornando-as mais
férteis. Na engenharia geotécnica, esse aumento de fertilidade do solo com uso de fosfogesso
¢ uma alternativa altamente viavel para utilizacdo de misturas com a finalidade de
recomposicdo vegetal de areas prejudicadas pela acdo de processos erosivos e também
recomposi¢do dos taludes formados para a construcdo de rodovias, ferrovias, aterros e até
mesmo para utilizacdo na recuperacdo de areas de empréstimo degradadas. As composi¢oes

quimicas das amostras estudadas sdo listadas no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Andlise quimica das amostras estudadas em seu estado sélido e seco ao ar

COMPLEXO SORTIVO TEOR DE FOSFOGESSO (%)

0 10 20 50 100
pH em H20, sem unidade 54 54 53 4,9 3,5
FOSFORO - P, em mg/dm3 = ppm 0,1 53,4 180,0 554,0 888,0
CALCIO - Ca, em cmolc/dm3 = mE/100mL 25 64,9 55,1 66,2 69,9
MAGNESIO - Mg, em cmolc/dm3 = mE/100mL 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
POTASSIO - K, em cmolc/dm3 = mE/100mL 0,10 0,06 0,06 0,08 0,06
SODIO - Na, em cmolc/dm3 = mE/100mL 0,02 0,39 0,40 0,49 0,31
ALUMINIO - Al, em cmolc/dm3 = mE/100mL 0,10 0,40 0,70 0,90 1,30
ACIDEZ (H + Al), em cmolc/dm3 = mE/100mL 5,80 3,70 3,70 2,50 3,00
SOMA DAS BASES, em cmolc/dm3 = mE/100mL 2,8 65,6 55,8 67,0 70,5
CTC ou T, em cmolc/dm3 = mE/100mL 9,0 69,0 59,0 69,0 73,0
SATURACAQ por BASES - V, em % 33,0 95,0 94,0 96,0 96,0
SATURACAOQ por ALUMINIO - m, em % 3,0 1,0 1,0 1,0 2,0
SATURACAO com SODIO - ISNa, em % 0,2 0,6 0,7 0,7 0,4
CARBONO ORGANICO - C, em g/kg 2,5 5,3 0,9 2,9 1,5
MATERIA ORGANICA - MO, em g/kg 4,3 9,1 15 5,0 2,6
MICRONUTRIENTES
BORO DISPONIVEL - B, em mg/dm3 = ppm 04 0,6 038 0,6 04
COBRE DISPONIVEL - Cu, em mg/dm3 = ppm 0,9 09 0,7 0,8 0,5
FERRO DISPONIVEL - Fe, em mg/dm3 = ppm 22,0 27,9 30,8 31,8 89,8
MANGANES DISPONIVEL - Mn, em mg/dm3 = ppm 31,3 23,0 19,7 13,7 4,5
ZINCO DISPONIVEL - Zn, em mg/dm3 = ppm 2,0 34 5,8 3,2 9,8
ENXOFRE DISPONIVEL - S, em mg/dm3 = ppm 139,0 186,0 160,0 154,0 145,0
ARSENIO - As, em mg/dm3 =ppm <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
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De modo a avaliar o potencial de contaminacdo do meio ambiente por metais pesados que
estdo presentes no fosfogesso e misturas, sdo apresentados no Quadro 4.2 os resultados das
analises quimicas realizadas na agua percolada pelos corpos de prova no ensaio de
permeabilidade realizado com gradientes hidraulicos igual a 2 e 10. Para os corpos de prova
do solo e Mistura A, quando submetidos ao menor gradiente hidraulico, ndo foi possivel a
obtencdo da quantidade de agua necessaria para realizacdo das analises quimicas.

Para interpretacdo dos resultados obtidos foi utilizada a resolucdo n° 357 (CONAMA, 2005)
que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e estabelece as condi¢cfes e padrdes de
langamento de efluentes. Os valores destacados no Quadro 4.2 indicam as concentragdes de
elementos quimicos presentes na dgua percolada que ultrapassaram o valor maximo permitido
pela resolucdo. Dentre estes estdo as concentracBes de manganés presente em todas as
amostras que possuem algum teor de fosfogesso e a concentracdo de cobre e zinco para o
fosfogesso com gradiente igual a 2. Os elementos cddmio e chumbo também ficaram com
concentragcfes acima do permitido pela resolucdo, porém foi verificado que a &gua utilizada
presente no Laboratério de Geotecnia da UnB também possuia concentraces desses

elementos acima do limite permitido.

Quadro 4.2 - Resultados das analises quimicas para a dgua percolada nos ensaios de
permeabilidade

) Solo Mistura A Mistura B Mistura C Fosfogesso VElar G
Elemento . Agua »
— Unidade Resolugdo Conama
quimice CAESB | i_10 | i=10 | i=2 i=10| i=2 i=10| i=2 =10 | n°357/2005
Arsénio (mg/l) | <0,01 <0,01 <0,01 <001 <001 | <001 <001 | <001 <0,01 0,5
Céadmio (mg/1) 3,8 0,9 0,4 2,2 <0,01 2,1 4,6 54 <0,01 0,2
Chumbo (mg/l) | 2,3 1,8 2,5 2,4 2,3 2,3 3,1 2,3 3,1 0,5
Cobre (mg/1) 0,6 0,4 0,2 0,3 0,3 0,5 0,1 2 0,5 1,0
Niguel (mg/l) | <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001 | <001 <0,01 0,7 <0,01 2,0
Ferro (mg/l) | <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1,6 1,2 0,8 0,6 0,2 15,0
Mangénes | (mg/l) | <0,01 0,5 4,3 3,1 4,1 3,7 10,1 9 3 1,0
Zinco (mg/1) 0,7 0,1 0,3 <0,01 <0,01 0,6 1,9 16,3 1,8 5,0
Bario (mg/1) <0,01 <0,01 <0,01 0,4 <0,01 | <0,01 0,2 0,5 0,1 5,0
Prata (mg/1) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 0,1
Boro (mg/1) 0,01 0,07 0,17 0,21 0,01 0,4 0,06 0,23 0,13 5,0
Eﬁiz:ﬁ (mg/kg)| 0,05 | 0,03 0,04 02 017 | 018 024 | 098 05 20,0
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5 ANALISES DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentadas as analises dos resultados obtidos a partir dos ensaios de
laboratério para o solo, fosfogesso e misturas solo-fosfogesso. As analises desenvolvidas
consistem em avaliar o comportamento mecénico e hidraulico do solo e do fosfogesso bem

como a influéncia da adi¢éo de variados teores de fosfogesso ao solo tropical fino estudado.
5.1.1 ANALISES GRANULOMETRICAS

