Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara | IFCE
Departamento de Construgao Civil

Fundamentos de Engenharia Geotécnica

Caracteristicas Fisicas dos Solos

Nota de Aula | Prof. Marcos Porto




Instituto Federal de Educac&o, Ciéncia e Tecnologia do Ceard | IFCE
Departamento de Construgdo Civil

Fundamentos de Engenharia Geotécnica | Nota de Aula

Prof. Marcos Porto

Caracteristicas Fisicas dos Solos

1. Caracteristicas Fisicas dos Solos

Os solos podem ser caracterizados atraves de suas composi¢oes granulométricas e

indices fisicos que retratam as situacfes em que esses se encontram sob varios aspectos.

A determinacdo dos indices fisicos de solos pode ser realizada considerando o
diagrama de fases, como segue, que representa a estrutura do solo por meio da

identificagdo de volumes e pesos de suas fases (Figura 01).

Volumes Pesos
Va Ar 0
W K ] K
V Vw Agua Pw P

7 P | 78

Vs Solido Ps

7 7 ] 78 7

Figura 01 — Diagrama de fases do solo.

1.1 indices Fisicos

O estado e situacdo fisica em que o solo se encontra podem ser determinados por meio
de indices fisicos que relacionam suas fases. A Tabela 01 apresenta os principais indices

fisicos dos solos.

marcosporto@ifce.edu.br 1


mailto:marcosporto@ifce.edu.br

Instituto Federal de Educac&o, Ciéncia e Tecnologia do Ceard | IFCE
Departamento de Construgdo Civil

Fundamentos de Engenharia Geotécnica | Nota de Aula

Prof. Marcos Porto

Caracteristicas Fisicas dos Solos

Tabela 01 — indices fisicos dos solos.

Nome Simbolo Equacdo
indice de Vazios e e=W/Vs
Porosidade n n=W/V
Grau de saturacao S S=vw/Vv
Umidade w w=Pw/Ps
Peso especifico aparente Umido Y v=PIV
Peso especifico aparente saturado ysat  ysat=P/V, com S=100%
Peso especifico aparente submerso Ysub Ysub=ysat-yw
Peso especifico aparente seco vd yd=Ps/V
Peso especifico do solido s vs=Ps/Vs
Densidade real dos graos Gs=9 d=yslhyw

Partindo das equacBes dos indices fisicos, diversas correlagbes podem ser
comprovadas e séo de grande utilidade na geotecnia, devido a limitacGes dos ensaios de
laboratdrio e de campo na determinacao de cada indice. A Tabela 02 mostra as principais

correlagdes entre os indices fisicos.

Tabela 02 — Principais correlagdes entre os indices fisicos.

n=—" n
G, (1+w) (G, +8)yu __r
= w sat — . Vo =
1+e 1+e 1+w

Os Indices fisicos determinados em laboratério s&o: umidade (w), densidade real do
gréo (6=G:s) e peso especifico aparente umido (y), os demais sdo calculados a partir destes,

por meio de expressdes que 0s correlacionam.

A determinacdo dos Indices Fisicos dos solos representa importante informagéo

geotécnica que permite, por exemplo, determinar a compacidade de solos granulares e a
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consisténcia de solos finos, por meio, respectivamente, do indice de vazios (€) e do teor

de umidade (w).

1.2 Granulometria

Existem, nos solos, particulas de diversos tamanhos. Nem sempre é facil identificar
as particulas, porque graos de areia, por exemplo, podem estar envoltos por particulas de
argila. Quando secas, aglomeracfes somente com argila e argila com areia sdo idénticas,
porém, quando Umidas, a identificacdo é facil, através, por exemplo, da verificacao tatil-

visual.

Para o reconhecimento do tamanho dos grdos de um solo, realiza-se a analise
granulométrica, que consiste, em geral, de duas fases: peneiramento e sedimentacdo. O
resultado da analise é representado pela curva granulométrica. O peso do material que
passa em cada peneira, referido ao peso seco da amostra, € considerado como a
porcentagem que passa e representado graficamente em fungéo da abertura da peneira em

escala logaritmica.

