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Defini¢do de solo sob o ponto de vista da Engenharia

Obras de engenharia civil, apoiam-se sobre ou
no interior da crosta terrestre, e essa crosta
pode ser considerada um material de
construgdo.

Além disso, tais materiais podem, também, ser utilizados nas proprias obras como
materiais de empréstimo para as construgdes civis.

Dividem-se, esses materiais,
segundo os engenheiros, em
solos e rochas.

E a forma arbitraria e
grosseira com que sdo eles
distinguidos entre si; mas que
bem pode servir de uma
primeira tentativa de

defini
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Defini¢do de solo sob o ponto de vista da Engenharia

Sob um prisma cientifico tal defini¢do é insustentével.

Na geologia, que é uma ciéncia, por exemplo, o significado dos dois termos é outro. Por

exemplo, as camadas terciarias de argila da cidade de Sdo Paulo foram escavadas, para
a construgdo do seu Metrd, sem auxilio de explosivos.

Entretanto, para os gedlogos, tais camadas constituem uma rocha sedimentar
perfeitamente definida.

Seria escandaloso, entretanto, afirmar-se que o tinel da Avenida 9 de Julho em Sdo
Paulo foi escavado em rocha, por melhor que fosse a argumentagdo dos gedlogos, pois

14 ndo foi utilizada técnica ou pr do de 30 em rochas, as quais
sdo k

no ritmo das para d
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Definigdo de solo sob o ponto de vista da Engenharia
A palavra solo, na expressdo Mecanica dos Solos, ndo tem um significado intuitivo

imediato. Ela necessita de uma defini¢do erudita. Mas toda definicdo exige, de
imediato, a fixagdo da finalidade para que é feita.

SR

Em portugués cldssico, o termo solo significa
tdo somente a superficie do chdo. E o
significado original da palavra herdado do
latim “solum”.

camada de terra tratdvel, geralmente de
poucos metros de espessura, que suporta as
raizes das plantas.

Em Mecanica dos Solos, o termo adquire um significado especifico as finalidades da
engenharia. Ele denota um material de construgdo ou de minerag&o.
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Definigdo de solo sob o ponto de vista da Engenharia

Por definigdo, sob o ponto de vista da engenharia, que seja
solo todo material natural, sob dgua ou ndo, que recobre a
crosta terrestre, escavavel por meio de p3a, picareta,
escavadeiras, etc., sem necessidade de explosivos.

Rocha todo material que necessite de explosivos para seu
desmonte.
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Definigdo de solo sob o ponto de vista da Engenharia

Portanto, sob um ponto de vista puramente técnico, aplica-se o termo solo a todo
material natural, sob dgua ou ndo, da crosta terrestre, escavavel por meio de pa,
picareta, dei etc., sem i de explosi: e que servem de
suporte, sdo arrimados, escavados ou perfurados e utilizados nas obras da
Engenharia Civil.

Tais materiais, por sua vez, reagem sob as fundagdes e atuam sobre os arrimos e
coberturas, deformam-se e resistem a esforcos nos aterros e taludes,
influenciando as obras segundo suas propriedades e comportamento.

O estudo tedrico e a verificagdo pratica dessas propriedades e atuacdo é que

constituem a Mecanica dos Solos. E essa Ultima, portanto, um ramo da Mecénica,
aplicada a um material pré-existente na natureza.
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Origem e Constituigao
dos solos
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Origem e Constitui¢do
0 mecanismo da formagdo dos solos pode ser dividido em duas fases: fisica e quimica

Fisica - expansdo e contragdo térmica alternada das rochas sds — levando ao seu
fraturamento mecanico. Esse é o primeiro estdgio da decomposi¢do, o qual pode ser
associado as forcas expansivas de certos minerais constituintes da rocha, ou da agua
que penetra pelas fissuras ou, ainda, finalmente das raizes de plantas. Tais fatores
isolados ou associados levam & decomposicdo fisica das rochas macicas em grandes
blocos ou, até mesmo, em pequenos fragmentos.

