Natureza dos Solos

Caracterizagao

Prof. Fernando A. M. Marinho
2023

GEOCIBNCIAS



s
'SOUSA PINTO

3"EDICAO

COMERERCICIOS RESOLVIDOS| &

g EVIG AULAS,

g

SOIL MECHANICS
IN ENGINEERING
PRACTICE

THIRD EDITION

Karl Terzaghi
Ralph B. Peck
Gholamreza Mesri

5% CENGAGE

FUNDAMENTOS DE
ENGENHARIA GEOTECNICA

Tradugdo da 7° edi¢d@o norte-americana

E & FN SPON

SOIL MECHANICS

Arnold Verruijt
Delft University of Technology, 2001, 2006

Wi

This is the screen version of the book SOIL MECHANICS, used at the Delft University of Technology.

It can be read using the Adobe Acrobat Reader. Bookmarks are included to scarch for a chapter.
The book is also available in Dutch, in the file GrondMechBoek pdf

Exercises and a summary of the material, including graphical illustrations, are contained in the file SOLMEX ZIP.
All software can be downloaded from the website http://geo.verruijt.net/.

B n

STRENGT
and SLOPE
S B

SECOND EDITION

Unsaturated

Soil.Mechanics
m 'Engineering Practice

FUNDAMENTALS OF

SOIL
MECHANICS

DONALD W. TAVLOR

ASSOCIATE FROFESSOR OF EOTL MECHANICS
MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY

1948

New York - JOHN WILEY & SONS, Inc.
London + CHAPMAN & HALL, Limited




Caracteristicas basicas dos solos

* O solo consiste de graos (minerais e fragmentos de rochas) com ar e agua nos
vazios entre os graos.

* Sob o ponto de vista da engenharia o solo ndo é um material sélido como o aco
ou concreto, ele é um meio particulado.

* A quantidade de ar e agua contida no solo varia de acordo com as condicdes
locais. O solo pode estar completamente seco, totalmente saturado de agua ou
entre estes dois extremos

e E de grande importancia compreender o significado dos tamanhos das
particulas, sua forma e composicao.

A estrutura formada pelos graos (que ndo é um
aspecto da natureza) é muito importante e falaremos
dela quando formos discutir o estado do solo.




Descricao dos Solos

» A descricdo dos engenheiros geotécnicos engloba o estado do solo e sua
susceptibilidade para mudancas futuras.

e Estas mudancgas podem ser devidas a: carregamento, drenagem, estruturas, e
modificacdo da superficie do terreno

 As principais propriedades dos solos que os engenheiros geotécnicos estao
interessados sao:

e Resisténcia
 Rigidez
* Permeabilidade

* |sto depende em primeiro lugar :

e Dos graos do solo (mineralogia, tamanho e forma), Natureza
* do peso especifico Estado
» do Estado de tensao, Estado

 do teor de umidade e grau de saturagao, Estado



Estado de tensao,

Mineralogia Teor de umidade e grau de saturagao
Distribui¢ao granulométrica Densidade
Natureza dos Solos Estado dos Solos

Comportamento dos Solos

Resisténcia
Rigidez

Permeabilidade



A “Natureza”




O solo

O solo pode ser definido como sendo uma composi¢cao de materiais
organicos e inorganicos (predominantemente inorganicos do ponto de
vista geotécnico). Os materiais inorganicos sao os minerais

O solo é formado de minerais primarios ( que vém diretamente da rocha) e de minerais
secundarios (que se originam da intemperizagao dos minerais primarios)

Minerais Minerais
primarios secunddrios Minerais
Argila
Quartzo Hematita
Moscovita Gipsita Caulinita
Biotita Mineral argila n—) Esmectita
Mica Calcita llita



Origens dos Solos (Formacao e Mineralogia)

* Os solos sao os resultados de eventos geoldgicos.
* A natureza e estrutura do solo depende muito do processo geoldgico que o formou.

e Estes processos sao:
Natureza e Destruicdo da rocha mae (intemperismo, decomposicao, erosao)
Natureza e« Transporte para o local de deposi¢do (gravidade, fluxo de dgua, vento)
Estado < Condicdes ambientais no local da deposic¢do (inundacdo em planicie, bancos em rios, em lagos, no mar)

Estado < Condicbes de carregamento e drenagem apds a deposi¢cao (sem sobrecarga, grande sobrecarga,
mudancas de agua, lixiviagdo, contaminagao).



Origens dos Solos - INTEMPERISMO

* A Intemperizacdo das rochas pode ser dos seguintes tipos:

* Fisica ou mecanica ( agao da agua, temperatura, vento)
O produto é uma material grosso (silte, areias e pedregulhos)

e Quimico (ambiente quente e Umido. Degradacdo por alteragdo/ou decomposi¢ao).
O produto é geralmente solos finos.
O tipo de mineral depende da rocha mae e da drenagem local.



