1. ORIGEM E FORMACAO DOS SOLOS

1.1 Introducao

A porcdo externa e superficial da crosta terrestre € formada por vdrios tipos de
corpos rochosos que constituem o manto rochoso. Estas rochas estio sujeitas a
condi¢des que alteram a sua forma fisica e sua composi¢cdo quimica. Estes fatores que
produzem essas alteracdes sdo chamados de agentes de intemperismo. Pode-se entdo
conceituar o intemperismo como o conjunto de processos fisicos e quimicos que
modificam as rochas quando expostas ao tempo.

O processo do intemperismo se d4 em duas fases:

- intemperismo fisico — que € a desintegracdo da rocha;

- intemperismo quimico — que € a decomposicao da rocha.

A desintegracdo (intemperismo fisico) € a ruptura das rochas inicialmente em
fendas, progredindo para particulas de tamanhos menores, sem, no entanto, haver
mudanca na sua composicdo. Nesta desintegracdo, através de agentes como &gua,
temperatura, pressao, vegetacao e vento, formam-se os pedregulhos e as areias (solos de
particulas grossas) e até mesmo os siltes (particula intermedidria entre areia e argila).
Somente em condi¢des especiais sdo formadas as argilas (particulas finas), resultantes da
decomposicao do feldspato das rochas igneas.

A decomposi¢do (intemperismo quimico) é o processo onde ha modificagao
mineraldgica das rochas de origem. O principal agente € a dgua, € 0os mais importantes
mecanismos modificadores sdo a oxidagdo, hidratagcdo, carbonatacio e os efeitos quimicos
resultantes do apodrecimento de vegetais e animais.

Normalmente a desintegracdo e a decomposicdo atuam juntas, uma vez que a
ruptura fisica da rocha permite a circulacio da dgua e de agentes quimicos. Os organismos
vivos concorrem também na desagregacdo puramente fisica e na decomposicao quimica

das rochas.



1.2 Formacao dos solos

Cada rocha e cada macico rochoso se decompdem de uma forma propria.
Por¢des mais fraturadas se decompdem mais intensamente do que as partes macicas, e
certos constituintes das rochas sdo mais soldveis que outros.

As rochas que se dispdem em camadas, respondem ao intemperismo de forma
diferente para cada camada, resultando numa alteracdo diferencial. O material
decomposto pode ser transportado pela dgua, pelo vento, etc.

Os solos sdo misturas complexas de materiais inorganicos e residuos organicos
parcialmente decompostos. Para o0 homem em geral, a formagao do solo é um dos mais
importantes produtos do intemperismo. Os solos diferem grandemente de drea para drea,
nao s6 em quantidade (espessura de camada), mais também qualitativamente.

Os agentes de intemperismo estdo continuamente em atividade, alterando os
solos e transformando as particulas em outras cada vez menores. O solo propriamente
dito € a parte superior do manto de intemperismo, assim, as particulas diminuem de
tamanho conforme se aproximam da superficie.

Os fatores mais importantes na formacdo do solo sao:

- acdo de organismos vivos;

- rocha de origem;

- tempo (estigio de desintegracdo/decomposic¢io);
- clima adequado;

- inclinacdo do terreno ou condi¢des topograficas.

1.3 Classificaciao dos solos quanto a sua origem

Quanto a sua formacgdo, podemos classificar os solos em trés grupos principais:
solos residuais, solos sedimentares e solos organicos.

Solos residuais — sao os que permanecem no local da rocha de origem (rocha-
mae), observando-se uma gradual transicao da superficie até a rocha. Para que ocorram
os solos residuais, é necessario que a velocidade de decomposi¢@o de rocha seja maior
que a velocidade de remocgdo pelos agentes externos. Estando os solos residuais
apresentados em horizontes (camadas) com graus de intemperismos decrescentes,
podem-se identificar as seguintes camadas: solo residual maduro, saprolito e a rocha

alterada.



Solos sedimentares ou transportados— sao os que sofrem a acdo de agentes
transportadores, podendo ser aluvionares (quando transportados pela 4gua), edlicos
(vento), coluvionares (gravidade) e glaciares (geleiras).

Solos orgdnicos— originados da decomposicdo e posterior apodrecimento de
matérias organicas, sejam estas de natureza vegetal (plantas, raizes) ou animal. Os solos
orgadnicos sao problemdticos para construcdo por serem muito compressiveis. Em
algumas formacgdes de solos organicos ocorre uma importante concentracao de folhas e
caules em processo de decomposi¢do, formando as turfas (matéria organica

combustivel).

1.4 Fisica dos solos

O solo € constituido de uma fase fluida (4gua e/ou gases) e de uma fase sélida.
Pode-se dizer que solo € um conjunto de particulas sélidas que deixam espacos vazios
entre si, sendo que estes vazios podem estar preenchidos com agua, com gases

(normalmente o ar), ou com ambos.

1.4.1 Particulas sélidas:

As particulas sélidas dao caracteristicas e propriedades ao solo conforme sua
forma, tamanho e textura. A forma das particulas tem grande influéncia nas suas
propriedades. As principais formas das particulas sdo:

a) poligonais angulares > sao irregulares, exemplo de solos: areias, siltes e

pedregulhos.

b) poligonais arredondadas - possuem a superficie arredondada, normalmente

devido ao transporte sofrido quando da acdo da dgua. Exemplo: seixo rolado.

c) lamelares > possuem duas dimensdes predominantes, tipicas de solos

argilosos. Esta forma das particulas das argilas responde por alguma de suas
propriedades, como por exemplo, a compressibilidade e a plasticidade, esta
ultima, uma das caracteristicas mais importantes.

d) Fibrilares - possuem uma dimensao predominante. Sdo tipicas de solos

organicos.



As particulas poligonais (areia) apresentam menor superficie especifica que as

lamelares (argila), proporcionando as areias atrito interno.

142 Agua:
A 4gua contida no solo pode ser classificada em:
a) dgua higroscopica = a que se encontra em um solo imido ou seco ao ar livre,
ocupando os vazios do solo, na regido acima do lencgol fredtico. Pode ser
totalmente eliminada quando submetida a temperaturas acima de 100°C.
b) dgua adsorvida > também chamada de dgua adesiva, é aquela pelicula de
agua que envolve e adere fortemente as particulas de solos muito finos (argila),
devido a acdo de forgas elétricas desbalanceadas na superficie dos argilo-
minerais sélida.
¢) dgua de constituicdo —> é a que faz parte da estrutura molecular da particula
sOlida.
d) dgua capilar = € a que, nos solos finos, sobe pelos vazios entre as particulas,
até pontos acima do lencol fredtico (ascensdao capilar). Pode ser totalmente
eliminada quando submetida a temperaturas acima de 100°C.
e) dgua livre - € aquela formada pelo excesso de dgua no solo, abaixo do lengol
fredtico, e que preenche todos os vazios entre as particulas solidas. Pode ser

totalmente eliminada quando submetida a temperaturas acima de 100°C.

1.4.3 Gases:
Dependendo do tipo de solo e das suas propriedades (principalmente
porosidade), podemos ter os vazios preenchidos com ar. Em algumas regides pantanosas

(EUA), podemos ter gases (alguns toxicos) preenchendo estes vazios.

1.5 Diferenca entre solo para construcao do solo para agronomia

Pode-se afirmar que quando um solo € apropriado para construcao civil, deve ser
improprio para fins de agricultura. Assim um solo muito compacto, é conveniente para
obras civis, mas € péssimo para agricultura. Do mesmo modo que um solo poroso, com

muitos vazios, ¢ bom para a agricultura, mas inadequado para construcao.



2. INDICES FiSICOS DOS SOLOS

2.1 Introducao

Como vimos, o solo é composto por particulas sdlidas que apresentam vazios
entre si. Estes vazios podem estar preenchidos por dgua e/ou ar. Assim, temos 3 fases:
* fase solida — formada por particulas sélidas;
* fase liquida — formada pela dgua;

* fase gasosa — formada pelo ar (vapor, gases).

FIGURA I - EXEMPLO DA COMPOSICAO DE UM SOLO

O comportamento de um solo depende das quantidades relativas de cada uma

das fases constituintes. Chamamos de indices fisicos as relacdes entre as fases.
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FIGURA II - ESQUEMA DE VOLUMES/PESOS

Devemos ter em mente os diversos estados que um solo pode estar sujeito, sendo
afetados por fatores naturais (chuvas, insolacdo) ou nao (compacta¢ao mecanica, cortes,
aterros). Assim, por exemplo, ap6és um periodo chuvoso, um determinado solo
apresentard um estado em que os vazios serdo preenchidos pela dgua, e o ar
anteriormente presente serd expulso. No verdo, apds a evaporacao da dgua, este mesmo
solo apresentard um novo estado, com o ar penetrando nos vazios deixados pela dgua.

Para identificar o estado em que se encontra um determinado solo, num dado

momento, utilizamos os indices fisicos.

2.2 Grandezas envolvidas:
As principais grandezas de um solo sdo:
Ps — peso das particulas sélidas;
Pa — peso da dgua;
* 0 peso do ar € considerado desprezivel.
Vs — volume das particulas sélidas;
Va — volume da dgua;
Var — volume do ar;
Vv - volume de vazios;

Teremos sempre:



Pt = Ps + Pa;

Vv =Va+ Var;
Vt=Vs+Va+ Var=Vs+ Vy;
As unidades mais usuais sdo:

- para o peso: g; kg ; t.