Quimica - Alteragdo quimica das espécies minerais que formam a rocha,
transformando-as em areias ou argilas. A oxidagdo e o ataque pela dgua acidulada,
por &cidos organicos, sdo os principais agentes da decomposi¢do quimica — que
comumente se designa por “alteragdo”. O cardter e a amplitude da alteragdo
dependem, de um lado, da natureza da rocha, isto ¢, de sua composi¢do quimica, sua
estrutura e textura, e, do outro, do clima da regido, isto ¢, das alternancias de chuvas
e temperatura.
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Origem e Constitui¢do

Os feldspatos presentes sdo atacados, a rocha desmancha-se e os grdos de quartzo
soltam-se, formando os grdos de areia e pedregulho.

Os feldspatos, decompostos pela dgua acidulada, vdo dar o mineral denominado
“argila” e sais soluveis, os quais sdo carreados pelas aguas e levados ao mar.

Algumas das espécies de mica sofrem p! de al 3 h ao dos
feldspatos formando argila, enquanto outras resistem e vdo formar as palhetas
brilhantes p nos, assim ch dos, solos micd
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Origem e Constituicdo
Todo solo tem sua origem imediata ou remota

na decomposicdo das rochas pela agdo das
intempéries.

Quando o solo, produto do processo de decomposi¢do permanece no préprio local
em que se deu o fendmeno, ele se chama “residual”.

Quando em seguida é carregado pela dgua das enchurradas ou rios, pelo vento ou
pela gravidade — ou por vérios desses agentes simultaneamente — ele é dito
“transportado”.

Tem-se os solos que passaram por um processo de “evolu¢do” pedogénica, que
implica na alteragdo de seus argilos minerais, como os solos porosos dos paises
tropicais.

Finalmente, existem os solos superficiais que suportam as raizes das plantas como
os humuse as argilas organicas.
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Origem e Constitui¢do

Por exemplo, o granito, rocha constituida pelos minerais: quartzo, feldspato e mica

Depois de formada e trazida a superficie da crosta, é fraturada pela alternancia de
calor e chuva — processo fisico

Depois de suficientemente fraturada comega o ataque quimico pela dgua acidulada,
geralmente com gas carbdnico agressivo, proveniente da decomposicdo de vegetais.

Essa acidulagdo é nitidamente crescente com a temperatura e, portanto, bem mais
efetiva nos paises tropicais.
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Origem e Constituicdo

Do processo acima descrito resulta o solo residual de granito — que comumente é
chamado pela expressdo contraida “alteragdo de granito”. Fazem parte dele,
eventualmente, grandes blocos ou fragmentos pequenos da rocha original que
resistiram a decomposi¢do

0Os blocos ou fragmentos de rocha, os grdos de quartzo,
o mineral argila, as palhetas de mica tém:

a) espécie mineraldgica distintas e

b) tamanhos de grdos diferentes
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Origem e Constituigdo

Dimesges dos grdos dos solos conforme ABNT NBR 6502 (1995)

[ g | Limitesdefinidos(m)

Pedra de mao <$ <200

Pedregulho 2<$<60

[ s | owececos

Mecanica dos Solos Prof. Dr. Edson de Moura

13

FATEC - Faculdade de Tecnologia de Sdo Paulo - Departamento de Transporte o Obras de Terra

Origem e Constitui¢do

Os micaxistos, rochas do pré-cambriano brasileiro, onde a mica é um mineral
predominante, ddo origem aos chamados solos micosos — com grande
predominancia de palhetas de mica, entre os grdos de tamanho das areias e siltes, e
com menor ou maior porcentagem de argilo-mineral proveniente da alteragdo de
certas espécies de mica.

Micaxisto
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Origem e Constituicdo

No caso da rocha madre ser, por exemplo, um basalto em clima tropical, de
invernos secos e verdes Umidos, a decomposi¢cdo se faz, principalmente, pelo
ataque quimico das &guas aciduladas aos plagioclasios e outros elementos
melanocraticos, dando como resultado predominantemente argilas.

