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RESUMO: O fosfogesso € um subproduto das industrias de adubos e fertilizantes fosfatados,
utilizados na recuperacdo de solos agricolas. Em Goias, no municipio de Cataldo, em uma das
indUstrias instaladas sdo produzidas cerca de 60 mil toneladas mensais de fosfogesso. Devido a
grande quantidade produzida, esse gesso quimico tem sido objeto de estudo em pesquisas em todo
mundo e se mostra como material alternativo nas obras geotécnicas. Neste trabalho, foi
desenvolvido o estudo comparativo de quatro misturas, contendo solo tropical, fosfogesso (di-
hidratado e hemi-hidratado) com e sem cimento, com objetivo de avaliar o tempo de cura Umida
como parametro para uso dessas misturas em obras geotécnicas. Tanto o solo como o fosfogesso
apresentam granulometria de silte. Foram realizados ensaios de compactacao, expansédo e CBR em
equipamento miniatura, na energia Proctor intermediaria, para tempos de cura Umida de cinco
minutos e de duas horas. Posteriormente, foram realizados ensaios de compressdo simples com
ruptura aos 28 dias de corpos de prova compactados com tempos de cura Umida de cinco minutos e
de duas horas. Os resultados dos ensaios de compactagédo, expansdo e CBR mostraram que o tempo
de cura Umida gera mais influéncia nas misturas contendo fosfogesso hemi-hidratado e também nas
misturas contendo cimento. Os resultados dos ensaios de compresséo simples revelaram ainda que a
mistura com solo tropical e fosfogesso HH apresenta resisténcia maior do que a mistura
correspondente com fosfogesso DH; ou seja, somente o tratamento térmico, com a transformacao do
tipo de fosfogesso € suficiente para o aumento de resisténcia, podendo o cimento ser dispensado, em
funcdo da aplicacdo geotécnica da mistura.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento térmico do fosfogesso, Solos tropicais, Metodologia MCT.

1 INTRODUCAO utilizados nas obras geotécnicas. No entanto,

materiais com bom comportamento mecanico,
Os solos tropicais sdo comuns nos paises de  sobretudo para execugdo de aterros, tém se
clima tropical como o Brasil e sdo amplamente  tornado escassos. Dessa forma, € importante o
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desenvolvimento de pesquisas com objetivo de
avaliar misturas alternativas para substituicéo,
mesmo que parcial, desses materiais.

O fosfogesso, também chamado gesso
quimico, é um subproduto da producéo de acido
fosforico nas industrias de adubos e fertilizantes
fosfatados. Sua composic¢do quimica é a mesma
da gipsita, ou seja, € um sulfato de calcio,
porém apresenta diversas impurezas como
fluoretos e fosfatos, matéria organica, minerais
como aluminio e ferro, metais pesados e
elementos radioativos provenientes da rocha de
origem. O fosfogesso €& um subproduto
produzido em diversos paises, como Brasil,
Algéria, Egito, India, Turquia, China, Marrocos,
Tunisia e Estados Unidos. No Brasil, as maiores
industrias produtoras de acido fosforico estdo
instaladas em Cubatdo-SP, Uberaba-MG e
Cataldo-GO. Em Cataldo, sdo produzidas cerca
de 60 mil toneladas mensais desse material.

A principal reacdo quimica que acontece no
processo de formacdo do fosfogesso é o ataque
da rocha fosfatica pelo é&cido sulfurico. De
acordo com a temperatura média durante as
reacOes, o fosfogesso (CaSOs.nH20) formado
por ser di-hidratado, hemi-hidratado ou anidro.

As misturas com fosfogesso sdo objeto de
estudo em diversos paises, devido as
quantidades geradas pelas industrias. Diversos
pesquisadores tém avaliado o uso do fosfogesso
produzido no municipio de Cataldo, desde o0 ano
de 2007, na Universidade Federal de Goias e na
Universidade de Brasilia. Ensaios ambientais
realizados por Mesquita (2007) mostraram que
o fosfogesso produzido na cidade de Cataldo
ndo produz riscos ao meio ambiente, pois foi
classificado como pertencente a Classe II-A
(ndo perigoso ndo inerte), além de apresentar
baixa emanacéo de radiacao.