E apresentado na Tabela 5.1 os percentuais em massa de areia, silte e argila do solo e do
fosfogesso. Para o solo é possivel verificar que a adi¢do de defloculante promoveu a quebra
das concregcdes formadas pelas cimentacbes das particulas menores. Essas particulas
consistem em silte e argila, pois cerca de 60% da fracdo areia é desagregada pela acdo do
defloculante. Este tipo de comportamento evidencia que o solo estudado é de comportamento
lateritico. Com o fosfogesso 0 mesmo comportamento é bastante minimizado, pois apenas
uma pequena fracdo de silte é transformada em argila pela acdo de defloculante. O mesmo
comportamento foi observado por Rufo (2009) e é explicado pelo fato dos cristais do

fosfogesso ndo possuirem caracteristica de se agregarem.

Tabela 5.1 - Fragcdes granulométricas representativas do solo e fosfogesso

Sem defloculante Com defloculante
Amostra
Areia (%) Silte (%) Argila (%) Areia (%) Silte (%) Argila (%)
Solo 87,4 11,1 1,3 34,4 22,9 42,6
Fosfogesso 16,6 81,7 1,7 16,5 78,3 5,2

Com base nos resultados de granulometria apresentados para as misturas sem e com uso de
defloculante, surgiu a necessidade de verificar se os diferentes percentuais de solo e
fosfogesso utilizados para a formacdo de cada mistura obedecem o quantitativo teérico. Logo,
a Tabela 5.2 apresenta 0s percentuais de areia, silte e argila tedricos e destaca 0s obtidos nos
ensaios. Os dados teodricos foram obtidos utilizando os resultados da Tabela 5.1, sendo

retirados os percentuais de solo e fosfogesso relativos a cada mistura.

Para as misturas, no ensaio sem defloculante o percentual tedrico de areia esperado ndo foi
atendido, ou seja, os valores obtidos no ensaio foram menores. No caso do silte, acontece o
contrario, os valores obtidos no ensaio sdo maiores do que 0s esperados na teoria, e para a
fracdo argila ha pouca alteragdo na comparacao dos dois valores. Dessa forma, dois aspectos
podem afetar os resultados. O primeiro esta associado a utilizacdo da betoneira com a
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finalidade de homogeneizar as misturas. Diante dos resultados analisados ha evidencias que o
seu uso provoca a quebra das concre¢cdes do solo presentes na fracdo areia e também dos
bastdes do fosfogesso devido ao atrito com o solo, 0 que gera a diminuicdo das dimensdes dos
materiais acarretando no aumento da fragdo silte. Além disso, a adi¢cdo do fosfogesso no solo

altera o pH da mistura o que pode afetar de forma decisiva na a¢do do agente defloculante.

Tabela 5.2 - Fragdes granulométricas tedricas e obtidas através do ensaio das misturas

Teor de Origem dos Sem defloculante Com defloculante
fosfogesso (%)  dados Areia (%) Silte (%) Argila (%) Areia (%) Silte (%) Argila (%)
10 Tedrico 80,3 18,2 1,3 32,6 28,4 38,9
Ensaio 75,9 23,6 0,4 60,3 31,7 8,0
20 Tedrico 73,2 25,2 1,4 30,8 34,0 35,1
Ensaio 60,9 38,2 0,8 58,9 37,0 4,0
50 Teodrico 52,0 46,4 1,5 25,5 50,6 23,9
Ensaio 45,9 53,2 0,8 36,8 59,5 3,6

Da mesma forma como o que foi tratado anteriormente, a Tabela 5.2 mostra que o ensaio com
uso de defloculante apresenta um aumento na fragdo silte em comparacdo ao valor teorico
esperado, mas por outro lado, as fracGes de areia e argila sdo fortemente influenciadas com o
seu uso. Pequenos teores de fosfogesso como 10% e 20% sdo suficientes para que os valores
de areia obtidos através do ensaio sejam quase o dobro dos valores tedricos esperados. Quanto
ao percentual de argila esperado, é verificado que apenas uma pequena parte € medida na
etapa de sedimentacdo. Este comportamento indica que provavelmente estd havendo alguma
reacao entre o solo, o fosfogesso e o agente defloculante, na qual esta age de modo a impedir
que as ligacOes das particulas sejam desfeitas inibindo a acdo desagregadora do defloculante.
Nas misturas solo-fosfogesso executadas por Mesquita (2007), Rufo (2009) e Metogo (2010)

foi observado fendmeno inibidor semelhante.
5.1.2 PERMEABILIDADE DAS AMOSTRAS

Com relacdo aos resultados de coeficiente de permeabilidade a 20°C das amostras
apresentados no capitulo anterior, é possivel verificar na Figura 5.1 que nos dois diferentes
gradientes hidraulicos utilizados, estes coeficientes de permeabilidade, ao serem comparados

entre si, apresentam a mesma tendéncia a medida que o teor de fosfogesso é aumentado.

Na Figura 5.1 observa-se também que os menores coeficientes de permeabilidade obtidos
foram para a mistura com 10% de fosfogesso em sua composicdo. Este comportamento pode

ser explicado pela distribuigdo granulométrica obtida para a Mistura A, pois trés dos fatores
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que determinam a magnitude do coeficiente de permeabilidade sdo a disposicao e distribuigéo
dos finos presentes na amostra e o indice de vazios apresentado pela amostra. Amer & Awad
(1974) citados por Das (2008) mostram que hd uma relacdo entre o coeficiente de
permeabilidade com o coeficiente de ndo uniformidade, o diametro de 10% passando e o
indice de vazios apresentado pelo corpo de prova, conforme expresso na equacao abaixo:

3
k = C1D102'32CU0'6£ (51)

(1+e)

onde k é o coeficiente de permeabilidade, C; é uma constante, Dio € 0 didmetro de 10%

passando, Cy é o coeficiente de ndo uniformidade.