A abertura nominal da peneira é considerada como o diametro das particulas. Trata-

se evidentemente, de um diametro equivalente, pois as particulas ndo sdo esféricas.
1.2.1 Ildentificagéo da granulometria
A analise granulométrica pode ser realizada através dos ensaios de peneiramento, para
particulas acima de 0,075 mm, e sedimentacdo, para particulas abaixo de 0,075 mm

(ABNT NBR 7181:1984).

O resultado é representado em grafico semi-logaritmico Diametro dos grdos x

Porcentagem que passa (Figura 02).
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Peneiramento

100 N 0
Porcentagem Sedimentag&o Porcentagem
que Passa (%) Retida (%)

50 -+ 50
‘ 0,075
— S
0 | | ‘ } } 100

l |
0,001 0,01 0,1 1 10

Diametro dos Graos (mm)

Figura 02 — Curva granulométrica.

Em escala logaritmica, os pontos devem ser determinados considerando

interpolacdo logaritmica (Figura 03), como segue:

log,—log, log,-log, (01)

d(cm) y(cm)

dcm

y cm L
/‘
|
\

a X b Esc. Log.
Diametro dos gréos (mm)

Figura 03 — Escala logaritmica.
a) Granulometria por Peneiramento

A anélise granulométrica por peneiramento tem como limitagdo a abertura da malha
das peneiras, que ndo pode ser tdo pequena quanto o didmetro de interesse. A menor
peneira, costumeiramente empregada, € a de n° 200 (ABNT NBR 5734:1998), cuja
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abertura é de 0,075 mm. Existem peneiras com malhas de menores dimensdes para
estudos especiais, mas sdo pouco resistentes e por isso ndo sdo usadas rotineiramente.
Mesmo estas, por sinal, tém aberturas muito maiores do que as dimensdes das particulas
mais finas do solo. Sendo assim, é utilizado um conjunto de peneiras padronizadas e o
peso do material que passa em cada peneira, referido ao peso seco da amostra, é
considerado como porcentagem que passa. A abertura nominal da malha da peneira €
considerada como diametro das particulas. A Figura 04 apresenta a sequéncia de peneiras

para ensaio de granulometria por peneiramento.

Tampa
[ ‘/ ;‘ Diametro em mm:
50/38/25/19/95/4,8/2,0/1,2/0,6/
‘ ‘ 0,42 /0,30/0,15/ 0,075 (peneira 200).
| |
| : |
Peneiras « | Z
o]
o
| |
| |
L |
Fundo

Figura 04 — Sequéncia de peneiras para ensaio de granulometria por peneiramento.

b) Granulometria por Sedimentacédo

Quando ha interesse no conhecimento da distribui¢do granulométrica da porgéo mais
fina dos solos (diametro inferior a 0,075 mm), emprega-se a técnica de sedimentacéo, que
se baseia na Lei de Stokes que afirma que a velocidade de queda de particulas esféricas,

num fluido, atinge um valor limite que depende do peso especifico do material da esfera
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(vs), do peso especifico do fluido (y), da viscosidade do fluido (u), e do didmetro da esfera

(D), conforme a expressao:

v=22"Tupo (02)
18u

A densidade de uma suspens&o vai variar com o tempo. Em uma certa profundidade,
menor quantidade de particulas estardo presentes (Figura 05).

vel Vsl (03)
t, 18u

densimetro de bulbo

t=0 t=11
@ a o] O " o
o o] o
Densidade © © 4 ° A densidade
& Q [e] ] ) o
igual . ° 0 o s o da parte
[»]
ao longo ° Z g O z o superior diminui
da profundidade ~° o _ O o 0O com o tempo
] o] a
© o o Q o
° a o o] o
. oo 0 o &% é%a

Figura 05 - Variacdo da densidade da suspensdo com tempo.

