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APRESENTAÇÃO

A obra “Ciências Exatas e da Terra e a Dimensão Adquirida através da Evolução 
Tecnológica” aborda uma publicação da Atena Editora, apresenta, em seus 22 capítulos, 
conhecimentos tecnológicos e aplicados as Ciências Exatas e da Terra.

Este volume dedicado à Ciência Exatas e da Terra traz uma variedade de artigos 
que mostram a evolução tecnológica que vem acontecendo nestas duas ciências, e 
como isso tem impactado a vários setores produtivos e de pesquisas. São abordados 
temas relacionados com a produção de conhecimento na área da matemática, 
química do solo, computação, geoprocessamento de dados, biodigestores, educação 
ambiental, manejo da água, entre outros temas. Estas aplicações visam contribuir no 
aumento do conhecimento gerado por instituições públicas e privadas no país. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências Exatas e da Terra, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes 
e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a área da Física, 
Matemática, e na Agronomia e, assim, contribuir na procura de novas pesquisas e 
tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge González Aguilera
Alan Mario Zuffo
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CAPÍTULO 7

CARACTERIZAÇÃO DE UM SOLO TIPO MASSAPÊ 
PARA VERIFICAÇÃO DO SEU POTENCIAL 

EXPANSIVO

Larissa da Silva Oliveira
Universidade Estadual de Santa Cruz - UESC, 

Departamento de Ciências Exatas e Tecnológicas, 
Colegiado de Engenharia Civil, Ilhéus – Bahia.

Stephanny Conceição Farias do Egito 
Costa

Universidade Estadual de Santa Cruz - UESC, 
Departamento de Ciências Exatas e Tecnológicas, 

Colegiado de Engenharia Civil, Ilhéus – Bahia.

RESUMO: O termo “Massapê” consiste em 
uma nomenclatura regional de um tipo de solo 
argiloso encontrado principalmente na região 
do Recôncavo Baiano/BA. Esse configura-se 
um exemplo clássico de solo expansivo, que 
sofre grande variação de volume à medida 
que seu teor de umidade é alterado. O objetivo 
desse trabalho é caracterizar uma amostra de 
solo do tipo Massapê, coletada no município 
de Santo Amaro/BA, verificar o seu grau de 
expansão para os critérios de classificação 
disponíveis na literatura, e compará-los 
quanto a paridade de seus resultados. Foram 
utilizados para caracterização da amostra, 
métodos indiretos de identificação do solo 
expansivo. Como resultados, constatou-se que 
a amostra estudada consiste de uma argila de 
alta plasticidade, com grau de expansão muito 
alto. Os parâmetros atribuídos pelos autores, 
mostraram conformidade entre os seus 

resultados, com exceção ao grau de expansão 
alto, atribuído pela Kansas Highway Comission.
PALAVRAS-CHAVE: Solos expansivos, Grau 
de expansão, Limites de Atterberg, CTC.

ABSTRACT: The term “Massapê” consists of a 
regional nomenclature of a type of clayey soil 
found mainly in the region of Recôncavo Baiano 
/ BA. This is a classic example of expansive 
soil, which suffers large volume variation as 
its moisture content is altered. The objective 
of this work is to characterize a sample of the 
Massapê-type soil collected in the municipality 
of Santo Amaro / BA, to verify its degree of 
expansion to the classification criteria available 
in the literature, and to compare them with 
the parity of its results. Indirect methods of 
identification of the expansive soil were used 
for characterization of the sample. As results, it 
was verified that the studied sample consists of 
a clay of high plasticity, with very high degree 
of expansion. The parameters attributed by the 
authors, showed their conformity among their 
results, except for the degree of high expansion, 
attributed by the Kansas Highway Commission.
KEYWORDS: Expansive soil, Degree of 
expansion, Atterberg Limits, CEC
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1 |  INTRODUÇÃO

É de longa data o relacionamento do ser humano com o solo. Na engenharia civil, 
toda e qualquer obra se apoia sobre ele ou o possui como material constituinte. Estudá-
lo e prever seu comportamento, seja ele mecânico, hidráulico ou até mesmo químico, 
faz-se de fundamental importância para elaboração e viabilização de construções.

 Em meio à vasta expansão territorial e o crescente avanço da construção civil 
no mundo, estão sendo cada vez mais identificadas áreas propensas a problemas 
geotécnicos. Estudar as formas de preveni-los e/ou tratá-los tem sido um desafio 
constante na Engenharia Geotécnica. 