Sabe-se que para os solos com caracteristicas granulares como é o caso das amostras
analisadas no ensaio sem defloculante, exceto para o fosfogesso (que é constituido em sua
maioria por silte), que quanto maior o coeficiente de ndo uniformidade mais bem graduado é
0 material, possuindo este maior fechamento dos vazios. A Mistura A se enquadra nesta
situacdo e a Figura 5.2 mostra a relagdo do Cy e do indice de vazios com os diferentes teores

de fosfogesso adicionados ao solo.

1,0E-05

1,0E-06 n

1,0E-07 u

1,0E-08

e
g
[ { 4

1,0E-09

Coeficiente de Permeabilidade (m/s)

1,0E-10

0 20 40 60 80 100
Teor de Fosfogesso (%)

Figura 5.1 - Coeficientes de permeabilidade em distintos gradientes hidraulicos.
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Figura 5.2 - Propriedades das amostras versus teor de fosfogesso: (a) Cy; (b) indice de vazios.
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Analisando-se a Figura 5.2(a), observa-se que o teor de 10% de fosfogesso apresenta um Cy
maior que o do solo, demonstrando-se que esta mistura apresenta um material mais bem
graduado. Como o fosfogesso apresenta excesso de silte, uma pequena parte deste foi
incorporada nesta mistura de forma a melhorar sua distribuicdo granulométrica, e
consequentemente fazer com que houvesse uma leve diminuicdo do indice de vazios como

pode ser verificado na Figura 5.2(b).

Outro fator que influi na variacdo do coeficiente de permeabilidade e é de grande importancia
na execucgdo de projetos de geotecnia, € a variacdo da tensdo atuante nas amostras. Diferentes
tensdes implicam em diferentes permeabilidades e, devido ao fechamento dos vazios, é
possivel verificar que o coeficiente de permeabilidade é inversamente proporcional ao
aumento de tensdo. Através do ensaio oedométrico é possivel obter tais coeficientes em

funcdo da tensdo atuante, conforme é mostrado nas Figuras 5.3 e 5.5.

Na Figura 5.3, sdo mostrados os valores dos coeficientes de permeabilidade retirados do
ensaio oedométrico. Estes valores sdo funcdo do coeficiente de variacdo volumétrica, do peso
especifico da agua e do coeficiente de adensamento vertical. Para esses parametros citados,
apenas o c, é obtido por meio grafico, ou seja, este é funcdo do formato da curva de
adensamento, portanto susceptivel a apresentar erros. Desta forma, devido ao comportamento
apresentado pelas amostras, observa-se que estes valores de permeabilidade ndo traduzem o
real comportamento das amostras submetidas a uma tenséo confinante frente a percolagao d’

agua.
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Figura 5.3 - Coeficientes de permeabilidade obtidos através do ensaio oedométrico.
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Tais resultados incoerentes apresentados na Figura 5.3 sdo explicados devido a dificuldade de
se expressar o real c, das amostras estudadas. Nas Figuras 5.4a e 5.4b observa-se que ndo é
possivel a obtencdo dos tempos correspondentes a 90% do adensamento (tgo) € 50% do
adensamento (tsp) utilizados para o célculo do coeficiente de adensamento empregando-se as

metodologias de Taylor e Casagrande respectivamente.

Método de Taylor Método de Casagrande
—E- 19,44 * ,g 19,44 _
£ 194 X g 1942 \“Nm
© 19,40 = 1940
B 1938 | 3 1938 \\
_§' 19,36 \\ -§ 19,36 .
9 1934 \ o 1934 ‘\
§ 19,32 ~C g- 19,32 \
g 1930 ~ S 1930 \
o 19,28 \ T 1928 X
2 1926 3 1926
< 1924 , , , < 1924 x x \

0 20 40 60 0,01 1 100 10000
Raiz de t (min) Log de t (min)
(@) (b)

Figura 5.4 - Graficos de adensamento para obtencéo do ¢, da Mistura C submetida a uma

tensao de 50 kPa: (a) método de Taylor; (b) método de Casagrande.

Por outro lado, Das (2008) mostra que o coeficiente de permeabilidade pode ser funcéo de
uma constante e do indice de vazios apresentado no ensaio oedométrico, conforme é mostrado
na equacdo abaixo:

PGS (5.2)

T "l (1+e)

onde k € o coeficiente de permeabilidade e C; € uma constante.

O valor dessa constante pode ser estimado através do coeficiente de permeabilidade obtido
pelo permedmetro e do indice de vazios inicial (eo) apresentado pelas amostras no ensaio
oedométrico. Desta forma, todos os outros coeficientes de permeabilidade que serdo
calculados em funcdo da tenséo atuante, terdo relagdo com a variacdo do indice de vazios
obtidos no ensaio oedométrico. A Figura 5.5 apresenta os valores dos coeficientes de

permeabilidade corrigidos (Keorr) das amostras em fungdo da tenséo atuante.
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Figura 5.5 - Coeficientes de permeabilidade corrigidos obtidos através do ensaio oedométrico.

Desta forma, acredita-se que os resultados da Figura 5.5 sdo mais condizentes com a realidade
das amostras compactadas na umidade 6tima, pois de fato sdo utilizados os indices de vazios
apresentados no ensaio de adensamento, sem as distor¢des causadas por um coeficiente de

adensamento vertical erroneamente determinado.
5.1.3 ANALISE DO ENSAIO DE ADENSAMENTO

No Capitulo 4 foram apresentadas as curvas de adensamento obtidas para as amostras
saturadas de solo, fosfogesso e misturas solo-fosfogesso de acordo com a metodologia
adotada, descrita no Capitulo 3. Com a finalidade de enriquecer as analises em relacdo ao
comportamento mecanico das amostras, foram acrescentadas as curvas de adensamento do
solo e da Mistura C submetidos a um periodo de adensamento igual a 24 horas entre cada

aplicacdo de carga.

