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1. Classificacédo dos Solos

A diversidade e diferentes comportamentos apresentados pelos solos, considerando as
solicitacOes de interesse da engenharia, levou ao seu natural agrupamento em conjuntos
distintos, aos quais podem ser atribuidas algumas propriedades. Desta tendéncia racional
de organizacdo da experiéncia acumulada, surgiram os sistemas de classificagdo dos
solos. O objetivo da classificacdo dos solos, sob o ponto de vista de engenharia, é o de
poder estimar o provavel comportamento do solo ou, pelo menos, o de orientar o
programa de investigacdo necessario para permitir a adequada analise de um problema.
Apesar das limitacGes a que estdo sujeitas as diferentes classificacOes, estas constituem
um meio pratico e indispensavel para a identificacao dos solos.

1.1 Principais Sistemas de Classificacdo dos Solos

No Brasil, os principais sistemas considerados para classificacdo dos solos sao:

Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS): Método resultante de um
trabalho conjunto desenvolvido por érgdos de engenharia americanos (“Bureau of
Reclamation” e “Corps of Engineers”) assistido pelo professor Arthur
Casagrande, da Universidade de Harvard, sendo publicado em 1953 pelo
“Waterways Experiment Station” como aperfeicoamento e ampliacéo do sistema
elaborado por Casagrande para aeroportos em 1943. O SUCS baseia-se na
identificacdo dos solos de acordo com as suas qualidades de textura e plasticidade,
agrupando-os de acordo com seu comportamento quando usados em estradas,
aeroportos, aterros e fundacoes;

Sistema de Classificagao TRB (“Transportation Research Board”): Procedimento
aprovado em 1945 nos Estados Unidos constitui um aperfeicoamento do antigo
sistema da “Public Roads Administration”, proposto em 1929. Nesse sistema séo
considerados resultados de ensaios de granulometria e limites de Atterberg, sendo
principalmente utilizado em projetos rodoviarios.

Sistema de Classificagdo MCT (Miniatura Compactada Tropical): Sistema
desenvolvido no Brasil por Nogami e Villibor (1981), tendo em vista considerar
caracteristicas especificas de solos de regifes tropicais, € baseada em
propriedades obtidas em corpos de prova cilindricos compactados em
equipamento miniatura e padronizado de acordo com DNER (1996).

1.1.1 Sistema Unificado de Classificacdo de Solos — SUCS

O SUCS baseia-se na identificagcdo dos solos de acordo com as suas qualidades de
textura e plasticidade, a partir de resultados de ensaios de granulometria e indices de
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Atterberg, e organiza-os em grupos de acordo com seu comportamento quando usados
em estradas, aeroportos, aterros e fundagoes.

Nesse sistema, sdo consideradas as seguintes caracteristicas dos solos:

a) Percentagens de pedregulhos, areia e finos (fragéo que passa na peneira n° 200 ou
0,075mm: silte e argila);

b) Forma da curva granulométrica;

c) Plasticidade e Compressibilidade.

As principais divisfes sdo: solos de granulacdo grossa (mais de 50% em peso retido
na peneira n° 200), solos de granulacéo fina (mais de 50% em peso passando na peneira
n°® 200) e solos altamente orgénicos (facilmente identificaveis pelo seu aspecto).

As vantagens do emprego do SUCS estdo no exercicio da identificacdo de campo, na
adocdo de uma simbologia que diz da natureza do solo e no valor préatico das indicacdes
que a classificagdo proporciona aos varios ramos da engenharia de solos.

a) Gréfico de Plasticidade

Idealizado pelo Prof. Artur Casagrande o grafico de plasticidade (Figura 01), € um
diagrama cartesiano com limite de liquidez (LL) em abcissas e o indice de plasticidade
(IP) em ordenadas, onde sdo identificadas duas linhas, uma reta inclinada, chamada linha
“A”, e a outra vertical com LL = 50. A linha “A” representa uma importante fronteira
empirica entre as argilas tipicamente sem matéria organica (CL e CH), em geral acima
dessa linha, os solos plasticos contendo coldides organicos (OL e OH) ou solos siltosos
sem matéria organica (ML e MH). A linha vertical LL = 50 separa os siltes e argilas, com
baixo LL (L), daqueles que tém LL alto (H).

Na parte inferior do gréafico, abaixo de LL =50, com aproximadamente IP entre 4
e 7, ha consideravel superposicdo nas propriedades dos solos argilosos e dos siltosos. Por
esse motivo, a linha “A” nessa zona limita uma area, e os solos ai situados sao
classificados como limitrofes.