N3o apareceria neste solo a fragdo areia, pois o basalto ndo contém quartzo, mas

P em p grdos de oxidos de ferro, muitas vezes sob a
forma de magnetita. E o caso da terra roxa, do interior Centro-Sul do Brasil, que é
predominantemente uma argila vermelha.
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Origem e Constitui¢do

Os arenitos, ddo origem de um solo essencialmente arenoso, pois ndo existem
feldspatos ou micas em sua composigdo.

0 elemento que altera é o cimento
que aglutina os grdos de quartzo.

¢ Quando esse cimento é silicoso
- forma-se um solo residual
extremamente arenoso.

* Quando o cimento é argiloso - aparece no solo residual de arenito uma
pequena porcentagem de argila, a qual, muitas vezes, é extremamente ativa
— comunicando ao solo residual uma espécie de coesdo tanto maior quanto
mais seco estiver o solo.
E por isso que tais solos, embora eminentemente arenosos, muitas vezes
podem ser cortados verticalmente em alturas consideraveis, como se
fossem argilas.
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Transporte e sedimentagdo por um agente transportador: desde a simples gravidade,
que faz cair as massas de solo e rocha ao longo dos taludes, até uma enxurrada, por
exemplo, que carreia o material constituinte dos solos residuais acima descritos.

Nas escarpas abruptas, como as da Serra do
Mar, os mantos de solo residual com blocos de
rocha podem escorregar, sob a agdo de seu
préprio peso, durante chuvas violentas, indo
acumular-se ao pé do talude em depésito de
material detritico, geralmente fofo, formando
os “talus”.

Tais “talus” sdo sujeitos a movimento de rastejo (expansdes e contragdes periddicas,
pelo efeito de temperatura, que resultam num lento movimento talude abaixo). Esse
é o transporte por gravidade ou coluvial.

Uma topografia suavemente ondulada é o resultado de erosdo no topo dos morros
de solo residual p 1te alterado e icdo coluvial nos vales.
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Um coluvido quando se deposita
evolutivo a que esses solos sdo s
praticamente inexiste.

Portanto, é comum a existéncia ¢
do transporte, os materiais de m
posteriormente, os de menor tar, -
essa linha mantem-se a agdo das| S

Quando nos deparamos, ao long;
no meio do talude, muitas vezes
coluvido.

COLUVIO (CO) SOBRE SOLO RESIDUAL DE
TERCIARIO DABACIA DE TAUBATE
SEPARADO POR LINHA DE SEIXOS.

VIA DUTRA, KM 1054500

Pode-se constatar a semelhanca visual entre os dois. A ndo consider¢do em uma
jazida da diferencga entre esses dois materiais, pode incorrer em sérios problemas na
utilizgdo desses solos.
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Os termos pedregulho, areia, silte e argila tém,
portanto, trés significados diferentes, em Mecanica
dos Solos:

* espécies mineralégicas diferentes;

* “fragdes de solo” com tamanhos de grdos
diferentes; e termo argila ndo pode ter, em
Mecanica dos Solos, o significado de rocha que
tem em Geologia, pois se referird sempre a um
solo. Uma camada de argila que exigisse
dinamite para seu desmonte seria chamada de
argilito.

« ‘“camadas” de solo

Assim, um pedregulho é aquele solo no qual o tamanho dos grdos é superior a 2 mm;
mas é também a camada onde predomina a “fragdo” pedregulho.

Na fragdo de solo areia, a espécie mineralégica €, comumente, o quartzo, e na camada
de areia predominam os grdos do tamanho da fragdo areia.
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Quando o transporte é feito por grandes
volumes de dgua, aparecem os solos de aluvido
que, formam os terragos aluvionais das margens
e as planicies recentes dos deltas dos grandes
rios.

A principio as grandes torrentes carregam consigo todo o detrito das erosdes, mas
logo depositam em ordem de tamnhos: blocos de rochas - pedregulhos - areias
grossas — areias média e, em seguida, os grdos de menor didmetro, formando os
leitos de areia fina e silte.

