MECANICA DOS SOLOS

A Mecanica dos Solos é uma disciplina da Engenharia Civil que procura prever o comportamento
de macicos terrosos quando sujeitos a solicitagdes provocadas, por exemplo, por obras
de engenharia.

Todas as obras de engenharia civil, de uma forma ou de outra, apdiam-se sobre o solo, e muitas
delas, além disso, utilizam o proprio solo como elemento de construgdo, como por exemplo
as barragens e o0s aterros de estradas. Portanto, a estabilidadee o comportamento funcional
e estético da obra serdo determinados, em grande parte, pelo desempenho dos materiais usados
NOs mMacigos terrosos.

Karl Terzaghi é internacionalmente reconhecido como o fundador da Mecénica dos solos pois seu
trabalno sobre adensamento de solosé considerado o marco inicial deste novo ramo
da ciéncia na engenharia.

Origem e formagéao dos solos

Horizontes do solo. Em geral nos solos tropicais tem-se: a)colivio b) solo residual maduro c)solo residual jovem
d)alteragéo de rocha

Os solostem sua origem na decomposicdo das rochas que formavam inicialmente a crosta
terrestre 2. Esta decomposicdo ocorre devido a agentes fisicos e quimicos chamados de agentes
de intemperismo. Os principais agentes que promovem a transformagdo darocha
matriz em solo sdo: as variagdes de temperatura, a agua ao congelar e degelar, o vento ao fazer
variar a umidade do solo, e a presenca da fauna e da flora.

Além dos agentes de intemperismo existem também os agentes erosivos que se diferem do primeiro
por serem capazes de transportar o material desagregado. De um modo geral o principal agente
erosivo é aagua que atua na forma de chuva, rio, lagos, oceanos e geleiras. Nos climas aridos,
como por exemplo nos desertos, o principal agente causador de erosao € o vento que da origem
a eroséo edlica.

Desta forma temos dois grandes grupos de solos: os transportados e 0os nao transportados. Os solos
transportados sofrem o intemperismo em um local e sao transportados e depositados em forma de
sedimentos em distancias variadas, um exemplo deste solo é o aluvido e o coluvio. J& os nao
transportados, decompdem-se e permanecem no mesmo local, guardando de certa forma, a

estrutura da rocha matriz da qual foi originado, os solos residuais sao solos nao transportados.
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Estado dos solos
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A figura (a) mostra o solo em seu estado natural e a figura (b) mostra, de forma esquematica, as trés
fases que compdem o solo.

O solo € composto por um grande numero de particulas, com dimensdes e formas variadas, que
formam o seu esqueleto sélido. Esta estrutura ndo € macica e por isso ndo ocupa todo o volume do
solo, ela é porosa e portanto possui vazios. Esses vazios podem estar totalmente preenchidos
por agua, quando entdo dizemos que o solo esta saturado, podem estar completamente ocupados
pelo ar, o que significa que o solo esta seco ou com ambos (ar e agua) que € a forma mais comum
na natureza. Por isso, de modo geral, dizemos que osoloé composto por trés fases:
sélidos, agua e ar.

O estado do solo € decorrente da proporcao em que essas trés fases se apresentam, e isso ira
determinar como ele vai se comportar. Se o vazios de um solo € reduzido através de um processo
mecanico de compactacdo, por exemplo, a sua resisténcia aumenta. Outro exemplo: caso
o solo esteja seco e |he é adicionada uma quantidade adequada de &gua, sua coesao e
consequentemente a sua resisténcia e plasticidade irdo aumentar também.

Existem diversos indices que correlacionam o volume e o peso das fases do solo, e que nos
possibilitam determinar o estado do solo

indices fisicos

Os principais indices utilizados para indicar o estado do solo, estao listados na tabela a seguir.

Indice Significado

Umidade do solo Teor de agua contida no solo em funcao do peso dos sélidos
indice de vazios Volume de vazios em relagao ao volume dos sélidos
Porosidade do solo Volume de vazios em relagédo ao volume total

Grau de Saturacgao Teor de vazios preenchidos por agua

Peso Especifico Real dos Graos | Densidade dos graos sélidos
Peso Especifico natural Densidade do solo in situ
Peso Especifico Aparente Seco |Densidade do solo in situ excluido o peso da agua
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Caracterizacao
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Exemplo de Curva granulométrica, em escala logaritmica de um material bem graduado.