A densidade da suspensdo, em tempos diferentes, é determinada com um densimetro,
gue também indica a profundidade correspondente. Diversas leituras do densimetro, em
diversos intervalos de tempo, determinardo igual nimero de pontos na curva
granulométrica, completando a parte da curva obtida por peneiramento, para a fracéo fina
da amostra de solo. Para execucdo desse ensaio é importante separar as particulas

aglomeradas.

1.3 Limites de Consisténcia (Limites de Atterberg)

Os valores de umidade, que um solo fino apresenta e que indicam os limites

correspondentes as mudancgas de estado aparente do material, sdo denominados limites de
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consisténcia ou limites de Atterberg. Esta divisdo é atribuida a Atterberg, agrébnomo sueco

em 1911. A Figura 06 mostra a relacdo entre a umidade e volume no solo.

Estado Soélido Estado Semi-Sélido Estado Plastico Estado Liquido

>
Umidade (%)

Figura 06 — Relacdo umidade e volume no solo.

Sé a distribuicdo granulométrica ndo caracteriza bem o comportamento dos solos sob
0 ponto de vista de engenharia. A fracdo fina dos solos tem uma importancia muito grande
neste comportamento e suas variagdes de superficies especificas e composicoes
mineraldgicas, mesmo considerando mesmas fragdes de finos, podem representar grandes
diferengas no comportamento dos solos. Com o objetivo de evitar estudos mais
complexos de mineralogia nos solos, na pratica de engenharia considera-se uma analise
indireta, baseada no comportamento do solo na presenca de agua, para identificar a
influéncia das particulas argilosas em seu comportamento. Emprega-se, emtdo, 0s ensaios
e indices propostos pelo engenheiro agronomo Atterberg, que foram adaptados e
padronizados pelo professor de Mecanica dos Solos Arthur Casagrande. Os limites se
baseiam na constatacdo de que um solo argiloso comporta-se de maneiras bem distintas

conforme seu teor de umidade, como segue:

e Quando muito umido: o solo argiloso comporta-se como um liquido;
e Quando perde parte de sua dgua: o solo argiloso torna-se plastico;

e Quando seco: o solo argiloso apresenta-se quebradico.
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Os limites, indicados pelo teor de umidade (w) e definidos no solo considerando a
mudanca de estado, sdo: limite de liquidez (LP), limite de plasticidade (LP) e limite de

contragéo (LP).

A partir dos valores de teor de umidade que determinam mudanca de estado dos solos,

podem ser determinados os indices de plasticidade e consisténcia como segue:

- Indice de Plasticidade (IP): Informa a amplitude da faixa de plasticidade. Este indice é

empregado para classificar solos.
IP=LL-LP (04)

- Indice de Consisténcia (IC): Permite a identificacio do estado de solos finos.

—h(o
o _ LL=h@%) (©5)
LL-LP

A Tabela 03 apresenta limites de liquidez e indices de plasticidades de alguns tipos de

solos.

Tabela 03 — limites de liquidez e indices de plasticidades de alguns solos.

Solo LL (%) IP (%)
Residual de Gnaisse 45-55 20-25
Argila Orgénica 70 30

Areias Argilosas 20-40 5-15

- Limite de Contragdo (LC): Representa o teor de umidade a partir do qual o solo ndo

mais se contrai, ndo obstante continue perdendo umidade (Figura 07).
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Volume

LC

>
Umidade

Figura 07 — Limite de Contracao de solo no grafico Umidade x Volume.

- Atividade das Argilas: Os indices de Atterberg indicam a influéncia dos finos argilosos
no comportamento do solo. Certos solos com teores elevados de argila podem apresentar
indices mais baixos do que aqueles com pequenos teores de argila. Isto pode ocorrer
porque a composi¢do mineraldgica dos argilo-minerais é bastante variavel. Pequenos
teores de argila e altos indices de consisténcia indicam que a argila é muito ativa. A Tabela
04 mostra a classificacdo de atividade de argilas partindo de valores de indice de atividade
(1A).

indice de Atividade (IA)=— IP (06)
Fracdo de Argila (< 0,002mm)

Tabela 04 — Classificacdo de atividade de argilas.

