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RESUMO

BURGOS, P. C. (1997). Aplicagdo da Classificacdo MCT e da Técnica de
Adsorgdo de Azul de Metileno a Solos da Cidade de Salvador (BA). Séo Carlos,
1997. 198 p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de Sdo Paulo.

Este trabalho apresenta a caracterizacdo e a classificacdo de solos da
cidade de Salvador através da aplicagédo do Método MCT (Miniatura, Compactado,
Tropical), incluindo-se o seu Método Alternativo (Procedimento das Pastilhas) e o
Ensaio de Adsorcdo de Azul de Metileno. Observou-se a compatibilidade da
classificacdo MCT com a origem pedolégica efou geolégica dos materiais.
Constatou-se que a atividade medida pela técnica do azul de metileno proposta
por FABBRI (1994) e os grupos da classificacdo MCT apresentaram uma
significativa relacdo. O Meétodo Alternativo quando comparado com o
Procedimento de Mini-MCV, mostrou resultados satisfatorios. Também é feita uma
andlise comparativa com as classificacGes tradicionais objetivando um maior
conhecimento das propriedades geotécnicas desses solos para projetos e obras
civis.@nformagées sobre a Capacidade de Troca de Cations (CTC) e o Potencial
Hidrogeniénico (pH) auxiliaram na interpretagdo dos resultados.> >\(

Palavras-chave: Classificacdo MCT; Azul de Metileno; Solos Lateriticos; Solos

Saproliticos; Atividade; Massapé e Erodibilidade.




ABSTRACT

vii

BURGOS, P. C. (1997). Aplication of MCT Classification System and Methylene
Blue Method to soils from Salvador (BA). Sdo Carlos, 1997. 198 p. Dissertacdo
(Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Séo Paulo.

This dissertation presents the classification and characterization of Salvédor city
soils using the MCT Classification System, including the Alternative Method
(Pastile) and the Methylene Blue Method. Pedological origin and MCT classification
were found to be highly related. It was also shown that the activity measured
through methylene blue method was related to MCT classification system groups.
Alternative Method has classified soils in the same group as MCT conventional
Method, although some deviation has occured. Comparative analysis with
Traditional Classification Methods have been carried out to get a better knowledge
about the geotechnical propérties of this soils to be used in design and
construction. Information about Cation Change Capacity and Hidrogenionic

Potential helped on results interpretation.

Keywords: Classification System MCT; Methylene Blue Method; Lateritic Soils;
Saprolitic Soils; Activity; Expansive Soils; Erodibility.
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1 INTRODUGAO.

Desde a sua fundacgéo, a cidade de Salvador vem se modificando de
maneira acelerada e, nesse processo, as formas de ocupagdo do meio fisico foram
fatores determinantes das transformagbes econdmicas e por consequéncia,

politicas e sociais. Varios sdo os problemas decorrentes da ocupagio

desordenada, pretende-se observar por exemplo, 0 acelerado processo

degradativo (deslizamentos, erosdes, etc) que os solos vém sofrendo,

principalmente, por agbes antrépicas.

Os solos tropicais, os quais podem ser de natureza lateritica, residual,
transportado e/ou saprolitica, encontram-se, comumente, em regidées do globo
onde situam-se os paises em desenvolvimento, como o Brasil. Os solos tropicais
tém sido pouco estudados nos paises de regides temperadas onde a Mecénica dos
Solos foi inicialmente desenvolvida, tornando-se assim, de fundamental importancia
pesquisas sistematicas sobre os mesmos.

A classificagdo desenvolvida por NOGAMI & VILLIBOR (1981),
denominada de MCT, constitui o exemplo mais bem sucedido das novas propostas
que procuram dar um enfoque mais adequado as caracteristicas e peculiaridades

dos solos desenvolvidos em ambiente de clima tropical.

Nas palavras de COZZOLINO & NOGAMI (1993).” a identificagdo e
classificagéo dos solos tropicais, através do método MCT (Miniatura, Compactado,
Tropical), justifica-se pelas limitagbes dos procedimentos tradicionais (USCS e
HRB) a essa finalidade. A aplicabilidade dessa classificagdo foi consideravelmente
expandida, sobretudo para utilizagées nédo especificamente viarias, com o recente

desenvolvimento do procedimento das Pastilhas, o qual permite identificar os



grupos da classificagdo MCT. Obtém-se assim, resultados mais rapidamente, com
menor custo e, eventualmente mais efetivos do que aqueles obtidos com o uso de

procedimentos tradicionais de objetivos similares”.

Uma alternativa promissora de classificar os solos tropicais, é a técnica
de Adsorgao de Azul de Metileno, muito difundida no exterior, principalmente na
Franga, mas, ainda pouco utilizada em nosso meio técnico. Os trabalhos de
CASANOVA (1986) tratando-se da determinagdo da Capacidade de. Troca de
Cétions (CTC) de solos lateriticos, os estudos de FABBRI & SORIA (1991), PEJON
(1992) e FABBRI (1994) confrontando-se com os resultados da classificagdo MCT
e a pesquisa de BARROSO & FABBRI (1996b) buscando prever algumas

propriedades tecnolégicas dos solos traduzem os principais estudos.
A necessidade de se estudar e aprimorar técnicas -adequadas e
aplicaveis aos solos de regides tropicais, tém estimulado pesquisadores a

buscarem novas tecnologias e redugéo de custos.

Atualmente, as classificagdes de solos mais utilizadas sé@o: o Sistema

~ Unificado de Classificagdo de Solos (USCS) e o Sistema Highway Research Board

(HRB), ambos apoiados na granulometria e na plasticidade da fracdo do solo

menor que 0,42 mm.

As classificagbes citadas foram desenvolvidas com base nos solos de
regides temperadas, onde a mineralogia e a estrutura s&o menos complexas

guando comparadas a dos solos tropicais.

Frequentemente, quando da utilizagdo desses métodos tradicionais no
meio tropical, tém-se constatado consideravel inadequabilidade desses
procedimentos, em fungdo das peculiaridades genéticas de muitos dos nossos
solos. Com isso, certos solos de reconhecida qualidade, quanto ao seu
comportamento geotécnico, séo classificados como inadequados para diversas

finalidades, com consequéncias em geral anti-econdmicas.



Ha indicagbes, de que o problema se deve a que muitos dos solos
tropicais ocorrem na natureza com suas particulas reunidas em agregados que sdo
destruidos a medida que se eleva o nivel de tensées aplicadas e o teor de umidade
(IGNATIUS, 1988), como quando do manuseio da amostra em ensaios de

caracterizagdo, principalmente, nos Limites de Atterberg.

Em situagbes, onde os solos estdo sujeitos a pequenas tensdes
confinantes ou mesmo em auséncia desse confinamento e expostos a ciclos de
molhagem e secagem, como em obras de assentamentos urbanos, estradas,
taludes e problemas de erosdo, a estrutura e a mineralogia do solo assumem

fundamental importancia, devido a sua alta complexidade.

Normalmente, essas obras envolvem extensas areas, podendo
abranger diversas formagdes de solos, exigindo recursos de identificagdo e

caracterizagdo que atendam as particularidades existentes.

No presente trabalho, pretende-se acrescentar ao acervo de dados de
solos ja classificados pelo método MCT, resultados de solos provenientes do
embasamento cristalino (facie granulitica), da Formagio Barreiras (extratos
arenosos, siltosos e argilosos) e do Grupo llhas (solos expansivos), pouco
pesquisados segundo a classificagdo MCT. Almeja-se ainda, ressaltar a sua
compatibilidade com a origem geolégica e/ou pedolégica dos solos. Em paralelo, a
técnica de adsorgéo de azul de metileno é aplicada para caracterizar esses solos,
de modo a obter informagdes complementares que permitam melhor compreender

os resultados alcangados no método MCT.




2 REVISAO BIBLIOGRAFICA.

2.1 Introdugao.

A caracterizagéo e classificagdo geotécnica dos solos, visa agrupar
solos de propriedades e comportamentos semelhantes em um mesmo grupo.
Entretanto, face as peculiaridades dos solos tropicais, os sistemas considerados
tradicionais de classificagdo (USCS e HRB), ndo sdo eficientes quando aplicados a
tais solos, sendo comum, encontrarem-se em um mesmo grupo solos lateriticos e
saproliticos, possuidores quase sempre de propriedades e comportamentos

distintos.

2.2 Solos Tropicais.

Devido as muitas conceituagdes encontradas na literatura técnica
brasileira, como também na estrangeira, tivemos a necessidade de adotar uma

terminologia que julgamos ser a mais apropriada no momento.

O conceito de solo tropical, aqui adotado, segue as propostas de
NOGAMI & VILLIBOR (1995), que por sua vez sdo compativéis com aqueles
utilizados pelo Commitee on Tropical Soils da International Society for Soils

Mechanics and Foundation Engineering, periodo 1982-1985.

A geotecnia de solos tropicais, no que se refere a identificacéo e
classificagdo, tem como instrumento de grande valia a Pedologia, conquanto a
integragéo do meio fisico, onde o clima, a geologia, o relevo, a vegetagéo e a fauna

sdo fatores determinantes dos processos pedogenéticos.




Somente nos altimos trinta a quarenta anos, projetos de grandes obras
de engenharia, nas regides tropicais, exigiram do meio técnico um enfoque mais
especializado e amplo, condicionando assim, um nivel de desenvolvimento a esses

paises.

Em fungéo da extens&@o e da profundidade dos niveis de alteragdo que
se desenvolve nas regibes tropicais, e desde que se encontre mais
expressivamentes solos residuais do que solos transportados e redepositados, faz-
se necessario, que os conceitos de propriedades e comportamentos, sejam

cuidadosamente examinados antes de sua aplicagédo direta (MITCHELL & SITAR,
1982).

Segundo SOUZA & ZUQUETTE (1991) nos solos residuais, mais do
que nos fransportados, ocorrem niveis de alteragéo extensos e profundos, dai a
necessidade do estudo das propriedades, do comportamento e dos processos de
formagé&o, considerando a mineralogia, a textura e a estrutura do solo antes de sua
aplicagéo.

2.21 Conceituagdo.

A regiéo tropical, &€ definida comumente, pelas faixas compreendidas
pelos tropicos de Cancer e de Capricornio, respectivamente latitude 23°27’ Norte e
Sul.

Segundo NOGAMI (1985) ha muitos solos encontrados nas areas
climaticas tropicais que ndo apresentam peculiaridades relativamente a solos que
ocorrem em outras areas climaticas. Como exemplo, pode-se citar os solos
recentemente depositados ao longo das varzeas fluviais ou ao longo das praias
litoraneas. De outro lado, solos como aqueles conhecidos como vermelhos dos
tropicos ou lateriticos, s6 tém sido encontrados nas areas bem drenadas de regido
climatica tropical umida. Explica ainda, que ocorrem muitos tipos de solos, que
apresentam graus variados de influéncia do clima tropical, dando motivo a

controvérsias e, até o presente momento, desconhece-se critérios quantitativos que




permitam fixar faciimente os limites de um solo tipicamente tropical de outro ndo

tropical ou pouco tropical.

A auséncia de uma terminologia consagrada ao meio, evidencia
dificuldades conceituais e, por muitas vezes termos iguais sdo normalmente
‘aplicados para significar materiais distintos e por outras vezes materiais iguais

recebem varias defini¢cdes.

Em virtude das muitas dificuldades existentes no que se refere a solo
fropical, o Committe on Tropical Soils of ISSMFE, 1982/85, patrocinado pela
Associagdo Brasileira de Mecanica dos Solos (ABMS), decidiu, por considerar
apenas, os dois principais grupos de solos tropicais: os Lateriticos e os
Saproliticos, solos esses frequentes nas areas climaticas tropicais Umidas.

A énfase dada aos solos lateriticos e saproliticos, é plenamente
justificavel, devido a sua forma de ocorréncia em nosso pais, normalmente se
manifestando num mesmo perfil de solo, entretanto, possuindo quase sempre

propriedades e comportamentos bem distintos.

As definicbes que se seguem foram transcritas de NOGAMI (1985) e
NOGAMI & VILIBOR (1995):

2.21.1 Solo.

“Material natural ndo consolidado, isto é, constituido de gréos
separaveis por processos mecanicos e hidraulicos relativamente suaves, como
dispersdo em agua com o uso de aparelho dispersor de laboratério, e que podem
ser escavados com equipamentos comuns de terraplanagem. Constitui a parte
mais superficial da crosta terrestre. De uma maneira geral, os materiais
constituintes da crosta terrestre que ndo satisfizerem a condicdo de solo serdo
considerados como rocha, mesmo que isso contrarie as conceituagdes geralmente
adotadas em geologia e em pedologia”.




2.21.2 Solo Tropical.

Aquele que apresenta peculiaridades de propriedades e de
comportamento, relativamente aos solos néo tropicais, em decorréncia da atuagéo
no mesmo de processos geoldgicos e/ou pedologicos, tipicos de regides tropicais
amidas (Commitee on Tropical Soils of ISSMFE, 1982/85). Consequentemente,
para que um solo possa ser considerado como tropical, ndo basta que tenha sido
formado na faixa geografica tropical ou em regido de clima tropical amido. E
indispensavel que possua peculiaridades de interesse geotécnico. Essa definicdo-é
essencialmente tecnolbgica, portanto, ndo necessariamente cientifica. Dentre -os
solos tropicais, destacam-se duas grandes classes: os solos lateriticos e-0s solos
saproliticos. |

Os solos tropicais ndo s&o 'simplesmente os que se encontram nos
trépicos, mas sdo considerados como sendo, somente aqueles que mostram algu?h
comportamento particular quando utilizado como material de engenharia
(VARGAS, 1985).

Os processos de formag&o dos solos residuais incluem a incorporagao
do humus, intemperismo fisico e quimico, lixiviagdo dos materiais insoluvéis,
acumulagdo de residuos insoluvéis € movimentagdo descendente das particulas
finas. Agindo individualmente ou juntos, eles produzem-uma sucessdo de camadas
mais ou menos distintas, aproximadamente paralelas a superficie do terreno, que
podem estar em desacordo com a estrutura da rocha. A sequéncia das camadas
em qualquer local constituem o perfil do solo (HAWKINS, 1990).

2.2.1.3 Solo Superficial ou Pedogenético.

“Aquele que apresenta peculiaridades decorrentes da atuagdo de
processos pedogenéticos. Constitui, em suas condigbes naturais, camadas
designadas horizbntes pedolégicos A e B , com uso de indices para designar as
suas diversas partes. Sendo portanto, co:nsiderado verdadeiro solo em pedologia e,

nessas condigdes, constitui o objeto principal dessa ciéncia. Mesmo que o solo



tenha estrutura profundamente alterada pelas operagdes construtivas, como
misturagéo, umedecimento e compactagéo, se originariamente integrava a parte do
perfil natural referido, seré ele considerado superficial ou pedogenético. Cabe
observar, contudo, que muitas vezes, pelo exame do solo modificado pelas
operacgdes construtivas, ndo se pode assegurar sua origem pedogenética. Com o
intemperismo as rochas se transformam em um material fridvel no qual surgem as
plantas, cujos restos vao se decompondo e formando o humus. As argilas também
se formam, concomitantemente com esses processos, e as aguas que se infiltram
no terreno podem arrasta-las, fazendo com que se desloquem de uma
profundidade para outra. Assim, pouco a pouco, sob a agdo de um conjunto de
fendmenos biolbdgicos, fisicos e quimicos, o solo comega a formar-se, organizando-
se em camadas de aspecto e constituicdo diferentes, aproximadamente paralelas a
superficie, que sdo denominadas horizontes” (LEPSCH, 1976).

Os solos superficiais lateriticos constituem perfis naturais que
geralmente caracterizam-se por possuirem horizonte B. Esse horizonte, situa-se
abaixo do horizonte A, desde que nao tenha sido exposto a superficie pela erosdo
e, é definido por LEPSCH (1976), como aquele que apresenta maximo
desenvolvimento de cor, estrutura e/ou o que possui acumulagdo de materiais
translocados do horizonte A, que € a camada mineral mais proxima da superficie,
apresentando como caracteristica fundamental o acimulo de matéria organica em
decomposigdo (himus) e ou a perda de materiais soélidos, incluindo-se ferro e

aluminio para o horizonte B.

No sistema de classificacdo dos solos brasileiros, do ponto de vista
pedolégico, os solos lateriticos s&o representados, principalmente, pelos latossolos,
solos esses caracterizados por serem profundos, com pouca diferenciagéo entre os
horizontes, bastante intemperizados, apresentando portanto, argila de baixa

atividade.

De interesse geotécnico, conforme observacdes- -de NOGAMI &
VILLIBOR (1995), sdo sobretudo importantes os latossolos, os solos podzdlicos e
~as terras roxas estruturadas, cujos, processos e caracteristicas s&o descritos a

seguir:




Latolizag&o:

“Essa classe de processos consiste basicamente na mobilizagdo de
silica e de bases do perfil, ap6s transformagdo (intemperismo) dos minerais
constituintes. Praticamente ndo ha translocagdo de material para o horizonte B
como no caso da podzolizagdo. Os solos formados por esta classe de processos
s&o aqueles com horizontes B latossolicos. Sdo os mais desenvolvidos (velhos) da
crosta terrestre, ocupando, portanto, as partes ha muito tempo expostas da
paisagem. Em geral ocupam as superficies mais elevadas (planaltos) em relagdo a

paisagem circundante” (RESENDE et al., 1995).

Os latossolos sdo solos profundos, com pequena diferenciagdo de
horizontes, inclusive o horizonte vegetal ou organico, predominam as cores
vermelha, amarela e marrom; possuem elevada porosidade aparente; sdo bem
permeaveis; com agregacdo bem desenvolvida (torrdes bem distintos);
granulometria varia desde argila até areia argilosa e os seus principais grupos
pedolégicos sao: latossolo amarelo, latosssolo vermelho amarelo, latossolo

vermelho escuro e latossolo roxo.