3 3,3
- para o volume: cm”; dm’; m”.

2.3 Umidade (h%):
E a relacdo, expressa na forma percentual, entre o peso da dgua contida num

certo volume de solo e o peso da parte sélida existente neste mesmo volume.

h% =ﬁx100
Ps

Para se determinar o teor de umidade de um solo, em laboratério, pesamos uma
amostra do solo no seu estado natural (devemos ter o cuidado na retirada e no transporte
para o laboratério de ndo alterarmos a umidade da amostra) e o peso apds a completa
secagem em estufa (T = 105°C). Assim teremos P1 e P2.

P1 — peso da amostra natural mais o peso da embalagem (tara);

P2- peso da amostra seca mais o peso da embalagem (tara).

Pa=Pl1-P2e

Ps = P2 — Pia.

Um outro meio muito simples e rdpido € a utilizacdo do aparelho Speedy. Este
aparelho consiste num reservatério metdlico fechado que se comunica com um
mandmetro destinado a medir a pressao interna. Dentro do reservatorio é colocada uma
quantidade determinada da amostra de solo, juntamente com uma por¢do determinada
de carbureto de célcio (CaC,). A reacdo da dgua contida na amostra de solo com o
carbureto, resulta em gis acetileno, de acordo com a expressao:

CaC; + 2H,0 = Ca(OH), + C; Ha.

Assim, estabelecemos uma relacdo entre a variacdo da pressdo interna no
reservatorio, com o teor de umidade da amostra de solo.

Outro método utilizado é o chamado “método expedito do dlcool”.

E grande a variacio de umidade de um solo para outro, algumas argilas do
México, por exemplo, apresentam umidade da ordem de 400%. A umidade ¢ um indice
muito expressivo, principalmente para os solos argilosos, que tém sua resisténcia

dependente do teor de 4gua presente nos mesmos.



Na natureza ndo existem solos com teor de umidade igual a zero. Esta condicdo
¢ apenas obtida em laboratdério, mesmo assim, apds um determinado periodo exposto ao
tempo, a amostra ird absorver a umidade do ar.

2.4 Peso especifico aparente do solo natural (y):

Ea relagcdo entre o peso total (Pt) e o volume total (Vt). A umidade h € diferente

de zero.

Pt
\%3

No campo, a determinacdo de y pode ser feita entre outros métodos, pelo
“processo do frasco de areia”.

A unidade padrao € o kN/m3, mas as mais usadas sio: g/cm3; kg/dm3; t/m’.
OBS: Se o solo estiver saturado, ou seja, com todos os seus vazios preenchidos pela
agua, teremos o peso especifico saturado Ys, s€ o solo, além de saturado, estiver
submerso, as particulas sélidas sofrerdo o empuxa da dgua, e o peso especifico efetivo

do solo serd o Y Menos 0 Ya. AsSim, JYub = Yar — Yo = Yar —1.

2.5 Peso especifico aparente do solo seco (Ys):
E a relacdo entre o peso das particulas sélidas (Ps) e o volume total (Vt). A
umidade (h) da amostra € retirada.

, _Ps
YVt

A sua determinacdo € feita a partir do peso especifico do solo natural (y) e da
umidade (h).

A unidade padrao é o kN/m3, mas as mais usadas sio: g/cm3; kg/dm3; t/m’.
2.6 Peso especifico real ou das particulas sélidas (yg):

E a relacdo entre o peso das particulas sélidas (Ps) e o volume das particulas
solidas (Vs). Varia pouco de um solo a outro, oscilando entre 25 e 29 kN/m3, tendo
valor menor para um solo com elevado teor de matéria orgénica, e valor maior para solo
rico em 6xido de ferro.

L _Ps
£ Vs

A unidade padrao é o kN/m3, mas as mais usadas sdo: g/cm3; kg/dm3; t/m°.



2.7 Peso especifico da agua (7,):
Ea relagdo entre o peso (Pa) e o volume da dgua (Va).

y, = % = 1,00g/cm’ = 1,00kg/dm’ = 1,00t/m> = 10,00kN/m3
a

2.8 Densidade relativa das particulas (8):

E a relagdo entre o peso especifico das particulas sélidas (Vo) € 0 peso especifico

da 4dgua (Ya).

E adimensional. Para a maioria dos solos varia entre 2,50 e 3,00.

2.9 Indice de vazios (e):

E a relacdo entre o volume de vazios (Vv) e o volume das particulas sélidas
(Vs).

e= v

Vs

E adimensional e expresso em percentagem.
2.10 Porosidade (1):

Ea relagdo entre o volume de vazios (Vv) e o volume total (Vt).

_w

=Y

E adimensional e expresso em percentagem.

2.11 Grau de saturacao (S%):
E a porcentagem de dgua que preenche os vazios do solo.

S % ZEXIOO

Vv
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2.12 Relacao entre os indices:

14
I_ = s
£ (1+h)
£
- 7 = :
T=l+e)
- £=-%—1;
IV—h:SXE,
)
v. _1+h)><
"= +e)
VI. _(54n9xs);
(1+¢)
EXERCICIOS:

1) Uma amostra de um solo pesa 22kg. O volume correspondente a esta amostra € 12,20
litros. Desta amostra subtrai-se uma parte, para a qual determina-se: Pt = 70g; Ps = 58g;
Yo = 2,67g/cm3. Pede-se determinar:

a) h%;

b) Ps da amostra maior;

c) Pa;

d) Vs;

e) Vv;

f) g

g m;

h) 7,

i) ¥s da amostra maior;

J) S%;

k) hsat% (ou seja h% para quando tivermos S%=100%);

1) ysat (ou seja 'y para S%=100%).
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2) O peso total de uma amostra saturada (Va = Vv) é 805g. O volume correspondente é
500 cm3. Esta amostra depois de seca passou a pesar 720g. Pede-se calcular:
a) h%;

b) Ps;

c) Pa;

d) Vs;

e) Vv;

e

N

h) 7,

D) %:

J) S%;

3) Uma determinada amostra de solo tem peso especifico aparente de 1,8g/cm3 e teor de

umidade de 30%. Qual o peso especifico aparente seco?

4) Uma determinada amostra de um solo tem peso especifico aparente seco de 1,7g/cm3

e teor de umidade de 23%. Qual o peso especifico aparente?

5) Demonstre matematicamente as seguintes relacdes:

y £ I Sxe (1+h)
;1= s €=—-—1;h= V= XY,
1+h%) 7 (1+¢&) 7, s 7 (1+¢&) s

7s:(

6) Uma determinada amostra de um solo tem peso especifico aparente de 1,8g/cm3 e

peso especifico aparente seco de 1,6g/cm3. Qual o teor de umidade da amostra?

8) Um solo saturado tem teor de umidade igual a 42% e densidade de 2,68. Calcular:
a) €
b) m;
c)

d) quantidade de dgua por m’ de solo.
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8) O peso especifico de um solo no estado natural é 1,8g/cm3, o teor de umidade é de
25% e a densidade relativa das particulas sélidas € 2,65. Determinar:

a) v

b) s

¢) Yei

d) g

e) M

f) S;

2) Qual deve ser a quantidade de dgua, que deve chover, por m3 de solo, para que

se obtenha a saturacdo do solo?

h) Qual serd o peso da parte sélida de uma amostra que tem peso total = 3,5t?

9) O peso especifico de um solo é 1,75g/cm3 e seu teor de umidade é de 6%. Qual a

quantidade de 4gua a ser adicionada, por m® de solo, para que o teor de umidade passe a

13%?

10) Do corte feito no terreno do novo Hospital de Palmas, foram retirados 17.000,00 m’
de solo, com indice de vazios igual a 1,25. Quantos m°’ de aterro com 0,85 de indice de

vazios poderao ser adicionados a um terreno defronte ao terreno do Hospital?

11) Calcular o volume da escavagdo feito em um pogo cilindrico, com raio de base de
0,60 m e altura de 40m, sabendo-se que o indice de vazios do solo, apds a escavagao,

aumentou 30%

12) O teor de umidade de uma amostra € de 25%, o peso inicial da amostra ¢ de 300 g.

Qual a quantidade de dgua existente na amostra?

13) O peso de uma amostra de solo saturado € de 870g. O volume correspondente € de
520 cm’. Sendo o indice de vazios igual a 65%, determinar o peso especifico real do

solo?
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14) Uma amostra de solo imido pesa 920 g, com o teor de umidade de 30%. Que
quantidade de dgua € necessdria acrescentar nessa amostra, para que o teor de umidade

passe para 35%?

3. GRANULOMETRIA DE UM SOLO

3.1 Introducio

Granulometria é a distribuicdo, em porcentagem, dos diversos tamanhos de
graos. Para se proceder a uma analise granulométrica de um solo, faz-se necessario
fazer com que os componentes deste atravessem peneiras, as quais sdo dispostas
ordenadamente, superpondo-as na ordem de série, sempre iniciando com a de maior
abertura de malha. A andlise granulométrica consiste, em geral, em duas fases
distintas: peneiramento e sedimentacio. E a determinacio das dimensdes das
particulas do solo e das propor¢des relativas em que elas se encontram, ¢é
representada, graficamente, pela curva granulométrica. Esta curva € tracada por
pontos em um diagrama semi-logaritmico, no qual, sobre os eixos das abscissas, sdo
marcados os logaritmos das dimensdes das particulas e sobre o eixo das ordenadas
as porcentagens, em peso, de material que tem dimensdo média menor que a

dimensdo considerada.