Intemperizagao Esquematica
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Baseado em
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Produto da intemperizacao do Basalto no Havai

Caulinita

% em Peso do total

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitacdao anual média (mm)

Modificado de Sherman (1952)



Tipos de minerais Argila

Sao trés os principais tipos de minerais argila presentes nos solos:

* As Caolinitas : Formada pela decomposicao de feldspato alcalino (i.e. granito)

e |litas : S30 0s mais comuns. S3o formados pela decomposicdo de algumas micas

* Montmorilonita : S3o do grupo das Esmectitas. Sdo formados pela alteragdo de rochas igneas basicas

contendo silicatos ricos em Ca e Mg. S3o potencialmente expansivos.




Estrutura mineral da Montmorilonita
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https://www.grainsa.co.za/soil-th
most-important-asset--part-4-the-clay-
minerals

Caulinita (1:1)
N3ao expansiva

T Camada tetraédrica
nm
l Camada tetraédrica

Representacao

https://en.wikipedia.org/wiki/Mica

Mica (2:1)
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Campos et al (2009)

Vermiculita (2:1)
Expansao moderada
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Camada tetraédrica

Modificado de: https://www.grainsa.co.za/soil-the-producers-most-important-asset--part-4-the-clay-minerals

N

https://www.grainsa.co.za/soil-the-producers-
most-important-asset--part-4-the-clay-

minerals

!

1-2
nm

Montmorilonita (2:1)
Expansao elevada
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Geoterapia - o poder de argila...

http://www.news.ispa.com.br/blog/argila



http://www.news.ispa.com.br/blog/argila

Argilas

Allophane Chlorite + illite

Kaolinite Smectite

OMNI Laboratories, Inc

Smectite, montmorillonite Vermiculite

http://www.minersoc.org/gallery.php?id=2&cform_is_valid=1&cf_pager_page=1



Solos Residuais




Solos Transportados

>
ek

Eorezs

S s






Aspectos do Intemperismo

Trincas verticais

Intemperizacdo esferoidal: efeito
do intemperismo mecanico e
quimico

Solo e colavio

Intemperizagdo
esferoidal

A infiltragdo de dgua nas fraturas
causam intemperizagdo quimica a
partir da superficie.

Trincas horizontais podem se formar a
partir de expansdes devidas ao alivio
3 de tensGes

Talus
Aluvido

° 4_——"“?
o

Ciclos de congelamento e
descongelamento e atividades
organicas expandem as trincas

Leito rochoso ndo intemperizado relativamente
homogéneo

Modificado de
http://geologycafe.com/erosion/weathering.html

T
y

A

/il




Tamanho das Particulas, Forma e Distribuicao

Barril

Prato

Silte

Moeda

Argila




Tamanho das Particulas

Areia grossa

(0.2a2mm) Argila

(< 0.002 mm)

http://www.ctahr.hawaii.edu/mauisoil/a_comp0O1.aspx

Silte
(0.002 2 0.02 mm)






Tamanho das Particulas

 Areias — As particulas s3o visiveis a olho nu
e Siltes — Quando secam ficam viram pé e sao facilmente removidos das maos e dos sapatos.

* Argilas — Quando Umidas sdo pegajosas e dificeis de serem removidas das maos e dos sapatos.

At arglia i . areia h ¢
N(B:;::)OZ g siie fina | meédia Igrom pedregulho matacio

0,002 0,06 0,2 06 2 60 200
areia pedregulho _
i i ANEESIE e taca
s fna | media_[orossa] fino_| grosso -
0,075 0,425 2 475 19 75 300
areia
0,005 0,075 0,425 2 75
ASTM fl it areia - matacio
argila iz fina | média |grossa|  Pedregulho
0,005 0,075 0,425 2 475 75 300

Diametro do grao (mm)



Areias e Siltes

 Areias e particulas de grandes diametros sao arredondadas, mas possuem
diferentes caracteristicas na forma e na rugosidade da superficie

* |sto depende da forma de transporte

* Possuem uma baixa superficie especifica

Very Sub- Sub- Well
angular Angular angular rounded Rounded rounded

http://www.sand-atlas.com/en/shape-of-sand-grains/

« Aredondados — agua ou ar — sedimento transportado

« Angular — Faces planas e quinas vivas — solos residuais



Areias no Mundo

A‘.f S ':/, ’ e

Africa do Sul — Western Cape — Cape Peninsula, Hout Bay

Kenia — Coast — Beach at Pate island Australia — Victoria— Great Ocean Road, 12 Apostels



Argilas

* As argilas possuem uma forma de placas onde sua espessura é muitas vezes menor que seu comprimento e
largura.

* Muitas vezes isto chega a 1/100 de seu comprimento.