Podzolizaco:

Segundo RESENDE et al. (1995) essa classe de processos consiste
essencialmente na translocagdo de material do horizonte A, acumulando-se no
horizonte B. Se o material translocado € matéria organica e 6xidos de Fe e de Al, o
que geralmente acontece quando o material de origem é pobre em argila (quartzito,
arenito pobre ou sedimentos quartzosos) e a drenagem é deficiente, tém-se um
solo com B podzol. Se o material translocado é argila silicatada (material de origem
geralmente mais argiloso) que se deposita nas superficies dos agregados do

horizonte B e forma a cerosidade (filmes de argila), t¢m-se um solo com B textural.

Os mesmos autores, explicam que solos com horizonte B podzol, sdo
bastante acidos e pobres, visto que a vegetagéo, quando se decompde, imprime
grande acidez ao solo e o material de origem € muito pobre. Ja os solos com

horizonte B textural, sdo mais férteis que os anteriores, apresentando mais argila
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no horizonte B do que no horizonte A. Tanto os solos com B podzol como B
textural, se estdo em relevo movimentado, tendem a ser facilmente erodiveis, por
causa do material arenoso e menos estruturado do que se apresentam no
horizonte A. Normalmente, no caso dos solos com B textural, principalmente, a
diferenga de textura entre os horizontes A e B dificulta a infiltragdo de agua,
imediatamente abaixo do A, o que favorece o processo de eros&o. Excegéo feita a
alguns solos com horizonte B, essencialmente argilosos, como, por exemplo, a

terra roxa estruturada e parte dos podzoélicos vermelho-escuros.

Os solos podzoblicos possuem horizontes bem diferenciados, devido ao
processo de translocagdo de material; predomina as cores vermelha e amarela no
horizonte B; a drenagem é frequentemente prejudicada pela presenga do horizonte
argiloso; granulometria variada, desde variedades arenosas a argilosas; seus
principais grupos pedolégicos sdo: podzélico amarelo, podzélico vermelho-amarelo,

podzélico vermelho-escuro e podzélico bruno-acinzentado.

A terra roxa estruturada, pertence a classe pedolégica de solos que
possuem horizonte B textural ndo hidromoérfico. E proveniente de rochas maficas,
caracterizadas por possuir mineral de cor escura como os silicatos

ferromagnesianos (biotita, anfibdlio, piroxénio, etc).

2.2._1 .4 Solo Lateritico.

Os solos lateriticos s&o aqui considerados como resultantes da atuagéo
de processos pedolc')gicos, em condi¢bes bem drenadas em clima tropical mido,
apresentando caracteristicas macroscépicas e de constituigdo discriminadas no
item 2.4 .1.

A correlagdo detalhada entre os solos assim conceituados com aqueles
considerados em pedologia é bastante complexa, cabendo lembrar que a
designacgado solo lateritico, ja& ndo é mais utilizada nas classificagées pedoldgicas
- adotadas atualmente (usam-se termos ‘de significado similar, tais como latossol,

oxisol, ferralsol, kaolisol, etc). Do ponto de vista géotécnico, cabe ainda acrescentar
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que uma camada podera ter comportamento tipicamente lateritico apesar de n3o
pertencer a um perfil pedolégico lateritico. Assim, muitos solos podzélicos e
hidromérficos podem ter comportamento lateritico, apesar de pedologicamente nao

haver unanimidade quanto a sua natureza lateritica.

Serd considerado como significando solo lateritico, aquele
caracterizado por possuir uma série de propriedades que levam a classifica-lo
como de “comportamento lateritico”, segundo a classificagdo MCT. Cabe observar
que o conceito de solo lateritico geralmente adotado difere bastante daquele
anteriormente definido. Pedologicamente, o solo lateritico € uma variedade de solo
superficial pedogenético, tipico das partes bem drenadas das regides tropicais
umidas.

2.2.1.5 Solo Saprolitico.

Aquele que resulta da decomposi¢do e/ou desagregagéo “in situ” da
rocha (considerada material consolidado da crosta terrestre), mantendo ainda, de
maneira nitida, a estrutura (ou fabrica) da rocha que lhe deu origem (Commitee on
Tropical Soils of ISSMFE, 1982/85). E, portanto, um solo genuinamente residtjal,
razdo pela qual é frequentemente designado “residual” ou, mais especificamente,
“solo residual jovem”,

Para a sua identificagdo é indispensavel que a rocha matriz seja
também identificavel, através sobretudo do exame de sua macroestrutura e
constituicdo mineralégica, herdadas ou requiliares. Se essas feigbes ndo forem
possiveis de serem devidamente apreciadas, dar o nome saprolitico podera ser.um
erro, como aconteceu frequentemente no passado. Onde, considerou-se
efetivamente, como solo residual, muitos solos que néo tinham rocha matriz.
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2.3 Clima.

A distribuigo dos solos lateriticos na superficie do planeta, evidencia a
intima relagdo com as condi¢bes climaticas atuantes nas areas de ocorréncia ou na
fase em que se deu a sua evolugdo. Podendo-se encontrar, atualmente, solos
tropicais em areas de clima tipicamente nao tropical. Estando esse solo, portanto,
em fase de adaptagéo as novas condi¢des climaticas vigentes. Fato esse explicado
pela ocorréncia de condigdes tropicais pretéritas.

2.3.1. Clima Tropical Umido.

As altas temperaturas médias anuais, normalmente superiores a 20° C,
sem ocorréncia de congelamento do subsolo, e a elevada pluviosidade, geraimente

superior a 1000 mm/ano, caracteriza o clima tropical imido.

Uma das classificagbes climaticas mais adotadas &€ a de Koppen,
bastante antiga, 1931 e, muito simples. Segundo NOGAMI & VILLIBOR (1995),
para a finalidade em vista, essa classificagdo € muito precaria, sobretudo quando
se consideram os tipos climaticos prevalecentes em latitudes maiores que aquelas
dos trépicbs de Cancer e Capricérnio. Assim, por exemplo, nessa classificagdo,
regides nitidamente tropicais, onde n&o ocorre o congelamento do subsolo, como
acontece na regido de Washington, E.U.A., onde por cerca de um més 0 mesmo
permanece congelado, apresentam a mesma classificagdo. Dai, a necessidade de
se utilizar, para a finalidade em vista, classificagdes climaticas mais apropriadas,
como aquelas utilizadas em pedologia. Entretanto, essas classificagbes s&o
demasiadamente complexas. Logo, a caracterizagdo climatica, mediante o uso das
classificagdes disponiveis, pouco :contribuiria para o desenvolvimento de critérios
geotécnicos mais apropriados as regides tropicais.
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2.4 Génese.

O meio tropical é caracterizado por apresentar elevada temperatura e
precipitagbes atmosféricas volumosas. Portanto, os processos quimicos, ai
instalados, s&o muitos ativos e, consequentemente, as reagGes quimicas ocorrem

de forma pronunciada (rapida) que em latitudes mais frias.

“A alta temperatura tem um papel essencial na alteragdo das rochas,
pois vai definir as caracteristicas fisico-quimicas das solugdes de alteragdo. A
evolugdo da matéria organica é de fundamental importancia para o intemperismo.
Ao contrario do que acontece nas regibes frias e temperadas, onde a lenta
'evolugéo da matéria organica permite a formag&o de compostos organicos que tem
um papel fundamental nas caracteristicas complexantes e acidas das solugdes de
alteragdo, as altas temperaturas, encontradas nas regides tropicais, promove a
rapida degradagdo da matéria orgéanica, que é totalmente mineralizada, dando

origem a agua e gas carbonico” (MELFI, 1994).

O mesmo autor, enfatiza que as solugdes de alteragdo que ocorrem nos
meios tropicais sdo caracterizadas por uma certa carga em CO,, que confere a
essas solugbes caracteristicas levemente acidas (pH ~ 5,5 - 6,0). Esse parametro é
fundamental para a alteragédo, pelo fato de controlar de forma especifica o
comportamento dos principais elementos constituintes dos minerais formadores
das rochas (aluminio, silica, ferro, alcalinos e alcalino-terrosos). Assim, nessas
condi¢cbes de pH, o aluminio e o ferro sdo praticamente insoluvéis, acumulando-se
na forma de Oxidos e/ou hidroxidos. Os elementos alcalinos (Na* e K*) e alcalinos
terrosos (Ca*? e Mg*?) , sdo totalmente lixiviados, enquanto que a silica é também
mobilizada, porém com velocidade mais baixa do que os alcalinos, havendo
possibilidade, em certas situagbes, de recombinag¢do de parte dessa silica com o .

aluminio que permanece “in situ”, gerando argilo-minerais.

Segundo NOGUEIRA JUNIOR (1985) a evoluggo dos perfis lateriticos,
é fungdo da mobilidade dos ifons de ferro e/ou aluminio no perfit do solo. Os

mecanismos de remogdo e deposigdo de ions dependem, portanto,
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fundamentalmente, da quantidade de agua presente no solo e das condigdes de

drenagem.

SOUZA & ZUQUETTE (1991) enfatizam que sob as condigbes
climaticas e ambientais das regi6es tropicais o intemperismo das rochas é mais
intenso. O processo de alteragdo que ai se instala é frequentemente denominado
laterizagdo. Caracterizando-se pela rapida decomposigéo dos feldspatos e minerais
ferromagnesianos, a remogéo da silica e das bases e a concentragéo de 6xidos de

aluminio e ferro.

A reconstituicio da Historia pedoldgica de uma regido é extremémente
dificil, pois, os processos de laterizacdo, hoje em andamento, foram
desencadeadas por fatores ja desaparecidos, ocorridos no passado. Os perfis de
solo devem, no entanto, registrar muitos desses processos, cabendo aos
pesquisadores reconhecé-los e interpreta-los (NOGUEIRA JUNIOR, 1985).

Todo solo é resultante dos processos de intemperizagdo da rocha.
Esses processos podem ser: intemperismo fisico (expanséo por alivio de tensdes,
crescimento de cristais, contragdo-expansao pela variagdo de temperatura e agdo
de organismos) o qual pfovoca a desintegrag¢io da rocha em sedimentos de menor
tamanho, mantendo a sua composi¢do mineral6gica; e intemperismo_gquimico
(hidrélise, hidratagéo, oxidacdo, carbonatagdo, troca de bases e quelagdo) que
provoca a decomposi¢éo da rocha transfomando os minerais. Assim s&o formados
os solos ditos residuais. Se por um processo geoldgico qualquer, os sedimentos
forem depositados em outros locais, esses originardo os solos transportados. Tanto
os solos residuais, como os transportados, sob condi¢des climaticas particulares de
clima tropical, poderdo sofrer os processos pedogenéticos, resultando em solos
mais evoluidos e com caracteristicas peculiares, que denominamos de solos
tropicais. Observemos que alguns solos transportados, podem n&o sofrer a

evolugdo pedogénica.

A Figura 2.1 esquematiza a formag&o dos solos nas areas tropicais.
Enquanto, a Figura 2.2 refere-se a designagéo genética das camadas de solos nas

regides tropicais.
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Figura 2.2: Designacgdo genética geral dés camadas de solos, nas regibes tropicais
(NOGAMI & VILLIBOR, 1995).
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2.4.1.5 Macrofabrica.

O termo estrutura também tem sido usado para essa caracteristica dos
solos, porém, atualmente este termo vem sendo mais usado com significado mais
amplo, abrangendo também outros aspectos, tais como o tipo de ligacéo entre os

constituintes e a natureza dos mesmos (MITCHELL, 1993).

Os solos lateriticos, apresentam-se normalmente com macrofabrica
homogénea e a sua peculiaridade mais caracteristica é a aglomeragéao, formando
torrdes razoavelmente resistentes, mesmo quando imersos n'agua. Possui
macroporos facilmente distinguiveis, portanto, com elevada porosidade aparente e
permeabilidade. Podem apresentar o fendbmemo do colapso (diminuigdo brusca de
volume), quando carregados e submetidos a variagdo do teor de umidade, em
estado natural, ou seja, na condigdo ndo safurada e, seguidamente imersos n'agua.
Sua misturacdo é relativamente facil, independentemente do teor de umidade, o
que facilita a sua homogeneizagdo, quando da compactagdo e misturagdo de

aditivos estabilizantes.

2.4.1.6 Microfabrica.

Os graos de argila ndo individualizados, na maioria das vezes
aparecem ligados a outros e revestidos por uma massa amorfa de aluminio e ferro
dando o aspecto esponjoso, comumente designado de “pipoca”.
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conforme Figura 2.3. Os elementos que constituem essa microfabrica sio
predominantemente muito pequenos, normalmente apresentando diametro inferior
a 2 pm, porém, devido a cimentacdo entre esses elementos a granulometria
resultante dos ensaios padronizados pode acusar elevada percentagem de graos
maiores nas fragGes silte e areia. A caulinita, € o membro da familia dos argilo-
minerais menos ativo coloidalmente e, essa atividade é ainda reduzida quando se
associa aos 6xidos e hidroxidos de ferro efou de aluminio. A fragio silte tem
predomindncia do quartzo, podendo ocorrer a magnetita e a imenita,
principalmente quando a rocha matriz for de basalto. Quanto a eventual
contribuicdo das substancias organicas, que ocorrem sob a forma de humus, na
fracdo argila, tem pouca ou nenhuma influéncia nas caracteristicas mecanicas e
hidraulicas, pelo fato dessa substancia ocorrer em pequena percentagem, porém
pode influir sobretudo na estabilizagdo de solos com a adicdo de substancias

quimicas como cal e cimento Portland.

2.4.2 Caracteristicas Peculiares dos Solos Saproliticos.
2.4.2.1 Posigao no Perfil e Espessura.

Os solos saproliticos encontram-se, em suas condi¢bes naturais,
sempre subjacentes a uma camada de outro tipo genético de solo, tais como: solo
lateritico, solo podzélico, solo orgéanico, solo transportado, etc. Quanto a espessura,
os limites usuais sdo muito amplos, variando desde centimetros a varias dezenas

de metros.

2.4.2.2 Estrutura da Camada.

Frequentemente, constitue camadas de estrutura e forma complexas,
herdadas da rocha matriz ou desenvolvidas pelo intemperismo. Nesses solos,
ocorre com frequéncia anisotropias provenientes da rocha de origem, como
xistosidades, estratificagbes e ainda pode conter partes ainda ndo transformadas

totalmente em solos.
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2.42.3 Drenagem.

Comumente, encontra-se nivel d’agua freatico suspenso ou confinado.

Entretanto, muitos desses solos se encontram também com boas condigdes
drenantes.

2.4.2.4 Cor.

E frequente a presenga de manchas, listas, mosqueamentos e outras
heterogeneidades de cor com feigbes herdadas da rocha matriz ou desenvolvidas .
no processo de intemperismo. Sé raramente, apresentam-se com cor Unica ou com
pequena diferenciacédo entre as suas diversas partes. As cores dominantes nesses

solos sdo muito variadas, como: branco, cinza, verde, rosa, roxo, preto, etc.

2.4.2.5 Macrofabrica.

Geralmente, apresentam macrofabrica herdada da rocha matriz. Logo,
de macrofadbrica ndo homogénea com caracteristicas proprias e destacadas de
heterogeneidades e anisotropias que inﬂuém nas propriedades e comportamentos
(estratificagéo, xistosidade, vesiculas, manchas herdadas, etc). A estrutura
“porosa” decorrente das formagdes dos torrdes n&o ocorre nos solos saproliticos,
contudo pode ocorrer a formagédo de pseudo-torrdes, nas superficies expostas as
intempéries, devido ao processo de molhagem e secagem sucessivas, conforme
observagdo de NOGAMI & VILLIBOR (1983).

2.4.2.6 Microfabrica.

Presenca de cristais perfeitamente distinguiveis. Porém, essa
caracteristica, também pode ocorrer na maioria dos solos ftransportados ou
sedimentares. Em situagbes especiais, € que a microfabrica apresenta a real

natureza saprolitica, quando da associa¢édo de cristais que indicam a sua origem
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desenvolvimento da coesfo. Ja as micas, possuem caracteristicas de
expansibilidade, porém com baixa pressdo de expansdo; baixa capacidade de
suporte tanto em condigdo de imersdo em agua ou sem imerséo e contragao por

pequena variacdo de decréscimo do teor de umidade.

A Tabela 2.1, apresenta um resumo das caracteristicas peculiares dos
solos lateriticos e saproliticos, referentes a posiggio no perfil e espessura, estrutura,
drenagem, cor, macrofébrica, microfabrica e mineralogia.
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Tabela 2.1 - Resumo das caracteristicas peculiares dos solos lateriticos e

saproliticos.
Caracteristicas Solo Lateritico Solo Saprolitico
Posi¢cdo no Perfil e Camads Superficiais. Subjacente a outro tipo
Espessura Pedologia: “Solum” (A+B) genético de solo ( SL, SP,
de 1m a varios m (>10m ST, SO, etc)
excepcionalmente). de cm a dezenas de m.
Estrutura da Camada Horizonte pedologico, Complexa, herdada da rocha
acompanha aproximadamente | matriz ou desenvolvida pelo
a superficie do terreno. intemperismo.
Drenagem Boa (excepcionalmente NA). Boa (comum NA).
Cor Nitida contribuicdo dos Manchas, mosqueamentos
matizes vermelho e amarelo (Heterogeneidade).
(Homogeneidade).
Macrofibrica Aparentemente homogénea e | Heterogénea e anisotropica
isotropica. Aglomeragédo (estratificagdo, xistosidade,
(torrdes). Elevada porosidade | vesiculas relacionadas com a
e permeabilidade. Pode ser rocha matriz).
colapsivel. Misturagdo facil.
Microfabrica Graos de argila ndo Presenca de cristais
individualizados envolvidos perfeitamente distinguiveis.
por o6xidos/hidroxidos de Fe e
Al (pipocas).
Mineralogia Reduzido mimero de minerais | Muito variada dependendo do
resistentes ou estaveis ao tipo de rocha matriz e do
intemperismo tropical. grau de intemperizag3o.
Fragdo Areia Quartzo e outros minerais Mica, feldspato, fragmentos
resistentes (magnetita, de rocha e quartzo.
ilmenita, etc.). Podem ocorrer V
concregoes de Al e Fe.
Fracio Silte Quartzo, magnetita, ilmenita, Constituigdo variada,
etc. destacando-se os argilo-
minerais (sobretudo
“sanfonas” de caulinita),
micas, quartzo, magnetita e
ilmenita.
Fracao Argila Caulinita, oxidos efou Minerais dos grupos da ilita e
' hidréxidos de Fe e Al smectita.

