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Mecanica dos solos e engenharia das fundacoes

Temes o gralo salislogdo de colaborar com a Revista de Engenharic Mackenzie na
apresenlagBo de umas nolas sobre os principois copitulos da Mecdnica dos Sclos e En
genharia dos Fundagdes ori doas no lido de lornecer. oo engenheirands ou en-
genhelro recem-formado, uma d ogio dos métodos déste ramo lécnico peranle pro-
blemas préticos, Visomos ossim, de certa forma a suprir a lalla de livios de texto ade-
quodos, embora reconhegomos que no p halk se rcfl em diversos assun-
tos, pontos de visia i o inlencland
mente evilames uma forma em q cujas solugdes costumaom  ser
admitidos sem discussao, Uma ciéncia exiremamente nova e complexa como tédas os
ciéncios nalurais n@o pode ser encoroda scb um prisma dogmdtico de leis e equagBes;
suas leis e equagdes devem ser inlerpreladas e clor compreendid lacdo aos
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em
ambienles lanlo de zua origem — com as respectivas limilagbes provenientes d;s hipo-
teses simplificodoros odolados — como de seu desenvolvimenlo através das suas, apli-
cogbes.  Alim de lacilitar esta importante comprensdo do senlide do Mecinica dos Solos
oproveltomos, sempre que possivel, de comparagdes com os principios e mélodos da en-
genharia estrutural, porgue existe uma ofinidade noturcl entre éstes dois ramos 1éenicos
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] — O AMBITO DA MECANICA DOS SOLOS

Solos, de achrdo com os definigdes classicos, sdo todos os
maoleriois terrosos de origem inorglnica ou organico- que se en-
contram sébre o crosta de rochn do nosso planeta; e o Mecanica
dos Solos é o ciéncio técnica, fujo principal objetivo é a ondlise
quantitativa do comportamento désses materiais.

Entretanto, devemos reconhecer que em vista dos necessida-
des do engenhario de fundogbes {que ndo reconhece uma fron-
teira valida entre os rochos menos endurodes e os solos mais
consisténtes), oiguns dos métodos quontitatives da  Mecanica
dos Solos tém sido extendidos para abronger toembém os rochos

(principalmente no compo dos relogdes tensdo-deformogdo, cujo
estudo o geologio hovio despreglado quose totolmente). E

Considerando © solo como um moteriol de construgdo, po-
demos estobelecer que em faoce do problema pratico do engenha-
rio de construgdo, o Mecanica dos Solos obrange (em todo e
quolquer caso) trés problemos fundomentais:

a) Investigog@o das propriedodes do solo o ser solicitodo
pelo construgdo projetade.

b) ondlise de problemas que surgem no projeto devido és
deformagbes do solo em questdo.

¢) ondlise de problemos de estobilidade do conjunto em
face de rutura do mesmo solo. (*)

* Compurando o problema asgim enunciade com o do engenheiro estrutural,
rocotilcemng desde logoe que os materials de construgio usados na =uper-estrutura
sho vxcolhidos dontre o8 mais proprios descohertos ou fabricados para determinado
fim, visto existir sempre perfeito conheclmente de suas propricdades.  Entretanto,

e ser acelte tal qual dle existe » suas propricdades tem de

nosolo geralmonte Lo
set detvrminadas o
cada nove local «

v ose tratasse de um material absolutamente diferente em

"~ =liga
ien do emprégo de

aterial no= diversos elementos

=7 " + & andlive o
da conetrucho Tamby chi o esia a podemos nolar yue na enge-
shariz estrutural, za dos materiais. o prob a estitico se refere
sompre dnlcamente @ cmbora eeta verdade estejn camuflada sob o
o de taxas do traballio cujas origens nas propricdades tensho-deformacho
m =er olvidadas, Por outre lado, na Mechnica dos Solos o problema estdtico
i eventualidade de uma rutura, come

» sempre ser analizado tanto perante a
perante a oeorréncia de defurmagies exevssivas,
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Neste ortige, vomos considerar openas o primeiro  déstes
irés problemos e subdividi-lo, por sua vez em trés principois con-
siderocbes relativas os cousos pelos quais o estudo dos proprie-
dodes do moteriol olconga um grou de importancio tdo  rele-
vante *neste  romo 1écnico;

1) A dificuldodede de se discernir nos solos, @ primeiro
vista, op pela suo op ia externa que cpresenta relativa-
mente pequenos variagbes, os signicontes diferengos de compor-
\nmento que essas voriogbes podem envalver.

2) A extremo heterogeneidode dos solos em compaorogdo
com o©s cutros moteriois com que lida o engenheiro.

3) A profundo dependéncia dos, propriedodes do solo de
tantos fatores que elos devem ser estugos em subordinogdo abso-
juto oo problema proposto. elod

Considerernos, resumidomente, éstes trés itens.

IDENTIFICAGAO E CLASSIFICAGAO.

B

£ éste um dos problemas mais irmportontes da Mecanico
dos Solos, Enquonto ninguem hesitord em reconhecer pela opa-
réncio o alvenario, o concreto ou o 0o, ossociondo-lhes imedia-
tamente suas propriedodes téo diferentes, existem solos que na
sug oparéncio sBo tolver muito semelhontes, mos que na reali-
dode possuem propriedodes cruciolmente diferentes. Essas  di-
ferengos nbo sbo realmente grandes em quontitativos numéricos
mos sim em termos comparatives; elos odquirem enorme impor-
téncio, porque © terreno é quase sempre © elemento mais fraoco
do conjunto subsolo-superestrutura, sendo ossim © fator contro-
lante na eloborogo técnico e econdmica do projeto. A identi-
ficocBo e clossificago dos moterigis é uma dos fases de estudo
mals importantes no engenhoria de fundagbes e é ossunto oo
quol dedicoremos o maior parte desta nota.

1. 2) HETEROGENEIDADE.

A heterogeneidade notural dos solos tem sempre servido de
fundagBes e ainda hoje deve-se, de boo fé, conceder-lhe um lu-
gar predominonte em nossos cosiderogbes, em vista do imaturi-
dade do ciéncia, devido & quol persiste aindo um justificodo des-
conhecido em certos ossuntos.  Naturalmente, nac hd nodo de
mitico ou ossombrose nesta maolreputaoda heterogeneidode; os
discrepancios de comportamento, que hoje subsistem, ser@o in-
dubitavelmente explicados @ medida que forem sendo descobertas
e estudodos novas voridveis que controlom os propriedades dds
solos, e entdo os resultodos de ensoios possoréo o ser mois con-
sistentemente reproduziveis.

necessario frisar, em defesa da nossa ciéncio, que sdo
infudados os otoques que lhe sdo frequentemente desfechados
quanto & incerteza de seus ensolos de laborotério, e oindo mais
quanto & aplicabilidode de tois resultados no pritico: ésses ota-
ques representam frequentemente a imputagdo @ ciéncio de igno-
rncios estritamente pessoai Os ensaios de loboratério da Me-
canice dos Solos séo perfeitomente reproduziveis dentro dao pre-
cisdo requeride por quolquer dos romos da engenharia.  Entre-
tanto, é preciso reconhecer-se que os leis do Mecénica dos So-
los sBo ainda hoje, no sua maoioria puromente descritivas, ossi-
nolondo o comportomento observado, sem pretensgo de explica-
lo em relogho as ogdes intrinsecos fisico-quimicos; e mesmo, em
um e outro coso, uma lei fundamental tem de ser oceita por
pragmatisme, por ter sido o resultonte de uma definig@o escalhida
ou mantida por conveniéncia. Em outros térmos: as ondlises quan-
titatives dos massigos terrosos tém sido obordodos sob o ponto de
vista macroscopico sem conhecimento da realidade intrinseco dos
agentes microscopicos cujos propriedodes em jogo, devidomente
integrados, explicoriom o comportomento do conjunto.  Mestas
circunstancias, @ orientagdo dos ensaios de leboratério é téda (**)
no sentido de se extrair um elemento do solo, instala-lo no lo-
boratorio sob condigbes idénticas s existentes no seu ambiente
natural, e depeds, submeté-lo o wsforgos solicitantes que supo-
mos venhom o ser introduzidos pela construgdo.  Tomodos as
devidos precougdes nos monipulogdes necessarios, ndo ha rozdo
para se duvidor desses €nsoios,

As principois dificuldodes, porém, residem na andlise dos
condigbes ombientes iniciais e das proviniéntes do solicitogdo o

(**) Devemos frisar que & tem sido iniciads bA mais de uma

wulra corrente de ensajos ¢ o=

opricdades das
1w cumportamento coloidal,
desenvalvimentos

ar
futuros da Moclnica dos Solos,

e
daghes ou para o grosso da protiea da Mecinics dos Solos.

iteaida,
tudos da MecAnica dos Solos visando a esclarecer a

prever. Essas ondlises estdo e sempre estardo limitados pela -
copocidode de se reduzir o realidode — determinoda em tédo a
sua complexidade e heterogeneidode conforme o maognitude do
programa de ensoios realizodos — as formas simplistas dos equo-
ches matematicas soliveis. E pois obsolutomente necessdrio usar
de maxima cautela no emprégo dos teorios matemdticos exis-
tentes, confrontando precisocmente os condigbes em oprégo com
os hipéteses fundomentois implicitos ou formuladas por conve-
niéncio ou necessidode.