Estas curvas sdo apresentadas na Figura 5.6 de forma normalizada em relacdo ao seu indice de
vazios inicial visando permitir uma comparacdo visual mais direta dos resultados.
Analisando-se as duas curvas do solo, € verificado que o fator tempo interfere nas respostas
que os corpos de prova transmitem quando submetidos a aplicacdo de carregamentos
unidirecionais. Nesse caso, o adensamento do corpo de prova submetido a uma aplicagéo de

carga durante 48 horas é maior do que quando submetido a mesma carga por um periodo igual
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a 24 horas. O mesmo fendmeno é observado nas duas curvas referentes & Mistura C, porém,
agora este comportamento apresentado é uma soma das propriedades inerentes ao solo e ao
fosfogesso. Estas diferencas entre os adensamentos do solo e da Mistura C sdo representados
pelos deslocamentos d1 e d2, respectivamente. Tomando-se como referéncia as duas curvas
do solo pode-se inferir também que o valor da carga aplicada é diretamente proporcional & sua

variacdo do indice de vazios.
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Figura 5.6 - Curvas de adensamento normalizadas das amostras estudadas.

Levando em consideracdo apenas 0 ensaio com maior tempo de adensamento, verifica-se na
Figura 5.6 que as amostras com 20% (Mistura B), 50% (Mistura C) e 100% de fosfogesso
apresentam praticamente a mesma deformabilidade. Este comportamento é explicado pela
maior influéncia que determinado teor de fosfogesso tem sobre o comportamento mecéanico

das amostras.

Tendo como referéncia a Figura 5.6, nota-se que o adensamento do solo e, consequentemente
das misturas, agravadas pelo efeito de ndo estabilizacdo do fosfogesso, sdo dependentes do
tempo destinado ao adensamento. Ao final do Gltimo estagio de carga, as duas curvas do solo
e da Mistura C possuem variagdo do indice de vazios, sendo que a variacdo da Mistura C é
maior que a do solo. Portanto, no caso da utilizacdo de misturas do solo Aparecida de Goiania

com fosfogesso ou somente do fosfogesso, as analises do ensaio de adensamento informam
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que o tempo de consolidagdo é um fator primordial na andlise dos recalques e das

deformagdes que poderdo ocorrer.

Conforme pode ser visto nas microfotografias mostradas no Capitulo 4, a partir de 20% de
fosfogesso misturado ao solo, € possivel notar a surgéncia significativa dos grdos do
fosfogesso em relagdo aos graos do solo. Este maior envolvimento dos grdos do fosfogesso

sobre os grdos do solo ditam as caracteristicas de deformabilidade das amostras.

As Figuras 5.7a e 5.7b mostram os deslocamentos verticais sofridos pelo solo e fosfogesso,
respectivamente, quando submetidos a uma carga de 400 kPa. Para o solo verifica-se a
possibilidade de se utilizar a metodologia de Taylor para o calculo dos coeficientes de

adensamento vertical, ndo sendo a mesma aplicavel para o fosfogesso e demais misturas.

Método de Taylor Método de Taylor
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Figura 5.7 - Deslocamentos verticais dos corpos de prova submetidos a tenséo de 400 kPa: (a)
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solo; (b) fosfogesso.

No ensaio de adensamento, para o calculo dos coeficientes de adensamento vertical e da
tensdo de pré-adensamento é utilizada a teoria do adensamento. Essa teoria esta baseada em
hip6teses como: a camada argilosa deve estar completamente saturada; a 4gua e as particulas
sdo incompressiveis; a lei de Darcy € aplicavel; a permeabilidade é constante etc. Para o
fosfogesso, como este é um residuo resultante de um processo industrial, ndo é possivel
estabelecer um entendimento de que suas particulas possam ser avaliadas de acordo com a
teoria de Terzaghi. Portanto, ndo se sabe com exatiddo, por exemplo, se os grdos do

fosfogesso sdo incompressiveis como os graos do solo.

Outra hipotese que pode ajudar a explicar o comportamento assumido pelo fosfogesso é a

eventual quebra de grdos que pode estar ocorrendo, associada ou ndo a presenca de
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adensamento secundario. Este comportamento que os grdos de fosfogesso induziram nas
Misturas B e C trouxeram consequéncias nas curvas de adensamento, pois para 0s niveis de
tensdo aplicados a reta virgem ndo foi definida adequadamente, impossibilitando assim a
determinacdo correta da tensdo de pré-adensamento e dos indices de compresséo,

descompressao e recompressao.

Na andlise das curvas de adensamento mostradas na Figura 5.6, outra propriedade importante
que pode ser destacada € a rigidez. Tendo como referéncia o solo, a medida que o teor de

fosfogesso aumenta, a mistura resultante vai se tornando menos rigida.

A partir Figura 5.8, que mostra a deformacdo volumetrica sofrida pelas amostras, pode-se
inferir que existe um limite para a diminuicdo desta rigidez, ou seja, a partir de um teor critico
de fosfogesso, o comportamento do solo é fortemente influenciado. Neste caso as misturas
com teores maiores que 20% de fosfogesso assumem comportamentos mecanicos bem
proximos ao do fosfogesso puro. Mais uma vez, esta informagdo é extremamente relevante
nos projetos de geotecnia envolvendo os recalques das camadas provenientes das misturas

solo-fosfogesso.

30%

—o—>Solo

25%

20% —a— Mistura A

15%

Mistura B

10%

Deformagao Volumétrica (%)

== Mlistura C

5%

Fosfogesso

O% R T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Tensao (kPa)

Figura 5.8 - Deformagdes obtidas no ensaio oedomeétrico.

Para avaliagcdo dos recalques sofridos ao longo do tempo em um aterro construido com as

amostras estudadas, uma andlise preliminar e aceitavel para a obtencdo do coeficiente de
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adensamento vertical é dada a partir da permeabilidade corrigida que leva em consideracéo a
variacdo dos indices de vazios do ensaio oedométrico (Figura 5.5). Pode-se escrever o ¢, em
funcédo do Keorr, do my e do peso especifico da &gua conforme é mostrado na seguinte equacao:

¢, = —eorr. (5.3)

Yw My

onde c, € o coeficiente de adensamento vertical, ke € 0 coeficiente de permeabilidade

corrigido, yw é 0 peso especifico da dgua e 0 m, é o coeficiente de variagdo volumétrica.