Finalmente, somente os microcristais de argila permanecem em suspensdo nas
grandes massas de dgua dos lagos ou das lagunas préximas ao mar.

A sedimentagdo da argila dé-se, entdo, ou por floculagdo das particulas em
suspensdo, devido a neutralizagdo de suas cargas elétricas de mesmo sinal, pelo
contato com 4gua salgada do mar, ou por efeito da radiagdo solar nas dguas doces
dos lagos interiores.
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Nos solos argilosos, entretanto, ndo é necessariamente a fragdo de argila
dominante que os caracteriza.

E possivel que um solo tenha adquirido um caréter argiloso pela presenca de uma
fragdo de argila que, embora ndo pred é suficier ativa para
emprestar ao solo plasticidade e coesao tipica das argilas.
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Transporte edlico — nas regides desérticas,
ou ao longo das praias ocednicas, ventos
fortes sopram sobre as areias e as carreiam
indo depositar seus grdos mais além dos
monticulos ou dunas.

Como a diregdo dos ventos é cambiante as
camadas depositadas ndo tém sempre a
mesma orientagdo. Esse é o fenémeno da
“estratificacdo cruzada” que caracteriza os
depésitos edlicos.

Outra caracteristica é a uniformidade dos
grdos de tais depositos de areia, pois a
forca do vento seleciona muito mais do
que a 4gua, os pesos dos graos que podem

ser transportados.
i

As particulas muito finas de areia podem ser levadas muito altas pelos ventos e
depositadas a distancias muito grandes. Os depdsitos edlicos de tal natureza sdo
chamados de “/oess”.
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Formagdo dos solos organicos
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Uma parte dos produtos da decomposi¢do da matéria organica é um produto escuro
e relativamente estavel que impregna os solos organicos: 0 himus.

* impregnacdo de matéria orgdnica em sedimentos pré-existentes, ou pela
transformagdo carbonifera de materiais, geralmente, de origem vegetal contida
no material sedimentado, ou

pela absor¢do no solo de carapagas de moluscos, diatomaceas ou infusdrios.,
nesse caso tem-se as camadas de fragmentos calcéreos de origem animal e os
solos diatomdceos (solos com conchas).

Mecanica dos Solos Prof. Dr. Edson de Moura

27

FATEC - Faculdade de Tecnologia de S&o Paulo - Departamento de Transporte o Obras de Terra

Formagao dos solos organicos

Quando a matéria organica provém da deposi¢do sobre o solo de grande quantidade
de folhas, caules e troncos de florestas hd um processo insipiente de carbonificagdo.
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Por ser facilmente carreado pela 3dgua, em solugdo ou
suspensdo, o hlimus sé impregna permanentemente os solos
finos: as argilas e os siltes e, em menor extensdo, as areias
finas.

Existem, assim, argilas, siltes ou areias finas orgédnicas. Sdo os
solos de cor escura das baixadas litoraneas ou das varzeas dos
rios interioranos.

Mas ndo existem areias grossas ou pedregulhos organicos,
pois sua alta permeabilidade permite velocidades de
percolagdo d’dgua suficientemente grandes para carrear
toda matéria organica estavel.

Prof. Dr. Edson de Moura

Transporte o Obras de Terra

Formag&o dos solos organicos

A diferenga entre argilas e siltes orgénicos e a turfa estd em que as primeiras sdo
mais densas, pois que a turfa, constituida de grandes teores de carbono, é de

Entdo forma-se um solo fibroso essencialmente de carbono, que se chama “turfa”.

A diferenga entre argilas e siltes orgénicos e a turfa estd em que as primeiras sdo
mais densas, pois que a turfa, constituida de grandes teores de carbono, é de
densidade especifica menor.

Por outro lado, a turfa é combustivel quando seca e os solos organicos ndo o sdo.
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densidade especifica menor.

Por outro lado, a turfa é combustivel quando seca e os solos organicos ndo o sdo.

E comum encontrar em livros técnicos “antigos” (+30 anos) o ndo interesse técnico
em argilas e siltes organicos e também na turfa. Pois tratam-se de materiais de baixa
capacidade de suporte e ndo raras vezes extremamente expansivos. Assim,
recomendavam-se o descarte desses materiais.

