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APRESENTACAO

A obra “Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimens&o Adquirida através da Evolugcao
Tecnologica’ aborda uma publicacéo da Atena Editora, apresenta, em seus 22 capitulos,
conhecimentos tecnolégicos e aplicados as Ciéncias Exatas e da Terra.

Este volume dedicado a Ciéncia Exatas e da Terra traz uma variedade de artigos
que mostram a evolucédo tecnolégica que vem acontecendo nestas duas ciéncias, e
como isso tem impactado a varios setores produtivos e de pesquisas. Sdo abordados
temas relacionados com a producdo de conhecimento na area da matematica,
guimica do solo, computagao, geoprocessamento de dados, biodigestores, educacao
ambiental, manejo da agua, entre outros temas. Estas aplicagbes visam contribuir no
aumento do conhecimento gerado por instituicdes publicas e privadas no pais.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancgos cientificos e tecnologicos nas
Ciéncias 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 area da Fisica,
Matematica, 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 Gonzélez Aguilera
Alan Mario Zuffo
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CAPITULO 7

CARACTERIZACAO DE UM SOLO TIPO MASSAPE
PARA VERIFICACAO DO SEU POTENCIAL

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

Departamento de Ciéncias Exatas e Tecnolbdgicas,
Colegiado de Engenharia Civil, llhéus — Bahia.

Stephanny Conceicao Farias do Egito
Costa
Universidade Estadual de Santa Cruz - UESC,

Departamento de Ciéncias Exatas e Tecnolbégicas,
Colegiado de Engenharia Civil, Ihéus — Babhia.

RESUMO: O termo “Massapé” consiste em
uma nomenclatura regional de um tipo de solo
argiloso encontrado principalmente na regiao
do Recdncavo Baiano/BA. Esse configura-se
um exemplo classico de solo expansivo, que
sofre grande variacdo de volume a medida
que seu teor de umidade é alterado. O objetivo
desse trabalho é caracterizar uma amostra de
solo do tipo Massapé, coletada no municipio
de Santo Amaro/BA, verificar 0 seu grau de
expansao para os critérios de classificacao
disponiveis na literatura, e compara-los
quanto a paridade de seus resultados. Foram
utilizados para caracterizagdo da amostra,
métodos indiretos de identificacdo do solo
expansivo. Como resultados, constatou-se que
a amostra estudada consiste de uma argila de
alta plasticidade, com grau de expansédo muito
alto. Os parametros atribuidos pelos autores,
mostraram conformidade entre o0s seus
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resultados, com excecdo ao grau de expansao
alto, atribuido pela Kansas Highway Comission.
PALAVRAS-CHAVE: Solos expansivos, Grau
de expanséo, Limites de Atterberg, CTC.

ABSTRACT: The term “Massapé” consists of a
regional nomenclature of a type of clayey soil
found mainly in the region of Recéncavo 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
Massapé-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




11 INTRODUCAO

E de longa data o relacionamento do ser humano com o solo. Na engenharia civil,
toda e qualquer obra se apoia sobre ele ou 0 possui como material constituinte. Estuda-
lo e prever seu comportamento, seja ele mecénico, hidraulico ou até mesmo quimico,
faz-se de fundamental importancia para elaboracao e viabilizagdo de construgdes.

Em meio a vasta expanséo territorial e o crescente avang¢o da construgéo civil
no mundo, estdo sendo cada vez mais identificadas areas propensas a problemas
geotécnicos. Estudar as formas de preveni-los e/ou trata-los tem sido um desafio
constante na Engenharia Geotécnica.

O solo expansivo configura-se um exemplo classico de solo problematico néo
saturado. Ele sofre grande dilatacdao de volume a medida que o teor de umidade
aumenta ou se contrai em igual proporcao ao ressecar-se. Sua principal caracteristica
€ a presenca de argilominerais expansivos, de estrutura 2:1, que junto com os fatores
condicionantes naturais, antropicos e ambientais conferem ao solo a caracteristica de
expansao.

