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RESUMO: O fosfogesso (CaSO4.nH20) é um subproduto formado a partir da
producdo industrial de fertilizantes, no entanto esse material é considerado um
passivo ambiental. Este estudo visa aplicar o fosfogesso, em sua forma hemidratada,
em camadas finais de cobertura de aterros sanitarios, em misturas com solo e
aditivos bentoniticos. Para tal andlise, as amostras foram submetidas a estudos de
caracterizacdo fisica e ensaios de permeabilidade para duas energias de
compactacdo. Logo apds foi executado uma simulagdo de variagGes sazonais por
umedecimento e ressecamento para verificar possiveis interferéncias no
comportamento hidromecanico. Também foi realizada uma estimativa matematica
empirica para determinagdo da permeabilidade. Nesse estudo, a amostra com 6% de
aditivo bentonitico compactada na energia Proctor Normal apresentou uma
permeabilidade similar a amostra com 0% de aditivo bentonitico compactada na
energia Proctor Intermediaria e ambas dentro da faixa aceitavel para aplicagdo em
camadas de cobertura e barreira hidraulica. O solo também apresentou baixa
permeabilidade em Proctor Intermedidria, mas sofreu maiores altera¢des
hidromecanicas durante os ciclos sazonais. A formulagdo empirica se mostrou
aplicavel a amostras lateriticas independentemente de sua variagdo na composigdo,
mas quando a energia de compactagao foi modificada a mesma equagdo ndo se
aplicou, sendo necessario realizar outra adaptagdo matematica.

ABSTRACT: The phosphogypsum (CaSO4.nH20) is a by-product from the industrial
production of fertilizers, however this material is considered an environmental passive.
This study aims to apply the hemidrate phosphogypsum to final layers of landfill cover, in
soil mixtures and bentonite additives. For this analysis, were carried out, in these
materials, studies of physical characterization and permeability tests for two compaction
energies. Afterwards a simulation of seasonal variations was performed through wetting
and drying cycles to verify possible interferences in the hydro mechanical behavior of the
materials. An empirical mathematical estimate was made to determine the permeability.
In this study, the sample with 6% of bentonite additive in the Reduced Proctor Energy
presented a permeability similar to the sample with 0% of bentonite additive compacted
in the Standard Proctor Energy and both within the acceptable range for application in
cover layers and hydraulic barrier. The soil also presented low permeability in the
Standard Proctor, but underwent major hydromechanical changes during the seasonal
cycles. The empirical formulation was applicable to lateritic samples regardless of their
variation in composition, but when the compaction energy was modified the same
equation was not applied and it is necessary to make another mathematical adaptation.

1e-mail: matheuseliatan@hotmail.com (M.E.S. Ribeiro)

Engenharia ambiental, graduando, Escola de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade Federal de Goias.
2 e-mail: marciamascarenha@gmail.com (M. M. A. Mascarenha )

Engenheira civil, doutora, Professora associada, Escola de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade Federal de Goias.
3 e-mail: thiagolopes.engcivil@gmail.com (T. L. Santos)

Engenheiro civil, mestre, gerente técnico da LTEC e Professor adjunto da Universidade Paulista.

ISSN: 2179-0612 DOI: 10.5216/reec.V14i2.51458

© 2018 REEC - Todos os direitos reservados.



mailto:marciamascarenha@gmail.com

M. E.S. RIBEIRO; M. M. A. MASCARENHA; T. L. SANTOS

REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 14- n22 (2018)

1. INTRODUCAO

A cidade de Cataldo, em Goids, se
destaca na explora¢do das rochas fosfatadas para
a producgdo do 4cido fosférico, que é utilizado na
fabricagdo de fertilizantes. O acido fosférico é
obtido a partir da reagdo de rochas fosfaticas com
acido sulfurico. O fosfogesso é um subproduto
solido resultante desse processo. Diante do
problema ambiental gerado pela producdo
excessiva desse passivo ambiental, surge o
interesse em sua reutilizacao.

Diversos trabalhos foram executados no
intuito de verificar a viabilidade do uso do
fosfogesso em pavimentacdo (Mesquita, 2007,
Rufo, 2009; Metogo, 2010; Kumar, Dutta e
Mohanty, 2014; Alves, 2015; Rezende et al, 2016).
Kumar, Dutta e Mohanty (2014) ndo especificam o
tipo de fosfogesso utilizado, Alves (2015) e
Rezende et al. (2016) estudaram o fosfogesso
hemidratado (HH), com meia molécula de agua,
enquanto os demais estudaram o fosfogesso
diidratado (DH), com duas moléculas de agua. O
uso do fosfogesso HH melhora o comportamento
mecanico do material e aumenta o teor de
fosfogesso de 20% para 50%, além de dispensar o
uso de estabilizante (Alves, 2015). De acordo com
Ahmed, Ugai e Kamei (2011), a melhora do
comportamento mecanico ocorre porque o
fosfogesso HH absorve agua do solo, reduzindo os
vazios. De acordo com Alves (2015), essa melhora
no comportamento mecanico também é devido a
forma de seus cristais, que permite uma melhor
interacdo entre as particulas de solo e fosfogesso.

