Capitulo 10. SISTEMAS DE CLASSIFICACAO DOS SOLOS
INTRODUCAO

A elaboracdo de um sistema de classificagdo deve partir dos conhecimentos
qualitativos e quantitativos existentes e, ao longo do tempo, ir acumulando informagdes
e corrigindo distor¢des, até que em um mesmo grupo possam estar colocados solos com
caracteristicas semelhantes. No desenvolvimento de um sistema, deve-se ter o cuidado
para que o volume de informagdes requeridas do usuario seja de facil memorizagao para
que se torne pratico. Estas informagdes poderdo ser obtidas, tanto através da
identificacdo visual e tactil como através de ensaios simples de laboratério. A
identificacdo fornecera dados para um conhecimento qualitativo, enquanto que dos
ensaios de laboratdrio resultardo dados quantitativos sobre o solo.

Existem diversos sistemas de classificacdo podendo cada um deles ser especifico
ou ndo. Por exemplo, sistemas com base na movimentagdo dos sedimentos,
classificagdo pedoldgica, textura e aqueles que levam em consideragdo mais de um
parametro do solo.

Os solos naturais ndo formam grupos distintos, com caracteristicas bem
definidas. As linhas divisorias usadas na classificagdo sdo necessariamente arbitrarias.
Todas as classificacdes de solo sdo baseadas nas suas propriedades indices e podem
servir como nomenclatura para descrever solos e fornecer alguma indicacdo as
significativas propriedades fisicas. Nenhum sistema de classificacdo de solos estabelece
tais propriedades (p. exemplo, resisténcia a esfor¢os externos ou compressibilidade).
Um sistema de classificagdo rigido ndo pode abranger todas as propriedades dos solos
necessarias para resolver variados problemas na Mecanica dos Solos.

IDENTIFICACAO DOS SOLOS

A identifica¢do do solo devera ser o inicio do processo de classificagdo, realizada tanto
em campo quanto no laboratdrio, precedendo a todo e qualquer ensaio que se pretenda
realizar sobre o solo. A identificacdo pode ser feita através de testes visuais e tacteis,
rapidos e especificos a cada tipo de solo. A NBR 7250 orienta a identificacdo e
descri¢ao de amostras obtidas em sondagens de simples reconhecimento de solos.

Para a fracdo grossa, pedregulhos e areias, informagdes quanto a composi¢iao
granulométrica, forma das particulas, existéncia ou ndo de finos sdo sempre necessarias;
estas particulas sdo dsperas ao tato, visiveis ao olho nu e se separam quando secas.

Para os solos finos, siltes e argilas, sdo importantes informagdes sobre plasticidade,
resisténcia a compressdao do solo quando seco, comportamento do solo quando imerso
em agua e cor. Particulas de silte sdo invisiveis a olho nu e os torrdes secos quando
imersos em agua desagregam rapidamente. As argilas quando molhadas apresentam-se
saponaceas ao tato e torrdes quase secos apresentam uma superficie lisa e lustrosa e alta
resisténcia a compressao.

Para os solos organicos, a cor e, as vezes, a propor¢do de matéria orginica sdo
informagdes uteis. Nestes, resisténcia a compressao do solo seco ¢ geralmente pequena.

De acordo com o resultado dos testes, o solo sera identificado por um nome, conforme
recomendado pela NBR 7250/62.
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COMENTARIOS GERAIS

Na Mecanica dos Solos procura-se criar um sistema de classificagao que permita
o agrupamento de solos dotados de caracteristicas similares tanto do ponto de vista
genético como do comportamento. A grande variedade de sistemas de classificacao
existente procura quase sempre, em bases mais ou menos arbitrarias, encontrar um
principio qualificador universal que possibilite agrupar a grande variedade de solos
existentes em classes. O objetivo seria ndo s6 facilitar os estudos de caracterizagdo
como também antever o comportamento diante das solicitagdes, a que serao submetidos.
Diferentemente das outras ciéncias, deve interessar a Mecanica dos Solos um sistema de
classificagdo que priorize o comportamento dos solos a sua constitui¢do, a sua origem, a
sua formacao, etc.

Sob aspecto mais pratico pode-se dizer que ¢é necessario haver varias
classificagdes, que possam atender mais especificamente aos varios campos da
Geotecnia. Um sistema de classificagdo que atenda aos interesses da area de estradas
pode ndo atender com a mesma eficiéncia a drea de fundagdes. Em sintese, devem-se
utilizar os sistemas de classificacdo existentes, com certa reserva, tendo em conta para
que fim o sistema foi proposto e sobre que solos o processo foi elaborado. Sob este
aspecto devemos ter um cuidado maior uma vez que os paises criadores destes sistemas
de classificagdo possuem climas bem diferentes do nosso e, portanto solos com
condi¢des particulares.

Nos paises de origem dos sistemas de classificagdo tradicionais, geralmente do
hemisfério norte com climas temperados, a fracdo areia e silte ¢ quase totalmente
composta por quartzo enquanto nos solos tropicais podem ocorrer minerais como
feldspatos, micas, limonitas, magnetitas, etc., além de fragmentos de rochas e
concrecdes lateriticas e que, por vezes, o mineral quartzo pode mesmo estar ausente da
fragdo areia de muitos destes solos. Dentre os varios sistemas de classificagdo
existentes serdo tratados a seguir alguns dos mais comuns.

SISTEMAS DE CLASSIFICACAO

A classificacdo a partir dos tamanhos das particulas ¢ uma das formas mais comuns.
Como a fracdo argila pode diferenciar amplamente nas suas propriedades fisicas, a
classificagdo apenas pelo tamanho ¢ inadequada quando os solos contem finos,
especialmente os argilo-minerais. Sistemas de classificagio mais elaborados tém
surgido, levando em conta os limites de Atterberg associada a granulometria.

