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ESTUDO DO COLAPSO DE MISTURAS SOLO, FOSFOGESSO E BENTONITA
VISANDO O USO EM CAMADA DE BARREIRA HIDRAULICA
Study of soil, phosphogypsum and bentonite mixtures collapse
for use in hydraulic barrier layer
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RESUMO: O uso de fosfogesso e bentonita para estabilizacdo de solos tropicais, visando a
utilizagdo em barreiras hidraulicas, tem apresentado resultados promissores em termos de
permeabilidade, compatibilidade e resisténcia, mas ndo existem estudos sobre o potencial
de colapso desses materiais. Dessa forma, o objetivo deste estudo é verificar o potencial
de colapso de um solo tropical e suas misturas com fosfogesso e bentonita para aplicagdo
em barreiras hidraulicas. Para atender esse objetivo, ensaios edométricos duplos foram
executados em amostras compactadas na umidade 6tima, em amostras de solo,
solo+fosfogesso, solo+fosfogesso+bentonita (6%) e solo+fosfogesso+bentonita (9%).
Ensaios de dispersdao quimica foram realizados com d4gua, NaCl, NaOH, alcool e HNO3,
representando cenarios de contaminagdo por solugdes acidas, basicas, sais e alcool. Os
resultados do adensamento mostram que o solo e as misturas ndo sdo colapsiveis. Além

PALAVRAS CHAVE: disso, as misturas estudadas apresentaram deformag¢des similares e menores quando

comparadas a outros tipos de materiais reciclados. Pelo ensaio de dispersdo verificou-se
Bentonita; que a adigdo dos estabilizantes quimicos diminui a dispersdo das particulas em meio
Barreira Hidraulica; aquoso. Ndo foram observadas alteragdes estruturais significativas nas amostras
Colapso; inundadas com solugdes de NaCl e etanol. Contudo, em condigdes de inundagdo por NaOH

e HNO;s, as misturas ndo possuem comportamento satisfatério. Dessa forma, o uso dessas

E;?;ZZE misturas em barreiras hidraulicas ndo é recomendado quando o fluido percolante é acido
’ ou basico, especialmente na presenga de sédio.

ABSTRACT: The use of phosphogypsum and bentonite in tropical soils stabilization, aiming

KEYWORDS: at the use in hydraulic barriers, has been studied, and the results of permeability,

compatibility and resistance have been promising, but there are no studies about collapse

Bentonite; potential of these materials. Therefore, the objective of this study is to verify the collapse

potential of tropical soil, phosphogypsum and bentonite mixtures for application in
hydraulic barriers. In order to get it, double oedometric tests were carried out in compacted
Collapse; samples at optimum water content on soil’'s samples, soil+phosphopgypsum,
soil+phosphopgypsum+bentonite (6%) and soil+phosphosgypsum+bentonite (9%).
Chemical dispersion tests were carried out with water, NaCl, NaOH, alcohol and HNO3,
representing scenarios of contamination by solutions acidic, basic, salts and alcohols. The
results of the oedometric tests show that the soil and the mixtures have not collapsed. In
addition, the mixtures studied showed similar and smaller deformations when compared
to other types of recycled materials. The dispersion test showed that the addition of
chemical stabilizers reduces the dispersion of particles in aqueous medium. No significant
structural changes were observed in samples flooded with NaCl and ethanol solutions.
However, under NaOH and HNO3 flood conditions, the mixtures do not perform
satisfactorily.  Therefore, the use of these mixtures in hydraulic barriers is not
recommended when the percolating fluid is an acid or base, especially in the presence of
sodium.

Hydraulic Barrier;

Dispersion;
Phosphogypsum.
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1. INTRODUCAO

Em um sistema de disposicdo de residuos, para evitar a contamina¢do do lencol fredtico, é
necessaria a impermeabilizacdo do terreno com o uso combinado de solo compactado e geomantas
(barreiras hidraulicas). Estas barreiras devem resistir e ndo se deformar excessivamente, quando submetidas
as tensdes de sobrecarga das camadas sobrejacentes e pela interagdo com os fluidos percolantes. Assim,
considerando a abundancia e a resisténcia mecanica dos solos tropicais argilosos brasileiros, ha um campo
consideravel para pesquisas relativas ao emprego de estabilizantes quimicos que possam produzir boas
misturas para uso em barreiras hidraulicas (Morandini e Leite, 2015; Portelinha et al., 2012). Dentre os
possiveis materiais que atuam como estabilizantes pode-se citar a bentonita e o fosfogesso.