Peneiramento
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3.2 Peneiramento: (NBR 7181)

PENEIRAS CONFORME A EB-22:

Abertura de malha
76
50
38
25
19
9,5
4.8
2,4
2,0
1,2
0,6
0,42
0,30
0,15
0,075
PENEIRAS NORMAIS DA A.S.T.M.:
NUMERO ABERTURA (mm) |NUMERO ABERTURA (mm)
3” 76,20 18 1,00
2” 50,80 20 0,84
1.1/2” 38,10 25 0,71
17 25,40 30 0,59
3/4" 19,00 35 0,50
127 12,70 40 0,42
3/8” 9,50 45 0,35
40U 3/16” 4,76 50 0,297
5 4,00 60 0,250
6 3,36 70 0,210
7 2,83 80 0,177
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8 2,38 100 0,149
10 2,00 120 0,125
12 1,68 140 0,105
14 1,41 200 0,074
16 1,19 270 0,037

DEFINICOES IMPORTANTES:

PORCENTAGEM QUE _PASSA - E o peso de material que passa em cada

peneira, referido ao peso seco da amostra;

PORCENTAGEM RETIDA -> E a percentagem retida numa determinada peneira.

Obtemos este percentual, quando conhecendo-se o peso seco da amostra, pesamos o

material retido, dividimos este pelo peso seco total e multiplicamos por 100;

PORCENTAGEM ACUMULADA - E a soma dos percentuais retidos nas peneiras

superiores, com o percentual retido na peneira em estudo;

MODULO DE FINURA > E a soma dos percentuais acumulados em todas as

peneiras da série normal, dividida por 100. Quanto maior o médulo de finura, mais

grosso serd o solo;

DIAMETRO MAXIMO -> Corresponde ao nimero da peneira da série normal na

qual a porcentagem acumulada € inferior ou igual a 5%, desde que essa porcentagem

seja superior a 5% na peneira imediatamente abaixo;

DIAMETRO EFETIVO > Segundo Allen-Hazen, é o didmetro correspondente a

10% em peso total, de todas as particulas menores que ele; def = djo

COEFICIENTE DE UNIFORMIDADE - Ainda segundo Allen-Hazen, é a razdo

entre os diametros correspondentes a 60% e 10%, tomados na curva granulométrica.
Esta relag¢do indica, na realidade, falta de uniformidade, pois seu valor diminui ao

d o

def

ser mais uniforme o material; Cu =
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Cu<5 = solo uniforme;
5<Cu<15 = solo de uniformidade média;
Cu>15 = solo desuniforme.

(ds)
deoXdio

COEFICIENTE DE CURVATURA - Cc =

3.3 Sedimentacao

Para se obter a granulometria da por¢ao fina dos solos, emprega-se a técnica da
sedimentacdo, que se baseia na lei de Stokes, onde: a velocidade (v) de queda das
particulas esféricas num fluido atinge um valor limite que depende do peso
especifico do material constituinte (), do peso especifico do fluido (yy), da
viscosidade do fluido (1) e do didmetro da esfera (D), conforme a expressao:

(x—w)xD?
18.u

Em termos préticos, colocando-se uma certa quantidade de solo (60g) em

suspensdo em dgua (cerca de Ol litro), as particulas cairdio com velocidades

proporcionais ao quadrado dos seus didmetros.

4. PLASTICIDADE E CONSISTENCIA DOS SOLOS:

4.1. Introducao

Plasticidade é a propriedade que os solos t€ém de serem moldados, sob certas

condi¢cdes de umidade, sem variacdo de volume e sem ruptura. Nas argilas, esta é a

propriedade mais importante. J4 a elasticidade, € a propriedade que os corpos tém, de,

ao serem deformados, voltarem ao seu estado inicial.
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4.2 Limites de consisténcia

Quando um solo tem umidade muito elevada, apresenta-se como um fluido
denso (lama liquida), isto é, no estado liquido. A medida que a dgua evapora, ele se
endurece e, para um certo teor de umidade h, ele perde sua capacidade de fluir, porém
poderd ser moldado e conservar a sua forma. Este teor de umidade h = LL, isto é, o
Limite de Liquidez, e o solo encontra-se no estado pléstico.

A 4gua continuard a evaporar até que o estado plastico desaparecer e o solo se
desmanchara ao ser trabalhado. Este € o estado semi-sélido, com h = LP, isto é, o
Limite de Plasticidade. Continuando-se a secagem, o solo atingird, gradualmente, o
estado sélido. O limite entre os estados semi-sélido e sélido é o Limite de Contragao.
Os limites LL e LP foram estabelecidos pelo cientista sueco Albert Atterberg, enquanto
o LC foi estabelecido por Haines.

O LL ¢€ determinado através do Aparelho de Casagrande (em homenagem ao
cientista Arthur Casagrande), o qual usa a energia potencial para fazer a acomodagdo de
uma amostra de solo.

- Estado sélido = ndo ha varia¢do de volume do solo com a secagem;
- Estado semi-sélido = verifica-se variagdo de volume com a secagem;
- Estado plastico = facilmente moldavel;

- Estado liquido = comportamento de um fluido denso.

<

Sr<100% ——Sr—100%

Estado
liquido
Estado
plastico

Varia¢do de volume (AV)
=<

=

Estado
semi-solido

Estado
solido

FIGURA 4.1. ESTADOS DO SOLO.
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FIGURA 4.2. LIMITES DE CONSISTENCIA.

4.3 Método do Aparelho de Casagrande (NBR 6459/84)

O LL equivale ao teor de umidade no qual se fecha uma ranhura feita no solo

disposto em uma concha metélica, por meio de 25 golpes, a uma velocidade constante,

desta concha contra uma base fixa.
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FIGURA 4.3. DETERMINACAO DO LIMITE DE LIQUIDEZ - LL.
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h=—-ILxlog N +C (eq.geral);
LL =-ILxlog?25+ C (eq.particular).

onde:

h—> umidade;

IL-> indice de liquidez;
N-> nimero de golpes;

C-> coesio do solo.

Assim, com apenas 2 umidades diferentes, encontramos os respectivos nimeros
de golpes. Podemos entdo encontrar IL e C, usando a equacao geral e, usando a equagdo
particular, calculamos o LL.

Note que quanto maior for o teor de umidade, menor serd o nimero de golpes
necessario para fechar o sulco. O Limite de Liquidez — LL — € definido como o teor de
umidade para o qual temos que dar 25 golpes no Aparelho de Casagrande, para que se
feche 1,00cm de comprimento de sulco. Os teores de umidade utilizados na experiéncia
de Casagrande sao manipulados. Normalmente a umidade inicial coincide com a natural
(obtida in loco), jd a segunda € provocada adicionando-se ou retirando-se dgua da

amostra colhida.

4.4 Ensaio do Limite de Plasticidade (NBR 7180/84)

Determina-se o teor de umidade no qual um cilindro de solo executado com a

palma da mao, por meio de movimentos regulares de vaivém, sobre uma placa de vidro

fosco, comeca a fissurar ao atingir dimensdes padroes: [| = 3mm, e L = 10cm.

4.5 Ensaio do Limite de Contracao (NBR 7183/82)

4.5.1. Método do deslocamento de mercurio:
Busca-se determinar o teor de umidade que ainda ocuparia os vazios de um solo

colocado a secar em estufa até ndo mais contrair.
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LC = l’lini - l’lsec

ILC = Pini — Ps _ (‘/ini—Vsec)x Yag
Ps Ps

onde:

hi,; = teor de umidade inicial da amostra;

hsec = teor de umidade associado a redug¢@o de volume com a secagem:;
P = peso inicial da amostra timida;

Ps = peso da amostra seca;

Vini = volume inicial da amostra;

Viec = volume da amostra apds seca em estufa;

4.5.2. Determinacgdo do LC através dos indices fisicos:
LC = 1 1
% 0

4.6 Indices de consisténcia
IP=LL-LP;
IP-> indice de plasticidade;

Solos fracamente plasticos> 1 <IP <7;
Solos medianamente plasticos=> 7 < IP < 15;

Solos altamente plasticos=> IP > 15.

IC = LL—h;
IP

IC~> indice de consisténcia;

Solos muito moles=> IC<O0:;
Solos moles—~> 0 < IC <= 0,50;
Solos médios=> 0,50 < IC <= 0,75;
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Solos rijos—> 0,75 < IC <= 1,00;
Solos duros—> IC > 1,00.

(Vlnl -V sec)
Vini

C - grau de contragédo do solo;
Solos bons 2 C<5%;

Solos regulares 2 5< C <10%;
Solos ruins = 10< C <15%;
Solos péssimos = C >15%

*OBS: Diferentemente com o que ocorre para o LL, ndo foi ainda possivel mecanizar,

satisfatoriamente, a obtengdo do LP.

Alguns solos (esmectitas) podem apresentar LL superior a 600%, necessitando
de muita dgua para mudar de estado. Porém, os valores tipicos para solos brasileiros

encontram-se tabelados abaixo:

SOLOS LL IP
Arenoso fino, lateritico (a) 29 11
Arenoso fino, lateritico (b) 44 13
Solos de basalto, lateritico 43 16
Solo saprolitico de gnaisse 48 16
Solo saprolitico de granito 48 16
Argila organica de varzeas quaterndrias 70 30
Argilas orgénicas de baixadas litordneas 120 60




22

EXERCICIOS:

1) Na determinacao do LL de um solo, utilizou-se 0 método do aparelho de Casagrande.
Assim, foram obtidos os seguintes valores:

- para um teor de umidade de 22%, foram necessarios 36 golpes;

- para um teor de umidade de 28% foram necessérios 30 golpes.