Mesquita (2007), Rufo (2009) e Metogo
(2010) avaliaram diversas misturas com
fosfogesso di-hidratado (DH) e solo tropical,
com objetivo de avaliar sua aplicabilidade na
pavimentagcdo. Mesquita (2007) concluiu que
ndo é adequada a incorporacdo de altos teores
de fosfogesso, recomendando trabalhar com
teores inferiores a 30% devido ao
comportamento mecanico das misturas. Rufo
(2009) e Metogo (2010) observaram que as
misturas com solo, fosfogesso e cal,
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apresentaram-se  muito expansivas, sendo
necessario uso criterioso dessas misturas no
campo.

Matos (2011) e Chagas (2014) avaliaram a
deformabilidade do fosfogesso DH e de suas
misturas com solo tropical de modo a ampliar
seu uso nas obras geotécnicas. Chagas (2014)

verificou que ndo ha& estabilizacdo das
deformacbes da mistura com 10% de
fosfogesso, mesmo  para tempos de
carregamento  maiores,  relacionando  a

ocorréncia de adensamento secundario (creep).
Matos (2011) verificou que misturas com teores
acima de 20% de fosfogesso apresentam
comportamentos mecanicos semelhantes ao do
fosfogesso puro, sofrendo deformacdes bastante
significativas, devendo seu uso, portanto, ser
avaliado com cautela.

Devido a esses resultados, que tanto
limitavam o uso do fosfogesso DH, Silva e
Rezende (2013) apresentaram  resultados
satisfatorios ao avaliar misturas com solo
tropical, fosfogesso tratado termicamente e
cimento. Alves (2015) desenvolveu sua
pesquisa avaliando misturas com solo tropical,
fosfogesso tratado termicamente (TT), com e
sem cimento, concluindo ser possivel o uso do
fosfogesso TT em teores de até 50%,
apresentando comportamento hidromecanico
satisfatorio.

Alves (2015) notou um aquecimento das
amostras com fosfogesso TT durante sua
homogeneizacdo para a realizacdo dos ensaios
de compactacdo. A autora ainda observou a
mudanca do aspecto das misturas umidas, que
apresentavam aspecto seco ap6s algumas horas
de cura umida, ndo sendo possivel realizar 0s
ensaios de compactacdo apds as 24 horas de
cura Umida sugeridas pela NBR 7182 (ABNT,
1986). A autora também concluiu, pela analise
de difragdo de raios-X em uma amostra de
fosfogesso DH submetida & variagdo de
temperatura, que a partir dos 110°C ha
formacdo do fosfogesso HH, e pela analise de
uma amostra de  fosfogesso tratado
termicamente a 130°C a autora identificou que
o fosfogesso resultante é uma mistura de hemi-
hidratado e anidro, 0s quais sdo passiveis de
reidratacdo para a forma DH. Essa questdo
justifica a avaliacdo da influéncia do tempo de



cura Umida na analise do comportamento
hidromecanico das misturas solo fosfogesso.

Nesse sentido, este trabalho apresenta o
estudo comparativo de quatro misturas,
contendo solo tropical, fosfogesso (DH e HH)
com e sem cimento, com vistas a ampliar seu
uso em obras geotécnicas. Logo, o objetivo
principal deste trabalho é apresentar a influéncia
do tempo de cura Umida no comportamento
hidromecéanico dessas misturas.

2 METODOLOGIA

O solo utilizado na pesquisa é um silte de baixa
compressibilidade utilizado nas pesquisas de
Metogo (2010), de Matos (2011), de Silva e
Rezende (2013) e Chagas (2014). Metogo
(2010) também fez sua classificacdo MCT
(Miniatura, Compactado, Tropical), resultando
em um solo de comportamento argiloso
lateritico (do grupo LG’).

