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RESUMO

Neste artigo hd um estudo sobre o efeito dos aglomerados quimicos no solo através de ensaios
de indices fisicos seguindo as Normas referentes a engenharia civil da Associacao Brasileira de
Normas técnicas (ABNT). Amostras retiradas de uma profundidade de 0,40 m de um solo
Areno-Argiloso, numa area de frequente cultivo de lavouras com alto indice de combate a
pragas com agrotoxicos e correcoes frequentes com carbonato de célcio. E de um solo Areno-
argiloso localizado na mesma propriedade, porém que ndo sofreu adigdes quimicas. Ambos
apresentaram variagdes proximas nos resultados dos indices fisicos, as amostras foram
submetidas aos ensaios de teor de umidade, limite de liquidez, limite de plasticidade e
compressao simples. Para determinar suas caracteristicas e resisténcia a compressao. Os
resultados encontrados levaram a conclusdo da ndo interferéncia da composi¢do quimica na
resisténcia do solo.

Palavras-chave: Limite de Liquidez. Limite de Plasticidade. Indice de Plasticidade.
Resisténcia.
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1 INTRODUCAO

O solo ¢ uma massa porosa composta em partes por vazios (dgua e ar). Todos os tipos
de solos, quando submetidos a um carregamento, sofrem recalques, em maior ou menor grau,
dependendo das propriedades de cada solo e da intensidade do carregamento. Os recalques
geralmente tendem a cessar ou estabilizar apos certo periodo de tempo, mais ou menos
prolongado, e que dependem das caracteristicas geotécnicas dos solos. (MILITITSKY, 2005).

O recalque ¢ a principal causa de trincas e rachaduras em edificagdes, principalmente
quando ocorre o recalque diferencial, ou seja, uma parte da obra rebaixa mais que a outra
gerando esfor¢os estruturais ndo previstos € podendo até levar a obra a ruina. (CALISTO e
KOSWOSKI, 2015).

O estudo da compressibilidade do solo ¢ importante para a avaliagao dos recalques em
fundacdes. A defini¢do geral da compressibilidade ¢ a diminuicao do seu volume sob a agdo de
cargas aplicadas. Porém, o solo ¢ um material natural com uma estrutura interna prépria
(multifasica), parte sélida, composta por graos e uma parte fluida composta por dgua e ar, ao
qual pode ser alterada pelo carregamento com deslocamento e/ou ruptura das particulas. Esses
aspectos proporcionam ao solo um comportamento proprio tensdo-deformacdo que pode
depender do tempo. (PINTO, 2006).

A compressibilidade varia de tipo de solo. Em solo argiloso por exemplo: por se tratar
de um solo coesivo de baixa permeabilidade a drenagem da agua e/ou ar ocorre de forma mais
lenta. J& em um solo ndo-coesivo, caracteristica do solo arenoso sua alta permeabilidade
proporciona uma drenagem mais rapida. O comportamento do solo depende relativamente da
quantidade de particulas s6lidas e da quantidade de vazios que existem em seu volume total.
Para se identificar o estado do solo sdo empregados indices fisicos (umidade, limite de
plasticidade, limite de liquidez, peso especifico, indice de plasticidade), que correlacionam os
pesos e os volumes das trés fases. (Pinto,2006).

Atterberg, (1911) foi quem introduziu os conceitos de limite de plasticidade, limite de
liquidez e indice de plasticidade. Para Caputo (2000), as definigdes desses limites sdo
convencionais, embora tenham sido fundamentadas em extensas investigacdes experimentais.
Uma pequena porcentagem de matéria organica pode aumentar o limite de plasticidade, sem
necessariamente elevar simultaneamente o limite de liquidez.

Balastreire (1990) cita que o fluxo plastico ¢ uma condi¢ao de falha do solo, da mesma
forma que o cisalhamento, tragdo e compressdo, e para o qual ndo existe ainda um modelo
matematico para caracteriza-lo, sendo utilizado o limite de liquidez e de plasticidade para
designa-lo.

A consisténcia do solo ¢ consequéncia das manifestagdes de forgas fisicas de adesdo e
coesdo que atuam de acordo com a variacdo da umidade. Segundo Forsythe (1985), essas forcas
sdo expressas por meio do comportamento do solo ante a acdo da gravidade, das tensdes de
tragdo e de compressao, do empuxo e da tendéncia do solo em aderir a superficie. De forma
geral, o conceito de consisténcia do solo inclui a resisténcia a compressdo e ao esforco
cisalhante, friabilidade, plasticidade e pegajosidade, propriedades que se manifestam conforme
a variacdo das forgas de adesdo e coesdo.