O solo expansivo configura-se um exemplo clássico de solo problemático não 
saturado. Ele sofre grande dilatação de volume à medida que o teor de umidade 
aumenta ou se contrai em igual proporção ao ressecar-se. Sua principal característica 
é a presença de argilominerais expansivos, de estrutura 2:1, que junto com os fatores 
condicionantes naturais, antrópicos e ambientais conferem ao solo a característica de 
expansão. 

No Brasil, um dos primeiros estudos sobre o solo expansivo originou-se em 
função das dificuldades encontradas na implantação da rodovia federal BR-324/BA, 
nos quilômetros que tangenciam as cidades de Feira de Santana e Salvador, nos 
primeiros anos da década de 50. Desde lá, foi evidenciado a presença desse solo em 
diversas localidades da Bahia, onde recebeu a classificação regional de Massapê.

 De acordo com Vargas et al. (1989 apud MILITITSKY, CONSOLI e SCHNAID, 
2015), a maioria das bibliografias que tratam de solos expansivos referem-se a solos 
residuais ou coluviais formados por intemperismos de rochas sedimentares. Os autores 
apresentam o litoral do Nordeste como uma das principais áreas de solos expansivos no 
Brasil. Segundo eles, “nesta área, os solos expansivos são solos residuais de argilitos, 
siltitos e arenitos, incluindo os de Massapê do Recôncavo Baiano, nos arredores de 
Salvador (BA) e a Formação Maria Farinha, nos arredores da cidade de Recife (PE)”.

O fenômeno de contração e expansão desse solo origina diversas patologias 
nas estruturas construídas sobre ele, tais como fissuras e trincas em paredes de 
edificações, levantamento e deslocamento de estruturas, rupturas de aterros e 
pavimentos, escorregamento de taludes, distorções de linhas de transmissão de 
adutoras, entre outros. Apesar desses danos em sua maioria não acarretarem em 
perdas de vidas, seu prejuízo financeiro é bastante significativo.

Mijangos (2006, tradução nossa), salienta que: “Os efeitos dos solos expansivos 
não são tão dramáticos quanto os dos furacões e terremotos, porque eles só causam 
danos às propriedades, sem perda de vidas humanas. (...) no entanto, as perdas são 
muito grandes, e muitas delas poderiam ser evitadas reconhecendo o problema a 
tempo e incorporando medidas preventivas adequadas no projeto, construção e 
manutenção de estruturas”. 

No âmbito da engenharia, a identificação dos solos com potenciais expansivos 
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dá-se por meio de diversos ensaios de laboratório, que são divididos em diretos e 
indiretos. Os primeiros baseiam-se na medida da expansão induzida do solo e o segundo 
na classificação mineralógica, índices físicos, limite de consistência e parâmetros 
associados à textura e composição de argilas (SILVA, 2005 apud CHAGAS; MOURA; 
CARNEIRO, 2017).

Vários métodos, foram desenvolvidos para identificar e classificar um solo 
quanto ao seu potencial de expansão. Todavia, nenhum foi adotado como padrão para 
universalizar tal atividade, e quase nenhum é utilizado nas investigações de subsolo 
para estudos de viabilização de projetos, em especial os de pequeno porte.

Esse trabalho pretende, apresentar algumas das metodologias disponíveis na 
literatura para identificação e classificação do solo expansivo e compará-los quanto 
a paridade de seus resultados. Ele consistirá na aplicação de métodos indiretos para 
caracterizar e classificar quanto ao grau de expansão, uma amostra de solo coletada 
em uma localidade conhecida por apresentar essa tipologia.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

A amostra de solo objeto deste estudo é originária do município de Santo Amaro 
(BA) (Figura 1), cidade histórica do Recôncavo Baiano, situada a 78,6 km da capital 
Salvador. O referido material foi coletado por técnicos laboratoristas da Universidade 
Federal da Bahia – UFBA para fins de pesquisa nessa e em outras instituições, 
incluindo a Universidade Estadual de Santa Cruz - UESC.

Figura 1 - Mapa do Recôncavo Baiano, adaptado de Silva et al. (2006).

A metodologia adotada para análise, caracterização e classificação desse tipo 
de solo foi desenvolvida de acordo com as atividades apresentadas no diagrama da 
Figura 2.
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Figura 2 - Diagrama de atividades.