CLASSIFICACAO GRANULOMETRICA

A identificacdo de amostras de solo pela granulometria inicia na classificagdo nas duas
grandes divisdes, solos grossos (dsperos) ou solos finos (macios ao tato). O exame
visual das amostras permite avaliar a predomindncia do tamanho de graos. Quando
predominam graos maiores que 2 mm, o solo deve ser classificado como pedregulho. Se
percebida a predominancia de graos na faixa de 0,1 mm a 2 mm, deve ser classificado
como areia. Um exame mais acurado de areias permite a classificagdo em areias grossas
(ordem de grandeza 1mm), médias (0,5mm) ou finas (0,Imm). A classificacdo em solos
grossos ou solos finos também pode ser feito com auxilio de lavagem da amostra em
uma peneira de 0,075mm (n°. 200) e avaliacdo da porcentagem retida.

A composicao granulométrica do solo determina, principalmente para os solos
grossos, as caracteristicas de seu comportamento. Nesta classificacdo os solos sdo
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designados pelo nome da fragdo preponderante. Esta afirmagao deve ser analisada com
rigor, pois se sabe que as definicdes ndo deveriam ser baseadas simplesmente nas
fracdes majoritarias, uma vez que nem sempre sao elas que ditam o comportamento de
um solo. Assim, preferindo-se agrupar os solos quanto ao comportamento € ndo quanto
as constituicoes, a classificacdo deveria denomina-lo de acordo com a fragdo mais ativa
no seu comportamento. Embora hoje recomendada mais para os solos grossos (que nao
apresentam propriedades correlacionadas com a plasticidade) a classificacao
granulométrica tomou-se universalmente empregada.

Classificagdes granulométricas sao prejudicadas por nao existir concordancia
universal quanto ao intervalo de variacdo dos diametros de cada uma das fragdes que
compdem os solos (escalas granulométricas).

Para a classificacdo granulométrica podem-se utilizar as proprias curvas
granulométricas indicando a finura do solo e a forma da curva, ou diagramas
triangulares, como o de FERET, muito utilizados para fins agricolas, mas pouco em
Mecanica dos Solos.

Nos diagramas triangulares, fazem-se corresponder aos trés lados do triangulo as
porcentagens respectivas de argila, silte e areia. E mais comum somar as porcentagens
de pedregulho e areia antes de utilizar o diagrama triangular, ¢ mencionar apos a
classificagdo, conforme o caso, a predominancia de areia ou de pedregulho. Havendo o
improvavel interesse em classificar a fragdo fina do solo pela granulometria, se ocorrer
pedregulho (graos maiores que 2,0 mm), as porcentagens de areia, silte e argila sdo
divididas pela porcentagem de material passante na peneira de 2,0 mm. Isto faz com que
a soma das porcentagens do material fino se aproximem de 100% e o triangulo de Feret
possa ser usado.

Por exemplo, o solo correspondente ao ponto “S” na figura seguinte é formado por
15% de areia, 50% de silte e 35% de argila. Foi classificado como “argila”.

CHAVE DO GRAFICO

% AREIA
+

PEDREGULHO
% ARGILA

ARG LA
1RENOSL,

:.f%;ﬂ % SILTE

o4 SILTE
igura 10.1:Diagrama de Feret (uma versao)

O solo descrito pelo ponto “T”, com 28% de argila, 49% de areia e 23% de silte,
recebeu a classificagdo “lemo argiloso”.
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Lemo" foi o termo proposto para substituir "barro"”, que corresponde a "loam" em
inglés, com o qual se designa uma mistura em propor¢oes variadas de particulas de
areia, silte e argila, com comportamento mal definido.

Tal classificagdo dos solos ndo tem valor geotécnico porquanto ndo leva nem
mesmo em conta a forma das curvas granulométricas, que sdo importantes na
determinagdo das propriedades geotécnicas dos solos grossos. Também ndo considera a
plasticidade, cuja importancia na resisténcia, compressibilidade e permeabilidade dos
solos ¢ enorme. O Sistema de Classificagdo baseado apenas na textura utiliza a curva
granulométrica e uma escala de classificagao.

A curva granulométrica define a distribuicdo das diferentes dimensdes das
particulas enquanto a escala define a posi¢do relativa aos quatros grupos: pedregulhos,
areias, siltes e argilas. As diferencas entre as diversas escalas granulométricas (ver
capitulo 1) ndo alteram sensivelmente o nome dado ao solo.

Para a classificacdo do solo segundo a textura a partir da curva granulométrica
obtida em laboratério, serdo determinadas as percentagens de cada fragdo de acordo
com a escala adotada. Quando ndo se esta empregando o tridngulo de Feret, a fragdo
predominante dard nome ao solo, que seré adjetivado pela fracdo imediatamente inferior
em termos percentuais.

Exemplo:
FRACAO % DE OCORRENCIA

Pedregulho 0
Grossa: 0
Areia =63 Média: 8
Fina: 55

Silte 9

Argila 28

Da curva granulométrica, obtiveram-se as porcentagens correspondentes a cada
fragdo, mostradas no quadro acima. A fragdo predominante, em termos percentuais, é a
areia, vindo a seguir a fra¢do argila e finalmente silte.

Da observagado dos valores, nota-se que o solo ndo tem pedregulhos, nem areia grossa.
A subdivisdo da fra¢do arenosa mostrou uma predomindncia da parte fina sobre os
demais. Em face dos valores obtidos e da escala adotada o solo sera classificado como:
areia fina argilosa.

Se duas fragdes ndo predominantes se eqliivalerem em termos percentuais, o0 nome do
solo continua ser o da fracdo predominante adjetivado pelas duas outras *.

Exemplo: um solo constituido principalmente de areia fina, com leve predomindncia da
fragado silte sobre a fragdo argila: areia fina silto-argilosa.