Um solo argiloso com baixo teor de umidade apresenta-se duro e muito coeso, devido a
um efeito cimentante entre as particulas secas. No caso de o solo encontrar-se muito imido, sua
massa apresentara caracteristica de plasticidade, isto €, a capacidade de nao recuperar sua forma
original ao cessar a a¢do da forca externa deformante, e também uma forte caracteristica de
pegajosidade. A zona de consisténcia fridvel representa a faixa 6tima para a mobilizacao
mecanica, e a friabilidade serd avaliada pela facilidade de esboroamento da massa de solo
quando submetido a pressdes provocadas por fundagdes. (CORREA, 1982).



Segundo (MUNNER & OADES, 1989). A agrega¢dao do solo ¢ influenciada por
atributos quimicos, como cations trocaveis, 0xidos e matéria organica do solo. A adig¢ao de
residuos com baixa taxa de decomposicao ¢ mais recomendada para a manutengdo dos teores
de matéria organica dos solos, enquanto residuos com elevada taxa de decomposicao estimulam
a reducdo dos estoques da matéria organica nativa dos solos (LEVI-MINZI et al., 1990).

As propriedades fisico-quimicas das argilas, e por consequéncia os solos argilosos
podem softrer alteracdes em fun¢do das mudangas ambientais devido a alta afinidade por agua
das argilas. Por exemplo, a contaminacdo do lencol freatico pode alterar os limites de
consisténcia, a condutividade hidraulica, a compressibilidade e a resisténcia ao cisalhamento
de solos argilosos (OREN & KAYA, 2003). O solo estudado ¢ composto em sua maioria por
areia, porém boa parte da sua estrutura ¢ composta por argila.

Segundo (CARPENEDO e MIELNICZUK, 1990) O solo, quando submetido a cultivos
intensivos, tende a perder a estrutura original, pelo fracionamento dos agregados maiores em
unidades menores, tendo, como consequéncia, diminuicdo de macroporos € aumento de
microporos e da densidade.

Dessa forma, verifica-se a importancia da realizagao de estudos sobre o tema abordado
a partir de informagdes tedricas correlacionadas com os acontecimentos na pratica de
forma a enriquecer os conhecimentos académicos, abrindo espaco para uma maior interagcao
entre a teoria e a pratica

Do exposto, essa pesquisa teve o objetivo de estudar se os solos submetidos a
melhoramento quimico e/ou agrotoxicos alteram ou ndo as caracteristicas fisicas do solo sob
acao de cargas.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento desenvolvido nessa pesquisa trata-se de um estudo de caso para
determinagdo das propriedades indices basicos do solo estudado. A coleta das amostras foi
realizada na fazenda sucuri, localizada no municipio de Uruana — GO. As areas experimentais
sdo cultivadas com melancia h4 anos.

Para realizacdo dos ensaios de caracterizacdo quimica e fisica do solo, amostras foram
coletadas ao acaso em pontos aleatérios da propriedade, no més de agosto de 2019, na
profundidade de 0,40 m. A analise quimica foi realizada nos laboratorios solocria e solo e
companhia situados na cidade de Goiania-Go. Os ensaios do teor de umidade, limite de
plasticidade, limite liquidez e compressdao simples foram realizados no laboratorio da
UniEVANGELICA campus-Ceres.

Tabela 1. Caracteristicas texturais dos solos

Classificacao Areia Argila Silte
textural do solo % % %
Solo com adi¢des 54,0 32,0 14,0

quimicas
Solo neutro 57,0 34,0 9,0

Fonte: Solocria e Soloecia (2019)

2.1 Teor de Umidade

O teor de umidade (h), que corresponde a massa de dgua contida na amostra, foi
determinado conforme a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 6457 (ABNT,



1986a). A figura 1 apresenta como ¢ realizada a pesagem das amostras. Tendo a umidade

expressa por:
my—mg;
h=|———-]x100
my, —Mms
Onde:
h — teor de umidade, em %,
m; — massa do solo umido somado a massa do recipiente, em grama;
m, — massa do solo seco somado a massa do recipiente, em grama;
ms — massa do recipiente, em grama;

Figura 1 Ensaio para determinacdo do teor de umidade: (a) Pesagem da amostra neutra (b) Pesagem da
amostra composta; (c) preparacdo da amostra

Fonte: Proprios autores (2019)

2.2 Limite de Liquidez

O limite de liquidez (LL), que corresponde a umidade do solo no limite liquido e
pléstico, foi determinado conforme a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 6459
(ABNT, 1984a). Essa indica 25 golpes para o fechamento da ranhura. A figura 4 apresenta
como ¢ realizado o ensaio. Tendo o limite de liquidez expresso por:

LL =

1.419 — 0.3log n°golpes
Onde:
LL — limite de liquidez, em %.
h — teor de umidade;
n°golpes — numero de golpes na capsula de Casagrande;
Ap6s encontrado o limite de liquidez de cada amostra ¢ realizada uma média aritmética:
Y LI + LL?> + LL3 + -+ LL,

n

Onde:

LL, — limite de liquidez da amostra 1, em %.
LL, — limite de liquidez da amostra 2, em %.
LL3 — limite de liquidez da amostra 3, em %.
n — numero de amostras.