O termo Caracterizagao € utilizado em Geotécnica para identificar um grupo de ensaios que visam
obter algumas caracteristicas basicas dos solos com o objetivo de avaliar a sua aplicabilidade nas
obras de terra. Sdo muito utilizados no inicio dos estudos, como por exemplo em campanhas de
campo para pesquisa de potenciais jazidas de argila, cascalho ou areia.

A determinagdo do Peso Especifico Real dos Graos fornece uma idéia sobre a mineralogia do
material e possibilita calculos que correlacionam varios paradmetros do solo. Outro ensaio € 0
de Granulometria o qual é composto pelo Peneiramento, para solos granulares, e pelo Ensaio de
Sedimentagdo, quando o solo é coesivo. Com isso pode-se obter a curva granulométrica da
amostra. Concluindo o0s ensaios desse grupo téem-se o Limite de plasticidade e o Limite de
liquidez que sao conhecidos como Limites de Consisténcia ou Limites de Atterberg. Deles é obtido
o indice de plasticidade.

Com o Peso Especifico Real dos Grdos, acurva granulométricae o indice de plasticidade, é
possivel saber se o material podera ser aplicado, por exemplo, em filiros ou drenos, no caso
das areias, se poderado ser utilizados em base de rodovias, no caso dos cascalhos ou em aterros,
como os siltes e as argilas.

Classificacao dos solos

Tendo em vista a grande variedade de tipos e comportamentos apresentados pelos solos, e
levando-se em conta as suas diversas aplicacbes na engenharia, tornou-se inevitavel o seu
agrupamento em conjuntos que representassem as suas caracteristicas comuns. Nao existe
consenso sobre um sistema definitivo de classificacdo de solos, sendo que os mais utilizados
no Brasil so:

1. Classificacao Granulométrica - técnica pela qual os diversos tipos de solos sdo agrupados
e designados em funcdo das fracbes preponderantes dos diversos diametros
de particulas que os compdem;

2. Sistema Rodoviario de Classificacao - sistema de classificacdo de solos, baseado
na granulometria e nos limites de consisténcia do material;
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3. Sistema Unificado de classificacdo de solos- foi criado pelo engenheiro Arthur
Casagrande para aplicagdo em obras de aeroportos, contudo seu emprego foi generalizado
sendo muito utilizado atualmente pelos engenheiros geotécnicos, principalmente
em barragens de terra;

4. Classificacao tatil-visual - sistema baseado no tato e na visao, por isso, para sua realizacao,
€ necessario um técnico experiente e bem treinado, que tenha pratica nesse procedimento.

A Classificagdo Granulométrica € base para as demais, agrupando os solos segundo os tamanhos
predominantes de seus grdos. O Sistema Rodovidrio € mais utilizado na construgéo
de rodovias enquanto que o Sistema Unificado tem a sua maior utilizacdo nas obras de barragens. A
Classificacdo Tatil-visual é bastante empregada pelos engenheiros de fundagdes que se baseiam
nos modelos classicos mas também utilizam do conhecimento pratico do comportamento do solo de
sua regido. De um modo geral, para as obras de engenharia, os aspectos que abordam o
comportamento do solo tém mais relevancia sobre aqueles que denotam sua constituicdo, por isso
deverao ser priorizados em qualquer sistema de classificacao.

Compactacao
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Curva de Compactagdo da qual se obtem a umidade 6tima e a Massa Especifica Aparente Seca
Maxima.

A Compactacao € um processo mecanico através do qual se impde ao solo uma reducao do indice
de vazios. Seu objetivo €& melhorar as caracteristicas mecéanicas e hidraulicas do solo,
proporcinando-lhe acréscimo de resisténcia e reducdo da compressibilidade e permeabilidade.

Em 1933, o engenheiro Ralph Proctor apresentou seus estudos demonstrando um dos mais
importantes principios da Mecanica dos Solos: a densidade com que um solo é compactado sob
uma determinada energia de compactacdo depende daumidade do solono momento da
compactacdao. Proctor percebeu que a densidade do solo aumenta juntamente com o teor de
umidade até um valor maximo, a partir do qual passa a decrescer. Com isso ele conclui que para
cada solo e para uma energia de compactacdo, existe uma umidade 6tima que ira proporcionar
a compactacao maxima.
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. Massa Especifica Aparente Umida

. Ensaio de compactacao Proctor
. Ensaio de compactacao CBR
. Compacidade relativa

Ver artigo principal: Compactacgao
Fluxo de agua nos solos

Em geotecnia o fenbmeno do deslocamento da agua através do solo é chamado de percolacdo da
agua. Conhecer como se da o fluxo da agua no solo € muito importante pois ele é responsavel por
um grande numero de problemas praticos de engenharia, os quais podem ser resumidos em trés
grupos:

1. A vazao da agua através de macicos terrosos, drenos ou filtros;
2. O recalque nas fundacdes das obras; e
3. A estabilidade geral das massas de solo principalmente de taludes.