1. 3) COMPLEXIDADE DAS RELAGOES TENSAO-DEFORMA-
CAO DOS SOLOS,

A ondlise estrutural do concreto armado leve em considero-
¢do corpos de dimensdes bem definidas constituidos de dois ele-
mentos com propriedodes mecénicas diferentes, otuonde conjun-
tamente. Por outro lado nos solos existem elementos sdlidos, li-
quidos e gososos, com propriedoddes fisicos e mecnicas inteira-
mente diferentes, otuondo em conjunte mos com um jigo de in-
terogdes simultaneas dificeis de se interpretar no seu efeito in-
tegrodo. Resulta pois que um ossunto que em relagdo o outros
maoterinis de construgdo pode ser sumariomente estudodo, re-
presenta o grosso dos estudos em témo dos solos.  As relagbes
tensdo-deformogBio dos solos serdo considerodos pormencrizado-
mente em fungdo de sua releviincio perante os varios focetas
do engenhorio de fundogbes, de que viremos o trator nos notas
seguintes. Entretanto, julgomos oportuno resumir desde jo umas
dos idéios mais solientes que deverdo acomponhar o compreen-
sBo do sentido e método do Mecdnica dos Solos.

a) FElementos de solos gquaondo sujeitos o tensbes sofrem
néo 56 as deformogdes de tipo cisolhonte considerodos no ond-
lise dos materigis de construgdo comuns, mas tombém de’ormao-
¢bes volumétricas, quer devide & compressibilidode da fose goso-
so, quer devido o expulséo da fase liguida.

b) Os conceitas de elosticidade puro,.oplicaveis nas anali-
ses referentes aos materiois de construg@o comuns, tém de ser
cuidadosomente interpretodos quando s@o, por necessidade, opli-
cados oos solos, nos quais os curvos tensdo-deformogdo ndo pos-
suem o desejodo simplicidode.

¢) As taxas de trobolho nos sclos néo podem ser preesta-
belecidos em relogdo s toxes de rutura (utilizondo o devido fator
de seguronga) porgquonto frequentemente, conforme as corocte-
risticas da construgdo e do respectivo terreno, a restricdo contro-
lonte é a do maxima deformogdo admissivel.

d) A propriac toxa de ruturo ndo pode ser considerado
propriedode do material, independente dos dimensbes do elemen-
to submetido s tensbes.

e)A dimensao “tempo” tem de ser consideroda minucioso-
mente tanto em referéncigd & oplicogdo de corgos (corgas dindg-
micas, e cargas estaticas de curta e longa duragdo) como em
relogdo  as deformogbes respectivas (tonto volumétricos como
cisolhantes). Messe sentido os conceitos de cargos mortas, vivos,
maximas e efetivas, odguirem gronde importancio; e o ossunto
de vibragbes e seus efeitos requer por isso um estudo @ parte.

Feito ésse predmbulo, relativemente longo, mos de reconhe-
cida utilidede, imogineme-nos ora encarondo o problema de umao
construcdo qualquer — sejo, um muro de orrimo, os fundogbes
de um ediicio, os fundogdes e corpo de um otérro, o estabili-
dade de um corte. Em alguns desses problemos o solo estara
assosiado s6 os fundogdes, em oulros éle poderd constituir o
praprio material de construghe do obra.  As primeires investiga-
goes a se efetuorem serBo inevitovelmente relotivas oes seguintes
itens:

a) O tipo de solo

b) O estado ou condigbes em que é encontrado

c}  As condicdes de solicitogdo em que Ele existe e existirg
"in situ”, no seu estrato.

Os itens “a" e "b" estdo de certo modo inevitavelmente e
intimomente ossociodos, enguanto o item “c” compreende assun-
to & parte, de vosto ambite. Limitomp-nos pois no presente note
& consideragéo dos itens “a” e “b".
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Néo sendo facil o estudo direto da forma e composigdo
das porticulas  constituintes de um  solo  argiloso, | A ied)
e ndo existindo um indice real quantitativo da plosticidade
de um solo, @ mecanica dos solos recorreu o métodos empi-
ricos boseados nos Limites de Consisténcio que Atterberg havia
proposto como  sendo  propriedodes corocteristicos dos  solos.
Casogronde introduziu e sistematizou o determinagdo dos limi-
tes de consisténcio (1932) que passaoram o reprentar a chaove
da clossificogio dos solos argilosos.

Em oparéncio uma orgilo ditingue-se de uma oreia por
suo odsorgBo e oclusio da dgua intersticial de tal forma o
eliminor o mobilidade relative entre essa Ggua e os particulas
sdlidas; ossim os duos foses comportam-se sob agdo mecénica
(pelo menos aparentemente) como um corpo uniforme.  Messas
condigdes a variogdo de teor de umidode de uma argilo in-
troduz, nos limites, propriedodes carocteristicos de umao outra
fose conforme suos respectivas  proporgdes. Aumentando-se
grandemente o teor de de dguo presente, os porticulos ficom dis-
persos em meio liquido, e o orgilo otinge o estado ligquido,
coracterizado pela ouséncia de isténcia oo cisalh ;e
reduzindo-se grandemente o teor de umidode o argilo atinge
estados caracterizodos por propriedodes de corpos sélidos.  Para
fins de fixar teores de umidode representativos, embora um
pouco arbitrarios, do passogem de uma determinoda argila do
estodo liquido ao estado plastice (odquirinde os primeiros in-
dicios de resisténcio ao cisalhomento) e do estado plastico oo es-
tado semi-sélido (perdendo o possibilidode de moldagem sem
fissuromento) forom podronizados os  conhecidos ensoios de
Limite de Liquidez (LL) e Limite de Plasticidade (LP.)

Argilos que atingem o estado liquido s& com elevado teor
de umidade (possuem alta LL) denctom em elevodo grou o
propriedode dos orgilas que é sua ofinidode por dguo; e os
orgilos que continuom em estodo plastico otravés de uma
arande goma de voriogdo do teor de umidode lentre o LL e
o LP) sBo tidas como extremomente  plasticos  (*****)
donde resulta o definicdo do indice de Plasticidode (IP =
= LL-LP) gue possou o ser usado como medida quantitotiva da
plasticidode dos argilas,

Desta forma o clossificogdo dos solos de gronulogdo fina
possou o ser acomponhoda sempre de informogdes referentes
oo limite de liquidez e indice de plosticidode, ombos ésses vo-
lores oumentande nos solos maois  pronunciodamente  argilosos,
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Fig. 1-B — Grafico triangulor com a
clossificogho de solos do Mississipi Ri-
ver Commission

e com o ccumulo de experiéncio torom se estobelecendo certos
correlagbes entre os limites de consisténcia dum solo € suds
propriedodes importantes como por exen'plo, o compressibilidade,
permeobilidoede, os argilo-minerais e seus cotions odsorvidos, etc.
Porém, essos correlagbes ndo forom sistematizodos de forma a
constituir umao classificagdo dos solos.

1I. 3) CLASSIFICACAD DE CASAGRANDE

Trobalhondo durante @ guerra em problemas de pavimen-
togdo de oeroportos, Casogrande desenvolveu um  si de
clossificagBo, correlaciononde dodos referentes o codo tipo de
solo e suos propriedodes de relevéncio no construgiio de pistas
{Vide o quadro publicado em trodugdo pelo Prof. Milton Vaorgos
na Revista Politécnica. "Pavimentos Flexiveis pora Pistas de Ae-
roportos: métode Californione de dimensionamento”, Julho 19501
Essa clossificog@o naturalmente odquiriv muita popularidode no
engenharia de pavimentagdo, e quondo Cosogronde a publicou
em 1947-48 (5) como intencionada para uso geral em quolquer
problema de engenharia civil referente o solos, foi recebida avi-
damente como classificagio que prometic  suplantor tédas os
outras em uso. Apresentomo-lo o seguir, em parte com o inte-
resse de intreduzi-la oo leitor pela grande utilidode que indu
bitavelmente tem hoje no pratica de pavimentogdo; €, em porle,
aproveitomos do ensejo pora onalizé-lo em relogdo as suos defi-
ciéncios peronte certos problemas da engenhario de fundogBes.

Casagrande subdivide os solos em trés categorios princi-
paois, que sdo:

1) Solos de gronulag@o grosso, poro os quais é mantido o
predomindncio da texturo no clossificogdo.

2) Solos de granulogdo fino, pora a clossificogdo dos
quais toemam maoior importdncio os Limites de Consisténcia.

3) Solos organicos fibrosos de alta compressibilidade, fa-
cilmente reconheciveis e constituindo indubitavelmente um grupo
de propriedodes distintos. Essas divisdes gerais, constituides de
perfeito océrdo com os preceitos acimo expostos, s80 por sua
vez subdivididas conforme se opresenta no quodro onexo (Fig. 2)
que eloboremos, introduzindo medificoges no original, o fim de
resumir as corocteristicos de maior interesse na engenhario de

fundogdes.