* A NBR 7250 recomenda: Nao deve ser utilizada a nomenclatura quando aparece mais
do que duas fragdes de solo (por exemplo: argila silto-arenosa), como resultado de
analises de campo, exceto para mencionar a presenga de pedregulhos. Tal detalhamento
deve ser restrito a resultado de ensaios laboratoriais de classificacdo. A cor do solo,
quando seco, ¢ a compacidade das areias ou a consisténcia das argilas, sao informagdes
que normalmente acompanham a classificacdo textural. A compacidade das areias e as
consisténcias das argilas estdo relacionadas com os indices de resisténcia a penetracao,
que sdo obtidos durante a realizacdo do ensaio de penetracdo em uma sondagem de
simples reconhecimento, conforme descrito na NBR 7161/82.
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SISTEMA AASHO

Esta classificagdo teve origem nos sistemas do Bureau of Public Roads e Public
Roads Administration. Foi elaborada principalmente para uso dos engenheiros
rodoviarios e classifica subleitos em rodovias. E pouco usada atualmente, mas inspirou
o sistema TRB, que sera detalhado adiante. Os solos sdo classificados em grupos, de A-
laA-7.

SUPERFICIE DO TERRENO )
/ SUPERFICIE DO TER!

SUBLEITO : M

/{ REVESTIMENTO
REFORCO DE SUBLEITO

/ BASE \
\/4_/@&%&&_/—\

Figura 2: esquema da estrutura de pavimentos

O melhor material de subleito ¢ um solo bem graduado constituido principalmente de
pedregulho e areia mas contendo pequena quantidade de finos para servir de liga (A-1).

Solos mal graduados, como areias finas, sdo dificeis de serem compactados para
alcancar altas densidades e sdo menos desejaveis para suportar pavimentos
(veja solo A-3).

Solos contendo grande proporg¢do de finos sdo inadequados como materiais de subleito.
Estes sdo classificados de A-4 a A-7, na ordem decrescente de adequagdo como material
de sub-leito. (Quando o subleito ¢ inadequado, ¢ executado um reforgo de subleito, ou o
material ¢ substituido.).

Argilas com altos indices de limite de liquidez e de plasticidade estdo sujeitas a amplas
variagdes na resisténcia durante os ciclos de secagem e umedecimento, que sdo
indesejaveis. Quando nestes solos estdo presentes em quantidades suficientes para
influir no seu comportamento, o solo ¢ enquadrado como A-6 ou A-7.

A classificagdo AASHO usa o mesmo indice de grupo, descrito adiante no sistema
TRB.
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SISTEMA DE CLASSIFICACAO DO TRB*

A classificagdo TRB tem origem na classificagdo do Public Roads Administration.
Fundamenta-se na granulometria, limite de liquidez e indice de plasticidade e foi
proposta para analisar materiais para base e sub-base de pavimentos.

Tabela TRB
Classificagao SOLOS GRANULARES SOLOS SILTO-
o ARGILOSOS (P200 >
Geral (P200<35% ) 35% )
Grupos A-1 A-3 A-2 A4 | A5 | A6 | A7
Subgrupos | A-1-a | A-1-b A2-4 | A2-5 | A-2-6 | A-2-7 NS
P10 <50 - - - - - - - - - -
P40 <30 <50 | >50 - - - - - - - -
P200 <15 <25 | <10 | <35 | <35 | <35 | <35 |>35|>35|>35| >35
LL - - - <40 | >40 | <40 | >40 |<40|>40|<40| >40
e <6 <6 NP <10 | <10 | >10 | >10 |<10|<10[>10] >10
Indice de 0 0 | 0| o | o | <4 <4 |<8|<12|<16]| <20
grupo (IG)
Fragmentos de
Tipos de pedra, areia Pedregulhos e areias Solos Solos
material pedregulho e fina siltosas ou argilosas siltosos argilosos
areia
Classificagao
como sub Excelente a bom Regular a mau
leito

Podemos acrescer a estes o tipo A-8:solos orgénicos/turfas, imprestaveis como bases de

pavimentos

1)
2)
3)
4)

5)

onde

P10, P40 e P200 sdo as % que passam nas peneiras #10, #40 e #200;

LL e IP referem-se a fragdo passando na # 40;

Para o subgrupo A-7-5: IP<LL-30 e para o A7-6: IP>LL-30;

A classificagdo é feita da esquerda para a direita, razdo porque o A-3 é

colocado antes do A-2, sem que isso signifique superioridade...
IG=02a+0,005a.c+0,01b.d

a = p200-35 (se P200>75 2 a=40 e se P200<35 =2 a=0)
(a) varia de 0 a 40;

b =p200-15 (se P200>552b =55 e se P200<15 2 b=0)
(b) varia de 0 a 40;

c=LL-40 (se LL > 60 2 ¢ =20 e se LL <40 2 c=0)
cvariade 0 a 20;

d=1IP-10 (se IP > 30 2 d=20eselP < 10 2 d=0)
dvaria de 0 a 20.

Os valores de a, b, ¢, d e IG deverdo ser expressos em nimeros inteiros positivos.

Nesta classificagdo os solos sdo reunidos em grupos e subgrupos. Os "solos granulares"
compreendem os grupos A-l; A-2, A-3 e os "solos finos" os grupos A-4, A-5, A-6 ¢ A-
7, trés dos quais divididos em subgrupos.

Na “tabela TRB” sdo indicados os tipos de material e a forma de identificagdo e
classificagao.
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Grafico de plasticidade de Casagrande x TRB — “solos finos”

O grafico de plasticidade permite facilmente classificar os "solos finos", conhecidos o
LLeoIP.

Embora existam dbacos para a determina¢do do Indice de Grupo, recomendo a
utilizagdo de uma planilha, baseada na formula do IG. Uma planilha Excel que calcula
o IG e ainda faz a classificagcao TRB esta disponivel no cd-rom. (Também no cd-rom
estd disponivel uma planilha, desenvolvida no IME pelo Professor Alvaro Vieira, que
executa a classificagdo SUCS e TRB).

