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RESUMO

O estudo em questdo se concentrou em caracterizar um solo utilizado como aterro, com
caroc¢o de acai, vislumbrando, a inser¢do do residuo do fruto de acai no nivelamento de solo.
Amostras de perfis de aterro foram obtidas em Barcarena/PA, e submetidas a estudos de
caracterizacdo fisico-quimica e ensaios mecanicos utilizando diversas técnicas, tanto
analiticas quanto mecéanicas. As amostras apresentaram quartzo, caulinita, anatéasio e goethita,
como 0s principais minerais nos perfis, com distintas variagdes em profundidade, isso fica
demonstrado pela presenga predominante de SiO, e Al,O3 seguida de baixos teores de Fe,O3 e
TiO,. Teores de K,0, CaO, MgO e ZrO, sdo acessorios. Apresenta quantidades significativas
de material volatil. O perfil do solo superficial estd constituido por pedregulho e areia em
maior proporcdo que silte e argila, tornando-os permeaveis sem restringir a percolacdo de
efluentes do material orgénico, ou seja, dos residuos de acai em camadas mais profundas. O
solo muito arenoso apresentou menor limite de liquidez devido a menores percentagens da
fracdo argila no solo. Isso, inclusive, influenciou no método de determinacdo do limite de
liquidez e, portanto, nos valores do indice de plasticidade. A granulometria do solo influi
significativamente sobre os limites de consisténcia do solo da area estudada, sendo que quanto
maior a porcentagem da fracdo areia, menor a plasticidade do solo. Das amostras estudadas
uma se destaca por apresentar liquidez e plasticidade adequadas para amostras de solo em
aterros. Assim sendo, o material de uma das amostras tem caracteristica plastica podendo ser
viavel como material para construcdo e como pode ser usufruido pela comunidade em

terrenos residenciais.

Palavras-chave: Caracterizacdo fisico-quimica. Caro¢o. Solo. Barcarena.
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1. INTRODUCAO

A ocupacdo desordenada das cidades cria diversos tipos de configuracdes geograficas
concentradas em um mesmo territorio e, consequentemente, proporciona diversas formas de
um individuo se auto organizar sobre determinado ponto. Diante da recente reorganizacao do
planejamento urbano e das politicas de ordenamento territorial, novas praticas surgem
envolvendo a utilizacdo dos elementos naturais presentes no ambiente urbano (ACSELRAD,
2001). Desta forma, também h& de se observar que, essa desordem promove o
desenvolvimento de moradias em zonas periféricas ou de dificil acesso, como em locais com
ladeiras ingremes, margens de rios e igarapés.

Pois, conforme elucida Gongalves et al (2013), a urbanizacdo ndo necessariamente
estara atrelada a infraestrutura que comporte o crescimento urbano ocorrido em uma cidade,
alem de, possivelmente, ndo atender as necessidades basicas daqueles que buscam por locais
diferentes aos que outrora ocupavam a fim de melhorarem sua condi¢cdo de vida. Segundo
Alves (2017), o crescimento desordenado da urbanizacdo € um problema que persiste desde a
década de 50 e vem aumentando, além disso, todo esse deslocamento & zona urbana
proporciona ma qualidade de vida das pessoas e aumento da desigualdade social em virtude
de ndo haver o planejamento necessario e a gestdo urbana adequada para atender a demanda
populacional.

Dessa forma, a fim de melhorar a permanéncia no local, a populacdo busca se organizar
através de modificacdes nas configuracdes geograficas daquele local. E, como um efeito
domind e reconhecendo que as cidades constituem um processo dinamico e complexo, as
pessoas realizam suas respectivas adaptacbes no territorio em que Se encontram
(GONCALVES et al., 2013); por exemplo, uma area de baixada que antes servia como forma
de escoamento da agua da chuva e, hoje, possui diversas moradias.

Com base nisso, e em virtude dessa ma gestdo urbana proporcionada, principalmente,
pela auséncia de estruturacdo prévia para atender a populacao instalada, os projetos urbanos
comecam a promover significativos impactos no meio ambiente realizando ajustes no solo a
fim de comportar as pessoas que venham a habita-lo que, diante de tal cenario, ja ndo possuira
o devido planejamento para futuras instalacoes.

Ademais, de acordo com Alves (2017), as areas proximas as margens dos rios detém
grande concentracdo populacional, em situacdo precaria e emergida em um cenario sem

infraestrutura adequada, a qual ndo fornece o tratamento dos efluentes domésticos que sdo
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escoados nos ecossistemas aquéticos, assim como, as margens dos rios possuem a vegetacao
ciliar retirada, diminuindo a area da calha do rio e, consequentemente, promove 0 surgimento
de alagamentos. Conforme Rodrigues (2012), “o avan¢co da ocupacdo urbana nas areas de
varzea leva a instalacdo de usos do solo ndo condizentes com 0s principios de preservacao
ambiental aplicados ao meio urbano”.

Segundo Peixoto (2017), é recorrente que ocorra nesses terrenos instaveis a utilizacdo
de aterro para que a elevacdo do solo permita a drenagem e a ocupacdo, Vvisto que a
urbanizacdo em areas de varzea é, geralmente, realizada através do nivelamento da superficie
construida. Diante disso, a abordagem do estudo compreende a utilizacdo do aterro em areas
de varzeas, ou seja, locais em que ha& alagamentos e, por conta disso, se caracterizam por
serem povoados e gradualmente adaptados.

E em face do contexto econémico-social sustentavel, buscou-se evidenciar a utilizacéo
do aterro em areas de varzea oriundos de residuos que outrora poderiam ser descartados sem
nenhuma preocupacao ambiental. Vale destacar que, conforme afirmado por Brenda (2008) e
Almeida et al (2017), o aumento populacional, assim como o dos padrdes de producdo e
consumo, proporciona a elevacdo da quantidade e variedade de residuos que geralmente sao
depositados em locais inadequados, prejudicando ainda mais 0 meio ambiente.

Considerando que antigamente a reciclagem de materiais surgiu da necessidade
ambiental em diminuir a carga de residuos presente nos aterros e lixdes; atualmente a busca
pela atenuacdo da quantidade de residuos produzidos ainda persiste, no entanto, encontra-se
cada vez mais atrelada a métodos fornecidos pela engenharia como a maximizacdo do uso dos
residuos através de sua reutilizacdo inserindo-o no ciclo de producéo. (ALMEIDA et al, 2017)

Ainda segundo a autora, um forte exemplo de produto com potencial de revalorizacao
de residuos é o acai, commodity com destaque em ambito nacional e internacional que,
conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2018), é um fruto em
expansdo produtiva, obtendo, em 2017, a maior participacdo no valor de producdo dentro do
grupo qualificado como Alimenticios e uma producdo concentrada principalmente na regido
Norte cujo volume alcancou 1.273.000 toneladas, superando o ano de 2016 e acarretando o
aumento de 10,5% no valor de producdo. E possivel ver essa expansdo atual do fruto frente
aos anos anteriores através dos dados fornecidos pela Secretaria do Estado de
Desenvolvimento Agropecuario e da Pesca do Pard (SEDAP-PA), na figura 1, em

consonancia com o IBGE.
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Figura 1 - Crescimento produtivo do Agai no estado do Para
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Fonte: Adaptado de SEAD-PA (2018)

Vale ressaltar que em Belém, capital do estado do Para, a comercializacdo do fruto
encontra-se de 100.000 a 120.000 toneladas anualmente, mas também gera cerca de 300
toneladas por dia de lixo organico composto, principalmente, por carocos e fibras (ROGEZ et
al., 2012). Essa percepc¢do da quantidade de residuo gerada pelo acai é ampliada, sobretudo,
tendo em vista que o estado do Para se posiciona como o principal produtor do fruto no pais
alcancando 98,3% do total produzido nacionalmente em 2016 (IBGE, 2017)

No entanto, de acordo com Almeida et al (2017), o produto final resultante da cadeia do
acai é o chamado “vinho do acai” que compreende apenas 15% do que é beneficiado do fruto,
ou seja, 0s outros 85% sdo residuos, especificamente, caroco e fibras que sdo descartados
como rejeitos organicos. Para compreender melhor a quantidade de residuos gerados no Para,
Homma e Tavares (2015) elucidam que, em 2014, somente nos maiores municipios
produtores de polpa (Castanhal e Belém), foram produzidas mais de 30.000 toneladas de
polpa 0 que acarretaram mais de 170.000 toneladas de residuos (ou mais de 465 t/dia), que
demandam uma destinacdo adequada a fim de evitar prejuizos ao solo onde esse residuo
venha a ser depositado.

O descarte sustentavel tem sido a busca de autoridades responsaveis a fim de atender
exigéncias ambientais e promover um cenario condizente com a sustentabilidade, haja vista
que é um assunto debatido internacionalmente em conferéncias ambientais. Um exemplo foi,

na década de 80, com o Relatorio de Brundtland (1987) que possuia como definicdo geral:



14

"suprir as necessidades da geracdo presente sem afetar a habilidade das geracgdes futuras de
suprir as suas".

Diante desse cenario no qual ha a aplicacdo de metodologias atrelada a utilizacdo da
tecnologia que visem atenuar ou extinguir danos que venham a prejudicar as geracoes atuais e
futuras e tendo em vista a potencialidade vivenciada pelo estado do Para no que diz respeito a
producdo do acai, estudiosos e pesquisadores tém buscado formas de destinacdo adequadas
para o volume de residuos dos frutos e, uma delas, tem sido o seu reaproveitamento, conforme
abordado pelo site de noticias, G1-PA (2017) que evidenciou a reutilizacdo desse residuo na
producdo de energia, tratamento de céancer, na fabricacdo de mdveis, como também na
producéo de carvao vegetal.

O questionamento trazido por este estudo, além de abordar o contexto vivenciado pelo
estado do Para quanto a producdo de agai, visa responder “Como o solo com carogo de acai
utilizado como aterro, em uma area residencial de Barcarena — PA, uma vez caracterizado,

pode auxiliar no entendimento de construcdes futuras?

1.1. JUSTIFICATIVAS

Estudos que abordem especificamente sobre a utilizacdo do aterro cuja composicéo
possui caroco de acai ainda sdo escassos, haja vista que a utilizacdo de aterro € uma préatica
pouco observada nos grandes centros urbanos; outro ponto € que, conforme Fajardo et al.
(2009), existem poucas pesquisas sobre caracterizacdo nos solos de varzea. Além disso, por
ser algo vivenciado principalmente em zonas periféricas, a pesquisa abrange a ordenacéo
urbanistica existente, pois, de acordo com Sanches (2012), os solos das regibes periféricas
possuem, em geral, caracteristicas que o tornam deficiente do ponto de vista geotécnico e,
consequentemente, frageis quanto a implementacdo de estruturas. Aborda também a gestdo
dos residuos solidos do acai, bem como seu beneficiamento econdémico, tendo em vista o
destague que o fruto possui no estado do Pard quanto aos aspectos social, econémico e
cultural.