A coleta do solo foi realizada em outubro de
2013, no setor Vila Brasilia, em Aparecida de
Goiania, Goiads nas proximidades da pista
experimental executada por Metogo (2010). O
fosfogesso di-hidratado foi coletado no mesmo
periodo, nos depdsitos da industria instalada no
municipio de Cataldo, Goias. Os materiais
coletados foram armazenados em sacos
plasticos, identificados e transportados para o
Laboratorio de Geotecnia da Escola de
Engenharia Civil e Ambiental (EECA) da
Universidade Federal de Goias (UFG).

O fosfogesso HH foi obtido por tratamento
térmico em estufa a 130°C, até constancia de
massa das amostras, como foi feito por Silva e
Rezende (2013).

Quanto a granulometria do fosfogesso, o0s
ensaios realizados por Mesquita (2007), Rufo

(2009), Metogo (2010) e Matos (2011)
apresentaram 0s mesmos resultados, sendo
classificado como um silte de baixa

compressibilidade (ML) pelo Sistema Unificado
de Classificacdo de Solos (SUCS) e como um
solo siltoso (A-4) de acordo com a
Transportation Research Board (TRB). Alves
(2015), também por analise granulométrica pelo
granulémetro a laser, concluiu que tanto o
fosfogesso DH como o HH apresentam
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granulometria de silte, e esse aspecto foi
refletido nas misturas.

Alves  (2015) realizou ensaios de
determinacdo de massa especifica no
equipamento pentapicnémetro, tendo verificado
que o fosfogesso HH apresenta uma massa
especifica maior do que do fosfogesso DH (2,64
g/lcm3 e 2,43 g/cm3, respectivamente).

O cimento Portland CP Il Z-32 RS foi
escolhido como estabilizante quimico para as
misturas desta pesquisa, pois € resistente ao
ataque de sulfatos devido ao baixo teor de
aluminato tricélcico. O seu teor de incorporacgéo
na mistura foi o0 mesmo adotado no trabalho de
Silva e Rezende (2013), ou seja, 9% em massa.

As misturas avaliadas nesta pesquisa foram
as mesmas de Alves (2015), as quais foram
definidas apo6s a realizacdo de ensaios de limites
de consisténcia, de modo que fosse possivel
incorporar 0 maximo teor de fosfogesso
possivel, e a mistura ainda apresentasse
plasticidade. Isto porque, como relatado por
Ortiz (1997), Mesquita (2007), Matos (2011),
Silva e Rezende (2013) e Chagas (2014), o
fosfogesso DH é um material ndo plastico, o
que dificulta a manipulacdo das misturas que o
contém em elevado teor. Assim, as misturas
aqui avaliadas foram 50% de solo, 41% de
fosfogesso HH e 9% de cimento (S+HH+Ci),
50% de solo, 41% de fosfogesso DH
(S+DH+Ci), 50% de solo, 50% de fosfogesso
HH (S+HH) e 50% de solo, 50% de fosfogesso
DH (S+DH).

2.1 Ensaios

Durante a homogeneizacdo das misturas com
fosfogesso HH, notou-se a ocorréncia das
reacbes de reidratacdo evidenciada pelo
aquecimento apds a adi¢do de agua. Além do
aguecimento, as misturas apresentaram avidez
por &gua, apresentando aspecto seco durante o
periodo de cura Umida. Dessa forma, foram
realizados ensaios para avaliagdio do
comportamento hidromecanico das misturas
compactadas com tempos de cura Umida de
cinco minutos e duas horas. O tempo de duas
horas foi definido por ser um intervalo razoavel
para uma possivel aplicacdo da mistura em
campo. O tempo de cinco minutos foi definido



para efeito de comparacao.

