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RESUMO: O estudo objetivou avaliar a variagdo da magnitude e taxa de expansdo de amostras de Massapé,
quando compactadas em diferentes energias. O solo foi caracterizado segundo normas ABNT e, em seguida,
foram determinadas as curvas de compactagdo nas energias normal, intermediaria e modificada, de acordo
com a norma DNIT 164/2013-ME, as quais foram submergidas em agua para determinagdo da expansao,
conforme a norma DNIT 172/2016. De posse dos parametros 6timos de compactagdo para cada energia (Pamax
€ Wo), foram reproduzidas duas amostras adicionais para cada energia, proximas as respectivas condigdes
otimas de densidade e umidade, para que fosse possivel a determinagdo da expansdo em triplicata. Os
resultados obtidos indicaram tratar-se de um material altamente expansivo ¢ que o aumento da energia de
compactagdo, embora produza maior densificacdo do material, ndo serviu para minimizar a deformabilidade
do material quando inundado.

PALAVRAS-CHAVE: Massapé, estabilizagdo mecanica, taxa de expansdo, vertissolo, montemorilonita.

ABSTRACT: The study aimed to evaluate the variation of the magnitude and expansion rate of Massapé
samples, when compacted at different energies. The soil was characterized according to ABNT norms, and
then the compaction curves were determined in normal, intermediate and modified energies, according to
DNIT 164/2013-ME, which were submerged in water to determine the expansion, as the DNIT 172/2016
standard. With the optimum compaction parameters for each energy (pamax € Wor), two additional samples were
reproduced for each energy, close to the respective optimal conditions of density and humidity, so that it was
possible to determine the expansion in triplicate. The results obtained indicated that it is a highly expansive
material and that the increase in the compaction energy, although producing greater densification of the
material, did not serve to minimize the deformability of the material when flooded.

KEYWORDS: Massapé, mechanical stabilization, expansion rate, vertisol, montmorillonite.
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1 Introducao

Solos de comportamento expansivo sdo solos coesivos que sofrem aumento de volume quando
umedecidos e retraem quando ressecados. Solos com potencial expansivo t€ém como caracteristica o estado
nao saturado e presenca de argilominerais expansivos (especialmente montmorilonitas) (CHAGAS; MOURA;
CARNEIRO, 2017).

A expansdo de um solo de fundagdo ¢ capaz de provocar danos estruturais as estruturas sobre ele
apoiadas, principalmente as mais leves, com custos de recuperacao geralmente elevados (CAVALCANTE et
al., 2020). A capacidade de expansdo de um solo, dentro dos parametros para defini¢do da adequacdo ou nao
de um dado material na construgdo de uma rodovia, pode ser um fator determinante. Isto pois, em situagao de
indisponibilidade de jazidas de materiais de empréstimo economicamente viaveis ou de inviabilidade de
remog¢ao do material ali presente, a necessidade de estabilizacdo ¢ capaz de gerar custos elevados na execucao
de pavimentos. Além disso, pode demandar maior frequéncia de manuteng@o. Segundo Cuervo et. al (2017),
a ocorréncia de solos expansivos em obras rodoviarias tem relagdo direta com deformagdo, que ¢ uma das
responsaveis por danos a pista e aos taludes de corte e aterro, reduzindo o conforto, aumentando a necessidade
de manutencao e, por consequéncia, maiores investimentos. Tratando-se do Massapé, sua expansao livre varia
entre 12,3% a 40,3%, sendo fungdo da percentagem de montmorilonita na fragdo argila do solo (SOBRAL,
1956; SIMOES E COSTA FILHO, 1981 apud SIMOES DE OLIVEIRA, 2006).

Presa (1980) constatou ha 40 anos que a velocidade de deformacdo de solos expansivos era pouco
estudada (e ainda é), e que apresentava consideravel importancia ja que materiais de diferentes magnitudes e
velocidades de expansdo podem apresentar riscos variados as obras de engenharia.