SL = Solo lateritico
SL = Solo transportado

SP = Solo podzolico
SO = Solo organico
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2.5 Massapé.

Os solos altamente expansivos do Reconcavo Baiano, regionalmente,
sdo conhecidos como massapé. Esses ocupam uma area de aproximadamente
20% do total da area da Bacia Sedimentar do Reconcavo Baiano, constituindo-se

na maior ocorréncia de solos expansivos em nosso pais.

Pedologicamente, esses solos sdo denominados de vertissolos, que
apresenta a sequéncia de horizontes (perfil) do tipo A-C, sem diferenca significativa
no teor de argila entre a parte superficial e a subsuperficial. E caracterizado por
possuir argila de atividade muito elevada, evidenciando-se os fendmenos de
expansé@o e contragdo pronunciados com o umedecimento e secagem, logo,

problematico & engenharia geotécnica.

As principais formagdes expansivas ocorrentes no Brasil sio
integrante$ das Bacias Sedimentares do Recéncavo Baiano, do Parana e do Rio
Grande do Sul. Dentre elas, as mais conhecidas e importantes pelas suas
caracteristicas sdo Formagdes dos Grupos llhas e Santo Amaro e o Membro Médio
da Formagdo S&o Sebastifo, na Bahia e de acordo com COSTA NUNES' apud
SIMOES (1987), a Formagéo Taubaté em Sdo Paulo, Formagdo Guabirotuba no
Parana, Formagao Morro Pelado em Santa Catarina e Formagdes Rosario do Sul e
Estrada Nova no Rio Grande do Sul.

No exterior, os materiais expansivos tém registros em alguns paises:
Africa do Sul, Argentina, Australia, Canada, Cuba, Espanha, Estados Unidos,

Etiépia, Ghana, india, México, Rissia e outros.

Muitas dificuldades s&o encontradas, quando da implantagdo de obras
de Engenharia Civil, sobre solos e rochas expansivas. E comum nesses materiais 0
aparecimento de trincas e rachaduras, danos nos pavimentos, ruptura de aterros,
taludes e destruicido de obras de contengdo, levantamentos em adutoras e
distorgdes em linhas de transmissao (SIMOES, 1987).

! COSTA NUNES, J.A. (1979). Foundations on Expansive Rocks in Brazil. In : IV ICSMFE. Montreaux, Suiga. Procedings. s.n.t., vol.1 p. 99-
195.
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As magnificas qualidades agricolas dos massapés, que sustentam
lavouras anos a fio, sem que seja preciso aduba-los é citada por SOBRAL (1956),
acrescentando ainda, as muitas dificuldades e problemas, através da experiéncia

da Engenharia Civil com esses solos.

| Conforme observagdo de SOBRAL (1956) os massapés despertaram a
atengdo dos pedologistas pela fertiidade que possuem, em plena zona tropical,
contrastando com a pobreza dos solos lateriticos.

Os massapés constituem-se predominantemente de argilas, sendo
essas de elevada plasticidade e apresentam-se com coloragbes marrom,

esverdeada, acinzentada, preta, etc.

2.5.1 Formagao da Bacia Sedimentar.

Segundo SOBRAL (1956) a formagdo dos solos expansivos do
Recdncavo Baiano, especificamente os massapés, caracteriza um fenémeno que
se reveste de maior complexidade em face a necessidade do problema ser
abordado em duas fases: a primeira refere-se a origem dos sedimentos e
condigbes de deposicdo; enquanto, a segunda diz respeito as modifica¢des
sofridas no tempo pelas camadas sedimentares. Os sedimentos do Recdncavo
tiveram origem nas rochas de seus arredores e nas estruturas de suporte ou de
protecdo de plantas e animais que se depositaram num ambiente lacustre. As
deposi¢cdes se processaram numa bacia fechada, intracontinental, com pouca
probabilidade de ter sido ligada ao mar e o elemento transportador foi, por
exceléncia a agua. As intempéries passaram, entao, a agir diretamente sobre os
folhelhos, argilitos e siltitos que constituem as formagdes cretaceas e, em vista
dessas rochas se originarem da consolidagdo em camadas de siltes, argilaé e
particulas calcareas, decompde facilmente em laminas finas. Formaram-se os

massapeés.

Os solos expansivos da regido do Recdncavo Baiano sdo provenientes
da intemperizagédo das rochas do Super Grupo Bahia, que sdo compostas pelos

Grupos llhas e Santo Amaro e a Formagdo Sdo Sebastifo. Essas unidades
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consistem de camadas alternadas de arenito, folhelhos, argilitos e alguns siltitos,
conglomerados e calcareos, variando quanto a sua coloragdo, composicdo e
espessura (COSTA FILHO & SIMOES, 1981).

2.5.2 Caracterizagao e Propriedades Geotécnicas Representativas.

2.5.2.1 Generalidades.

‘... os massapés sdo solos de dificil trabalhabilidade, nos trouxe
inimeras dificuldades, obrigando-nos a despender muito tempo na sua
desagregacao e na repeticdo de varias operagdes, pela imprecisio dos resultados.
Verificavam-se, no laboratorio, as mesmas dificuldades do campo. E por demais
conhecida a resisténcia a escavagao dos massapés quando secos e também a
dificuldade com que neles se locomovem e operam as maquinas de terraplanagem,
quando saturados” (SOBRAL, 1956).

SIMOES (1987) observa que quando submetidos a ag&o do sol, os
massapés apresentam um reticulado intenso de trincas de retracdo que facilitam a
infiltracdo de agua. Em periodos chuvosos tornam-se altamente plasticos e
pegajosos, impossibilitando o trafego de veiculos e dificultando o acesso de
homens e até de anim}ais. Séo excelentes para a agricultura devido a capacidade

de reter umidade.

“Os massapés quando compactados ainda apresentam caracteristicas
geotécnicas desfavoraveis para utilizagdo como material de construgéo” (COSTA
FILHO & SIMOES, 1981).

Quanto as propriedades quimicas, os massapés (vertissolos) possuem
alta capacidade de troca de cations, alta saturagéo de bases (principalmente Ca e
Mg) e sdo moderadamente &cidos e moderadamente alcalinos. Podem apresentar
teores variaveis de carbonatos (PROJETO RADAMBRASIL - FOLHA SD-24, 1991).
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25.2.2 Argilo-minerais.

Segundo SOBRAL (1956) o argilo-mineral mais importante dos
massapés €, sem dlvida, a montmorilonita e, as pequenissimas particulas desse
argilo-mineral possuem intensa atividade superficial, determinando elevada
permuta catiénica e grande capacidade de adsorg¢édo de agua. De acordo com as
condigdes de drenagem, a base trocavel é o calcio ou o magnésio, o que atenua as

propriedades expansivas e a capacidade de adsorgdo de agua no referido mineral.

Em trabalho mais recente, SIMOES (1987) verificou nos massapés, de
forma generalizada, a presencga significativa de montmorilonita, fato esse, também
comprovado por SOBRAL (1956) e de camadas mistas (interestratificadas) de ilita-
montmorilonita, constituindo-se assim nos principais responsaveis pelo fendbmeno
da expansao. As rochas matrizes (folhelhos, argilifos e alguns siltitos) que originam
0s massapés, ja contém nas suas estruturas os citados argilo-minerais expansivos,

conforme comprovado nas analises mineraldgicas efetuadas nessas rochas.

2.5.2.3 Aspectos Geotécnicos.

Descrevemos aqui, de maneira resumida alguns comentarios feitos por
SIMOES (1987) no que se refere a aspectos geotécnicos dos massapés.

Esses materiais apresentam percentagem de material passando na

peneira de abertura nominal de 0,074 mm (#200) geralmente superior a 80%. A
elevada plasticidade verificada é decorrente do alto teor de argila e dos tipos de
argilo-minerais presentes. Os ensaios de compactagdo (Proctor Normal),
apresentam umidade étima elevada, geralmente superior a 25% e densidade seca
méxima em torno de 14,20 kN/m®. Sobre amostras compactadas nas condigdes
6timas, utilizando essa mesma energia, foram realizados ensaios de CBR,
expanséo livre, pressdo de expansdo e resisténcia a compressdo simples. A
expansdo medida no ensaio CBR é geralmente superior a 7% e o valor do CBR em
torno de 1,7%, em alguns casos até inferior a 1%. As expansdes livres atingiram
valores em torno de 20% e as pressoes de expanséo, valores médios de 140 kPa.

Os ensaios de compressdo simples foram executados em amostras na umidade
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6tima de moldagem e em amostras submetidas a 4 dias de imersdo em agua,
havendo, portanto, em fungdo disso, uma redugdo em torno de 90% da sua
resisténcia em relagdo as condigdes iniciais motivadas pela elevagdo do grau de

saturagéo das amostras.

Em amostras indeformadas foram realizados ensaios de
permeabilidade, adensamento oedométrico, cisalhamento direto e compressao

triaxial.

Constatou-se em laboratério, ter o massapé coeficiente de
permeabilidade na faixa de 10® a 10™"' cm/s; em ensaios de campo, 0 massapé e o
folhelho, devido principalmente a influéncia do fissuramento e descontinuidades,
apresentaram valores de k de 10° a 107 cm/s. As pressdes de pré-adensamento
estdo na faixa de 150 kPa. Houve uma correspondéncia bastante razoavel entre as
envoltérias obtidas pelos diversos ensaios de resisténcia ao cisalhamento, tendo

esse material uma elevada coesdo e um baixo angulo de atrito.
2.6 Procedimentos para a Avaliagdo de Solos Tropicais.

Tendo em vista as limitagdes dos procedimentos tradicionais, muitas
sugestoes tém sido feitas com o intuito de contornar as mesmas. Mas,
lamentavelmente, as solu¢des ndo sdo inteiramente satisfatérias. Segue-se
algumas propostas visando a solugéo do problema, como também possibilitando o

desenvolvimento de outras.
2.6.1 Equivalénte de Umidade de Campo.

Em 1954, WOOLTORTON? apud NOGAMI & VILLIBOR (1995) através
do FME (Field Moisture Equivalent), procurou justificar o comportamento
peculiar dos solos lateriticos utilizando um novo indice obtido da diferenga do LL
com o FME. Proposta essa, fundamentada no fato de que nas areas tropicais, €

possivel utilizar bases de pavimentos com IP bem acima do tradicional 6%. As

*WOOLTORTON, F. L. D. (1954). The Scientific Basis of Road Design. Amold. London, UK.
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dificuldades préaticas dessa proposta consiste na falta de reprodutibilidade do
ensaio de determinagéo do FME e de comprovagao pratica desse novo indice.

2.6.2 Expansibilidade.

Segundo NASCIMENTO (1974) o LNEC com os Laboratérios de Angola
e Mogambique em 1959, constataram que os solos lateriticos, mesmo excedendo
os limites de plasticidade especificados apresentavam comportamento satisfatorio
e, que tal anomalia consistia na baixa expansibilidade da fragéo fina do solo, devido
a ser constituida essencialmente por caulinita, 6xidos e hidroxidos de ferro e
aluminio. Para identificar essa caracteristica utilizou-se de um ensaio de
expansibilidade e, que posteriormente foi aperfeii;oado e, com base nele, desde
que a expans&o ndo exceda 10%, o Limite de Liquidez pode ser igual até a 40% e
o Indice de Plasticidade até 15%.

NOGAMI & VILLIBOR (1995) observa que esse ensaio de expansédo do
Laboratério Nacional de Engenharia Civil de Lisboa, efetuados em corpos de prova
de dimensdes reduzidas (60 mm de diametro e 15 mm de altura) é apropriado a
misturas estabilizadas com lateritas, mas a sua extensdo para outros solos
tropicais apresenta alguns problemas, como no caso de solos de comportamento
saprolitico com razao silica/sesquidxidos < 2 e, também ha muitos solos de
comportamento ndo lateritico com expansabilidade inferior a 10% para as misturas

estabilizadas com lateritas.

2.6.3 Atividade Coloidal.

VARGAS (1982) sugere que a classificagdo dos solos tropicais finos
para fins de engenharia, baseada no grafico de plasticidade, seja completada pelo
grafico de atividade, introduzindo-se assim um item referente & natureza
mineralégica da fragdo argila presente, o que € ausente tanto na classificagédo
USCS como na HRB.
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A Atividade Coloidal (AC), foi definida por SKEMPTON (1953), como a
relacdio entre o indice de Plasticidade e percentagem de argila (gros de diametro

inferior a 0,002 mm):

Ir

AC =———
¢ % < 0.002

(01

Esse indice mede a influéncia do argilo-mineral nas propriedades de
uma argila e, sendo classificadas segundo o autor como argilas inativas AC<0,75;
argilas normais quando 0,75<AC<1,25 e argilas ativas para AC>1,25. A
representacdo da atividade coloidal, é feita pelo “grafico de atividade™. um grafico
que em abscissas coloca-se a percentagem de argila (< 0,002 mm) e em
ordenadas o Indice de Plasticidade. Sendo o mesmo dividido em trés zonas de
atividade da frag¢ao argila, conforme descrito acima.

2.6.4 Adsorgao de Azul de Metileno.

Segundo FABBRI (1994) na década de 30 comecou-se a utilizar
corantes para a determina¢do da superficie especifica e capacidade de troca de
cations dos solos.

O Azul de Metileno é um corante organico que é adsorvido pelo solo,
quando em meio aquoso, formando uma camada mono-molecular quase que
completa sobre sua superficie. Permite avaliar a troca catiénica (CTC) dos argilo-
minerais presentes no solo', uma vez que a superficie especifica (SE) é
inversamente proporcional ao diametro equivalente e que a contribuicdo das
fragdes granulométricas de dimensdes superiores as da argila, em termos de SE,
é muito pequena (FABBRI & SORIA, 1994b).

No ano de 1977, LAN, do Laboratories des Ponts et Chausseés,
considerou promissor o ensaio de mancha de azul de metileno para a
caracterizagcdo de solos. A partir desse trabalho inicial as pesquisas nesse

laboratério evoluiram, transformando-o em uma ferramenta de caracterizagdo de
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materiais para a construgéo em geral e, particularmente, para a pavimentaggo.
Inclusive, fixando em 1979, o procedimento de ensaio e indices a serem
determinados (FABBRI, 1994).

PEJON (1992) determinou a capacidade de troca de cétion'sApor meio
do metodo quimico, utilizado pelo Instituto Agronémico de Campinas e pelo método
da adsorgéo de azul de metileno. Constatando uma significativa correlagéo entre
ambos e enfatizando a validade de se utilizar o método do azul de metileno,
considerando que o mesmo é muito mais rapido e simples que o método

tradicional.

2.6.41 Aplicagdo aos Solos Tropicais.

Uma alternativa promissora de classificar os solos tropicais é a técnica
de adsorcdo de azul de metileno, muito difundida no exterior, principalmente, na
Frangca, mas, ainda pouco utilizada em nosso meio técnico. Os trabalhos de
CASANOVA (1986) tratando-se da determinagdo da Capacidade de Troca
Catibnica (CTC) de solos lateriticos, os estudos de FABBRI & SORIA (1991),
PEJON (1992) e FABBRI (1994) confrontando-se com os resultados da
classificagdo MCT e a pesquisa de BARROSO & FABBRI (1996b) buscando prever
algumas propriedades tecnolégicas dos solos traduzem os principais estudos.

CASANOVA (1986) afirmou que a matéria organica humuficada nao
absorve ou absorve muito pouco azul de metileno e, que os éxidos e hidréxidos de
ferro e aluminio também ndo absorvem esse corante orgéanico, resultando,
portanto, que a capacidade de troca de cations determinada, refere-se somente
aos argilo-minerais, condi¢do essa positiva quando o objetivo é justamente o de
caracterizar a frag&o argilosa do solo.

" Utilizando-se do ensaio de adsorgéo de azul de metileno, que é simples e
rapido de executar, PEJON (1992) distingue o comportamento lateritico ou nio

lateritico dos materiais analisados, com uma probabilidade de 85% de acerto.
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Sabe-se que os argilo-minerais deletérios (grupos das esmectitas,
micas, etc) tém superficie especifica consideravel e que esses mesmos argilo-
minerais aparecem em propor¢des muito pequenas nos solos laterizados, quando
aparecem. A superficie especifica de um solo laterizado pode ser elevada,
comparavel até a de um solo n&o laterizado que contenha argilo-minerais deletérios
(FABBRI & SORIA, 1994a).

Por outro lado, segundo FABBRI & SORIA (1994b) sabe-se também
que ndo ha uma completa adsor¢éo do azul de metileno pela matéria organica
humificada, que. os materiais paracristalinos e amorfos adsorvem pequena
quantidade de azul de metileno e que ndo ha adsorgéo do corante pelos 6xidos e
hidréxidos livres de ferro e aluminio. Assim, o que pérece um defeito de ensaio de
"adsorcdo de azul de metileno pode ser transformado em vantagens, pois o azul de
metileno mede efetivamente a superficie especifica dos argilo-minerais dos solos,
possibilitanto a diferenciagdo dos solos que sofreram processo de evolugdo

pedogenética acentuada daqueles pouco evoluidos sob esse ponto de vista.
2.7 Classificagao Geotécnica MCT (Miniatura, Compactado, Tropical).

A classificagdo MCT, surgiu em virtude das limitagbes dos
procedimentos tradicionais de caracterizagéo e classificagdo, no tocante aos solos
tropicais, destacando-se a granulometria, plasticidade, equivalente de areia,

resisténcia dos graos, capacidade de suporte e indice de grupo.

2.7.1 Introdugao.

Os critérios tradicionais adotam faixas granulométricas, cujos limites
aproximam-se das curvas granulométricas de maxima densidade preconizadas
pelas condigbes estabelecidadas tradicionalmente por Fuller e Talbot. Entretanto,
face aos materiais disponiveis nas regides tropicais Umidas tém-se constatado

frequentemente que as granulagées que afastam-se das tradicionais apresentam
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normalmente misturas de comportamento satisfatério quando usadas em sub-

bases e bases de pavimento.