(*****) Reconhece-se ter havido, em relagio & geologia ¢ fisica co- para o desenvolvimento da mechnica dos solos no campo judtico,
indicagies de que frequentom a fracdo argila cra constituida ndo Ihe terem sido impostos téo de inlclo o= entho de drios
de minerais  eristalinos lamelares, el d os  argil ais, refi 5 desses mflodos que =4 poderiam  vir sentar
enguanto que om cerlos casos, notivelmente nos =olos nos  guais algemas na aplicagdo da  mechnica dos solos A engenbaria civil
a fragio argila pr in pouweos oua nenhuma plasticidade, as par- -

tloulas eram g tzo on w  rochas {inamente trituradas (*****} Boconhoee-se tor havido, em relagio & reologia o fisica co-
;-(-]._ acho mecinica dos  glacia Ademnis, entre os proprios Joldal uma deturpsglo do concelto guantitative do  térmo plasti-
argilo-minerais j& =e tinham estudado varies tipos possuindo pro- cidade, gue talvez deveria referir-se ao grdu de deformagiio cisa-
pricdades sensivelmente diforentes.  Julgamos ter sido muito feliz Iante gue um material é capaz de sofrer =em fizzurar.
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Il TIPO DE SOLO — CLASSIFICACAO.

Todo o sistema de clussificagéio de solos parte basicemen-
e de um circulo fechodo de informagbes pelo quol, com per-
feito cénhecimento das propriedodes reois e importontes de um
solo, procuramos outras coracteristicas necessariomente  muito
mais aporentes e foceis de se discernir, de forma que num outro
solo, desconhecido, e no qual se discernem carocleristicas seme-
lhantes & primeira vista, podemas supor tombém os propriedades
reais e importantes semelhantes as do solo anteriormente conhe-
cido. O circulo fechodo perde essa seguro simplicidode @ me-
dida que se impBe o necessidode ou o desejo, extremomente hu-
maono, de lorgar a pista botido, tentando extropolar um pouco
as conclusbes estobelecidos: para que tais extropologbes sejom
validas impde-se imediotomente o condigdo que as relogdes entre
as carocteristicos oporentes e o5 respectivas propriedodes reais e
importantes sejom odequodomente causais € nBo  meramente
cOsuaIs.

Portanto, qualquer sistemo de clessificogo tem de obser-
var os seguintes regros fundaomentais:

o) Boseor-se em subdivisbes distinguiveis por  simples
observogdo qualitativa de propriedodes aparentes, cousal ou inti-
momente relocionodas com os propriedodes importantes.

bl Entretanto, como em caso de divido quento @ classifi-
cagdio, tal divido deverd evidentemente ser resolvida em ultima
instancio peronte o determinagdo minuciosa dos propriedodes
regis e importantes, € necessar

1) Fixor para estos propriedodes limites quontitotivos re-
lativamente bem definidos. embora um tonto arbitrarios, pora
regulomentor os subdivisbes que forem estobelecidos por serem
cloramente indicodas.

2] Fornecer ensoios guontitotives mas relativamente sim-
ples pora servirem de base valida auanto a determinag@o indireta
desses mesmos limites.

Por definigéo, pois, o problema da classificagdo, que é o
inicio de qualquer estudo na mecénica dos solos, serd tombém,
enquonto continuorem @ se desenvolver estudos completos sébre

1. 1) CLASSIFICACAQ BASEADA NA TEXTURA, OU SEJA,
NA CONSTITUICAO DO SOLO EM RELACAOD AO TAMANHO
RELATIVO DE SEUS GRAOQS.

Dos foses solides, liquda € gososa existentes em geral
nos solos, muito noturolmente o solido (constituiggo de parti-
culas inscluveis, minerais ou erganicas) recebeu maior atengdo
desde o inicio, e, em vista dos evidentes diferengas de proprie-
dades encontradas nos solos de gronulogdo grossa e nos de
grenulagdo fina (granuloggo  imperceptivel pela visto ou ao
tocto), primeira  tentativa de clossificagao  des solos foi pelo
tomanho relotive dos grbos, supostos inerfes em scu ombiente.
De quotro ou cinco fontes independentes surgirom escalos, um
tanto diferentes, pora o subdivisdo dos gréos de um solo em
fragbes que forom, de acbrde com o emprégo dos termos em
vocabuldrio denominodas de pedregulho, areio, silte e orgila.
Apresentomos  (Fig. 1A) Unicomente o escala proposta pela
A B. N, T. e o dita escala do M. |. T. {Massachusetts Ins-
titute of Technology) generalizadomente oceito para uso inter-
nocional.  (***). Desta forma tendo oveliodo por exome
visuol e pelo tocto (cu tendo determnado por ensdio) as por-
centogens lem péso) das particulos compreendidas em coda
fracao lareio, silte, drgila) podemos, por julgomento ou por
métodos mals cutomdticos, empregando diretamente os gra-
ficos triongulores de clossificagdp, concluir em fovor da desig-
nocdo de um solo come arein siltoss, argila orenosa ete.  Por
exemplo, no tribngulo da Fig. n. 1 B, um solo com 40%
fragoo areio, 20% frogdo silte, e 40% frogho argila seria
representado pelo ponto P e serio denominado de orgila orenosa.

Como veremos em baixo, ésse sistema de clossificagdo
néo satisfer plenomente ©0s requisitos opontados, principal-
mente por se ter fundodo no observagbo de uma propriedode
aparente (gronulometrio) que em muitos solos ndo esté cousol
ou intimomente relacionoda com as propriedodes impartantes.

Il 2) LIMITES DE CONSISTENCIA DOS SOLOS DE GRANU-
LACAD FINA,

Niio tardou o descoberta (Terzaghi 1927) de que a in-
troducdo de particulas lamelares (mica) em areio fino cousava

oy
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Fig. 1-A — Classificagdo dos solos, boseado no tamanho dos graos

novos tipos de solos encontrados, o fim de coda estudo — pais
o ocomulo de nove experiéncia vird sempre qualificor os cor-
relogbes em que tem de se boseor os sistemos de classificagdo.

Indubitovelmente, os propriedodes regis € importantes dos
solos em questes de fundogbes sdo:

o) Coesdo, angule de atrito interno, e sensibilidode — pord
metros do resisténcio oo cisolhomento  dos  solos, ne-
ressarios @ andlise de gquolquer problema de rupturo;

b} Plasticidade — possbilidode que certos solos possuem
de sofrer deformogbes lentas ilimitodes, mesmo quondo
seguromente oboixo do estodo incipiente de ruptura.

¢} Compressibilidode — erigem dos deformogdes volumétricas
a que estdo sujeitos os solos mesmo =m condigbes de sali-

citogao uniformes, sem  introdugdo de deformogbes ciso-
lhantes.
4) Permechilidade e rutura hidrdulica — prepriedodes  refe-

remes oo movimento d'dguo  olrovés dos solos, e suos
possiveis consequiéncios quento oo carreomento dos  par-
ticulos  sdlidos.

coplincimento de razies  preponderantes
Ju AENT diveirge da do M, I, T..
eile ume tanto  arbltvdrio, he-
zacho completa afum de melhor
jdade das classificacies, isto &
Informaghes.

num
veria todo interdsse numa
servir o unies raziio de ser e f
como mein pratice  de  comunicagho de

LS G S

um graonde oumento na sua compressibilidade, noscendo pois
o convicgdo do importonte influéncio da formo dos gréos nos
propriedodes do solo. i

E néo tordou também o descoberto de que nos solos de
particulos multe finos (fragBo argila es particulos nem sempre
poderiom ser considerados inertes como supasto pela classifico-
cdo texturol boseedo dnicomente no tamonho dos gréos. A
composico da particula parecio ser relevante porquonto  se
verificou que diversos solos constituidos de particulos de to-
manho menor do que 0,002 mm possuiom em grou pronun-
ciodamente diferente umo das. propriedodes fundomentas os-
sociodas cem as orgilos — o propriedede de plosticidode, que
representa o hobilidode do materiol de sofrer grondes defor-
magdes cisolhontes sem  fissuror e desogregor. Ficou pois
comprovedo que em solos de texturo mais fino do que o de
siltes, ndo se pode dependsr (nicamente de clossificogao gra-
nulométrica,
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Fig. 3 — Grdfico de Plasticidade (apud Caosagrande)

O modo de emprégo desso clussificogdo exemplifica-se pelo
quodro. As colunos | e 3 resumem os propriedodes aporentes
cujo observagdo qualitative estabelece o primeira identificogdo
do tipo de solo. As propriedodes importantes que justificom as
subdivisbes estabelecidos estao apresentodos na coluna 5.  Por-
fim, a coluno 4 do quodro lossocioda com o Grafico de Plostici-
dode no caso dos solos fines, Fig. 3) dario como resultado esta-
belecer os limites arbitrdrios quontitativos e seus respsctivos en-
soios pora © regulomentogdo dos subdivisbes fixodos. Convém
lembror que na clossificagio de um solo por ésse métods, o re-
sultado serd ldgicamente o simbolo e n@o a descrigdo que o
acompanha na coluno 2. As criticos que se levantom & clossifi-
cogdo de Cosogrende s@o principalmente os seguintes: —

1) Na classe dos solos grossos serio preferivel reter na
engenheria de fundogbes uma clossificogdo mais diretamente
lignda & clossificagBo textural pois tonto o identificogdo preli-
minar, como o regulomentogfio guontilalive por meio de ensaios
de gronulometrio, j6 haoviom servido por muito tempo porao es-
tabelecer correlagbes odequadomente figis em relogBo &s respec-
tivas propriedades importantes. Podemos reconhecer que os
Gnicas propriedodes importontes dos solos de gronulogdo grossa
séo o angulo de atrito interno, a permeabilidode, e a propensao
pora sofrer corrcomento e rutura hidrdulica.  Tedes esses pro-
priedodes tém  explicogbes puromente fisicos ou mecanicos e
forom anteriormente estudas em relogdo & textura do solo pul-
verulente, pelo que consideromos pouco recomendodo  despre-
zar-se o cxperiéncio ocumulodo em favor do novo sistemo, ainda
deficiente em tal experiéncia.