A bentonita é uma argila natural cujo argilomineral predominante é a montmorilonita. Dentre as
caracteristicas desse material destacam-se a sua granulometria extremamente fina, grande superficie
especifica, alta capacidade de troca catidnica (CTC), alto potencial expansivo e baixa condutividade
hidraulica. (Morandini, Leite, 2012; 2015; Amadi e Eberemu, 2012; Amadi e Osinubi, 2017; De La Morena et
al.,, 2018). Gragas a essas propriedades a bentonita possui larga aplicagdo em obras geotécnicas, com
destaque as barreiras hidraulicas.

O fosfogesso é um subproduto da industria de fertilizante cuja composi¢do quimica é idéntica a do
gesso natural. De acordo com Silva et al. (2019)) sdo produzidas anualmente 280 milhGes de toneladas de
fosfogesso, sendo que apenas 15% desse material, aproximadamente, é reutilizado como material de
construcdo, utilizado na agricultura ou na produgdo de cimento. Devido a disponibilidade do fosfogesso,
alguns trabalhos tém sido desenvolvidos visando o seu uso na estabilizacdo de solos tropicais, em suas formas
hemi-hidratada — HH (Rezende et al., 2016; Silva et al., 2019) e di-hidratada — DH (Mascarenha et al., 2018;
Ribeiro et al., 2018 e Borges, 2019). No geral, os estudos indicaram viabilidade técnica e ambiental, em
determinados teores, para reutilizacao deste subproduto em suas diferentes formas.

2. OBIJETIVO

Este trabalho tem como objetivo verificar o potencial de colapso de um solo tropical e de misturas
deste solo, fosfogesso e bentonita, em amostras compactadas na umidade étima, para uso como barreira
hidrdulica em revestimento de fundo de sistema de disposi¢do de residuos, por meio de variagao do fluido
percolante.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA E CONTEXTUALIZACAO

O fosfogesso contém em sua composi¢cdo impurezas como fluoretos, fosfatos, matéria organica,
aluminio, ferro, metais pesados téxicos e elementos radioativos — que podem contaminar o meio ambiente.
No entanto, de acordo com Mesquita (2007), o fosfogesso brasileiro é enquadrado como sendo Classe II-A:
nao-perigoso e ndo-inerte, de acordo com a classificacdo de residuos sélidos da NBR 10.004 (ABNT, 2004).
Os estudos de monitoramento de aguas subterraneas realizados por Chang et al. (1989) indicaram que ndo
ha impacto mensurdvel nas aguas subterraneas ambientais devido a aplicacdo desse material em
pavimentacdo. Além disso, para avaliar o potencial de contaminac¢do de dguas subterraneas, Mascarenha et
al. (2018) promoveram analises quimicas em amostras de agua percolada através do solo, do fosfogesso DH
e de misturas solo+fosfogesso em diversos teores. As amostras contendo 10% de fosfogesso DH
apresentaram teores de cadmio, chumbo e cobre acima dos valores da Resolu¢do 396 (CONAMA, 2008),
sendo que teores similares estavam presentes na agua da Caesb usada no estudo. Apenas o teor do
manganés dessa mistura estd acima do estabelecido pela referida resolugdo e do teor de dgua da Caesb,
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sendo que o mesmo ocorre para o solo puro. Teores acima de 10% de fosfogesso DH ndo sdao recomendados
devido ao alto teor de ferro encontrado nessas misturas.

InvestigacGes realizadas por Nisti et al. (2015) mostram que a adicdo de fosfogesso aos solos ndo
contribui para o aumento de radionuclideos (urdnio e tério) e de teores de metais na dgua. Campos et al.
(2017) também constataram que a reciclagem de fosfogesso brasileiro como material de construcdo — para
utilizacdo na fabricacdo de placas e tijolos — ndo apresenta riscos a saude, nem do ponto de vista radioldgico
(com relacdo as emissdes gama), nem com relagdo a inalacdo de Radénio.