No Brasil, um dos primeiros estudos sobre o solo expansivo originou-se em
funcao das dificuldades encontradas na implantacdo da rodovia federal BR-324/BA,
nos quildmetros que tangenciam as cidades de Feira de Santana e Salvador, nos
primeiros anos da década de 50. Desde 13, foi evidenciado a presenca desse solo em
diversas localidades da Bahia, onde recebeu a classificacéo regional de Massapé.

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 areas de solos expansivos no
Brasil. Segundo eles, “nesta area, os solos expansivos sao solos residuais de argilitos,
siltitos e arenitos, incluindo os de Massapé do Recéncavo Baiano, nos arredores de
Salvador (BA) e a Formacgao Maria Farinha, nos arredores da cidade de Recife (PE)”.

O fendbmeno de contracdo e expansao desse solo origina diversas patologias
nas estruturas construidas sobre ele, tais como fissuras e trincas em paredes de
edificagcbes, levantamento e deslocamento de estruturas, rupturas de aterros e
pavimentos, escorregamento de taludes, distorcbes de linhas de transmissao de
adutoras, entre outros. Apesar desses danos em sua maioria ndo acarretarem em
perdas de vidas, seu prejuizo financeiro € bastante significativo.

Mijangos (2006, traducao nossa), salienta que: “Os efeitos dos solos expansivos
nao sao tao dramaticos quanto os dos furacdes e terremotos, porque eles s6 causam
danos as propriedades, sem perda de vidas humanas. (...) no entanto, as perdas sao
muito grandes, e muitas delas poderiam ser evitadas reconhecendo o problema a
tempo e incorporando medidas preventivas adequadas no projeto, construcao e
manutencao de estruturas”.

No ambito da engenharia, a identificagdo dos solos com potenciais expansivos
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da-se por meio de diversos ensaios de laboratério, que séo divididos em diretos e
indiretos. Os primeiros baseiam-se na medida da expansao induzida do solo e 0 segundo
na classificacdo mineralégica, indices fisicos, limite de consisténcia e parametros
associados a textura e composicao de argilas (SILVA, 2005 apud CHAGAS; MOURA;
CARNEIRO, 2017).

Varios métodos, foram desenvolvidos para identificar e classificar um solo
guanto ao seu potencial de expanséo. Todavia, nenhum foi adotado como padréo para
universalizar tal atividade, e quase nenhum ¢é utilizado nas investigacdes de subsolo
para estudos de viabilizacdo de projetos, em especial os de pequeno porte.

Esse trabalho pretende, apresentar algumas das metodologias disponiveis na
literatura para identificacéo e classificacao do solo expansivo e compara-los quanto
a paridade de seus resultados. Ele consistira na aplicagcdo de métodos indiretos para
caracterizar e classificar quanto ao grau de expanséo, uma amostra de solo coletada
em uma localidade conhecida por apresentar essa tipologia.

2 | MATERIAIS E METODOS

A amostra de solo objeto deste estudo é originaria do municipio de Santo Amaro
(BA) (Figura 1), cidade historica do Recéncavo 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 instituicdes,
incluindo a Universidade Estadual de Santa Cruz - UESC.
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Figura 1 - Mapa do Recdncavo Baiano, adaptado de Silva et al. (2006).

A metodologia adotada para analise, caracterizacéo e classificacdo 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 caracterizacdo e CBR foram realizados nos laboratorios de
Mecanica dos Solos e Pavimentacéo da Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
— UFRB, campus Cruz das Almas, sob a orientacdo e supervisdao dos professores
Dr. Mario Sérgio de S. Almeida e Ms. Weiner Gustavo S. Costa. A analise de CTC foi
desenvolvida pela equipe técnica do laboratério de solos da Comissao Executiva do
Plano da Lavoura Cacaueira - CEPLAC de Ilhéus — BA.