Casagrende pretende destringar solos bem e mol-greduados
(o que éle proprio reconhece ser dificil sem recorrer ao ensoio
de gronulometrio); entretonto, ndo se pode indicar o necessidode
checluta de tal distingde — por exemplo, ndo ha indicogdo

nenhuma de que os dngulos de atrito interno e os permeabilido-
des dos solos GW e GP sejom diferentes. Paro a resisténcio
do solo séco, que deve servir para o identificagée do tipo de
solo, ndo fei estabelecida nenhuma escalo quolitativa ou quon-
titativa de gradogdo: entretanto, essa propriedode porece ser
de pouca utilidade pora tal identificagdo — por exemplo, os
grupos GW, GP, SW, e SP tém resisténcia igual, e os grupos
GF e SF obrangem tal goma de voriagdo que incluem facilmente
os grupes GC e SC. Para os enscios do coluno 4, que devem
servir pora o regulomentagdo dao clossificagBo proposta em caso
de divido, ndo foram “estobelecidos os indices desejdveis. Por
fim, em relogdo &s propriedodes importantes que justificariom os
cubdivistes estabelecidos, ndo foram dodas os necessarios  in-
formogbes:  quois serfio, respectivomente, os Gngulos de etrito
interno, os permecbilidodes, e os propensbes pora @ ruptura hi-
dréulice e carreamento, dos solos GW, GC, etc..?

2) Mo classe dos solos finos a clessificogdo iniciol depen-
de da possibilidode de se avalior pele tacto o diferenga entre solos
de limite de liquidez inferior o 30% e entre 30% e 50%, e su-
perior @ 50% As demois observogées sugeridas no coluna 3, refe-
renles & resisténcio do solo séco, plosticidade e mobilidode da dguc
intersticial, deverdo focilitar @ identificogdo dos subgrupos. En
fim, pora o regulomentogBo quantitativa em coso de divido,
Cosogrande oferece o Grafico da Ploscidode (Fig. 3).  Deter-
minados o Limite de Liquidez e o indice de Plosticidade de um
solo, plota-se os volores respectives no dito grafico determinondo
outomaticomente a classificecdo do solo: por exemplo, um solo
com LL = &0% e IP = 409% serd um sole CH. Mote-se que
é a clossificogdo por simbolo que se determing, € ndo a des-
crigho que corresponde, e que presumivelmente ndo  interesso:
por exemplo, um solo Cl tonto pode ser umo orgila inorganica
de plosticidode médio, como uma orgila arencso, etc.



Bsse sistema de clossificogdo porece-nos criticavel por va-
rios motivos, que assinolomes como se segue: — primeiro, os
principais propriedodes  “cparentes”  escolhidas para o identifi-
cagbo dbs subgrupos (Limite de Liquidez e Indice e Plosticidade)
néo sao focilmente determindveis sem recurso a ensgios: se-
gundo, se o LL e IP de um solo ‘forom ovaliodos ou determino-
dos, ésses volores traduzem geralmente tanto informogdo espe-
citica quanto ao comportomento do solo, que é realmente ilogico
e imperdoavel encobrir tal informogdo detrds dum simbolo que
abrange necessdriomente umo grande goma devariogdo désses
indices; terceiro, ndo existem indicogbes precisas quonto as pro-
priedodes fundomentais o serem associodos com codo tipo de
solo considerando distinto no clossificogao; e por fim, o Grafico
de Plasticidade que foi oferecido para o regulomentagdo do sis-
temao de clossificogBo em cosos de dividp, carece do devida
confionga. q

O Grafico de Plasticidade foi introduzido empiricamente na
bose das observogbes que Cosagrande/ possuio e hovia plotado
num grafico semelhonte oo do Fig. onexa, no qual reprodu-
zimos os dodos de Cosagronde bem como os de muitos outros
soles estudodos localmente ou relotodos em publicogbes especia-
lizados fidedignos. Cosogronde intitulou ésse seu grafico “Re-
lagio entre o Limite de Liquidez e Indice de Plosticidode de So-
los Tipices”, e baseado nele ofirmou, textuolmente "A linha "A”
representa uma fronteira empirica importante entre argilos inor-
ghnicas tipicas (grupos CH, Cl e CL) gue se situom geralmente
acimo, e solos plasticos que contém coloides orgdnicos (grupos
OH, Ol, OL) que se situom oboixo dela. Tombém se situam
abaixo da linha “A” os siltes e siltes orgilosos tipicos (grupas
MH, MI, ML) exceto quando de limites de liguidez inferiores a
30%, cosos em que os siltes inorgdnicos podem se situar um
pouco acima da linha “A”. As demais relocdes de importancia
que Cosogronde estabeleceu séo: “plotando os resultodos dos
ensaios de limites de consisténcia de varios omostros do masmo

duz diterencas 1ao grondes num mesmo solo, que os diferengo:
entre as posiches (no referido grafico) de certos solos de des-
cricdo distinto, ndo se apresentam realmente significativos.

Referindo-nos a Fig. 4 onexo, cpontomos os seguintes cosos
que confirmem nosso ofitude um pouce incrédula peronte ¢
emprégo do Grafico de Plosticidede: —

a) Os solos n.% 4 ¢ 9 sio dois coolins opresentados pelo
proprio Cosogrande: a diferengo entre suos posigbes & alé maior
do que a diferenga entre as posigdes de certos solos realmente
distintos. O solo n.o 18 de Sao Poulo concorda com a posigoe
do solo n® 4, enquanto o solo n. 17 caol ocima da linha "A"™
é de se notar que ombos os solos 17 e 1B seriom considerados
cooliniticos em face do tradicdo de que as orgilos de 580 Poulo
sto cooliniticas, e que os diferengas entre os posicdes dos dois
solos devem ser otribuidas principalmente o diferengo dos cao-
tions odsorvidos as particulos.

b) O solo n.? 19 que é uma argila orgdnica preta encon-
trada em Séo Poulo coloca-se um pouco ocima do linha "A" oté
valores de LL =~ 130%,e um pouco abaixo quondo possuindo
LL superior o 200%.

O solo n® 15, uma orgilo com teor organico indiscutivel-
mente olto, encontrado em Cubatdo tombém situsda ecma do
linha “A". © mesmo ocontece com tados os argilos de Sontos
(n% 16) cujo teor orgdnico, embora menor, ndo é desprezivel

c) O solo n.° 24 constituide inteiromente pelo argilo-mine-
ral holoisita situa-se oboixo do linha "A”. Também o solo n®
25, constituido por haloisita (90%) e Lmonite fica situado pro-
nunciodamente cboixo da linha "A",

Finalisando essos considerogfes sobre a classificocdio  de
Cosogrande, temos o ressaltor que ela indubitovelmente opre-
senta um ocimule de experiéncios e informagdes indiscutivelmen.
te validos e extremomente Uteis, ¢ que nossos criticos se limi-
tam G(nicamente 4 sistematizogdo dessa informogdo como  bose

.de regulomentag@o de uma clossificogdo universcl des solos.

CARACTERISTICAS i

COMPARANDO SOLOS COM LL
CONSTANTE, AUMENTANDO O IP

COMPARANDO SOLOS COM IP*
CONSTANTE, AUMENTANDO O LL

Compressibilidade

I[ Permeabilidade D‘im!nui

. Velocidode de variogdo de volume Diminui

! Dureza préximo oo LP Aumenta
Aumenta

| Resisténcio do solo séco

estrato, geralmente o5 pontos coem  numa linha oproximada-
mente poralela @ linha "A”; e o quodro acima.

Nessas condicbes, embora porega que o descricdo que me-
rece um solo em noda possa interferir com o clessificac@o essen-
cialmente abstrata que representa a determinogdo automatica
de um simbolo de acérdo com o grafico da Fig. 3, o fato é que
Cosogronde 56 chegou oo grau de obstrag@o désse gréfico por-
tindo das classificogdes descritivas de poucos solos que haviom
sido analisados pele gratico da Fig. 4. As subdivisdes, dos grupos
aos quois forom otribuidos o3 diferentes simbolos nao foram
estobelecidos de forma @ destringor solos  de- comportamento
real distinguivel (medido em térmo de propriedade reais
e imporiontes), mos Unicomente o fim de resumir as informao-
¢Bes descritivas pelos quais Caosagronde  recanheceu como  dis-
tintos os solos de suo experigncio de entdo. Ora, assim encoro-
do o classificagdo dos solos de granulacdo fina pelo método de
Casogronde, ndo devemos deixar passar sem reparc o cbservagao
de que o grafico da Fig. 4 é infeliz no sua forma, e a clossifi-
cacdo foi um tonto porcomente fundamentodo,