Segundo Trindade et. a/ (2008), o uso da estabilizacdo mecénica para melhoria do comportameto dos
solos é uma pratica comumente utilizada em aterros de barragens, rodovias, ferrovias, solos de apoio de
fundagdes diretas, retaludamento de encostas naturais, bermas de equilibrio e aterros de regulariza¢do. Ainda
segundo o autor, as melhorias introduzidas na resisténcia mecanica dos materiais devido a estabilizagdo via
compactacdo surgem por meio de mudancas no sistema tri-fasico do solo, aumentando sua massa especifica
através da expulsdo do ar contido em seu meio.

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho ¢ avaliar a influéncia da energia de compactacao na
magnitude e taxa de expansdo de um vertissolo tipico do Reconcavo baiano (Massapé).

2 Metodologia

2.1 O Solo estudado

Utilizou-se no presente estudo um tipo de Vertissolo insidente na Bacia do Reconcavo Baiano
(Massapé), Grupo Santo Amaro, sobre a Formagdo Reconcavo que € constituida de folhelhos, argilitos e siltitos
intercalados a calcario ou cimento calcifero (BRASIL, 1999). Lima (2014), ao caracterizar um Vertissolo da
cidade de Terra Nova — BA (Proxima a regido do material coletado), classificou o material de origem composto
por ilita, esmectita, quartzo, feldspato e calcita, mineralogia herdada predominantemente das rochas de origem.
Uma particularidade do Massapé ¢ apresentacdo de variagdes volumétricas quando sujeito a variagdo do teor
de umidade e do grau de saturag@o. Seu argilomineral predominante ¢ a Montmorilonita, seguida da Ilita e
Caulinita (MENENDEZ, 1973).

O solo foi coletado em amostras deformadas, no canteiro central da BR 324, no km 565, a uma
profundidade de aproximadamente 2 metros, totalizando cerca de 300 kg. Este segmento da rodovia apresenta
problemas recorrentes no pavimento devido a expansibilidade do material de subleito.

2.2 Preparacio das Amostras e Ensaios de Caracterizacio

Em laboratdrio, amostras representativas do todo foram separadas e divididas em torrdes menores. A
preparagdo do solo do solo baseou-se na norma de preparacdo para ensaios de compactacao e ensaios de
caracterizacdo (NBR-6457:2016). O solo foi caracterizado com ensaios de granulometria conjunta (NBR
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7181:1984), limites de consisténcia (NBR 7180:1984 e NBR 6459:1984) e massa especifica dos grdos (NBR
6508:1984). Os ensaios foram feitos em triplicata para obtengao de dados mais representativos.

2.3 Curvas de Compactacio e Medidas de Expansiao

Em seguida, com base na norma DNIT 164/2013 - ME, foram compactadas cinco amostras para
determinagdo da curva de compactagdo na energia do Proctor Normal, utilizando o cilindro grande.
Determinou-se os parametros 6timos de compactagao pamax € Wor. Conjuntamente, cada amostra de cada curva
de compactagdo foi submetida ao ensaio de CBR, seguindo as recomendagdes da norma DNIT 172/2016 —
ME. Esse procedimento foi repetido para as energias de Proctor Intermediaria e Proctor Modificada. Com os
parametros 6timos de compactacdo determinados para cada energia, foram compactadas trés amostras na
umidade 6tima para cada energia, com grau de compactagao proximo a 100%, as quais, posteriormente, foram
levadas ao tanque para imersdo em agua. As leituras dos extensometros foram registradas com 24, 48, 72 e 96
horas de imersdo. Apoés o registro dos dados, foram determinadas as taxas de expansdo do material. Por fim,
foi realizada uma analise da variagdo da taxa de expansdo do material em funcao da energia de compactagio
utilizada.