Por outro lado, de acordo com lzzo,
Mabhler e Rose (2013), é recomendada a utilizagdo
de solo local para a construgcao do sistema final de
cobertura de sistemas de disposicdao de residuos,
porém o comportamento mecanico desse pode
inviabilizar a sua utilizacdo, surgindo assim a
necessidade de alternativas de substituicdo desse
material.

O sistema de cobertura final é composto

por uma camada de cobertura, camada de
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drenagem e barreira hidraulica. Segundo Koerner
e Daniel (1997), a camada de cobertura armazena
agua (retengdo para evaporacgao), e é um anteparo
fisico para a camada drenante. A permeabilidade
do solo que serd utilizado nesta camada deve ser
menor que 107 m.s’. A barreira hidraulica tem
como funcdo impedir a percolacdo de liquido e
gases que entra em contato com esta camada e
deve ter uma condutividade hidrdulica igual ou
inferior a 10° m.s?!, podendo ocorrer a
estabilizacdo do solo com bentonita para a
obtencdo desse valor de permeabilidade. Os
valores de permeabilidade sdao obtidos por meio
de ensaios laboratoriais, mas a escolha dos solos
nos quais serdo executados esses ensaios pode ser
otimizada por meio do uso de férmulas empiricas,
tais como as propostas por Kozeny-Carman e
apresentadas por Morandini e Leite (2015).

Por outro lado, o sistema de cobertura
etapa do

construtivo/operacional de um aterro sanitério,

final ¢é a Jdltima processo
portanto sofrera todas as interferéncias das

variacdes sazonais (precipitacoes e
evapotranspiracdo), podendo ocorrer fissuragoes,
induzindo a expansao e colapso do solo.

estudar o

Este estudo objetiva

comportamento hidraulico de misturas de
fosfogesso hemidratado com solo e bentonita
qguando aplicados em sistema de disposicao final
de rejeitos, verificando, inclusive, a interferéncia
de variagbes sazonais nos coeficientes de
permeabilidades das amostras. Além disso sera
avaliada a eficiéncia de equagdes matematicas
empiricas para a determinagdo do coeficiente de

permeabilidade.

2. METODOLOGIA

Este item aborda as origens, coleta e
preparacdo dos materiais estudados (solo tropical,
fosfogesso tratado termicamente na forma
hemidratada, bentonita e suas misturas). Sdo
apresentados também os ensaios executados

(caracterizagdo fisica e quimica, permeabilidade
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hidraulica e resisténcia a umedecimento e

ressecamento) e os procedimentos adotados.

2.1 MATERIAIS

O solo foi retirado de uma jazida no
bairro Vila Brasilia em Aparecida de Goiania —
Goias. Esse mesmo solo foi material de estudo de
Metogo (2010), Matos (2011), Alves (2015),
Rezende et al (2016) e Santos, Mascarenha e
Ribeiro (2016). A composicdao mineralégica desse
solo consiste de quartzo, caolinita, gibsita e
hematita (Rezende et al, 2016) e sua estrutura é
constituida de micro e macroporos (Alves 2015),
comportamento tipico de solo lateritico. O
procedimento de retirada de amostra deformada
foi de acordo com a NBR 9604 (ABNT, 2016a)
descartando-se a camada superficial rica em
matéria organica.

O fosfogesso é gerado em Cataldo — GO
na forma diidratada (DH) com depédsito a céu
aberto e sujeito a todos os tipos de variacdes
climdticas e intempéries. Para procedimento de
ensaios, empregou-se o tratamento térmico no
material a fim de transforma-lo em fosfogesso HH.

Para definir a temperatura adequada
para o tratamento térmico, Alves (2015) realizou
ensaios de DRX com variagdo de temperatura em
uma amostra de fosfogesso DH seco a 65°C. Nesse
ensaio, a temperatura variou de 30°C (préximo a
130°C, com
incrementos de 20°C/min. Nas temperaturas de

temperatura ambiente) até
50°C e 100°C utilizou-se um intervalo de cinco
minutos para estabilizacdo da temperatura e entre
105°C e 130°C, o ensaio de DRx foi executado a
cada 5°C e foram mantidos 20 minutos para
estabilizacdo da temperatura. A autora observou
que, entre 110°C e 130°C, ha formacdo do cristal
de sulfato de calcio hemidratado (bassanita),
adotando-se, portanto, a temperatura de 130°C
para o tratamento térmico do fosfogesso.

A bentonita é um mineral composto em
parte por montmorilonita e foi adicionada as
misturas devido a sua elevada expansao e baixa
condutividade hidraulica, dando-lhe caracteristicas
selantes. Neste trabalho, foi utilizada a argila
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sddica Bentongel da fabricante Bentonisa do
estado da Paraiba.

Todos os materiais foram levados ao
Laboratério de Geotecnia da Escola de Engenharia
Civil e Ambiental da Universidade Federal de Goias
em condicdes adequadas, onde foram
identificados e armazenados até a execucdo dos
ensaios para preservar contra interferéncias do

meio Umido.

2.2 PROGRAMA DE ENSAIOS

Os ensaios dessa pesquisa foram
precedidos pela preparagao e caracterizagdo fisica
e quimica das amostras. Posteriormente as
amostras foram submetidas a determinacdo do
coeficiente de permeabilidade, a verificacdo do
comportamento mecanico e hidraulico pés ciclos
de ressecamento e umedecimento. Também foi
verificada a melhor aproximacdo empirica para

estimativa do coeficiente de permeabilidade.