Desta forma, para a metodologia utilizada neste estudo na avaliacdo do coeficiente de
adensamento do solo, fosfogesso e misturas solo-fosfogesso, acredita-se que os valores
encontrados para o ¢, das amostras estudadas mostrados na Figura 5.9, sdo mais adequados do
que qualquer outra forma de obtencdo, principalmente em relacdo a metodologia utilizada
pela NBR12007/1990. Isso porque nao foi possivel a obtencdo dos tempos tg € tso necessarios
para o calculo do coeficiente de adensamento utilizando as metodologias de Taylor e

Casagrande respectivamente.
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Figura 5.9 - Coeficientes de adensamento vertical obtidos através do Keorr.
5.1.4 ANALISE DO CISALHAMENTO DIRETO

A seguir, serdo mostradas novamente nas Figuras 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13 as trajetdrias de

resisténcia desenvolvidas pelas amostras saturadas no ensaio de cisalhamento direto. Contudo,
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agora as trajetorias de cada amostra sdo agrupadas segundo o valor da tensdo normal atuante
antes do cisalhamento. Desta forma, é possivel comparar os valores de resisténcia de pico e

residual apresentados por cada amostra.

Analisando os carregamentos de 50 kPa e 100 kPa, verifica-se que o solo apresenta
comportamento similar aos solos pré-adensados, apresentando resisténcia de pico, pois como
foi visto, sua tensdo de pré adensamento supera estes valores de carregamento. O
comportamento pos-pico visualizado é de amolecimento, ou seja, 0 material perde resisténcia
com o0 aumento da deformacdo. Para a Mistura A é verificado 0 mesmo comportamento de

material pré-adensado.

Nas trajetorias das Misturas B e C também observa-se a ocorréncia de picos de resisténcia
maxima, mesmo gue bastantes moderados, como no caso da Mistura B. Contudo, como essas
misturas possuem forte influéncia do fosfogesso, que sob as tensdes atuantes, apresenta-se
como um material normalmente adensado, neste caso, ndo é possivel dizer com clareza que 0s
picos das misturas sdo decorrentes dos materiais estarem pré-adensados ou devido a eventual
quebra de gréos, pois como discutido no item 4.4.1 do capitulo anterior onde se apresenta a
Figura 4.35, a propria geometria em forma de bastdes do fosfogesso pode induzir essas

quebras.

Analisando-se a Figura 5.11 e comparando-a com a Figura 5.10, observa-se que a medida que
a tensdo normal aumenta, as amostras que possuem algum teor de fosfogesso vao se

rearranjando de modo a possuirem resisténcias residuais proximas.
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Figura 5.10 - Trajetorias de resisténcia com carregamento igual a 50 kPa.
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Figura 5.11 - Trajetorias de resisténcia com carregamento igual a 100 kPa.

Na Figura 5.12 destacam-se as proximidades das trajetorias residuais do solo e do fosfogesso,
e também das misturas solo-fosfogesso. Considerando a resisténcia ao cisalhamento do solo
como boa, o0 mesmo comportamento obtido pelo fosfogesso ndo era esperado, pois, 0
fosfogesso di-hidratado puro possui alto indice de desagregacdo quando submerso e como foi

mostrado Mesquita (2007), este apresenta uma péssima capacidade de suporte.
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Figura 5.12 - Trajetorias de resisténcia com carregamento igual a 200 kPa.

Para explicar os comportamentos mostrados, a partir deste momento é levantada a hipétese de
que resisténcia adquirida pelo fosfogesso e suas misturas com solo é devido aos cristais
presentes neste tipo de fosfogesso estudado. Acredita-se que diante de elevadas tensdes

confinantes, estes cristais promovem um entrelacamento entre si de modo a formar uma
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cadeia fechada de gréos, em que é necessario um alto valor de energia para vencer o atrito
formado entre estas particulas, ou até mesmo quebré-Ilas, destruindo por completo a sua forma

de bastBes alongados na regido do plano de ruptura.

Por outro lado, os picos de resisténcia ao cisalhamento das misturas poderiam ter relacdes
com a sucgdo das amostras, contudo, como as amostras foram ensaiadas no estado saturado,

esta hipotese € descartada na explica¢do do fendémeno.

A mesma analogia é feita para os altos valores de tensdo normal aplicada, como pode ser visto
na Figura 5.13, que mostra as tendéncias idénticas das trajetorias residuais de todas as
amostras. Desta forma, como o fosfogesso e o0 solo apresentam proximidades com os valores
de resisténcia residual, as suas misturas de forma analoga também irdo apresentar

comportamento semelhante.

Observa-se também na Figura 5.13 que as trajetdrias de resisténcia ao cisalhamento
apresentam comportamento dudctil, sem um pico definido. Assim, pode-se dizer que a

resisténcia permanece aproximadamente constante até o fim do ensaio.
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Figura 5.13 - Trajetorias de resisténcia com carregamento igual a 400 kPa.

Conforme apresentado no capitulo anterior, a Tabela 5.3 a seguir apresenta 0 resumo dos
valores de angulo de atrito e do intercepto de coesdo efetivos, obtidos através das diversas
trajetérias de cisalhamento anteriormente mostradas. Em acréscimo na mesma tabela, €

mostrado o teor de silte presentes nas amostras estudadas.
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Tabela 5.3 - Parametros de resisténcia efetivos das amostras e teor de silte

Teor de Resisténcia maxima Resisténcia residual Teor de Silte
Fosfogesso (%) ¢' () ¢ (kpa) ¢' () ¢ (kpa) (%)
0 38 37,5 40 11,0 22,9
10 38 14,0 39 4,2 31,7
20 38 91 39 4,9 37,0
50 41 2,1 41 0,1 59,5
100 40 1,0 40 1,7 78,3

Apbs analise prévia dos resultados apresentados pela Tabela 5.3, nota-se que os valores de
angulo de atrito efetivo ndo seguem um padrdo de variagdo proporcional ao incremento de
fosfogesso. Por outro lado, o valor do intercepto de coeséo efetiva das amostras diminui a

medida que o teor de fosfogesso aumenta.

As Figuras 5.14a e 5.14b que levam em consideracdo a resisténcia maxima e residual
respectivamente, mostram como o angulo de atrito efetivo varia com acréscimo de fosfogesso

no solo.

Pode-se considerar que a presenca de fosfogesso pouco influi na variacdo do atrito entre as
particulas das amostras, pois a adi¢do ou retirada em massa de 50% dos grdos de fosfogesso
faz com que o angulo de atrito varie no méximo 3°. Para as tensBes confinantes de 50 kPa e
100 kPa o solo e as Misturas A, B e C apresentam picos que atingem a resisténcia maxima. E
devido a este valor de resisténcia maxima que o angulo de atrito efetivo do solo e das
Misturas A e B sdo ligeiramente diferentes dos valores encontrados nas envoltorias de

resisténcia residual.

