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Este estudo teve como objetivo classificar os solos, pelo Sistema Unificado, da Bacia
Hidrogréfica do Rio Almada - BHRA, localizada na regido Sul do Estado da Bahia. Para
tanto, foram realizados ensaios de granulometria, limites de Atterberg e massa
especifica dos solidos. Os resultados possibilitaram verificar que solos com
caracteristicas diferentes foram enquadrados em um mesmo universo pela classificagdo
unificada, caracterizando-se pelo mesmo comportamento mecéanico.

Palavras-chave: Sistema unificado de classificacdo dos solos; limites de Atterberg;
bacia hidrografica.

GEOTECHNICAL SOIL CLASSIFICATION OF ALMADA RIVER WATERSHED -
BAHIA

ABSTRACT

This study aimed to classify the soils, by Unified System, of Almada River Watershed —
ARW, located in southern Bahia. For this purpose, tests were conducted for grain size,
Atterberg limits and density of solids. The results show that the results showed that
different soils were included in the same universe, according to the unified classification,
characterized by the same mechanical behavior.

Keywords: Unified soil classification system; Atterberg limits; watershed.

1. INTRODUCAO

O solo € um elemento tridimensional na paisagem, isto &, ele tem profundidade, largura e
comprimento; formado por processos fisicos, quimicos e/ou bioldgicos, cujos agentes de
formacédo sdo basicamente o clima, os fatores topogréaficos e organismos e cujo material de
origem é a rocha matriz subjacente. No entanto, pode também ser constituido por
particulas provenientes de outras regiées, transportadas pela agua, vento e/ou pelo gelo. A
atividade pedogenética produz uma variabilidade temporal e espacial significativa dos
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solos, tornando-se um sistema dinamico e aberto, tendo seu funcionamento determinado
pela interacdo entre 0s seus subsistemas e os sistemas do entorno (OLIVEIRA, 2001).

Diante do exposto, entende-se que as propriedades dos solos variam entre pontos
relativamente proximos, muitas vezes de forma significativa e sem causa visual aparente,
ou seja, as mudancas espaciais ndo ocorrem em locais definidos com limites abruptos
(VALERIANO e PRADO, 2001). Segundo Trangmar et al. (1986), essas variacbes séo
devidas as interagdes complexas dos processos e fatores de formagédo do solo, que atuam
com intensidades diferentes, fazendo com que o solo comumente apresente um
comportamento anisotrépico (HALL e OLSON, 1991).

Quando se estuda e tenta resolver problemas no solo do ponto de vista da engenharia,
grandes massas s8o consideradas homogéneas. Julga-se, assim, que as suas
propriedades, em qualquer ponto desta massa, sejam idénticas aquelas determinadas em
laboratorio. Assim, para avaliar as propriedades de uma extensa massa de solo a partir de
ensaios laboratoriais, € fundamental compreender 0s processos responsaveis pela
formacé&o dos solos e como estes influenciam nas respectivas propriedades.

Resende (2002) afirma que o estudo do solo, diante da complexidade dos fatores e
processos de formacdo, os quais ddo ao solo caracteristicas variadas, ndo permite a
utilizacdo de um modelo matemético que caracterize, de forma satisfatoria, o seu
comportamento como um todo.

Diante da diversidade dos solos que possuem comportamentos distintos, a engenharia
geotécnica agrupou os solos diferentes com propriedades similares em grupos e subgrupos
em conjuntos distintos, aos quais podem ser atribuidas determinadas propriedades
geotécnicas (PINTO, 2006). Os sistemas de classificacao fornecem uma linguagem comum
para se expressar concisamente, sem descrigbes detalhadas, as caracteristicas gerais dos
solos, que séo infinitamente variadas (DAS, 2007).

Dentre as classificac6es geotécnicas mais difundidas, destacam-se o Sistema Unificado de
Classificacdo dos Solos (SUCS), criado por Arthur Casagrande em 1942, visando
classificar os solos com o propoésito de utilizd-los na construgdo de aeroportos durante a
Segunda Guerra Mundial; e a classificagdo para fins rodoviarios do HRB (Highway
Research Board) (DAS, 2007).