A escolo linear escolhido pora o grafico de voriogdo do P
com o LL néo conduz focilmente a distingbes entre uns solos e
cutros pois que todos os solos do mundo apresentam um  ou-
menta linear do IP com o LL; é jedricamente impossivel encon-
trar-se um tolo com IP } LL; e tombém, é intuitivaomente absurde
encontrar-se soles com o IP muito baixo em rplogdo oo LL (o
limite de liguidez mede indiretomente a c'inidode do sclo por
jguo, € €550 mesma ofinidade reflete-se também no limite e in-
dice de plostc'dode). Desta formo, julgomos que a medido que
farem ocumulados dodes sbbre mais e mais solos, as regras dis-
intivas entre os solos, sugeridos pelo autor no bose dos obsei-
ogbes referentes @ poucos solos. openos, possario o ser eivodos
ie mos g mais excepsées aré que talver a principal regro gerol
e posso escapar @ cbjegbes s¢jo a observagdo, ja sobejomente
:enhecida, de que o IP cumenta linearmente com o LL em todos
3 solos. A propria permuta catidnico dos solos orgilosos intro-

Aproximadomente igual

Aumento
Aumenta

i Diminui )
. Diminui

Il.  4) IDENTIFICACAO DE SOLOS TIPICOS

Em foce do exposto somos obrigados o concluir que windo
n@o tem sido opresentado um sistema de clossificag@o universal-
mente satisfatério. E, consoonte com nosso opinibo de que uma
classificogdo odequoda deve ser consideroda nao tonto como o
inicio do estude do Mecanica dos Solos, maos maois como o fim
déle, julgomos apropriado relegar umo discussdo maois conclusi-
va deste problema & ultima dos presentes notos, no qual pode-
remos cpresentar um quadro geral dos proprisdades  determino-
dos em solos tipicos, ¢ portonto utilizaveis como bose dos sub-
divisbes gue estobelecem uma classificagdo  Entretanto a dis-
cussGo acima nos fornece os elementos poro o elaborogdo dao se-
guinte resenha qualitativa dos corocteristicos pelos quois os so-
los tipicos de maior importdncio tém gerclmente sido identifi-
cados: —

a) Areias e solos orenosos: Solos de granulogdo grossa, visi-
vel a olho nu; ndo sao plastices; sdo permedvels; geralmente
sdo incompressiveis sob corga  estatice, principalmente quando
de gronulog@o grosso; sujeitos o redugdo de volume sob o in-
flubncia de vibrogdes, essa redugdo podendo ser muito gronde
nos solos arenosos de gronulagdo fino; ndo possuem coesdo (os
gréos nfo se oderem entre si), rozdo pela quol o resisténcio do
solo séco é totalmente desprezivel, e um terrdo quando submer-
so se desugrega instontaneamente.

b) Areios finos siltosos, siltes, siltes pouca orgiloses (orgila
solos de gronulogde fina ndo visivel o olho nu mas
frequentemente perceptivel oo tocto; com propriedodes de plos-
ticidode, permeabilidade, compressibilidade, e coesdo interme-
diarios enire os oreios e as orgilos; sdo identificodos principal
mente pelo enso’o de mobilidade d'eguc intersticiol, e pela obser-
vogao de terrbes do solo séco, que embore possuindo umo resis-
téncia as vezes deceptivaments alta, se descgregom ropidomente
fe de forma caoracteristica) quondo submersos em dgua.

muogral:
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¢) Argilos e solos argilosos: Solos de granulogao muito fino
demais pora ser perceptivel o olho nu ou pelo tocto; plasticos;
impermeaveis; coracteristicomente  compressiveis sob  cargo esta-
tico, a*compressdo sendo guase sempre relotivamente lento; pos-
suem coesdo, elevada resisténcio do solo séco, e um terrdo quan-
do submerso ndo se desogrego com focilidade. Quando muite
amidos s@o postosos ou sopondiceos oo tocto; quando possuem
baixo teor de umidode opresentam uma superficie lisa e lustroso
onde forem esfregodos uma ou poucas vézes com uma lamina
metalica.

d) Solos turfosos: frequentemente fibrosos, compostos de de-
tritos orgdnicos inconfundiveis, mas existindo tombém com ori-
gem organica téo disfarsada que se confundem com argilas inor-
ghnicas gordas. Os tipos fibrosos sdo pouco plésticos, relativa-
mente pl.-rrrw:uveis, compressiveis, e pouco coesivos quando ndo
omaossados; ndo possuem a resisténcia @ trogdo corocteristica das
argilos  inorgdnicas; faciimente reconheciveis, sendo sua cor,
corocterislicamente préta ou cinzg escuro, otima indicogho de
sua presenca.

Desto formo recaimos temporariamente @ umao forma de clas-
sificogBo puromente descritiva. Nos solos arenosos essa clossifi-
cogdo se opoio quose exclusivomente na determinogdo da tex-
tura do solo; nos solos argilosos o textura fornece indicagbes
Gteis, mas @ informogdo de maior importancia refere-se ao li-
mite de liquidez, indice de plosticidade, é o “Atividade Co-
loidal®, (** """ L
Il — ESTADO OU CONDIGOES EM QUE E ENCONTRADD O

SOLO

Indices fisicos; indices da resisténcic @ penetragdo; indice
de consisténcio dos argilas e o resisténcia & compressdo simples;
compocidade relativa dos oreigs.

£ evidente pelo exposto ocima que as caracteristicos de um
solo néo sdo completomente determinadas openas pela classiti-
¢éo do tipo de solo, pois um mesmo solo pode-se achar em es-
todos fisicos diferentes, possuindo maior ou menor densidode,
maior ou menor teor de umidade, ete. Com o fito de precisar as
condigbes fisicos em que se enconira um determinado tipo de
solo, forom definidos os seguintes indices odimensionais bosea-
dos no premissa de que o condiglo transitorio em que exisle o
solo é perfeitomente definida pelos proporgdes dos foses cons-
tituintes — as fases sdlidos, liquida e gososa.
volume de vazios ¥ 1
Porosidode n=————————— Odn €100 %
volume total do solo
volume de vozios

~ .
indice de vozios (= O<e="18
volume dos solidos * 2
volume d* agua
Grau de Soturago G= 004G <100%
volume de wvozios
péso d’ dgua * 3 ~
Tedr de Umidode h=— O <h =< 700%

péso dos solidos
Bsses indices séo empregodos em conjunto com @ defini-
¢Bo fisica de “"densidade” ou “p#so especifico”, permitindo o
?Iuborogﬁa do quedro de formules opresentode o seguir: —
Fig. &)

(resse sy Aptecipando a necessidade de pesquizar oz argilo-minerais

dos solos, em face de sua maior ou menor atividade soloidal,

Skempton :-1.-|:|--n-.1-:||-1 dofiniu  (6) um nove indice, Atividade
Pl %

Coloida) AC = — — gue rpesullando num valor cons-
Tracho arglla %

tante para e inado tipo ¢ argila  reespeetivo de variaghes
die tedr de paiticulas inertes (arcia e silted, distingui entre fami-
linx @0 argilas de diferente dem de grandeza de eatividades,
Skempton subdivide as argllas \ trés grupos principais: as ina-
tivas com AC ¢ 0,75, ax normas com 0.95 < AC ¢ 1,25 ¢ as alivas
vom AC<¢ 1 Somos de opiniio que emhbora esse indice nin
poxes s valiadn  por  pnEaios,  sua aplicagio  serd  cxtensa
¢ muite povgue & maior ¢ menor atividade coloidal

e mrgil tem =ido demonstrada hé muito tempo, tornando
pecrssdria a escalha de um indice quantitative para a medir.  FPo-
vém, emhors a  definigio adotada ar Skempton  precncha  esta
Tacung,  dov obsopyar gue o Indice  guantitative veeallido &
de difieil detery Gio,  principal nte no case de solos gue poucy
arglloeos, por s Tewlado pela acio ontre dols nlineres, guan-
do peguenos. pudem levar aos porultadeos maiz abhsurdos entre zero
v infinidade devido unijcamente aos frros experimentais inevitdveis.
Appesoplpmox na Fig. 5 anexa 38 atividades  cololdals  de
atlpuns snlos Somos de upiniae gue o voneeito de indice de ati-
coluidal whne soja aplic aus volus vesiduais, provenicnles
mipesichu 4o touha nater «in situs a W = v oee pretenda
o evnpeortamento de take solos’ dopols de amnssados om

g TAEUR

Densidade ou péso especifico do 6guo intersticiol = ya (t/m", g/em’)

—~ o~
Densidode dos solidos (dos gréos) = § 25 =§5=29 (Wm' gem'
Densidade ou péso especifico notural do solo =
paso do sole
volume do solo
{t/m?, g/em?)
péso séco do solo
Densidade aporente *5 séco do solo = =yo
volume notural do soio
péso dos solidos (t/m?, g/cm®)

=y nat.

volume do solo
péso total do sole salurode
Densidade cparente *5 saturode do solo = ——————————— ——
volume natural do solo
= y sat. (t/m* g/em®

Para determinar os condigbes fisicos em que se encontra
um solo no terreno, € evidentemente necessario determinar os
indices fisicos correspondentes o um elementa de solo que sejo
uma omostra essenciclmente perfeita do estroto: se @ amostra
recuperada oumenta  ou dimiriui de volume, perde cu adquire
um pouco de dAguo, ou sofre quoiquer perturbagdo fisica de
ordem o modificar as proporgdes entre os elementos constituin-
tes, o determinogho desses indices perde todo o sentido. Por-
tanto essa solucdo, que compreende a fixagdo do estado fisico
de um solo por meio dos indices fisicos, e que é sem davida a
solugdo mais precisa do problema, requer @ recuperagdo  de
amostras ditas perfeitaomente indeformodas, a serem submetidas
dos ensaios (*4) de laborotério necessarios.