- Qual o valor do LL deste solo?

2) Para um determinado solo foi colhida uma amostra, a qual foi analisada no
laboratério, sendo obtidos os seguintes dados:
- teor de umidade natural da amostra igual a 30%;
- experiéncia de Casagrande: h1 = 30% > N1 = 30golpes; h2 = 45% > N2 = 20;
- LP = 24%;
- peso especifico aparente do solo seco igual a 26,00kN/m”;
- densidade relativa das particulas igual a 3,00;
- o volume inicial da amostra que era de 5,OOdm3, passou a ser de 4,50dm3 apés a
secagem na estufa.
Determinar:
a) LL;
b) IP;
c) IC;
d) LC;
e) C (grau de contracdo do solo);
f) As caracteristicas do solo quanto a plasticidade, a consisténcia e a contragao;
g) Se tivermos um periodo de estiagem prolongado, com a umidade do solo
passando a ser de 15%, o que aconteceria com a consisténcia do solo?
h) Se tivéssemos um periodo chuvoso, no qual o teor de umidade do solo passasse

a ser de 50%, o que aconteceria com a consisténcia do solo?
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5. IDENTIFICACAO E CLASSIFICACAO DOS SOLOS

5.1 Materiais constituintes do solo

PEDREGULHOS:
Solos cujas propriedades dominantes sdo devidas a sua parte constituida pelos
graos minerais de didmetro maximo superior a 4,8mm e inferior a 76mm. Sdo

caracterizados pela sua textura, compacidade e forma dos graos.

AREIAS:

Solos cujas propriedades dominantes sdo devidas a sua parte constituida pelos
graos minerais de diametro maximo superior a 0,05mm e inferior a 4,8mm. Sdo
caracterizados pela sua textura, compacidade e forma dos grdos. Quanto a textura, a
areia pode ser:

- grossa: graos cujo didmetro maximo compreendido entre 2,00mm e 4,80mm;

- média: graos cujo didmetro maximo compreendido entre 0,42mm e 2,00mm;

- fina: graos cujo didmetro maximo compreendido entre 0,05mm e 0,42mm.

Quanto a compacidade, a areia pode ser:
- fofa (pouco compactada);
- medianamente compacta;

- compacta.

SILTE:

Solo que apresenta apenas a coesdo necessdria para formar, quando seco, torroes
facilmente desagregaveis pela pressdao dos dedos. Suas propriedades dominantes sdao
devidas a sua parte constituida pelos graos minerais de didmetro méximo superior a

0,005mm e inferior a 0,05mm. Sao caracterizados pela sua textura e compacidade.

ARGILA:

Solo que apresenta caracteristicas marcantes de plasticidade; quando
suficientemente Umido, molda-se facilmente em diferentes formas; quando seco,
apresenta coesdo bastante para constituir torrdes dificilmente desagregdveis por pressao

dos dedos; suas propriedades dominantes sdo devidas a sua parte constituida pelos graos
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minerais de didmetro maximo inferior a 0,005mm. Sao caracterizados pela sua
plasticidade, textura e consisténcia em seu estado e umidade naturais. Quanto a textura,
sdo as argilas identificadas quantitativamente pela sua distribuicdo granulométrica.
Quanto a plasticidade, podem ser subdivididas em:

- gordas;

- magras.

Quanto a consisténcia, podem ser subdivididas em:
- muito moles (vazas);

- moles;

- médias;

- rijas;

- duras.

Os trés grupos principais de minerais argilicos sdo: caolinitas, ilitas e
montmorilonitas. As montimorilonitas sdo as que causam mais preocupagdo, pois sao
muito expansivas e, portanto, instdveis em presencga de dgua.

As bentonitas s@o argilas muito finas, formadas, em sua maioria, pela alteracdo

fisica de cinzas vulcanicas. Este material foi descoberto em 1888, em Fort Benton
(EUA), dai a sua denomina¢@o. Em sua composicao predomina a montmorilonita, o que
explica a sua tendéncia ao inchamento. Gragas a esta propriedade, as inje¢des de
bentonita sdo usadas para vedacdo em barragens e escavacdes. A bentonita ¢ um
material que exibe propriedades tixotropicas.
Tixotropia —> propriedade que possui alguns solos finos coesivos, de, apds ter a sua
estrutura molecular destruida (amassando-se o solo, por exemplo), quando deixado em
repouso, recuperar a sua resisténcia coesiva (através da sua reordenacdo da estrutura
molecular).

As “lamas tixotrépicas”, ou sejam, suspensdo, em agua, desta argila especial,
que € a bentonita, sdo muito usadas em perfuracdes petroliferas, fundacdes profundas,

etc.



25

MATERIA ORGANICA:

Cada solo pode apresentar teor de matéria organica, oriundo de restos vegetais e
animais. Sdo de fécil identificacdo, pois possuem cor escura € odor caracteristico. A
norma D2487 da ASTM classifica como solo organico aquele que apresenta LL. de uma
amostra seca em estufa menor que 75% do LL de uma amostra natural sem secagem em
estufa. Geralmente sdo problemdticos, devido a sua grande compressibilidade.
Apresentam elevados indices de vazios. As turfas sdo solos orgadnicos com grande
porcentagem de particulas fibrosas de material carbonoso (folhas e caules) ao lado de
matéria organica no estado coloidal. Esse tipo de solo pode ser identificado por ser fofo

e ndo plastico e ainda combustivel.

SOLO RESIDUAL

Solo que se origina da decomposi¢ao da rocha-mae no préprio local aonde esta
se encontra. Assim, dependendo da distancia até a rocha original, poderemos encontrar
caracteristicas diferentes entre os solos origindrios da mesma rocha. Para que ocorram
se faz necessario que a velocidade de decomposi¢do da rocha seja maior que a
velocidade de remocdo por agentes externos. Nas regides tropicais a velocidade de
composi¢do das rochas € elevada, motivo pelo qual encontramos grandes quantidades de
solos residuais no Brasil. As camadas dos solos residuais originam as diferenciacdes
abaixo:
- solo residual maduro - superficial, e que perdeu toda a estrutura original da rocha-
mae, tornando-se relativamente homogéneo;
- saprolito = mantém a estrutura original da rocha-mae, mas perdeu a consisténcia de
rocha, também conhecido como solo residual jovem ou solo de alteracido de rocha. Solo
proveniente da desintegracio de rocha, in situ, pelos diversos agentes geoldgicos. E
descrito pela respectiva textura, plasticidade e consisténcia ou compacidade, sendo
indicados ainda o grau de alteracao e, se possivel, a origem de rocha.
- rocha alterada - horizonte em que a alterag¢do progrediu ao longo de fraturas ou zonas
de menor resisténcia, deixando intactos grandes blocos da rocha original.

Solos residuais de basalto sao predominantemente argilosos, os de gnaisse sdo
siltosos, os de granito apresentam teores aproximadamente iguais de areia média, silte e

argila.
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SOLO TRANSPORTADO

Solo que foi carregado do seu lugar original por algum agente de transporte
(vento, dgua, gravidade).
- solo coluvionar > transportado, através da ac¢do da gravidade, de regides altas para
regides mais baixas;

- solo aluvionar > transportado pela dgua dos rios.

SOLO LATERITICO

Solo tipico da evolucdo de solos em clima quente, com regime de chuvas
moderadas a intensas. Apresenta elevada concentracdo de ferro e aluminio na forma de
oxidos e hidréxidos, dai a sua coloracdo avermelhada. Encontram-se, geralmente,
recobrindo agregacdes de particulas argilosas. Apresentam-se na natureza, geralmente,
nao-saturados, com indice de vazios elevado, resultando disto sua baixa capacidade de
suporte. Quando compactados, porém sua capacidade de suporte é elevada, sendo por
isto muito empregados em pavimentacdo. Depois de compactado, apresenta contracio

se o teor de umidade diminuir, mas ndo apresenta expansao na presenca de dgua.

SOLO CONCRECIONADO:
Massa de solo que apresenta alta resisténcia, cujos grdos sao ligados,
naturalmente entre si, por um cimento qualquer. E designado pelo respectivo tipo

seguido pela palavra “concrecionado’.

5.2 Principais diferencas entre argila e areia

AREIA:

- ndo apresenta plasticidade;

- permeavel;

- poucas deformacgdes;

- indice de vazios de médio a baixo;
- ndo retém agua;

- baixa superficie especifica;

- ndo se expande.
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ARGILA:

- apresenta plasticidade;

- impermeavel;

- grandes deformacgdes;

- alto indice de vazios;

- retém bastante dgua;

- grande superficie especifica (devido ao diametro reduzido);

- pode ser expansiva.

SUPERFICIE ESPECIFICA 2 E a soma das superficies de todas as particulas contidas

na unidade de volume (ou peso) do solo.
Imaginando-se uma particula de forma cubica, com Icm de aresta, e
subdividindo-a, decimalmente, em cubos cada vez menores, poderemos organizar o

quadro de valores abaixo:

Aresta Volume Numero de | Area total Superficie
total cubos especifica
Icm Icm3 1 6cm?2 6cm?2/cm3
0,1cm lcm3 1000 60cm?2 60cm?2/cm3
0,0lcm Icm3 1000000 600cm?2 600cm?2/cm3
0,00lcm | 1cm3 1000000000 6000cm?2 6000cm2/cm3

Conclui-se, portanto, que quanto mais fino for o solo, maior serd a sua superficie
especifica, o que constitui uma das razdes da diferenca entre as propriedades fisicas dos
solos argilosos e arenosos.