Foram realizados ensaios de compactacdo,
expansdo e CBR em equipamento miniatura,
segundo as normas DNER-ME 228 (DNER,
1994) e DNER-ME 254 (DNER/ 1997), o que
foi possivel porque tanto o solo quanto o
fosfogesso sdo materiais finos. O ensaio de
compactacdo foi feito na energia Proctor
intermediaria. Embora a norma DNER-ME 254
(DNER/ 1997) recomende que as leituras de
expansdo sejam feitas apds no minimo 20 horas
de imerséo dos corpos de prova no tanque, neste
trabalho as leituras foram feitas até 72 horas, de
modo a compreender melhor o comportamento
das misturas. O ensaio de mini-CBR foi feito
apos o0 ensaio de expansdo, na prensa elétrica
com aquisicdo automatica de penetracdo e
carga. Para adaptacdo da prensa ao cilindro
miniatura, foi usado um pistdo de 16 mm de
diametro para execucdo do ensaio.

Posteriormente, foram realizados ensaios de
compressdo simples, de acordo com a norma
NBR 12770 (ABNT, 1992), em amostras
compactadas no equipamento miniatura, na
energia Proctor intermediaria, nas condicdes
Otimas. A ruptura dos corpos de prova foi feita
apos 28 dias. Devido as restricbes do
equipamento, foi possivel obter apenas carga
méaxima de cada corpo de prova.

Nesses ensaios, as amostras contendo
fosfogesso HH foram levadas a estufa de 130°C
e as amostras com DH foram levadas a estufa a
65°C, para determinacéo do teor de umidade.

3  APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

A mistura S+HH apresentou as curvas de
compactacdo mostradas na Figura 1. A reducdo
do peso especifico seco com o aumento do
tempo de cura Umida foi expressiva, tanto no
ramo seco como no Umido, corroborando para o
entendimento que a reidratacdo do fosfogesso
hemi-hidratado gera influéncia nos parametros
da compactacdo em campo, de acordo com o
tempo de cura Umida.

Ja a mistura S+DH apresentou as curvas de
compactacdo mostradas na Figura 2. Como
esperado, as curvas ndo se diferenciam
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significativamente. No ramo Umido as pequenas
diferencas podem ser devidas ao excesso de
agua que dificulta a compactagéo do fosfogesso
DH, como ja foi pautado por Mesquita (2007),
Matos (2011) e Chagas (2014). O peso
especifico seco maximo foi dado pela curva de
duas horas, sendo de 15,02 kKN/m3, e o teor de
umidade otimo foi de 18,5%.
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Figura 1. Curva de compactagéo da mistura S+HH.
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Figura 2. Curva de compactagéo da mistura S+DH.

A mistura S+HH+Ci apresentou as curvas de
compactacdo mostradas na Figura 3. A
influéncia da cura Umida é nitida, ao que se
observa a reducdo dos pesos especificos secos
(tanto no ramo seco como no ramo Umido) com



0 aumento do tempo. Embora tenha ocorrido
reducdo do peso especifico seco maximo (de
15,21 KN/m?3 a 14,43 kN/m3), o teor de umidade
Otimo pouco se alterou. Os resultados dessa
mistura também mostraram que o cimento, em
relacio ao fosfogesso hemi-hidratado, tem
menor influéncia na variacao do peso especifico
em funcdo do tempo de cura Umida, pois
provocou uma menor reducdo dos pesos
especificos em relacdo a mistura S+HH.

Compactacao miniatura - S+HH+Ci
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Figura 3. Curva de compactagdo da mistura S+HH+Ci.

A mistura S+DH+Ci apresentou as curvas de
compactacdo apresentadas na Figura 4. A
influéncia da cura umida foi menos expressiva
na variacdo do peso especifico seco do que na
mistura S+HH+Ci, porém houve reducdo dos
valores maximos em cada curva (de 15,05
KN/m3 para 14,77 kN/m3). O teor de umidade
6timo foi pouco alterado na curva de cinco
minutos comparada a de duas horas, sendo em
torno de 18,0%.