Este artigo objetivou classificar os solos da Bacia Hidrografica do Rio Almada - BHRA,
localizada na regido Sul do Estado da Bahia, sob o ponto de vista geotécnico, utilizando o
SUCS. O conhecimento das caracteristicas geotécnicas dos solos da BHRA torna-se de
grande importancia para subsidiar o uso e ocupacdo da bacia, permitindo que as &reas
com aptiddo para determinados usos (agricola, industrial, urbano etc.) possam ser
adequadamente utilizadas, preservando seus recursos naturais e respeitando a integracao
entre os fatores ambientais regionais e seus efeitos na bacia.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Objeto de estudo

O objeto de estudo desta pesquisa sé@o os solos da BHRA (Figura 1), situada na regido Sul
do Estado da Bahia, abrangendo uma area de 1.575 km2, englobando areas dos municipios
de Almadina, Coaraci, lbicarai, Barro Preto, Itajuipe, Itabuna, llhéus e Uruguca. A BHRA
destaca-se pela sua diversidade de ambientes naturais (Ex.: a paleobaia Lagoa Encantada,
de idade Quaternéria e os testemunhos paleontolégicos e arqueoldgicos, com presenca de
paleossolos e sambaquis) e antropizados (Ex: areas de pastagens degradadas).

A BHRA possui um levantamento de reconhecimento de alta intensidade de solos, na
escala 1:50.000, no qual utilizou-se o método do caminhamento livre (EMBRAPA, 1995),
em que as areas foram intensamente percorridas de modo a correlacionar pontos de
observacao em locais representativos, fornecendo o maximo de informacfes para a
caracterizacdo dos solos no campo. Assim, foram utilizados 60 perfis de solos e 125
observacdes com informagdes do tipo de classe de solo e de descricdo para elaboragéo do
mapa pedolégico (FRANCO, 2010).
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo.
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A descricdo e amostragem dos horizontes de solos seguiram critérios estabelecidos por
Santos et al. (2005). Os perfis de solos amostrados foram classificados segundo o Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 2006), de acordo com critérios
morfoldgicos e caracteristicas quimicas, fisicas e mineralégicas.

2.2. Ensaios de caracterizacao geotécnica

Para a classificacdo geotécnica selecionou-se 34 amostras de perfis representativos de solos
(Figura 2) do horizonte diagnéstico, que sdo caracterizados por propriedades morfolégicas,
quimicas, fisicas e mineralégicas, definidas quantitativamente, que servem para identificar e
distinguir classes de solo pela classificacdo pedogenética (CURI et al., 1993).

Figura 2 - Localizag&o dos pontos de solo.
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As amostras foram deixadas secar ao ar, posteriormente destorroadas, homogeneizadas,
gquarteadas e passadas na peneira n° 4 (4,8 mm). Em seguida, foram submetidas a ensaios
de granulometria conjunta conforme a norma NBR 7181 (ABNT, 1984d), para a
determinagdo de curvas granulométricas. Em seguida, foram realizados ensaios para a
determinacdo dos limites de Atterberg, segundo as normas NBR 6459 — (ABNT, 1984a) e
NBR 7180 (ABNT, 1984c). Também foi determinada a massa especifica dos solidos
conforme a NBR 6508 (ABNT, 1984b). Desta forma, as amostras puderam ser classificadas
conforme o SUCS.

Por fim, calculou-se o indice de atividade da argila (SKEMPTON, 1953) definido como sendo a
razdo entre o indice de plasticidade e a fracdo argila do solo (porcentagem em peso de
particulas com diametro equivalente inferior a 0,002 mm). Os solos foram classificados em trés
grupos de acordo com sua atividade: (a) inativos — A<0,75; (b) normais — 0,75<A<1,25; e (c)
ativos — A>1,25. Esse indice refere-se as propriedades fisico-quimicas do mineral e dos
minerais de argila em relacao a propor¢cdo em que estes estdo presentes nos solos, levando-se
em consideracdo a influéncia dos argilominerais, éxidos de ferro e grdos de mica na natureza
dos solos. Quanto maior for a atividade de um solo, mais importante € a influéncia da fracéo
argila nas suas propriedades mecénicas (VARGAS, 1994). Assim, pretende-se com 0 seu uso
substituir, mesmo de maneira incompleta, ensaios mais sofisticados de identificacdo dos
minerais de argilas nos solos, como difratometria de raio X, espectrobmetro de massa e analise
térmica diferencial (MACHADO et al., 2007), que, por sua complexidade, ndo séo utilizados
para a classificacéo prética dos solos do ponto de vista geotécnico.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os solos 1, 4, 10, 19 e 27 foram pedologicamente classificadas como Luvissolos (T). Esta
classe compreende solos ndo hidromoérficos, rasos, constituido do horizonte B textural com
presenca de argila de atividade alta e saturacdo por bases alta, imediatamente abaixo de
horizonte A ou horizonte E. O horizonte B textural & constituido de textura franco arenosa ou
mais fina, com incremento de argila, resultante de acumulacdo ou concentracdo absoluta ou
relativa decorrente de processos de iluviacdo e/ou formacao in situ e/ou herdada do material de
origem e/ou infiltracdo de argila ou argila mais silte, com ou sem matéria organica e/ou
destruicdo de argila no horizonte A e/ou perda de argila no horizonte A por erosédo diferencial.
O contelido de argila do horizonte B textural € maior que o do horizonte A ou E.