2.4 Anailise quimica

Para identificag@o do tipo de argilomineral presente na fracdo fina de cada solo, foi realizada uma
avaliac@o para os seguintes atributos quimicos: pH em agua e em KCI (relagdo solo:solucdo de 1:2,5); cations
trocaveis Ca**, M gz+ e APT, por titulagdo apos extragdo com solugdo de 1 mol L™Y KCl; Na*t e K* por
fotometria de chama, apo6s extracdo com Mehlich-1; H+Al extraidos com acetato de calcio 0,5 mol L-1 a pH
7,0 e determinado com NaOH 0,025 mol L~ Baseado nestes dados € no teor de argila do solo foram calculadas
a capacidade de troca de cations (CTC), pela soma do resultado de bases trocaveis (C at+M g2+ + Na* +
K*) e acidez (H+ALl), e da atividade da argila (T), referente a capacidade de troca de cations correspondente &
fracdo argila, calculada pela Equacao 1, além de calcular saturagdo por base (V). Foram avaliados também os
teores de Si0,, Al,05 e Fe,05, presentes na fragdo de argila do solo, a fim de se calcular as relagdes
moleculares Ki e Kr, os quais indicam a presenga de argilominerais existentes no solo, calculados pelas
Equacdo 2 e Equagdo 3 (EMBRAPA, 1997). Os ensaios descritos foram realizados no Laboratério de Solos
da Universidade Federal do Reconcavo da Bahia (UFRB).

CTC-100

= 1
teor de argila (%) )
Ki= 1,702 2
1=1, A1203 ( )
SiO,
Kr = 1,70 3)

A1203 + F6203 ) 0,6375

3 Resultados e Discussio

3.1 Caracterizacao do Solo

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo do solo encontram-se na Tabela 1, com énfase para
granulometria, limite de liquidez (wy), limite de plasticidade (wp), Indice de plasticidade (IP), massa especifica
dos solidos (ps), além da classificagio TRB, determinada em funcdo da textura e limites de consisténcia do
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solo. Como os ensaios foram feitos em triplicata, tanto os percentuais de material passante quanto os limites
de Atteberg sdo valores médios dos ensaios.

Tabela 1. Resultados dos Ensaios de Caracterizagdo do Solo.

Granulometria Limites de consisténcia Ps TRB
(% que passa) (%) (g/cm?)
Pedregulho Areia Silte Argila WL Wp IP

2,670 A-7-6
0 6 17 77 93 47 46

Os resultados da Tabela 1 indicam tratar-se de um solo fino, com predominéncia de argila (77%),
podendo ser caracterizado como um solo argiloso. Quanto a plasticidade, o wr, wp ¢ IP indicam um material
com intensa predominancia de finos, ou seja, muito pléasticos (IP = 46). De acordo com a classificagdo TRB
(A -7-6), 0solo estudado € um solo argiloso de comportamento geral como subleito tido como fraco a pobre.

A Tabela 2 apresenta os dados referentes a andlise quimica realizada nas amostras de Massapé.

Tabela 2. Resultados da analise quimica das amostras de Massapé.

\% . CTC . T
Solo (%) AlLO; Si0; Fe, 05 (cmole/kg) Ki Kr (cmolc/kg)
Massapé 95 6,33 21,03 5,40 19,00 5,24 3,48 25,03

Os resultados apresentados na Tabela 2 indicam que o Massapé estudado ¢ um vertissolo, pois apresenta
V superior a 50%. A CTC encontrada ¢ classificada como alta, caracteristica comum a este tipo de solo. Os
indices Ki e Kr, que sdo indicadores do nivel de intemperismo do solo, o qual infere sobre o argilomineral nele
presente, apresentaram valores superiores a 2,2 (Ki) e 0,75(Kr), indicando mineralogia do tipo 2:1. Quanto a
atividade da fragdo argila, o valor encontrado se enquadra como atividade alta, de acordo com EMBRAPA
(2018).