Com o intuito de aumentar as possibilidades do uso desse material, Ribeiro et al. (2018) verificaram
a possibilidade do uso de fosfogesso HH em camadas de cobertura de sistema de disposicao de residuos. Os
autores observaram que a mistura de solo e fosfogesso HH, em teor de 50%, quando compactada na energia
Proctor Intermediaria, apresenta condicdes favoraveis de utilizacdo como barreira hidraulica de sistemas de
cobertura, uma vez que possui coeficiente de permeabilidade inferior a 10° m.s, ndo sendo necessaria a
adicdo de composto bentonitico para melhora desse coeficiente. Os autores também observaram que essa
mesma mistura tem menor variacdo volumétrica e de massa durantes os ciclos de ressecamento e
umedecimento, e consequentemente de permeabilidade. Embora o fosfogesso HH apresente melhor
comportamento hidromecanico e pode ser utilizado em maiores proporg¢oes (Rezende et al., 2016) defende-
se a importancia de verificar a possiblidade do uso do fosfogesso na forma como sai da industria (DH), devido
aos altos investimentos e custos associados a producdo desse tipo de fosfogesso (Chen et al., 2019).

Borges (2019) desenvolveu pesquisas com o intuito de verificar a possiblidade de uso desse material
em barreira impermeabilizante de revestimento de fundo de sistema de disposi¢do de residuos. O autor
estudou misturas de solo, fosfogesso DH e bentonita, nas seguintes propor¢des: 100% de solo; 90% de solo
+ 10% de fosfogesso; 87% de solo + 10% de fosfogesso + 3% de bentonita, 84% de solo + 10% de fosfogesso
+ 6% de bentonita, 97% de solo + 3% de bentonita 94% de solo + 6% de bentonita, cujas porcentagens sao
em massa seca da mistura. Foram executados ensaios mecanicos (compactagao e resisténcia a compressao
simples) e ensaios hidraulicos (permeabilidade com agua, etanol, acido nitrico, hidréxido de sddio e cloreto
de sédio) no solo e nas diversas misturas. Os resultados indicaram que a amostra contendo 6% de bentonita
e a amostra contendo 10% de fosfogesso e 6% de bentonita foram consideradas aceitaveis para uso em
barreiras hidrdulicas, segundo os critérios hidromecanicos (coeficientes de permeabilidade iguais ou
menores a 1x10° m.s}, independente do fluido de percolac3o, e valores de resisténcia & compressio
simples iguais ou superiores a 200 kN.m™).

Para que as misturas constituidas de solo, fosfogesso e bentonita possam ser utilizadas como
barreira impermeabilizante para contaminantes, além dos critérios mencionados anteriormente, deve-se
verificar a possibilidade de ocorréncia de colapso desse material. Segundo Maranha et al. (2012), as
deformacdes por colapso podem ocorrer em qualquer tipo de estrutura geotécnica [...] e provocar alteragbes
significativas no campo de tens&es e/ou deformacdes”. De acordo com Araki (1997), o colapso consiste na
redugdo brusca do volume do solo e ocorre em fungdo da variagdo do estado de tensdes (tensédo e/ou sucgdo)
ou em fungdo da degradagdo por ataque quimico ou ruptura dos vinculos que mantinham as particulas
sélidas unidas. De acordo com Silva (2006), as caracteristicas estruturais do solo sdo modificadas devido a
alteragGes nas suas propriedades fisico-quimicas e estas se ddo quando da intera¢do de substancias quimicas
presentes na agua ou quando liquidos de caracteristicas prdprias entram em contato com o solo. No entanto,
de acordo com o autor, hd escassez de trabalhos cientificos que tratam da colapsibilidade de solos por
influéncia de outros liquidos percolantes que ndo a agua.



A.MORAIS; B.LIMAJUNIOR; C.MORAIS; D.BORGES; E.ANTUNES; F.MASCARENHA. REEC - Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol. 19 - n2 14 ( 2023)

170
4. MATERIAIS E METODOS

4.1. MATERIAIS

O solo (S) objeto de estudo desse trabalho é da mesma jazida onde foram coletados os solos de
Rezende et al. (2016), Mascarenha et al. (2018), Silva et al. (2019) e Borges (2019). Trata-se de um solo
lateritico arenoso (Tabela 1) de Aparecida de Goiania (Goias, Brasil), cujas amostras deformadas foram
coletadas por Borges (2019), a uma profundidade de 0,4 m, e cujas camadas superficiais, ricas em matéria
organica, foram desprezadas.