Figura 4 — Determinacao do limite de liquidez: (a) Solo modelado na capsula de Casagrande para
ensaio de LL; (b) Ensaio de Limite de Liquidez
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Fonte: Proprios autores (2019)

2.3 Limite de Plasticidade

O limite de plasticidade (LP), que corresponde a umidade do solo do solo no limite dos
estados plastico e semissolido, foi determinado conforme a NBR 7180 (ABNT, 1988a). A figura
6 a) apresenta como ¢ moldado o cilindro de 3 mm e a figura 6 b) apresenta cilindro
desintegrado de um solo ndo plastico (NP).

Figura 6 — Limite de Plasticidade: (a) Moldagem do cilindro de 3 mm; (b) cilindro
desintegrado antes de atingir 3 mm

Fonte: Proprios autores (2019)
2.4 Indice de Plasticidade

O indice de plasticidade (IP), foi calculado pela diferenca entre o limite de liquidez e o
limite de plasticidade, constituindo uma indicacdo da plasticidade do solo.
IP=LL—LP
2.5 Compressao Simples

A compressdo simples, que corresponde a resisténcia a compressdo do solo, foi
determinada conforme a NBR 12770 (ABNT, 1992a). A figura 8 apresenta os corpos de prova
submetidos a compressdo. Esta norma apresenta dois métodos de realizacdo do ensaio, nesse
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caso, foi utilizado o método da deformagao controlada, onde, controla-se a velocidade de
deformacao do corpo de prova e mede-se a carga aplicada correspondente.

Figura 8 — Ensaio de compressdo simples: (a) Corpo de prova de solo; (b) ensaio; (c)
Rompimento
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Fonte: Proprios autores (2019)'

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sdao analisados quanto ao comportamento dos recalques associados a
degradacdo causada por parametros quimicos, fisicos e toxicidade. Ao analisar os resultados
obtidos em laboratorio, as variagdes entre as duas amostras recolhidas sdo bem proximas.
Ambas apresentavam em sua estrutura mais de 50% de areia. Como ja foi comprovado pelo
estudo da geotecnia classica, o recalque em solos arenosos pode encerrar em um tempo curto
de horas.

A NBR 6457 (ABNT, 1986a) indica a realizagdo de trés teores de umidade para cada
amostra, nesse caso, as amostras que nao sofreram degradacdo quimica mantiveram valores
entre 14 e 15%, portanto foi realizado uma média aritmética para determinag@o da umidade do
solo referido, chegando ao resultado de 14.5%. Ja amostra coletada na 4rea de cultivo constante,
as umidades atingiram valores entre 15 e 17%, ap0s retirar a média entre os valores encontrados
obteve uma umidade de 16.3%.

Constam nas tabelas 2, 3, 4 ¢ 5 os limites de consisténcia dos solos estudados sob
diferentes niveis de adi¢cdes quimicas.

Tabela 2: - Limite de Liquidez: Solo com Adi¢des Quimicas.

Ensaio Umidade | N° de Golpes Limite de
(%) Liquidez (%)
1 15 80 18.51
2 14.82 86 17.97
3 14.36 39 15.25
4 14.44 42 15.49
5 14.75 32 23.02
Média 14.5 37.6 17.92
Desvio Padrao 0.343 7.25 6.24

Fonte: Proprios autores (2019).



Tabela 3: - Limite de Liquidez: Solo Neutro.

Ensaio Umidade N° de Golpes Limite de
(%) Liquidez (%)
1 17 91 20.38
2 16.81 72 21.26
3 16.75 41 17.91
4 16.15 23 15.98
5 15.97 28 25.92
Meédia 16.3 30.6 19.92
Desvio Padrao 0.58 13.14 7.45

Fonte: Proprios autores (2019).

Tabela 4: - Limite de Plasticidade/ Indice de Plasticidade: Solo com Adi¢des Quimicas.

Massa do solo | Massadosolo | H LP 1P
umido seco (%) | (%) (%)

1.8 ¢ 13¢ 15| 1.8 |16.12

Fonte: Proprios autores (2019)
Tabela 5: - Limite de Plasticidade/ Indice de Plasticidade: Solo Neutro.