Para o estudo da percolacao, é fundamental que seja conhecido o coeficiente de permeabilidade do
solo. Este pardmetro é obtido em laboratério através do Ensaio de Permeabilidade com Carga
Constante no caso de solos granulares como as areias e pedregulhos ou através do Ensaio de
Permeabilidade com Carga Variavel para o caso de solos finos como as argilas.

Compressibilidade
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Torre de Pisa.

A compressibilidade de um solo é indicada pelo indice de adensamento, o qual pode ser obtido por
varios métodos. O mais utilizado é o método classico desenvolvido por Terzaghi e conhecido
no Brasil como ensaio de adensamento lateralmente confinado ou ensaio edométrico. O processo
consiste na aplicagdo de carregamentos verticais em uma amostra lateralmente confinada. Nesse
processo ocorre a reducao do volume do solo. Esta reducao é devida a tensdo sobre a amostra, que
faz com que as particulas de solo posicionem-se de forma mais compacta, reduzindo o volume de
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vazios e consequentemente o volume total. Quando a amostra estd saturada, o adensamento se da

pela expulsao da agua.

A Torre de Pisa € um exemplo classico de obra que promoveu um grande adensamento do solo sob
suas fundagdes gerando um elevado nivel de recalque diferencial. Outro exemplo bastante citado

no Brasil sdo os prédios na orla da cidade de Santos.

Modelo mecéanico de Terzaghi

O processo de consolidacao é explicado, freqientemente, com um sistema idealizado por Terzaghi,
onde o solo é representado por uma mola cuja deformagdao € proporcional a carga sobre ela
aplicada. O solo saturado pode entdo ser imaginado como uma mola dentro de um cilindro cheio
de agua. O cilindro tem um pequeno furo no seu émbolo, por onde a agua pode sair lentamente

representando assim a sua baixa permeabilidade.
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um sistema mecanico.

O modelo mecénico de Terzaghi, representado na figura acima, tem seu funcionamento conforme

descrito a seguir.

1. O cilindro cheio d'agua, e com a mola dentro,
o solo saturado;

estdo em equilibrio e

representam

2. E aplicado um carregamento sobre o pistdo. Nesse momento a agua é que sustenta toda a

carga pois ela pode ser considerada incompressivel;

3. A medida que a agua é drenada pelo orificio, parte do carregamento passa a ser suportado
pela mola que vai encolhendo e aumentando sua resisténcia. O solo esta adensando;

4. O sistema volta ao equilibrio pois a pressdo da agua foi toda dissipada e a mola, que
representa a estrutura sélida do solo, suporta a carga sozinha. E o fim do adensamento.

Resisténcia ao cisalhamento

. Circulo de Mohr

. Cisalhamento direto
. Compressao simples
. Compressao triaxial
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Geossintéticos

Os quatro principais grupos de geossintéticos:
Geotextil,
Geogrelha,
Geocomposto e
Geomembrana.

O termo geossintético € usado para descrever uma familia de produtos sintéticos utilizados para
resolver problemas em geotecnia. A natureza sintética desses produtos os tornam proprios para uso
em obras de terra onde um alto nivel de durabilidade é exigido. Os geossintéticos sao divididos em
varios grupos sendo que o0s quatro principais sao:geotexteis, geogrelhas, geomantas e
geocompostos.

Esses produtos sdo constituidos por uma grande variedade de materiais e formas, cada um
adequado a um determinado uso ou necessidade. Em geotecnia as principais obras que utilizam
esses materiais sdo:aeroportos, ferrovias, rodovias, aterros, estruturas de contencao, reservatorios,
canais e barragens.

As aplicagbes mais comuns para os geossintéticos sado:

. reforco estrutural de obras de terra, principalmente em taludes;
. impermeabilizacao de barragens, aterros sanitarios e outros;

. protecao superficial contra eroséo;

. separador de materiais como por exemplo em drenagens; e

. funcionando como filtro.
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