2.2.1 Preparagdo das amostras

O solo, apods ter sido levado ao
laboratdrio, foi distribuido em recipientes abertos
e exposto ao ambiente até que se equilibrasse
com a atmosfera e atingisse a umidade
higroscépica. O tempo para esse equilibrio variou
de 24 a 48 horas, com alguns revolvimentos do
material durante esse periodo. Finalizado esse
processo, todo o solo foi passado na peneira de
4,8 mm apods o destorroamento. O procedimento
adotado foi o apresentado pela NBR 6457 (ABNT,
2016b). Posteriormente, todo o solo peneirado foi
separado em pequenas fragées em sacos plasticos
para futuros ensaios e sua umidade higroscopica
foi determinada, levando-o a estufa a 100°C até
constancia de massa.

Nenhuma norma aborda o preparo
prévio do fosfogesso para ensaios de compactacgado
e caracterizacdo, sendo assim adotou-se a
metodologia de Alves (2015). O fosfogesso do tipo
DH, por conter duas moléculas de 4dgua em sua
estrutura, apresentava-se muito Umido e com
varios graos aglutinados, sendo, portanto,
destorroado e peneirado em 4,8 mm.
Posteriormente foi submetido ao tratamento
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térmico, que consistiu em leva-lo a estufa a 130°C
até sua constancia de massa. Deixado a estufa, o
fosfogesso, jd na forma HH, ficou em repouso por
alguns minutos até que o resfriamento fosse tal
que permitisse a sua trabalhabilidade. O mesmo
foi passado na peneira de nimero 10 (2 mm) a fim
de fragmentar possiveis agregacdes, e entdo
armazenados em sacos plasticos. A umidade
higroscépica do material também foi extraida,
retornando o material a estufa em 130°C até
constancia de massa por um periodo de 48 horas.
A bentonita foi
comercialmente e sua umidade higroscdpica foi

adquirida

retirada também em estufa a 130°C, porém o
tempo até a constancia de massa foi de 72 horas,
devido a sua superficie especifica e distancia
interplanar basal. Assim como os demais materiais
desse estudo, a bentonita foi estocada em sacos
plasticos devidamente identificados e datados.

O teor de fosfogesso aplicado as misturas
foi fixado em 50%, pois Alves (2015) observou que
essa é a maxima porcentagem para que a mistura
obtivesse trabalhabilidade, com indice de
plasticidade maior que 7%. Na outra metade das
misturas foram adicionados solo e bentonita.
Segundo Rowe (2000), para que alguns solos
atinjam uma condutividade hidraulica inferior a
10-9 m.s! a adi¢c3o de bentonita deve ser entre 4%
e 10%. Lukiantchuki (2007) e Huse (2007) também
trabalharam nesses teores de bentonita para
atender a permeabilidade exigida pelas legisla¢gdes
para aplicacdo em barreiras impermeabilizantes.

Seguindo esse raciocinio, os ensaios
dessa pesquisa foram realizados em mistura com
3%, 6% e 9% de bentonita. A Tabela 1 apresenta os
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teores (relativos a massa seca) aplicados em cada
uma dessas misturas e suas identificagcbes que
serdao também utilizadas nesse artigo.

2.2.2 Caracterizagao fisica

Para a caracterizacdo fisica do solo foram
executados ensaios de caracterizacao
convencionais (massa especifica dos graos, limites
de consisténcias, andlise granulométrica) e ensaios
tipicos para solos tropicais (ensaio de azul de
metileno e ensaio de pastilha).

O ensaio Adsorgao de Azul de Metileno, ou
“método da mancha”, possibilita a determinacgdo
da superficie especifica (SE), capacidade de
troca cationica (CTC) e do coeficiente de atividade

(CA) das amostras. A metodologia empregada

foi a mesma adotada por Fabbri (1994),
considerando-se as modificacbes propostas
por Romao (1995).

Nesse ensaio, 1 grama do material

passante na peneira 0,074mm ¢é inserido em um
béquer com 100 ml de agua destilada com,
inicialmente, 1 ml de solucdo de azul de metileno.
Perturba-se o meio através de um agitador
magnético por 1 minuto e com o auxilio de um
bastdo de vidro pinga-se uma gota da solucdo
(3gua + amostra + corante) em um papel filtro. O
processo é repetido, sempre acrescendo 1 ml de
solucdo de azul, até que se identifique um
coroamento bem definido da mancha, momento
este chamado de ponto de viragem, ou seja, o
ponto onde ha excesso de corante. A superficie
especifica (SE), a capacidade de troca catiOnica
(CTC) e o coeficiente de atividade (CA) foram
determinados pelas Equagbes 1, 2 e 3,
respectivamente.

TABELA 1: Teores dos materiais em cada amostra de estudo.

Amostras Fosfogesso H-H (%) Solo (%) Bentonita (%)
S 0 100 0
MO0 50 50 0
Mo3 50 47 3
MO06 50 44 6
M09 50 41 9

FONTE: Autoria Propria.