Massa do Massado | H (%) LP 1P
solo umido solo seco (%) (%)

1.9 1.3 1.95 1.9 18.04
Fonte: Proprios autores (2019)

A tabela 2 apresenta o solo com adi¢des quimicas em sua estrutura, os valores das
respectivas umidades, o nimero de golpes necessarios para fechar a ranhura de 10 mm
especificada na NBR 6459 (ABNT ,1984b) e o limite de liquidez de cada ensaio. Nas tabelas 2
e 3 nos ensaios 1 e 2 os valores dos nimeros de golpes atingem valores altos, em relacao aos
25 golpes indicados pela NBR 6459 (ABNT, 1984b). Para definir o LL do solo a norma sugere
temperatura ambiente de 20°C, como nao foi possivel manter essa temperatura nos respectivos
testes, o ensaio foi desconsiderado. Ja os ensaios 3, 4 e 5 nas tabelas 2 e 3 foi possivel manter
a temperatura do ambiente como sugerido na NBR 6459 (ABNT, 1984a), dessa forma os
respectivos resultados foram utilizados para célculo do limite de liquidez.

Para determinar o LL foi feito uma média aritmética entre os valores encontrados nos
ensaios 3,4 e 5.

Ja amostra contida na tabela 3 apresenta o solo em seu estado neutro. Assim como na
amostra do solo 1 foi feita uma média entre os valores encontrados nos ensaios 3, 4 € 5.

Nas tabelas 4 e 5 constam os limites de plasticidade e de indice de plasticidade dos dois
tipos de solo. Em ambas as tabelas se realizaram uma média entre a massa de solo imido e solo
seco, segundo a NBR 7180 (ABNT, 1988a), sugere considerar satisfatorios os valores obtidos
quando, de pelo menos trés, nenhum deles diferir da respectiva média de mais de 5% dessa
média. As tabelas 4 e 5 ja apresentam a média das trés amostras proximas de 5% como
especificado na norma. Subtraindo seu resultado para determinagdo da umidade. Os valores do
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LP apresentados sdo resultado da média entre as massas do solo umido. Ja o IP se deu pela
subtragao entre o LL e LP.

Observa-se que o estudo dos solos na camada de 0,40 m houve pouca alteragdo do limite
de plasticidade de um solo para o outro, o solo com adi¢des quimicas apresentou LP de 1.8 %
enquanto a amostra de solo neutro apresentou 1.9 %. Esta permitiu a moldagem do cilindro de
3 mm como especificado na NBR 7180 (ABNT, 1988a), o que classifica o solo como plastico,
j& amostra de solo neutro ndo apresentou plasticidade suficiente para que o cilindro fosse
moldado classificando o solo como nao plastico (NP).

Quanto ao limite de liquidez (LL), em ambas as amostras estudadas o comportamento
foi praticamente o mesmo, a diferenca do LL de uma amostra para outra ficou proxima dos 2%.
Segundo Therzaghi, os solos sdo tanto mais compressiveis (sujeitos a recalque) quanto maior
for o seu limite de liquidez. Nesse caso, com valores tdo proximos nao se pode afirmar que a o
solo com maior degradagdo quimica por apresentar pouca variacdo em relacdo ao solo neutro
estaria mais suscetivel ao recalque. (PINTO, 2006).

Como o indice de plasticidade (IP) consiste numa diferenca algébrica entre os limites
de plasticidade e de liquidez, seu comportamento ¢ decorrente dos efeitos ja discutidos.
Segundo Caputo (2000), uma pequena porcentagem de matéria organica eleva o limite de
plasticidade, sem que isto ocorra, simultanecamente, no limite de liquidez. Como uma das
amostras foi estudada numa area de frequente plantio agricola, a decomposi¢do de matéria
organica ¢ frequente nesse caso. Porém o indice de plasticidade nao sofreu grandes alteracdes
de uma amostra para outra, como consta nas tabelas 4 e 5 a diferenca ¢ de 2% apenas.

A resisténcia a compressdao de ambas as amostras também manteve valores proximos,
a amostra de solo coletada em area de cultivo agricola frequente apresentou 0.23 tf enquanto a
amostra de solo neutro suportou 0.21 tf. Os resultados encontrados mostram que a diferenca
entre as amostras ¢ minima, tornando a resisténcia a compressdo de ambas praticamente
idénticas

4 CONSIDERACOES FINAIS

As medidas de resisténcia dos solos apresentaram valores praticamente idénticos, o que
leva a conclusdo que aglomerados quimicos ndo alteram a resisténcia mecanica do solo. As
diferencas encontradas nos indices fisicos dos solos também sdo praticamente iguais, a Unica
diferenga que pode ser observada ¢ que o solo em estado neutro apresentou caracteristica
pléastica enquanto a amostra de solo quimicamente alterada se mostrou nao pléastica. Dessa
forma conclui-se que os aglomerados quimicos adicionados ao solo por cultivo agricola ndo
alteram a resisténcia do mesmo.
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