* Possuem um elevado valor de superficie especifica.

» Suas superficies possuem uma carga elétrica negativa que atrai a carga positiva da moléculas de agua.
» A carga depende do tipo de mineral e pode ser afetado pela caracteristica da dgua.

 Esta caracteristica causa forcas entre as particulas que sao proporcionais a superficie especifica.

* Muita dgua pode ser absorvida pela argila.




Superficie especifica.

Specific surface area of soil particles

Effective Area Specific Surface Area
Particle Diameter (cm) Mass (g) (cm) (cm g“}
Gravel 2x 10" 1.13x 107 13x10" 1.1
Sand 5x 107 1.77x 107 79x10° 444 4
Silt 2x 107 1.13x 10" 13x107 11.1x 10°
Clay® 2x 107 848 x 10" 63x10® 74x10°
*Thickness = 107" ¢cm
Hopmans (2002)
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Solo Lateritico Solo Residual



Solo Residual - compactado



Solo Residual de Gnaisse - compactado
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Analise Tatil Visual



Meehan & Tehrani (2009)

https://www.nrcan.gc.ca/

https://www.guiadaengenharia.com/ensaios-de-sondagem/




Analise Tatil Visual

http://soil.gsfc.nasa.gov/pvg/consist.htm



Analise Tatil Visual

Solo solto

Solo extremamente firme

Solo firme

http://soil.gsfc.nasa.gov/pvg/consist.htm



Amostras deformadas

Meehan & Tehrani (2009) https://www.nrcan.gc.ca/




Amostragem para
Caracterizacdo



Solo

Produto da intemperizacdo das rochas

ESTADO DO SOLO

Residuais Transportados
I | |
— NATUREZA DO SOLO
| Fisica
Minerais Intemperizacao { —
Quimica

Tamanho das particulas

Forma das particulas

CARACTERIZACAO DO SOLO

Transporte

Curva

Anélise do tamanho dos gréos

Peneiramento

Granulométrica

Solos nédo plasticos

Solos pléasticos

Limites de consisténcia

Sedimentacao

LL

Coeficiente de
forma

LP

LC

indices

Indice de plasticidade

indice de

atividade

indice de consisténcia




Preparacdo de Amostras para Caracterizagio

Secar ao ar o solo Passante
Destoroar 1
. Limites Massa especifica do gréos
Homogeneizar PENEIRA 76mm l
Retido PENEIRA 0.42mm Retido PENEIRA 2.0mm
Retido Desprezar Ensaiar 0 Desprezar Ensaiar o
I Passante (aprox. 2009) Passante (aprox. 5009)
Despresar Quantidade de solo a ser usada
Observacéo visual Passante
didmetro (mm)  peso da amostra (kg) .
Granulometria |
<5 1
5a25 4 Sedimentacéo
> 25 8
|
1
Retido PENEIRA 2mm
Peneiramento grosso | |
120g (solo arenoso) | | 70g (solo siltoso e argiloso)
Peneiras 50, 38, 25, 19, 9.5, 4.8 ¢ 2mm L —
Sedimentacao
Retido === | avar 0 material na# 0.075mm Passante I
) ) Ap0s sedimentacéao
Peneiramento fino
| Desprezar
Peneiras 1.2, 0.6, 0.42, 0.25, 0.15 e 0.075mm




Determinagao da Distribuicao Granulométrica

Peneiramento



Determinagao da Distribuicao Granulométrica

Lei de Stokes

d*(p, - p)
V — S W
T 1gy, | EE)
I— Ecosidade da dgua
vV, =—
ot

L(cm)

B(mm) =K t(min)

K — / 307
(Gs _1)

Sedimentacdo

High Liquid
Viscosity

Farticle Density
Low Liguid
Viscosity

Particle Size



Porcentagem Passada
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Porcentagem Passada
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Porcentagem Passada
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A agua nos solos e a
caracteristica mineraldgica
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Limites de Consisténcia
(Limites de Atterberg)



Limites de Consisténcias

LC LP IP LL

—
Teor de Umidade




A
\Volume

Limite de contracao

Limite de plasticidade

WL Teor de Umidade

Limite de liquidez




Ensaio de Limite de Liquidez
(Aparelho de Casagrande)



Limite de Liquidez
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Limite de Liquidez
(cone)

Initial reading

final reading

water content at which cone

penetration Is <¢U mm In O seconds.

https://www.youtube.com/watch?v=ZAvN9Z6yVDs

Water content ——




Limite de Plasticidade

LP = média de trés teores de umidades




Carta de Plasticidade
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Ensaios de Caracterizacao

Densidade dos
graos

Peneiramento

Sedimentacao #10

#40

#Z(N

Aparelho de
Casagrande

(limite de Limite de
Tiquidez) plasticidade

B
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