A bentonita sédica (B) utilizada foi a comercialmente disponibilizada. O fosfogesso (F) utilizado foi o
do tipo diidratado, proveniente de uma industria de fertilizantes localizada na cidade de Cataldao, também
localizada no estado de Goias (Brasil).

As misturas foram preparadas nas mesmas propor¢des e composigcdes estabelecidas por Borges
(2019), conforme Tabela 1: Solo (S), Solo + Fosfogesso (SF) e Solo + Fosfogesso + Bentonita (SFB3 e SFB6, em
gue 3 e 6 indicam o teor de bentonita). A proporg¢do de utilizagdo de fosfogesso na composi¢do das misturas
foi fixada em 10%, devido as constatacdes realizadas por Matos (2011), de que essa mistura apresentou
melhor estabilidade frente a acdo da agua, possui menor coeficiente de permeabilidade e ndo alterou o teor
de metais na dgua. A Tabela 1 fornece uma sintese dos principais resultados apresentados por Borges (2019).

4.2. ENSAIO EDOMETRICO

Para a analise do potencial de colapso do solo foram executados ensaios duplos edométricos em
amostras compactadas na umidade dtima e peso especifico maximo apresentados na Tabela 1, com grau de
compactagdo variando entre 94 e 95%. Os ensaios edométricos foram executados de acordo com os
procedimentos que constam na D2435/D2435M - 11 (ASTM, 2011), com carga inicial de 12,5 kPa e maxima
de 800 kPa, sendo que a inundagdo, nos ensaios na condi¢do ndo saturada, foi executada sob a carga de
12,5 kPa.

TABELA 1: Parametros-base de caracterizagdo do solo e de suas misturas.

Amostra S F C'assM'f'ccTag” ps w, wp IP pH n“’;x Wee e kao RCS
s 100 - - LA’ 264 37 27 10 59 147 253 079 3,410° 3044
SF 9% 10 - LA- LG 259 36 27 9 54 146 261 077 3510° 2071
SFB3 87 10 3 LG’ 259 40 23 17 65 147 263 077 23.10° 2719
SFB6 84 10 6 LG’ 258 44 24 20 68 146 266 076 47100 362,1

FONTE: Adaptado de Borges (2019).

Nota: S = solo (%); F = fosfogesso (%); B = bentonita (%), LA’ =solo arenoso lateritico; LG’ = solo argiloso lateritico; ps = peso especifico
dos grdos (g/cm?); w, = limite de liquidez (%); we = limite de plasticidade (%); IP = indice de plasticidade (%); V4max = peso especifico
seco madximo (KN/m?3); We: = umidade étima (%); e = indice de vazios; ki = coeficiente de permeabilidade & temperatura de 20 °C
(m/s); RCS = Resisténcia a compressdo simples (kPa).

A partir dos resultados desses ensaios, o potencial de colapso foi determinado utilizando-se duas
metodologias de calculo: a Equagdo 1, proposta por Vargas (1977), e a Equagdo 2, proposta pela ASTM D5333
(2003). Vale ressaltar que essas equagoes foram definidas para ensaios edométricos simples com inundagao
a carga constante, e, neste trabalho, realizou-se ensaios duplos edométricos.

De acordo com Vargas (1977), um solo é considerado colapsivel quando o potencial de colapso (PC),
para uma tensdo de inundagdo de 200 kPa, é maior que 2%. De acordo com Lutenneger e Saber (1988), o
solo possui indice de colapso (1) alto quando este for maior que 8%, para uma tensao de inundagdo de 300
kPa, moderado quando maior que 6% e leve entre 2 e 6%.