Para os minerais argilicos, as superficies especificas sdo:

- Caolinita = 10m2/g;
- Tlita - 80m2/g;
- Montmorilonita = 800m2/g.
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5.3 Sistema Unificado de classificacio:

Este sistema de classificagdo foi elaborado por Casagrande, para obras de
aeroporto,
E atualmente € utilizado principalmente pelos geotécnicos que trabalham com barragens

de terra.

Em linhas gerais, os solos sdo classificados, neste sistema, em trés grandes

grupos:

a) Solos grossos = aqueles cujo didmetro da maioria absoluta dos graos é maior
que 0,074mm (mais que 50% em peso, dos seus graos, sao retidos na peneira n.
200);

Pedregulhos — areias — solos pedregulhosos ou arenosos com pouca quantidade

de finos (silte e argila).

b) Solos finos = aqueles cujo didmetro da maioria absoluta dos graos é menor que
0,074mm;

Siltes - argilas

c) Turfas > solos altamente orginicos, geralmente fibrilares e extremamente

compressiveis.

Neste sistema, todos sao identificados pelo conjunto de duas letras. A primeira

letra indica o principal tipo de solo, podendo ser:

G Pedregulho (do inglés Gravel);
S Areia (do inglés Sand);
M., Silte (do sueco Mo);
O Argila (do inglés Clay);

O Solo orgénico (do inglés Organic).
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A segunda letra indica as caracteristicas complementares do solo:

W o Bem graduado (do inglés Well graded);
P Mal graduado (do inglés Poorly);
H. s Alta compressibilidade (do inglés High compressibility);
Lo, Baixa compressibilidade (do inglés Low compressibility);
Pt Turfas (do inglés Organic).

Exemplos:

CL - solo argiloso de baixa compressibilidade;
SM - solo argiloso com certa quantidade de siltes (finos ndo plasticos);
SW — solo arenoso, bem graduado;

CH - solo argiloso, altamente compressivel.

5.3.1. Solos de granulacao grossa (pedregulhos e areias):

Sendo de granulac@o grosseira, o solo serd classificado como pedregulho ou
areia, dependendo de qual destas duas fragdes granulométricas predominar. Por
exemplo, se o solo possui 30% de pedregulho, 40% de areia e 30% de finos, ele serd
classificado como areia — S.

Os solos granulares deverdo ainda ser classificados em bem graduados ou mal
graduados. A expressdo “bem graduado” expressa o fato de que a existéncia de graos
com diversos didmetros confere ao solo, em geral, melhor comportamento sob o ponto
de vista de engenharia. As particulas menores ocupam os vazios correspondentes as
maiores, criando um maior entrosamento (vide figura), do qual resulta menor
compressibilidade e maior resisténcia.

O Sistema Unificado considera o pedregulho bem graduado quando o seu
coeficiente de uniformidade (Cnu) é superior a 4, e que uma areia é bem graduada
quando seu Cnu € superior a 6. Além disso, € necessdrio que o coeficiente de curvatura
(Cc) esteja entre 1 e 3.

Quando o solo de graduacgdo grosseira tem mais de 12% de finos, a uniformidade
da granulometria ja ndo aparece como caracteristica secunddria, pois importa saber mais

sobre as propriedades destes finos. Neste caso, os pedregulhos ou areias serdo
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identificados secundariamente como argilosos (GC ou SC) ou como siltosos (GM ou
SM).

Quando o solo de granulacdo grosseira tem de 5 a 12% de finos, o Sistema
Unificado recomenda que se apresentem as duas caracteristicas secunddrias,
uniformidade da granulometria e propriedade dos finos. Assim, ter-se-ao classificagcdes

intermedidrias, como por exemplo: SP-SC - areia mal graduada, argilosa.

5.3.2 Solos de granulacao fina (siltes e argilas):

Quando a fracdo fina € predominante, o solo serd classificado em silte (M),
argila (C) ou solo organico (O), ndo em funcdo da porcentagem das fracoes
granulométricas silte ou argila, mas pela atividade da argila. Sdo os indices de
consisténcia que melhor indicam o comportamento argiloso.

Analisando os indices e o comportamento de solos, Casagrande notou que
colocando o IP do solo em funcdo do LL, num grafico, como apresentado na figura, os
solos de comportamento argiloso se faziam representar por um ponto acima de uma reta
inclinada, denominada linha A. Solos orgéanicos, ainda que argilosos, e solos siltosos,
sdo representados por pontos abaixo da linha A, que tem como equacao a reta:

IP = 0,73x(LL-20), que no seu trecho inicial é substituida por uma faixa horizontal
correspondente a [P de 4 a 7.

Este grafico ¢ denominado de Carta de Plasticidade, e para a classificacdo destes
solos, basta localizar o ponto correspondente ao par de valores IP e LL.

Os solos organicos se distinguem dos siltes pelo seu aspecto visual, pois se
apresentam com uma colorag@o escura tipica (marrom escuro, cinza escuro ou preto).

Como caracteristica complementar dos solos finos, indica-se a sua
compressibilidade, definindo-se como de alta compressibilidade (H) os solos possuem
LL>50. Da mesma forma, defini-se como de baixa compressibilidade (L) os solos que
apresentam LL<50.

Quando os indices indicam uma posi¢ao muito proxima as linhas, é considerado
um caso intermedidrio e as duas classificagdes sdo apresentadas. Abaixo temos um

esquema para classificacao pelo Sistema Unificado.
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9%P#200<50 [G>S:G %0 P#200 < 5 GW Cnu>4el<Cc<3
GP Cnu<4el>Cc>3
%P#200>12 |GC
GM
5 < %P#200 <| GW-GC, GP-GM, ......
12
G>G:S % P#200 < 5 SW  Cnu>6el<Cc<3
SP Cnu<6el>Cc>3
%P#200>12 [SC
SM
5 < %P#200 < |SW-SC, SP-SC, ......
12
%P#200>50 |C CL |DE ACORDO COM A CARTA
CH
M ML
MH |DE PLASTICIDADE
0] OL
OH

Este sistema de classificacdo se diferencia da classificacdo unificada em trés

pontos:

d) Considera a diferenca entre solos granulares e finos a partir de 35% de

percentual passante na peneira 200;

e) Considera os percentuais passantes das peneiras n° 10 e n° 40;

6. SISTEMA DE CLASSIFICACAO DO H.R.B (SISTEMA RODOVIARIO)

f) Nao oferece pardmetros qualitativos de graduacdo e compressibilidade.
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Mas este sistema se assemelha ao Sistema Unificado pela sistemdtica de
classificacdo baseada na granulometria e nos limites de Atterberg.

Neste sistema, os solos com menos de 35% passando na peneira 200 (solos
grossos ou granulares) sdo divididos nos grupos A-la, A-1b, A-2 e A-3. Os solos
com percentual minimo passante na peneira 200 igual a 35% (solos finos) sdo
classificados em A-4, A-5, A-6 e A-7. Abaixo se apresentam as caracteristicas desta

classificacdo:

A-la — solos grossos, com menos de 50% passando na peneira n° 10 (2,0mm),
menos de 30% passando na peneira de n° 40 (0,42mm) e menos de 15% passando na
peneira 200. O IP dos finos deve ser menor do que 6. Correspondem
aproximadamente aos pedregulhos bem graduados, GW, do Sistema Unificado.
Predominam fragmentos de pedra ou pedregulho com ou sem ligante, bem graduado

de material fino.

A-1b — solos grossos, com menos de 50% passando na peneira n° 40 e menos de
25% na peneira 200, também com IP menor que 6. Corresponde a areia bem
graduada, SW, do Sistema Unificado. Predomina areia média, com ou sem ligante,

bem graduado.

Obs: Os solos A-1 apresentam ligeira proporcdo de finos, suficiente apenas
para preencher parcialmente os vazios entre os grdos de areia e cimentar os graos
entre si, porém muito pequena para induzir mudanga de volume na massa de solo,
isto é, expansdo ou contracdo, como conseqiiéncia das variacdes do teor de
umidade. Consistem numa mistura bem graduada de fragmentos de pedra ou
pedregulho, areia grossa, areia média, areia fina e um ligante ndo-pldstico ou

fracamente pldstico.

A-2 — sdo areias em que os finos presentes constituem a caracteristica secunddria.
Sao subdivididos em A-2-4, A-2-5, A-2-6 e A-2-7, em funcdo dos indices de
consisténcia. Os solos finos, a exemplo do Sistema Unificado, sdo subdivididos sé
em funcdo dos indices. O que distingue um solo A-4 de um solo A-2-4 ¢ apenas a

porcentagem de finos. Sao semelhantes aos solos A-1, porém menos graduados, ou
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s30 mais susceptiveis as variacdes de volume decorrentes de mudangas no teor de

umidade.

A-2-4 e A-2-5 — contém véarios materiais granulares, com 35% ou menos passando
na peneira 200, e com uma parte minima passando na peneira n° 40, tendo
caracteristicas dos materiais dos solos A-4 (caso A-2-4) ou A-5 (caso A-2-5). Inclui
também pedregulhos com porcentagem de silte ou indice de plasticidade acima dos
limites dos solos A-1, e areia fina com silte ndo pldstico em porcentagem acima dos

limites dos solos A-3.