Desse modo, a questdo levantada surte um grande estimulo em sua resolucdo, pois
alguns pontos sdo considerados, tais como, a imersdo da autora no contexto regional, o
destaque vivenciado pelo estado devido a um fruto que estd culturalmente enraizado,
representando-o diante das demais regides brasileiras, bem como todo movimento econémico

conduzido pela producéo do agai.
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A cidade de Abaetetuba, no Para, fica a 47 km de distancia de Barcarena, area de
estudo e intervencdo deste trabalho, e viveu um episodio inédito no dia 07 de janeiro de 2014,
um sabado. O bairro da cidade de Abaetetuba, Sdo José, que fica as margens do rio, foi
“engolido” por um buraco que se abriu no meio de uma das ruas e desmoronou as casas a0
redor. 78 familias foram atingidas e as causas do desmoronamento foram a ma qualidade do
solo utilizado no aterro dos terrenos. Moradores mais antigos relatam que ndo havia estrutura
necessaria para tantas constru¢cdes como antes do desastre, e que toda a area foi aterrada com
entulhos, lixo, cacos de telha, argila, matéria organica, materiais improprios para tal funcéo,
além de haver edificios com mais de um pavimento, acarretando ainda mais esfor¢o ao solo
fragil. Este é um caso tipico da influéncia direta da qualidade do solo para a construcéo
residéncial e o efetivo cuidado que deve haver. Desta forma desenvolvemos este trabalho
buscando melhorias neste &mbito.

Para 0 desenvolvimento deste trabalho, foram utilizadas técnicas e métodos existentes
as quais foram embasadas em conhecimentos teoricos equivalentes, como 0 uso de técnicas de
caracterizacdo e analise de materiais, 0 cumprimento de normas estabelecidas pelos 6rgaos
competentes. Diante disso, o estudo preocupou-se em usar metodologias que fomentassem a
andlise, haja vista que € um ponto crucial na obtencédo de resultados de fato relevantes.

A pratica de nivelamento de solos, em regibes periféricas, com lixos organicos e
materiais inadequados € uma pratica comum, mas que podem ocasionar problemas estruturais,
por exemplo, em uma construcdo que ndo ha nivelamento adequado do solo e uso de material

apropriado ou mesmo sem a certeza da boa compactacédo deste solo.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Tendo em vista a acentuacdo do cenario socioambiental tocante a destinacdo adequada
de residuos solidos, busca-se evidenciar a caracterizacdo de um solo, o qual é utilizado como
aterro, composto por carogos de acai, ou seja, rejeitos oriundos do fruto mais produzido no

estado do Para, regido na qual se insere o local objeto do estudo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Caracterizar dos solos com carocos de acai usados para aterro em terrenos residenciais
na regido de Barcarena — Para;
— Analisar as caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas;

— Estudar as amostras conforme perfil geotécnico;
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Area de Intervencio

A localizacdo de area de estudo corresponde a um terreno residencial localizado no
Bairro Novo no municipio de Barcarena, estado do Pard, conforme ilustra as figuras 4 e 5. Na
figura 5 temos um a melhor visualizagdo do local de coleta das amostras como mostra a seta

em destaque.

Figura 2 - Localizacdo Geografica da area de estudo
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_Figura 3 - Avrea de estudo em Barcarena
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O municipio de Barcarena esta inserido na Bacia Hidrogréafica do Rio Murucupi. A
geologia da area de intervencdo esta inserida nos sedimentos Plio-Miocénicos da Formacao
Barreiras. Essa Formacdo € constituida por um encadeamento de sedimentos formados por
agregacdes faciologicas que apresentam as seguintes particularidades: (a) sedimentos
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conglomeraticos, comumente espessos, que se caracterizam pela disposicdo inclinada quanto
a estratificacdo; (b) sedimentos de composigdo arenosa, apresentando areia e argila de forma
entremeada e estruturacdes; (c) material sedimentar argiloso preponderante, composto por
laminas planas e equivalentes (ROSSETTI et al, 1989).

Na Bacia podem ser observados relevo em fei¢cdo de pequenos planaltos rebaixados em
forma de tabuleiros, os mesmos caracterizam-se pela feicdo suavemente ondulada,
apresentando altitudes acima de 30 metros. H& também a ocorréncia de terragos que variam de
5 a 10 metros, os quais estdo posicionados dentro da bacia. As planicies de inundacdo
correspondem de 0 a 5 metros se encontrado as margens do leito fluvial.

Em Barcarena sdo encontrados predominantemente os solos: concrecionario lateritico,
que consiste em solos argilosos ou argilo-arenosos, com presenca de concrecdes ferruginosas,
medianamente espessos, formados em superficies planas ou suavemente onduladas e sob
floresta densa; latossolo amarelo distrofico, formado em relevo plano sob floresta densa; e
podzol hidromdrfico, constituido por sedimentos arenosos, predominantemente do
Quaternario, bem drenados e com auséncia de materiais primarios de decomposicao
(RADAM, 1974).

Os solos onde estdo localizados os terrenos residenciais sdo, predominantemente, do
tipo Latossolo Amarelo Distréfico desenvolvidos a partir dos sedimentos do Grupo Barreiras,
intensamente lateritizados de area de varzea e com abundante deposi¢do de material organico
principalmente na forma de residuos de acai e outros. A area de estudo esta perto do furo do
Arrozal com afluente do Rio Itaporanga. Esses rios desdguam na Baia de Marajo.

O terreno residencial esta localizado no Bairro Novo no municipio de Barcarena. Sobre
0 mesmo foram estudadas e coletadas amostras de solos de até 30 cm. Esse material refere-se
a um solo que possui caroco de acai cuja identificacdo é facilmente detectavel. No local foi
observado que o caroco foi adicionado ao solo sem qualquer preocupacdo em relacdo a

uniformidade, ou seja, foi sendo depositado de forma natural a medida que fosse necessario.
3.1.2 Coleta das amostras
Para coleta, buscou-se seguir a prescri¢do estabelecida na norma 002/94 do DNER-PRO

(Departamento Nacional de Estradas de Rodagem), na obtencdo das amostras foi utilizada a

cavadeira boca de lobo (figura 6), e, para identificacdo, elas foram qualificadas de acordo com
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a ordem em que eram coletadas em Al, A2, A3 e A4 as quais possuiam dimensdes de 30cm

de comprimento e 10cm de diametro.

NG
autora (

Fonte: A

2018)

Né&o foi realizada a padronizacdo da distancia entre as amostras a fim de coletar
materiais de maneira aleatéria que ndo viesse a contemplar possiveis tendenciosidades,
entretanto, para facilitar o entendimento, foi elaborado um esquema, demonstrado na figura 7,

o qual ilustra os pontos em que ocorreram a coleta.

Figura 5 - llustragdo do terreno residencial em que foram coletadas as amostras
2lm
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Fonte: A autora (2018)

Além disso, durante a coleta foi observado que, abaixo de 30cm de profundidade
obtinha-se uma constancia em relagdo ao tipo de material, ou seja, abaixo dessa profundidade
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0 mesmo material era encontrado, portanto, essa medida foi estabelecida como parametro para
a obtencdo das amostras posteriores.

As amostras foram colocadas em sacos plasticos e organizadas evidenciando o perfil da
amostra. As quantidades do material coletado possuem massa em torno de 4kg, no entanto,
para ensaios posteriores foram coletados mais materiais no mesmo local. Apos retirada e
acondicionamento em laboratdrio para secagem prévia, as amostras foram subdivididas pela
textura e coloracdo distintitiva das camadas dos perfis e organizadas como mostra a tabela 2.
Dessas camadas distintivas foram retiradas pequenas aliquotas de amostra e preparadas para
analises quimicos e mineralégicos. Quantidades de amostra total foram usadas para ensaios

fisicos e mecanicos.

Tabela 1 - Subdivisdo em camadas do perfil das amostras com sua codificagdo

CODIGO DA AMOSTRA CAMADA DA AMOSTRA
Al-1 (5 cm a partir do topo) TOPO
Al Al -2 (6a7cm do centro) CENTRO

Al — 3 (de 8 a 30 cm na base) BASE
A2 —1 (15 cm do topo) TOPO

A2 A2 — 2 (15 cm da base) BASE
A3 A3
A4 -1 (5 cm do topo) TOPO
A4 A4 —2 (6a 10 cm do centro) CENTRO

A4 — 3 (15cm da base) BASE
Fonte: A autora (2018)

A amostra A3, diferente das demais, foi a Unica a apresentar homogeneidade, ou seja,

sem camadas distintas e, por esse motivo, somente ela ndo ocorreu a necessidade de

subdivisoes.

3.1.3 Armazenamento e Secagem

As amostras do solo foram acondicionadas em bandejas de plastico no laboratério para
secagem prévia. A secagem das amostras seguiu a referéncia da norma NBR 6484, que trata
da identificacdo e descricdo de amostras de solos obtidas em sondagens de simples

reconhecimento de solos.

3.2 PROCESSO DE OCUPACAO EM ZONAS DE VARZEA

O processo de urbanizagdo vivenciado hoje chegou em niveis ndo imaginados e isso

decorre da evolucdo vivida nos ultimos anos, sobretudo, devido ao foco dado as cidades para
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ser o lécus de reprodugdo do desenvolvimento produtivo. Entretanto, a cidade também
contextualiza contradicOes e desigualdades representadas por manifestagcdes de hierarquizacao
da populagcdo conforme o espago é modificado, o qual encontra-se atrelado a atividades
econdmicas. Observa-se que a medida que a cidade se expande, a populacdo que detém menor
poder aquisitivo é retraida aos espagos mais afastados, como periferias, loteamentos urbanos
clandestinos, baixadas alagadas, entre outros; cenarios marcados por péssimas qualidades
social e ambiental e deficiéncia em infraestruturas. (DIAS, 2007)

Segundo Costa et al. (2016), a intensificacdo da urbanizacdo, sobretudo, de
assentamentos humanos precarios nas cidades é uma das maiores preocupagdes no que diz
respeito aos processos de mudancas que vém ocorrendo. E sobre essa Gtica, a Regido
Amazonica também se encontra, tendo em vista que constitui um ponto de conflito entre a
populacdo e o ambiente o qual se instala. De acordo com os autores, ha uma forte conexdo da
regido com os rios, haja vista que as primeiras cidades surgiram proximas a eles, nas varzeas,
em funcéo de facilitar o abastecimento hidrico e alimentar, portanto, ha na regido Amazonica
uma grande ocupacdo das areas de varzea

Ademais, as areas qualificadas como de varzea, na Amazobnia, alem de possuirem uma
grande concentracdo populacional, tém, na maioria das vezes, a espacialidade imposta por
guem a habita, ou seja, 0s seus ocupantes buscam adapta-las ao modo que melhor lhe
atendam, sendo que ndo configuram adaptacdes homogéneas (OLIVEIRA, 2014). Outro

ponto é que, Penteado (1968) revela uma relacdo social com as areas habitadas:

“Em Belém as areas de terra firme foram consideradas mais favoraveis ¢ menos
insalubres em relagdo as é&reas alagadicas proximas as terras costeiras,
configurando a formacdo da &rea central de Belém em terras mais altas e
saneadas, ocupadas por familias de maior renda, enquanto em sua volta, em
terrenos mais baixos e alagadicos, a populacdo era mais empobrecida”

(PENTEADO, 1968).
Entretanto, quando ocorre o aumento do povoamento de cidades nas regides periféricas
do Norte, que costumam ser regides as margens de rios, os moradores sdo submetidos a
condic@es equivalentes a dos ribeirinhos (habitantes vivem nas beiras dos rios) e, portanto,
enfrentando as mesmas dificuldades. Em Belém, no estado do Pard, situacdes como essas sao
comuns, haja vista a existéncia de areas de varzeas no centro da cidade. Na cidade de
Barcarena, municipio do estado, também é possivel encontrar exemplos como aos da capital,

sobretudo, porque tal municipio foi expandido a partir das margens dos rios.
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Com base nisso, a permanéncia em locais demanda de seus moradores modificagOes a
fim de que encontrem o “seu espago” e, dessa forma, as construgdes de casas foram sendo
realizadas em consonéancia com a disponibilidade de materiais que favorecem instalagdes em
margens, calhas e planicies de inundacdo em geral. Todo esse processo de urbanizagdo foi
caracterizado como precario por afetar a qualidade das aguas devido ao lancamento de esgoto
e residuos e impermeabilidade do solo. Além disso, constantes adensamentos e consolidacdes
nas areas de vérzeas foram sendo realizadas em funcdo do aproveitamento do solo (LEAO,
2017).