A.MORAIS; B.LIMAJUNIOR; C.MORAIS; D.BORGES; E.ANTUNES; F.MASCARENHA. REEC - Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol. 19 - n2 14 ( 2023)

171
Ae
PC= *1009 Eq. [1]
l+e¢, % a
Em que:
PC: potencial de colapso (%);
Ae: Variagdo de indice de vazios pela saturagao (adimensional);
e,: Indice de vazios inicial (adimensional).
1= «1009 Eq. [2]
l+e,

Em que:
I: indice de colapso (%).
e;: Indice de vazios antes da inundagdo (adimensional).

4.3. ENSAIOS DE DISPERSAO

Uma das causas do colapso é a quebra dos agentes cimentantes, que se da por acréscimo de carga
no ensaio edométrico, mas pode ocorrer por reacdes causadas por agentes quimicos, principalmente em
estado liquido, que alteram as propriedades intergranulares (Silva, 2006). Assim, ensaios de dispersao foram
realizados de acordo com a metodologia apresentada pela NBR 13601 (ABNT, 1996) e por Silva (2006), que
consiste em verificar a desintegracdo estrutural de um torrdao de solo, quando inundado por um liquido
diferente de agua.

As misturas foram compactadas na umidade étima (Tabela 1) e torrées foram moldados no formato
de blocos retangulares e pesando aproximadamente 50g, conforme apresentado na Figura 1. Esses torrdes
foram imersos em um volume de 400 ml, tanto em agua quanto nas solu¢des empregadas por Borges (2019)
em seus ensaios de compatibilidade (Tabela 2). Apds a imersdo, foi registrado o tempo necessario a
estabilizacdo da desintegracdo (total ou parcial) do torrdo quando em contato com o liquido e seu impacto
na coloragdo do liquido e nas condi¢Ges estruturais do torrao.

FIGURA 1: Formato do bloco de solo compactado apbs o molde.
FONTE: Autoria Propria.

TABELA 2: Solugdes quimicas utilizadas nos ensaios de dispersao.

Solugdo Férmula Molecular Caracteristica Concentragdo
Cloreto de Sédio NacCl Liquido miscivel inorganico salino 5g/L
Hidréxido de Sédio NaOH Liquido miscivel inorganico basico 0,25 M
Etanol C,HsOH Liquido miscivel inorganico neutro 1M
Acido Nitrico HNO3 Liquido miscivel inorganico acido M

FONTE: Borges (2019).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. O POTENCIAL DE COLAPSO

Na Figura 2 constam as curvas de compressado para as condi¢des saturada e ndo saturada do solo das
misturas trabalhadas, ndo sendo observado recalques de grande magnitude e nem colapso significativo
durante a inundagao.
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FIGURA 2: Curvas de compressao e de deformagdo volumétrica do solo e das misturas.
FONTE: Autoria Propria.
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Por meio da Figura 2 observa-se que, sob uma carga de 200 kPa, que é o nivel de tensdo comumente
utilizado em obras geotécnicas, a deformagdo na condi¢do saturada foi de 2,95% para o solo, 3,51% para a
mistura SFB3, 5,64% para a mistura SF e 5,33% para a mistura SFB6. Ou seja, as adi¢des de fosfogesso e
bentonita aumentaram a deformabilidade das misturas. No entanto, os valores de deformacdo apresentados
pelas misturas sdo inferiores aos verificados por Soleimanbeigi et al. (2013) para blocos de asfalto reciclados
e cinzas volantes ensaiados, que variaram entre 17,5 e 30%. Amplitudes de deformacdes de até 5% foram
obtidas para outros materiais reciclados estudados: Soleimanbeigi e Tuncer (2015), com agregados de
concreto reciclado, cinzas inferiores, escéria de fundicdo, areia de fundicdo e material de pavimento
reciclado; Kim et al. (2005) para cinzas volantes e suas misturas e Mascarenha et al. (2018) para mistura
contendo 10% de fosfogesso e para amostra de solo tropical natural.

Como pode ser visto, as deformagOes na condicdo saturada sdo superiores as deformacdes na
condicdo ndo saturada. Na condicdo ndo saturada, cresce a atracdo entre as particulas sélidas e as moléculas
de agua, devido ao fenbmeno de suc¢do, o que confere maior resisténcia ao esqueleto sélido do solo,
reduzindo as deformagdes. Quando as amostras sdo saturadas, essa forca de atracdo entre as particulas
diminui, e a dgua passa a atuar como um lubrificante, permitindo que os graos deslizem uns sobre os outros,
e se reorganizem estruturalmente. Logo, o indice de vazios diminui e as compressGes aumentam.