Para a Mistura C os valores dos picos apresentados néo influenciaram na variagdo do angulo
de atrito 0 mesmo acontecendo para o fosfogesso, que apresentou envoltdrias praticamente

iguais.
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Figura 5.14 - Variacdo do angulo de atrito efetivo com o teor de fosfogesso: (a) envoltoria de

resisténcia maxima; (b) envoltdria de resisténcia residual.

Na Figura 5.15, optou-se por mostrar a variacdo do angulo de atrito efetivo em funcéo do teor
de silte, visto que foi observado que desde os menores teores de fosfogesso acrescentados ao
solo, foi verificada que o fosfogesso, ou seja, as particulas siltosas promovem forte influéncia

nas propriedades mecanicas e hidraulicas do solo.
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Figura 5.15 - Variacdo do angulo de atrito efetivo com o teor de silte: (a) envoltéria de

resisténcia maxima; (b) envoltdria de resisténcia residual.

Da mesma forma, as Figuras 5.16a e 5.16b apresentam como o aumento do teor de silte
influencia nos valores do intercepto de coesdo efetiva. Teoricamente este comportamento ja
era esperado, pois, solos constituidos em sua maior parte por esta fracdo granulométrica,
normalmente apresentam baixa coesdo. Diferentemente do atrito existente entre as particulas,
um pequeno acréscimo de fosfogesso ao solo estudado é capaz de diminuir a sua coesao
significativamente, logo, essa informacdo deve ser levada estritamente em consideragdo nos

projetos de geotecnia que envolvem estabilidades das massas solo-fosfogesso.
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Figura 5.16 - Variacdo do intercepto de coesdo efetiva com o teor de silte: (a) envoltoria de

resisténcia maxima; (b) envoltoria de resisténcia residual.

Sendo assim, as resisténcias ao cisalhamento das amostras estdo diretamente associadas ao

teor de silte presente, por ser esta a principal fracdo granulométrica do fosfogesso e ditar o

comportamento mecanico e hidraulico das misturas solo-fosfogesso.

Outra questdo a ser analisada é como o tempo de consolidacdo do corpo de prova pode

interferir nos parametros de resisténcia. Geralmente, para os solos tropicais goianos, o0 tempo

de consolidacdo igual a 12,5 horas inicialmente proposto, seria mais que suficiente para ser

inicializada a fase de cisalhamento. Por outro lado, foi visto que a adicdo de fosfogesso

retarda a estabilizacdo das curvas de consolidacgéo.

A Figura 5.17 mostra o deslocamento vertical sofrido pelo corpo de prova da Mistura C

submetida a uma tensdo vertical de 100 kPa. Foram realizados ensaios de cisalhamento direto

com tempo de consolidacdo igual aos dois tempos marcados.
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Figura 5.17 - Consolidacdo da Mistura C em funcao do tempo.
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Os resultados do ensaio com 37 horas de consolidacdo ja foram apresentados no capitulo
anterior. Agora, serdo mostrados na Figura 5.18 os resultados obtidos com um tempo menor

de consolidacéo.
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Figura 5.18 - Resultados do cisalhamento direto para a Mistura C, submetida a 12,5 horas de
consolidacdo: (a) trajetorias de resisténcia; (b) deformacéo volumétrica versus deslocamento
horizontal; (c) envoltdria de ruptura para resisténcia maxima; (d) envoltdria de ruptura para

resisténcia residual.
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Comparando os dois resultados (Tabela 5.4) das envoltérias relativas as resisténcias maxima e
residual, verifica-se uma relevante diferenca no atrito presente na superficie de ruptura. O
aumento do tempo destinado ao adensamento gerou uma diferenca de 8° e 7°,
respectivamente, no angulo de atrito efetivo, o que corrobora a importancia atribuida aos
tempos de adensamento nédo usuais com relagdo ao comportamento mecénico das amostras
estudadas. Por trés de tudo isto sabe-se que esta havendo fechamento de vazios, seja por:
quebra de grdos, entrelacamento de cristais do fosfogesso, creep, entre outros, o que gera
melhora no comportamento mecanico das amostras que possuem teores de fosfogesso

conforme foi mostrado.

Tabela 5.4 - Comparacdo entre os parametros de resisténcia obtidos para a Mistura C com

diferentes tempos de adensamento do corpo de prova

Tempo de

Resisténcia maxima Resisténcia residual
Amostra adensamento
(horas) ¢'(°) c' (kPa) o' (°) c' (kPa)
) 37 41 2,1 41 0,1
Mistura C
12,5 33 24,0 34 7,0

Para complementar a analise sobre a resisténcia das amostras, foi realizado um ensaio de
cisalhamento direto ciclico, semelhante ao executado por Mascarenha (2003). A metodologia
utilizada foi idéntica a utilizada para os ensaios de cisalhamento anteriores. Neste ensaio foi
escolhida a Mistura B, por apresentar forte influéncia do fosfogesso e por ser constituida
predominantemente por graos de solo. A Figura 5.19 mostra o comportamento da amostra em
termos da tensdo cisalhante atingida, com a legenda da figura identificando as tensdes

normais aplicadas e as trajetdrias em primeiro e segundo ciclo de cisalhamento.

No 1° ciclo nas tensGes de 50 kPa e 100 kPa é notado comportamento fragil, caracterizado por
pico. Na tensdo de 200 kPa nota-se um comportamento de material normalmente adensado,
diferentemente da tensdo de 400 kPa que apresenta leve dilatancia, porém atribuida a alguma

anormalidade do ensaio.

Ja no 2° ciclo observa-se que houve plastificacdo na ruptura para as tensdes de 100 kPa, 200
kPa e 400 kPa, ou seja, as tensbGes de ruptura aumentaram em relacdo ao ciclo anterior.
Acredita-se que este aumento de resisténcia é devido a reestruturacdo dos grdos da amostra e,

portanto, a maior interacdo entre as particulas. Essas diferencas nas resisténcias podem ser
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uma evidéncia de quebra de grdos. O mesmo comportamento foi observado por Mascarenha

(2003) ao ensaiar sob condicdes drenadas um solo tropical poroso da regido de Brasilia - DF.