PORCENTAGEM PASSANDO N9 200

LYAAL

FRACAD DO IG CORRESPONDENTE AD IP

| IG = SOMADASDUAS ' @8

. %\ OADENADAS
o 11

L L] 55 45 b

FRACAD DO I1G CORRESPONDENTE AO LL

PORCENTAGEM PASSANDO N® 200

Gréfico para determinagdo do indice de Grupo (IG)
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SISTEMA UNIFICADO DE CLASSIFICACAO DOS SOLOS - SUCS

TABELA III - Classificagdo Unificada dos Solos

Processo para identificagdo no campo Grupo Designagéo caracteristica

o © _, Gréos cobrindo toda a escala de Pedregulhos bem graduados,

Zr_ @ (DD w3 E granulagédo com quantid_ade subgtancial GwW misturas de areia e pedregulho

< S w 8 8 8279 de todas as particulas intermediarias com pouco ou nenhum fino.

£ 2 o DD: IS3G £ Predominancia de um tamanho de grao Pedregulhos mal graduados,
<E T %; E L ac ou graduacéo falhada (auséncia de GP misturas de pedregulho € areia
8)) 3 3w b alguns tamanhos de gréo) com pouco ou nenhum fino.
oS &E z s —o Pedregulhos siltosos, misturas de
@ 2 Qg9 2 Q5o Finos néo plasticos (ML ou MH). GF pedregulho, areia e silte mal
Og wgs | 9Qwg e g
p % o an E 0 o0 23S _g graduados.
R S x & % 2% Pedregulhos argilosos, misturas de
I 5 s oL & 27° Finos plasticos (CL ou CH) GC pedregulho, areia e argila bem
3 5 graduados.
<Z( © Graos cobrindo toda a escala de Areias bem graduadas, areias
4 $ 02 wwnac granulacdo com quantidade substancial sSw pedregulhosas, com pouco ou
3 > 8% E é 8 270 de todas as particulas intermediarias nenhum fino.

_ @© . .
e} = xD 3235 £ . = Areias mal graduadas, areias

T g © <o 82 Predominéancia de um gréo ou
= T o o ~ SP pedregulhosas, com pouco ou
O 283 graduaggo falhada .
oo oes nenhum fino.

° x2g . = s Areias siltosas, misturas mal
n g <EQ O _ Finos n&o plasticos (ML ou MH) SF P .

g g = <<03 ° graduadas de areia e silte.

T < - N
s | 35| g38iis
% = c = . Lo : . .
@ 22| < OCf5c0 Finos plasticos (CL ou CH ou OH) SC Areias argilosas, misturas bem
k) & 3° graduadas de areia e argila.

Processo de identificagdo executado sobre a fragdo <# n° 40

A abertura da malha # n°® 200 corresponde

©
©
©
< RESISTENCIA a RIGIDEZ i > ' iaf
= - aproximadamente a menor particula visivel
g ENSAIO EXPEDITO SECO DILATANCIA | (consisténciana | -+ S oo P
2 9 (esmagamento (DILACAOQ) proximidade do
© pelos dedos) LP)
< 2 C - Siltes inorganicos e areias muito
5 h d 9
% g o 2 nenhuma rapida h ML finas, alteragdo de rocha, areias
© < Q a a nennuma fi it il
O w 5 S pequena lenta inas, siltosas ou argilosas com
.6 g 9 o o pequena plasticidade.
<Z < S ﬁ i Argilas inorganicas de baixa e
3 g o w g3 mea 1a Nenhuma a média cL média plasticidade, argilas
<Z( €9 n g elevada muito lenta pedregulhosas, argilas arenosas,
oo = 2 argilas siltosas, argilas magras.
Og @ E s Siltes orgéanicos e siltes argilosos
w o 3 Pequena a média lenta pequena oL A . Ay
@] organicos de baixa plasticidade
8 E N Lenta a Pequena a Siltes inorganicos, micaceos ou
] g W S 2 Pequena a média nenhuma r?1édia MH diatomaceos, finos arenosos ou
8 B 0 < E g solos siltosos, siltes elasticos.
© w= & ; ilas i Ani
£ HO 9 z Elevada a muito nenhuma clevada CH Argl!a§ inorganicas de alta
© 5% o8 elevada plasticidade, argilas gordas.
g EE . Nenhuma a Pequena a Argilas organicas de média e alta
3 = 2
S 5 Media a elevada | ' ' oSS média OH plasticidade
2 TURFAS Facilmente identificaveis pela cor, cheiro, porosidade Pt Solos com elevado teor de matéria
e freqiientemente pela textura fibrosa. organica

(fonte: Milton Vargas, "Introdugé&o a Mecénica dos Solos”)

Para classificar uma amostra pelo Sistema Unificado de Classificacdo de Solos,
percorra a tabela lll da direita para a esquerda, e de cima para baixo.

O sistema SUCS (ou U.S.C.) ¢ o aperfeicoamento da classificagdo de Casagrande para
utilizacdo em aeroportos, adaptada para uso no laboratério € no campo pelas agencias
americanas "Bureau of Reclamation" e "U.S. Corps of Engenneers", com simplificagdes
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que permitem a classificacao sistematica. Foi proposto por Arthur Casagrande no inicio
da década de 40.

Pela primeira vez os solos organicos foram considerados como um grupo de
caracteristicas e comportamento proprio e diferente dos outros dois. As mais
significativas mudancas e revisdes, da norma antiga, podem ser resumidas em 4 itens:

e A classifica¢do de um solo ¢ feita através de um simbolo e de um nome;
Os nomes dos grupos, simbolizados por um par de letras, foram normalizados;
Argilas e siltes organicos foram redefinidas;
Foi estabelecida uma classificagdo mais precisa.

Termos e simbolos utilizados:

SOLOSGROSSOS:
G = gravel (pedregulho)
S= sand (areia)
W = well graded (bem graduado)
P = poorly graded (mal graduado)
C =clay (com argila)
F = fine (com finos)

SOLOS FINOS:
L = low (baixa compressibilidade)
H = high (alta compressibilidade)
M = mo (silte em sueco)
O = organic (silte ou argila, organicos)
C = clay (argila inorganica)

TURFAS (Pt):
Solos altamente orgéanicos, geralmente fibrilares e muito compressiveis.