Os solos 2, 3, 4, 5, 7, 8, 11, 12, 13 17, 20, 21, 24, 26, 28, 33 e 34 foram pedologicamente
classificados como Argissolos (P). Esta classe possui como horizonte diagnéstico o B textural,
diferenciando-se dos Luvissolos, por apresentar argila de atividade baixa, saturacdo de bases
baixa e possuir um perfil de solo mais evoluido.

Os solos 6, 9, 15, 22, 25 e 30 foram classificados como Latossolos (L), que tem como
caracteristica 0 processo de latossolizacdo (ferralitizacdo ou laterizagdo), intemperizagédo
intensa dos constituintes minerais primarios, concentragéo relativa de argilominerais resistentes
elou 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio, com inexpressiva mobilizacdo ou migracdo de
argila, ferrélise, gleizacdo ou plintitizacdo. Constitui-se do horizonte diagnéstico B latossélico,
com espessura minima de 50 cm, textura franco arenosa ou mais fina e baixos teores de silte,
cujos constituintes evidenciam avancgado estagio de intemperizagao.

Os solos 14, 16, 23 e 29 foram classificados pedologicamente como Cambissolos (C), tendo
como horizonte diagnéstico o B incipiente, caracterizado pela pedogénese pouco avancada
evidenciada pelo desenvolvimento da estrutura do solo, variavel quanto a textura, fertilidade,
atividade da argila etc.

O solo 18 foi classificado pedologicamente como Espodossolo Ferrihumildvico (ES). Esta
classe tem o horizonte B espddico como horizonte diagnéstico, constituido de textura arenosa,
caracterizado pelo processo de podzolizacdo com eluviacdo de compostos de aluminio com ou
sem ferro em presenca de himus acido e consequiente acumulacao iluvial desses constituintes
amorfos. Apresentam, usualmente, seqiiéncia de horizontes A, E, B espddico, C, com nitida
diferenciacéo de horizontes.

O solo 31 foi classificado pedologicamente como Gleissolo (G), tipico de areas alagadas ou
sujeitas a alagamento (planicies fluviais e de maré) em relevo plano (declives inferiores a 3%),
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depositados em ambiente de menor energia de transporte. Apresentam cores de reducdo
(cinzentas e azuladas). Séo solos considerados compressiveis e chamados pela engenharia
geotécnica de solos moles (SANTOS et al., 2009).

Por fim, o solo 32 foi classificado pedologicamente como Neossolo Quartzarénico (RQ) e
destaca-se por ser pouco evoluido do ponto de vista pedogenético e sem a presenca horizonte
B diagndstico. Ocorrem em relevo plano, ao longo dos rios e das zonas de planicie costeira
(terracos holocénicos). Sao arenosos, excessivamente drenados e profundos, constituidos de
material sedimentar areno-quartzoso nao consolidado.

A Tabela 1 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacdo dos solos estudados,
englobando a densidade de particulas, os limites de Atterberg, classificacdo unificada dos solos
e o indice de atividade da argila.

Tabela 1 - Resultados dos ensaios geotécnicos.