Mistura B 80%Solo + 20%Fosfogesso - Saturado

|
300 00008 | +50 kPa 1° ciclo
gCOOUY"" " eeeeeeneceep
< (] o
& 250 .J.' 50 kPa 2° ciclo
Q [ m 100 kPa 1° ciclo
= [ ]
S 200 +—O—g
:=_u o 100 kPa 2° ciclo
[72)
B% °
© 150 @ AR 200 kPa 1° ciclo
o
lg [ ]
G 100 e 4 I 200 kPa 2° ciclo
At T Emmm
.‘H, v SIS EEEEEEEEESR )
50 ﬁ.!» 4[*7‘3}7.&,{,\ IODP I ©400 kPa 1° ciclo
\d
L“ ‘ \AWT\'; 400 kPa 2° ciclo
0 T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Deslocamento Horizontal (mm)

Figura 5.19 - Relacdo entre tensdo de cisalhamento e deslocamento horizontal nos ensaios de

cisalhamento direto ciclico.

Como na amostra ensaiada ha presenca de grdos de fosfogesso, ndo € possivel saber se estes
grdos sdo rigidos o suficiente para ndo se quebrarem. Assim, um dos problemas assumidos na
definicdo do fosfogesso € o desconhecimento da possibilidade de se utilizar o critério de

Mohr-Coulomb, pois nao se sabe o0 que realmente esta cisalhando.
5.1.5 CURVAS DE RETENCAO DE AGUA

Analisando as curvas de retencdo mostradas no capitulo anterior é possivel encontrar uma
relacdo entre o indice de vazios e o teor de umidade. Esta relacdo estd expressa de forma
grafica na Figura 5.20 que mostra as contracfes ocorridas durante a secagem das misturas.
Pode-se verificar a tendéncia que o aumento do teor de fosfogesso provoca nas misturas
guanto a contracao desenvolvida. Esta contragdo acontece quando as amostras sao secas ao ar
a partir dos valores de umidade 6tima. As deformacdes de contragdo das amostras variaram de
11 a 21 % para as trés misturas. Vale ressaltar que a contracdo ndo resulta em trincas no

material.
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Figura 5.20 - Variacdo dos indices de vazios das misturas com os teores de umidade.

Os dados laboratoriais das curvas de retencéo do solo, fosfogesso e misturas solo-fosfogesso
foram ajustados pela equacao proposta por Romero (1999). Esse autor modificou a expressao
para a curva caracteristica de van Genuchten, acrescentando um fator de correcdo dependente
da succéo, o qual faz a curva tender a uma relacdo linear a altos valores de succdo. A nova

equacao proposta e o fator de correcdo sdo apresentados a seguir:

1 m
w = Wi G- (15, 59
_ ln[1+7(ua;uW)] "
Cua_uw =41-— T The (5.5)

onde wg € a umidade do solo quando saturado; a € o valor da succdo para umidade
higroscopica e n, m e a Sdo 0s mesmos parametros de van Genuchten, sendo o ultimo

relacionado ao valor de entrada de ar da curva.

Na Figura 5.21 constam as curvas ajustadas cujos pardmetros obtidos sdo apresentados na
Tabela 5.5. Ainda na Tabela 5.5 é apresentado o valor da densidade dos grdos (G) utilizados
para a obtencdo do teor de umidade saturada. Vale ressaltar que a equacdo proposta ndo

permite a simulagdo da forma bimodal da curva caracteristica, tipica de solos tropicais.
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Figura 5.21 - Curvas de retencdo ajustadas pela equacdo de Romero (1999) para as amostras

de fosfogesso, solo e misturas solo-fosfogesso.

Tabela 5.5 - Parametros de ajuste das curvas de retengéo.

Wt a a

Amostra G P n m
(%) (MPa) (MPa™)
Solo 2,798 27,9 10 100 1,0 0,08
Mistura A 2,750 24,9 8 100 1,0 0,08
Mistura B 2,742 27,2 8 100 1,1 0,12
Mistura C 2,697 34,2 8 67 1,1 0,3
Fosfogesso 2,595 56,2 8 67 1,1 0,3

Verifica-se que a Mistura C apresenta a curva de retencdo mais proxima a curva do fosfogesso

do que a curva do solo, ocorrendo o contrario com as Misturas A e B.

Os valores de sucg¢do para um mesmo grau de saturacdo diminuem com o incremento do teor
de fosfogesso, sendo que para o solo e a Mistura A essa diferenca € nula. Desta forma, a
diminuicdo dos valores de suc¢do para 0 mesmo grau de satura¢do com o incremento do teor
de fosfogesso pode inviabilizar o uso de misturas com altos teores de fosfogesso em obras que
exijam maiores resisténcias e menores permeabilidades, devido a relacdo direta entre estes

parametros geotécnicos e a sucgao.

Além disso, como a Mistura A apresenta tanto 0 comportamento mecanico quanto a curva de
retencdo similar ao solo, essa mistura poderia ser utilizada em obras geotécnicas, em situagdes
nas quais ndo se pretendem melhorar o comportamento hidromecénico do solo, mas com a
finalidade principal de se dar um destino adequado ao residuo fosfogesso, diminuindo os

problemas ambientais decorrentes da geracdo excessiva deste material.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Apresentam-se neste capitulo as principais conclusdes obtidas atraves dos estudos sobre a

caracterizacdo hidro-mecanica do fosfogesso e das misturas solo-fosfogesso. Em seguida séo

feitas sugestdes para pesquisas futuras.