Argila | indice de Atividade

Normal 0,75-1,25
Inativa < 0,75
Ativa > 1,25
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1.4 Ensaios para Determinagéo dos Limites de Consisténcia

A seguir sdo abordados os ensaios de laboratdrio utilizados para obtencdo dos limites
de liquidez, plasticidade e contracdo de solos de acordo, respectivamente, com ABNT
NBR 6459:1984, ABNT NBR 7180:1984 e ABNT NBR 7183:1982.

e Limite de Liquidez: O limite de liquidez é definido como o teor de umidade do
solo no qual uma ranhura nele feita requer 25 golpes para se fechar numa concha.
Para tal é utilizado o aparelho de Casagrande (Figura 08). Diversas tentativas sdo
realizadas, com o solo em diferentes teores de umidade, anotando-se o0 nimero de
golpes para fechar a ranhura, obtendo-se o limite de liquidez (LL) pela
interpolacdo dos resultados no grafico semi-logaritmico golpes x umidade (Figura
09).

Figura 08 — Aparelho de Casagrande.

w (%)
LL

25
Golpes - log

Figura 09 — Graéfico para determinacdo do limite de liquidez (LL).
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e Limite de Plasticidade: O limite de plasticidade (LP) é definido como o menor
teor de umidade com o qual se consegue moldar um cilindro com 3 mm de
diametro e 10cm de comprimento (Figura 10), rolando-se o solo com a palma da

méo sobre uma placa de vidro esmerilhado.

. 3mm

Figura 10 — Cilindro de moldagem do ensaio de determinacdo de limite de plasticidade.

e Limite de Contracdo: Molda-se, em uma capsula, uma amostra com alto teor de
umidade, seca-se em estufa e determina-se o limite de contragéo (LC) e a relacéo

de contragéo (RC).

LC = (\ﬁ — ileO (07)
P, o
RC='2 (08)
V2
Sendo:

V2 — Volume do solo seco;
d - Massa especifica do grdo (ABNT NBR 6508:1984);

P, — Peso do solo seco.

1.5 Estados dos solos

Os solos podem se apresentar de diversas formas com a alteracdo de seus indices
fisicos. E observado que diferentes solos apresentam variagoes em seus estados de acordo
com variagdes em indices especificos para cada um desses. A seguir serdo descritos 0s

casos das areias e argilas.
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a) Estado das Areias — Compacidade

O estado em que se encontra uma areia pode ser obtido em funcao de seu indice de
vazios (e). Este dado isoladamente, entretanto, fornece pouca informacgdo sobre o
comportamento da areia, pois, com 0 mesmo indice de vazios, uma areia pode estar
compacta e outra fofa. E necessario, entdo, analisar o indice de vazios natural de uma
areia em relacdo com os indices de vazios maximo e minimo em que ela pode se

encontrar.

e Indice de Vazios:

e=—" (09)

V, = Volume de Vazios

V, = Volume das Particulas Solidas.

e Determinacéo indireta do indice de vazios no campo:

1) Calcula-se o peso especifico aparente seco no campo:
v - Peso especifico aparente imido ou natural (P/V);
w - Umidade (Pw/Ps);

vd- Peso especifico aparente seco (Ps/V).

V4
Ve T v w (10)

2) Determina-se em laboratério o peso especifico dos sélidos:

vs - Peso especifico dos solidos (Ps/Vs).

O teor de umidade também pode ser determinado no laboratério com amostras trazidas

do campo com conservacdo da umidade de campo.
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3) Calcula-se o indice de vazios:

e=71s-1 (11)
Vd

e Determinacdo da compacidade das areias: A condicdo de compacidade de solos
granulares varia de acordo com o indice de vazios em cada situacdo (Figura 11).
A partir da situacdo de compacidade natural e das condic¢des extremas, em que 0
solo apresenta indice vazios minimo e indice de vazios maximo, pode-se calcular
a densidade relativa ou grau de compacidade (Dr) de acordo com a expressdo a
sequir. As condigdes extremas de compacidade podem ser obtidas seguindo
ABNT NBR 12051:1991 e ABNT NBR 12004:1990.