2.1 ENSAIOS DE LABORATORIO

Para realizacao dos ensaios de caracterizacéo o solo foi previamente preparado
conforme os procedimentos descritos na norma DNER - ME 041/1994 — Solos
— preparacéo de amostras para ensaios de caracterizagdo, sendo que 0s ensaios
realizados foram:

+ Granulometria com sedimentagéo, de acordo com a NBR 7181/2016 — Solo
— Analise granulométrica;

« Densidade real, de acordo com o DNER — ME 093/1994 — Solos — Determi-
nacao da densidade real;

+ Limite de Liquidez, de acordo com o DNER — ME 112/1994 — Solos — De-
terminacao do limite de liquidez — método de referéncia e método expedito;

« Limite de Plasticidade, de acordo com o DNER — ME 082/1994 — Solos —
Determinacéo do limite de plasticidade.

O ensaio de Capacidade de Troca de Cations total, foi desenvolvido mediante
o método do KCI 1 mol L', que segue os procedimentos definidos pelo Manual de
Métodos de Analise de Solos da EMBRAPA (2011).

O ensaio de CBR, foi realizado para avaliagao do comportamento de expansao
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do solo sobre diferentes teores de umidades. Esse seguiu as orientacées da norma
DNIT 172/2016 — Determinacéo do indice de Suporte Califérnia utilizando amostras
n&o trabalhadas — Método de ensaio.

2.2 GRAU DE EXPANSAO

A classificacdo quanto o grau de expansao deu-se pela avaliacdo 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.

Seed

Grau de Chen ot al Daksanamurthy e
Expanséao (1965) (1962) Raman (1973)
Muito Alto LL>60 IP>35 LL>70

40<LlL=s 20<IP<
Alto 60 35 50<LL=<70
L 30=<lLL=s 10<IP
Médio 40 20 35<LL=50
Baixo LL<30 <10 20=<LL <35

Tabela 1 - Classificagdo do grau de expanséo relacionada ao Limite de Liquidez e ao indice de
Plasticidade, Carvalho et al. (2015, p. 430).

Grau de Kansas Highway Louisiana Departament of
Expanséao Comission Transportation
Muito Alto * LL>70 IP> 46

Alto IP > 35 50<LL<70 2° jép =
Médio 15<IP <35
20<lls40 °3°F
Baixo IP<15**

* Nao apresenta essa classificagao.
** Onde se classifica como baixo, classifica-se como baixo a inexistente.

Tabela 2 - Classificacdo do grau de expanséo relacionada ao Limite de Liquidez e ao indice 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).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

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

100,00
90,00

0,001 0,01 0,1 I 10

Figura 4 - Curva granulométrica.

A Tabela 3 exibe os resultados de caracterizagcdo da amostra. O solo apresentou-
se com alto teor de umidade higroscépica, justificado pelo grande percentual de
particulas finas presentes. Os Limites de Atterberg mostraram-se elevados, o que
caracterizou o solo como um material altamente plastico.
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Parametro Resultado

W (%) 10,66
D,, 2,589
# 200 (%) 88,51
LL (%) 81
LP (%) 31
IP (%) 50
SUCS CH
TRB A-7-6
Atividade de argila 0,81
CTC, (cmol /dm3) 43,99
W (%) 29,16
Y, (g/cmd) 1,335
CBR (%) 3
Expansao (%) 6,31

Tabela 3 - Resumo dos resultados de caracterizagéo.

Osolofoiclassificado pelo Sistema Unificado como argilade altacompressibilidade,
CH, evidenciando com isso, o que € declarado pelo Manual de Pavimentac&o do DNIT
(2006) para o Massapé.

O ensaio de Proctor Normal revelou uma umidade 6tima elevada, contudo uma
densidade aparente seca relativamente baixa, como ja esperado visto que, solos finos
possuem grandes superficies especificas e estruturas lamelares.