Porém, tanto o extrogdo de amostras indeformodas coma
o execucio de ensaios de laboratérios representom indubitovel-
mente uma fase de estudo pormencrizada demois para emprégo
em simples reconhecimento do subsoio. Para ésse fim, utili-
zom-se na pratico ©s seguintes métodos de avoliogéo do con-
sisténcio ou compocidode dos solos, conforme resumido no qua-
dro da Fig. 7.

a) Em sondogens de percusséio, medidos do resisténcia ofe-
recida pelo terreno & crovagho de omostradores  padronizados,
cravados por processos podronizodos: @ escolo numérica é es-
tabelecida de formo estritamente em| o. Esse processo é quose
o Gnico usodo em grande escala no coso das areios e siltes:
tombém & muito usode nas orgilas, mos fornece frequentemente
indicagdes muito pouco satisfatorios, particularmente  no  caso
de argilos aotivos, pouco g medionomente consistentes, exibindo
em alto grau o fendmeno de “estruturg” (fendmeno pelo qual o
resistércia @ compresséo simples da orgile quando indeformado
&  sensivelmente maoior do que © resisténcio, do mesma argila

e
ap6s wmolgamento, o tedr de umidade sendo mantido constante).

b) Mo coso das arglios, pela delerminagfio do indice de

Esso determinagdo pode ser fei-

‘consisténcia, 1C = S
P
to com omostras deformaodas, recuperodas em sondogens de re-

(=1} Volume de vazios = volume de fluidos = volume d'dgua 4 vo-

lume d'ar.

(*2)  Note-se yue o emprégo dos térmos «solor © esdlidos ¢ esco-
Ihido com precisho, o primeiro para s referir, =empre, ao con-
junto das trés fases, o o segundo  para compreender  unicamente
a fase sOlida, o5 sgriioss.

t*3 0 o dagua & determinado pela  diferenga de  peses do
corpo  de prova cm estado natural © depois de séco em estu-
fa a 1080 C.

(*4) Por melo de ensalos dolerminam-se  unicamente o tedr de
umidade. @ densidade natural  (ow, © iz frequentemente. a  den-
shdpde aparente sécal) o a donsidade dos solidos: os demais indives
sho deduzidos matemiticamente.

{*5) Exre

optuando o5 casos om o fque o =ulo onl dighes naturais
we acha perfritaments s 1o} ou completamente satuvado (co-
i neE =olok ardiusns aubmersus) — cakos emoque & dezighn-
gy eaparentes deve sor abandonada — as densidades v e ¢ =al. rle

m deduzidas  por céleulo partindo
multo flels para o meconismo dw

ieg  por X
as  den=idade

vealmenle, apa

do nal.: r
L5

caleulo, =oriam densidades yeais apenaz nos carod fraros} em que

o solo pudesse ser scco oW saturado sem  rofrer variaghes de

volume,
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conhzcimento, pois o LL e o IP dependem dnicomente do tipo de
wolo, € o h, que define o estado em que o solo se encontra, nor-
malpente, ndo voria nos argilos no cturto espogo de tempo em
que o omostra & recuperoda, embora no processo de omostro-
gem a argilo sejo omolgodo e sujeita o rapidos variogbes dos
pressdes  externos.

Temos o salientar que nos orgilos o escala do resisténcio @
compressbo simples Re é hoje oceita como definindo o grodogdo
do consisténcio. A escolo de consisténcia portonto em nada se
relociona diretamente com o compressibilidode dos orgilos: em
dedos circunstancios, ndo hé rozéo nenhuma para gue se infira
Gutomaticamente que @ compressibilidade de uma argila média
sejo menor do que o da ergilo mole. A escalo do IC poderd
ser util no estudo de variogdes dentro de um determinado estro-
10 ou tipo de solo: mas, duas orgilos de LL e 5 tsensibilidode]
diferente e IC idéntico possuem valores de Rﬁ: tao diferentes que,
por enguanto, ndo tém sido possivel universalisar @ escola da
gradagdo de consisténcios, medidos a portir do IC. O emprégo
désse indice foi introduzido pora o observogdo qualitativa do
voriogdo do consisténcio dos orgilos com o profundidodes em es-
tratos espessos. fsse conceito tem sido extensomente oplicado,
com devido sucesso enguanto limitedo oo ambito da interpre-
tagho quolitotive.  Posteriormente estabeleceu-se arbitrariomente
o escolo numérica do IC correspondente s respectivos consis-
téncios dos argilos conforme indicado no tabela da Fig. 7. De-
vemos frisar porém gue cssa escala poderd servir unicomente de
indicogéo muito oproximada: ndo  temos conhecimento de ne-
nhum trobolho em que tenhom sido estudados as correlogbes
entre os escalos da Re e do 1IC. Quondo tois correlogdes forem
estabe'scidas quontitativomente, elas serdo validas s6 estotisti-
comente, com referéncio porticulor aos estratos especificomente
estudados, e admitindo foixas de érro provavel muito lorgos:

Por ocutro lodo, no caso dos areias, os principais foltas nos
conhecimentos existentes referem-se @ compacidade relativa CR,
o indice gue € geralmente indicado como o mais proprio para o
definicdo do compaocidode. As informoges que se possuem em
relogdo @ CR, e & voriogde do comportamento das areias com
ésse indice, sG0 1Go escossos, que @ delerminocdo da compaoci-
dode dos oreios continua dependendo quose exclusivamente do
escalo empirica do indice da resisténcio & penetrogdo. Os pro-
prios ensaios para o determinogéo dos volores do indice de vo-
zios méximo e minimo de umo oreia aindo ndo tém sido paodro-
nizado de forma perfeitomente satisfatorio; por outrg lado, ©
determinogdo do indice de vazios naturol requer o retirodo de
cmostras indeformodos, o cue representa um  empreendimento
muito mais dificil no caso dos oreios do aue no dos solos coesi-
vos. Por fim, determinado o volor numérico do compacidade
relotiva CR de ume areig, ndo existe oinda nenhuma escola,
experimentalmente confirmoda, em uso pora o fixagdo do grau
de compacidode que ésse volor represente, nem pora a indica-
¢6o das propriedodes importontes correlatas.  As duos princi-
pois chservagbes que tém sido feitas em relagdo & diferenga do
comporiomento das areios no estade féfo e compocto sdo: 1)
duronte © cisalhamente, nas proximidodes do estode de ruturo,,
o5 areios fo'as diminuem de volume lindice de vozios) enguonto
as compoctas cumentom; 2) em provas de corga, o8 solos com-
poctos geralmente opreseniam rutura bem definida (deformogdo
cesencialmente continua sem oumento, e, as vézes, oté com di-
minuigdo do pressdo oplicodal, apds um trecho inicial de defor-
mugéeg essencialmente constontes para um determinado  ocrés-
cimo de pressdo, enguanto que oS solos fofos se corocierizom
pela transigéo continua entre as condigbes iniciois de deformo-
cho pequeng e os finois de deformogo excessiva carrespandentes
o um determinoda ocréscimo de  pressdo, Exsan observagdo é,
sem divide, de carater muito semelhonte @ primeiro, e ombos
<60 muite pouco oproveilaveis como bose de subdivisdo dos va-

ries grous de compacidade. As demais propriedodes dos arcios
apresentam voriog@o relativamente  pequeno com o indice de
vozios {ou CR) enguonto suo voriogdo de ocordo com a clossi-
ficogdo gronulométrica do oreio € de ordem de grondeza supz-
rior. Por essos rozdes tem sido e serd cil estabelecer um
indice de compacidode com fundomento tedrico intimamente re
lacionode com os propriedodes importontes dos areios, e com
intervale de voriogao suficientemente grande pora servir de os-
cala pratica pora o determinogio dos compocidades désses solos.
Assim, o indice de resisténcio @ penetrogdo, gque no caso dos
solos arenosos possui probobilidades odequodas de refletir con.
digbes reais do solo, é na pratice utilizado cinda quose com ex-
clusividade, dependendo © seu emprego de correlagbes empiricos.

Qs solos intermedidrios, as orgilos arenosos, os areios argi-
losas e os siltes recebem um tratamento semelhonte, puromente
empirico, na clossificogdo do consisténcio e compocidade.  Os
siltes e os areios orgilosos sdo clossificodos de ocdrdo com a to-
belo de compaocidodes dos areios pelo indice de resisténcio ¢
penetragio; e os argilos arenosos sao ogrupados com o3 argilos
pora @ d{terminu;ﬁo da consisténcia pelo mesmo indice. Em ne-
nhum caso podemas recorrer cos indices da resisténcia & com-
pressdo simples e do compacidade relativa, pois é bem sabido
que @ determinag@o da resisténcio @ compressdo simples de umeo
argilo arenosa ndo tem sentido, & o determinogdo da compaci-
dade relativa dos oreios aorgilosas e dos siltes também ndo terd
valor nenhum. Devemos ressaltar que ésses solos intermedia-
rios séo solos até hoje muito parcomente estudados, donde resul-
tam inevitovelmente as presentes dificuldedes no classificogao
tanto do tipo de solo como de sua consisténcio ou compocidade.
Cumpre notor que, como ndo existem realmente grupos distin-
tos de solos, mas sim uma grodagdo continua de um extremo
a outro todo o estrutura da clossificogdo tedrico das consistén-
cios e compocidades devera sofrer modificagdes profundos no
sentida de compotibilizar o tratomento dos argilos e oreias, an-
tes que sc possa enguodror no mesmo sistemo esses solos inter-
mediarios. Esso necessidode é sentida em indmeras questdes,
dos quais nos limitomos o dor dois exemplos: 1) quol a porcen-
tagem de areio presente num solo orgiloso que invalido o deter-
minagdo do consisténcio de océrdo com o resisténcia & compres-
<0 simples; 2) nos orgilos frigveis e insoturados dos colinas de
Sto Poulo, bem como em terrenos argilosos provenientes do
decomposicdo de rocho "in situ”, que critério tedrico poderd ser
usado para a clossificogao do consisténcio, uma vezr que a de-
terminogdo do resisténcia @ compressdo simples é frequentemen-
te prejudicade pela friobilidode e boixa resisténcia & troggo e ©
valor do indice de consisténcia ndo tem sentide nenhum.