M. E.S. RIBEIRO; M. M. A. MASCARENHA; T. L. SANTOS

REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 14- n22 (2018)

_ SEaMmV
5E = — Eq. [1]
v.Cio0
CTC = " Eq. [2]
ca= == Eq. [3]

Em que:

SEam = superficie especifica do corante Azul de
Metileno (para 1gigual a 2,44 m2.g2);

V = volume total utilizado da solucdao de Azul de
Metileno (mL);

C = concentragao da solugdo de Azul de Metileno -
encontrado nos resultados de Romao (1995) igual
a2,68.10° meq.mL?;

M = massa de amostra seca ensaiada (1 g);

Pa = porcentagem da fragdo argila na amostra.

O ensaio de pastilha teve como diretriz o
empreendimento do Rodoanel
(DERSA, 2006), o qual se baseia na verificacdo da

Mario Covas

contracdo diametral do material moldado em
anéis PVC com aproximadamente 20 mm de
didmetro interno e 5 mm de altura (Figural).
Também foi moldado um cilindro de 3 mm de
didmetro e 40 mm de comprimento para analisar o
angulo de quebra, podendo identificar o material

em pldstico ou ndo plastico.

13

FIGURA 1: Ensaio de pastilha: [a] preparacdo; [b]
material moldado em repouso para secagem; [c] anéis
sobre pedra porosa para reabsorc¢do; [d] verificacdo de
trincas e contragdo diametral.  FONTE: Autoria Propria.
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A determinagdo do limite de liquidez e
de plasticidade foram executados de acordo com a
NBR 6459 (ABNT, 2016c) e a NBR 7180 (ABNT,
2016d), respectivamente. A analise granulométrica
seguiu o procedimento da NBR 7181 (ABNT,
2016e). A massa especifica das amostras com
adicdo de bentonita foi determinada através do
aparelho penta-picnémetro, onde é possivel obter
amostras

a massa especifica das

dispensando o uso de agua.

secas,

2.2.3 Determinagdo do ponto 6timo

Para  definir as condicdes de
compactacdo dos corpos de prova (umidade 6tima
- Wot, € peso especifico seco maximo - ydmsx) foram
compactagao pela
metodologia MCT (miniatura, compacta, tropical)
ditada pela ME-228 (DNER, 1994). Todas as

amostras foram compactadas na energia Proctor

executados ensaios de

Normal e as amostras S, MO0 e MO03 também
foram compactadas na Energia Intermediaria.

E importante citar aqui que para o ensaio
de compactacdo, onde se faz necessdrio o tempo
de cura Umida nos materiais, ndo se seguiu o que
exige a ME-254 (DNER, 1997), por se identificar
reacoes de endurecimento e cristalizagdo dos
graos quando aplicado o fosfogesso.
sentido, os tempos de homogeneiza¢do aplicados

Nesse

foram de 24 horas para o solo (S) e de 2 horas para
as demais misturas, conforme recomendado por
Alves (2015).
Hamada,
verificaram  uma

(2004)
significativa da

Calgas e Giacheti
reducdo
permeabilidade de um solo arenoso fino somente
quando os corpos de prova atingiram grau de
compactagao superior a 95%. Dessa forma, neste
trabalho, os corpos de prova utilizados nos ensaios
hidraulicos tiveram grau de compactagdo superior

a esse valor.

2.2.4 Determinagao do coeficiente hidraulico

O ensaio de permeabilidade Mini MCT foi
NBR 14545
(ABNT, 2000) em amostras compactadas nas
condicBes 6timas das energias Proctor Normal e

executado de acordo com a
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Intermedidria. A determina¢do do coeficiente de
permeabilidade é importante para prever a
quantidade de d4gua percolada, que resultard na
producdo de percolado. O critério definido pela
Cetesb (1993) é de que a barreira hidraulica
apresente coeficientes iguais ou inferiores a 10°
m.s.

2.2.5 Simulagdo de sazonalidade

Para a simulacdo das variacGes sazonais,
um ciclo de ressecamento e umedecimento foi
aplicado as amostras que atenderam ao critério de
permeabilidade. Foi adotada a metodologia
aplicada por Costa (2015), com apenas 3 ciclos na
seguinte ordem: ressecamento — umedecimento —
(R-U-R). Os corpos

utilizados foram compactados no ponto 6timo da

ressecamento de prova
curva de compactacdo e envolto em parafina com
apenas as faces superiores e inferiores livres para
qgue as interferéncias pudessem ser no sentido
vertical da amostra. A etapa de ressecamento
consiste na insercdo do CP em estufa a 35°C até
constancia de massa e a etapa de umedecimento
consiste na imersdao do CP em agua até constancia
de massa. Nos intervalos desses ciclos, analises
visuais e medicdes de altura, diametro e massa
foram feitas.

Apds esses ciclos, foram executados
ensaios de permeabilidade de acordo com a
NBR 14545 (ABNT, 2000). Nesse caso, utilizou-se
um permeametro bipartido, que se ajusta a
dimensdo do corpo de prova, visto que os ciclos de
umedecimento e secagem resultam em variagdes
diametrais dos corpos de prova (Figura 2).