Os ensaios de caracterização e CBR foram realizados nos laboratórios de 
Mecânica dos Solos e Pavimentação da Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 
– UFRB, campus Cruz das Almas, sob a orientação e supervisão dos professores 
Dr. Mário Sérgio de S. Almeida e Ms. Weiner Gustavo S. Costa. A análise de CTC foi 
desenvolvida pela equipe técnica do laboratório de solos da Comissão Executiva do 
Plano da Lavoura Cacaueira - CEPLAC de Ilhéus – BA.

2.1 ENSAIOS DE LABORATÓRIO

Para realização dos ensaios de caracterização o solo foi previamente preparado 
conforme os procedimentos descritos na norma DNER - ME 041/1994 – Solos 
– preparação de amostras para ensaios de caracterização, sendo que os ensaios 
realizados foram:

• Granulometria com sedimentação, de acordo com a NBR 7181/2016 – Solo 
– Análise granulométrica;

• Densidade real, de acordo com o DNER – ME 093/1994 – Solos – Determi-
nação da densidade real;

• Limite de Liquidez, de acordo com o DNER – ME 112/1994 – Solos – De-
terminação do limite de liquidez – método de referência e método expedito;

•  Limite de Plasticidade, de acordo com o DNER – ME 082/1994 – Solos – 
Determinação do limite de plasticidade.

O ensaio de Capacidade de Troca de Cátions total, foi desenvolvido mediante 
o método do KCl 1 mol L-1, que segue os procedimentos definidos pelo Manual de 
Métodos de Análise de Solos da EMBRAPA (2011). 

O ensaio de CBR, foi realizado para avaliação do comportamento de expansão 
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do solo sobre diferentes teores de umidades. Esse seguiu as orientações da norma 
DNIT 172/2016 – Determinação do Índice de Suporte Califórnia utilizando amostras 
não trabalhadas – Método de ensaio.

2.2 GRAU DE EXPANSÃO

A classificação quanto o grau de expansão deu-se pela avaliação dos Limites de 
Atterberg, observando os critérios estabelecidos pelos autores Chen (1965), Seed et 
al. (1962), Daksanamurthy e Raman (1973), Kansas Highway Comission e Lousiana 
Department of Transportation e pela Carta de Van der Merwe adaptada por Willians e 
Donaldson (1980), apresentados respectivamente nas Tabelas 1 e 2 e Figura 3.

Grau de 
Expansão

Chen 
(1965)

Seed 
et al. 

(1962)

Daksanamurthy e 
Raman (1973)

Muito Alto LL > 60 IP > 35 LL > 70

Alto 40 < LL ≤ 
60

20 < IP ≤ 
35 50 < LL ≤ 70

Médio 30 ≤ LL ≤ 
40

10 ≤ IP 
20 35 < LL ≤ 50

Baixo LL < 30 < 10 20 ≤ LL ≤ 35

Tabela 1 - Classificação do grau de expansão relacionada ao Limite de Liquidez e ao Índice de 
Plasticidade, Carvalho et al. (2015, p. 430).

Grau de 
Expansão

Kansas Highway 
Comission

Louisiana Departament of 
Transportation

Muito Alto * LL > 70 IP > 46

Alto IP > 35 50 ≤ LL ≤ 70 25 ≤ IP ≤ 
46

Médio 15 < IP <35
20 ≤ LL ≤ 49 15 ≤ IP ≤ 

24Baixo IP < 15**

* Não apresenta essa classificação.

** Onde se classifica como baixo, classifica-se como baixo a inexistente.  

Tabela 2 - Classificação do grau de expansão relacionada ao Limite de Liquidez e ao Índice de 
Plasticidade, Donald, Lawrence David (1977, p. 8-9).
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Figura 3 -  Carta de Van der Merwe modificada por Williams e Donaldson, Pereira (2004).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na Figura 4, encontra-se a curva granulométrica obtida como resultado do ensaio 
de granulometria. Nela é possível notar que a amostra em questão trata de um solo fino 
uma vez que mais de 80% do material possui diâmetro menor que 0,05 mm (critério 
ABNT), ou ainda, mais de 50% da amostra passou na peneira de abertura 0,075 mm 
(critério TRB).

Figura 4 - Curva granulométrica.

A Tabela 3 exibe os resultados de caracterização da amostra. O solo apresentou-
se com alto teor de umidade higroscópica, justificado pelo grande percentual de 
partículas finas presentes. Os Limites de Atterberg mostraram-se elevados, o que 
caracterizou o solo como um material altamente plástico.
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Parâmetro Resultado
W (%) 10,66

D20 2,589
# 200 (%) 88,51

LL (%) 81
LP (%) 31
IP (%) 50
SUCS CH
TRB A-7-6

Atividade de argila 0,81
CTCT (cmolc/dm³) 43,99

Wot (%) 29,16
γd (g/cm³) 1,335
CBR (%) 3

Expansão (%) 6,31

Tabela 3 - Resumo dos resultados de caracterização.