O indice de Atividade de Argila, atribuido 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
expansodes se comparado com as esmectitas.

80

Ativas Normais

Indice de Plasticidade (%0)
.
=

Inativas

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Fragio de Argila (% < 0,002 mm)

Figura 5 - Carta de Skempton.
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A analise quimica de Capacidade de Troca de Céations total exibiu um valor

caracteristico pertencente ao intervalo atribuido por Ronquim (2010) ao grupo da ilita.

O percentual de CBR exibido para a amostra foi considerado irrisério, comparado

com os valores exigidos pelo DNIT, sendo o CBR desse solo insuficiente para

qualifica-lo como componente de qualquer tipo de camada de pavimento. Todavia,

a porcentagem de expansao, item de maior importancia para o estudo em questao,

mostrou-se significativamente elevada, apresentando uma curva decrescente de

expansao com a aumento do teor de umidade, voltando a ter um ramo crescente ap6s

atingir a umidade 6tima, como observado no grafico da Figura 6.

16,00
14,00 4
12,00 1
10,00

800

Expansao (%)

[0 et ki S b

4.0

1 Ell ]1-1 “i .’.1& ]‘T i o 3& i 3‘]

teor de umidade (%)

Figure 6 - Percentual de expansédo — CBR.

A Tabela 4 apresenta o grau de expansao atribuido a amostra por diferentes

autores, encontrados na literatura. Na Figura 7, é exposto a classificagcdo segundo a

Carta de Van der Merwe adaptada por Willians e Donaldson (1980).

Parametros de Grau de

Autores o - - b
classificacdo  expanséo ol .
‘Chen (1965) LL > 60 Muito alto
[ 1338
Sedd et al. (1962) IP>35 Muito alto o i

Daksanamurthy e

ngKcE O0f Fiasikigaoe
=
=
™
-
B = k
1
bi
o
L1 .
L1
\1 .I. ".‘
" A
L
b
iy
-

Louisiana - .
Department of LL> 7‘?66 P> Muito alto " R
Transportation P - :ﬂ -
Kansas Highway P> 35 Alto

Comission

Tabela 4 - Grau de expanséo atribuido a amostra. Figure 7 - Carta de Van der Merwe
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adaptada por Willians

41 CONSIDERACOES FINAIS

Nessa pesquisa, a caracterizacdo de uma amostra de solo ndo saturado,
tipo Massapé, por analises fisicas e quimicas, permitiu concluir que os parametros
encontrados na literatura para classificacdo do grau de expansao do solo, pelo
emprego dos Limites de Atterberg possuem paridades em seus resultados, todavia
com a excecdo da classificacdo “muito alto” inexistente na relacdo de referéncias
apresentada pela Kansas Highway Comission.

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

A Carta de Skempton, atribuiu a atividade de argila a classificacdo normal, o que
mostrou uma discrepancia com o grau de expansao apresentado pelo solo.

Aanalise quimica de CTC, possibilitou a afirmag&o da presenca de argilominerais
de estruturas lamelares do tipo 2:1, comum para minerais de argila expansivos. Contudo
o valor encontrado €, de acordo com Ronquim (2010), pertencente ao intervalo atribuido
ao grupo das ilitas, dado também referenciado por Skempton através da analise da
atividade de argila. Algo que levanta uma dubiedade a respeito da veracidade dessa
informacao visto que, a ilita possui uma plasticidade dita intermediaria e sua expanséo
€ considerada pequena se comparada a outros grupos de argilominerais, a exemplo
das esmectitas e vermiculitas. Todavia, trata-se de um questionamento que sé pode
ser elucidado mediante a realizacao de métodos de identificagdo mais precisos, como
0 ensaio de difratometria de raios — X (DRX) e microscopia eletrénica de varredura
(MEV), que seguem como sugestdes para pesquisas futuras.
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