(12)

Ipequena Distancia

TN
. S ’
o
L ]
* Vikragao * Cix

min

Figura 11 — Diferentes condi¢des de compacidade de areia.

Os indices de vazios maximos e minimo dependem das caracteristicas da areia. Os
valores sdo tdo maiores quanto mais angulares sao os gréos e quanto mais mal graduadas
as areias.

Como exemplo, a Figura 12 apresenta as relacdes dos indices de vazios das areias A e
B, de acordo com a Tabela 05. Observa-se que, se ambos estiverem com e = 0,65, a areia
A estard compacta e a areia B estara fofa, de acordo com a classificagdo, sugerida por
Terzaghi (Tabela 06). Quanto maior o D, mais compacta é a areia. Em geral, areias

compactas apresentam maior resisténcia e menor deformabilidade.
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e min e max

Arecia B

\ ‘\
\ i \
‘ EM"
| ‘ArflaA |
| | |
\ |

0 e 1

indice de Vazios "e"
Figura 12 — RelacGes de indices de vazios das areias A e B.

Tabela 05 — Valores de indices de vazios das areias A e B.

indice de vazios Areia A AreiaB
e 0,65 0,65
e min 0,60 0,40
€ max 0,90 0,70

Tabela 06 — Classificacdo das areias considerando a compacidade.

Classificagdo Dr
Areia fofa <0,33
Areia de compacidade média 0,33 - 0,66
Areia compacta >0,66

b) Estado das Argilas — Consisténcia

A partir do teor de umidade de uma argila, quando relacionado com seus limites de
liquidez e plasticidade, pode-se obter o estado em que essa se encontra. Um exemplo
tipico da variacdo de estado do solo argiloso é uma estrada de terra constituida desse

material: ao chover, apds a chuva e quando esta completamente seca.

A as Tabela 07 apresenta a variacdo de estado do solo fino em funcéo do indice de

consisténcia (1C).
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Tabela 07 — Estado do solo fino em funcdo do indice de consisténcia.

Consisténcia IC
Muito mole <0,00
mole 0,00 - 0,50
Média 0,50 -0,75
rija 0,75-1,00
Dura >1,00

Quando se manuseia uma argila, percebe-se uma certa consisténcia, ao contrario das
areias que desmancham facilmente. Por esta razdo, o estado em que se encontra uma
argila costuma ser indicado pela resisténcia que ela apresenta. A consisténcia das argilas
pode ser quantificada por meio de um ensaio de compressao simples. Em funcdo da
resisténcia a compressao simples, a consisténcia das argilas € expressa como mostrada na
Tabela 08.

Tabela 08 — Relag&o de consisténcia e resisténcia a compressao simples.

Consisténcia Resisténcia (kPa)

Muito mole <25
mole 25 - 50
Média 50 - 100

rija 100 - 200
Muito rija 200-400
Dura >400

1.6 Correlagdes Uteis entre os Indices Fisicos

Partindo dos indices fisicos podem ser deduzidas varias correlagdes. As deducdes

podem ser analiticas ou por meio do diagrama de fases, como serd mostrado nesta secéo.
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e Indice de Vazios (e) e Porosidade (n):

) Solugéo 1
V
e=_Y 13
v (13)
V
= 14
n="1 1)
V, =eV, (15)
V, =nV (16)
Com (15) = (16), tem-se:
eV, =nV a7
eV, =n(V, +V,) (18)
VS
e= n(\i + \AJ (20)
VS VS
e=n(e+l) (21)
e
e+1 (22)
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i) Solugéo 2

Diagrama de fases com Vs unitario (Figura 13):

Volumes Pesos
Ar 0
e - -
1+e Agua WOYw

1| | sélido | |&yw

Figura 13 — Diagrama de fases.