Os solos estdo distribuidos em 6 grupos: pedregulhos (G), areias (S), siltes inorganicos e
areias finas (M), argilas inorganicas (C), e siltes e argilas organicos (O). Cada grupo ¢
entdo dividido em subgrupos de acordo com suas propriedades indices mais
significativos.

Os pedregulhos e areias com pouco ou nenhum material fino sdo subdivididos de
acordo com suas propriedades de distribuigdo granulométrica como bem graduado (GW
e SW) ou uniforme (GP e SP).

Se o solo (grosso) contém mais que 12% de finos, suas propriedades devem ser
levadas em conta na classificagdo. Como a fra¢do fina nos solos pode ter influéncia
substancial no comportamento do solo, os pedregulhos e areias tém outras duas
subdivisoes.

Se o solo (grosso) contém 5% a 12% de finos, devera ser representado por
simbolo duplo: primeiro o do solo grosso (GW, GP, SW, SP), seguido pelo que
descreve a fragao fina:

Aqueles cuja fragdo fina ¢ o silte sao GM ou SM.

Se os finos contém argilas plasticas, os solos sdo GC ou SC.

Se os finos sdo organicos, acrescentar “com finos organicos”.

Se em pedregulho a areia >15%, acrescentar “com areia”.

Se em areia o pedregulho ultrapassa 15%, acrescentar “com pedregulho”.

YVVVVY
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Exemplos:

GW-GM = “pedregulho bem graduado com silte”

SP-SC = “Areia mal graduada com argila”

“GW com areia”, “

Para solos finos, se o retido na peneira 200 for maior que 30%, devemos acrescentar,
conforme o caso: “arenoso” ou “pedregulhoso”. Se entre 15% e 30%, “com areia” ou
“com pedregulho”. Para solos finos as propriedades indices mais importantes sdo os
limites de consisténcia, usados para subdividir as argilas dos siltes.

TABELA Il — CLASSIFICACAO GERAL SUCS

Classificacao geral

Tipos principais

Simbolos

SOLOS GROSSOS
(menos que 50 %
passando na # 200)

Pedregulho ou solo
pedregulhoso (Gravel)

GW,GP,GC e GM

Areia (Sand) ou solo

SW, SP, SC E SM

arenoso
Baixa compressibilidade
SOLOS FINOS (LL <30)
. 0 . : ML, CL e OL
(mais que 50 % passando Silte(M) ou argila(C) =
na # 200) Alta compressibilidade
(LL > 50)
MH, CH, OH
SOLOS ALTAMENTE
ORGANICOS Turfa (Peat) Pt
A
IP
LINHAA
. |
CH
40
30
v
20 /
cL
MK ou OH
7
a-mL .~7 MLaquOL
4 ™ML .
10 50 70 90 g

LL

No grafico de plasticidade, a linha A ¢ uma fronteira arbitraria entre argila orgénica (CL
e CH) que estdo acima desta linha e os siltes inorganicos e argilas organicas (ML, MH,
OL, e OH) que estdo abaixo. As argilas e siltes sdo ainda divididas naqueles de alta e
baixa compressibilidade de acordo com o LL. Isto ¢ baseado na observacdo empirica em
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que a compressibilidade do solo cresce com o LL. Solos com LL superior a 50% sdo
classificados como de alta compressibilidade (MH, CH).

A linha U ¢ um limite superior (empirico) para solos naturais: quando o LL ¢ o IP
situam o solo na regido acima da Linha U, os resultados de ensaios devem ser
verificados. Inicia vertical para LL = 16% até IP = 7% e a partir desse ponto ¢
representada pela equagdo IP = 0,9 (LL - 6).

A ndo consideracdo de LL < 16% foi devido a um trabalho do United States
Bureau Reclamation, que ensaiando mais de mil amostras obteve apenas quatro com LL
=17%, uma com LL = 16% e nenhuma com valor menor (Howard, 1984).

Obs.: O simbolo duplo CL-ML designa “argila siltosa”(com baixa compressibilidade).
Esquematizando um pouco mais:

SOLOOS GROSSOS TURFAS SOLOOS FINOS
<50 % passante (Pt) > 50% passante
# 200 # 200
[ [ [ [

POUCO COMPRESSIVEIS| [ MUITO COMPRESSIVEIS

PEDREGULHOS AREIAS Ligante com LL< 50 Ligante com LL > 50
(G) (S) Ligante = passa # 40 Ligante = que passa # 40

(™) (H)
| l ! |
>10% passante Silte ou ;

Argilas

<10% passante # 200 . argilas inoroAnicas
# 200 e Siltes organicas %C)
(W) IFEE)S (0)
<10% > 10%
passante # 200 passante # 200
e
8
P) P
™M)

Sao classificagdes possiveis:

GW GP GC GM ML oL CL
ou ou [4| ou ou ou ou ou Pt
Si SP SC SM MH OH CH

Exemplos:

GW (pedregulho bem graduado),

GW-GC (pedregulho bem graduado, com a pequena fra¢do fina constituida por argila),
GW-GM (pedregulho bem graduado, com a pequena fragdo fina constituida por silte),
GP, GP-GC, GP-GM,

SW, SW-SC, SW-SM,

SP, SP-SC, SP-SM,

ML, MH, OL, OH, CL, CH, Pt,

CL com pedregulho (solo CL com pedregulho, 15 a 30% em peso retido na #200)

CL pedregulhoso (solo CL tendo pedregulhos, com mais de 30% retido na #200).
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Classificacao Visual dos Solos (SUCS) (com ajuda da tabela III)

O exame da granulometria, no campo, exige paciéncia ¢ método. Secar a
amostra do solo, espalhando-a sobre um papel branco. Com auxilio de uma lupa (lente
de aumento), separar e avaliar a quantidade de graos individualmente visiveis. Se a
maioria for visivel, o solo ¢ grosso, se ndo, fino. Separar entdo, dentre os visiveis, 0s
graos maiores que 2 mm(didmetro). Se formarem mais da metade da fragdo de graos
visiveis, ¢ um solo pedregulhoso, se ndo, arenoso.