FIGURA 2: Equipamento desenvolvido para a
permeabilidade pds dilatacdo diametral.
FONTE: Autoria Prépria.
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Para  verificar a eficiéncia do
equipamento, ensaios de permeabilidade foram
executados com o permeametro convencional e o
bipartido em uma amostra de solo compactada na
energia Proctor Intermedidria e os resultados
encontrados foram similares. Assim, caso
ocorresse variacbes de permeabilidade entre a
amostra intacta e a submetida a ciclos sazonais,

podia-se descartar a influéncia do equipamento.

2.3 FORMULAGCAO MATEMATICA EMPIRICA

Segundo Morandini e Leite (2015), é
possivel determinar a permeabilidade de solos
lateriticos, transicionais e ndo lateriticos por meio
de formulacdes matemadticas, utilizando-se alguns
parametros do material, tais como: porosidade,
indice de vazios, superficie especifica, entre
outros. O wuso dessas formulagbes, caso
adequadas, podem agilizar a escolha dos melhores
teores de solos e estabilizante quimico em
misturas utilizadas como barreira hidraulica.

Neste trabalho aplicou-se, para todas as
amostras compactadas na energia Proctor Normal,
correlagbes apresentadas por
(2015):
(Equacdo 4), em que o parametro de superficie

as seguintes

Morandini e Leite Kozeny-Carman
especifica é adquirido pelo ensaio do método Azul
de Metileno; Kozeny-Carman (Equacgdo 5), onde a
superficie especifica é definida matematicamente
por meio do limite de liquidez e a equacgdo de
Morandini-Leite (Equacdo 6) para solos lateriticos
compactados em energia Proctor Normal. As

devidas equacgdes sao apresentadas a seguir.

r 33 1
K(}{CU—D r ; e ° Ej ECl [4]
Kgen=02.1 .= . (2£.00089) £q.(5)
. o b
Em que

y: Peso especifico da dgua;

p: Coeficiente de viscosidade dinamica da agua;
e: indice de vazios;

So: Superficie especifica;

w.: Limite de liquidez;

wpe: Limite de plasticidade

K: Permeabilidade
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Na Equacdo 6, os termos a e b sdo,
respectivamente, iguais a 8,32.10% e -4,48, para
solos lateriticos (Morandini e Leite, 2015). Esses
valores dependem, inicialmente, de um ensaio
laboratorial de permeabilidade (kip). O termo b é
encontrado por meio de uma linearizagdo grafica e
o termo a através da Equacao 7.

1

Em gue:

1

)=log(aj +b_log(m]‘;mp) Eq. [7]

+a
&

kiab: Permeabilidade de laboratério

Definida qual a equacdo de base que
melhor se ajustou aos dados experimentais das
amostras compactadas na energia Proctor Normal,
obteve-se uma nova equacdo matematica.
Verificou-se se essa nova equacdao também se
ajustava as amostras compactadas na energia
Proctor Intermediaria, afim de observar se as
formulagdes empiricas conseguem abranger
variacbes quanto a energia de compactacdao das

amostras.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa etapa, os resultados dos ensaios
de caraterizacdo, hidraulicos e sazonais, serdo
apresentados seguido das analises e discussdes a
fim de concluir com os objetivos propostos.

269
3.1 CARACTERIZAGAO FiSICA DAS MISTURAS

Na Tabela 2 consta a caracterizacdo
fisica dos materiais. Observa-se que a adicao de
fosfogesso e bentonita diminui o teor de areia,
aumenta o teor de silte e incrementa o indice de
atividade do solo. Em relacdo ao teor de argila,
ocorre um incremento quando do acréscimo de 3
% de bentonita, conforme esperado, mas que
reduz nos teores de 6% e 9%. Uma possivel
explicacdo é a ineficiéncia do defloculante em
desfazer as agregacdes geradas quando da
mistura de fosfogesso com bentonita, que se
manifesta a partir de um determinado teor (6%).
No entanto, seriam necessarios ensaios
de microscopia eletronica de varredura para
confirmar essa afirmacao.

Na Figura 3 consta a variacdo dos
limites de consisténcia devido a adicdo de
bentonita. Observa-se que os valores dos limites
de liquidez e de plasticidade aumentam com o
incremento do teor de bentonita. No entanto, o
incremento de wp, quando da adicdo de 6% de
bentonita, foi menor do que o esperado,
resultando em um baixo valor de regressdo linear
(R?). Morandini e Leite (2015) também
apresentaram o0s ajustes para os
consisténcia de suas amostras, obtendo valores
de R? de 0,99 e 0,84,

respectivamente.

limites de

para w. e Wp

TABELA 2: Resultados dos ensaios de caracterizagao fisica.

Massa Especifica

Granulometria (%)

Limite de Consisténcia (%)

Amostras (g.cm®) Areia Silte Argila wL wWp P 1A
S 2,65 50,9 38,3 10,8 38! 27 11 1,02
MO0 2,69 45,5 49,1 5,4 38?2 30? 82 1,48
M03 2,72 32,4 49,3 18,3 44 29 15 0,82
MO06 2,71 32,6 58,6 8,8 52 31 21 2,39
M09 2,67 30,6 63,1 6,3 66 45 21 3,33

' (ALVES, 2015) e 2 (SANTOS, MASCARENHA e RIBEIRO, 2016)

FONTE: Autoria Prépria.
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FIGURA 3: Limite de liquidez e de plasticidade com diferentes teores de bentonita.
FONTE: Autoria Propria.