Segundo NOGAMI & VILLIBOR (1995) os motivos que justificam o
comportamento diferenciado desses materiais, residem principalmente que os finos
lateriticos compensam as deficiéncias granulométricas. Assim & possivel utilizar
materiais de granulagdo fina, mal graduados e de grdos arredondados, contra
indicados pelos critérios tradicionais; e devido a fragmentagado parcial dos gréaos
durante os trabalhos de compactacdo, o que propicia um elelvado grau de
entrosamento & camada compactada.

“Tradicionalmente, tanto o Limite de Liquidez como o indice de
Plasticidade, vém sendo usados para avaliar a variagdo de volume dos solos
compactados, consequente a variagdo do seu teor de umidade por secagem
(contragdo) ou por imersdo em agua (expansdo), bem como para a classificagio
geotécnica dos solos” (NOGAMI & VILLIBOR, 1995).

A variagdo de volume dos solos nas camadas constituintes de um
pavimento, é fato.ndo desejavel. Dai, tradicionalmente, limitar-se os valores do LL e
do IP. Os limites utlizados pelos critérios tradicionais para a finalidade em vista,
adota um maximo de 25% para o LL e 6% para o IP. Entretanto, foi observado por
NOGAMI & VILLIBOR (1995), tanto em laboratério como em campo, que no caso
de solos e condigbes ambientais tropicais, esses limites ndo mais se aplicam.
Como exemplo da inaplicabilidade dos limites anteriormente referidos, os mesmos
autores constataram que é possivel a existéncia de solos com o mesmo LL e
mesmo [P, porém, com expansibilidade completamente diferentes. Ao mesmo
tempo em que solos com LL elevados (acima de 50%), que ndo se expandem ou
expandem muito pouco, quando compactados. Isso tem acontecido, sobretudo, nos
solos que se classificam pedologicamente como podzélicos e latossolos. Por outro
lado, existem solos que apesar de possuirem LL e IP dentro dos limites tradicionais
expandem-se bastante quando compactados, isso acontece normalmente nos

solos saproliticos ricos em siltes cauliniticos e/ou micaceos.
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VARGAS (1982) apresenta a idéia de que os Limites de Atterberg, sdo
“propriedades indices” para a determinag&o e classificagdo da “natureza’dos solos.
Eles nada dizem sobre os “estados” em que esses solos podem apresentar-se.
Portanto, para executa-los corretamente é preciso destruir, primeiramente, nas
amostras qualquer caracteristica de “estado”, tais como: estrutura, compacidade,
dispersao dos graos, etc.

Normalmente os solos arenosos finos lateriticos ndo satisfazem as
condigbes minimas do ensaio de Equivalente de Areia exigidas. Logo, tais materiais

séo descartados apesar de seu desempenho satisfatério.

Os meétodos tradicionais admitem que os grdos de diametro nominal
superior a 2,0 mm, possuam resisténcia mecanica suficiente para ndo alterar a
granulometria durante os processos construtivos e sob a agdo de cargas. Nas
regides tropicais, os grdos de pedregulho (concreg¢des e seixos), normalmente
apresentam resisténcia baixa, devido ao intenso intemperismo. Logo sendo esses
solos descartados pelo critério de resisténcia, devido a fragmentagdo intensa,
sobretudo, ap6és as operagbes construtivas, contudo apresentado suporte

adequado.

A capacidade de suporte de um pavimento é determinada normalmente
através do ensaio de CBR, para dimensionamento de suas camadas. Atualmente,
estd havendo uma tendéncia de dimensionamento dos pavimentos flexiveis
considerando as propriedade resilientes das camadas envolvidas (NOGAMI &
VILLIBOR,; 1995).

O indice de Grupo (IG) é calculado considerando-se os valores de LL,
IP e percentagem de solo inferior a 0,074 mm. Segundo o procedimento
originariamente proposto, o valor maximo do IG é 20. Em 1966, foi proposto um
novo critério em que o IG pode ultrapassar esse limite, mas no Brasil, ainda
prevalece o critério primitivo, que foi abandonado pela AASHTO e ASTM. Nos solos
de paises de clima temperado o IG correlacionou-se bem com o CBR, razéo pela

qual tem sido usado para a avaliagdo da capacidade de suporte do pavimento. Ja
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para os solos tropicais, quando correlaciona-se o IG e o CBR encontra-se grande
disperséao.

Isso sugere o abandono do indice considerado para solos tropicais na

avaliagcdo da capacidade de suporte (NOGAMI & VILLIBOR, 1995),

Como se sabe, o método MCT foi desenvolvido especificamente para
fins rodoviarios, entretanto, sua utilizagdo em outras areas da engenharia de solos,
geologia de engenharia e geologia, tornou-se promissor, principalmente pelo

recente desenvolvimento do método das pastilhas de classificagao.

O meétodo de caracterizagdo e classificagdo gerais de solos para
pavimentagéo, apesar de ter sido introduzido entre nés ha mais de quatro décadas,
praticamente ndo evoluiu. Essa situag&o tem prevalecido, ndo obstante-desde cedo
terem sido constatadas sérias deficiéncias na sua aplicagdo aos solos tropicais e

condi¢des brasileiras.

Esse método, ja tradicional entre nés, baseia-se nas determinagdes da
granulometria, Limite de Liquidez e do indice de Plasticidade, completada
rotineiramente pela classificagdo do solo segundo grupos da classificagdo HRB-
AASTHO (NOGAMI & VILLIBOR, 1980).

‘A ambiguidade da classificagdo USCS quando aplicada aos. solos
tropicais vem sendo constantemente denunciada por varios autores, destacando-se
Villibor e Nogami” (VARGAS, 1982).

“Lamentavelmente, os métodos tradicionais de classificagdo de solos
desenvolvidos no estrangeiro, ndo tem sido satisfatérios quando aplicados aos
nossos solos tropicais, pois, com frequéncia as recomendagdes nelas baseadas
ndo coincidem com o comportamento de muitos de nossos solos nas rodovias”
(NOGAMI & VILLIBOR, 1981).

Preocupados com o problema, os autores citados anteriormente

buscaram alternativas a procura de uma solugdo. Das varias alternativas tentadas,
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optou-se pela adog¢do da determinag¢ido de propriedades basicas dos solos com o
uso de corpos de prova de dimensdes reduzidas (5 cm de didmetro de 5 cm de
altura), compactados dinamicamente em equipamento miniatura desenvolvido na

lowa State University em 1960 e divulgado entre nos pelo engenheiro Carlos Souza
Pinto no ano de 1965.

Os professores e pesquisadores Job Shuji Nogami e Douglas Fadul
Villibor, ambos da USP, desenvolveram a classificagdo geotécnica MCT, em virtude
das propostas surgidas para corrigir as discrepancias dos indices tradicionais, no
tocante aos solos tropicais, ndo serem satisfatorias.

O método MCT foi iniciado com o ensaio Mini-CBR, em 1972 por
Nogami, baseado no procedimento desenvolvido em lowa conforme NOGAMI &
VILLIBOR (1995) e adaptado para se correlacionar com os resultados -obtidos com
0 CBR, realizado de acordo com o método adotado no Brasil. O procedimento para
a determinagdo do Mini-CBR difere daquele seguido para a obtencdo do CBR
tradicional, sobretudo pelas dimensdes reduzidas dos corpos de prova utilizados e
pelo procedimento de compactagio, que é feito com o uso de soquete de segdo
plena. Posteriormente, os corpos de prova eram moldados da maneira acima citada
e passaram a ser ensaiados para a obtengdo do Mini-CBR em outras condigdes,
diferentes daquelas padronizadas (por exemplo, com sobrecargas menores,
penetragdo sem imerséo prévia n'agua, etc) e‘ também para obtencdo de outras

propriedades tais como contragao, infiltrabilidade e permeabilidade.

A padronizagdo do ensaio Mini-MCV, idealizado pelo Professor Nogami,
a partir do ensaio MCV de PARSONS (1976), foi proposta por SORIA & FABBRI
(1980).

Seguhdo NOGAM|I & VILLIBOR A(1980, 1981) a adapacdo do
procedimento de compactagdo do MCV (Mbisture Condition Value) desenvolvido
em 1976 por Parsons, do Transport and Road Research- Laboratory da Gra-
Bretenha (caracterizado por possuir diametro interno de 100 mm, soquete de segéao
plena com massa de 7 Kg e altura de queda de 25 cm), e a introdugdo do ensaio

de Perda de Massa por Imersdo em agua permitiram o desenvolvimento de uma
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nova classificagéo geoténica, mais tarde denominada classificagdgo MCT. Em 1985,
desenvolveu-se um procedimento subminiatura, com uso de corpos de prova de 26
mm de didmetro e varios procedimentos para a determinacdo da capacidade de

suporte Mini-CBR no campo.

2.7.2 Principais Caracteristicas.

Os ensaios de compactagdo adotados no método MCT, caracterizam-
se sobretudo por utilizar:

e moldes cilindricos de 50 mm de diametro interno (26 mm na
alternativa subminiatura), o que limita seu uso para solos que passam
integralmente na peneira de 2,00 mm ou que possuem fragao retida nessa peneira
em quantidade tal que ndo interfira significamente nas suas propriedades
mecanicas e hidraulicas; |

¢ soquetes de segdo plena (diametro igual ao do molde) com massa
variavel (2270 g no tipo leve, 4500 g no tipo pesado) e queda livre de 30,5 cm.
Esse tipo de soquete permite medir facilmente a altura do corpo de prova em
compactagdo. Na subminiatura, utiliza-se soquete de 1000 g e altura de queda de
20 cm;

e base do tipo pistédo, que permite a movimenta¢do do molde durante a
compactagao, distribuindo melhor a energia aplicada pelo soquete;

¢ dispositivo manual, do tipo alavanca, que permite facil extracdo do

corpo de prova.

2.7.3 Generalidades da Classificagao MCT.

A recente classificagdo foi designada MCT (Miniatura, Compactado,
Tropical), devido ao fato de utilizar corpos de prova de dimensdes reduzidas (Mini
ou Subminiatura), compactados e destinados especialmente ao estudo de solos
tropicais.
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O presente método envolve dois conjuntos de ensaios, um para a
classificagéo do solo quanto ao comportamento lateritico € ndo lateritico (Mini-MCV
e associados) e o outro conjunto de ensaios para a determinagdo das propriedades
mecanicas e hidraulicas (Mini-CBR e associados). Ela utiliza dois procedimentos
diferentes de compactagao dos corpos de prova: o método Mini-Proctor e o método
Mini-MCV, que serdo detalhados a seguir.

2.7.4 Procedimentos de Compactagao.
2.7.41 Compactagdo Segundo Mini-Proctor.

Inicialmente, a amostra é seca ao ar, destorroada e, em seguida
passada na peneira de abertura nominal de 2,00 mm, umidecida de acordo com o

especificado por um periodo prévio de cerca de 10 horas.

Fixa-se a energia de compactagdo e, com essa energia (Normal ou
Intermediaria), compacta-se uma série de corpos de prova com diferentes teores

de umidade.

Objetivando distribuir melhor a energia de compactagéo aplicada, o
‘nimero de golpes do soquete é distribuido igualmente para cada lado do corpo de
prova, mediante apropriada inverséo do molde de compactagao.

Adotam-se, geralmente, o tipo de soquete e o nimero de golpes, de

acordo com o seguinte:

¢ Energia Normal: 5§ golpes de soquete leve, de cada lado;
¢ Energia Intermediaria: 6 golpes de soquete pesado, de cada lado.

Efetua-se ap6s a compactagao, leitura no extensémetro correspondente
a altura do corpo de prova. Se a altura obtida for compreendida entre 50 £ 1 mm, a
operagdo de compactacdo estd encerrada, caso contrario, compactar outra
amostra utilizando uma massa de solo corrigida até que satisfaga a condicdo de
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altura do corpo de prova, descrita acima. O conjunto de ensaios que utiliza esse
tipo de compactagdo € designado Mini-CBR e associados, que constituem o
conjunto mais antigo, sendo composto por outros ensaios, tais como: capacidade

de supotrte (Mini-CBR), expanséo, contragao, infiltrabilidade, permeabilidade, etc.

Como se pode perceber, o procedimento Mini-Proctor é caracterizado
por apresentar teor de umidade variando em torno do 6timo de compactacéo e

energia constante (Normal ou Intermediaria).

2.7.4.2 Compactagao Segundo Mini-MCV.

Passa-se a amostra seca ao ar na peneira de 2,00 mm de abertura
nominal, umidece-a em 5 porgdes com teores de umidades distintos

compreendendo a suposta curva de compactagao.

Toma-se a por¢do de solo com a maior umidade (w,) e massa-se 200 g
(30 g no S-MCV) da mesma, introduzindo-a no molde de compactagao. Adapta-se
0 soquete sobre a amostra e da-se o primeiro golpe (n=1). Determina-se a altura
A1 do corpo de prova, utilizando-se do dispositivo de medi¢cdo. Repetem-se as
operagbes de medida de altura apdés os golpes sucessivos seguintes:
2,3,4,6,8,12,16,...n,...4n.

Para-se de dar golpes quando:

¢ as medidas sucessivas derem diferenca menor que 0,1 mm;
e 4n atingir 256 golpes (96 no S-MCV);

¢ exsudacgido de agua (critério em estudo).

Repetir as operagdes para outros teores de umidade (no minimo 4).
Efetuando-se as medidas de altura (An) a cada golpe, obtém-se o afundamento do

corpo de prova (an):
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an= An—A4n (02)

Representando graficamente o afundamento (an) em ordenadas e o
nuamero de golpes (n), em escala logaritmica na abcissas, obtém-se as curvas de
deformabilidade (uma para cada teor de umidade). Determinando-se a intersegéo
de cada curva com a ordenada an=2 mm (an=1 mm no caso S-MCV), que é
paralela ao eixo das abcissas, obtém-se um valor de numero de golpes (ni)
correspondente a um teor de umidade (wi). O valor 10 log ni é o valor do Mini-MCV
(ou S-MCV) correspondente.

Para um mesmo solo, o Mini-MCV aumenta com a diminuigéo do teor

de umidade de compactagio.

O Mini-MCV 10 (S-MCV 7), foi adotado para a determinagdo do
coeficiente ¢’ (¢’ no S-MCV), que corresponde ao coeficiente angular da parte mais
inclinada e retilinea da curva afundamento versus Mini-MCV (ou S-MCV).
Raramente, a partir dos resultados dos ensaios, obtém-se uma curva que
corresponda a um Mini-MCV igual a 10 (ou S-MCV igual a 7) e que permita o
calculo direto do valor de ¢’ (ou de ¢”). Ha, entdo, necessidade de se obter o valor

mediante interpolagdo grafica apropriada.

Esse coeficiente ¢’ , estd associdado a distribuicdo granulométrica do

solo:
e c' > 1,5 (argilas e solos argilosos);

¢1,0 < ¢’ < 1,5 (véarios tipos granulométricos: areias siltosas, areias

argilosas, argilas arenosas, argilas siltosas, etc);
e ¢’ < 1,0 (areias e siltes ndo plasticos).
Com os valores de umidade e com os afundamentos (an) resultantes da

compactagdo, calcula-se as massas especificas aparentes secas, tragando a

familia de curvas de compactagdo correspondente a cada nimero de golpes.



41

Tomando-se a inclinagdo da parte retilinea do ramo seco da curva de compactagéo

de 12 golpes (préxima da energia normal), obtém-se o coeficiente d’ (Kg/m®/%):

A
d'=2Pd «1000 (03)
Aw
Onde:
d’ = Inclinagdo da parte retilinea do ramo seco da curva de compactagao,

correspondente a 12 golpes no ensaio Mini-MCV (Kg/m®/%);

Apg = Variagdo da massa especifica aparente seca correspondente a variagdo
do teor de umidade; .

Aw = Variagdo do teor de umidade correspondente a variagdo da massa

especifica aparente seca.

Esse coeficiente esta associado a natureza e génese do solo. As argilas
lateriticas possuem geralmente d’ > 20.

2.7.5 Perda de Massa por Imersao.

Esse ensaio foi desenvolvido com o objetivo de distinguir os solos
tropicais de comportamento lateritico dos n&o lateriticos.

Os corpos de prova, submetidos a esse ensaio, s&o obtidos pela
compactagéo Mini-MCV (ou S-MCV), quando o objetivo do ensaio é a obteng&o do
coeficiente Pi a ser usado para fins classificatérios. Em seguida sdo parcialmente
extraidos do molde de compactacao, em aparelho apropriado, de modo que fiquem
salientes 10 mm (5 mm no caso de S-MCV) e imerso em agua por cerca de 20
horas. O material eventualmente despreendido é recolhido e seco em estufa a 105

- 110° C, a fim de obter-se o peso seco despreendido de cada corpo de prova.

A percentagem de Perda de Massa por Imersdo (Pi) é obtida pela
seguinte formula:

_PSD
~ PSSI

Pi *100 (04)
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Onde:
Pi = Perda de massa por imers&o (%);
PSD = Peso seco despreendido (g);

PSSI = Peso seco saliente inicial (g).

O peso seco saliente inicial é obtido por calculo para cada corpo de
prova. Quando a parte despreendida mantiver a forma cilindrica (bolacha), sem

deformagbes apreciaveis, multiplicar o peso seco despreendido pelo fator 0,5.

Construir o grafico de Pi em fungdo do Mini-MCV e, obter o valor dessa
perda por imers&o usada na classificagdo MCT em fung&o do Mini-MCV 10 ou Mini-
MCV 15, conforme;

e solos com densidade baixa, Ai > 48 mm, utilizar Pi para Mini-MCV =
10;
» solos com densidade alta, Ai < 48 mm, utilizar Pi para Mini-MCV = 15.

Os solos saproliticos apresentam valores de Pi bem superiores aos
solos lateriticos. Essa peculiaridade é mais acentuada sobretudo nas variedades
siltosas micaceas e/ou cauliniticas, em que os valores de Pi superiores a 250% tem

sido constatados frequentemente.