E em busca de estruturar o meio em que vive, a populacdo mais pobre comecou a aterrar
o solo utilizando restos de materiais oriundos de lixo, construcéo, carocos de acai e picarra, tal
concluséo foi possivel atraves de um estudo de campo realizado por Araujo (2008) em 2007.
De acordo com a autora, todo esse esforco e o uso de aterro, permitiram o0 aumento de
construcdo de moradias que, inicialmente, eram ligadas ao solo firme por meio de estivas
(pontes de madeira), atualmente, substituidas por concreto. Vale dizer, que toda essa
perspectiva considera a regido amazonica e mais especificamente a capital do estado do Para
em sua forma de ocupacao nas margens dos rios.

Além disso, por meio de Cardoso (2007), essa substituicdo das estivas por concreto,
conforme elucida Aradjo (2008), é possibilitada pelo uso de aterro que passa a configurar
como uma forma estrutural a populacdo que dispunha do método para viabilizar suas

construcdes e, assim, expandir-se e consolidar-se em seus assentamentos.

3.3 0 ACAI

O acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) é nativo da Amazonia brasileira e o estado do Para
é o principal centro de dispersdo natural dessa palméacea; do acaizeiro é retirado o seu fruto, o
acai. O acaizeiro se destaca por sua abundancia e por produzir alimento as populacdes locais,
além de ser a principal fonte de matéria-prima para a agroindustria de palmito no Brasil.

Dos frutos do acaizeiro é extraido o vinho, polpa ou simplesmente acai, como é
conhecido na regido. O acai é habitualmente consumido com farinha de mandioca, associado
ao peixe, camardo ou carne, tornando-se o alimento basico para as populacdes de origem
ribeirinha.

O caroco corresponde a 85% do peso total, do qual a borra € utilizada na producdo de

cosméticos e bijuteria por exemplo As fibras comumente sdo destinadas a fabricacdo de
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moveis, placas acusticas, xaxim, compensados, industria automobilistica, entre outros; os
carocos limpos séo utilizados na industrializacdo de produtos, na torrefacdo de café,
panificacdo, extracdo de Gleo comestivel, fitoterapicos e ragéo animal, além de uso na geracao
de vapor, carvao vegetal, adubo organico e até mesmo em lenha ecoldgica (Figura 2). A polpa
representa 15% e é aproveitada de forma tradicional no consumo alimentar, sorvetes e outros
produtos derivados (TINOCO, 2005).

Figura 6 - Lenha ecologica em formato de briquete oriunda, inclusive, de caroco de acai
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Fonte: Folha Boa Vista (2017)
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Analises de caracteristicas fisioquimicas sdo necessarias para o tratamento adequado do
material. Estudos de analises microscépicas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
em caro¢o do acai, realizados por Barreira (2009), indicam: a presenca do tegumento rigido,
uma mistura de tegumento, embrido e endosperma. Em endosperma encontra-se particulas
maiores. As superficies das fragdes do endocarpo apresentam rugosidade e filamentos
tubulares, pois apresentam material menos rigido.

Dentre os principais componentes quimicos presentes na espécie se destacam:
antocianinas, proantocianidinas e outros flavondides, como a ciandina- 3-glucosideo e vilio-3-
rutinosideo detectados como compostos predominantes. (BARREIRA, 2009 apud SCHAUSS
et al., 2006)

De acordo com Martins e Mattoso, (2009), os estudos com fibras de acai feitos por
analises térmicas, como TG (termogravimetria) e DTG (derivada da termogravimetria),

indicam que inicialmente, até 100 °C, ocorre pequena variacdo com reducdo de cerca de 5%
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em massa devido a perda de umidade. A maior variacdo ocorre a partir de 230 °C, com perda
de 65% da massa, atribuida & decomposicdo da hemicelulose e a quebra de ligacBes da
celulose. A terceira etapa na variacdo de massa ocorreu a partir de 370 °C devido a
decomposicdo final da celulose e da lignina, com teor final de residuos de 18%. A
temperatura em que ocorre 50% de decomposicdo da massa é considerada como um indice da
estabilidade térmica do material (CANEVAROLO, 2004). Ainda nesses estudos, observou-se
que essa reducdo da massa inicial ocorreu em 350° C. A curva de DTG mostrou um pico
inicial em 50 °C correspondente a eliminagdo de gua. Depois desse pico, observa-se que as
fibras apresentaram uma degradacdo em trés etapas: um primeiro pico a 280 °C, relacionado a
despolimerizacdo da hemicelulose; um segundo pico a 345 °C, atribuido a decomposicdo da

celulose e da lignina; um pequeno pico, em 610 °C, atribuido a degradacéo dos residuos.

3.4. CARACTERISTICAS DOS SOLOS

3.4.1 Na Amazobnia

Amazonia é um bioma de grande extensdo e, como qualquer bioma, ndo compreende
apenas frondosas florestas. De acordo com Cruz et al. (2011), a “Amaz6nia é uma extensa
regido apresentando elevada diversidade geologicas, geomorfoldgicas, edaficas, climaticas e
de vegetacdo — assemelhando-se a uma colcha de retalhos”. Os solos da Amazoénia sdo
formados pelas seguintes caracteristicas: extrema pobreza em fosforo; acidez elevada;
saturacdo por aluminio alta; baixa CTC (capacidade de troca de cations); pobreza em macro e
micronutrientes; reduzida fixacdo de fésforo; lencol freatico elevado na grande maioria dos
solos; densidade do solo elevada; adensamento e susceptibilidade a compactacao;
susceptibilidade a erosdo nos solos de relevo movimentado e erosdo laminar ligeira nas areas
de Savana (CRUZ et al., 2011).

Na Amazonia, a diversidade de solos é um reflexo dos fatores de formacdo, como
relevo, geologia, clima, bidticos e feicdes da paisagem. A porcdo central (estado do
Amazonas) é caracterizada por ser uma regido sedimentar, ou seja, sedimentos terciarios a
holocénicos, associados aos Latossolo Amarelo Distréfico e Distrocoeso, argissolo amarelo
distrofico e plintossolos (CRUZ et al., 2011).

Na Amazdnia brasileira predominam, na superficie ocupada, dois padrdes de solos: 0s

de terra firme (87%), com pH variando de 4,5 a 6,5 e, normalmente, pobres em célcio; e os de
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varzea (13%), situados as margens dos rios com influéncia constante das marés (HOMMA E
NASCIMENTO, 1984).

3.4.2 Em Barcarena

De acordo com Andrade et. al (1974), que abordou sobre o projeto RADAM, e de
acordo com Relatdrio emitido pela Companhia Docas do Para (CDP), em 2016, na regido de
Barcarena sdo observados predominantemente trés tipos de solo: Latossolo Amarelo
Distréfico, Podzol Hidromérfico e o Concrecionario Lateritico (Figura 3).

Conforme afirma Braga (2010):

O Latossolo Amarelo Distréfico é muito espesso, desenvolvido sobre os sedimentos
lateritizados do Grupo Barreiras, sobre relevo quase plano e coberto por vegetagdo
secundaria tipo capoeira. O Concrecionario Lateritico consiste de concrecGes
ferruginosas em matriz silto-argilosa e constitui a base dos solos anteriores,
provavelmente expostos pela erosdo. Manifesta-se em relevo mais elevado, plano e
suavemente ondulado e com cobertura de floresta tropical em areas ainda nédo
degradadas. O Podzol Hidromorfico ocupa &reas menores e recobre parcialmente os
Latossolos Amarelos.

E um solo muito espesso, de textura média a muito argilosa, com alta capacidade de
troca idnica, um baixo conteudo de carbono organico, alta saturagdo em aluminio, baixo
contetdo de fosforo assimilavel e alto contetdo de fésforo total. Esse tipo de solo é resultante
da Formacéo Barreiras formando um relevo plano sob floresta densa.

O podzol hidromdfico € constituido por sedimentos arenosos pertencentes ao
quaternario, encontra-se bem drenado e com auséncia de materiais primarios de
decomposicdo. O concrecionario Lateritico € um solo constituido por sedimentos argilosos ou
areno-argilosos com presenca de concrecfes ferruginosas. Moderadamente espesso, formado
em superficie planas ou suavemente onduladas e solo de floresta densa.

Nas ilhas estdo presentes 0s solos hidromdérficos indiscriminados, eutréficos e
distroficos, hidromdrficos gleisados — como o gley — pouco hdmico e aluvial eutroficos e
distroficos. A laterita Hidromdrfica € um solo desgastado e &cido rico em sesquidxidos e
pobre em humus. A profundidade varia de 17 a 52 cm e a coloragdo é vermelha, cinza ou

branca ocasionada pela presenca de um material mosqueado e outro argiloso intemperizado.
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Figura 7 - Mapa de Barcarena e sua composicao através dos tipos de solos
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Fonte: Embrapa (2003)

A areia quartzosa é um solo facilmente lixiviavel, arido, com baixa atividade de argila e

saturacdo. A textura é arenosa de textura fraca, granular ou macica porosa, se desfazendo em
gréos simples.

3.5 CARACTERISTICAS DOS ATERROS EM CONSTRUCAO CIVIL

Na maioria das obras de pequeno porte, ndo sdo detalhados os procedimentos técnicos
gue devem ser observados na execucdo dos aterros ou até ndo existem procedimentos deste
tipo. No entanto, as pequenas edificacGes industriais ou residenciais também devem receber
uma atencdo técnica mais adequada quando se trata de obras de terra tendo em vista que as
consequéncias de uma obra mal executada podem proporcionar prejuizos. Quando ndo ha a
utilizacdo de mdo de obra qualificada, o empreiteiro ndo promove os devidos cuidados
resultando em sucessivos erros durante a execucdo da obra, que, via de regra, acarreta a
ruptura parcial ou total dos terrenos inclinados. Além disso, conforme a norma do
Departgamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, DNIT 108/2009-ES, da qual

depreende especificagbes acerca de aterros, os materiais utilizados devem ser oriundos de
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escavacgdes consoantes a execucdo de corte e da utilizagcdo dos empréstimos, ademais devem
estar embasados em estudos geotécnicos segundo Projeto de Engenharia.

Segundo Marcelli (2007), diversos problemas ocorrem quando o aterro é inadequado.
Os aterros sobre uma camada de solo mole que contém materiais organicos e, principalmente,
raizes vegetais, devem ser cuidadosamente estudados, uma vez que surgem elevadas
deformacgdes quando ndo sdo tomados cuidados necessarios. Caso esse material ndo seja
removido, ele ird adensar com o tempo de forma irregular provocando uma movimentacao do
aterro e comprometendo tudo o que estiver sobre ele. No caso de haver edificagbes com
fundagdes que ndo previram essa situacdo, ocorrera inevitavelmente um recalque diferencial
com o surgimento de trincas generalizadas nas paredes e, dependendo da magnitude dessas
acomodacdes, pode ocorrer um sinistro de graves proporgdes.

Em pequenas obras, é comum a utilizagio de aterros com o solo inadequado sem anélise
das suas caracteristicas fisico-quimicas e com a presenca de materiais diversos. Um solo para
ser utilizado como aterro precisa reunir determinadas condigdes de granulometria e umidade
e, nesse sentido, sdo necessarios alguns ensaios especificos de laboratorio. No caso das
pequenas obras, esse procedimento é economicamente inviavel e desnecessario, visto que ha o
risco de utilizar argilas moles que ndo compactam e se comportam como um “colchdo de
agua”, formando "aterros borrachudos™ ou solos arenosos que devem ser compactados com
equipamentos adequados e de alto valor o que dificulta ainda mais a sua utilizacdo em
pequenas obras. Marcelli (2007) ainda especifica que, deve ser conhecida a origem de coleta
do material para aterro e que esse material ndo seja da camada da superficie do solo vegetal.