Na Tabela 3 constam os valores do potencial de colapso (PC) e do indice de colapso (IC) calculados
para uma tensdo de 200 kPa, de 300 kPa e para valores médios de todas as cargas. De acordo com os critérios
definidos por Vargas (1977), para uma carga de inundacao de 200 kPa, e de Lutenneger e Saber (1988), para
uma carga de inundacdo de 300 kPa, nenhuma das amostras sdo colapsiveis quando inundadas por agua. Os
valores encontrados sdo menores aos obtidos na literatura para solos colapsiveis. Garcia et al. (2004)
realizaram ensaios oedométricos duplos e simples em um solo tropical arenoso lateritico compactado e, ao
avaliarem o colapso para diferentes fluidos de inundagao, obtiveram valores médios de PC entre 2,29% e
12,14%. Gonzaga et al. (2015) executaram ensaios oedométricos simples em solos lateritico argilo-siltoso e
areno-argiloso naturais e obtiveram valores médios de PC 9,7% e 25,0% nas profundidades de 1 e 2 metros,
respectivamente. Louro et al. (2016), por meio de ensaios com expansocolapsémetro, verificaram PCs
diferentes para amostras indeformadas de solo lateritico do municipio de Rondondpolis, Mato Grosso, em
diferentes profundidades e furos, onde seus resultados variaram, em relacdo a média, entre 0,65% e 11,88%,
sendo o primeiro o Unico valor menor que 4%. Silva (2003) analisou os aspectos geotécnicos das falésias no
municipio de Tibau do Sul, no Rio Grande do Norte, e observou que ensaios oedométricos simples aplicados
em amostras indeformadas da base apresentaram PC da ordem de 4% e do topo de 1,5% quando
considerado carregamento da ordem de 200 kPa.

TABELA 3: Potencial de colapso (PC) e indice de colapso (IC) das misturas.

Amostra PC200 PCs00 PCn 1C200 1C300 ICm
S 0,51 0,61 0,70 0,52 0,63 0,74

SF 0,68 0,86 1,58 2,70 3,47 1,71
SFB3 0,47 0,63 0,91 0,48 0,65 0,95
SFB6 1,53 2,70 3,03 1,58 2,81 3,21

FONTE: Autoria Propria.

Nota: PC = potencial de colapso (%), | = indice de colapso; PCy - PC para carga N; Iy= I para carga N; M = média.
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5.2. A INFLUENCIA DO FLUIDO DE INUNDAGAO NO POTENCIAL DE COLAPSO DO SOLO

Na Figura 3 consta o efeito dispersivo da agua nas diversas misturas. Observa-se que a mistura SF
apresentou maior desagregacdao, sendo que o fosfogesso reagiu com as substancias em suspensao,
provenientes da desagregacao, fazendo com que houvesse a decantacdo desse material, o que propiciou a
manutencdao do meio mais transparente do que quando da amostra contendo apenas solo. O resultado
corrobora com o resultado do potencial de colapso (Tabela 3), no qual a adicdo de fosfogesso ao solo
aumentou o referido potencial. Chang et al. (1989) verificou que a incorporacao de apenas fosfogesso como
estabilizante, ndo apresenta melhora comportamental quanto ao colapso em solos tropicais.

As amostras contendo bentonita foram as que menos sofreram interferéncia da inundacdao com dgua,
sendo que SFB3 apresentou fissuras em uma de suas extremidades, enquanto SFB6 praticamente ndo sofreu
com alteragdo estrutural. SupGe-se que a bentonita, ao entrar em contato com a dgua expande, penetrando
nos vazios do solo e dificultando a entrada da agua. Vale ressaltar que esses resultados estdo em desacordo
com o potencial de colapso (Tabela 1), uma vez que as misturas com solo, fosfogesso e bentonita possuem
potenciais de colapso superiores aos valores do solo. No entanto, no ensaio edométrico, o colapso acontece
devido ao contato com a agua e as tensdes aplicadas, enquanto no ensaio de desagregacdo é analisado
apenas a influéncia do contato com a agua.