A Figura 2.5, mostra as curvas de deformabilidade do solo em fungéo
do teor de umidade de compactagéo, a curva Mini-MCV versus esse mesmo teor
de umidade e a perda de masa por imersdo em fungio do Mini- MCV. E'nquanto, a
Figura 2.6, ilustra a familia de curvas de compactagio em fungdo do nimero de

golpes.
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Figura 2.5: Curvas de afundamento, perda de massa por imersdo e umidade de
compactagdo versus nimero de golpes e Mini-MCV
(NOGAMI & VILLIBOR, 1995).
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Figura 2.6: Familia de curvas de compactagao
(NOGAMI & VILLIBOR, 1995).

2.7.6 Coeficiente €’.

Foi introduzido para indicar o comportamento lateritico ou- n&o.
Verificou-se que o comportamento lateritico comeca a manifestar-se quando d’ >
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20 e Pi < 100, o que permitiu o estabelecimento da linha horizontal principal
(tracejada) correspondente a €’ = 1,15 que separa os solos de comportamento
lateritico dos de comportamento ndo lateritico. Para os solos pobres em finos, a
transicdo ocorre para valores mais altos de Pi , o que faz estabelecer a linha

secundaria e’ = 1,4 , constando na Figura 2.7
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Figura 2.7: Gréfico da Classificagdo MCT (NOGAMI & VILLIBOR, 1995).

O uso da raiz cibica na féormula de calculo do indice e’, objetivou
distribuir os solos de comportamento lateritico e os de comportamento nao

lateritico, em areas aproximadamentes equivalentes.

Pi 20
e=3—+— 05
100 d' (05)
Onde:
e’ = Indice que diferencia os solos de comportamento lateritico dos de

comportamento néo lateritico segundo a classificagao MCT,;
Pi = Perda de massa por imersdo (%);
d’ = Coeficiente que caracteriza 0 ramo seco da curva de compactagéo de 12
golpes (Kg/m?® /%).
A Figura 2.8, mostra dados qualitativos sobre as propriedades mais

significativas dos grupos de solos que compdem a classificagdo MCT.
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Figura 2.8: Dados qualitativos das propriedades mais significativas da classificagéo
MCT (NOGAMI & VILLIBOR, 1995).

2.7.7 Classificagao MCT (Procedimento das Pastilhas - IV Aproximagao).

“Esse método permite determinar os grupos da classificagéo geotécnica
MCT, especialmente desenvolvida para os solos tropicais, de uma maneira
expedita, utilizando-se de dados obtidos essencialmente em corpos de prova de 20
mm de didmetro interno e 5 mm de espessura, pela moldagem de pasta da fragéo
de solo que passa na peneira de 0,42 mm” (NOGAMI & VILLIBOR, 1994).
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Ainda, segundo os mesmos autores, esse procedimento esta na quarta
aproximacgéo, e as diversas etapas de desenvolvimento foram relatadas por: 1°)
NOGAMI & COZZOLINO (1985); 2 ®) FORTES (1990); 3 ) FORTES & NOGAMI
(1991); 4%) desenvolvidé, principalmente, em 1992, mas divulgada por NOGAMI &
VILLIBOR (1994).

O procedimento alternativo das pastilhas baseia-se na relagdo que
existe entre: 1) coeficiente ¢’ com a contragdo diametral das pastilhas e 2)
coeficiente €’ com a consisténcia (penetragdo) das mesmas inicialmente secas e
em seguida submetidas a infiltragdo de agua (NOGAMI & VILLIBOR, 1996).

De maneira resumida, consiste o ensaio em determinar a contragéo das
pastihas de solo, preparadas de maneira padronizada e a consisténcia

(penetragdo) das mesmas utilizando-se de um minipenetrometro.

Com os valores de contragdo diametral e de penetragdo das pastilhas
de solo, fazendo-se uso do grafico da Figura 4.1, determina-se o grupo MCT.

2.7.8 Infiltragao Vertical.

E o processo de entrada de agua no solo, através de sua superficie. E
o que acontece quando uma superficie de solo recebe agua pela chuva, irrigagéo
ou inundagdo, sendo que a dgua se movimenta no sentido vertical, de cima para
baixo, indo molhar camadas mais profundas. Vé-se, portanto, que durante o
processo de infiltragdo, a agua distribui-se dentro do solo, movimento este que néo
para, mesmo cessada a infiltragdo (REICHARDT, 1987).

2.7.8.1 Generalidades.

As caracteristicas de infiltrabilidade para fins geotécnicos em regies
tropicais, tém sido muito pouco consideradas. Apesar de que nessas areas, devido
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a elevada taxa de evapotranspiragéo e boa capacidade de drenagem dos solos

lateriticos, a infiltrabilidade ser mais representativa que a permeabilidade saturada.

Segundo NOGAMI & VILLIBOR (1995) isso se justifica porque nos
climas frios e temperados, onde se desenvolveram os métodos’ tradicionais, a
infiltrabilidade desempenha papel pouco importante, devido ao elevado grau de
saturagéo das camadas dos solos.

Os mesmos autores, consideram que para a previsdo da erosdo nos
taludes de cortes, hd a necessidade de se determinar a infiltrabilidade e a
erodibilidade especifica dos solos. Enquanto, a infiltrabilidade trata da capacidade
que a superficie tem de absorver agua a erodibilidade especifica representa a

resisténcia a agédo dinamica da agua em movimento.

A previsdo da erodibilidade é analisada através do ensaio de
Infiltrabilidade em conjunto com o ensaio de Perda de Massa por Imerséao.
(NOGAMI & VILLIBOR, 1979, 1995).

2.7.8.2 Erosao Hidrica.

“A erosdo consiste em um conjunto de processos pelos quais os
materiais da crosta terrestre sao desagregados, dissolvidos ou desgastados e
transportados de um ponto a outro pelos agentes erosivos, tais como as geleiras,

0s rios, os mares, o vento ou a chuva” (VILAR & PRANDI, 1993).

A erosdo hidrica, fenbmeno de estudo na presente pesquisa, é o
destacamento do solo consequente da atuagdo das gotas das chuvas e do
escoamento superficial resultante.

Sendo a erosdo um fenémeno comum em muitos de nossos solos,
torna-se de fundamental importancia estudos que visem caracterizar e quantificar

esse processo de desagregacdo e transporte de materiais da crosta terrestre, de
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modo a obter-se correlagbes satisfatdrias entre os ensaios de laboratério e a
condig&o “in situ”.

2.7.8.3 Método de NOGAMI & VILLIBOR (1979).

Consiste'z esse método em dois ensaios bastante simples: o de absorgdo

de agua (inﬁltrabilidrde) e o de perda de massa por imersdo. Onde pode-se utilizar

amostras indeformadas ou compactadas.

Os resujtados sdo apresentados em um grafico cartesiano, tendo nas
abcissas os valores de S (absorgdo d’agua) e nas ordenadas os valores de Pi
(perda de massa por imersao).

279 CIassificagéo MCT e Algumas Correlagdes.
COSTA |(1988) utilizou o método MCT em solos do interior do Estado da
Bahia, visando caracterizar areas com potencial e/ou caracteristicas adequadas a

pavimentos de baixo custo.

IGNATIUS (1990) propds a adogdo e um sistema classificatério que
combine as classificagbes USCS e MCT.

Dentre as modificagdes, sugeridas tém-se: modificagbes na preparagéo
da amostra para r’ealizagéo do LL (amostra é misturada em agua destilada e
colocada em disperor modificado. Posteriormente, é seca até um teor de umidade
acima do LL. Seguidamente o ensaio é feito por secamento da amostra. Dessa
maneira, espera-se|obter o LL “limite” do solo, que se podé considerar de natureza,
livre de caracteristicas de estado). No que se refere a diferenciagéo entre os solos
de “éomportamento lateritico” e os solos de “comportamento ndo lateritico” , o

mesmo acha proprio efetuar modificagées na classificagdo MCT.
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Essas modificagdes consistem na substituicdo do indice ¢’ , pois o autor
acredita que esse indice pode ser melhor representado pelos ensaios de
granulometria e plasticidade; substituicdo também do Pi pelo indice D
(dispersibilidade). Com a substituicdo do Pi , deixa de ser necessario a execugao
da familia de curvas de compactagédo, o que facilitara o procedimento. Sendo
necessario apenas obter a curva de compactagéo correspondente a 12 golpes para
a determinagdo do indice d'. Agora, a diferenciacdo entre o “comportamento
lateritico” e o0 “comportamento ndo lateritico” devera ser feito por um indice “e’
modificado” , que sera em fungéo de D e d’ , ao invés de Pi e d’, conforme a

expressao:

D-494) 20
(©-499 20

e'(m°d)=3\/ 2%6 @ d

(06)

Onde:
e’(mod) = indice proposto por Ignatius;
D = 4,94 + 0,266Pi
d’= Coeficiente que caracteriza 0 ramo seco da curva de compactagdo de 12

golpes.

PASTORE et al. (1990) com o objetivo de verificar as possiveis
relagdes entre a Pedologia e a Mecéanica dos Solos, em sua fase classificatoria,
realizou estudos na Regido de Paraguagu Paulista (SP), utilizando-se dos métodos
de Classificagdo USCS, MCT e classificagdo Pedol6gica. Afirmam que é necessario

a normatizagdo da energia de manipulagédo para o ensaio de limite de liquidez.

Aplicando a classificagdo MCT, em solos da Regido Amazonica, mais
precisamente em obras de aeroportos, VERTAMATTI (1990) observou que a
grande maioria desses solos posicionou-se ao longo da zona central do grafico
MCT (até entdo de definicdo genética ndo estabelecida), porém, com tendéncia
inclinada em relagdo a orientagdo horizontal do mesmo. Desse modo, o autor
afirma que foi possivel criar um novo grupo genético denominado “Transicional”,
em trabalho desenvolvido pelo préprio autor em 1988, alternando-se assim a

estrutura do dbaco MCT.
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IGNATIUS (1991) comparou curvas de compactagdo de solos néo
tropicais, de solos tropicais de comportamento lateritico e de solos tropicais de
comportamento n3o lateritico e observou que os ensaios miniatura com 12 golpes e
o proctor normal apresentam energias aproximadamente iguais. Mediante analises
das diferengas entre as inclinagbes dos “ramos secos” das curvas num espago
normalizado pela massa especifica seca maxima e teor de umidade 6timo, propds
o indice de laterizagao L, expresso por essa inclinagdo. Sugere que quando L for

superior a 0,30, o solo apresenta comportamento lateritico.

Segundo FABBRI & SORIA (1994b) existe uma boa concordancia entre
os graus de atividade, determinados pela adsor¢do de azul de metileno e a

previsdo de comportamento dada pela classificagdo MCT.

GODOQY et al. (1994) estudando solos associados a perfis de granitos e
gnaisses, para obras viarias, afirmaram que os procedimentos tradicionais,
fornecem, de um modo geral, informagdes menos efetivas do que as obtidas pelo
uso do método MCT, evidenciando-se assim, discrepéncias de hierarquizagéo para

o uso dos solos.

BARROSO & FABBRI (1996a) utilizando éolos artificiais, obtidos de
uma mistura de uma mesma fragd@o grossa (retida na peneira de abertura nominal
de 0,074 mm) com trés tipos de fragbes finas (passada na peneira de abertura
nominal de 0,074 mm), constataram que o indice ¢ nem sempre traduziu a
argilosidade dos solos e que o indice €’ ndo apresentou valor constante para uma

mesma fragao fina das misturas.
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3 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DOS LOCAIS DE OBTENGAO
DAS AMOSTRAS.

3.1 Geologia.

Em termos Geoloégico-Geogréficos, a cidade de Salvador é dividida em
duas partes distintas pela escarpa de linhas da Falha de Salvador, que possui
dire¢do N30E, originando o que se acostumou chamar de cidade baixa e cidade
alta (RIBEIRO, 1991). |

Ainda, segundo o mesmo autor, a cidade baixa €& a expresséo
morfoloégica da Falha de Salvador, limite Sul Oriental da parte emersa da Bacia
Sedimentar do Recdncavo. Nos bairros da cidade baixa, afloram sedimentos da
Formagdo llhas, membro superior, constituido de conglomerados, siltitos a
folhelhos e, na cidade alta, rochas de elevado grau de metamorfismo de facie
granulito (basicos, acidos, intermediarios, diabasicos, metabasicos e pegmatitos),
que constituem o embasamento oriental da Bacia, além da presenga da Formacgéo

Barreiras, sedimentos dunares, allivios e collvios.

Segundo o PROJETO RADAMBRASIL - Folha SD 24 (1981) a
Formagdo llhas, em 1971, foi elevada a categoria de Grupo, reunindo duas
formagoes: Marfim e Pojuca. Nesse grupo, abundam os siltitos cinza-verde e cinza-
amarelo, calciferos micaceos; os carbonatos plaqueados, azulados ou amarelados,

arenosos ou ndo, interestratificados nos siltitos e folhelhos.

PETRI & FULFARO (1983) descreve o Grupo llhas, caracterizando as
Formagdes Marfim e Pojuca. Enquanto, a primeira € constituida de arenitos finos a

silticos, raramente grossos, cinza-esbranquigados a esverdeados, mal
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selecionados, algumas vezes laminados, dotados de abundante matriz argilosa e
com fragmentos dispersos de carvéo e folhelho, a segunda é constituida de leitos
intercalados de arenitos, siltitos, folhelhos e calcarios. Sendo que os arenitos séo
muito finos a médios, as vezes silticos, bem selecionados, com pouca matriz
argilosa e calciferos; os siltitos sdo cinza-esbranquicados a esverdeados, areno-
argilosos e os calcarios de coloragéo castanha, arenosos e argilosos.

As rochas metamorficas de grau forte, que fazem parte do
embasamento cristalino da referida area, sdo de facie granulitica. Rochas essas de

interpretagcéo controversa na literatura.

WINKLER (1977) afirma que ha muita confusdo com o emprego do
termo granulito. Citando, inclusive, interpretacdes distintas para o mesmo. Reporta-
nos, ainda, que na tentativa de se encontrar uma definicdo aceitavel por
petrologiostas de muitos paises, um grupo internacional propdés uma definicdo e
caracterizagéo para os granulitos. Entretanto, ndo atingindo o resultado esperado.
YARDLEY (1994) define granulito como uma rocha caracterizada por possuir
textura de grédos mais ou menos equidimensionais, de bordas retas (poligonais) e
por apresentar uma mineralogia indicativa de metarmorfismo de temperatura muito
alta, muito pré6xima da mineralogia de rochas pluténicas calcio-alcalinas basicas a
moderadamente acidas (feldspato, piroxénio, anfibdlio). A suite de charnockito
constitui uma variedade distinta de granulitos, portadores de feldspato K e
hipersténio.

De acordo com o mesmo PROJETO RADAMBRASIL (1981) a
Formagédo Barreiras se originou da designagdo comum “formacédo das barreiras”,
ou seja, dos terrigenos costeiros que formam mesas (tabuleiros), ao longo da
costa, e que frequentemente s&o cortados em falésias junto a linha cotidal maxima.
Sua constituicdo litolégica, apesar da grande area que ocupa, se repete
monotonamente, apresentando matriz de arenito com cores variadas, vermelha ou

violeta, branca e amarela, conglomerados, seixos de granulitos, lamitos,etc.

PETRI & FULFARO (1983) reporta que a constituiciio tipica da
Formagéo Barreiras, na Bahia € de areias grossas, argilas azuis-avermelhadas,
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roxas e amareladas e arenitos grossos e conglomeraticos, cinza-esbranquicados,
amarelados e avermelhados, mal consolidados e mal selecionados, com abundante

matriz caolinica, com estratificagées cruzadas de canais de preenchimento.

3.2 Clima.

O clima é tropical quente e Umido, com precipitagdo pluviométrica
média anual de 1.950 mm, ndo apresentando estagdo seca e tendo os maiores
indices pluviométricos nos meses de margo a julho. E constatado que
ocasionalmente podem ocorrer médias pluviométricas superiores a 3.000 mm/ano,
como ocorreu nos anos de 1964 e 1989. As temperaturas médias oscilam entre 25
e 30 graus, enquanto, a umidade relativa do ar varia entre 75 e 90 % (RIBEIRO,
1991).

3.3 Relevo.

Segundo RIBEIRO (1991) Salvador apresenta dois tipos de paisagens
topograficas: a faixa litordnea, compreendendo uma planicie litoranea com largura
variavel, podendo chegar até um quildmetro de largura, e uma faixa continental
representada por um platé dissecado do interior para o litoral, com altitude em torno
de 70 m, com bordas caindo sobre vales entalhados com profundidade superior a
40 m. O relevo apresenta uma topografia com formas mamelonares, topos em
forma de “meias laranjas”, com encostas apresentando um padrio convexo, com

algumas variagdes.

O referido autor, explica que os tabuleiros costeiros apresentam-se
inclinados em dire¢do ao mar, com intensa dissecagdo uniforme, escoamento
difuso e concentrado, dando origem a ravinamentos intensos.

\
Cita também, a ocorréncia em diversos pontos da orla maritima, de

dunas de origem edlica, sendo que algumas tiveram varias etapas de formagéo,
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como foi o caso das dunas da Lagoa do Abaeté. As mais antigas apresentam, as

vezes, aspectos ferruginosos que se manifestam pela presenga de dunas ocres.

3.4 Vegetagio.

A cidade de Salvador é caracterizada pelos seguintes tipos de
vegetagdo: 1)a Floresta Ombroéfila Densa (Mata Submontana Atlantica), ocupando
os relevos dissecados e os planaitos com solos profundos; 2)a Vegetagéo Pioneira
que é encontrada ao longo dos rios, praias, dunas, ao redor de lagoas e
desembocaduras dos rios, caracterizada por sua formagdo ambiental de influéncia
marinha (restingas), influéncia fluviomarinha (manguezais) e influéncia fluvial

(arvoredos herbaceos e arvores) e 3)as inclusdes de Cerrado (RIBEIRO, 1991).

Observa-se que vasta area dessas coberturas ja foram destruidas e é
continuo o processo degradativo por falta de uma politica de gerenciamento urbano
de uso e ocupacdo do solo, principalmente, devido as pressbées da expansdo
imobiliaria, predominantemente desenvolvendo-se em locais inapropriados e
gerando desorganizagdo do meio fisico.
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4 MATERIAIS E METODOS.