O trabalho com solos, seja para trafego de maquinas ou construgdes, demanda sua
caracterizacdo a fim de que se tenha seguranca na execucdo dessas operacdes. Solos que
apresentam, em sua textura, alta porcentagem de finos sdo muito influenciados pela umidade,
além da forma das particulas e da sua composi¢cdo quimica e mineraldgica, causando grandes
variacGes em suas propriedades plasticas. A consisténcia do solo é uma das caracteristicas
mais importantes para engenharia, pois determina o comportamento do solo ante
determinadas tensbes e deformacdes; outrossim, o grau de consisténcia do solo exerce
consideravel influéncia sobre o regime de &gua, afetando a condutividade hidraulica e
permitindo fazer inferéncias sobre a curva de umidade, além do mais, é determinante na
resisténcia do solo a penetracdo e compactacdo e seu conhecimento possibilita a determinacéo

do momento adequado no uso de técnicas que favoregam um bom manejo do solo,
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propiciando melhor conservacdo do mesmo, além de diminuir a demanda energética nas
operagdes mecanizadas.

As caracteristicas basicas para obtencdo de uma compactacdo adequada sdo: a
granulometria, a umidade 6tima e a densidade aparente maxima. Um aterro mal compactado
pode ocasionar rupturas futuras e danos aos empreendimentos construidos sobre ele.

O solo é composto por particulas que podem ser agrupadas conforme as dimensdes dos
grdos. Cada faixa de dimensBes apresenta caracteristicas proprias que indicam seu
comportamento como material de construcdo. As particulas contidas em determinada faixa
séo caracterizadas como:

— Pedregulho: elemento inerte e resistente;

— Areia: elemento inerte sem coesdo, que varia de areia grossa, média e fina.

— Silte: sem coesdo, diminui a resisténcia da areia;

— Argila: possui forte coesdo, sem estabilidade volumétrica, expande na
presenca de &gua, apresenta propriedades fisicas e quimicas bastante
variadas segundo sua origem.

Cujas dimensdes, segundo a Associacdo Brasileira de Normas Tecnicas, ABNT NBR

6502/95, para que sejam classificadas conforme supracitado precisam obedecer a seguinte

faixa:

Tabela 2 - Classificago granulométrica dos solos
Classificagao Diametro dos gréos
Argila Menor que 0,002mm
Silte Entre 0,002 e 0,06mm
Areia Entre 0,06 e 2,0mm
Pedregulho Entre 2,0 e 60,0mm

Fonte: ABNT

A plasticidade do solo esta intimamente adstrita a umidade 6tima dele, haja vista que é
um dos parametros indispensaveis na avaliacao de suas caracteristicas, além de compreender a
uma propriedade restrita a solos coesivos (MACHADO et al. 2006). Em 1911, foram
definidos, pelo cientista sueco A. Atterberg, certos limites que delimitam o intervalo de
consisténcia do solo, denominados limites de liquidez e de plasticidade. Tradicionalmente,
para a determinacdo do limite de liquidez o método mais utilizado é o padronizado por Arthur
Casagrande, que utiliza o aparelho desenvolvido pelo mesmo.

Os estudos de limites de Atterberg, limites de liquidez e de plasticidade, tém grande
aplicacdo em avaliacdes de solo para uso em fundagdes, construgdes de estradas e estruturas

para armazenamento e retengdo de agua (RAFUL et al. 2000). A consisténcia do solo esta
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entre as caracteristicas mais importantes nos estudos da engenharia, ela determina o
comportamento do solo ante determinadas tensdes e deformacgdes. Segundo Raful (2000) o
grau de consisténcia do solo, exerce considerdvel influéncia sobre o regime de agua no
mesmo, afetando a condutividade hidraulica e permitindo fazer-se inferéncias sobre a curva
de umidade.

O fator de consisténcia também é determinante na resisténcia do solo a penetracdo e a
compactacdo, assim como o proprio conhecimento possibilita a determinacdo do momento
adequado do uso de técnicas que favorecam um bom manejo do solo, propiciando melhor
conservacao do mesmo, além de diminuir a demanda energética nas operacdes mecanizadas
(PULROLNIK et al. 2009).

A mineralogia e o percentual dos principais 0xidos presentes no solo correspondem a
composicdo quimica, fornecem informacgdes acerca da estrutura desse solo a nivel
microscopico, possibilitando a definicdo do comportamento do solo em escala macroscopica,
tal como a compressibilidade, a expanséo e plasticidade dos solos coesivos. Segundo Chaves
e Guerra (2006), um solo que contém argilo-mineral caulinita é solo pouco plasticos, pouco
expansivos e com pequena capacidade de troca cationica. Ja solos que possuem o argilo-
mineral esmectita em sua constituicdo, possuem alta superficie especifica e alta capacidade de
troca catibnica, o que confere a esse tipo de solo uma grande facilidade em adsorver ions e
agua

Outros indices podem ser estabelecidos ou, ainda, ter correlacdo direta com os
supracitados, quais sejam: indice de liquidez, limite de contracdo, friabilidade maxima e
minima, indice de friabilidade, coeficiente de extenséo linear (cote) e indice de atividade da
argila. Sewell & Mote (1969) afirmam que, o limite de liquidez pode ser um indicador da
permeabilidade do solo.

Em estudos geotécnicos, a correlacdo entre o limite de liquidez e o limite de
plasticidade tem grande aplicacdo em avaliacGes de solo para uso em fundag6es, construgdes
de estradas e estruturas para armazenamento e retencdo de agua (MBAGWU & ABEH, 1998).
Balastreire (1990) tratam em seus trabalhos que, o fluxo plastico € uma condicdo de falha do
solo, da mesma forma que o cisalhamento, tracdo e compressao, e para o qual ainda nao existe
um modelo matematico para caracteriza-lo, sendo utilizado o limite de liquidez e de
plasticidade para designa-lo. Segundo Garea et al. (1996), Atterberg comprovou que a medida
em que aumenta o conte de argila do solo, aumentam também os valores do indice de

plasticidade; desta forma, quanto maior é a relacdo da superficie total das particulas de argila
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em relacdo ao seu volume, maior nimero de moléculas de &gua é capaz de absorver e, por

conseguinte, serdo mais elevados os valores dos limites de Atterberg.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. METODOS

A metodologia usada neste trabalho compreendeu a:
— Caracterizacdo mineraldgica e quimica;
— Ensaios fisicos;

4.1.1 Caracterizacdo Mineraldgica e Quimica

4.1.1.1 Caracterizacéo fisica das amostras do solo

Previamente as analises mineralogica e quimica, foi realizada a caracterizacéo fisica das
amostras seguindo o perfil do solo da amostra seca através da observacdo visual de coloracdo
e camadas distintas sem ocasionar o desmanche. Foram observados coloragéo, textura, dureza
ao toque a angulosidade dos graos, consisténcia e cimentacdo; essas observagdes foram feitas
sem destorroar as amostras com seu perfil de extracdo mantido. O destorroamento so foi feito
posteriormente seguindo a norma de preparacdo de amostras para ensaios de caracterizacao,
DNER — ME 041/94 — NORMA RODOVIARIA, e esse preparo foi necessario para a
inicializacdo dos outros ensaios e analises.

As caracteristicas fisicas foram realizadas ao toque numa pequena quantidade de
material tentando esmigalha-lo com os dedos, observando, assim, a diferenca de resisténcia a
fragmentacdo dos grdos em cada camada e em cada amostra. Esse processo foi repetido com
todas as amostras. Posteriormente, aliquotas de cada camada foram amostradas para futuras

analises.

4.1.1.2 Andlises mineraldgicas

Foram realizadas analises mineralogicas por difracdo de raios-X (DRX) em cada
camada do perfil de solo estudado. O registro dos difratogramas foi feito usando o
difratbmetro BRUKER D2 PHASER, método do p6, do Lamiga-UFPA, com tubo de cobre
(A=1,5406A) e angulo 20:5-75°.

Para a identificacdo de fases foi usada o software HighScore Plus da Panalytical e a
base de dados PDF (Powder Diffaction File) no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais
do Insituto Federal do Para (LCM-IFPA) - Campus Belém.
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4.1.1.3 Andlises quimicas

Para a realizagdo destas analises, foram amostradas aliquotas aleatoriamente de cada
camada distinta presente em cada amostra. Os mesmos foram destorroados e pulverizados em
gral de 4gata, até uma granulometria fina. Sendo preparados como pastilhas prensadas de
amostra.

A preparacdo das amostras foi realizada em parceria com a Universidade Federal do
Pard — UFPA, no Laboratorio de Caracterizacdo Mineral (LCM). Essa preparacdo acontece
por prensagem do material em moldes cilindricos e a obtencdo de pastilhas. Foram
confeccionadas 9 pastilhas seguindo cddigo da tabela 1.

As analises foram feitas usando o espectrémetro de FRX S2 RANGER da Bruker, tubo
de Paladio, no Laboratorio de Caracterizagdo de Materiais do Insituto Federal do Para (LCM-
IFPA) - Campus Belém.

Aliquotas das amostras de solo foram submetidas a ensaios de perda ao fogo usando 1g
de amostra seca e pulverizada e colocada em cadinhos de ceramica e forno tipo mufla, até

1000°C por uma hora. Por diferenca de massa, foram determinados os volateis do composto.

4.1.2 Ensaios Fisicos

4.1.2.1 Ensaios granulométricos do solo

Para o desenvolvimento desse ensaio, foram utilizadas as normas rodoviarias DNER —
ME 080/94 e DNER — ME 051/94, as quais descrevem o0s métodos de ensaio para analise
granulometria de solos. Os dados obtidos por esse ensaio mostram a distribui¢do
granulométrica do material.

Foram usados dois ensaios para a determinacdo da granulometria dos solos. Em um
deles foram feitos o peneiramento grosso e fino. No outro, foi realizado uma sedimentacdo em
agua destilada.

a) Método do Peneiramento: Para separar particulas até a dimensao de 0,074mm.

b) Método da Sedimentacdo em agua destilada: para as particulas menores que
0,074mm.

No peneiramento, foi trabalhado 2 kg de amostra representativa de solo. O material foi

destorroado a seco em seguida, as amostras fora lavadas com agua numa bacia e logo
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peneirado e lavado nas malhas N° 10 (2,0mm) e N° 200 (0,075mm). Desta forma foi retirado
todo material fino aderente aos graos do material retido. O material retido e lavado foi levado
numa estufa para secagem, durante um periodo de no minimo 12 horas. A seguir foi feito o
peneiramento do material seco nas peneiras 50-38-25-19-9,5-4,8 e 2,0 mm de diametro. O
material passante na peneira N° 10 (2,0mm) devidamente seco em estufa foi peneirado nas
peneiras 1,2-0,6--0,42-0,30-0,15 e 0,074 mm de didmetro. Foram pesadas as fragOes do
material retidas em cada peneira e calculadas as percentagens do material retido em cada uma
das peneiras, em relacdo ao peso da amostra total seca.