Pelo ensaio do Método da Pastilha,
todas as amostras foram identificadas como
plasticas (com angulo de quebra entre 302 e 909),
com excecdo do HH que resultou em ndo plastico
por ndo ter sido possivel molda-lo por rolagem.
Na Figura 4 da
classificacdo de cada material pelo método da

pastilha.

constam os resultados

Pela carta de classificacdo nota-se que a
adicdo de bentonita mudou a classificacdo das

foram classificados como lateritico areno-argiloso
(LA’-LG’), ndo lateritico silto-arenoso (NS'/NA’),
areia lateritica (LA-LA’), lateritico arenoso (LA’),
ndo lateritico silto-arenoso (NS’/NA’) e ndo
lateritico silto-argiloso (NS’-NG’),
respectivamente.

Por meio do ensaio de adsorcdo de
Azul de possivel perceber
gue a adicdo da bentonita ao solo provocou

um aumento na superficie especifica (SE) e

Metileno foi

misturas de lateriticas para ndo lateriticas, devido consequentemente na capacidade de troca
sua elevada superficie especifica. O solo, cationica (CTC), conforme verificado na
o fosfogesso HH e as misturas M03, MO06 e M09 Figura 5.
5 A
NA-NS' NS'-NA' NS'/NA' NS'-NG'
—~ 4 - ®
£ NA o NG’
g 3 NA'/NS NA'-NS' NA'/ (NG'-NS')
)
4 LA
1
LA-LA' LA' LA-LG' LG’
0 - B A
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,3

Contragdo Diametral (mm)

AS AHH OMOO EMMO2 ©OMO6 @ MO9

FIGURA 4: Classificagdo das amostras pelo método da pastilha.
FONTE: Autoria Prépria.
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FIGURA 5: Resultado de SE e CTC através do ensaio de Azul de Metileno.
FONTE: Autoria Propria.
O coeficiente de atividade mostrou 3.2 DETERMINAGAO DO PONTO OTIMO
nsideravel elevaca r mostras M
consideravel elevacdo para as amostras MO6 e A Tabela 4 apresenta os valores
M09, classificando-as como muito ativas (CA>80) de umidade 6tima e peso especifico seco
enquanto as demais sdo apenas ativas maximo além dos valores referentes ao

(11<CA<80), conforme verificado por meio da
Tabela 3. Pelo grau de atividade das amostras é
possivel definir também o tipo de argilomineral,
do grupo
montmorilonita e vermiculitas e as ativas do

sendo as muito ativas das

grupo das caulinitas e/ou ilitas.

grau de compactagdo, que foram superiores a
97%. Observa-se que a adicdo de bentonita
(devido ao
acréscimo de superficie especifica e distancia

aumenta a umidade 6tima

interplanar basal) e diminui o peso especifico
seco maximo.

TABELA 3: Coeficiente de atividade das amostras.

S

MO0

Mo03 MO06 MO09

41,77

53,66

44,27 149,26 291,05

FONTE: Autoria Propria.

TABELA 4: Resultados do ensaio de compactagao.

s MO00 Mo03 MO06 M09

PN PI PN PI PN PN PN

Yamax (g.cm) 14,8 15,5 13,6 14,8 13,8 13,0 12,2
Wotm (%) 25,30 22,00 30,35 28,00 32,00 38,70 44,40
GC (%) 99,66 99,26 97,94 99,89 97,48 97,74 100,00

FONTE: Autoria Propria.



M. E.S. RIBEIRO; M. M. A. MASCARENHA; T. L. SANTOS

REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 14- n22 (2018)

3.3 DETERMINACAO DO
HIDRAULICO

COEFICIENTE

Na Tabela 5 constam os valores dos
coeficientes de permeabilidade das amostras
compactadas na energia Proctor Normal e
Proctor Intermediaria. As amostras M03, M06 e
MO09, compactadas na energia Proctor Normal, e
a amostra S e MO0, compactada na energia
Proctor Intermedidria, apresentaram valores de
permeabilidade satisfatérios (10°m.s?) para uso
em barreira hidraulica de cobertura final de
aterros sanitarios.

Como o intuito é o uso do maior teor
possivel de fosfogesso, visando dar um destino
adequado a esse subproduto, optou-se por
executar os ensaios de sazonalidade apenas na
amostra MO0 e no solo, ambos compactados na
energia Proctor Intermedidria.

3.4 SIMULACAO DE SAZONALIDADE

O processo de ressecamento e
umedecimento pode ser um agente agressivo a
estrutura do material, provocando altera¢cdes em

suas estruturas como fissuragGes e expansoes,
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refletindo em variagdes volumétricas e de massa

dos materiais. De acordo com Eberemu, Amadi e
Osinubi (2013) e Osinubi, Moses e Liman (2015),
a variacdo volumétrica deve ser limitada a 4%.
Vale ressaltar que os autores determinaram a
variacdo volumétrica apds secagem ao ar das
amostras por 40 dias, afim de verificar o
comportamento em campo. As variagdes do
volume e de massa do Solo e da Mistura MOO sdo
apresentadas na Figura 6.