(€) (D
FIGURA 3: Efeito da dgua na dispersdo, em 24 horas de ensaio, para os torrdes de solo (A), solo+fosfogesso (B),
solo+ fosfogesso+bentonita 3% (C) e solo+ fosfogesso+bentonita 6% (D).
FONTE: Autoria Prépria.

Nas Figuras 4 a 7 constam os resultados dos ensaios de dispersdo das misturas inundadas por NaCl,
NaOH, dlcool e HNO3, respectivamente. Por meio da Figura 4 observa-se que houve desestruturacao das
misturas quando em contato com o NaCl. Nos ensaios de compatibilidade direta realizados por Borges
(2019), a solucdo contendo NaCl apresentou valores de condutividade hidraulica similar a da agua, o que
confirma que a barreira hidraulica, ao entrar em contato com esse sal, apresentard comportamento similar
ao obtido em contato com a 4gua. Recomenda-se, contudo, que a concentracdo da solucdo salina seja
analisada criteriosamente em possiveis testes de compatibilidade, uma vez que maiores concentragdes
podem afetar o comportamento hidromecéanico da barreira de forma mais significativa (SHACKELFORD et
al., 2000).
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FIGURA 4: Efeito da NaCl na dispersdo, em 24 horas de ensaio, para os torrdes de solo (A), solo+fosfogesso (B),
solo+ fosfogesso+bentonita 3% (C) e solo+ fosfogesso+bentonita 6% (D).
FONTE: Autoria Propria.

A solucdo de NaOH, ao entrar em contato com as misturas, provoca uma maior desestruturacao do
que a agua. Portanto, espera-se que o solo e as misturas, quando em contato com essa solugdo, apresentem
maiores valores de colapso do que o apresentado na Tabela 3. Observa-se, ao fim de 24 horas de ensaio, a
amostra de solo totalmente desestruturada e a coloragdo opaca da solugdo (Figura 5a), sendo que este se
encontrava com coloracdo turva (em tom avermelhado) e com boa parte do material desagregado com
apenas 10 minutos de ensaio. Esta coloragdo pode estar relacionada ao processo de oxida¢do dos elementos
metdlicos presentes no solo, onde, no caso das misturas, isso € menos intenso justamente porque as adi¢es
estdo recobrindo os graos de solo e evitando um contato direto com a solugdo, que é uma base forte.

Ainda com relagdo a solugdo de NaOH, observa-se turbidez do liquido nas misturas SF, SFB3 e SFB6
(Figuras 5b, 5c e 5d), mas suas particulas ndo se dispersaram totalmente. Borges (2019) verificou que todas
as amostras ensaiadas com esse fluido apresentaram coeficiente de permeabilidade inferior as tratadas com
agua, devido a viscosidade desta solugdo e por causa da formagao de estruturas dispersas.

(A) N

() | (D)
FIGURA 5: Efeito da NaOH na dispersao, em 24 horas de ensaio, para os torrdes de solo (A), solo+fosfogesso (B),
solo+ fosfogesso+bentonita 3% (C) e solo+ fosfogesso+bentonita 6% (D).
FONTE: Autoria Propria.
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O dlcool produziu efeito similar ao apresentado pelo NaCl nos torrées, como pode ser observado na
Figura 6. Borges (2019) verificou, por meio de ensaios de compatibilidade direta, que a permeabilidade, em
relacdo a dgua, do solo e dessas misturas é semelhante a permeabilidade em relacdo ao alcool. A excecao
se deu na amostra contendo SBF6, sendo que uma das extremidades se desprendeu do restante do corpo
de prova e seu extremo oposto apresentou fissuras. Essa alteragdo estrutural ocorreu apds os instantes
iniciais a imersdo, e a configuracdo se manteve até o encerramento do periodo de observacao, o que deve
estar relacionado a uma fragilidade localizada da amostra.

(©) | (D)
FIGURA 6: Efeito da alcool na dispersdo, em 24 horas de ensaio, para os torrdes de solo (A), solo+fosfogesso (B),
solo+ fosfogesso+bentonita 3% (C) e solo+ fosfogesso+bentonita 6% (D).
FONTE: Autoria Prdpria.