6.1 CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados e nas analises realizadas, conclui-se que:

O percentual de fosfogesso di-hidratado utilizado nas misturas tem impacto nos

comportamentos mecanicos e hidraulicos do solo;

De acordo com os resultados das analises granulométricas das amostras, observa-se que o
solo possui agregacdes que sdo desfeitas pela acdo do defloculante. O residuo fosfogesso
apresenta-se como um silte, ndo possuindo agregacdes de particulas. Nas misturas solo-
fosfogesso as agregacOes do solo presente ndo sdo desfeitas por completo, portanto
evidencia-se que o baixo valor do pH do fosfogesso pode afetar de forma decisiva na acao

do agente defloculante;

A utilizacdo da betoneira para realizar as misturas entre o solo e o fosfogesso pode
desencadear quebra das concrecdes do solo presentes na fracdo areia e também dos
bastdes do fosfogesso devido ao atrito com o solo, o que gera a diminui¢do das dimensdes

dos materiais acarretando no aumento da fracao silte;

A Mistura C e o fosfogesso sdo caracterizados como materiais ndo plasticos. A adicdo de
fosfogesso ao solo é responsavel pela diminuicdo do indice de Plasticidade. Esta adicéo

também reduz os limites de liquidez e de plasticidade;

O incremento de fosfogesso ao solo faz com que a massa especifica dos gréos diminua. A
medida que o teor de fosfogesso aumenta, essa massa especifica descresce linearmente e
proporcionalmente ao teor de fosfogesso adicionado. Diante disto, os valores previstos

podem ser utilizados nas curvas de compactacao das novas misturas;

A Mistura C e o fosfogesso sdo materiais que apresentam dificuldades de compactacao,
com o fosfogesso apds compactado se apresentando em forma de camadas. Para as

amostras, quando compactadas, observa-se que quanto maior é a quantidade de fosfogesso
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presente, menor é o valor do peso especifico seco maximo. Observa-se também que o teor
de umidade 6tima é semelhante para o solo e Mistura A e, aumenta para maiores teores de

fosfogesso;

No ensaio de adensamento, para cada estdgio de carregamento, todas as amostras
saturadas estudadas ndo apresentaram estabilizacdo das leituras de deslocamento vertical
em um tempo igual a 24 horas. Para o dobro deste tempo, as Misturas B e C e 0
fosfogesso ainda continuaram com o mesmo comportamento. Portanto, constata-se que o
tempo de adensamento e o teor de fosfogesso presente tem forte influéncia nas
propriedades mecanicas das misturas solo-fosfogesso. Devido a este comportamento
apresentado pelas amostras saturadas, infere-se que nao é possivel dizer se a teoria de

Terzaghi pode ser aplicada na anélise do adensamento destas amostras;

A medida que o teor de fosfogesso aumenta, a mistura resultante se torna menos rigida.
Pode-se concluir que existe um limite no teor de fosfogesso para a diminuigcdo desta
rigidez, ou seja, a partir de um teor critico de fosfogesso, o comportamento do solo é
fortemente influenciado. Neste caso as misturas com teores maiores que 20% de
fosfogesso assumem comportamentos mecanicos bem préximos ao do fosfogesso puro.
Esta informac&o é essencial para projetos que visem a utilizacdo de misturas com teores

de fosfogesso acima de 20%;

No ensaio de cisalhamento direto, observa-se que para os maiores valores de tenséo
normal utilizados as trajetérias de resisténcia ao cisalhamento das amostras se
apresentaram proximas. Com relacdo aos parametros de resisténcia, os angulos de atrito
efetivos das amostras também foram préximos e o intercepto de coeséao efetiva foi maior
para o solo e sofreu diminuicdo a medida que o teor de fosfogesso era aumentado. Para a

Mistura C e o fosfogesso a coesdo foi quase nula, tipica dos solos siltosos;

Os valores do coeficiente de permeabilidade da Mistura A ficaram menores que o0s do
solo. Nas Misturas B e C e no fosfogesso, o maior teor de fosfogesso aumentou o

coeficiente de permeabilidade;

As curvas de retencdo de 4gua mostram que em relagdo a succdo total, 0 comportamento
do solo e da Mistura A ficaram préximos. Nas demais amostras, a adicdo do fosfogesso

provocou diminuicdo dos valores de succdo para um mesmo grau de saturagéo;
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Houve o surgimento de fungos nos papeis filtro utilizados na determinacdo das curvas de
retencdo de agua, porém isto ndo influenciou na determinacdo da succdo total das

amostras;

As Misturas com teores maiores que 20% de fosfogesso e o proprio fosfogesso ndo

apresentam estabilidade frente a acdo da agua;

As microfotografias revelaram que o maior teor de fosfogesso presente nas misturas, €
responsavel pela orientagdo preferencial das particulas. A partir de 20% de fosfogesso é

possivel notar predominancia dos cristais do fosfogesso sob os graos do solo;

Nas aguas percoladas pelos corpos de prova, os elementos cadmio, cobre, chumbo,
manganés e zinco apresentam valores superiores aos permitidos pela resolucdo n°
357/2005 do CONAMA. Porém, a propria agua de abastecimento apresentou

concentracdes de cddmio e chumbo inadequadas;

Nesta pesquisa, a mistura que apresenta melhor comportamento mecanico e hidraulico
para possivel emprego em geotecnia € a Mistura A. Como o fosfogesso é um material com
péssimo comportamento hidro-mecanico, a sua mistura ao solo no teor de 10% é a que
menos interfere nas qualidades apresentadas pelo solo. Além do mais, essa mistura
apresentou melhor estabilidade frente a acdo da &gua, um comportamento hidraulico
quanto a curva de retencdo similar ao solo e melhor distribuicdo granulométrica, o que

gerou o menor coeficiente de permeabilidade obtido;

A utilizacdo da Mistura A tem a finalidade principal de fornecer um destino adequado ao
residuo fosfogesso, diminuindo assim, os problemas ambientais decorrentes da geracéo

excessiva deste material.

6.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Destacam-se como sugestdes para pesquisas futuras:

Avaliar a influéncia do tempo no adensamento do fosfogesso e misturas solo-fosfogesso

quando submetidos a acéo de cargas externas;

Realizar outros ensaios que permitam uma melhor avaliagdo das caracteristicas hidro-

mecanicas das amostras, quando estas se encontram em situagdo nao saturada;
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Realizar estudos de deformabilidade das misturas solo-fosfogesso com a implementagéo

de outros estabilizantes quimicos, como a cal e o cimento;

Estudar o comportamento mecanico entre misturas de fosfogesso e demais solos tropicais

ao longo do tempo, variando o tempo de cura;

Executar estudos com relacdo as analises quimicas do fosfogesso e misturas solo-
fosfogesso para melhor avaliacdo dos danos ambientais causados pelas suas utilizagdes em

geotecnia;

Avaliar do ponto de vista econémico, toda a logistica necessaria para 0 emprego do

residuo fosfogesso e suas misturas com solos em obras geotécnicas.
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