O solo apresentou variacao volumétrica
de 6,34% e a
apresentou variagdo volumétrica de 0,69%, bem

amostra com fosfogesso
abaixo do limite estabelecido por Eberemu,
Amadi e Osinubi (2013) e Osinubi, Moses e Liman
(2015),
Isso pode ser devido ao processo de reidratacao

mesmo apds secagem em estufa.
do fosfogesso tratado termicamente, formando
cristais intertravados em formato de placas e
(2015)

composta por

agulhas.  Alves verificou que a

amostra solo + fosfogesso

hemidratado ndo apresentava desagregacao
estrutural e nem alteragées no comportamento

hidraulico.

TABELA 5: Coeficiente de permeabilidade (m.s™).

S

Mo03 MO06 MO09

Proctor Normal 2,10.10°8

Proctor Intermedidria 2,28.10°1°

2,06.10°®

4,21.10° 1,56.10°° 5,67.107°

2,29.10° - - -

VYolume({cm?)

22 Ciclo

32 Ciclo

—e— Volume (5) — ¥ — Volume (MOO)

FONTE: Autoria Propria.

Massa {g)
=
oo
(=]

—o— Massa (5) — ¥ — Massa (MO00)

FIGURA 6: Variacdes volumétricas e de massa durante ciclos sazonais.
FONTE: Autoria Prdpria.
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O solo teve redugdo na gramatura apods
0 32 ciclo em relagdo a sua massa original no 12
ciclo. Isso se justifica pela baixa temperatura
aplicada na etapa de ressecamento, ndao sendo
suficiente para retirar toda a agua contida no
corpo de prova no 12 ciclo. Com sua expansao
durante o umedecimento, possivelmente
pequenas fissuracdes internas foram criadas
favorecendo a liberacdo de maior quantidade de
agua na etapa de ressecamento seguinte.

Em relagdo a amostra MO0, a massa
final foi superior a original, evidenciando que a
reidratacdo do fosfogesso, verificada por Alves
(2015), pode ter impedido a liberagdo de agua na
etapa de ressecamento seguinte.

No ensaio de permeabilidade, apds os
ciclos de ressecamento e umedecimento, o0s
corpos de prova apresentaram aumento do
coeficiente de condutividade hidrdulica. Os
valores novos desses coeficientes foram de
1,66.10° m.s* para o solo e 5,75.10° m.s* para a
amostra MO0, ficando ambos os valores na
mesma ordem de grandeza recomendada para
barreiras hidraulicas. A variacdo de uma ordem
de grandeza na permeabilidade apds ciclos de
ressecamento e umedecimento, obtido para o
solo dessa pesquisa, também foi verificado por
Costa (2015) quando analisou o solo + 40% de
residuo de construcdo civil (RCC) e solo + 0,4% de
material fibrosos (PET). Por outro lado, a
amostra MO0 manteve a mesma ordem de
grandeza do coeficiente de permeabilidade,
justificada pela sua menor alteracdo estrutural
durante os ciclos.

A elevagdo do coeficiente de
permeabilidade em ambas as amostras é devido a
possiveis fissuragdes internas na estrutura do
corpo de prova, visto que superficialmente ndo se
identificou nenhuma fissuragdo (Figura 7), apenas
a parafina envolta a amostra de solo se soltou
devido a contragdo do material, mas isso ndo é
um fator de interferéncia na permeabilidade, pois
a parafina é raspada antes do material ser

submetido ao ensaio.
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FIGURA 7: Amostras S e MO0 apds finalizagdo dos
ciclos sazonais. FONTE: Autoria Propria.

3.5 FORMULAGCAO MATEMATICA EMPIRICA

Na Tabela 6 constam os valores dos
coeficientes de permeabilidade obtidos em
laboratdrio e por meio de equacbes matemadticas
(equacgdes 4, 5 e 6) em amostras compactadas na
energia Proctor Normal. Os dados de entrada
também s3o apresentados, sendo, indice de
vazios (e), superficie especifica (So) e limites de
liquide (wy) e plasticidade (wp).

O indice de vazios foi determinado a
partir da massa especifica apresentada na Tabela
2 e do valor de peso especifico seco maximo da
curva de compactacdo. Ja a superficie especifica
sdo resultados do ensaio de Azul de Metileno
(Figura 5). Os valores adotados de peso especifico
(v) e de viscosidade cinematica (1) da dgua para
temperatura de 29,3°C foram de 9,959 kN.m?3 e
8,34.10° m2.s%, respectivamente.

Verifica-se que, para todas as amostras,
a melhor aproximacdo foi a equacdo adaptada
por Morandini e Leite (2015). No entanto, essa
ainda ndo é uma estimativa matemdtica ideal,
dessa forma, buscou-se encontrar novos valores
de a e b que se adaptassem as misturas
estudadas nesse trabalho. Na Figura 8 tem-se o
grafico de linearizagdo para as trés amostras
lateriticas (S, MOO e M03) e a equacdo da linha de
tendéncia formada entre elas. O termo b
corresponde ao coeficiente angular da reta, neste
caso igual a -18,11, e o termo a pode ser
encontrado pela média entre os resultados dos
trés pontos pela Equacdo 6, resultando em
9,26.10*.
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TABELA 6: Dados das amostras e suas respectivas permeabilidades.