Visando a caracterizagdo geotécnica da area em estudo, foram
amostrados 32 pontos distintos abrangendo litologias diferentes (Tabela 5.1). Para
tanto ulilizou-se de trabalhos de campo e ensaios laboratoriais. A etapa de campo
compreendeu as identificagbes pedolégicas e/ou geoldgicas, como também as
determinagbes das massas especificas aparentes naturais e o teor de umidade
natural dos solos. Em laboratério, de modo a caracterizar os materiais, as amostras

foram submetidas aos seguintes ensaios:

-Amostras de Solos-Preparagéo para ensaios de compactagcdo e
ensaios de caracterizagdo: norma NBR 6457/86 da ABNT;

-Andlise Granulométrica Conjunta: NBR 6502/80 da ABNT;

-Determinagéo do Limite de Liquidez: norma NBR 6459/84 da ABNT;

-Determinagéo do Limite de Plasticidade: norma NBR 7180/84 da
ABNT;

-Gréos de Solos que passam na peneira de 4,8 mm - Determinagéo da
massa especifica: norma NBR 6508/84 da ABNT,

-Ensaio de Compactagé&o: norma NBR 7182/86 da ABNT;

-Determinagdo do indice de vazios maximo de solos ndo coesivos:
norma NBR 12004 - MB 3336/90;

-Determinagéo do indice de vazios minimo de solos ndo coesivos:
norma NBR 12051 - MB 3388/91;

-Ensaio Mini-MCV e Perda de Massa por Imersdo: procedimento
DER/SP - M197/88, M191/88 e M196/88;

-Procedimento das Pastilhas (MCT), conforme NOGAMI & VILLIBOR,
1996;
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-Ensaio de Adsor¢do de Azul de Metileno, como sugerido por PEJON
(1992);

-Ensaio de Adsorcdo de Azul de Metileno, como sugerido por FABBRI
(1994);

-Determinagdo do Potencial Hidrogeniénico em agua e em solugdo de
cloreto de potéassio: utilizando-se procedimento do Instituto Agronémico de
Campinas, CAMARGO et al. (1989);

-Determinagéo da Capacidade de Troca de Cations, conforme PEJON
(1992);

-Ensaio de Infiltrabilidade e Perda de Massa, conforme NOGAMI &
VILLIBOR (1979);

4.1 Método Tradicional.

Para se obter a caracterizagdo dos materiais em estudo, foram
realizados ensaios de granulometria conjunta, massa especifica dos sélidos e
Limites de Atterberg. Em adicdo a caracterizagdo, efetuaram-se ensaios de
compactac¢ao na energia normal e compacidade relativa.

4.2 Método MCT (Miniatura, Compactado, Tropical).

A classificagdo geotécnica para solos tropicais MCT (NOGAMI &
VILLIBOR, 1981) hoje composta pelos procedimentos: de compactagdo Mini-MCV
e Mini-Proctor (que utilizam a fragdo de solo que passa na peneira de 2,00 mm de
abertura nominal) e das pastilhas (usando a fragdo passada na peneira de 0,42 mm

de abertura nominal), é enfatizada na presente pesquisa.

4.2.1 Procedimento de Compactagdo Mini-MCV.

Os corpos de prova foram compactados em moldes de 50 mm de

diametro interno, segundo o procedimento Mini-MCV de compactagao
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caracterizado por utilizar soquete de se¢do plena, energia e teor de umidade

variaveis.

4.2.2 Perda de Massa por Imersao.

Finalizado o procedimento de compactagdo, os corpos de prova s&o
parcialmente extraidos dos seus respectivos moldes, de maneira que fiquem
salientes 10 mm e, em seguida imersos em agua, em posi¢ao horizontal. Apés 20
horas, a parte eventualmente despreendida é recolhida em recipiente, levada a
estufa para a determinagdo de sua massa seca. A relagcdo entre a massa seca
' assim obtida com a massa seca da parte inicialmente saliente do corpo de prova,

expressa em percentagem é a perda de massa por imerso.

4.2.3 Procedimento das Pastilhas (IV Aproximagéo).

Segundo NOGAMI & VILLIBOR (1996) o procedimento das pastilhas
baseia-se na correlagdo existente entre: 1) o coeficiente ¢’, obtido na curva de
deformabilidade do solo no ensaio de compactagdo Mini-MCV com a contragao
diametral de corpos de prova (pastilhas) moldadas de pasta de solo preparados de
maneira padronizada e em seguida secos; 2) do indice e’ da classificagdo MCT,
com a consisténcia (penetragcdo) das pastilhas inicialmente secas e em seguida

submetidas a infiltracdo capilar d’agua.

O método requer aparelhagem simples e uma habilidade manual média
do operador. De maneira resumida o procedimento € o seguinte: obter cerca de 30
g de fracdo de solo passada na peneira 0,42 mm; preparar a pasta e submeté-la a
espatulacéo intensa; ajustar o teor de umidade para que se obtenha pasta com
uma penetragdo de 1 mm, com o uso de um minipenetrémetro provido com agulha
de ponta plana e circular-de 1,3 mm de didmetro e massa de 10 g, ilustrado pela
Figura 4.1, moldar trés pastilhas preenchendo os anéis de 20 mm de diametro
interno e 5 mm de espessura; secar em estufa a 60° C; medir a contragéo diametral

(distancia maxima entre a borda interna do anel e a borda externa da pastitha),
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Figura 4.5:Gréfico da classificagdo MCT pelo método das pastilhas
(NOGAMI & VILLIBOR, 1996).
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O minipenetrometro aqui utilizado, foi uma adaptagdo do aparelho do

cone de penetragdo originalmente normalizado pela BS 1377:1975 de acordo com

HEAD (1980) cujo objetivo inicial era a determinagao do Limite de Liquidez.

4.3 Ensaio de Adsorgao de Azul de Metileno.

Foram adotados, na presente pesquisa, os procedimentos de PEJON

(1992) e FABBRI (1994), que diferem basicamente no diametro da fracdo e
quantidade de solo utilizado, como também na concentragdo (Normalidade) da

solucao padréo de azul de metileno. Os procedimentos acima citados sdo descritos

a seguir:
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4.3.1 Procedimento de PEJON (1992).

Segundo PEJON (1992) o método baseia-se no procedimento descrito
por LAN (1977, 1980) e BEAULIEU (1979). As modificagdes introduzidas dizem
respeito a fragdo granulométrica utilizada para.o ensaio e a concentragcdo da
solucdo de azul de metileno. Os autores citados, utilizam, para a realizagdo do
ensaio, amostras com particulas de dimensdes inferiores a 0,50 mm. Enquanto, o
presente procedimento faz uso da fragdo de solo que passa na peneira de abertura
nominal de 2,00 mm, de maneira a permitir a obtengéo de um indice de adsorgéo
do azul de metileno global, simplificando o ensaio e evitando a necessidade de
execucdo do ensaio de granulometria. Outra modificagdo efetuada refere-se a
concentra¢do da solugdo de azul de metileno, de 10 g/l para 1,5 g/l, pelo fato dos
solos de regides tropicais apresentarem a fragdo argilosa constituida
predominantemente por minerais de baixa capacidade de adsorgdo, permitindo

assim maior precis@o nas determinagoes.

4.3.1.1 Preparagéo da Solugédo de Azul de Metileno.

- determinar a perda de agua a 105° C por aproximadamente 18 horas
em estufa;
- tomar uma massa correspondente a 1,5 g de azul de metileno seco;

-dissolver em 1 litro de 4gua destilada.
Obs.: néo utilizar solugbes preparadas ha mais de trés dias, devido aos problemas
de polimerizagéo e ndo secar em estufa o azul de metileno que sera utilizado na
solugéo.

4.3.1.2 Preparagao da Amostra.

- passar a amostra na peneira de abertura nominal de 2,00 mm;

- determinar o teor de umidade;
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- massar de 2 a 4 gramas de solo Umido;

- preparar uma suspensdo com o solo e 10 ml de agua destilada.

Obs.: ndo secar em estufa a amostra a ser ensaiada.

4.3.1.3 Aparelhagem e Materiais.

Para a execugédo do ensaio a aparelhagem necessaria € muito simples,
consistindo em um agitador magnético, uma bureta graduada, um becker, um
baguete de vidro, papel de filtro para cristais finos (Whatmann’s 42 ou similar) e

crondmetro. Que pode ser visualizado na Figura 4.8.

4.3.1.4 Execugdo do Ensaio.

PEJON (1992) explica que durante a realizagido do ensaio, a suspenséo
de solo deve ser mantida em constante agitagdo. Adiciona-se uma quantidade da
solugdo de azul de metileno e apés um intervalo de trés minutos procede-se a
retirada, com haste de vidro, de uma gota da suspensao (agua+solo+azul), que é
colocada sobre o papel de filtro. Se ocorrer somente uma mancha azul escura, o
teste é considerado negativo e, caso apare¢ga uma auréola azul clara em torno da
mancha escura, o teste & positivo. No primeiro caso adiciona-se nova quantidade
da solucdo de azul de metileno até obter-se um resultado positivo. Quando isso
acontecer, aguarda-se um intervalo de mais trés minutos e repete-se o teste. Se o
resultado for positivo o ensaio estd encerrado, caso contrario acrescenta-se
metade da quantidade anteriormente adicionada, espera-se mais trés minutos e o

procedimento é repetido até obtengdo de resultado positivo.

‘No inicio do ensaio, pode-se adicionar quantidades maiores de azul de
metileno a cada vez, até o limite de & ml. No final do ensaio deve-se acrescentar de

1 em 1 ml, para melhor precisar o ponto de saturagéo.
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|
|

4.3.1.5 Capacidade de Troca de Cations (CTC). |

A determinagdo da capacidade de troca catibnica pode ser obtida
através da seguinte expressao (CHEN et al., 1974):‘

cTo= Y C7100 CM 100 (07)

Onde:
CTC = Capacidade de Troca de Cations (meq/100g);
V = Volume de azul de metileno consumido (ml);

C = Concentragéo da solugdo de azul de metileno - Normalidade;

M = Massa do solo seco (g).

4.3.1.6 Superficie Especifica (SE).

Calcula-se a superficie (S) recoberta pbr 1 ml de azul de metileno na
|

concentragao utilizada (BEAULIEU, 1979), utilizando-se a equagéo 08:

A*N*m

~ Mam *1000 (08)

Onde: .
S = Superficie recoberta por 1 ml de azul de metileno na concentragdo utilizada
(m?/ml);
A = Area da face da molécula de azul de metileno (1304 2);
N = Namero de Avogadro (6,02 x 10%);

m = Massa do azul de metileno seco (g);

Mam = Massa molecular do azul de metileno na :forma anidra (319,9 @)
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Agora, com o valor dessa superficie |(S), determina-se a superficie

especifica (SE) do material ensaiado, através da seguinte expressao:

3,67*V

SE =
M

Onde:
SE = Superficie especifica (m?%g);
V = Volume de azul de metileno consumido (ml);

M = Massa do solo seco (g).

(09)

4.3.1.7 Valor de Azul de Metileno Adsorvido (VB).

Este indice é definido como o sendo

a massa de azul de metileno

necessaria para recobrir com uma camada monomolecular as particulas contidas

em 100 gramas de solo. A Figura 4.6, mostra a influéncia dos argilo-minerais na

adsorgao do azul de metileno.

| |
-(eLs). (10
VB‘( 1000 Ms

Onde:

(10)

VB = Valor de azul de metileno adsorvido (g/1 OOIQ de solo);

V = Volume de azul de metileno consumido (ml);

Ms = Massa do solo seco (g).
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Figura 4.6: Influéncia da mineralogia das argilds sobre a adsor¢do de azul de

metileno
Fonte: LAUTRIN (1987).
|

Segue-se na Tabela 4.1, a possivel mineralogia dos solos de acordo
com o trabalho de LAUTRIN (1987). i

Tabela 4.1 - Provavel mineralogia das argilas, sobre a adsor¢do de azul de

metileno.
Fonte: LAUTRIN (1987).
|
Inclinagdo das retas Caulinita (%) llita (%) Montmorilonita (%)
a 100 0 0
b 95 5 0
c 95 0 5
d 0 100 0
e 80 0 20
f 10 545 45
g 0 98 2
h 15 0 85
i 10 0 90
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4.3.1.8 indice de Atividade da Fragio Argilosa (Ach).

E a quantidade de azul de metileno adsorvida por 100 gramas de argila,

que é determinada a partir do valor do VB, conforme a expresséo seguinte:

Ach=—2 Y2 11
= o < 0,002 (M)

Onde:
Acb = Indice de atividade da fragao argilosa (g/100g de argila);

VB = Valor de azul de metileno adsorvido (g/100g de solo);

A Figura 4.7, mostra o diagrama de atividade pelo método do azul de

metileno, baseado nesse ensaio e na identificag&o por raio x.

CLASSES
$ 9 Ach |
7| nocivas
5 muito
ativas
5 ativas
— 8
4| normais
=5
3| pouco ativas
2| inativas j
Nnao arglio

0 ARGILA (%) 100
[ ] montmorilonita ilita caulinita

Figura 4.7: Diagrama de atividade das argilas pelo método do azul de metileno
Fonte: LAUTRIN (1989).
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4.3.2 Procedimento de FABBRI (1994).

Consiste esse método na determinagdo do coeficiente de atividade
(CA), cujo valor mede a atividade mineral6gica dos solos.

O presente procedimento faz uso da fragéo de solo menor que 0,074

mm (1 grama), tendo a solugdo padréo a concentragédo de 1 g/l.

4.3.2.1 Preparagao da Amostra.

O ensaio é realizado com a fragéo de solo que passa na peneira de

malha quadrada de abertura equivalente a 0,074 mm (#200).

A amostra de solo deve ser seca ao ar, destorroada e peneirada a
seco, na peneira #200. Apds o peneiramento, determina-se o teor de umidade (w)

dessa fragado.

4.3.2.2 Aparelhagem e Materiais.

- peneiras de malha quadrada de 0,074 mm;

- equipamento para destorroamento de solos;

- agitador magnético para solu¢gbes aquosas, com possibilidade de
regulagem do namero de rotagdes;

- crondmetro, com resolugdo de segundos;

- bureta de vidro pirex de 50 ml de capacidade, graduada de 0,1 em 0,1

mi;

- suporte para bureta;

- baguete de vidro, com aproximadamente 8 mm de diametro e 250 mm
de comprimento;

- becker de vidro pirex de 250 ml de capacidade;

- provetas de vidro pirex com capacidade de 100 e 1000 ml,
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- papel de filtro circular, com diametro entre 120 e 150 mm, para micro-
cristais, com teor de cinzas inferior a 0,01%, do tipo Reagen R-42, Whatman 42
ou similar;

- solugdo aquosa padrdo de azul de metileno, com concentracéo de
1,00 g de sal anidro por litro de solucéo;

- agua deslitada.

- Bureta

Becker
’ Bastso de Vidro

Agitador Magnébco Medidor de pH

" Crongmetro D 4

Figura 4.8 : Equipamentos utilizados na execugéo do ensaio de azul de metileno
pelo método da mancha (FABBRI, 1994).

4.3.2.3 Execug¢ao do Ensaio.

O ensaio ¢ realizado conforme a seguir (FABBRI, 1994) :

a) massar 1,00 g da fragao de solo passada na peneira 0,074 mm,
coloca-la no becker de 250 ml. Determine o teor de umidade dessa fragao;

b) adicionar 100 ml de agua destilada ao becker;

c) colocar o becker contendo a suspensdo solo+agua destilada no
agitador magnético e liga-lo;

d) adicionar ao becker, por meio da bureta graduada, 1,0 ml de solugdo
padréo de azul de metileno e acionar o cronémetro;

e) aguardar 1 minuto;
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f) introduzir o baguete de vidro na suspensé&o, sem desligar o agitador
magnético e capturar uma gota de suspenséo, pingando-a em uma folha de papel
de filtro;

g) observar a difusdo da gota no papel de filtro. Devera aparecer uma
mancha circular, composta de um nicleo escuro que contém as particulas soélidas
da suspenséo (solo), circundada por uma borda de cor mais clara, correspondente
a fase liquida da suspensao filtrada pelo papel de filtro;

- se houver, apdés a difusdo da agua, o aparecimento de uma aura
azulada ou esverdeada em torno da borda que circunda o ndcleo escuro da
mancha, esperar por mais 3 minutos e repetir os itens f) e g).

- se a aura persistir, apés passados os 3 minutos, significa que ha
excesso de corante na solugéo e o ponto de viragem foi atingido;

- se ndo houver o aparecimento da aura, ou esta desaparecer ap6s 0s
3 minutos de espera, repetir a operagéo a partir do item d), até que o teste da
mancha persista por 3 minutos ou mais, conforme observado acima;

h) anotar o volume de solugdo padrdo de azul de metileno (V)
correspondente ao ponto de viragem do teste da mancha.

4.3.2.4 Valor de Azul (Va).

De posse do volume de solugdo padrdao de azul de metileno adcionado
a suspensao (V), do teor de umidade da fragdo de solo ensaiada (w) e da
percentagem que o solo possui ha #200 (P,,), calcular o Valor de Azul (Va) para a

amostra integral, conforme a expresséo:

w

P,
Va=V*-2 %
’ @+ 700

12
100 (12)

Dessa forma, o Valor de Azul, correspondente a quantidade de azul de
metileno consumida por 1 g de amostra de solo integral, cuja unidade pode ser
expressa cm® de solugio padréo por grama de solo, ou mais apropriadamente, por
10 g de azul de metileno por g de solo (10°g/g de solo).
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4.3.2.5 Coeficiente de Atividade (CA).

o Coeficiente de Atividade (CA) de uma frag&o granulomeétrica de um
solo, abaixo de um determinado didmetro arbitrado, é definido por FABBRI (1994),
como sendo a razao entre o volume de azul de metileno consumido por 1 grama de

solo (Va) e a percentagem que o solo contém dessa fragéo (Py):

CA=IOO*% (13)

f

Conforme FABBRI & SORIA (1994a) geralmente, o coeficiente de
atividade é determinado para a fragdo considerada mais ativa do solo,
correspondendo a fragio argila (fragdo < 0,005 mm - ABNT). Isso também é feito
pelo coeficiente de atividade de Skempton (AC), mas dessa outra forma, nao
possui os problemas decorrentes da utilizagdo do ensaios de limites fisicos. Ainda,
contra o coeficiente de atividade de Skempton pesa o fato dos ensaios de limites
serem realizados com a fragdo que passa na #0,42 mm, que possui,
frequentemente, muito material inerte. Isso faz com que os resultados dos ensaios

néo reflitam a “atividade” do material fino presente no solo.