Com a parte fina, fazer os exames de Dilatancia (Dilacdo), Resisténcia a seco e
Rigidez.

OBS. O termo dilatancia é mal empregado, embora subscrito pelo costume. O correto
¢ DILACAO, pois trata da rapidez ou demora (e nitidez) com que a dgua aparece na
superficie ao ser sacudida horizontalmente a amostra, na mao. Quanto mais rapido e
nitido for essa manifestacdo, maior possibilidade a amostra tem de conter alta
proporgdo de silte e/ou areia fina. O ensaio de dilagdo é pouco utilizado, e pode ser
substituido pela observag¢do da maneira como a amostra se fragmenta quando
amassada entre os dedos, com objetivo de secagem, ao passar do estado plastico para o
estado semi-solido: se ocorre uma “pulverizagdo”, provavelmente terd muito silte ou
areia fina, se fragmentar-se em pequenos torroes, argila.

No exame de RIGIDEZ, no campo, proceder de forma semelhante ao ensaio de
plasticidade. Umedecida a amostra, formar um cilindro como o do exame mencionado,
até que este comece a se romper. Neste momento, redobra-se a atengdo, verificando sua
rigidez e aspereza. A aspereza indica presenca de areia. Quanto mais rija a massa, maior
a presenca e atividade da fracdo argilosa.

Completa-se a classificacdo visual do solo com a observacdo de seu estado
indeformado, ao natural. Aos solos grossos acrescenta-se o julgamento de sua
COMPACIDADE (densa ou fofa). Para os solos finos, interessa a CONSISTENCIA.
Se uma amostra indeformada de solo fino pode ser amassada com os dedos, tem
consisténcia mole. Se ndo, rija ou dura.

Os estados de compacidade e consisténcia podem ser avaliados por correlagao
com o indice de resisténcia a penetracdo, obtido com o Standard Penetration Test (SPT)
por exemplo. Areias e siltes arenosos sdo classificados por sua compacidade, argilas e
siltes argilosos pela consisténcia, conforme a tabela seguinte.

Tabela — Classificagdo dos solos conforme a resisténcia a penetragao

indice de resisténcia . ~
Solo X ~ Designacéao
a penetragcao
<4 Fofa
5a8 Pouco compacta (0)
Areia e silte arenoso 9a18 Medianamente compacta
19a40 Compacta (0)
> 40 Muito compacta (0)
<2 Muito mole
3ab Mole
Argila e silte argiloso 6a10 Média (0)
11a19 Rija (o)
>19 Dura (0)
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A SENSIBILIDADE de um solo argiloso pode ser avaliada depois de ser
amolgada a amostra. Argilas sensiveis sdo rijas ao natural, e ficam moles e pegajosas
apos serem amassadas com os dedos.

A COR do solo (avaliada logo apods a coleta) deve ser descrita por codigos
numéricos quando se dispde de tabela de cores (por exemplo, tabela de Munsell).
Apesar do carater subjetivo, podem ser usadas as designacdes: branco, cinza, preto,
marrom, amarelo, vermelho, rosa, azul e verde, complementadas por claro e escuro.
Podem ser usadas até duas designacdes de cores. Havendo mais de duas cores, deve ser
utilizado o termo “variegado” no lugar do relacionamento de cores.

Finalmente, deve-se observar a ORIGEM GEOLOGICA do solo, isto ¢, se
porventura se trata de solo residual, coluvial, etc. Também deve ser observada a
macroestrutura, sua proveniéncia, se teve evolucdo pedogénica (comum em solos
porosos), e a existéncia de furos de raizes, formigueiros e fissuras. Todos estes fatores
tém influéncia e importancia na previsao das propriedades estruturais de um solo, sob o
ponto de vista geotécnico.

Para adquirir experiéncia: Facga classificagoes expeditas (anote suas avaliagoes) e
compare-as com resultados obtidos apos ensaios. A experiéncia adquirida pela aten¢do
constante aliada a comparacoes permite que a freqiiéncia de erros se torne cada vez
menor, e as insegurancas de um recém - formado tornem-se as certezas de um
engenheiro sénior.
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CLASSIFICACAO PARA OS SOLOS TROPICAIS (MCT)

O Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos ndo se mostra satisfatério para solos
tropicais em face do seu comportamento diferenciado. Uma classificagdo mais
apropriada aos solos tropicais, com énfase em projetos de estradas, foi proposta por
(Nogami e Vollibor,1961), separando-se os solos em dois grupos: um de
comportamento lateritico e outro ndo lateritico. O sistema de classificagio MCT (Mini-
Compacto-Tropical) procura determinar as caracteristicas dos solos por meio de ensaios
realizados com corpos de prova de dimensdes reduzidas, compactados dinamicamente e
considerando também a granulometria e propriedades pedologicas.

A classificacdo MCT nasceu da percep¢ao de que solos tropicais, por estarem sujeitos a
chuvas abundantes e freqiientes, costumam comportar-se de modo diferente dos solos
originalmente estudados no hemisfério norte. Tem como parametros principais os
resultados do ensaio mini-CBR: esforco de penetracao, absor¢do, expansdo e contracao,
mais permeabilidade, perda de massa por imersdo, granulometria entre 2,00 ¢ 0,075
mm.

0,27 0,45 1,7
2,2 t
NA : Siltes (mica e caulim)
] ) X i i uli .
2,0 Areias, \ 1 Solos siltosos SOJOSl atlrgliqsos
Areias ] nao lateriticos nao fateriticos
1,75 —siltosas,...\ ,
Areias NS
argilosas
- Quartzo ) ’
o 14 ) NA NG
L Solos arenosos
O 12 — ndo lateriticos
()]
Z 10 —
LA LA LG’
Areias Solos arenosos Solos argilosos
lateriticas lateriticos lateriticos
0,5
’ l l l l l
0,5 0,7 1,0 1,5 1,7 2,0 2,5

COEFICIENTE ¢’
Abaco para classificagdo MCT (Nogami et all, 1993)

O 4abaco de classificagdo MCT ¢ subdividido em sete regides, onde os solos de
comportamento nao lateritico ocupam a parte superior ¢ os de comportamento lateritico
estdo situados na parte inferior do gréfico.
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A cada uma das regides foram associadas duas letras: a primeira letra N ou L
indica o comportamento ndo lateritico ou lateritico e a segunda (A,A'.S',G")
complementa a classificacao, indicando a fragdo granulométrica dominante.