Os Vertissolos se caracterizam pelas consideraveis alteragdes de volume na mudanca do teor de 4gua
presente no solo. Quando secos, se contraem gerando fissuras, ¢ na presenca de umidade sofrem elevada
expansdo. Isso ocorre por ser um solo com elevada atividade da argila e ki alto, fatores caracteristicos do
argilomineral predominante em sua composi¢do, a montmorilonita. Solos dessa natureza apresentam alta
superficie especifica e consequente grande capacidade de absorcdo de agua, sofrendo grandes variagdes
volumétricas quando suas particulas sdo envolvidas por filmes de agua.

3.2 Curvas de compactacio para as diferentes energias

As curvas de compactagdo executadas nas energias normal, intermediaria e modificada estdo
apresentadas na Figura 1.

As curvas de compactacdo da Figura 1 confirmam o comportamento apresentado por Trindade et. al
(2008), referente ao aumento da massa especifica aparente seca maxima (pdmax) ¢ diminui¢do da umidade
otima do solo (wot) em fungdo do aumento da energia de compactacao aplicada ao material. Os valores de
pdmax € Wot obtidos estdo sumarizados na Tabela 3.
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Figura 1. Curvas de Compactagao nas diferentes energias do ensaio Proctor.

Tabela 3. Massas especificas secas maximas e as umidades 6timas de compactagdo nas energias do ensaio

Proctor.
Dens. Apar. Seca Maxima (g/cm?) Umidade Otima (%)
Proctor Normal 1,340 25,30
Proctor Intermediario 1,366 23,54
Proctor Modificado 1,536 23,07

A Tabela 4 mostra as massas especificas aparentes secas médias (pd) e as umidades (w), também médias,
das amostras compactados em triplicata proximas as respectivas umidades otimas, definidas nos ensaios de
compactagdo para cada energia testada (Figura 1), além dos valores de desvio padrdo (DP) e coeficiente de
variacao (CV).
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Tabela 4. Valores médios de massa especifica aparente seca ¢ umidade de compactagdo dos corpos de prova.

pd DP Ccv % DP CvV

(g/em’) (g/em’) (%) (%) (%) (%)

Proctor Normal 1,282 0,04 3,12 25,23 0,61 2,42
Proctor Intermediario 1,411 0,04 2,83 24,50 0,14 0,57
Proctor Modificado 1,540 0,01 0,65 22,63 0,57 2,52

Os corpos de prova compactados apresentaram valores de massa especifica aparente seca (pd) € umidade
de compacatacdo (w), conforme a Figura 1, ligeiramente diferentes entre si. Para a energia normal observa-se
a menor massa especifica aparente seca ¢ a maior umidade entre as trés energias testadas, enquanto para a
energia modificada tem-se o maior pd ¢ o menor valor de w. Os valores desses dois pardmetros para a energia
intermedidria se posicionam entre os da energia normal e modificada, também conforme o ensaio de
compactacgdo da Figura 1. Os valores de DP e CV calculados demonstram a baixa variacdo de pd e w entre as
diferentes energias, evidenciando controle adequado durante a fase experimental.

3.3 Variacio da Taxa de Expansao em Funcio da Energia de Compactacio

A Tabela 5 apresenta os dados referentes aos valores médios medidos de expansao (EXPm), em fungéo
da energia da energia de compactagdo aplicada, juntamente com os respectivos desvios padroes (DP) e
coeficientes de variagao (CV).

Tabela 5. Valores médios de expansdo medidos em funcdo da energia de compactacio.

Proctor Normal Proctor Intermediario Proctor Modificado
EXPm DP CvV EXPm DP CvV EXPm DP (Y
(%0) (%) (%) (%0) (%) (%) (%0) () (%)
Oh 0 - - 0 - - 0 - -
24h 10,10 1,72 17,03 7,51 1,16 15,45 7,50 0,63 8,40
48h 10,57 1,24 11,73 9,33 1,39 14,90 8,87 0,49 5,52
72h 10,76 1,00 9,29 10,00 1,10 11,00 10,07 0,73 7,25
96h 12,09 1,74 14,39 11,74 1,29 10,99 11,72 1,61 13,74

Os valores médios de expansao total do Massapé, apresentados na Tabela 5, estdo proximos do limite
inferior de expansdo livre (12,3%) apresentado por Sobral (1956) e Simdes e Costa Filho (1981), apud Simoes
de Oliveira (2006). Estes resultados indicam que apesar de nos testes realizados no presente estudo ter-se
utilizado sobrecarga (norma DNIT 172/2016-ES), ainda assim os valores medidos de expansdo total se
mostraram elevados, quando comparados a condi¢do de expansao livre.