4.3.2.6 Valor de Azul (Va) versus Percentagem de Argila (fragdao < 0,005 mm).

Segundo FABRRI (1994) talvez a melhor forma de utilizar o valor de
azul (Va) seja consorcia-lo a quantidade de frag&o ativa (argila) presente no solo,
em um gréafico cartesiano, de maneira semelhante as propostas por Magnan e

Youssefian em 1989 e Pejon no ano de 1992.

Esse tipo de apresentagdo pode ainda ser enriquecido conforme
observagdo de FABBRI (1994), se for acrescido os valores de azul
correspondentes aos principais tipos de argilo-minerais existentes. Isso pode ser
feito através da transformagéo dos valores das superficies especificas dos argilo-

minerais apresentados na Tabela 4.2, em valores correspondentes de valor de azul
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ou do coeficiente de atividade (inclinagdo da reta que passa pela origem). Essa

transformacao pode ser feita utilizando-se a expresséo 14:

A*N*C
= M*1000 (4)
Onde:

S = Superficie especifica do argilo-mineral medida pelo método do azul de

metileno, em m?g ;

A = Area da face do azul de metileno que é adsorvida pelo argilo-mineral, igual a

13042 ;

N = Numero de Avogadro (6,02 x 10%);

C = Concentragao da solugdo padréo de azul de metileno - Normalidade;

M = Massa molecular do azul de metileno anidro (319,9 g).

Tabela 4.2 - Valores de Azul (Va) e Coeficiente de Atividade (CA), em fungéo da

Superficie Especifica (SE) medida pelo método.do Azul de Metileno. Valores

retirados de Lan ( 1980).
Fonte: FABBRI (1994).
Grupos de 1
Argilo-Minerais Superficie Especifica CA " Va Grau de
(m?/g) (1072 g/g%) (10%g/g) | Atividade
Montmorilonitas 860 350 350 MUITO
.2 ATIVO
Vermiculitas 200 82 82
liitas 74 30 30
ATIVO
Caolinitas 48 20 20
3
Laterizados 27 11 11 POUCO
ATIVO

1- Valores de azul para 1 g de fragdo argila.
2- Superficie especifica segundo LCPC (1979)
3- Superficie especifica para CA = 11
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Através da expressdo 14 tem-se que, para cada ml de éblugéo padrao
de azul de metileno consumida no ensaio, corresponde uma superficie especifica
(medida pelo azul de metileno) equivalente de 2,45 m2. Portanto, basta dividir as
superficies especificas listadas na Tabela 4.2 pelo valor 2,45 para transforma-las
em coeficiente de atividade. Se for considerado que o material a analisar é
composto unicamente da fragéo argila (100 < 0,005 mm - ABNT), o valor de azul
(Va) é numericamente igual ao coeficiente de atividade (CA), conforme FABBRI
(1994).

Na Tabela 4.2, consta os valores dos coeficientes de atividade e os
valores de azul, juntamente com os graus de atividade atribuidos por FABBRI
(1994), aos grupos de argilo-minerais, através de adaptagéo que foi encontrado em
LCPC (1979), Lan (1980), Lautrin (1987) e Magnan & Youssefian (1989).

O coeficiente de atividade (CA) igual a 11, foi arbitrado por FABBRI
(1994), e corresponde a uma linha diviséria, que separa os solos de
comportamento lateritico dos de comportamento ndo lateritico, segundo a
classificagdo MCT. Os de comportamento lateritico tém a tendéncia de se situarem
abaixo dessa linha arbitrada (CA=11) e, os de comportamento nao lateritico, acima

dessa linha.

Os trés graus de atividade para os grupos de argilo-minerais, foram
definidos a partir dos dados apresentados na Tabela 4.2, segundo seus
coeficientes de atividade, a saber: muito ativos (CA > 80), ativos (11 < CA < 80) e

pouco ativos (CA < 11).

Os muito ativos, abrangem argilo-minerais dos grupos das
montmorilonitas, vermiculitas, etc. Os ativos, argilo-minerais dos grupos das
caulinita e/ou ilitas, ou ainda combinagbes desses com os de grupos mais ativos e
de grupos menos ativo, desde que em proporgbes compativeis com o CA
encontrado. Os pouco ativos abrangem desde materiais inertes até argilo-minerais
laterizados ou ainda combinagdes entre esses e 0s de outros grupos mais ativos,
desde que em proporgdes compativeis, também, com o valor de CA (FABBRI &
SORIA, 1994a).
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Os mesmos autores constataram que existe uma boa concordancia (em
torno de 82%) entre os graus de atividade, determinados pela adsor¢éo de azul de
metileno e a previsdo de comportamento dada pela classificagdo MCT e,
observaram também, que normalmente, para os solos pouco ativos (CA<11)
correspondem solos de comportamento lateritico segundo a MCT; para os solos
ativos (11<CA<80) e solos muito ativos (CA>80) correspondem solos de
comportamento néo lateritico segundo a MCT. Finalizam, dizendo que ndo foram
encontrados indicios de que a classificagdo MCT ndo seja adequada para a
finalidade proposta originalmente pelos seus autores. No caso onde ela classifica
solos lateriticos como né&o lateriticos ou vice-versa, existe embutido nos resultados
a previsdo de comportamento dos solos e ndo simplesmente o seu grau de

evolugdo pedolbgica.

4.4 Potencial Hidrogenidnico (pH).

Por definicdo, o potencial hidrogenionico é o logaritmo decimal do
inverso da atividade do ion hidrogénio:

1
H+

pH = log (15)

Segundo MONIZ (1972) em qualquer solugdo aquosa a 25°C, o produto
da concentragdo dos ions hidrogénio (H*) pela dos ions hidroxila (OH") é igual a 10°
*. Numa solugéo neutra, essas concentragdes sdo iguais, ou seja: concentragéio H
= concentragdo OH = 107 = pH 7. Portanto, pH menor que 7 representa acidez (ou
predominancia de ions H*). Valores de pH acima de 7 expressam alcalinidade (ou.

predominio de OH).

O balango de cargas dos sistemas de troca ibnica, indicam a
Capacidade de Troca Anibnica (CTA) ou a Capacidade de Troca Catiénica (CTC),
através da variagdo do potencial hidrogenidnico (ApH). Se o ApH for positivo o
balango de cargas do sistema sera positivo (CTA). Se o ApH for negativo, o

balango de cargas do sistema sera negativo (CTC).
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O ApH ¢ definido como sendo a diferenga entre o pH em KCl e o pH em

H,O. Logo, o sinal do ApH corresponde ao sinal do balango de cargas do coloide.

Com o propésito de auxiliar na caracterizagdo dos solos, utilizou-se
dessa analise quimica, seguindo o procedimento do Instituto Agrondmico de
Campinas (IAC), para a determinagdo do pH em agua e em solugdo de cloreto de
potassio 1 N, e que consiste em transferir 10 cm® de solo (fragdo passada na
peneira de 2,00 mm) para cilindro plastico; adicionar, para a determinagdo do pH
em H,0, 25 cm?® de agua destilada e, separadamente, para o pH em KCI 1N, 25
cm® de solugao de cloreto de potassio 1N; agitar mecanicamente por 15 minutos;
esperar no minimo por 30 minutos e proceder a leitura no medidor de pH provido

de um eletrodo.

4.5 Capacidade de Troca de Cations (CTC).

Na fracdo argila ocorrem muitos fendbmenos, e um deles e a troca

ibnica, sintetizada no item 4.4.

A ftroca de ions, normalmente resulta em modificacbes nas
propriedades fisicas das argilas e, consequentemente, sobre as suas propriedades
mecanicas, as quais interessam a engenharia (VARGAS, 1977).

Essa propriedade, é definida de forma simples, como o total da soma

de cations permutaveis que um solo é capaz de absorver (BRADY, 1989).

No intuito de estabelecer correlagbes desse parédmetro com outras
propriedades dos solos em estudo, determinou-se a CTC, através do ensaio de

adsorgéo de azul de metileno, conforme a expresséo 07.
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E=>2 (16)

Onde:
E = indice de Erodibilidade;
S = Absorcédo d’agua (cm * t*2);

P = Perda de Massa por Imerséo (%).

Os resultados sdo apresentados em um grafico cartesiano, tendo nas
abcissas os valores de S (absorgdo d’agua) e nas ordenadas os valores de P

(perda de massa por imersao).
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By

Os gréficos e tabelas referentes a totalidade dos ensaios estdo

apresentados no Anexo 1.

A Tabela 5.1 mostra um resumo dos dados de campo, incluindo-se:
litologia, profundidade de amostragem, identificagdo do horizonte, massa especifica
natural (p,), teor de umidade natural (w,) e seus respectivos indices de vazios (e,) e

grau de saturagéo (Sr,).

Tabela 5.1 - Resumo dos dados de campo.

Amostra| Litologia |Prof.(m)| Horizonte |p, (g/cm®)|w, (%)] e, [Sr, (%)

granulito 1.00 Compactado 1.853 | 27.47 |0.92| 83.39
granulito 1.00 | Compactado | 1.700 | 24.98 [1.06| 66.29
granulito 1.00 Compactado 1.700 | 24.89 |1.03| 66.98
granulito 0.50 | B (podzdlico) | 1.692 |29.36 |1.08] 74.07
granulito 0.50 B (podzdlico) 1.850 | 28.28 |0.80| 91.87
granulito 8.00 | C(saprolito) | 1.619 |29.49 |1.17| 68.33
granulito 5.00 B (jovem) 1.703 |]29.38 |1.10] 74.06
granulito 8.00 | C (saprolito) 1.699 |55.65|1.60| 98.92
granulito 8.00 C (saprolito) 1.622 |40.37 |1.30| 82.60
granulito 9.00 C (saprolito) 1.599 | 15.36 |0.95] 43.67
granulito 7.00 C (saprolito) 1.696 | 35.83 |1.33]| 73.87
granulito 7.00 C (saprolito) 1.609 | 35.23 [1.29] 74.92
granulito 5.50 C (saprolito) 1516 |25.93 |1.28]| 55.75
argilito 9.00 ext. argiloso 1.798 | 37.32 |1.03] 96.38
arenito 4.00 ext. arenoso 1.708 3.61 |0.60| 15.82
arenito 1.50 ext. arenoso 1.630 | 20.89|0.97| 57.28
arenito 2.00 ext. arenoso 1.769 13.41 |0.72| 49.93
granulito 9.00 | C (saprolito) 1.638 |20.95[1.09] 51.12
granulito 7.00 C (saprolito) 1.711 21.58 |0.90] 64.28
granulito 6.50 C (saprolito) 1.657 | 27.24 |1.10] 67.90
granulito 2.50 B (jovem) 1.711 | 25.09 |1.02] 67.94
arenito 0.50 |B (latossélico)] 1.838 7.28 |0.55} 35.08
arenito 0.80 }B (latossélico)] 1.731 7.47 |0.64] 30.81
arenito 2.50 | ext. arenoso 1.729 9.29 10.68] 36.20
siltito 3.00 ext. siltoso 1919 | 17.17 |0.59] 75.63
granulito 0.50 | Compactado 1.672 | 3217 |1.11] 77.41
granulito 7.00 C (saprolito) 1.545 |30.96 |1.29] 64.82
folhelho 0.50 | C(vertissolo)| 1.759 | 38.46 |1.16] 90.91
folhelho 0.50 | C (vertissolo)| 1.773 | 38.76 |1.14] 92.89
granulito 8.00 C (saprolito) 1.570 | 27.78 |1.19] 62.82
granulito 7.50 C (saprolito) 1.570 | 23.33 |1.10] 56.64
granulito 1.00 |B (latoss6lico)] 1.598 | 14.96 |0.95] 42.69
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Consta na Tabela 5.2 um resumo dos ensaios de caracterizagdo:
granulometria conjunta, Limites de Atterberg, massa especifica dos soélidos (p;) e
atividade coloidal de Skempton (AC). Estao também nesta tabela a massa
especifica aparente seca maxima (pds) € teor de umidade 6timo (w,) na energia
normal; os parametros da classificagdo MCT: coeficiente de deformabilidade (c’),
indice calculado em fungéo de Pi e d’ (e’), perda de massa por imersdo (Pi),
coeficiente que caracteriza o ramo seco da curva de compactagdo para 12 goipes
(d"), massa especifica aparente seca maxima (pd,.,,) € teor de umidade 6timo (w,)
para a curva de 12 golpes; coeficiente de atividade (CA) medido pelo ensaio de
azul de metileno proposto por FABBRI (1994) para a fragdo de sdlo inferior a 0,005
mm; massa especifica seca natural (pd,) e teor de umidade natural (w,); a relagéo
entre a massa especifica seca natural e a massa especifica aparente seca méxirﬁa
(pd/pd,.sx) coOrrespondente a curva de 12 golpes; as classificacdes geotécnicas:
USCS, HRB, MCT (Mini-MCV) e MCT (Pastilhas); ensaios quimicos de potencial
hidrogenionico (pH) e capacidade de troca de cations (CTC).



Tabela 5.2 - Resumo dos ensaios

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Profundidade (m) 1.0 1.0 1.0 0.5 0.5 8.0 5.0 8.0 8.0 9.0 7.0 7.0 55 9.0 4.0 15
Horizonte Compact. { Compact. | Compact. B B C B (jovem) C C [} C (o4 o] Ext. arg. | Ext. aren. | Ext. aren.
Areia (%) 26 23 39 18 19 33 25 42 45 48 34 31 29 12 81 41
Granulometria Silte (%) 37 36 28 20 21 46 48 36 42 34 40 53 43 27 11 28
ASTM Argila (%) 33 34 31 58 57 20 27 15 8 17 24 16 28 60 7 29
ps (g/em’) 2793 2.813 2762 2.722 2.509 2.711 2.773 2.844 2.660 2.701 2.742 2.722 2.752 2,660 2.630 2,660
LL (%) 52 53 50 35 87 48 51 67 46 46 60 47 59 96 NL 42
LP(%) 33 32 31 20 41 34 3 51 a7 33 38 36 39 48 NP 30
IP (%) - 19 21 19 15 46 14 17 16 9 13 22 1" 20 48 NP 12
AC (skempton) 0.57 0.62 0.61 0.26 0.81 0.70 0.63 1.07 1.12 0.76 0.92 0.69 0.71 0.80 0.41
CA (10° gig) 23.57 19.60 18.00 11.74 19.53 43.80 37.99 98.45 71.46 27.24 29.68 70.93 26.88 25.00 15.83 17.81
Campo pd, (glem’) 1.454 1.360 1.361 1.308 1.442 1.250 1.316 1.091 1.155 1.386 1.175 1.190 1.204 1.309 1.648 1.348
w, (%) 27.47 24.98 24.89 29.36 28.28 29.49 29.38 55.65 40.37 15.36 35.83 35.23 25.93 37.32 3.61 20.89
Proctor Normal pdrmax (g/cm’) 1.640 1.648 1.675 1.380 1.438 1.510 1475 1.375 1.428 1.605 1.450 1.475 1.490 1.277 1.651* | 1.587
Wy, (%) 22.20 21.30 20.20 30.50 29.30 | 24.80 27.70 29.50 2530 |. 19.75 26.90 25.70 25.00 35.80 21.20
Mini-MCV pmax. (@/cm®) 1.710 1.725 1.730 1.450 1.490 1.550 1510 1.357 1410 | 1.648 1.520 1.485 1.545 1.317 1.797 1.630
12 golpes Wer (%) 21.60 20.50 20.70 31.00 30.50 25.40 27.50 35.00 | 3050 21.30 27.00 26.2 25.4 36.00 11.00 22,00
pdn/pdmae. (MCT) (%) 85.02 78.84 78.67 90.21 96.78 80.64 87.15 80.40 81.91 84.10 77.30 80.13 77.93 99.40 91.71 82.70
c |- 172 1.42 1.60 1.89 2,07 1.95 1.90 1.45 1.29 1.40 1.60 1.98 1.95 2.02 0.74 1.72
e 1.39 1.41 1.29 1.06 1.08 1.29 1.22 1.42 1.72 1.57 1.28 1.80 1.50 1.76 1.34 1.34
Pi (%) 215 235 144 52 60 130 90 119 108 270 125 295 250 143 160 172
d' (kg/m*/%) 38 41 28 30 30 23 22 12 5 17 24 7 23 5 24 30
uUscs MH MH ML CcL MH ML MH MH ML ML MH ML MH MH SM ML
Classificaggo AASHTO AT-5(11) | A-7-5(11)| A-7-5(8) | A-6(10) | A-7-5(20) | A-7-5(10) | A-7-5(13)| A-7-5(8) | A-5(4) | A-7-5(5) | A-7-5(13)| A-7-5(9) | A-7-5(14)| A-7-5(20)| A-2-4(0) | A-7-6(5)
MCT NG' NS' NG' LG' LG' NG' NG' NS' NS' NS’ NG' NG' NG' NG' NS' NG’
MCT jactinas NG' NG' NG' LG NG' LG' " NG' NG' NG' NG' NG' | NS-NG' | NA-NS' | NG'NS' | NA-NS' [ NG-NS'
pH H,0 485 4.61 5.01 4.92 6.29 4.49 4.61 4.61 5.11 4.45 424 4.39 5.44 4.83 5.44 6.70
KCl 4.30 4.10 458 4.04 5.79 3.78 3.90 375 3.84 3.95 379 3.63 5.38 3.89 453 5.95
ApH (KCI - H,0) -0.55 -0.51 -0.43 -0.88 -0.50 -0.71 0.7 -0.86 .27 -0.50 -0.45 -0.76 -0.06 -0.94 -0.91 -0.75
CTC (meq / 100g) Argila - FABBRI 12.06 10.03 10.60 4.76 7.91 19.52 14.82 56.88 42.88 16.35 14.70 31.17 12.16 8.76 38.00 9.58
Obs.: *amostra 15 - refere-se a massa especifica aparente seca correspondente ao indice de vazios minimo.