Como:
VV
e=— 23
V. (23)
Para Vs=1, tem-se:
e:Vv (24)
Se:
P
S=ts _ s (25)
Yw Vslu
P, =V, (26)
Com Vs=1, tem-se:
P, =67, 27
Com
P
PS
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Caracteristicas Fisicas dos Solos

Considerando as equac0es (27) e (28), tem-se:
P, =wWody, (29)

Para n=f(e), tem-se:

\Y e
N=—=—o (30)
V e+l

e Relacdes Uteis considerando o solo saturado:

Adotando-se o diagrama de fases apresentado na Figura 14, para o solo saturado, com

Vs unitario, tem-se:

Volumes Pesos

e Agua eyw

1+e

1 | Sélido | |&yw

Figura 14 — Diagrama de fases de solo saturado (Vs=1).

Para 0 peso da agua (Pw):

P
_Tw 31
Yw v, (31)

Onde:
Py =Vu7 =€7y (32)

Considerando as equag0es (27) e (32) e partindo do teor de umidade, tem-se entdo:
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Obtém-se a partir da equacéo (33):
e=Wo (34)

Partindo do peso especifico aparente do solo saturado:

P ey, +6 e+o
yo = Ywt 07w _ (8+0)y,, (35)
V 1+e 1+e

Ou ainda, utilizando a equacéo (34) na equacao (35):

e+0)y, Wo+d)y, ol+w
sat:( 7w _( )7w _ O )7W (36)
1+e l1+e l1+e

e Relacbes Uteis considerando o solo parcialmente saturado:

i) Adotando-se 0 peso do sélido (Ps) unitério (Figura 15):

Volumes Pesos
Ar 0
E/S'Yw ’ -
Agua w

= -

1/dyw Sdlido 1

. —

Figura 15 — Diagrama de fases de solo parcialmente saturado (Ps=1).

Para Ps=1:

P
s=too T o < (37)

Yw VoV VeZu

Obtém-se, considerando a equacao (37):

1

V, =—
[y

(38)
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Com as equacdes (23) e (37), prova-se que:

e

V =— 39
i (39)

Com a equacdes (28), verifica-se que:

P,=w (40)

Partindo do peso especifico aparente do solo imido, tem-se pelo diagrama de fases:

P 1+w 1+w 1+w 1+wy, 1+w
y=-= = = wm T YwE T 7 (41)
\Y 1 e l+e 1+e 1+e y, l+e
%w  OVw OV
i) Com o volume do sélido (Vs) unitério (Figura 16):
Volumes Pesos
Ar (0]
e : L
1+e Agua WOYw
1 Salido Oyw
Figura 16 — Diagrama de fases de solo parcialmente saturado (Vs=1).
Partindo das equacdes (29) e (31):
P, Wwo
v, == 2% s (42)
Vw Yw

O grau de saturacéo (S) pode, entdo, ser obtido considerando as equagdes (24) e (42):

s=—w-T9 (43)
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As relacOes apresentadas sdo de grande importancia, pois, normalmente, s&o
determinadas em laboratorio somente teor de umidade (w), peso especifico do sélido (ys)
a partir da densidade real do grao () e peso especifico aparente umido do solo (y). O peso
especifico da agua pode ser adotado. A sequéncia natural de célculo, a partir de valores

determinados em laboratorio, ou estimados, € a seguinte:

/4

= 44

Vd 1+w (44)

e=2s_1 (45)
Vd

g_ W (46)
7w

e Obtencdo do peso especifico aparente do solo seco (yq) e indice de vazios (e):

i) va = f(y,w):
P, P-P
=5 = 47
P P (47)
Dividindo-se o numerador e denominador pelo volume total (V), tem-se:
P_R
i V4 Vd
Vv
Partindo da equacdo (48), obtém-se:
Y
- 49
V4 1+w (49)
i) e = f(ys, a):
vV, V-V
e=—"= 2 (50)
V, V,
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Multiplicando-se a equagéo (50) por (Ps/Ps), tem-se:

e

s 1 Ts
v, (P

S S

V-V, (P ) VR-VP VPR
- - VsPs _Vsps 7d

(51)
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