Os resultados obtidos mostram, ainda, que mesmo com o aumento da energia de compactacido e,
consequente, aumento da massa especifica seca do solo, a magnitude de expansdo do Massapé nao sofreu
mudangas significativas. A expansdo total do material manteve-se da ordem de 12% nas trés energias de
compactagdo testadas, evidenciando que a estabilizagdo mecanica ndo foi significativamente eficiente quando
utilizada com o objetivo de reduzir a expansdo do material. Um raciocinio que pode explicar este
comportamento ¢ que, a0 mesmo tempo que a compactagdo proporciona a reducdo de vazios, o aumento da
massa especifica seca acaba por inserir mais particulas do solo no mesmo volume. Como a expansdo se da
pelo envolvimento das particulas de solo por um filme d’agua, o aumento da densifica¢do acaba por acarretar
aumento da superficie especifica do solo ensaiado e, por consequéncia, aumenta a capacidade expansiva do
material.
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Os valores elevados de desvios padrdes (DP) e, sobretudo, coeficientes de variacdo (CV), apresentados
na Tabela 5 podem indicar que pequenas variagdes nas amostras ensaiadas podem influenciar de maneira
diversa a magnitude da expansdo do material.

A Tabela 6 apresenta os dados referentes aos valores médios medidos de taxa de expansdo, em fungado
da energia da energia de compactacdo aplicada.

Tabela 6. Valores médios de taxa de expansdo medidos em funcdo da energia de compactacgio.

Proctor Normal Proctor Intermedidrio Proctor Modificado
% % %
24h 84 64 64
48h 87 79 76
72h 89 85 86
96h 100 100 100

Os resultados demostraram que houve reducdo na taxa de expansao entre as energias Proctor Normal e
Intermediario, para as primeiras 24h, de cerca de 20%. Ou seja, o aumento da energia de compactacao diminuiu
a velocidade com que o material cresceu de volume. Entretanto, entre as energias Intermediaria e Modificada
esse comportamento nao foi observado.

De maneira geral, a taxa de expansdo do Massapé nao apresentou mudancas significativas com o
aumento da energia de compactacao, visto que a maior parte da expansdo (> 60%) continua a ocorrer nas
primeiras 24h de inundagdo, independentemente da energia aplicada.

4 Conclusoes

Os resultados indicaram que a estabilizagdo mecanica, isoladamente, ndo se mostrou eficiente na
reducdo do potencial expansivo do Massapé, tanto na magnitude da expansao total, quanto na taxa de expansao.
A variacdo de energia no processo de compactacdo pouco impacto teve na melhoria do comportamento do
material frente a variagdo de umidade, contudo, os resultados obtidos (Caracterizagdo fisica; para fins
rodoviarios segundo metodologia TRB; caracterizagdo quimica para estudo do argilomineral
preponderantemente presente) podem ser uteis aos proximos estudos cujo foco seja o comportamento do
Massapé, ja que possui grande potencial em gerar problemas as obras de engenharia.

A alternativa de conciliar a estabilizagdo mecanica com outros tipos de estabilizagdo, como
granulométrica e quimica, pode ser uma solugdo promissora para que se tenha €xito na estabilizacdo dos
vertissolos. Em caso de estudo dessa alternativa, a presente pesquisa pode contribuir com a reduc¢ao de mao de
obra e de material, uma vez que, baseado nos resultados, ndo haveria necessidade de experimentar tais misturas
em diferentes energias de compactagdo.
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