Areia: 0,06 <D <2,00 mm  Silte: 0,002 <D < 0,06 mm Argila: D < 0,002 mm
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Tabela 5.2 - Resumo dos ensaios

Amostra 17 | 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Profundidade (m) 20 9.0 7.0 6.5 25 0.5 0.8 25 3.0 0.5 7.0 0.5 0.5 8.0 75 1.0
Horizonte Ext. aren. C C [ B (jovem) B B Ext. aren.| Ext.silt. | Compact. C C C Cc [} B
Areia (%) 59 48 25 31 19 68 61 78 37 23 28 10 16 33 38 27
Granulometria Silte (%) 12 31 51 43 42 16 21 6 32 37 50 26 26 48 47 20
ASTM Argila (%) 23 17 20 22 38 16 16. 16 29 31 20 64 57 18 13 45
ps {g/cm’) 2.681 2.660 2.681 2.742 2.762 2.650 2.640 2.650 2,599 2,671 2.701 2.742 2.732 2.691 2,671 2.711
LL (%) 27 38 51 61 71 20 20 NL 38 97 67 89 75 68 43 65
LP(%) 17 26 32 38 44 16 16 NP 20 48 44 36 32 50 K1 33
IP (%) 10 12 19 23 27 4 4 NP 18 49 23 53 43 18 9 32
AC (skempton) 0.43 0.70 0.95 1.04 0.7 0.25 0.25 0.62 1.58 1.15 0.83 0.75 1.00 0.69 0.71
CA 15 gig) 12.85 33.44 48,60 55.08 32.87 6.95 6.96 13.89 16.87 35.92 6197 | 13143 | 11514 | 57.96 73.28 8.20
Campo pdy, (g/icm®) 1.560 1.271 1.407 1.302 1.368 1.713 1.611 1.582 1.638 1.265 1.180 1.270 1.278 1.229 1.273 1.390
Wi, (%) 13.41 20.95 21.58 27.24 25.09 7.28 7.47 9.29 17.17 32.17 30.96 38.46 38.76 27.78 23.33 14.96
Proctor Normal pUgax (glcm®) 1.970 1.647 1575 1.470 1.447 1.960 1.964 1.790 1.818 1.490 1.395 1.450 1.525 1.545
Wt (%) 11.10 19.50 23.00 26.50 28.50 10.50 10.30 13.60 1500 | 27.20 29.60 27.20 24.70 24.50
Mini-MCV pdmax. (@fem®) 1.977 1,675 1.592 1.483 1.478 1.979 2.020 1.768 1.902 1.540 1.448 1.385 1515 1.579
12 golpes Wor, (%) 11.60 19.50 22,00 27.60 28.80 11.00 10.60 12.30 14.90 26.20 29.00 31.00 26.70 26.50
pdy/pdpa. (MCT) (%) 78.91 75.88 88.38 87.79 92.56 86.56 79.75 89.48 86.12 82.14 81.49 88.74 84.03 88.03
¢ 0.96 1.22 1.43 1.42 1.82 0.55 0.50 0.68 1.60 1.68 172 1.44 1.35 1.97
e 1.16 1.20 1.57 1.51 1.41 1.12 1.13 1.15 1.35 1.21 1.27 1.72 1.31 1.03
Pi (%) 140 97 275 200 169 115 107 90 184 122 100 352 120 60
d' (kg/m°/%) 108 26 18 14 18 77 55 32 33 36 19 13 19 40
UsCs sC SM MH MH MH SM SM SM sC MH MH CH CH MH ML MH
Classificagdo AASHTO A2-4(0)| A-6(3) | A-7-5(13)| A-7-5(15)| A-7-5(19) | A-2-4 (0) | A-2-4 (0) | A-2-4 (0)| A6 (5) | A-7-5(19)| A-7-5(16) | A-7-5(20)| A-7-5(20) | A-7-5(15)| A-5(7) | A-7-5(16)
MCT NA' NA' NS' NS' NG' LA LA LA NG' NG' NG' NS' NA' LG
MCT pastinas LA-LA' NG’ NG' NG' NG' LA LA LA-LG' | NA-NS' NG' | NG-NS'| NG NG' NSYNA' | NGNS' | LG
pH H,0 7.21 4.68 4.64 5.13 4,54 5.51 5.56 5.17 5.09 5.35 4.90 7.55 8.18 5.06 4.82 7.00
KCl 6.16 3.86 3.83 4.40 3.93 487 465 4,09 4.25 5.15 3.91 6.27 6.86 4.48 3.94 6.56
ApH (KCI - H;0) -1.05 -0.82 -0.81 0.73 -0.61 -0.84 -0.91 -1.08 -0.84 -0.20 -0.99 -1.28 -1.32 -0.58 -0.88 -0.44
CTC (meq / 100g) Argila - FABBRI 14.86 22.20 21.36 25.27 12,21 12.04 12.06 25.49 11.44 16.01 27.23 45.06 44.35 21.27 33.62 4.20
Obs.: Areia: 0,06 <D < 2,00 mm Silte: 0,002 < D < 0,06 mm Argila; D < 0,002 mm
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Encontram-se na Tabela 5.3, os resultados de contragdo diametral e

consisténcia (penetracdo) do método alternativo MCT (Pastilhas).

Tabela 5.3 - Resultados de contragédo e penetragéo.

Amostra

contragéo (mm)

penetragéo (mm)

1 1.87 2.30
2 1.80 2.10
3 1.88 2.40
4 1.77 0.50
5 1.756 3.90
6 1.80 1.80
7 1.79 3.80
8 1.83 3.40
9 1.91 5.00
10 1.88 4.80
11 1.56 4.05
12 1.28 7.10
13 0.74 3.95
14 1.04 2.95
15 0.00 5.10
16 0.95 240
17 0.24 0.50
18 1.90 2.50
19 1.85 4.40
20 1.46 4.50
21 1.51 5.45
22 0.20 0.00
23 0.17 0.00
24 0.92 1.35
25 0.63 2.30
26 2.48 2.15
27 1.356 2.35
28 2.68 3.90
29 2.83 5.45
30 0.84 6.10
31 1.20 2.20
32 1.73 0.00
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Na Tabela 5.4, apresentam-se os resultados da classificagdo MCT

pelos procedimentos de Mini-MCV e das Pastilhas.

Tabela 5.4 - Resultados dos ensaios do método MCT pelos

procedimentos de Mini-MCV (compactado) e das Pastilhas (espatulado).

Amostra MCT (Mini-MCV) MCT (Pastilhas)
1 NG' NG'
2 NS' NG’
3 NG' NG'
4 LG LG
5 LG NG’
6 NG' . LG'
7 NG’ NG’
8 NS' NG'
9 NS' NG'
10 NS' NG'
11 NG' . NG'
12 NG' NS-NG'
13 NG’ NA'-NS'
14 NG’ NA/(NG'-NS"
15 NS' NA'-NS'
16 NG' NA'/(NG'-NS")
17 NA' LA-LA'
18 NA' NG’
19 NS' NG'
20 NS’ NG’
21 NG' NG'
22 LA LA
23 LA LA
24 LA LA-LG'
25 NG' NA'-NS'
26 NG’ NG’
27 NG' NA'/(NG'-NS')
28 NG'
29 NG'
30 NS' NS'-NA'
31 NA' NA/(NG'-NS")
32 LG LG

Dos dados da tabela 5.2, pode-se notar que através da classificagdo
MCT (Mini-MCV), os solos residuais de granulito (horizonte C) apresentaram
comportamento ndo lateritico, exceto as amostras 4, 5 e 32 pertencentes ao
horizonte B (podzdlico e Iatossélico).
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O método alternativo das pastilhas, quando comparado com o
procedimento de Mini-MCV, apresentou resultados conflitantes (mudanga de
classe) para as amostras 5, 6 e 17. As outras amostras permaneceram na mesma
classe de solos. Entretanto, as amostras 2, 8, 9, 10, 19 e 20 passaram do grupo
siltoso ndo lateritico (NS') quando no estado compactado para o grupo argiloso ndo
lateritico (NG’) do procedimento das pastilhas. Enquanto as amostras 12, 13, 14,
15, 16, 24, 25, 27, 30 e 31, quando analisadas pelo procedimento das pastilhas,
apresentaram classificagdo multipla, em virtude de tal método ser empirico
necessitando ainda de estudos sistematicos. As amostras de nimero 1, 3, 4, 7, 11,
21, 22, 23, 26 e 32 permaneceram no mesmo grupo MCT. A amostra 18,
classificada como arenoso ndo lateritico (NA') pelo procedimento compactado,
passou a argila ndo lateritica (NG’) pelo procedimento das pastilhas (espatulado).

O gréfico da classificagdo MCT (pastilha), apresenta-se com escala um
tanto confusa. Observou-se que algumas amostras analisadas posicionaram-se
fora do mesmo, com valores extremos de 2,83 mm para contragio diametral e 7,10
mm para a penetragao.

No método MCT, segundo seus idealizadores, os indices ¢’ e ¢’
expressam a argilosidade e o carater lateritico dos solos, respectivamente. O indice
Pi mede a coesdo do material e 0 seu potencial de expansdo quando imerso em
agua, enquanto o indice d’ representa o aumento da densidade em fungdo da
variagdo do teor de umidade. Referindo-se ao indice ¢’, constatou-se que 0 mesmo
néo traduz fielmente o carater argiloso dos materiais, pois, solos com teores de

argila equivalentes manifestam-se com ¢’ distintos, conforme a Figura 5.8.
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Figura 5.8: indice ¢’ versus percentagem de argila ( < 0,005 mm).

Fato esse, também observado por BARROSO & FABBRI (1996a),
quando constataram que o valor de ¢’ ndo foi diretamente proporcional a
quantidade de argila presente nas misturas analisadas. Quanto ao indice €’,
dependente dos coeficientes d’ e Pi, embute-se no mesmo caracteristicas
provenientes desses coeficientes citados, podendo incorporar eventuais
discrepancias. Entretanto, a variagéo desses indices n&o interfere na classificagao
final dos materiais.

Segundo NOGAMI & VILLIBOR (1996) o procedimento das pastilhas
baseia-se na relagéo que existe entre os coeficientes ¢’ e e’ da classificagdo MCT,
respectivamente, com a contracido diametral e consisténcia (penetragio) das
pastillhas moldadas de forma padronizadas. As Figuras 5.9 e 5.10, ilustram tais
relagbes e, apesar das mesmas n&o terem valor significativo, o método das

Pastilhas conduziu a resultados satisftatorios.
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Figura 5.9: Indice ¢’ versus contragio diametral.
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Figura 5.10: indice e’ versus penetragao.

Séo apresentados nas Figuras 5.11 e 5.12, respectivamente, os teores
de umidade do Limite de Liquidez e teores de umidade otimos (Mini-MCV, 12
goipes) em fungdo dos teores de umidade de moldagem das pastilhas,
evidenciando um coeficiente de Correlagéo igual a 0,73 para a primeira situagdo e

0,80 para a seguinte.
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Figura 5.11: Limite de Liquidez versus teor de umidade de moldagem
das pastilhas.
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Figura 5.12: Teor de umidade 6timo (Mini-MCV) versus teor de umidade
de moldagem das pastilhas.

As Figuras 5.13 e 5.14, mostram a significativa relagdo entre os
paradmetros de compactagio obtidos pelos procedimentos de Mini-MCV (curva para
12 golpes) e o Proctor Normal.
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Figura 5.14: Relagdo entre teores de umidade 6timos (MCT versus PN)

Exceto as amostras 28 e 29, dos massapés, todas as outras
apresentaram-se com pH acido (inferior a 7). O A pH n&o foi capaz de identificar
qualquer nivel de evolugdo dos materias estudados, tendo solos de comportamento

lateritico e nao lateritico valores aproximadamente iguais.

A Figura 5.15 mostra os solos segundo a carta de atividade proposta
por FABBRI (1994), dividida em trés areas de atividade: CA < 11 (solos pouco
ativos), 11 < CA < 80 (solos ativos) e CA > 80 (solos muito ativos), incuindo-se na

mesma os grupos da classificagdo MCT. Predominam os materiais ativos e, ainda
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Tabela 5.6 - Coeficientes de atividade (CA) para as fragbes de solo
inferiores a 0,005 mm e 0,002 mm.

Amostra CA (10 g/g%) 0,005 mm| CA (1072 g/g%) 0,002 mm
1 23.57 : 29.29
2 19.60 24.21
3 18.00 21.48
4 11.74 12.95
5 19.53 21.93
6 43.80 63.50
7 37.99 57.70
8 98.45 137.83
9 71.46 134.00
10 27.24 41.66
11 29.68 44,52
12 70.93 141.86
13 26.88 41.29
14 25.00 29.58
15 15.83 22.62
16 17.81 23.34
17 12.85 13.97
18 33.44 47.20
19 48.60 85.05
20 55.08 80.12
21 32.87 43.26
22 6.95 6.95
23 6.96 7.39
24 13.89 13.89
25 16.87 18.61
26 35.92 47.50
27 61.97 92.96
28 131.43 - 154.02
29 115.14 133.32
30 57.96 93.38
31 73.28 124.02
32 8.20 9.12

A Figura 5.18 mostra que ndo ha uma boa relag&o entre os coeficientes
de atividade (CA) para as fragdes de solo correspondentes a didmetros inferiores a
0,005 mm e 0,002 mm.













102

FABBRI & SORIA (1995) estudando a atividade de solos tropicais,
concluiram que a atividade de Skempton e a atividade obtida através da técnica de
adsorcdo de azul de metileno ndo se correlacionaram, enfatizando que a atividade
determinada pelo corante organico consegue com razoavel precisdo, distinguir
solos de comportamento lateritico dos de comportamento néo lateritico, o que ndo
é possivel pelo procedimento tradicional.

A Figura 5.22 ilustra a atividade dos materiais estudados, pelos
métodos de Skempton e FABBRI (1994).

160
¢ ¥ = 51.625x + 2.8633
1204 . R? = 0.2147
S
S 80 .1
<
© 40
0

AC (%)

Figura 5.22: Atividade de Skempton versus Atividade de FABBRI (1994).

A previsdo da erodibilidade através do método de NOGAMI & VILLIBOR
(1979), conforme Figura 5.23, separou as diversas amostras com comportamento
distintos, a exce¢do das amostras 10, 11 e 12 que apesar de em campo
apresentarem alta erodibilidade confudiram-se com amostras de nenhuma/baixa
erodibilidade. Essas amostras pertencentes aos solos residuais de granulito,
mostraram-se, quando no estado natural, um valor de perda de massa por imersio
muito baixo, contrapondo-se ao estado compactado, onde as mesmas se

manifestaram com valores elevados de perda de massa por imersé&o.
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6 CONCLUSOES.

A classificagdo MCT foi eficiente para classificar solos de

comportamento distintos (lateritico e nao lateritico).

Houve boa correlagédo entre a origem pedoldgica e/ou geolbgica e os
resultados da classificagdo, embora solos podzélicos analisados, que ndo s&o
lateriticos pedologicamente, tenham sido classificados como de comportamento

lateritico pela classificagdo MCT.

A comparagéo entre os resultados da classificagéo MCT tradicional e o
Método Alternativo das Pastilhas, apresentou algumas incongruéncias com
inversdo na classificagédo de lateritico para néo lateritico e vice-versa. Uma possivel
explicacdo para tal comportamento reside no fato de que no primeiro procedimento
o solo encontra-se no estado compactado, enquanto que o procedimento das
Pastilhas utiliza o solo apds espatulagéo intensa.

A despeito de ndo se encontrar correlagdo entre os coeficientes ¢’ e €’
do procedimento MCT (compactado), respectivamente, com a contragcdo diametral
e a consisténcia (penetragdo) do procedimento alternativo MCT (Pastilhas), ndo
houve interferéncia significativa na classificagdo dos materiais, pois os grupos NS’
e NG’ , equivalem-se nas propriedades de utilizagdo como pode ser observado na
Figura 2.8.

Observou-se um significativo acerto (93%) entre a previsdo de
comportamento dada pela classificagdo MCT (Mini-MCV) e os graus de atividade
obtidos pelo método de adsorgdo de azul de metileno de FABBRI (1994), no
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sentido de que os solos saproliticos revelaram-se ativos, enquanto os lateriticos
revelaram-se como ndo ativos. Ja o procedimento de PEJON (1992), mostrou-se
com apenas 63% de conformidade. Comparando-se os procedimentos de Pejon
(Acb) e Fabbri (CA), encontramos uma concordancia de 69% entre os seus graus

de atividade.

A atividade coloidal de Skempton (AC), nao refletiu a real atividade dos
solos analisados, pois, solos reconhecidamente ativos como 0s massapés
(vertissolos) foram classificados como de atividade normal. Quando comparada
com o coeficiente de atividade (CA), obtida do ensaio de adsorgdo de azul de
me{ileno, apresentou grau de atividade diferente, o que talvez possa ser explicado

pela maior capacidade de penetragéo no solo do corante organico que a agua.

Foi altamente significativa a relagdo entre os paramentros de
compactagao dos procedimentos de Mini-MCV (12 golpes) e o Tradicional (Proctor

Normal).

O método de NOGAMI & VILLIBOR (1979) de previsédo de erodibilidade
dos solos, mostrou-se eficaz na identificagdo dos solos com comportamentos
distintos, a excegdo de trés amostras do embasamento cristalino que apesar de
apresentarem alta erodibilidade em campo, comportaram-se frente ao método
como amostras de baixa/nenhuma erodibilidade.

:

D‘evido a elevada plasticidade dos massapés (amostras 28 e 29), em
virtude da p‘fredominéncia de minerais do tipo 2:1, ndo foi possivel realizar os
ensaios de compactagao.
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ANEXO 1
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