Classes Horizontes s Atividade
Pedolégicas Diagnostico (g>(m3) LL (%) | IP (%) | SUCS da argila
1.T Bt 241 | 46,48 | 218 | CL 0,64
2.P Bt 25 | 76,84 | 376 | MH 0,70
3.P Bt 2,66 | 90,42 | 44,72 | MH 0,77
4.7 Bt 2,5 46,9 | 2622 | CL 0,74
5 P Bt 2,68 | 96,56 | 51,46 | MH 0,74
6.L Bw 2,61 | 92,95 | 38,98 | MH 0,56
7.P Bt 2,69 | 86,44 | 4324 | MH 0,71
8.P Bt 2,69 | 82,46 |37,45| MH 0,76
9. L Bw 2,68 | 70,55 | 28,11 | MH 0,40
10. T Bt 2,72 | 65,05 | 30,3 | MH 0,63
11.P Bt 2,68 | 82,09 | 448 | MH 0,72
12.P Bt 2,67 | 6561 |30,13| MH 0,64
13.P Bt 2,64 |103,89 | 56,43 | MH 0,90
14.C" Bi 2,82 | 62,81 | 21,97 | MH 0,44
15. L Bw 2,59 | 87,23 | 42,43 | MH 0,75
16. C Bi 2,71 | 79,52 | 35,84 | MH 0,56
17.P Bt 2,65 | 91,19 | 24,12 | MH 0,43
18. ES Bh 2,71 - - SP -
19. T Bt 2,69 | 38,17 |12,64| CL 0,53
20. P Bt 2,43 80 [34,33] MH 0,58
21.P Bt 2,55 | 123,63 |66,65| CH 1,16
22. L Bw 2,72 119,92 | 72,66 | CH 1,15
23.C Bi 2,75 | 84,64 |42,13| CH 0,77
24. P Bw 2,74 | 80,59 |41,88| CH 0,78
25. L Bt 2,5 371 | 147 | CL 0,53
26. P Bt 2,68 | 65,74 | 2358 | MH 0,45
27. T Bt 2,37 | 51,91 | 151 | MH 0,34
28. P Bt 2,68 | 9599 |34,89| MH 0,51
29.C Bi 2,74 | 44,38 14,83 | CL 0,27
30.L Bt 2,66 | 28,15 [10,01| CL 0,50
31.G C 245 | 42,12 |17,31| CL 0,51
32.RQ" C 2,51 - - SP -
33.P Bt 2,44 | 89,21 | 43,77 | MH 0,73
34.P Bt 2,7 | 27,65 [10,47| CL 0,34

T — Luvissolo; “P — Argissolo; L — Latossolo; ~ C — Cambissolo; =~ ES —

Fkkkk Ak

Espodossolo FerrihumilGvico; G - Gleissolo e RG - Neossolo
Quartzarénico.
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Os solos identificados pela classificacdo unificada foram divididos em 4 grupos, sendo eles: CL
(argila de baixa compressibilidade), CH (argila de alta compressibilidade), MH (silte de alta
compressibilidade) e SP (areia mal graduada).

Os Luvissolos (T) enquadram-se como CL (1, 4 e 19) e MH (10 e 27). Os Argissolos (P) e
Cambissolos (C) enquadraram-se em trés classificacdes CL (29 e 34), CH (21, 23 e 24) e MH (2, 3,
5,7,8,11, 12, 13, 14, 16, 17, 20, 26, 29 e 33). Os Latossolos (L) foram classificados como MH (6,
9, 15 e 22), CL (25 e 30) e CH (22). O Gleissolo (G) foi classificado como CL (31). Enquanto o
Espodossolo Ferrihumilivico (ES) e o Neossolo Quartzarénico (RQ) tiveram a mesma classificacao,
SP (18 e 32).

Os solos avaliados neste trabalho apresentam limite de liquidez (LL), indice de plasticidade (IP) e
atividade da argila variando, respectivamente, na faixa de 27,65% (solo CL) a 123,63% (solo CL),
10,01% (solo CL) a 72,66% (solo CL) e 0,27 (solo CL) a 1,16 (solo CH). Todos os solos apresentam
100% de material passando na peneira de abertura de 2mm, sendo que o peso especifico dos
graos varia entre 2,37 g/m3 (solo SP) a 2,82 g/m?3 (solo MH).

A partir da classificac@o da atividade da argila, proposta por Skempton (1953), os solos 1, 2, 4, 5, 6,
7,9, 10, 11, 12, 14, 16, 17, 19, 20, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 33 e 34 apresentam argila inativa. J&4
os solos 3, 8, 13, 15, 21, 22, 23 e 24 classificados como de argilas normais. Nenhum dos solos
analisados apresentou argila ativa. Para o Espodossolo FerrihumilGvico (18) e para o Neossolo
Quartzarénico (32) nao foram calculados a atividade da argila por serem solos tipicamente
arenosos.