So (am) wL wp Kias Km Kkc [1] Kkc 21
Amostras e
(cm2.g?) (%) (%) (m.s?) (m.s?) (m.s?) (m.s?)
S 0,778 195200 38 27 2,10.108 8,87.107° 1,66.107° 4,50.101°
MO0 0,924 122000 38 30 2,06.108 1,12.10°8 6,58.107° 6,96.101°
mMo03 0,927 219600 44 29 4,21.10° 8,23.107° 2,05.10° 4,70.101°
FONTE: Autoria Propria.
LOG [(wL+wP)A-2]
1,50 1,52 1,54 1,56 1,58

— 9,40

< [ ]
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FIGURA 8: Linearizagdo para determinagdao do parametro b.
FONTE: Autoria Prépria

Logo, a equacdo final, neste trabalho
identificada por (Kme), resultou em:

3 -18.11
T s 17 :
kam=0.2 T -9.26x10" (%52)

Eq. [8]

A partir da Equacao 8, determinou-se os
novos valores de permeabilidade. Os parametros
utilizados constam na Tabela 6 e, para os
corpos de prova compactados na Energia Proctor

1,0e-07 1,0e-08 1,0E-09 1,0E-10

1,0E-07

1,0E-08 5
5
®
&

1,0E-09 E

1,0E-10

K (métodos matematicos)
oS AMOO OMO3
[a]

Intermedidria, adotou-se os indices de vazios de
0,689 e 0,782 para as amostras S e MOO,
respectivamente. Na Figura 9 sdo apresentadas as
correlagdes entre os dados de laboratdrio para as
duas energias distintas de compacta¢ao. Observa-
se que, ao modificar a energia de compactacao, e
consequentemente os indices de vazios, o ajuste
matematico adequa aos dados
experimentais, necessitando de um novo ajuste.

nao se

1,0e-07 1,0E-08 1,0E-09 1,0E-10

1,0e-07
1,0E-08 5
b
(1]
A g
1,0E-09 ﬁ
O
1,0E-10
K (métodos matematicos)
oS AMOO

(o]

FIGURA 9: Correlagdo entre a Eq. 8 e dados de laboratério para a energia

[a] Proctor Normal e [b] Proctor Intermedidria.

FONTE: Autoria Prdpria.
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4. CONCLUSOES

O aumento da energia de compactagao
na preparacao das amostras foi um ponto crucial
dessa pesquisa, tendo em vista que essa elevacao
na energia tende a aumentar o peso especifico
seco e reduzir o ponto de umidade 6tima. Essa
mudanca reflete no indice de vazios do corpo de
prova, interferindo positivamente no coeficiente
de permeabilidade para o fim desejdvel desse
estudo.

Com base nos resultados encontrados,
foi possivel concluir que:

o Para uso como barreira hidraulica,
o coeficiente de permeabilidade deve ser igual ou
inferior a 10° m.s™X. Tendo isso em vista, tanto o
solo isoladamente, como ele em adicdo a 50%
com fosfogesso, apresentaram  condigGes
favoraveis quando compactados em energia
Proctor Intermedidria para aplicacdo no sistema
de cobertura. No entanto, a mistura solo +
fosfogesso foi definida como prioritdria nessa
aplicacdo por dar finalidade ao fosfogesso, até
entdo considerado um passivo ambiental, e
conjuntamente reduzir a extracdo de solo natural
para essa finalidade. A escolha dessa amostra
também se mostra econémica e ambientalmente

vidvel por ndo ser necessdrio a adicio de

composto  bentonitico para reducdo do
coeficiente de permeabilidade.

. Quanto aos ciclos simulados de
variagbes sazonais por ressecamento e

umedecimento, a amostra MOO apresentou
menor variagdo volumétrica e de massa durantes
os ciclos. Essa baixa variagdo é devido a estrutura
do fosfogesso HH, que produz placas que
reforcam a estrutura fisica do material,
viabilizando sua aplicagdo em camadas que

exijam baixa variacdo de permeabilidade quando

submetidas a variagbes de temperatura e
umidade.

. Os resultados analisados nas
medi¢cdes citadas acima refletiram  nos

coeficientes de permeabilidade encontrados para
esses mesmos corpos de prova apés os ciclos de
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ressecamento e umedecimento. O solo
apresentou maior variacdo nos valores de
permeabilidade em relacdo a amostra MOO.
Como verificado, as interferéncias fisicas sofridas
ciclos sazonais

pelas amostras durante os

interferem  diretamente na variacdo do
coeficiente de permeabilidade. Essa interferéncia
fisica pode ser menos intensa caso essa amostra
seja aplicada como barreira hidraulica do sistema
de cobertura, por estar protegida pela camada
drenante e camada de cobertura. Portanto, os
resultados podem ser mais favoraveis do que os
ja encontrados nesse estudo.

o Os termos a e b da equacdo
empirica formulada por Morandini e Leite (2015)
para solos lateriticos foram modificados para que
os valores de permeabilidade se ajustassem
melhor aos dados laboratoriais das misturas
utilizadas nesse trabalho. Além disso, ao se
verificar se a mesma equacdo era aplicavel aos
dados experimentais de amostras compactadas
na energia Proctor Intermedidria, verificou-se que
a equacdo ndo se aplica a energias diferentes,
sendo no caso necessario uma nova formulacao
para novas energias de compactacao, o que limita
bastante o uso de equac¢bes empiricas para
previsdao de permeabilidade.
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