Comparando-se os comportamentos de colapso devido a inundagdo por agua e alcool, tem-se que a
dispersao das particulas em agua é muito superior a do alcool. Resultado semelhante foi encontrado nos
estudos de Albiero et al. (1986, apud Silva, 2006), que analisaram o colapso de um solo poroso da regido
central do estado de Sdo Paulo e o valor encontrado para a inundagdo por alcool (3.6%) foi bem inferior ao
valor encontrado para a agua (12.4%).

Novamente, ressalta-se o cuidado com a concentragdo da solucdo em anadlises para projetos de
barreiras hidraulicas, haja vista a existéncia de dados na literatura que indicam que solugdes organicas com
concentracdes superiores a 50% podem ser nocivas as camadas impermeabilizantes, em especial para
aquelas que contém materiais expansivos, como a bentonita (Shackelford et al., 2000).

O 4cido nitrico foi o liquido que mais desestruturou as misturas (Figura 7). A amostra de solo
permaneceu com uma pequena parte estruturada ao centro do torrdo e as misturas se desintegraram
totalmente: A mistura SF, aos 40 minutos de ensaio, ja estava disforme, com mais da metade ja
desestruturada; as misturas SFB3 e SFB6, com cerca de 2 a 3h, possuia praticamente 50% de desagregagao.
As misturas de Borges (2019) contendo bentonita apresentaram maiores valores de condutividade hidraulica
guando tratadas com HNO3 e isso pode ser atribuido a formacdo de estruturas floculadas e a diminui¢ao da
dupla camada elétrica nos minerais argilosos (ocasionada pela reducdo da constante dielétrica do liquido).

Observa-se que os liquidos que causaram maiores deformacdes foram as solucées alcalina e acida
(fortes), corroborando com os resultados de Ferreira (1994; apud Silva, 2006), que observou menores valores
de potencial de colapso com permeantes com pH em torno de 7,0 e potenciais maiores, para valores acidos
e basicos. Cabe ressaltar que o pH do chorume é tipicamente entre 5,0 e 6,0 (podendo variar de 4,5 a 9,0),
sendo mais 4cido no inicio da degradac¢do e mais basico na fase metanogéncia.

No caso da solucdo basica, segundo Garcia et al. (2004), o potencial colapsivel pode ser atribuido a
composicdo quimica dos fluidos que sdo a base de sédio, pois sabe-se que este cation age como dispersante
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em solos com estrutura agregada, facilitando a quebra de agregados de particulas de granulometria mais
fina. Para Silva (2006), uma explicagdo provavel para a dispersao das argilas é que o excesso de cations do
liguido neutraliza a eletronegatividade predominante na superficie das particulas de argila.

(€) (D)
FIGURA 7: Efeito do HNOs 4dgua na dispersdo, em 24 horas de ensaio, para os torrGes de solo (A), solo+fosfogesso (B),
solo+ fosfogesso+bentonita 3% (C) e solo+ fosfogesso+bentonita 6% (D).
FONTE: Autoria Propria.

6. CONCLUSOES

O solo e as misturas possuem deformabilidades inferiores ou similares a outros tipos de residuos
utilizados em obras geotécnicas. Além disso, esses materiais foram classificados como nao colapsiveis, de
acordo com os critérios definidos por Vargas (1977) e Lutenneger e Saber (1988), quando inundadas por
agua, sem considerar a influéncia do fluido percolante.

Os resultados apresentados pela mistura contendo apenas solo e fosfogesso corroboram com a
constatacdo apresentada por Chang et al. (1989) de que a adicdo do fosfogesso como estabilizante, ndo
contribui para a reducao da deformabilidade de solos tropicais quando inundado por agua.

As solucées de alcool e NaCl ndo apresentaram alteracGes estruturais significativas nas amostras
testadas. Os meios liquidos compostos por NaOH e HNO3 foram mais agressivos as estruturas do solo e das
misturas. Assim, quando da presenca desses liquidos em barreiras hidraulicas, devem ser verificadas outras
possibilidades de agentes estabilizantes, pois nenhuma das misturas propostas agregou resisténcia
satisfatdria a manutencdo de sua condicdo estrutural antes da inundacgdo.
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