Devido as ambientais a esses materiais passaram a ter
um valor considerdvel em obras civis. Apés o término de uma obra civil, a entrega,
necessariamente, implica na recuperagdo ambiental. Diferentemete do passado,
esses materiais sdo guardados para 0 manejo ambiental apds a conclusdo ba obra.
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Evolugdo Pedogenética
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Evolugdo Pedogenética

Entretanto, de grande valor técnico, para nés,
sdo as camadas de “solos porosos”, cuja
formagdo se deve a uma evolugdo pedogénica
em clima tropical de alternancias secas, no
inverno, e extremamente Umidas, no verao,
resultando dessa evolugdo, na maioria dos
casos, os solos lateriticos.

Tais solos tém espessuras que podem atingir mais de 10m e recobrem extensas

Prof. Dr. Edson de Moura
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Evolus dogenética

Em esséncia esses processos
compreendem a lixiviagdo do horizonte
superficial e concentragdo de particulas
coloidais no horizonte profundo, e, além
disso, a impregnagdo com hdmus do
horizonte superficial.

A camada de solo que sofre esse processo, toma na engenharia o nome de “solo

superficial”, o qual tem €SCASSO interesse técnico somente nos casos em que &
de pequena espessura.
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zonas do Brasil Centro-Sul. Sdo solos de granulometria arenosa, porém, ndo raro, s&o
argilosos — como é o caso das argilas vermelhas porosas dos espigdes da Cidade de
S&o Paulo.

Um terceiro tipo de solo de natureza pedogénica sdo os pedregulhos latéricos — ou,
simplesmente, as lateritas — cuja importancia técnica é cada vez maior, em enormes
zonas do pais, para a construgdo de bases rodovidrias. Sdo concregdes formadas em

clima de profunda alternancia de estagbes secas e umidas.
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O prof. Karl Terzaghi, nasceu em 1883, na Cidade de Praga,
Capital da Antiga Tcheco-Eslovaquia, doutorou-se em
Tecnologia em 1912 na Austria.

Em 1925 publicou o seu principal livro: “Erdbaumechanik”. Com
essa publicagdo muitos autores consideram o nascimento da
MECANICA DOS SOLOS, que até entdo, os conhecimentos sobre
os solos eram relativamente incipientes e ndo apontavam para
uma orientagdo de conceitos de aplicagdo, assim, apos a
publicagdo constituiu um marco, pois, trazia uma nova
orientagdo a ser seguida no estudo do comportamento dos
solos.

Tratava a mecdnica dos solos como uma mecénica dos sistemas constituidos por

uma fase sélida granular e outra fluida. Principios fundamentais, dos quais até
hoje considerados.

O Primeiro Congresso Internacional de Mecanica dos Solos foi realizado em 1936,
nessa ocasido os conceitos abordados pelo prof. Terzaghi foram consagrados de
maneira definitiva.
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A mecanica dos solos no Brasil antes de 1938 resumia-se em artigos publicados em
revistas técnicas de uma tese apresentada na Congregagdo da Escola Nacional de
Engenharia, atual UFRJ - Universidade Federal do Rio de Janeiro.

No inicio de 1938, foi instalado o 12 laboratério de Mecanica dos Solos, no IPT —
Instituto de Pesquisas Tecnolégicas em Sdo Paulo. Posteriormente foram instalados
laboratdrios no norte do pais e em 1942 mais trés laboratérios foram instalados no
Rio de Janeiro.

A mecancia dos solos passa a assumir um papel cada vez mais importante no Brasil
com a criagdo da ABMS — Associagdo Brasiliera da Mecdncia dos Solos em 1950.

Para a drea de pavimetnagdo temos a criagdo da ABPv — Associagdo Brasileira de

F em 1959. AssociagBes que até hoje exercem papel fundamental para
o desenvolvimento trecnoldgico na area de solos no Brasil.

Mecanica dos Solos
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