A experiéncia tem demonstrado que a compressibilidade é aproximadamente
proporcional ao LL, e que os solos com 0 mesmo LL tém aproximadamente a mesma
compressibilidade, supondo que os outros fatores sejam essencialmente 0s mesmos.
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Verificou-se que nos solos como o mesmo LL, quando cresce o IP, crescem
também as caracteristicas coesivas e diminui a permeabilidade.
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Figura 01 — Grafico de plasticidade.

b) Terminologia

Neste sistema de origem americana, as iniciais adotadas nos simbolos tém os
significados apresentados na Tabela 01. A Tabela 02 mostra exemplos de terminologia
de grupos de solo.

Tabela 01 — Terminologia utilizada no SUCS.

Simbolos _ Significado _
Inglés Portugués
G Gravel Cascalho (pedregulho)
S Sand Areia
C Clay Argila
W Well graded Bem graduado
P Poor graded Mal graduado
F Fines Finos (passando na peneira n° 200)
M Mo MG ou limo (areia fina)
@) Organic Matéria organica
L Low Liquid Limit LL baixo
H High Liquid limit LL alto
Pt Peat Turfa
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Tabela 02 — Grupos de solos.

Simbolos dos Grupos Significado dos Simbolos dos Grupos de Solos
GW Cascalho bem graduado, cascalho e areia sem muito finos.
GP Cascalho mal graduado, cascalho e areia sem muito finos.
GM Cascalho siltoso com areia.

GC Cascalho argiloso com areia

SW Areia bem graduada, com cascalho e sem muito finos.
SP Areia mal graduada, com cascalho e sem muito finos.
SM Areia siltosa, mistura de areia e silte ou limo.

SC Areia argilosa, mistura de areia e argila.

Material siltoso e areias muito finas, pé-de-pedra, areias
ML finas siltosas ou argilosas, ou siltes argilosos com baixa
plasticidade.
cL Argilas magras, argilas de plasticidade baixa ou média,
argilas com cascalho, areia ou silte.
oL Siltes organicos, argilosos ou ndo, com baixa plasticidade.
MH Siltes, limos, areias finas micaceas ou diatoméaceas, solos
siltosos, siltes elasticos.

CH Argilas gordas de plasticidade média ou alta.

OH Argilas organicas de plasticidade média ou alta, siltes organicos.
Pt Turfa e outros solos altamente organicos

¢) Granulometria

As curvas granulométricas dos solos, além de nortear a identificacéo inicial dos grupos
de solos, permitem a determinacdo dos coeficientes de ndo uniformidade ou uniformidade
(CNU) e de curvatura (CC) necessarios a este sistema de classificacéo.

e Coeficiente de Nao-Uniformidade ou Uniformidade

O coeficiente de ndo uniformidade (CNU), também chamado de coeficiente de
uniformidade, indica a amplitude dos tamanhos de gréos e é calculado, conforme equacéo
a seguir, em fungéo de D10 e Deo, pardmetros obtidos da curva granulométrica de acordo

com a Figura 02.

CNU = 2eo

10

(01)
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Figura 02 — Curva granulométrica com indicagdo de D10 € Deo.

e Coeficiente de Curvatura

O coeficiente de curvatura (CC), como mostra a equacdo que segue, identifica o
formato da curva granulométrica e acusa eventuais descontinuidades ou concentragdo
muito elevada de grdos mais grossos. Os parametros da curva granulométrica D1o, D3o €
Deo sdo utilizados para obtencdo de CC (Figura 03).

D 2
coo (Bx) (02)

DlO 'D60
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Figura 03 — Curva granulométrica com indicacéo de D1g, D3o € Deo.

Para que um solo (areia ou pedregulho) possa ser classificado como bem graduado,
deve satisfazer as condi¢des apresentadas na Tabela 03.

Tabela 03 — Condicdes para um solo bem graduado.

GW CNU=4
‘ 1<CC=<3
SW CNU=6
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Para a classificacéo de solos, de acordo com o SUCS, séo apresentadas, em anexo, as
Figuras A01, A02, A03 e A04, respectivamente, com o fluxograma geral de classificacdo
SUCS, o fluxograma de classificacdo SUCS considerando somente os solos de granulagédo
grossa, o fluxograma de classificacdo SUCS considerando somente os solos de
granulacdo fina e o gréfico de plasticidade.

1.1.2 Sistema de Classificacdo do TRB (“Transportation Research Board”)

Muito empregado na engenharia rodoviaria em todo o mundo, o sistema TRB foi
originalmente proposto nos Estados Unidos e considera resultados de ensaios de
granulometria e limites de Atterberg.

Os parametros utilizados sédo:

Limite de Liquidez (LL);
indice de Plasticidade (IP);
Granulometria;

indice de Grupo (IG).