Neste grafico os solos coesivos estdo localizados a direita e os ndo coesivos a
esquerda.

O gréfico ¢ definido com base nos resultados do ensaio de Mini-MCV (Mini-Moisture
Condition Value) (Soria e Fabbri, 1960).

A primeira varidvel usada como abscissa e simbolizada por c' representa a
inclinacdo do trecho reto da curva Mini-MCV para 10 golpes e em ordenadas estdo
colocados os valores e' calculados pela equagdao empirica

e’=(20/d +Pi/100)"?
onde
d' ¢ a inclinacdo do ramo seco da curva de compactacdo para uma energia
correspondente a 12 golpes (aproximadamente igual a do Proctor Normal, 560
kJ/m’) e
Pi ¢é a percentagem de perda de material por imersao.
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CLASSIFICACAO QUANTO A PEDOLOGIA

Pedologia ¢ o estudo do desenvolvimento do
solo proximo a superficie. O perfil do solo
geralmente mostra uma seqliéncia de camadas
(chamadas de horizontes) que se estende de 1,5
m a 3,0 m abaixo da superficie. As propriedades
destes horizontes refletem nos materiais que lhe

deram origem e afeta fatores ambientais tais

como clima, inclinacdo do talude, e a vegetacdo e ———

sobrq o processo de formacdo. Este sistema o5 ormes sio UTess A OBSERVAGAO
classifica os solos de acordo com as
caracteristicas dos horizontes sucessivos.

DOS HORIZONTES

As caracteristicas usadas para classificagdo incluem cor, textura, espessura dos
horizontes, etc. Aos solos sdo designados nomes especiais, freqiientemente os nomes da

localidade onde tais perfis do solo foram
primeiramente identificados.

0 = == == RESTOS VEGETAIS
Perfis semelhantes encontrados T
, . ~ MISTURA DE MATERIAL
sub§equentemente em outros locais sdo A ORGANICO COM MINERAL
designados pelo mesmo nome. )
Pedologia ¢ designagdo de um sistema de // f
classificagdo dos solos e que os considera . E‘-;ﬁ:’;:fﬁow
como parte natural da paisagem e tem seu
interesse maior no estudo da origem e de sua A
evolugdo ao longo do tempo. Apos a \ AT ERAL ICONSOLIDADO
intemperiza¢do da rocha o solo comeca a sofrer e POUCO AFETADO PELOS OR
7 . . GANISMOS. MAS QUE PODE
transformagdes e a se organizar em horizontes, \ ESTAR BEM INTEMPERIZADO
de aspectos e condi¢des diferentes e . ““11 - — R
aproximadamente paralelos a superficie do Sl
terreno. O perfil de um solo bem desenvolvido ESQUEMA DE UM PERFIL DE SOLO HIPOTETICO MOSTRANDO

. . N 0 PRINCIPAIS HORIZONTES (LEPSCH, 1976)
possui quatro horizontes, que poderdo ser

subdivididos e convencionalmente identificados pelas letras O, A, B, C, e R
Principais caracteristicas:

Horizonte O:

* Matéria vegetal cobrindo a parte superficial do solo mineral;

* Pequena espessura;

* Presente apenas em locais com muita vegetagao;

* Sem valor para a engenharia, quer como material de construcao ou de suporte;
* Deve sempre ser removido mesmo em obras de pequeno porte.

Horizonte A:

* Solo mineral mais préximo da superficie;

* Principal caracteristica, matéria organica em decomposi¢ao;

* Fonte de solidos carreados pela agua para os horizontes inferiores;

* Muito poroso;

* Alta compressibilidade;

* Nao deve ser aproveitado como material de constru¢do nem como elemento de
suporte, mesmo de pequenas obras.
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Horizonte B:

+ E o receptor dos solidos carreados de A;

* Apresenta um desenvolvimento maximo de cor e estrutura;

* Pode ser utilizado como fundagao de pequenas estruturas e como material de
construcao.

Horizontes C e D:

 Zona de transi¢do para a rocha;

* Nao afetado pelos agentes de alteracao (Bioldgicos, Fisicos e  Quimicos) dos
horizontes superiores;

* Mantém caracteristicas proximas da sua origem geoldgica;

* Usado tanto como empréstimo ou fundagao.

Abaixo do horizonte C:
* Rocha, algumas vezes indicada pela letra R.

Os horizontes O, A, e B podem ser subdivididos para indicar diferentes graus de
alteracdo e a passagem de um horizonte para subseqiiente ¢ gradual tanto na cor quanto
na quantidade de matéria organica. O peddlogo considera como solo o conjunto dos
horizontes O, A, e B, enquanto que para o engenheiro civil solo ¢ o conjunto dos
horizontes B e C. Existem diferentes sistemas de classificagdo pedologica dos solos. No
Brasil, o sistema usado ¢ uma adaptacdo as condic¢des brasileiras distribuindo os solos
em trés ordens: zonais, azonais ¢ intrazonais.

Caracteristicas que refletem a influéncia do clima e dos organismos vegetais na sua
formagao:

Solos zonais:

* Sdo bem desenvolvidos (maduros), pois houve tempo suficiente para que o estado de
equilibrio final com a natureza fosse alcangado;

* Profundos, com os horizontes A, B e C bem diferenciados e cujas caracteristicas sdo
bem mais desenvolvidas em regides altas com taludes suaves e boa drenagem.