Na sedimentacgdo, utilizou-se como base a Lei de Stokes segundo a qual particulas num
meio aquoso depositam-se com velocidades proporcionais aos seus diametros. Do material
que passa na peneira de 0,075mm foi retirado 70 g. O material foi despejado em um Becker,
adicionando 125 ml de solugdo de hexametafosfato de s6dio com concentragdo de 45,7 g do
sal por litro de solugédo. Foi deixado em repouso por 24 horas e transferida toda a mistura para
uma proveta graduada com agua destilada até atingir 1000 ml. Imediatamente ap0s a agitacéo,
controla-se o tempo de sedimentacdo. Foi mergulhado o densimetro na proveta e foram feitas
leituras aos tempos de 30 segundos, 1 minuto e 2 minutos (trés vezes). A seguir foram feitas
leituras subsequentes de 4, 8, 15, 30 minutos e 1, 2, 4, 8, 16 e 24 horas, sempre controlando a

temperatura.

4.1.2.2 Ensaios de limites de Atterberg: limite de liquidez e de plasticidade

Esses ensaios delimitam o intervalo de consisténcia do solo, sdo chamados limites de
liquidez e de plasticidade. O método mais utilizado para determinacao do teor de liquidez é o
padronizado por Arthur Casagrande.

As normas utilizadas como referéncias séo:

— NBR 6459/2016: Solo, determinacdo do limite de liquidez;

— NBR 7180/2016: Solo, determinacdo do limite de plasticidade;

— NBR 6457/2016: Amostras de solo, preparacdo para ensaios de compactacao e
ensaios de caracterizacao.

O ensaio foi realizado no laboratério de construcdo civil do IFPA — Campus Belém,

local em que ha o equipamento Casagrande (Figura 8).
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Figura 8 — Aparelho Casagrande utilizado para obter o limite de liquidez.

e

" Fonte: A autora (2018)
Os limites de Atterberg: limite de liquidez e de plasticidade s@o determinantes para 0s

estudos dos solos, visto que possuem grande aplicacdo em avaliagcdes de solo para uso em

fundacoes.

4.1.2.3 Ensaio de limite de liquidez de Atterberg

Seguindo as normas NBR 6459/2016 e NBR 6457/2016, foram separados 200g de
material sob sua umidade higroscépica, destorroado e passado integralmente na peneira de 4,8
mm, se houvesse material retido nesta peneira, passar na peneira de 19,1 mm. Em seguida, foi
colocado parte do material no recipiente de porcelana e adicionado agua destilada aos poucos
para homogeneizacdo da massa. Foi misturado até obter a total homogeneizacao identificado
através de uma mistura pastosa. Essa mistura foi colocada na concha do aparelho Casagrande,
de modo que, ndo surgisse bolhas de ar e espacos vazios; para isso, foi utilizada espatula
metélica, além do cuidado em manter uma espessura de no maximo lcm na parte mais
profunda da concha. Com o cinzel foi tracada uma ranhura neste material, que passa ao meio
da mistura no sentido do maior comprimento da concha.

No aparelho ja calibrado, foi realizado o movimento da manivela de modo que fosse
obtido duas voltas por segundo. Cada queda de cada volta é chamada de golpe e, esses golpes,
sdo contados até 0 momento que o material esteja unido novamente atraves da ranhura, em
um comprimento de, no minimo, 1,2cm. Em seguida, foi retirada uma quantidade de material
a fim de obter a unido das partes através da ranhura com o intuito de determinar a umidade.

Esse material, ensaiado, retornou ao recipiente de porcelana e foi homogeneizado novamente
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e, conforme necessidade, ocorria a adicdo de mais agua. Esse processo foi repetido por, no

minimo, cinco vezes.

4.1.2.4 Ensaio de limite de plasticidade de Atterberg

Seguindo as normas NBR 7180/2016 e NBR 6457/2016, uma por¢do da amostra,
aproximadamente, 200g, jA peneirada e em consonancia com a descricdo da norma de
preparacdo, foi homogeneizada com agua destilada. Foi utilizada uma quantidade equivalente
a de uma bola pequena, modelando-a de forma similar a um cilindro e, no recipiente de vidro-
fosco e com a palma da mdo, a amostra foi rolada e moldada em forma cilindrica até a
obtencdo de diametro cilindrico de aproximadamente 3mm, de acordo com o0 gabarito que a
norma estabelece.

Com movimentos denominados como de vai e vem, com a palma das maos, se forma
um cilindro com didmetro e comprimento segundo gabarito. Ao alcanga o diametro e o
comprimento do gabarito, retirou-se uma parte dessa amostra para calculo de umidade, de
acordo com as normas. Esse procedimento é repetido, pelo menos, por trés vezes com cada

amostra para se obter uma média dos valores de umidade.

4.1.3 Ensaios Mecanicos

Para a realizacdo desses ensaios, foram usadas adequac6es das normas a seguir:
— Norma DNIT 164/2013-ME Solos — Compactacao utilizando amostras ndo trabalhadas
— Método de ensaio.
— DNER-ME 202/94 Solo-cimento — moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos
— NBR 6457/2016 — Amostras de solo, preparacdo para ensaios de compactacao e
ensaios de caracterizacao.
— DNER-PRO 002/94 Coleta de amostras indeformadas de solos.
— Norma DNIT 108/2009 — ES Terraplenagem — Aterros — Especificacdes de Servicos.

4.1.3.1 Producdo de corpos de prova teste

A auséncia de normas especificas de ensaios para esse tipo de material ocasionou a
elaboracdo de uma adaptacdo de normas existentes para a confecgdo dos corpos de prova de

maneira adequada. Desse modo, foram empregadas as normas do Departamento Nacional de
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Estradas de Rodagem — DNER. Para esse caso, utilizou-se como base, a horma rodoviria
DNER — ME 202/94 na padronizac¢do do ensaio e seus preparos.

Inicialmente, foram produzidos corpos de prova testes com 15% de &gua, equivalente a
900ml, usados em aproximadamente, 6 kg de material, para obtengdo da umidade 6tima de
cada amostra (Figura 9); no segundo teste de prova, foi acrescentado 3 % de agua (figura 9);
finalmente, no terceiro e quarto testes, foram acrescentados mais 3% de agua, respectivamente

(Figura 9), até a visivel saturacdo do material. (Figura 9)

Figura 9 — primeiro, segundo, terceiro e quarto corpos de prova teste da amostra A3.

AR
Fonte: A autora (2018)

Os corpos de prova teste sdo necessarios para obtencdo do indice de umidade 6tima de
cada amostra. Somente a partir desse teste, € que sdo confeccionados os corpos de prova com

indices ideais de umidade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 CARACTERIZACAO DO SOLO

Na area de estudo, onde foram realizadas perfur¢Bes para coleta de amostras, o solo
encontra-se coberto com esparsa vegetacdo e misturado com material orgénico (Figuras 10 e
11). A cobertura vegetal estd indicada como vegetacdo secundéria devido a predominancia
que possui no local o qual constatemente é alterado pela sociedade a fim de promover suas

atividades econdmicas resultando em modificagdes no solo.

Figura 10 - Area alagadica. Figura 11- Area de coleta

‘,N' 3
(i 35

Fonte: Autora (2018)

Figura 12 - Perfil das amostras extraidas da area de estudo

Vi

Fonte: Autora (2018)

A partir de uma anélise visual e tatil observa-se um solo muito espesso (Figura 12), de
textura arenosa a argilosa, a coloracéo varia de marrom avermelhado, marrom escura ou cinza
escuro a branca provavelmente ocasionada pela presenca de um material mosqueado e outro

argiloso intemperizado, 0 mesmo se encontra capeado por uma vegetacdo rasa. Podem ser
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observados estruturas sedimentares, com sedimentos formando intercalagcdes de camadas de
areia com silte e argila. Tipicamente podem ser observados arenitos ferruginosos compactos,
conglomerados com quartzos arredondados a subangulares, por vezes sdo observados seixos
cristalinos angulosos e subangulosos, todos misturados com material organico de residuos de
acai, serragens, entulhos e/ou simplemente lixo, parcialmente decompostos ao longo do perfil
do solo. As amostras com essa textura arenosa podem estar associada a silicatos de aluminio
oxidados além da presenca de himus e discreto mosqueamento ao redor de tubos de matéria
organica.

Na éarea da residéncia, que corrresponde a varzea os sedimentos lateritizados da
Formacdo Barreiras sdo recobertos por argilas e areias recentes, que correspondem aos
dominios das varzeas periodicamente inundados pelos rios, igarapés e furos.

Essa caracteristica de solo pode ser interpretada como estrutura sedimentar indicativa de
sedimentacdo fluvio-lacustre (Benvenuti, 1995). Segundo Costa (1991) e Horbe e Costa
(1999) sedimentos com esse tipo de alteracdo foram produto da lateritizacdo imatura, com a
formacdo de horizontes mosqueados, crosta ferruginosa e latossolos amarelos. Entretanto
ISSLER et al. (1974) e VALE et al. (2011) identificam especificamente como tipo de
Latossolo Amarelo Distréfico, de acordo com que abordou sobre o projeto RADAM, na

regido de Barcarena.

5.2 COMPOSICAO MINERALOGICA

As amostras investigadas nas diferentes camadas dos perfis de solo selecionados, estdo
compostas essencialmente por quartzo (SiO,) (PDF 01-086-2237) e caulinita Al,Si,Os(OH),4
(PDF:00-001-0527), com anatésio (TiO,) (PDF: 00-002-0387), goethita (FeOOH) PDF:(00-
002-0272) e hematita Fe,O3; (PDF: 00-002-0915) em concentracfes acessorias. (Figuras
13,14, 15 e 16), cada tipo de composi¢cdo tem seu cddigo no banco de dados de pesquisa

utilizado. (ex.: PDF: xxxx)
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Figura 13- Difratogramas de DRX do perfil da amostra A1, com a presenca de caulinita (Cau), quartzo (Qz), goethita (Go) e
anatasio (An)
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go Al A1 CENTRO

/ /
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2THETA
Fonte: O autor (2018)

Os espectros de DRX das amostras Al mostram que quartzo ocorre
predominantemente ao longo do perfil, entretanto a caulinita, com picos bem diferenciados,
ocorre também, porem em maior propor¢do no topo do perfil. A goethita e anatasio em
menores quantidades esta demonstrado pelos picos menores dessas fases com relacdo aos
picos das fases predominantes, sendo que por vezes estdo mascarados pelo quartzo e caulinita.
Esta amostra apresenta a mesma mineralogia, porem com leves varia¢fes nas propor¢des das

fases conforme a profundidade.
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Figura 14-Difratogramas de DRX do perfil da amostra A2, com a presenca de caulinita (Cau), quartzo (Qz),
goethita (Go) e anatasio (An

Qz
Cau Qz An
Cau | Cau Qz A2 TOPO

w A2 BASE
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10 20 30 40 50 60 70

Fonte: O autor (2018)

As texturas do perfil da amostra A2 apresentaram ténues variagdes, mesmo na cor das
camadas. Os seus difratogramas de DRX ao longo do perfil mostram quartzo e caulinita como
predominantes, bem como goethita e anatasio, como acessorios, com proporcdes semelhantes.
Isso sugere que o perfil possui a mesma mineralogia e mesma proporc¢éo de fases ao longo do

mesmo, quando comparado, por exemplo, com a amostra Al.

Figura 15-Difratogramas de DRX do perfil da amostra A3, com a presencga de caulinita (Cau), quartzo (Qz),
goethita (Go), anatésio (An) e hematita (Hm)

2THETA

Fonte: O autor (2018)
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O difratograma de DRX da amostra A3 apresenta um diferencial com relagdo aos

outros espectros de DRX das amostras dos solos Al e A2, pois além de quartzo, caulinita,

goethita e anatasio, ha outros picos menores que, por vezes, se confundem com o fundo do

espectro, sugerindo que seja hematita. A textura dessa amostra é semelhante as outras

amostras, porém com leve variacdo em cor, predominantemente, marrom escuro a cinza,

devido a ocorréncia de quantidade maior de materia organica e de hematita. A amostra A3

aparenta homogeneidade, portanto, sua composicdo quimica pode ser considerada constante

nos 30 cm de sua extensao.