Concluimos pois que o problema da clessificogao dos solos
em relugfo 0o seu tipo e & suo consisténcia ou compocidode
estd longe de se achor sotisfatdriomente resolvido, ¢ depende
escalo de conhecimentos empiricos e cri-
A fim de reduzir oo

ainda em grande
tério local desenvolvido por experiéncia.
minimo a importancia désse fator de experiéncig, sugere-se ©
emprégo do sistema omplo de clossificogdo descritiva, procuran-
do resumir sempre as propriedades impsriontes do solo. To-
mando como axemplo openas os solos n® 1 e 2 cpresentados
no Fig. B cnexa, temos a notor que @sses dois solps, possuindo
curvas de distribuicBo granulométrica guase idénticos, se situam
também em posicbes guase idénticas no. grafico de Caosogronde
(Fig. 4 solos 16 e 17): os dois solos wncn@'muelumenre deno-
minodos de orgilas siltosos do grupo CH de Cosagrande. Mo
entanto o solo | IFig. 8) é uma orgilo muito mais compressivel,
um tanto mais Ativa (Fig.5, solos 3 e 6] e tombém mais Sen-
sivel, do aque o orgilo 2 (Fig. 8). Essos propriedodes podendo
sor ovoliodos cu determinados, deverdo ser resumidas na clas
sificog@o descritivo, em visto de sua importancia na engerhario

de fundogbes.
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Fig. 8 — Curvos de distribuigdo granulométrica de alguns solos.

1)

As subdivisbes e simbolos odotados seguem o seguinte  2)

critério:

Ilhentos e G (Gravel =

Observacoes:

Para solos de granulogao grossa, pedregu-
pedregulhol, ou arenosos §

“Finos” provavelmente sao para Casagronde as par-

ticulas que passom o peneira n.° 150 (diémetro equiva

(Soand = arela); —

Soles bem graduados relativamente limpos, W (Well —
graded)

Solos bem groduados com excelente ligonte argiloso,
colcdreo; ov ferruginose, C (Cloy-Pinder, Cement)

Mal graduados, relativomente limpas P {Poorly-groded);
Os dempis materiois grossos, contendo finos, F (Fines)
Para es solos de granulegao fina: —

Solos inorgdnicos, sillosos e de areic muite fina M
do seco Imo = pé!

Argilos cooliniticos K Kooelin)

Argiles e siltes organicos O (Organic)

Esses solos sdo por suo ver subdividos em frés grupos:
Solos de boixa compressibilidade L fLow)
Solos medianomente compressiveis | (Intermediate)

Solos muito compressiveis H High)

3)

lente menor do que 0,1mm) De acérdo com a lei de
Stokes essas particulas terdo pois uma velocidode de
sedimentagdo, em 6Ague parodo, inferior @ 1 cm/seg,
e portanto confinvarde em suspensdo por mais do que

30 segs. numa proveta comum de 1.000cc.

Mé groduagéo é apresentada principalmente pelos so-
los muito uniformes com grdos arredondados, e pelos
mas exiremomente deficientes em
Um solo bem

solos desuniformes
grbos de certos fomonhos intermedidrios.
graduado é desuniforme (Coeficiente de nao uniformi-
dode superior a 20, lolvez) mos possui uma curva de
distribvicdo  granuloméirica de inclinacao essenciol-

mente constante.

Quaiitativomente @ voriagao
classificoda de

Resisténcio do solo séco.
desta propriedade talvez possa ser
ocirdo como seguinte quodro. (pog. seguinte).
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muito pequena

o terréio desogrego com @ minimo pressdo dos dedos

" pequena desagrego com pouca pressdo dos dedos
média desagrego  com muita pressfo dos dedos
gronde

desagrega compressdo da mao, apoiande © terrdo numa superficie dura

5

6

7

8

9

10

1)

Nuverbrn Degeinbro  de 18

muito gronde

ndo desogrega com pressdo do mde contro uma superficie dura

Quantitativamente essa variogao tolvez corresponda @
variacgo de 0 a 20 kg/cm?, na resisténcia dum corpo
de prova cilindrico & compressao simples. O terrdo
deve ser moldodo num teor de umidade sensivelmente
ocima do Limite Plastico, e tem de ser séco lentomente
ofim de evitar seu fissuramento.

ligonte — preferivelmente moteriol que possa o pe-
neira n.° 100; na prética ‘¢ mais usoda o n° 40.
Argilo coloidal cltamente plastica é bom ligante. Pre-
sume-se que o ligonte sejo exominodo como o sao os
solos finos.

Durabilidode dos graos — falor de importancio  es-
pecial em sclos residuois (provenientes do decompo-
sicgo da rocha mater in situ) o serem empregados em
obras de terra etc. Frequentemente um solo pedre-
gulhento em estado natural é reduzido o uma areia
fino siltosa sob esférgo mecdnico de mogquindrio e
ogua

Argilas mogras. . .
pouco plasticas, pouco pegajosas.
oo contrario.

Argilos cooliniticas — argilas magras, gerclmente pro-
venientes da decomposicao de felspato em rochos gro-
niticas, de graos .de tomanho-orgila e mineral argi-
loso, mas, possuindo beixa afividode coloidal, com-
porfando-se principalmente como um silte fino. Cons.
titem grupo separado simplesmente por serem facil-
mente reconheciveis.

Solos orgénicos — solos que contém matéria organica
completamente  decomposta  em quantidade  per-
ceptivel .

Ensaio de mobilidede da dégua intersiicial.  Coloca-se
no palma do mac uma omostra do solo, convenien-
temente umedecida: dando-se uma certa vibragdo, o
superficie da amostra forna-se brilhante devido ao
aparecimento de um filme de égue: comprimindo @
amostra lentamente (fechondo o polma da mao), a
superficie brilhante forna-se opoca guondo a agua
desaparece. Observa-se o gréu de ocorréncia do fené-
meno, e, se possivel, a velocidode com que a super-
ficie brilhante se torna opoco. Fenémeno caracteris-
tico dos oreias muito finas, siltes, e oté certo ponto,
argilos ceoliniticos siltosos. . .

Exame no estodo plastico. Consiste em omassor uma
pequena amostra com teor de umidode correspondente
& consisténcio mole.  Alternadamente rolo-se para for-
mar um bastonete ou amaossa-se para formar uma pe-
lota. Nota:se o cumente do dureza @ medido que
se aproxima do Llimite Plastico, e mesmo depois do
umidode cair obaixo desse limite. De océrdo com
Cosogrande, quonto mais olle @ posiggo do solo
acimo da linha A", fanto mois duros e resistentes os
bostonetes perfo do LP e tanto mais coesos os pelotas
abaixo do LP.

argiles de boixo ofividade coloidal,
Argilas gordas. . .

18) Drenobilidode,

12) A cér de um solo frequentemente serve de bom indice

quanto ao tedr orgdnico (cinza e preto, principal-
mente quande submerso) teér de ferro (vermelho quan-
do presente em abundancial efc. ..

13) Cheiro, em geral, distingue facilmente um solo orga-

nico, especialmente quando o amestro € fresca ou
recem-oquecida quando; imida. Argila caolintica tom-
bém possui um cheiro coracteristico de fterra molhada®
quande umedecida depois de séca.

14) O tedr de umidode h é exiremomente importante em

situar o estado natural de um solo orgiloso em relagéo

aos limites de liquidez e deplosticidade. Define-se o
LL-h LL-h  As pro-
Indice de Consisténcia IC = —— = ~——
LL-LP IP

priedodes de uma determinodo orgila dependem fun-
damentalmente de seu IC, e considerando as diversos
argilos comumente encontrodos, talvez se possa afir-
mar que os propriedades da orgila sao quose com-
pletamente conheciveis através do IC e IP fou L. Pela
aferiggo do tacto frequentemenie pode-se estimor o
1edr de umidode de um solo: em caso contrario reco-
menda-se sua determinagdo por ensaio para a devida
caraclerizagdo.

15) A resisténcio & compressdo simpies Re serve de indice

quonto @ atividade do orgilo, porquento os solos mais
orgilosos possuem umo resisténcia maior quando no
mesmo tedr de umidode.

16) A relagdo entre os valores de Rc da orgila intocta,

indeformada, e da mesmo araile depois de omossada,

omolgada (teér de umidade, e, portanto, IC mantido

constonte) & denominada de Sensibilidode do orgilo
Re indef.) -

§ = ———— }S serve de indice do grov em

Re amolg.

que o argila notural possui “estrutura”, aue & fenédmeno

dos mais imporiantes entre as propriedades dos orgilos.