Solos intrazonais:

* Podem ser formados em locais de topografia suave com clima imido e nivel de 4gua
proximo a superficie;

* Em regides aridas ou proximas do mar resultando uma concentragdo de sais soluveis
multo grande;

* Alguns solos do grupo apresentam um alto teor de montmorilonita, com
comportamento nao desejado na engenharia geotécnica.

Solos azonais:

* Caracteristicas pouco desenvolvidas, devido a formacao recente. A natureza do relevo
e do material original impede o desenvolvimento de caracteristicas tipicas do clima
onde ocorrem.

* Nao possuem o horizonte B e os horizontes constituintes sdo pouco espessos €
apoiados sobre o horizonte C ou sobre a rocha.
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Este sistema de classificacdo pedoldgica ¢ muito usado em agronomia, sendo pouco
usado na engenharia civil, embora possa ser de muita valia na fase de reconhecimento

para uma obra de grande porte.

ORDENS E SUB-ORDENS DO SISTEMA DE CLASSIFICACAO
PEDOLOGICA

ORDEM

SUB-ORDEM

Zonal

Latossolos
Podzdlicos
Podsol
Brunizem (Solo de Pradana)
Bruno n&o calcico
Desértico
Tundra

Intrazonal

Salino (Haomorfico)
Hidromoarfico
Grumossolo

Azonal

Litossolo
Regussolo
Aluvial
Cambissolo

CONVENCOES PARA A REPRESENTACAO GRAFICA DE SOLOS

PISOE ATERBO ATERRO ATERKD ATERRO
ENTULHOD ARGILOS0 SILTOSO ARENOSO
rh ] R B v
b e ] AR ALY )
TURFA(TERRENO  MATERIA AREIR, AREIAPOUCD  AREIA MUITO
VEGETAL ORGANICO) ORGAMNICA ARGILOSA ARGILOSA
5/ ety BN PARTRE B TR
A b2y (D] [Bans A
ARE A ARGILO- AREIA  AREIACOMNODU.  AREIACOM ARGILA
SILTOSA SILTOSA . 0S DE ARGILL ~ PEDREGLULHO
oA WA Wl V7
- ar - [] - -

- = [ - / /]
ARGILA ARGILA ARGILA ORGA. ARGILA ARGILA SILTO
SILTOSA ORGANICA  NICA SILTOSA ARENOSA -AREMOSA

ARGILACOMNO-  ARGILACOM  SILTE SILTE ARENOSO  SILTE ARGILD
DULODS DE ARELA LENTES DE AREIA
7 Bl B2
4 Y A" o
SILTEARGILO-  PEDREGULHO  PEDREGULHD  PEDREGULHO S0L0
ARENDS ARGILOS SILTOSD RESIDUAL
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CLASSIFICACAO QUANTO A MOVIMENTACAO DOS SEDIMENTOS

Assim que a a¢ao do intemperismo se faz manifestar sobre uma rocha, gerando
os sedimentos, poderdo estes permanecer em seu local de origem ou serem
movimentados para outros locais por agentes da natureza. Se os sedimentos
permanecem no local de origem, com o processo de alteracdo que se seguira, resultard
um solo com textura bem graduada, denominado de solo residual. Embora para os
geodlogos ndo seja esta a melhor denominagdo, estd consagrada para os engenheiros de
solos e devera permanecer.

Nos depositos de solos residuais, as dimensdes das particulas sdo muito variadas
por causa da diferenca das resisténcias a agdo do intemperismo dos minerais
constituintes da rocha matriz. Com isso estes depdsitos poderdo ter blocos de grandes
dimensdes denominados matacdes. A sua existéncia pode impedir a penetragdo das
ferramentas utilizadas na investigagdo do subsolo e podendo induzir o técnico
responsavel pelo servigo a uma interpretagdo errada do perfil ao supor ter encontrado o
manto rochoso. Os sedimentos formados pela intemperizagdo da rocha poderdo ser
movimentados para outros locais originando os solos de sedimentos transportados.
Durante o transporte os sedimentos poderdo sofrer alteracdo na forma e dimensdes
iniciais, além de sedimentos de origens diversas serem incorporados na massa em
movimentacgao.

Os agentes de transporte mais comuns sdo a gravidade, agua, geleira e vento,
cada um deles originando a formacao de solos com caracteristicas proprias.

Os sedimentos transportados por gravidade, devido a diferenga de nivel entre
dois pontos, se localizam na base de uma elevacao, originando os solos coluvionares
(talus). Sao solos bem graduados com ampla variagao das dimensdes particulas e com a
fragdo grossa mantendo a forma original em face da pequena distincia de transporte.

Quando os sedimentos sdo transportados pela agua ha uma sele¢do natural dos
mesmos, com os maiores sendo depositados a uma distdncia menor € os menores a uma
distancia maior do local de inicio do transporte. Esta selecdo dependera da velocidade
da agua. Os solos assim originados sdao denominados aluvionares. Estes solos
apresentam particulas com dimensdes que variam em um intervalo menor do que os
solos coluvionares. O transporte dos sedimentos pela agua permite que mesmo aqueles
com dimensdes maiores sejam rolados a uma distancia que provoque alteragdes na sua
forma e dimensdes iniciais.

Os sedimentos transportados por geleiras dardo origem a solos glacidrios com
textura bem graduada, podendo conter desde matacdes até particulas de dimensdo
argila. Em face do grande volume de uma geleira, os sedimentos transportados
preservam a forma e dimensdes iniciais, enquanto aqueles que se encontram no plano de
deslizamento tém face polida. Quando a geleira termina a sua movimentagao ¢ inicia o
processo de degelo, deixara no local os sedimentos transportados para geracdo de
depositos de solos denominados glaciarios.

Os sedimentos transportados pelo vento ddo origens aos solos edlicos, que sdo
mal graduados, porosos, pouco densos e estruturalmente instaveis. Durante o transporte
de sedimentos ocorrerd sempre a possibilidade de serem agregados elementos de fontes
diferentes que poderdo dificultar a identificacdo da fonte principal de origem dos
sedimentos. As dunas sdo o principal exemplo deste tipo de solo.
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