A-2-6 e A-2-7 - contém materiais semelhantes aos dos solos A-2-4 e A-2-5, exceto a
percentagem passando na peneira n° 40, que contém argila pldstica, tendo as

caracteristicas dos solos A-6 (caso A-2-6) ou A-7 (caso A-2-7).

A-3 — areias finas, com mais de 50% passando na peneira de n° 40 e menos de 10%
na peneira 200. S3o, portanto, areias finas mal graduadas, com IP nulo.
Correspondem as SP do Sistema Unificado. S3o solos constituidos de areias e
pedregulhos sem finos, capazes de cimentd-los. Areia fina de praia ou de deserto,

sem material siltoso ou argiloso, inclui também areia fina mal graduada.

A-4 — solos formados por siltes e argilas com graus varidveis de plasticidade.
Contém material siltoso ndo-pldstico ou moderadamente pldstico, geralmente com
75%, ou mais, passando na peneira 200. Pode conter eventualmente, misturas de

material siltoso e mais de 64% de areia e pedregulho.

A-5 — contém material semelhante ao do solo A-4, sendo todavia, do tipo
diatomdceo ou micdceo e podendo ser altamente pldstico, como indica o seu alto

indice de liquidez.

A-6 — contém argila, tendo normalmente 75% ou mais passando na peneira 200.
Pode conter misturas de materiais argilosos e mais de 64% de areia e pedregulho.
Materiais deste tipo de solo t€ém normalmente alta variacdo de volume entre os

estados umido e seco.
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A-7 — contém material semelhante ao descrito para o solo A-6, tendo, entretanto,
alto limite de liquidez, caracteristicas dos solos A-5, podendo ser elédstico, bem

como sofrer grande variagdo de volume.

A-7-5 — contém materiais com moderado indice de plasticidade em relagao ao limite
de liquidez e podendo ser altamente pldstico, bem como sofrer grande variacido de

volume.

A-7-6 — contém materiais com alto indice de plasticidade em relagdo ao limite de

liquidez e sujeitos a excessivas variacoes de volume.

6.1. Indices a serem observados

P10 — percentual passante na peneira n° 10;

P40 — percentual passante na peneira n° 40;

P200 — percentual passante na peneira 200;

LL — limite de liquidez;

IP — indice de plasticidade;

IG — indice de grupo, nimero inteiro variando de O a 20, definidor da capacidade de
suporte do terreno de fundacdo de um pavimento. Quanto maior o IG, mais pobre serd o

material do subleito.

IG =0,20xa+0,005xaxc+0,01xbxd

onde:
ae b - coeficientes granulométricos;

c e d — coeficientes de plasticidade.
a =P200 - 35, para 35<P200<75;
a=0, para P200<35;

a =40, para P202>75.

b = P200-15, para 15<P200<55;
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b =0, para P20<15;
b =40, para P2002>55.

¢ = LL-40, para 40<LL<60;
c=0,para LL<40;
¢ =20, para LL =260.

d =1P-10, para 10<IP<30;
d=0, para IP<10;
d =20, para IP 230.

Particularidades:
a) se P20<15,1G=0;
b) se 15<P200<35¢e IPL10,IG=0.

7. ROTEIROS DE CLASSIFICACAO:

7.1) CLASSIFICACAO DE SOLOS PELO SISTEMA UNIFICADO:

A) Observar o valor da percentagem passante na peneira 200, obtido através da andlise
granulométrica;
I - ANALISE GRANULOMETRICA:
a) Achar a percentagem retida em cada peneira:
a percentagem retida numa peneira P, serd o peso retido na peneira P, dividido

pelo peso total da amostra, multiplicado por 100;

b) Achar a percentagem passante em cada peneira:
a percentagem passante numa peneira P, serd 100 menos a percentagem retida

na peneira P;
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B) Se a percentagem passante na peneira 200 for maior que 50, serd um solo fino, assim

devemos proceder da seguinte maneira:

I-DETERMINACAO DO LL:

a) Através da equagdo geral, usar hl, N1, h2, N2 (lembrando que as umidades
manipuladas, h1 e h2, na forma decimal);

h=-ILxlogN + C (eq.geral);

onde:

h1-> umidade 1 manipulada no ensaio de Casagrande;

N1-> nimero de golpes necessarios, usando h1;

h2-> umidade 2 manipulada no ensaio de Casagrande;

N2-> nimero de golpes necessarios, usando h2;

IL-> indice de liquidez;

C~-> fator de coesdo do solo.

Assim teremos um sistema de 2 equacgdes lineares:

hl=—ilxlog N1+C

h2 =—ilxlogN2+C

multiplicamos uma das equagdes por (-1) e somamos a outra, eliminamos o C, achamos
o iL. Com o valor de iL, entramos em uma das equagdes e achamos o valor de C. Com

o valor de C e iL,, entramos na equacdo particular, e obtemos LL.

LL =-ILxlog25+C (eq.particular); o valor de LL é usado na forma percentual,

portanto deve-se multiplicar por 100.

I - DETERMINACAO DO IP:
IP = LL — LP; com este valor determina-se o grau de plasticidade do solo (fraco, médio

ou alto);

111 - DETERMINACAO DO IC:

ICzLL_h;
IP

onde h é o teor de umidade em que se encontra o solo. Com o IC determinamos a

consisténcia do solo (muito mole, mole, médio, rijo ou duro);
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IV - DETERMINACAO DO LC:

ch[l_i}
% 0

onde o peso especifico do solo seco é dado, e a densidade real é dada ou obtida do peso

especifico das particulas solidas ([).

Com os valores de LL, LP e LC, poderemos determinar o estado do solo para qualquer

teor de umidade.

V — CARTA DE PLASTICIDADE:

Com os valores de LL e IP, entramos na Carta de Plasticidade, e determinamos o tipo de
solo, lembrando que solos com LL<50 terdo baixa compressibilidade (L), e solos com
LL>50 terdo alta compressibilidade (H). Solos acima da Linha A, serdo argilosos (C), e

solos abaixo desta linha serdo siltosos (M) ou organicos (O).

C) Se a percentagem passante na peneira 200 for menor que 50, serd um solo grosso,
assim devemos proceder da seguinte maneira:

[-DETERMINACAO DE Cu E Cec:

a) Através da percentagem passante e da abertura de malha (log), tracamos o grafico no
papel milimetrado, achando d10, d30 e d60, assim:
Cuy = d 60;
d10
(d30)’
(d10xd60)

I-DETERMINACAO DOS PERCENTUAIS DOS COMPONENTES:

a) Através da percentagem passante, isolada, de cada peneira, determinam-se os
percentuais dos graos menores que a peneira, € observando-se as dimensdes de cada

componente do solo, acham-se os percentuais de cada componente do solo.



38

Com os valores de %P200, Cu e Cc, e os percentuais dos componentes do solo,
entramos no quadro de classificacio e determinamos o tipo do solo: GW, GP,GC,
GM, GW-GC, GP-GM, SW, SP, SC, SM, SW-SC, SP-SC, etc.

7.2) CLASSIFICACAO DE SOLOS PELO HRB:

A) Observar o valor da percentagem passante na peneira 200, obtido através da andlise
granulométrica;
I - ANALISE GRANULOMETRICA:
a) Achar a percentagem retida em cada peneira:
a percentagem retida numa peneira P, serd o peso retido na peneira P, dividido

pelo peso total da amostra, multiplicado por 100;

b) Achar a percentagem passante em cada peneira:
a percentagem passante numa peneira P, serd 100 menos a percentagem retida

na peneira P;

B) Se a percentagem passante na peneira 200 for maior que 35, serd um solo silto-
argiloso, se ndo serd um solo granular. De qualquer forma devemos proceder da
seguinte maneira:

I-DETERMINACAO DO LL:

a) Através da equagdo geral, usar hl, NI, h2, N2 (lembrando que as umidades
manipuladas, h1 e h2, na forma decimal);
h=—-ILxlogN + C (eq.geral);

onde:

h1-> umidade 1 manipulada no ensaio de Casagrande;
N1-> nimero de golpes necessarios, usando h1;

h2-> umidade 2 manipulada no ensaio de Casagrande;
N2-> nimero de golpes necessarios, usando h2;

IL-> indice de liquidez;

C-> fator de coesao do solo.

Assim teremos um sistema de 2 equacgdes lineares:

hl=—ilxlogN1+C
h2 =—ilxlog N2+C
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multiplicamos uma das equacdes por (-1) e somamos a outra, eliminamos o C, achamos
o iL. Com o valor de iL, entramos em uma das equagdes e achamos o valor de C. Com

o valor de C e iL, entramos na equagao particular, e obtemos LL.

LL =-ILxlog25+ C (eq.particular); o valor de LL é usado na forma percentual,

portanto deve-se multiplicar por 100.

II - DETERMINACAO DO IP:
IP = LL — LP; com este valor determina-se o grau de plasticidade do solo (fraco, médio

ou alto);

III — DETERMINACAO DO IG:
Primeiro devemos determinar os coeficientes a, b, ¢ e d, conforme lista de aula, e

depois calcular o IG.

IV — CLASSIFICACAO DO SOLO:
Com os valores de %P200, %P40 e %P10, LL, IP e IG, entramos em uma das tabelas

dadas e, da esquerda para a direita, por eliminagdo, classificamos o solo.