As curvas de expansdao e de mini-CBR da
mistura S+HH estdo apresentadas na Figura 5.
As curvas de expansdo apresentaram aspectos
similares, com maiores valores no ramo seco
em relagdo ao ramo Umido. Também se nota
que a curva de duas horas apresentou valores
superiores aos da curva de cinco minutos, com
excecdo de um ponto. Em geral, os valores de
expansdo foram baixos, com maximo de 0,23%.
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Compactacao miniatura - S+DH+Ci
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Figura 4. Curva de compactagéo da mistura S+DH+Ci.
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Figura 5. Curvas de expansdo e CBR da mistura S+HH.

As curvas de expansdo e mini-CBR da
mistura S+DH estdo apresentadas na Figura 6.
Os pontos dos ramos Umidos apresentaram
expansdes maiores do que os pontos dos ramos
Secos, € 0s pontos 6timos valores intermediarios
a esses. Nota-se também que essa mistura
apresentou 0s maiores valores de expanséo,
comparada as outras, com valores de até 0,74%.

As curvas de expansdo e de mini-CBR da
mistura S+HH+Ci estdo apresentadas na Figura
7. Observa-se que h4 uma relagdo inversa entre
as curvas, pois quanto maior os valores de
expansdo, menores 0s de CBR, e vice-versa. No
entanto, de modo geral os pontos Otimos



apresentaram valores intermediarios aos dos
ramos seco e Umido. Nota-se que os valores da
expansdo de duas horas sdo superiores aos de
cinco minutos e o contrario ocorre nos valores
de CBR. Apenas dois pontos apresentaram
expansdo superior a 0,50%, na curva de duas
horas.

6timos, por sua vez apresentaram as menores
expansdes, e 0 maior valor de expansao foi de
0,36%. Em relacdo ao CBR, as maiores
porcentagens foram da curva de duas horas,
com excecdo de um ponto, e 0s pontos 6timos
apresentaram 0s maiores Vvalores, chegando
préximo de 80%.
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25 0,80
o

20 %k \ I<’>§\” - 0,70
AN 060
= ’ 4 \o\:)
S 15 # v 050 3
R \3/ il ‘v o]
o N Jur Lo 040 g
2 10 ~a, A N+ 0,30 ‘é_
s ~ - 0,20

- 0,10

0 - 0,00

13 18 23

Teor de umidade (%)
—— 5min - CBR —o—2h - CBR

-=¢==35min - expansdo --0=--2h - expansdo

Expansao e mini-CBR - S+DH+Ci
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Figura 6. Curvas de expansdo e CBR da mistura S+DH.
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Figura 7. Curvas de expansdo e CBR da mistura
S+HH+Ci.

As curvas de expansdo e de mini-CBR da
mistura S+DH+Ci estdo apresentadas na Figura
8. Ambas as curvas de expansdo apresentaram
valores proximos entre si, evidenciando a pouca
influéncia do tempo de cura Umida. Os pontos
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Figura 8. Curvas de expansao e CBR da mistura
S+DH+Ci.

Em relacdo as curvas de mini-CBR das
misturas S+HH e S+DH, a forma foi similar aos
resultados convencionais para solos, sendo 0s
valores do ramo seco superiores aos do ramo
umido, e os valores maximos apresentados pelo
ponto 6timo. A forma ndo convencional das
curvas das misturas S+HH+Ci e S+DH+Ci ¢
devida, certamente, a presenca do cimento, mas
tal aspecto ndo foi estudado neste trabalho.