Figura 16- Difratogramas do perfil da amostra A4, com a presenca de caulinita (Cau), quartzo (Qz), (Qz),

Cau

goethita (Go) e anatasio (An)

Cau Qz Qz Qz A4 TOPO

Cau CauCau Qz

A
m A4 CENTRO

A4 BASE

10

T T T T T T
20 30 40 50 60 70

2THETA

Fonte: O autor (2018)

Os difratogramas de DRX da amostra A4 poussem semelhancas mineraldgicas com as

amostras Al e A2, com quartzo e caulinita, ocorrendo predominantemente ao longo do perfil,

e goethita e anatdsio como acessdrios. Ao longo do perfil, o solo apresenta a mesma

mineralogia.
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Nos diferentes perfis de solo ocorrem poucas variagbes mineralégicas, como
observados nos espectros difratométricos citados. As variagbes em cor, de marrons
avermelhadas a marrom escuras, bem como as texturas mosqueadas, concregdes e crostas,
pouco influenciam na composi¢do mineralégica. Comparando com os solos do entorno da
area estudada também estdo constituidos por quartzo e caulinita, com goethita, hematita e
anatasio, equivalente aos solos da regido do entorno. Essa composicdo mineraldgica
demonstra que as camadas desses perfis estudados correspondem aos sedimentos arenosos da

Formagdo Barreiras.

5.3 COMPOSICAO QUIMICA

Com relacdo a composicdo quimica do material, verificou-se teores de SiO, (47,83 a
59,52%), com teores ainda elevados de Al,O3; (19,66 a 27,91%) e relativamente baixos de
Fe,03 (5,95 a 10,21%) e TiO, (1,73 a 3,15%) (Tabela 3). Os teores de K,0,Ca0, MgO e ZrO;,
sdo muito inferiores a 1,14% (0,11 a 1,14). Detectou-se, também, inferiores teores de SOz
(0,20 a 0,46%). Ocasionalmente poderam ser observados teores de Nd,O3 e P,Os. O material
volatil detetado pelo ensaio de Perda ao Fogo, variou entre 9% a 18% .

Os valores de SiO,, Al,O3, Fe;O3 e TiO, sdo normais em solos amazonicos. De fato
SiO, esta concentrados no quartzo e caulinita e, Al,O3 na caulinita. Os teores de Fe,O3 sdo
dos oxi-hidréxidos de ferro, como goethita e hematita. O TiO, esta presente no anatasio

Baixos teores de metais alcalino (K;O) e alcalinos terrosos (MgO e CaO) mostram a
natureza dos solos lixiviada, exaurida nos perfis.

A presenca de ZrO, representa o elemento que se concentra residualmente em perfis
lateriticos ao estarem presentes no mineral zircdo. O Zr é imdvel gquando submetido aos
processos do intemperismo, pois constitui 0 mineral resistato zircdo (YANG et al., 2003). Os
teores de ZrO, presentes como zircdo sdo estaveis e nao disponiveis a biota.

A composicdo quimica do material se disp@e na tabela 3, de acordo com cada divisdo
das amostras.

Os teores do material volatilizado no ensaio de Perda a Fogo, relacionados a
substancias organicas e componentes inorganicos volateis (umidade e da decomposicdo dos
hidréxidos), em geral, estdo em torno de 11%, com exe¢do de amostra A4, na base do perfil

gue corresponde a 18%.



43

Os teores quimicos das amostras do solo da residéncia intervida quando comparado
com a composic¢do quimica do entorno (COSTA, 1991; HORBE & COSTA, 2000; BRAGA,
2010) apresentam teores semelhantes. Apenas os teores de Perda ao Fogo do solo em questéo
estdo mais elevados que os solos do entorno. As concentracdes nesse solo sdo comparaveis
aos valores encontrados nos solos da regido de Barcarena e da maioria dos depdsitos da regido

amazonica.

Tabela 3 composicdo quimica das amostras de solo

AMOSTRA Al

S|02 A|203 FeZOg T|02 K,O CaO MgO Zr0O, Nd203 P205 303 PF Total
% % % % % % % % % % % % %

Topo 59,52 1966 595 1,73 069 080 05 0,11 _ 0,15 0,30 10,53 100,00

Centro 4783 2791 841 2,77 112 025 0,79 016 _ _ 0,26 10,49 100,00

Base 4934 2790 799 286 114 026 0,77 015 _ _ 0,26 9,33 100,00
AMOSTRA A2

S|02 A|203 Fe,03 T|02 K,O CaO MgO Zr0O, Nd203 P,Os SO; PF Total
% % % % % % % % % % % % %

Topo 52,57 2331 707 244 0,76 054 068 0,14 _ 0,38 0,46 11,66 100,00
Base 48,75 24,01 800 2,77 088 0,74 066 015 010 0,62 0,46 12,80 100,00
AMOSTRA A3

S|02 A|203 Fe,03 T|02 K,O CaO MgO Zr0O, Nd203 P,Os SO, PF Total
% % % % % % % % % % % % %

49,07 27,49 820 315 114 021 0,83 0,16 - 0,20 9,55 100,00

AMOSTRA A4

S|02 A|203 Fe,03 T|02 K,O CaO MgO Zr0O, Nd203 P,Os SO; PF Total
% % % % % % % % % % % % %

Topo 49,99 23,65 1021 241 063 086 0,70 018 _ 0,29 0,31 10,77 100,00

Centro 48,42 26,18 942 264 09% 042 068 015 010 0,18 0,22 10,63 100,00

Base 48,27 20,95 649 236 060 1,28 0,70 017 _ 0,20 0,51 18,47 100,00

Fonte: O autor (2018)

Os perfis dos solos estudados Amostras Al, A2 e A4 mostram leves variagcdes
quimicas ao longo do perfil, como podem ser observados nas figuras 17 a 19. A amostra A3

ndo teve seus dados quimicos dispostos desta forma por aparentar homogeneidade e auséncia
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de camadas distintas. Mostrando também que sua composicdo talvez também ndo houvesse
variagdo em profundidade rasa.

A figura 17a mostra que na amostra Al, SiO2 decresce em profundidade enquanto
Al203, Fe203, TiO2 e K20 aumentam seus teores. Isto sugere pequenas variacdes de fase
nesse perfil, com maior quartzo e menor de caulinita no topo. Entretanto, na figura 17b da
amostra Al apenas os componentes CaO e MgO apresentam variacoes em porfundidade. O
ZrO2 e SO3 mostram poucas variagcdes em torno de 0,05% . O ensaio de PF mostrou maior
componente volatil no topo.

Figura 17- Composicdo quimica seguindo o perfil de profundidade do solo da amostra Al. a) componentes
Si02, Al203, Fe203, TiO2 e K20; b) componentes CaO, MgO, ZrO2, SO3 e PF

a)
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Base E . a
CaO MgO ZrO2 SO3 PF
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Fonte: O Autor (2018)
Na figura 18, os dados quimicos da amostra A2 mostra semelhanca dos resultados

quimicos com os da amostra Al ao longo do perfil. A SiO2 decresce em profundidade
enquanto Al203, Fe203, TiO2 e K20 aumentam seus teores. ISso sugere pequenas variagoes
de fase nesse perfil, com maior quartzo e menor de caulinita no topo. A amosta A2, mostra
também que o componente CaO varia significativamente aumenta em profunidade. Os outros
componenetes MgO, ZrO2 e SO3 mostram quase ou nada de variacbes em profundidae. O
ensaio de PF mostrou menor componente volatil no topo, 0 que sugere que nesta amostra

menor material organico e/ou inorganico volatil ocorre no topo do perfil.

Figura 18-Composicdo quimica seguindo o perfil de profundidade do solo da amostra A2. a)
componentes Si02, Al203, Fe203, TiO2 e K20; b) componentes CaO, MgO, ZrO2, SO3 e PF
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Na figura 19, os dados quimicos da amostra A4 sdo diferentes dos resultados das
amostras Al e A2 ao longo do perfil. A SiO;, Al,Os, TiO; e K,O permanecem sem variagoes
significativas, significando que quartzo, caulinita e anatasio s@o constantes nesse perfil,
apenas Fe,O3 decresce em profundidade, diminuido a fase goethita e ou hematita. Essa
amostra, mostra s CaO e SOz com variacdo ao longo do perfil, porem ndo é constante essa
variacdo em profunidade. Os outros componentes, MgO e ZrO,, permanecem sem mudancas
na composicao. Os dados de ensaio de PF possui maior presenca de componente volatil na

base, 0 que sugere que nesta amostra ocorre maior material organico na base do perfil.

Figura 19- Composicédo quimica seguindo o perfil de profundidade do solo da amostra A4. a)
componentes Si02, Al203, Fe203, TiO2 e K20; b) componentes CaO, MgO, ZrO2, SO3 e PF.

a)

% % % % %
45 50 55 60 20 25 30 6 8 10 121 2 30,5 1,0 1,5
1 1 J 1 1 J 1 1 1 J 1 J 1 J
Topo - . . . .
Centro- e - - -
Base - . B B B
b)
% % % % %
040608101205 06 07 08010 015 02002 03 04 0510 12 14 16 18
1 1 1 J 1 1 J 1 J 1 1 J 1 1 1 J
Topo - - _ _ |
Centro - - - - -
Base A - - - -

Ca0O MgO ZrO2 SO3 PF



47

Com Dbase nesses dados, infere-se que as amostras coletadas apresentam perfis
realtivamente homogéneos dentro dessa escala intervida. O solo local da area de disposicdo
com materia organica estd constituido principalmente de SiO, e Al,O3; em maiores
proporc¢des, além de Fe,O3 e TiO, em menores proporgdes e desprovido de alcali e fosforo,
isto é, quimicamente equivalente aos materiais dos perfis estudados por Vieira & Santos
(1987) e Braga (2012) e que corresponde aos latossolos e argissolos regionais. A diferenca
dos solos estudados é a ocorrréncia de material volatil sendo que os resultados mostraram
valores desde 10 a 18 %, bem maiores que outros estudos (Braga 2012) em que evidenciava
menor que 8% em solos de Barcarena. Essa materia organica sugere que seja proveniente dos
residuos de acai despejados no solo e considerados como componentes organicos, bem como
que esteja diretamente associada com a inclusdo de outros materiais volateis (agua, gas
carbonico, serragens, por exemplo).

O padréo de distribuicdo dos teores quimicos ao longo dos perfis ndo € muito variavel,
porém evidencia uma evolucdo lateritica imatura a partir de sucessédo litolégica com grande
variacao, incluindo principalmente arenitos seguida de siltitos e argilitos (COSTA, 1991)

A presenca de componentes volateis, aqui sugerido como parte da matéria organica no
solo estudado, esta diretamente relacionada com os processos de humificacdo e intemperismo
quimico de minerais formadores de rochas (SPOSITO, 1989; CUSTODIO & LLAMAS,
1976; STEVENSON, 1982; O’NEILL, 1993), bem como a deposi¢do de residuos de acai e

outros residuos organicos ao longo do tempo.