Neste sistema de classificacdo de solos, parte-se da constatacdo da porcentagem de
material que passa na peneira n° 200, sendo considerados solos de granulagéo grossa 0s
gue tém menos de 35% passando nesta peneira. Estes sdo os solos dos grupos A-1, A-2 e
A-3. Os solos com mais de 35% passando na peneira n° 200 formam os grupos A-4, A-5,
A-6 e A-7 como segue. A identificacdo dos solos de acordo com o sistema TRB é
apresentada na Tabela 04.

Tabela 04 — Identificagdo dos solos de acordo com a classificagcdo TRB.

Classificacdo TRB Grupo |[Sub-grupo
A-1 a;b
Solos granulares - p # 200 < 35% A-2 4;5;6;7

A-3 -
A-4 -

Solos finos - p #200 > 35% A5 -
A-6 -
A-7 5,6

+ Indice de Grupo

No sistema de classifica de solos TRB utiliza-se o indice de Grupo (IG), que varia de
0 a 20, qualificando o solo quanto a quantidade de finos e resisténcia de maneira
decrescente. O referido pardmetro pode ser obtido por meio da equacao que segue e com
0 &baco da Figura A05, em anexo.
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IG =0,2a+0,005ac + 0,01bd (03)

Onde:

a=p#200-35(0<a<40)
b=p#200-15(0<b<40)
c=LL-40(0<c<20)
d=1IP-10(0<d<20)

Sendo p # 200 a porcentagem que passa ha peneira n° 200.

Para classificacdo de solos de acordo com o sistema TRB, sdo apresentados, em
anexo, a Tabela A01 e o dbaco da Figura A05.

1.1.3 Sistema Miniatura Compactada Tropical - MCT

Este sistema de classificagdo foi desenvolvido por Nogami e Villibor (1981) com a
finalidade basica de melhor caracterizar os solos tropicais. A técnica permite avaliar
propriedades fundamentais dos solos associados a contracdo, permeabilidade, expanséo,
coeficiente de penetragdo d’agua, coesdo, capacidade de suporte e familias de curvas de
compactacao, utilizando corpos-de-prova de dimens@es reduzidas.

A sistemaética inicialmente proposta foi simplificada com a introducéo do ensaio
de compactacdo desenvolvido por Parsons (1976), envolvendo a determinagdo do
parametro MCV, que adaptado a corpos-de-prova miniaturas foi designado ensaio mini-
MCV. Este ensaio permite determinar, dentre outras, uma propriedade empirica do solo
(mini-MCV), que esta associada a sua aptiddo a compactacdo, indicacdo do teor de
umidade e energia de compactacdo mais adequada, identificacdo dos solos problematicos
a compactacdo.

Para fins de classificacdo dos solos lateriticos ou saproliticos, foi introduzido por
aqueles pesquisadores um novo ensaio para avaliar o comportamento de corpos-de-prova
obtidos no ensaio de mini-MCV, ap6s a imersdo de agua e sob condi¢des padronizadas,
resultando como subproduto, uma nova sistematica classificatoria de solos para fins
rodoviarios, denominada MCT — Miniatura Compactada Tropical.

A metodologia MCT permite retratar as peculiaridades dos solos quanto ao
comportamento lateritico ou saprolitico, quantificando propriedades importantes para uso
em servigos rodoviarios. Considera duas classes distintas de solos, ou seja, de
comportamento lateritico (L) e de comportamento ndo lateritico (N) e sete subclasses
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correspondentes, conforme a Figura 04. A execucdo da metodologia MCT baseia-se
resumidamente no seguinte procedimento:

a)

b)

d)

Compactacdo de cerca de 200 g de solos com diferentes umidades, em molde
cilindrico de 50 mm de didmetro, para determinacéo de curvas de compactacdo
(ya X w) em diferentes energias, ou numero de golpes aplicados por soquete
padronizado e curvas correlacionando a reducéo de altura do corpo-de-prova (Ah)
em funcdo do nimero de golpes aplicados.

Perda por imerséo (Pi) dada pela relagdo percentual entre as massas seca e Umida
da parte primitivamente saliente desprendida por imersdo, cerca de 1,0 cm, do
molde de compactacdo (DNER-ME 254:1989).

Os resultados obtidos sdo assoviaveis ao valor mini-MCV definido pela
expresséo:

MINI — MCV = 10logN (04)
Em que:

N é o nimero de golpes a partir do qual o solo compactado ndo sofre reducédo
sensivel de altura (Ah <1 mm).