8. COMPACTACAO DOS SOLOS

Vimos nos itens anteriores que o solo apresenta vazios entre as particulas
sOlidas. Em construcao civil, se desejarmos que um solo resista as cargas, devemos
minimizar estes vazios, isto é, compacta-los. Quando se compacta o solo, tem-se como
objetivo deixa-lo com o menor indice de vazios possivel. Assim, quando receber carga
ele ird apresentar uma menor deformacdo. Em outras palavras, compactacdo é o
processo manual ou mecanico, que visa reduzir o volume dos vazios do solo,
aumentando a resisténcia deste, tornando-o mais estdvel. Na prética, o estado do solo,
apds compactacdo, € expresso pelo seu peso especifico seco, ¥, por ser um indice de
facil obtencdo, que ndo se altera, praticamente, se ocorrer pequena variacao do teor de

umidade.
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Em 1933, Ralph Proctor divulgou suas observagdes sobre a compactacao de
solos, mostrando que, para uma determinada energia de compactacdo (energia
potencial), % varia em fun¢do da umidade em que o solo estiver. A existéncia de maior
quantidade de dgua, a partir de um valor baixo, provoca um certo efeito como que de
lubrificacdo entre as particulas sélidas, o que favorece a compactacdo. Com a energia
aplicada, as particulas deslizam mais facilmente e se acomodam com menor indices de
vazios. A partir de um certo ponto, porém, o grau de saturacdo se torna elevado, a
compactagcdo ndo consegue expulsar o ar existente nos vazios, que se encontra em forma
de bolhas fechadas (a curva de compactacdo ndo poderd alcancar nunca a curva de
saturacdo). Assim, existe, portanto, para a energia aplicada, um certo teor de umidade,
denominado umidade otima, a qual conduz a um peso especifico seco maximo.

Dos trabalhos de Proctor surgiu um ensaio universalmente padronizado,
freqiientemente citado como Ensaio de Proctor, que no Brasil foi padronizado como
Ensaio Normal de Compactacdo (Método MB-33, da ABNT). O solo, em diferentes
umidades, ¢ compactado em um cilindro com 10 cm de diametro e 1000cm’® de
capacidade, por meio da aplicacdo de 26 golpes (na norma antiga eram 25 golpes) de
um soquete pesando 25N e caindo de 30,5cm, em trés camadas. Os teores de umidade e
os pesos especificos secos de cada determinacdo sdo colocados num gréifico (vide
figura), donde os parametros de interesse sdo determinados. Neste grafico podem ser
representados, também, os pares de valores correspondentes aos diversos graus de
saturacdo. Observa-se que os pontos 6timos das curvas de compactagdo se situam em
torno de 80% a 90% de saturagao.

Os resultados dos ensaios de compactacdo dependem de diversos fatores. De
particular importancia, para os solos brasileiros, tem sido a preparacdao do solo a
compactar. Com freqii€ncia, a amostra é previamente seca ao ar, mas tal procedimento
provoca alteragOes sensiveis em alguns solos, modificando seu comportamento quando
compactados. Considerando que na construcao dos aterros o solo nao tem sua umidade
muito alterada em relagcdo ao seu estado na drea de empréstimo, é recomendavel que a
amostra ndo seja seca ao ar. Esta secagem geralmente tende a provocar menores
umidades 6timas e maiores pesos especificos secos, em relacdo aos resultados de
ensaios com amostras a partir de sua umidade natural.

Para um mesmo solo, aumentando-se a energia de compactagdo, a curva se
desloca para a esquerda e para cima (vide figura). Quando o solo se encontra com

umidade abaixo da 6tima, a aplicacdo de mais energia provoca aumento de densidade;
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quando a umidade é maior do que a 6tima, entretanto, maior esforco de compactacdo
tem pouco efeito, pois ndo consegue expelir o ar dos vazios, Unica forma de aumentar a
densidade. Quando isto ocorre na compactagdo de campo, o fendmeno € referido como
a ocorréncia de borrachudo, expressao que descreve o aspecto do solo. Por esta razao é
que ndo se compacta a base de um pavimento apds a ocorréncia de chuva.

Existem inumeras energias de compactacdo. A norma brasileira contempla,
alema da energia Normal, duas outras, denominadas Intermedidria e Modificada, de
emprego comum em pavimentacdo. As energias de compactacdo usuais sdo de 6
kgf/cm3 para o Proctor Normal, 12,6 kgf/cm3 para o Proctor Intermedidrio e 25 kgf/cm3
para o Proctor Modificado.

De maneira geral, os solos apresentam densidades maximas baixas e umidades
otimas elevadas quando sdao muito argilosos. Solos siltosos apresentam também valores
baixos de densidade, freqiientemente com curvas de laboratério mal definidas, e sdo de
dificil compactac¢do no campo. Densidades secas maximas elevadas e umidades 6timas
baixas sdo tipicas de solos granulares, pouco argilosos.

O solo compactado fica com uma estrutura que depende da energia aplicada e da
umidade do solo por ocasido da compactacdo. A figura mostra este comportamento.
Vemos que, para uma baixa energia de compactacdo, teremos uma umidade 6tima maior
e um peso especifico seco menor, quando comparada a uma energia de compactacao
maior.

Tao importante quanto uma boa densidade de um solo compactado, pois dela
dependem suas propriedades mecanicas, é a obtengdo de material razoavelmente
uniforme. Isto € obtido, no campo, com um bom planejamento do emprego dos
equipamentos, e, dependendo das caracteristicas do projeto, verificando periodicamente
a umidade e a densidade seca do solo, em relacdo aos parametros de laboratorio, por
meios de ensaios de campo.

As especificacdes ndo fazem referéncia ao teor de umidade em si, ou ao peso
especifico seco a ser obtido, mas a um desvio de umidade em relagdo a umidade 6tima
de laboratério e a um grau de compactacdo, definido pela relacio entre o peso
especifico seco obtido e o peso especifico seco maximo de laboratério. Isto porque
numa drea de empréstimo o solo sempre apresenta uma certa heterogeneidade. O
comportamento de dois solos de uma mesma drea, com curvas de compactacdo um

pouco diferentes, € mais semelhante se os dois forem compactados com o mesmo
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desvio de umidade e o mesmo grau de compactagdo, do que se os dois forem
compactados com a mesma umidade e a mesma densidade seca.

Areias puras ndo sdo objetos de ensaios de compactacdo; sua compacidade é
obtida por meio de equipamentos vibratérios, tanto no laboratdrio quanto no campo.

A técnica de compactacdo pode ser empregada para aumentar a capacidade de
suporte dos solos. Destacamos um caso (descrito por Vargas em 1951) em que um solo,
originalmente com pressao admissivel de 80kPa, depois de compactado, passou a
250kPa.

Nao devemos confundir compactacdo com adensamento. Na compactagcdo temos
a expulsdo do ar dos vazios, enquanto no adensamento ha a expulsdo da dgua.

Temos como fato comprovado, que a resisténcia do solo estd vinculada
diretamente a sua densidade, ou seja, quanto mais conseguirmos compactar o solo,
aumentando sua densidade, maior resisténcia e estabilidade obteremos. Para cada 1% de
incremento de densidade hd um aumento correspondente de 10-15% em resisténcia
deste solo. Em contrapartida a medida que a densidade aumenta diminui a sua
compressibilidade e permeabilidade.

A compactacdo € funcdo de quatro varidveis: a) Peso especifico seco; b)

Umidade; c) Energia de compactacgao e d) Tipo de solo.

] Peso
30
em !/ 2.5kg

—
| 10.0 c*

Cilindro e

12,7 cm A
jcompactaga

Figura 8.1: Equipamento de Compactacio
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EQUIPAMENTOS DE CAMPO

Os principios que estabelecem a compactagdo dos solos no campo sdo
essencialmente os mesmos discutidos anteriormente para os ensaios em laboratorios.
Assim, os valores de peso especifico seco maximo obtidos sdao fundamentalmente
funcdo do tipo do solo, da quantidade de 4dgua utilizada e da energia especifica aplicada
pelo equipamento que serd utilizado, a qual depende do tipo e peso do equipamento e do
numero de passadas sucessivas aplicadas.

A energia de compacta¢do no campo pode ser aplicada, como em laboratorio, de
trés maneiras diferentes: por meios de esforcos de pressdo, impacto, vibragdo ou por
uma combinacgdo destes. Os processos de compactacdo de campo geralmente combinam
a vibracdo com a pressdo, ja que a vibragdo utilizada isoladamente se mostra pouco
eficiente, sendo a pressdo necessdria para diminuir, com maior eficicia, o volume de
vazios interparticulas do solo.

Os equipamentos de compactacdo sdao divididos em trés categorias: os soquetes

mecanicos; os rolos estaticos e os rolos vibratorios.

Soquetes
S@o compactadores de impacto utilizados em locais de dificil acesso para os rolos

compressores, como em valas, trincheiras, etc. Possuem peso minimo de 15Kgf,
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podendo ser manuais ou mecanicos (sapos). A camada compactada deve ter 10 a 15cm

para o caso dos solos finos e em torno de 15cm para o caso dos solos grossos.

Rolos Estaticos
Os rolos estdticos compreendem os rolos pé-de-carneiro, os rolos lisos de roda de

aco e os rolos pneumadticos.

o Pé-de-Carneiro

Os rolos pé-de-carneiro sdo constituidos por cilindros metdlicos com
protuberancias(patas) solidarizadas, em forma tronco-conica e com altura de
aproximadamente de 20cm. Podem ser alto propulsivos ou arrastados por trator. E
indicado na compactacdo de outros tipos de solo que ndo a areia e promove um grande
entrosamento entre as camadas compactadas.