5.2.1. Anélise granulométricas

Os ensaios granulométricos mostram que os quatro perfis de solos apresentam ser mais
arenosos do que siltico-argilosos (Figura 20). As curvas granulométricas tém poucas
variacOes, entretanto sdo distintivas ao longo do perfil. Sdo semelhantes os solos A2 e A4 e
diferenciadas com relacdo aos solos Al e A3. As amostras A2, A3 e A4 apresentam
semelhanca nas fracdes pedregulho e areia, porém com variacdo nas fracdes silte e argila.
Nitidamente a fracdo Al é diferente das outras amostras, pois apresenta mais fracdo
pedregulho; ja a fracdo argila é semelhante a A2 e A3. Observa-se que, em geral, o perfil dos

solos esta constituido por material pedregulho-arenoso, e em menor proporcéo fragdes siltico-
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argilosas. A fracdo pedregulho e areia predominam nas amostras estudadas, sendo a variagéo
da primeira entre 11% e 27 % com média de 17%, enquanto o segundo, classificado como
areia grossa, esta entre de 5 e 7%, areia média entre 21% e 26% e areia fina entre 17% e 22%
cujos valores médios sdo respectivamente 6%, 23% e 20%. Essas fracbes (pedregulho e areia)
correspondem a aproximadamente 65% do material do solo estudado. O restante 35%
corresponde a silte e argila, sendo o primeiro entre 8% a 15% e argila entre 21 a 29%, médias
de 13% e 24%, respectivamente.

Figura 20 - Curvas granulométricas das amostras de solo A1, A2, A3 e A4 segundo a ABNT NBR 6502 (1995) e
DNER-ME 080/94 (1994)

100 ‘

” é7¥ v

80 ;ﬁ
L 70 =
c L
; i
% 60 ¥
o 50 / —a— A1
% /# —o— A2
S 40 { —A— A3
S —v— A4
(:.) 30 /*
< nrff
(=] -
X 5 _?zf

10

0
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100
Argila Silte Areia Pedregulho
Fina ‘Média ‘ Grossa
I I ‘ ‘

Diametro (mm)

Fonte: O Autor (2018)

As camadas desses solos superficiais constituidas de solos arenosos sao permeaveis,
ndo restringindo a percolacdo dos efluentes do material organico em direcdo as camadas mais
profundas do solo.

Pedregulhos presentes no solo com dimensGes maiores que 2,0mm em geral sdo
encontrados nas margens dos rios, em depressdes preenchidas por materiais transportados

pelos rios ou até mesmo em uma massa de solo residual, horizontes correspondentes ao solo
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residual jovem e a saprolitos (CAPUTO, 1981). A presenca de pedregulho com média de 17%
na area residencial perto de igarapé e rio deve ser registrada como qualificativo da classe
textural.

As particulas das areias que constituem o solo corresepondem cerca de 50%, sendo
45% a areia média e fina. As areias aqui classificadas como particulas com dimensdes entre
2,0mm e 0,06mm (ABNT) com formatos dos gréos arredondados a subangulares mostram as
caracteristicas desse material, sendo o primeiro caracteristico das areias transportadas por rios
ou pelo vento. O transporte das particulas dos solos tende a arredondar as suas arestas, de
modo que quanto maior a distancia de transporte mais esféricas serdo as particulas resultantes.

O formato dos gréos de areia tem muita importancia no seu comportamento mecanico,
pois determina como eles se encaixam e, em contrapartida, como eles deslizam entre si
quando solicitados por forcas externas. Por outro lado, como essas forcas se transmitem
dentro do solo pelos pequenos contatos existentes entre as particulas, as de formato mais
angulares, por possuirem em geral uma menor area de contato, s&o mais susceptiveis a se
quebrarem.

A fracdo silte com dimenséo entre 0,06 a 0,002mm corresponde em torno de 13% do
solo, € menor quando comparada com as outras fracGes. Possui um comportamento
semelhante as forcas dos solos arenosos (forgas gravitacionais) embora possuam alguma
atividade de forcas elétricas; esses, por possuirem granulacdo fina, apresentam pouca ou
nenhuma plasticidade e baixa resisténcia quando seco.

A fracdo granulométrica no solo com argila com média de 24%, considerado com
didmetro inferior a 0,002mm pode caracterizar o solo por apresentar plasticidade marcante,
isto €, possui a capacidade de se deformar sem apresentar variacbes volumétricas e elevada
resisténcia quando seca. E a fracdo mais ativa dos solos. Pela anélise efetuada e segundo a
norma NBR- 6502, o solo pode ser tipificado como areia argilosa-siltica com pedregulho

O tamanho relativo e a distribuicdo das particulas sélidas que formam o solo,
interpretado pelo ensaio de granulometria permitiu entender o comportamento do solo da area
residencial objeto do estudo, pois depende do tamanho predominante das particulas arenosas
(inclusive pedregulho) no comportamento gravitacional, entretanto, a fracdo argila, com maior
relacdo area/volume das particulas sélidas, influencia nas forcas elétricas ou de superficie,
porém em menor proporcéo. Conforme indicado acima, o tipo de intemperismo de Benvenuti,
1995, Costa (1991), Issler et al. (1974) e VALE et al. (2011) na regido de Barcarena

influenciou esse tipo de textura.
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Nos solos com fragcdes arenosas a silticas, por ser predominante a atuacdo de forcas
gravitacionais, resultam em arranjos estruturais bastante simplificados. O comportamento
mecanico e hidraulico estd principalmente condicionado a sua compacidade que é uma
medida de qudo proximas estdo as particulas solidas umas das outras, resultando em arranjos
com maiores ou menores quantidades de vazios. A fragdo argila por constituirem diamétros
muito pequenos, possuem forgas que intervém no processo de estruturagdo do solo com
cardter muito mais complexo. Nesse caso, o comportamento é definido pelas forcas de
superficie (moleculares, elétricas) e pela presenca de agua, a qual influi de maneira marcante

nos fendmenos de superficie dos argilo-minerais.

Tabela 4-Caracteristicas texturais e limite de Atterberg das amostras (Segundo ABNT NBR 7181/84, ABNT
NBR 6459 Limite de Liquidez e ABNT NBR 7180 Limite de Plasticidade)

Areia Areia Areia

Amostra Pedregulho Grossa Media Fina Silte | Argila LL LP IP
% % %
% % %
Al 27 7 21 17 8 22 32 26 6
A2 14 6 22 22 15 21 - 40 -
A3 16 5 21 18 12 29 - 26 -
Al 11 5 26 22 15 22 - 60 -

Fonte: a autora (2018)
5.4 LIMITES DE ATTERBEG

Os resultados para o Limite de Liquidez, Limite de Plasticidade e Indice de
Plasticidade das amostras analisadas sdo apresentados na tabela 4 . Das quatro amostras
consideradas neste estudo, apenas na amostra Al, foi atingido os dados de LL e LP requeridos
pelas normas ABNT NBR 6459/1984 (Limite de Liquidez) e ABNT NBR 7180/1984 (Limite
Plasticidade) respectivamente. O limite de liquidez da amostra Al corresponde a uma média
de 32%, o limite de plasticidade apresentou resultado com média de 38%. O indice de
plasticidade que correlaciona diretamente os limites de liquidez e plasticidade obteve
percentual de 6% encontrando-se entre 1 < Ir < 7 e corresponde a um solo Pouco Plastico
.CAPUTO (2012).

No restante das amostras, buscou-se, ao realizar o ensaio, trabalhar com a umidade da
amostra, de forma que o fechamento da ranhura ocorresse 0 mais proximo possivel de 25
golpes, o que ndo foi atingido, isto sugere que a partir de certo valor do teor de limite de
liquidez, o solo vai perdendo a sua capacidade de fluir, ainda que possa ser moldado
(REICHERT & REINERT, 2007).
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Desde 1930, Baver ja citava a importancia dos limites de Atterberg como indicador
das propriedades e forcas fisicas envolvidas em problemas de preparo do solo. Sewell &
Mote (1969) afirmam também que, o limite de liquidez pode ser um indicador da
permeabilidade do solo. Dos resultados obtidos ndo € possivel comparar valores entre as
diferentes amostras dos solos devido provavelmente a diferenca textural, maior presenca de
pedregulho e areia e menores de argila e silte, pela ordem.

O valor médio de LP verificado para a area estudada varia signifivativamente entre
26% a 60% com média de 38%, assim 0 solo se encontra no estado plastico, reduzindo sua
resisténcia mecanica a compactacdo. Em valores de LP < 29% abaixo dessa umidade, o solo
se encontra no estado friavel, logo, de uma maneira bem simples, é recomendavel que as
praticas mecanizadas, na area estudada, sejam realizadas quando solo estiver com umidade
inferior a 29%, com vistas a evitar 0 processo de compactacdo do solo e seus efeitos danosos.
Nesse perfil apenas as amostras Al e A3 podem ser consideradas para essa pratica.

Os limites de Atterberg claramente estdo influenciados pela textura do solo, ou seja, a
fracdo de argila apresenta menores propor¢des que afetarm os valores de LL e LP. Souza et al.
(2000) citam que, quanto maior for a porcentagem da fracéo argila no solo, maior influéncia
tera sobre o do limite de liquidez e viceversa.

A fracdo de areia ndo é plastica, portanto, quanto mais arenoso for o solo, menor sua
plasticidade (menor serd seu LP) e mais facilmente atingira o estado liquido, ou seja, menor
sera o valor de LL. Luciano et al. (2012) afirmam que, isso pode ter ocorrido devido ao
predominio de argilominerais com menor superficie especifica, que diminuem a capacidade
da fracdo argila de interagir com a agua e reduzem o efeito lubrificante desta, ndo ocorrendo o
deslizamento das particulas finas uma sobre as outras, o que reduz o IP do solo.

E provavel que a presenca de materia organica como o acai presente nos solos
influencia fortemente os valores de LP em comparacdo aos valores de LL dos solos,
promovendo ao aumento dos valores de IP (SILVA e MIRANDA, 2016).

Os corpos de prova teste sdo necessarios para obtencdo do indice de umidade 6tima de
cada amostra. Somente a partir desse teste, € que sdo confeccionados 0s corpos de prova com

indices ideais de umidade.

5.5 O SOLO RESIDENCIAL PARA CONSTRUCAO CIVIL
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O solo residencial mostra uma distingdo granulométrica com fracdo areia
predominante (65%) e argila e silte em menor proporcao (cerca de 35%) do volume do solo.
O solo residencial, objeto deste trabalho, em relacdo a viabilidade técnica e ambiental para
emprego em construcéo civil é rico em SiO; e Al,O3 e pobre em Fe;Oze TiO,. Teores tracos
dos elementos alcalinos, alcalinos terrosos e fosforo.

O fato desse solo ter predominantemente textura arenosa evidenciam a instabilidade
do material sedimentar da varzea, determinada por valores elevados da fracdo areia. Dentre as
areias, a classificada como média e fina predominam e, segundo Guerra (1991), quanto maior
o0 valor de areia mais elevada a suscetibilidade dos solos em seres erodidos. O solo residencial
contém o argilo-mineral caulinita o que torna 0 mesmo pouco plasticos, portanto, sera pouco
expansivo e com pequena capacidade de troca catidnica (CHAVES e GUERRA, 2006). As
analises mineralogicas mostram claramente que a caulinita € a fase argilosa predominante nas
amostras estudadas.

Né&o foram identificadas esmectitas e ilitas nos solos, embora seja muito ocorrente em
solos de varzea, isto é confirmado pelos menores teores de K e Ca ao longo do perfil das
amostras de solo. Kiehl (1979) sugere que, esse grupo apresenta elevada capacidade para a
retencdo de agua, expandindo-se consideravelmente quando molhada e que a degradacéo de
sua estrutura pode dar origem a caulinita muito encontrado nas amostras, porém ndo pode
transformar-se em ilita — mineral ndo expansivo quando nao recebe por inclusdo — ibns de
potassio em suas camadas, elemento ndo encontrado nas amostras. Todavia, a presenca de
caulinita pode também ter ocorrido devido ao aporte de material particulado em suspenséo e
correntes de maré. Essas condi¢bes hidrodinamicas ocorrentes na area do estudo
possibilitaram a deposicao das fragdes granulométricas mais finas (SCHETTINI, 2002).