Os ensaios de compressdo simples foram
executados apos 28 dias da compactacdo das
amostras, com tempo de cura Umida de cinco
minutos e duas horas. Os resultados dos ensaios
podem ser vistos na Tabela 1. Nota-se que todos
0s corpos de prova apresentaram grau de
compactacdo maior ou igual a 97%. Isso foi
possivel devido ao controle do tempo de
compactacdo, ndo sendo maior que 10 minutos
apos o seu inicio. Quanto a variagdo do teor de
umidade dos corpos de prova (do dia da
compactacédo para o dia da ruptura), nota-se que
as amostras com fosfogesso e cimento
apresentaram as maiores perdas, em torno de



5,0% (o que esta relacionado a reidratacdo do
fosfogesso HH).

Tabela 1. Resultado dos ensaios de compressdo simples.
Misturas
S+TT+Ci  S+DH+Ci S+TT S+DH
Ponto (5min) (2h) (5min) (2h) (5min) (2h) (5min) (2h)
Grau de compactacéo (%)
CPOL 100 98 98 99 99 100 101 101
CP0O2 99 99 97 98 99 102 100 100
Variagdo do teor de umidade na ruptura (%o)
521 -474 583 -443 -306 -354 -1,31 -1,17
505 -374 560 -421 -305 -281 -1,21 -159
Tensado de ruptura (kPa)
CP01 7325 5300 3090 3552 5312 2882 314 308
CP02 7779 6180 3115 3142 5149 3141 313 304
Deformacao axial especifica maxima (%6)
144 160 129 118 128 121 292 3,04
143 141 119 118 1,18 123 301 274

CpP 01
CP 02

CpP 01
CP 02

Em relacdo a tensdo de ruptura, as misturas
S+HH+Ci e S+DH+Ci apresentaram resultados
superiores as respectivas misturas sem cimento,
confirmando o ganho de resisténcia promovido
pelo estabilizante; no entanto, o aumento na
mistura com fosfogesso DH foi mais expressivo
do que na mistura com fosfogesso HH. Também
se nota que as misturas com fosfogesso HH
apresentaram melhores resultados do que
aquelas com fosfogesso DH, confirmando a
hipdtese de que somente o tratamento térmico
aumenta a resisténcia das misturas, como ja
visto por Ortiz (1997) e Silva e Rezende (2013).
Como esperado, a cura Umida pouco alterou 0s
resultados das misturas com fosfogesso DH,
com excecdo do CP 01 da mistura S+DH+Ci
(2h). Em contrapartida, as misturas com
fosfogesso HH compactadas com duas horas de
cura Umida, tiveram resultados inferiores
aquelas compactadas com cinco minutos de
cura Umida. Essa queda de resisténcia esta
relacionada com a reducdo do peso especifico
seco em funcdo do tempo, sofrida por essas
misturas, como ja foi analisado durante 0s
ensaios de compactacéo.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Das andlises da influéncia do tempo de cura
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umida, confirmou-se que tanto o fosfogesso HH
quanto suas misturas, apresentaram reducdo do
peso especifico seco com o aumento do tempo,
mas o teor de umidade O&tima permaneceu
praticamente inalterado. J& nas misturas com
fosfogesso DH, o tempo influenciou apenas na
mistura S+DH+Ci, devido a hidratacdo do
cimento.

Dos ensaios de expansdo e mini-CBR notou-
se que os diferentes tempos de cura Umida
influenciaram  mais nas misturas com
fosfogesso HH do que naquelas com fosfogesso
DH, mas as misturas com fosfogesso HH
apresentaram maior capacidade de suporte do
que aquelas com o tipo DH.

Em relacdo aos ensaios de compressao
simples, de modo geral, o fosfogesso HH
promoveu maior ganho de resisténcia do que o
cimento, ao se comparar as misturas com e sem
cimento, justificando a aplicacdo do tratamento
térmico para obtencdo de fosfogesso HH para
aplicacdo no campo.

Em relacdo a aplicacdo da mistura S+HH em
obras geotécnicas, € importante considerar que
0s parametros de projeto devem ser obtidos por
meio da realizacdo de ensaios de compactacao
com tempo de cura Umida compativel com o
tempo de aplicacdo da mistura no campo.
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