Conforme Figura 05, determinam-se os parametros classificatorios ¢’, d’, Pi e ¢’,
onde:

¢’ ¢ a inclinagdo da reta que passa pelo ponto de mini-MCV = 10, interpolada
entre 0s trechos retos das curvas mais proximas;

d’ ¢ a inclinacdo, multiplicada por 10°, do ramo seco da curva de compactacao
correspondente a 10 golpes;

Pi € determinado para o mini-MCV = 10 e na curva relaciona as perdas por imersao
dos corpos-de-prova, ensaiados e 0os mini-MCVs correspondentes, para AH = 2
mm;

'_3’i 20
€= 100+dr (05)

Com os valores de e’ e ¢’, 0 solo é classificado em subclasses (Figura 04);
A Tabela 05 apresente as propriedades tipicas dos solos, segundo os diferentes
grupos classificatorios.
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Figura 04 — Abaco para classificacdo MCT
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Figura 05 - Gréficos para Classificacdo MCT.

marcosporto@ifce.edu.br



mailto:marcosporto@ifce.edu.br

IFCE

0€> L[> oxreq
“ - . . - . - i 0L-0¢ o eI . .
e 2 BIPIN EpIw e exieq exreq B dN BV BeeePIN | INEEPIN dN & oxteg o 052 oY IAVADILSY1d
11 Eil (%)
(9)> exgeg
exreg exreg PXRQEEPIIN | BIPIWE BXIEG | BXEQ B BN exreg EIE B BPIIN G)e(e) BN (4 ((s/w2)y) Sor
(&)< By IAVATIVINEL
EJe B EpIN EIp3W E BXTeqg exreg EIPIW B BY[Y PN EIp3W B BXTRY | EIPIW B BXIEY m.ov i < OYIVIINOD
ec'o EPIN (%) %
exreq exreq exreg EIPIW B B By exreq exreq £50 T £ OYSNVdXd
€< BV (%) *
o> oxreg| (95) ogsiawn
exmeq exreqg Exreq By By exreqg EXFEqQ B BIPIN 0L0F epagy| Jod auodng
0L< BY| 2PEPRJ (@ 21904ns
> oxreg aa
oy 03[E OJMW B 03[} oy oy 03[ B O3\ oy OIpaWw B 0 LY, epe| (o) opsiuy SAyONdYD
0€-TI O3y | Was JED ININ
0¢< 032 O3\
SESOJ[IS SEIEJE| SOSONEMR 2 )
SESOURIE SESOURJE SENIEIE epsre eonod ‘SESOURJE  (SOSOUIE S2I[IS [SESONIEIE SEIaE| SaIps ‘SBsoIfis (IDSTVEANDY) VOILL VTIEITNOTNANTID
seniEre ‘sepEry | ‘sesopEie selary Wod SEIry sepEre ‘sepEry | (W) pg  ['sesoips serary| serse ‘serary ’
SOSOTIDYV SOSONTIV SVITIV SOSOTIOYY | SOSOLTS | SOSONTIV SVITIV SSim
DT N1 V1 ON SN FN VN
WODILIMALY T, OINTINVIIOINOD IA SOTOS - 1 WOJILIGALYTOVYN., OINTNY IHOINOD 3d SOTOS - N SISSVID

Tabela 05 — Propriedades tipicas dos solos de acordo com a classificacdo MCT.

Instituto Federal de Educac&o, Ciéncia e Tecnologia do Ceara

Departamento de Construgdo Civil
Fundamentos de Engenharia Geotécnica | Nota de Aula

Prof. Marcos Porto
Classificacdo dos Solos

10

marcosporto@ifce.edu.br



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

Classificacdo dos Solos

ANEXOS
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Figura AO3 - Fluxograma de classificacdo SUCS considerando somente os solos de

granulacao fina.
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Figura A04 - Grafico de plasticidade.
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ABACOS PARA O CALCULO DO INDICE
DE GRUPO
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Figura AO5 - Abaco para obtencéo do indice de Grupo (1G).
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Tabela AO1 - Quadro de Classificagdo TRB.

SISTEMA DE CLASSIFICACAO TRB

CLASSIFICACAO SOLOS GRANULARES SOLOS SILTO - ARGILOSOS
GERAL P200 <35% P200 > 35%
GRUPOS A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7
A-7-5
SUB-GRUPOS A-1a A-1b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-6
P10 <50
Pao <30 <30 >50
P200 <15 <25 <10 <35 <35 <35 <35 >35 >35 >35 >35
LL - <40 >40 <40 >40 <40 >40 <40 >40
IP <6 <6 NP <10 <10 >10 >10 <10 <10 >10 >10
{NDICE DE GRUPO (IG) 0 0 0 0 0 <4 <4 <8 <12 <16 <20
FRAGMENTOS DE AREIA PEDREGULHOS E AREIAS SILTOSAS OU
TIPOS DE MATERIAL | PEDRA, PEDREGULHO E SOLOS SILTOSOS | SOLOS ARGILOSOS
FINA ARGILOSAS
AREIA
CLASSIFICACAO COMO EXCELENTE BOM REGULAR _— MAU
SUBLEITO
A-7-5 IP<LL-30
A-7-6| IP>LL-30
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