A caulinita do solo estudado em Barcarena, mineral bilaminar apresentam menor
capacidade de adsorver ions e agua, quando comparado com as esmectita trilaminares que
apresentam capacidade de absorver maior volume de ions e agua (KRAUSKOPF, 1972),
consequentemente, a caulinita é muito menos expansiva do que a esmectita afetando a
plasticidade do solo.

O solo residencial abordado neste trabalho, composto de pedregulhos e areias em
maior proporc¢do, sao particulas grandes (grossas), individualmente soltas, no estado seco nao
se aderem uma a outra (somente se apGiam entre si) e sdo altamente permeaveis. I1sso se deve
ao fato de existirem, entre as particulas, espagos vazios relativamente grandes e

intercomunicados entre si. Dessa forma, é um solo ndo coesivo, em estado seco, porém o solo
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estd composto também por particulas muito finas que, individualmente, favorecem a adesdo
entre elas e produzindo coesao.

Os espacos vazios entre as particulas sdo muito pequenos devido a sua estrutura esses
solos apresentam resisténcia a penetracdo de agua, absorvendo-a muito lentamente.
Entretanto, uma vez que tenha conseguido penetrar no solo, a &gua também encontra
dificuldade para ser extraida do interior do mesmo. Esses tamanhos conferem ao solo
residencial uma mistura de particulas com predominanica dos tamanhos de maior
granulometria e menor dos gréos finos com outros de maior granulometria. O solo residencial
entdo terd comportamento diretamente relacionado a percentagem de particulas finas
existentes, em relacdo as particulas grossas.

Essas particulas tendem a agrupar-se dificultando uma redistribuicdo natural entre
elas, individualmente. Os tamanhos de grdo mistos ao receberem agua podem provocar um
solo plastico, podendo apresentar maior grau de estabilidade quando secos. Entretanto os
dados obtidos de fragOes elevadas de areia e argila ndo sdo compativeis aos outros estudos
Lima (2006) onde os solos de varzea normalmente apresentam teores elevados de silte e de
areia fina.

A correlacdo entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade do solo estudado,
contribui na avaliacdo do solo residencial para uso em construcdo civil (MBAGWU & ABEH,
1998; BALASTREIRE, 1990). Esses limites de Atterberg do solo estudado estdo afetados
pelos conteddos de areia e argila principalmente, na medida em que menor o contetudo de
argila do solo, dimimuem os valores do indice de plasticidade; dessa forma, quanto menor € a
relacdo da superficie total das particulas de argila em relacdo ao seu volume, menor nimero
de moléculas de agua é capaz de absorver e, por conseguinte, serdo mais baixo os valores dos
limites de Atterberg (Garea et al. 1996).

Em solos de textura com predominancia de fracGes mais grosseiras, como € o caso das
amostras analisadas, deve ocorrer maior aeracdo e maior aquecimento o que pode favorecer a
decomposicdo da matéria organica, o que justifica os baixos valores observados.

Verifica-se que as maiores concentracbes de MO estdo na camada superficial.
Trindade et al. (2009) relatam que, geralmente sdo encontrados maiores teores de MO nas
camadas mais superficiais dos solos devido ao equilibrio existente entre a deposicdo de restos

de vegetacdo e outros materiais organicos e agdo microbiana na decomposicdo destes.
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5.6 RELACAO DO TIPO DE SOLO NA AREA INTERVIDA COM A COMUNIDADE

H& de se considerar que a area do solo intervido apresenta ocupagdo humana, por
vezes vinculada as necessidades de producdo, de moradia, de consumo, de lazer, de
circulagédo, entre outros, de maneira que a forma de ocupacdo de determinada parcela da
cidade revela-se no uso do seu solo. Entretanto, ocupar uma parcela da cidade ou usar o seu
solo para determinado fim implica reproduzir um ambiente, que nada mais é do que
producao/reproducao espacial, através do trabalho social.

A producgdo espacial manifesta-se de varias maneiras, gerando uma heterogeneidade
do espaco que se traduz nos diversos ambientes produzidos, nos seus usos e atividades. Cada
ambiente, dentro da cidade, constitui uma parte diversificada desta totalidade, porém
relacionada uma a outra, como por exemplo, a relacdo entre o centro e a periferia da cidade. A
area/varzea ocupada perto do furo do Arrozal com afluente do Rio Itaporanga, na margem de
um pequeno igarape na parte oeste de Barcarena € considerada periferia pelas suas
determinagdes sociais em que a producdo ambiental (que também é espacial) conduz a
diferenciados niveis de transformacdo e também de degradacdo, como resultados das formas
ou tipos de trabalho humano inerentes a essa producéo espacial.

Em outras palavras, a producdo diferenciada do ambiente da varzea reflete inclusive os
graus de intervencdo na natureza — que apresentam em diferentes formas de ocupacdo ou de
uso do solo. As formas de ocupacdo materializaram-se pela retirada da cobertura vegetal
principalmente pelo aterro fragmentado da varzea. Nesse processo houve transformacdo da
varzea em espaco urbano em etapas, em momentos historicos diferentes de modo a influenciar
na morfologia e paisagem.

A topografia transformou a area, e provavelmente seus tributarios, em canais de
escoamento dos rejeitos produzidos na area da bacia e na propria cidade, também alterou as
cabeceiras e 0s leitos dos cursos fluviais através da densidade das construgdes urbanas, das
retificacbes, da alteracdo da cobertura vegetal, do assoreamento, da impermeabilizacdo do
solo, do langcamento de rejeitos solidos e liquidos.

As pessoas sentem os efeitos da qualidade de vida, o desconforto de morar num
terreno aterrado com caroco de acai, a inseguranca por saber que, durante as chuvas, sua casa
ficara total ou parcialmente sob as aguas ou a angustia de quem ndo tem recursos para cuidar
da protecdo e da saude dos seus familiares, vitimas da insalubridade produzida através do tipo

de ocupacdo e/ou uso do espago.
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A impermeabilizacdo do solo em fungdo da construcdo de calgadas, residéncias e do
asfaltamento seja nas areas de cabeceiras e terragos, seja nos setores de varzea adjacentes aos
igarapés, aumentam o escoamento superficial das aguas pluviais e a vazao dos canais fluviais,
intensificando o problema da drenagem. Os terrenos residenciais da area intervida possuem
aterro e usualmente a populacdo vizinha ndo dispdem de recursos suficientes, para preparar o
terreno para as futuras construcoes.

Para a escolha de areas para implantacdo de aterros com disposicao de residuos solidos
deve-se tomar determinados cuidados essenciais. Segundo Lee e Jones-Lee (1998), em aterros
de residuos so6lidos convencionais, cuja restricdo a entrada de umidade é a cobertura, a
producdo de percolado, mistura de liquido proveniente da degradacdo da matéria organica -
chorume com a chuva, pode durar mil anos ou mais. Assim, os aterros devem se localizar em
areas onde existam fatores naturais favoraveis, para que no caso de falha ou desgaste do
sistema de protecgdo, possam atenuar os efeitos nocivos ao meio ambiente (PFEIFFER, 2001).

Em Barcarena, a planicie aluvial que margeia os rios de aguas barrentas, ricas em
material de suspensdo, como aqueles que desembocam na baia do Guajara recebe
regionalmente a denominacdo de varzea e esta sujeita as inundacgdes sazonais (LIMA, 2006).
Sendo assim, 0 planejamento para atividades de construcéo civil permitiu que o conjunto de
elementos estudados neste trabalho, embora limitados, envolvessem o reconhecimento do solo
favoravel & construcao civil a partir da determinacdo mineralogica, quimica e testes fisicos.

Machado et al (1996) ressaltam que, 0s solos de varzea encontrados nas planicies
adjacentes aos rios e lagos apresentam composicdo granulométrica e mineraldgica bem
diversificada, com variacdo de caracteristicas entre um local para outro e proporcionam
modificacdes na paisagem. No caso do solo estudado, a paisagem foi modificada ndo somente
pelos processos ecoldgicos estabelecidos entre o solo e o sistema aquatico, também pela
ocupacdo humana. Os processos fluviais de erosdo, transporte e deposicdo compdem a
dinamica fluvial, principalmente, quando falamos do rio Para em face a complexidade e
periodicidade do regime hidroldgico, que muitas vezes causa a populacdo que ocupa essa
area, transtornos sociais e econémicos. A erosdo pode estd associada a instabilidade do

material arenoso que compde os solos residenciais.
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6. CONCLUSOES

O solo estudado apresentou a predominancia do mineral quartzo e caulinita associadas
a anatasio, goethita e hematita em concentrages acessorias em sua composi¢do mineralégica.
Possui elevados teores de SiO;, Al,O3 e Fe,O5 presentes em estruturas das fases nao argilosas
e argilo-minerais semelhante aos dos solos lateriticos da regido de Barcarena, somada a
presenca de abundante matéria organica, como parte do caroco de acai. Pode-se inferir que
esse solo possui uma alta capacidade em adsorver a agua e 0s ions sem que haja expansao do
solo.

O solo estudado é semelhante aos solos do entorno da area, constituida também dos
minerais acima citados, indicando sua equivaléncia com os solos da regido do entorno. O solo
ndo é espesso e possui textura franca a argilosa, com conteudo de materia organica e alta
saturagdo em aluminio, baixo conteudo de fdésforo semelhante a Latossolo Amarelo
Distrofico. A composicdo mineralogica demonstra que as camadas desses perfis de solos
estudados correspondem aos sedimentos arenosos da Formacéo Barreiras.

Localizado em areas de varzea, o solo analisado é abundante em quartzo e caulinita,
sendo a argila um mineral ndo expansivo, 0 que ndo permite a retencdo de dgua em todos 0s
perfis analisados. As texturas do tipo franco argilosa siltosa, expressas por valores elevados,
estabelecem riscos e indices de vulnerabilidade a erosdo pela acdo da agua.

O perfil do solo superficial esta constituido por pedregulho e areia em maior
proporcao que silte e argila, tornando-os permeaveis sem restringir a percolacdo de efluentes
do material organico, ou seja, dos residuos de acai em camadas mais profundas. A presenca
de pedregulho e areia, com 65%, na area residencial estudada, mostra um importante registro
qualificativo da classe textural, como solo com pedregulho ou areia argilosa.

O solo muito arenoso apresentou menor limite de liquidez devido a menores
percentagens da fracdo argila no solo. Isso, inclusive, influenciou no método de determinacéo
do limite de liquidez e, portanto, nos valores do IP. A granulometria do solo influi
significativamente sobre os limites de consisténcia do solo da area estudada, sendo que quanto
maior a porcentagem da fracdo areia, menor a plasticidade do solo.

Das amostras estuadadas, a amostra Al foi a que mais se adequa aos parametros
normativos de solos futuras construcbes. De acordo com o0s pardmetros estudados, esse solo

apresentara comportamento adequado caso seja utilizado em solos de nivelamento, porém
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provavelmente ndo adsorvera os ions e &gua solubilizados nos liquidos resultantes dos
processos degradativos dos solos com agai e se compactaré gradativamente.

As éreas de varzea disponiveis para construcdo foram afetadas pela urbanizacéo,
crescimento da populagdo e da deposicdo de residuos de acai decorrente da necessidade de a

populacdo requere maiores areas, entretanto, sem considerar 0s aspectos ambientais.
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