S varia entre 0,8 e 15, e, nas argilos mois comuns, rarg-

mente uliropassa os limites de 1,5 e 6.

17) Os solos orgénicos apresentam gronde variogao de

propriedades antes e depois de sécos em estufa: por
exemplo, o LL dos orgilas orgénicas frequentemente
cai @ 1/2 ou 2/3 de seu valor natural.

considerada por Cosagronde em  visto
de sua importéncio em projetos de pavimenlogGo, de-
verie mais opropriodomente ser substituide por "Per-
meabilidade”, que é propriedode fundamentol dos so-
los. Infelizmente nao forom estobelecidos os limites
quantitativos dos grous de “drencbilidode” conside-
rados.

A escolo de permecbilidade h oplicével na pratica pode
ser estabelecido no seguinte bose:
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Solos de gronulagées grossa, contendo mais do 50% de

" DIVISOES GERAIS | SUBDIVISOES, COM DESIGNACOES TIPICAS !_R‘_esis_l. do Solo Séco 14
T B | Pedregulho e misturas areic — pedregulho be M
araduados, Pejuena ou nenhuma proporggo Nula

o = " | Gw
= Pedregulhos e solos e de finos (2] U R N
& pedregulhentos Misturas bem groduodas de pedregulhe — areia. I GC Medio 3
S Com excelente orgila ligante (31
‘@ Contendo pravavelmente mais — e S R
"E. do que 20% o 30% de Pedregulho e misturas areio — pedregulho_mnl

. graduodas.  Pequena ou nenhuma proporgao GP Nula
o n_'lc!erlal qb}‘ 2 r:m de finos 13
8 retido na oeneira n.% 10) Pedregulhos com finos, pedregulho siltoso, pedre- K
T gulho orgiloso misturas mal graduados de GF e peqduerla o
X pedregulho — areia — argila ) g?r_mlf_
_E Areias e areias pedregulhosas, bem groduodas, SW Nula
o pequena ou nenhuma provorcao de finos

Areias e solos arenosos R i o N —— =i P S
’
- i Areins bem ngquc_lcs, com excelente 5C Média o grande
: Contendo  provavelmente, crgila ligonte
8 menos do que 20% de e | ducd " .
= reios mal groduadas, pequena ou nenhuma 5p Nula
]
5 materol com ¢ > 2 mm . proporgao de finos
o (retido no peneira n.° 10 — _— e T
E Areios com finos, areias siltosas, areias argilosas, | SF Muito pequena o
misturas areic — argila mal graoduadas : | grande

| 1 |

Siltes, linorganicos! e areias muite finas po de

rocha, areios finos siltosos ou orgilosos de ML Muite pequenaa

baixa plosticidode media -
Argilos (inorganicos) de plosticidode baixo o
Solos de granulagao fina média, argilas arenosas, argilas siltosas, | Média o alta

- |
de baixa compressibilidade orgllesmagron i) e — |
' |

|

Solos de gronulacéo fina, contendo pouco ou nenhum materiol grosso, e com

LL < 30% Argilas Caoliniticas (8 | KL Pequena o médio
3 |
) - e =
Siltes organicos e silto — argilas orgénicas de | i
€ 1
[ baixa plasticidade (9) | ol | Pequena o média
o . 1 D
T Silfes finorganices) e areias muito finas, pé de | I :
o ',
T ] rocha, areias finas siltosas ou argilosas de | Mo Muito nﬁ’:;‘;e“" @
=i baixa plosticidade I i e
2 _ " Argilos (inorganicos) de plasticidade baixa o
_g Solos de granulacao fina média, orgilas arenosas, argilos siltosos, Cl Meédia o alta
"é de compressibilidade média argilas medianomente gordos (7) |
g 30% ¢ WL ¢ 50% : Argilas Caaliniticas K Pequenc o média
vy —— — - -
L} 1 . - . g
3 | Siltes orgénicos e silto -— orgilas organicas de ol Pequena @ média
o ! baixa plosticidode
o - — — . | Pe— [ — - _ .
8 ' Solos miciceos ou diatomaceos siltosos e de Muito Pequena o
& 1 MH v
£ areia fina, siltes eldsticos média
T m on g e o 3 e Yiaiid "
| Solos de granuvlacao fina Argilos f||1crgun:ch' de:etio plasiidods; CH i c::lruuuo
| argilas gordos gronde
| de elevada compressibilidade | s e . S
| .
{ LL > 50% Argilas Caoliniticas KH Pequena o media
‘ Argilas organicas de plosticidode médio o alta OH Media o grande
! e - — S S—
Solos organices fibrosos de com- Turfa e outros solos de pantano, altomente Pt S —

pressibilidade muito elevada . organicos
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Qutros ensaios |

Granulomelrio
forma do grao 151

Exome do ligonte, umido e

S&CO
Durobilidade dos graos 16
Ensaio de mobilidode da

agua intersticial (101 e

plasticidade

Exame na estado
plastico (111

Mobilidade do agua:
Exome no estado pldstico

Exome no estado plastico,
cor, (12) cheiro (13}

Mabilidade do agua e
plosticidade

Fxame no estado
plastico

" Mobilidade do agua
Exame no estodo plastico

Exome no estodo plastico,
cor, cheiro

Mobilidade da dagua
e plosticidode

EFxome no estado
plastico

Mobilidode da égua:
Exame no eslodo plastico

fxame no estado plastico,
cor, cheiro

identificodos

Comsiaténein o solo indeformadoe o amolgado (160 Ensalos dee eompressfio (15)

-

ENSAIOS PRINCIPAIS DE

V) PROPRIEDADES A ESPERAR

1IVI CARACTERIZACAO

|

Quolidade como |

Drenabilidade

3 Compressibilidade
i fundagoo | P 118.
i ; Quase |
Andlise gronulométrica Excelente ‘ sEakima | Excelente
Aﬁai;_éranulohgtrica == __ i o -
Limites de liguidez e Excelente ;ﬂ:no :’rmscomgniel.
plosticidode do ligante e mpernanave
et ' = I = — I
Andlise granulométrica Excelente | Q'i:me | Excelenle
nanhiuma
" Andlise granulométrica | h_ Regular a
LL e LP do ligante se l EO‘T @ Quase b"f“n uma . oraticamente
aplicavel | Excelente o bakke | impermeavel
Analise granulométrica i Excelente Ci:use Excelente
S — Il . . e N
Andlise granulométrica . . ' pra
LL e LP do ligante se Excelente A Mailo ! Ilﬂlltlnl'n\?:l“llc
aplicovel boixa | lmper meavel
Andlise granulométrica Boo ng‘;:s:ﬂ ‘ Excelente
I
Andlise granulométrica i | - Regulor @
LL e LP do ligante se Regular o Quase ':'Ef"humﬂ praticamente
aplicavel Boa | a média | impermedvel
Andlise gronulométrica ‘I Regular Baixa Regualar
LL e LP se oplicavel | a mé | o ind
IL e LP Regular Bui’xol a | Prblicunr.e_:nle
a mé média Impermedvel
Regular . Praticamente
i e P ‘ a mé Byt Impermeavel
Ll e LP no estado notural e | o )
depois de séco em estufa (17] ! Gl Média W
Anglise granulométrica Ma Média Pegular
‘ LL e LP se aplicavel | a mé
IL e LP Ma | Média Praticamente
! | Impermedavel
i L | Praticomente
IL e LP Ma Média
| Impermedvel
e [ s .
LL e LP no estado notural e | Ma a | Média o e o
depois de séco em estufo | muite ma I Flevoda Frovcamanie
o DA | eve Impermzavel
Andlice granulométrica ! Ma a | Elevodo Regular
LL e LP de oplicavel muito ma | a ma
Ma a Praticomente
IL e LP : i .
muito ma Elevoda Impermedvel
e = | o |
WL e LP Ma a | tlevads Praticomente
muito ma | Imermedvel
P 1 natural i -e. ,
H'. e L_ no es_odc atura Kite i Elevada Praticamente
¢ depois de séco em estufa Impermedvel
Consisténcia textura, fedr Extremamente Muito Regular
de umidode natural ' mé i elevado a mé

Novembre Dezembre de 1853




muito permedvel, k' 10-2 cm/seg
permedvel, 104 <k 10-2 cm/seg

pouco permedvel, 10-6<k <10-4 em/seg
impermedvel,

k<106 cm/seg

Nos areias relotivamente puras a permecbilidode é
superior @ 104 cm/seg., enquonto nas argilas um valor
inferior @ 10°% c¢m/seg é obtido quase sempre. Nos
arelos e siltes é valida o relogdo empirica de Hozen
k (em/seg) = 100 De? sendo De = Dy (em) = diame-
tro efetivo i. &, o obertura de malha (em) de peneira
ideal pela qual epenas 10% do peso total do solo
possa.

Nos orgilos e solos orgilosos @ permeabilidade varia
inversamente com o LL. (Argiles cooliniticos de LL™
50%, tem k™10-8 cm/seg enquanto Montmorilonito-so-
dio, ou bentonite, de LL™~600% tem k ~10-'* em/seg)

N. B. Em determinado solo o permeabilidude varia
também pronunciodamente com a compocidode ou
consisténcio, k & proporcional a €, onde
¢ = indice de vazios
b = conslante, frequentemente da ordem de 2.

Agradecemos a valiosa coloborogdo do Eng. Alberto Henriques
Teixeira, do Geotécnica S. A, Engenheiros Consultores
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