O solo foi classificado pelo Sistema Unificado como argila de alta compressibilidade, 
CH, evidenciando com isso, o que é declarado pelo Manual de Pavimentação do DNIT 
(2006) para o Massapê. 

O ensaio de Proctor Normal revelou uma umidade ótima elevada, contudo uma 
densidade aparente seca relativamente baixa, como já esperado visto que, solos finos 
possuem grandes superfícies específicas e estruturas lamelares.

O Índice de Atividade de Argila, atribuído por Skempton (Figura 5), foi classificado 
como normal, possuindo um valor, de acordo com o mesmo autor, comum aos 
argilominerais do grupo da ilita, argilomineral do tipo 2:1 que apresenta pequenas 
expansões se comparado com as esmectitas.

Figura 5 - Carta de Skempton.
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A análise química de Capacidade de Troca de Cátions total exibiu um valor 
característico pertencente ao intervalo atribuído por Ronquim (2010) ao grupo da ilita.

O percentual de CBR exibido para a amostra foi considerado irrisório, comparado 
com os valores exigidos pelo DNIT, sendo o CBR desse solo insuficiente para 
qualificá-lo como componente de qualquer tipo de camada de pavimento. Todavia, 
a porcentagem de expansão, item de maior importância para o estudo em questão, 
mostrou-se significativamente elevada, apresentando uma curva decrescente de 
expansão com a aumento do teor de umidade, voltando a ter um ramo crescente após 
atingir a umidade ótima, como observado no gráfico da Figura 6.

Figure 6 - Percentual de expansão – CBR.

A Tabela 4 apresenta o grau de expansão atribuído à amostra por diferentes 
autores, encontrados na literatura. Na Figura 7, é exposto a classificação segundo a 
Carta de Van der Merwe adaptada por Willians e Donaldson (1980).

Autores Parâmetros de 
classificação

Grau de 
expansão

‘Chen (1965) LL > 60 Muito alto

Sedd et al. (1962) IP > 35 Muito alto 

Daksanamurthy e 
Raman (1973) LL > 70 Muito alto

Louisiana 
Department of 
Transportation

LL > 70 e IP > 
46 Muito alto 

Kansas Highway 
Comission IP > 35 Alto

Tabela 4 - Grau de expansão atribuído à amostra.    Figure 7 - Carta de Van der Merwe 
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       adaptada por Willians

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

Nessa pesquisa, a caracterização de uma amostra de solo não saturado, 
tipo Massapê, por análises físicas e químicas, permitiu concluir que os parâmetros 
encontrados na literatura para classificação do grau de expansão do solo, pelo 
emprego dos Limites de Atterberg possuem paridades em seus resultados, todavia 
com a exceção da classificação “muito alto” inexistente na relação de referências 
apresentada pela Kansas Highway Comission. 

A Carta de Van der Merwe adaptada por Willians e Donaldson mostrou-se eficaz 
em classificar o grau de expansão da amostra, atribuindo a expansividade muito alta 
ao solo, classificação coincidentes com as dos demais autores.

A Carta de Skempton, atribuiu à atividade de argila a classificação normal, o que 
mostrou uma discrepância com o grau de expansão apresentado pelo solo.

A análise química de CTCT, possibilitou a afirmação da presença de argilominerais 
de estruturas lamelares do tipo 2:1, comum para minerais de argila expansivos. Contudo 
o valor encontrado é, de acordo com Ronquim (2010), pertencente ao intervalo atribuído 
ao grupo das ilitas, dado também referenciado por Skempton através da análise da 
atividade de argila. Algo que levanta uma dubiedade a respeito da veracidade dessa 
informação visto que, a ilita possui uma plasticidade dita intermediária e sua expansão 
é considerada pequena se comparada a outros grupos de argilominerais, a exemplo 
das esmectitas e vermiculitas. Todavia, trata-se de um questionamento que só pode 
ser elucidado mediante a realização de métodos de identificação mais precisos, como 
o ensaio de difratometria de raios – X (DRX) e microscopia eletrônica de varredura 
(MEV), que seguem como sugestões para pesquisas futuras.
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