A camada compactada possui geralmente 15cm, com nimero de passadas
variando entre 4 e 6 para solos finos e de 6 e 8 para solos grossos. A Figura 05 ilustra
um rolo compactador do tipo pé-de-carneiro.

As caracteristicas que afetam a performance dos rolos pé-de-carneiro sdo a
pressdo de contato, a drea de contato de cada pé, o nimero de passadas por cobertura e
estes elementos dependem do peso total do rolo, o nimero de pés em contato com o

solo e do numero de pés por tambor.

Figura 8.5: Rolo Pé-de-Carneiro

o Rolo Liso

Trata-se de um cilindro oco de aco, podendo ser preenchido por areia imida ou
dgua, a fim de que seja aumentada a pressao aplicada. Sdo usados em bases de estradas,
em capeamentos e sdo indicados para solos arenosos, pedregulhos e pedra britada,

lancados em espessuras inferiores a 15cm.
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Este tipo de rolo compacta bem camadas finas de 5 a 15cm com 4 a 5 passadas.
Os rolos lisos possuem pesos de 1 a 20t e freqiientemente sdo utilizados para o
acabamento superficial das camadas compactadas. Para a compactacdo de solos finos
utilizam-se rolos com trés rodas com pesos em torno de 7t para materiais de baixa
plasticidade e 10t, para materiais de alta plasticidade. A Figura 06 ilustra um rolo
compactador do tipo liso.

Os rolos lisos possuem certas desvantagens como, pequena area de contato e em

solos mole afunda demasiadamente dificultando a tragao.

Figura 8.6: Rolo Liso

. Rolo Pneumético

Os rolos pneumdticos sdo eficientes na compactacdo de capas asfalticas, bases e
subbases de estradas e indicados para solos de granulacdo fina e arenosa. Os rolos
pneumdticos podem ser utilizados em camadas de até 40 cm e possuem drea de contato
varidvel, fun¢do da pressao nos pneus e do peso do equipamento.

Pode-se usar rolos com cargas elevadas obtendo-se bons resultados. Neste caso,
muito cuidado deve ser tomado no sentido de se evitar a ruptura do solo. A Figura 07
ilustra um rolo pneumaético.

Figura 8.7: Rolo Pneumatico
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Rolos Vibratoérios

Nos rolos vibratérios, a freqiiéncia da vibracdo influi de maneira extraordindria
no processo de compactacdo do solo. Sdo utilizados eficientemente na compactacdo de
solos granulares (areias), onde os rolos pneumaéticos ou pé-de-carneiro ndo atuam com
eficiéncia. Este tipo de rolo quando ndo sdo usados corretamente produzem super
compactagdo. A espessura médxima da camada é de 15cm. O rolo vibratério pode ser

visto na figura 08.

— Molas

Vibrador

Motor

Contrapeso

Contrapeso

Figura 8.8: Rolo Vibratério

ESCOLHA DOS EQUIPAMENTOS DE COMPACTACAO

a) Solos Coesivos
Nos solos coesivos hd uma parcela preponderante de particulas finas e muito finas
(silte e argila), nas quais as for¢as de coesdo desempenham papel muito importante,

sendo indicado a utilizagdo de rolos pé-de-carneiro e os rolos conjugados.

b) Solos Granulares
Nos solos granulares hd pouca ou nenhuma coesdo entre os grios existindo,
entretanto atrito interno entre os graos existindo, entretanto atrito interno entre eles,

sendo indicado a utiliza¢do rolo liso vibratorio.
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¢) Mistura de Solos
Nos solos misturados encontra-se materiais coesivos e granulares em porgdes
diversas, ndo apresenta caracteristica tipica nem de solo coesivo nem de solo granular,

sendo indicado a utilizac@o de pé-de-carneiro vibratério

d) Mistura de argila, silte e areia

Rolo pneumatico com rodas oscilantes.

e)  Qualquer tipo de solo

Rolo pneumatico pesado, com pneus de grande didmetro e largura.

13. CONTROLE DE COMPACTACAO
Para que se possa efetuar um bom controle de compactagao do solo em campo,
temos que atentar para os seguintes aspectos:
- tipo de solo;
- espessura da camada;
- entrosamento entre as camadas;
- nimero de passadas;
- tipo de equipamento;
- umidade do solo;

- grau de compactacgdo alcangado.

Assim alguns cuidados devem ser tomados:
1) A espessura da camada lancada nao deve exceder a 30cm, sendo que a espessura
da camada compactada deverd ser menor que 20cm.
2)  Deve-se realizar a manuten¢do da umidade do solo o mais proximo possivel da
umidade 6tima.
3) Deve-se garantir a homogeneizacao do solo a ser lancado, tanto no que se refere a

umidade quanto ao material.



49

Bibliografia.

CAPUTO, Homero Pinto. Mecdnica dos solos e suas aplicacdes. Sdo Paulo: Livros

Técnicos e Cientificos Editora Ltda, 6* edicdo, v. 1, 1989.

PINTO, Carlos de Souza. Curso Bdsico de Mecdnica dos Solos. Sdo Paulo: Oficina de

Textos, 2000.

KOSHIMA, Akira. et al. F UNDACOES: teoria e prdtica. -- 2.ed.--Sao Paulo: Pini,
1998



50

LISTA DE EXERCICIOS

1) Uma determinada amostra de solo tem peso especifico aparente de 1,8 g/cm3 e teor de

umidade de 30%. Qual o peso especifico aparente seco?

2) O peso especifico de um solo no estado natural é 1,8g/cm3, o teor de umidade € de

25% e a densidade relativa das particulas s6lidas € 2,65. Determinar:
INE d) &
'S e)m;
k) Ve f) S;

3) Para uma amostra de areia de origem aluvial do estado de Sdo Paulo foram obtidos & = 2,72;

€=0,75e S = 50%. Pede-se determinar: ysat; ysub e s.

4) Para se construir um aterro, dispde-se de uma quantidade de terra, que € chamada pelos
engenheiros de “4drea de empréstimo”, cujo volume foi estimado em 3.000m’. Ensaios
mostraram que o peso especifico natural é da ordem de 1,78 g/cm’ e que a umidade é cerca de
15,8 %. O projeto prevé que no aterro o solo seja compactado com umidade de 18%, ficando
com um peso especifico seco de 1,68 g/cm’. Que volume de aterro é possivel construir com o

material disponivel e que volume de dgua deve ser acrescentado?
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5) A planilha abaixo apresenta o resultado do processo de peneiramento de um ensaio

de granulometria de uma areia média do rio Verde — Santa Maria.

LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUCAO CIVIL
Ensaios Fisicos de Agregados Miidos

Interessado: Prontomix

Certificado N°: 00123424

Amostra: Areia média do Rio Verde Data: 16/07/2009
COMPOSICAO GRANULOMETRICA - NBR 7217 - AREIA
PENEIRAS 1* DETERMINACAO 22 DETERMINACAO ., . , .
eso Retid eso Retid % Retida % Retida
€50 Kernao o . €50 Renao . .
° % Retida % Retida ‘
. i (2 o etida (2) o el Meédia Acumulada
3/8" 9.5
1/4" 6.3
4 4.8 1.30 0.13 0.90 0,08 0,11 0,11
8 2.4 5.00 0.49 4,40 0.41 0,45 0,55
16 1.2 20,50 2.00 21,10 1.95 1,98 2,53
30 0,60 130,30 12,74 134,30 12,44 12.59 15.12
50 0,30 415,90 40,65 477,30 44,19 42.42 57.54
100 0,15 340,90 33,32 321,00 29,72 31,52 89.06
Fundo | 0.01 109,20 10,67 121,00 11,20 10.94 100.00
TOTAL 1023.10 100,00 1080,00 100,00 100,00 164,91
Curva Granulométrica - ABNT - NBR NM24§
Silte Areia Fina Areia Média  Areia Grossa Pedregulho
0 100
//_
oy
10 90
20 / 80
30 // 70
g w0 60
5 50 / 50
60 / 40
70 / 30
80 20
//
90 B 10
_...---""""-—-
100 0
0.01 0.1 1 10 100
Com Didmetro dos Gros (mum)
granulométrica e e determine seus parametros:
a) Coeficiente de nao uniformidade;
b) Coeficiente de curvatura;
¢) Diametro maximo;
d) Diametro efetivo;
e) Modulo de Finura;
2
d3o
Crut = deo Cc = u
hu = deo X d1o
def

Cnu < 5 muito uniforme
5 < Cnu < 15 uniformidade média
Cnu > 15 nao uniforme

1< CC < 3 solo bem graduado

CC <1 ou CC > 3 solo mal graduado

Porcentagem Passante
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6) Determine o Coeficiente de curvatura e o Coeficiente de Nao Uniformidade das

curvas abaixo.
Curva Granulométrica - ABNT - NBR NM248

Argila Silte Areia Fina Areia Média Areia Grossa Pedregulho
0 = — 100
T L7 all
Sz amipyiv
20 //"'"" /{ V| / /// }/ 7 20
&l
1 L1 4 / /
"E 40 g /// / 60
E al pad { / //
5 50 /’ vl A %
g 2 _4 L p / / / //
£ &0 /..-/ // i ff 40
h 1
20 L3 ,/ // | 30
7 —1 e /
s 4111 Y / 4 /
80 f 20

/-—_
-a-f"'-'.- // /
LT
90 < A 10
e 1
¥ / 9
7 SE]
100 0
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Dhametro dos Grios (mm)

Porcentagem Passante