Nota-se que o0s solos foram classificados em sua maioria com comportamento de alta
compressibilidade, ndo condizendo com a atividade da argila determinada pela classificacdo de
Skempton (1953), segundo a qual se esperava que ocorressem solos enquadrados como de argila
ativa. De acordo com Fabbri (1994) isso decorre porque a determinacdo da atividade da argila
proposta por Skempton (1953) se baseia nos resultados de limite de Atterberg, cujo material
ensaiado é a fracdo que passa ha peneira n° 40 (0,42 mm), que possui freqlientemente material
inerte, fazendo com que os resultados muitas vezes ndo reflitam a atividade do material fino
presente no solo. Outra caracteristica que também contribui para erros é que a constituicao
mineralégica dos argilominerais presentes no solo é variada. Deste modo, valores de indice de
plasticidade podem ser elevados mesmo que o teor da fracdo argila no solo seja baixo.

Fitzjohn e Worrall em 1980 ja relatavam sobre a relagéo plasticidade versus teor de argila, a qual
sugere que a plasticidade aumenta com o aumento do teor de argila ativa. No entanto, os autores
chamam atengao para outros fatores, como a area especifica, a natureza e a quantidade de cétions
trocaveis que também apresentam grande influéncia na plasticidade. Portanto, uma determinada
argila pode ter um baixo teor de argila ativa mesmo possuindo um elevado indice de plasticidade.

Os resultados obtidos demonstraram que a correspondéncia entre as classes pedolédgicas e 0s
grupos geotécnicos, a partir da relacdo granulometria e plasticidade dos solos, para os solos
estudados, ndo se refletiu nas classes pedoldgicas. Logo, Vvérias classes pedolégicas podem
pertencer a um Unico grupo geotécnico e, por outro lado, uma Unica classe pedolégica, desde que
apresente variagcdes granulométricas e de plasticidade, pode constituir mais de um grupo
geotécnico.

Segundo Nogami e Villibor (1995), a diferenca existente entre a natureza da fracdo de argila e de
areia de solos de regides tropicais e temperadas € uma das limitacbes a utilizagcdo do SUCS,
apresentando resultados insatisfatorios e com freqiiéncia as recomendac8es neles baseadas nao
coincidem com o comportamento dos solos tropicais.

Pastore et al. (1990) realizaram uma tentativa de correlacdo entre as duas classificacbes para
alguns solos de S&o Paulo e chegaram as mesmas conclusdes desta pesquisa, qual seja, a de que
solos com caracteristicas diferentes do ponto de vista pedoldgico sdo enquadrados em um mesmo
universo pela classificagé@o unificada. Oliveira et al. (1996) estudando os solos expansivos da regido
do Recdncavo Baiano também concluiram que a classificacdo unificada e a estimativa do indice de
argila proposto por Skempton (1953) ndo apresentaram eficiéncia no que se refere a identificacdo
do carater expansivo.

Devido a natureza extremamente variavel do solo, € inevitdvel que em qualquer classificacdo
ocorram casos em que é dificil se enquadrar o solo em uma Unica categoria, ou seja, sempre vao
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existir situacdes em que determinado solo podera ser classificado como pertencente a dois ou mais
grupos. Do mesmo modo, 0 mesmo solo pode ser inserido em grupos que parecam radicalmente
diferentes, em diversos sistemas de classificacéo (SILVA et al., 2010).

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstraram que solos com caracteristicas diferentes foram
enquadrados em um mesmo universo pela classificagdo unificada, podendo-se, no entanto,
afirmar que neste caso os diferentes solos, do ponto de vista de classificacdo pedoldgica, tém o
mesmo comportamento mecanico.

Desta forma, os resultados alcancados corroboram com a critica de estimar o comportamento
mecanico de solos tropicais através da aplicacdo de uma classificacdo desenvolvida em paises
de clima temperado nem sempre traz resultados satisfatoérios.

Contudo, a adocéo de metodologia mais sofisticada de classificacdo geotécnica em escala de
detalhe em uma bacia hidrografica torna-se bastante onerosa, em funcdo da escala e da
guantidade de ensaios a serem realizados para representagéo.

Diante do exposto, fica evidente que estudos que busquem interagir entre as caracteristicas do
solo do ponto de vista pedoldgico - como processos pedogenéticos dominantes, estrutura e
composicdo mineraldgica - os quais, na maioria das vezes, ja estdo usualmente disponiveis;
com o conhecimento mecénico do solo estudado pela geotecnia, trardo um conhecimento que
melhor possa entender o comportamento do solo frente as solicitacdes expostas.
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