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APRESENTACAO

A Escola Técnica Nossa Senhora Aparecida com o intuito de se
tornar referéncia em ensino técnico no Brasil, lanca cursos técnicos
em diversos eixos, de forma a atender uma demanda regional e
estadual.

Por meio de um trabalho diferenciado o estudante é instigado ao
seu autodesenvolvimento, aliando a pesquisa e apratica.

Essa competéncia e boa formacao sao os requisitos necessarios para
quem deseja estar preparado para enfrentar os desafios do
mercado profissional. A escolha de um curso que aproxime teoria e
pratica e permita a realizacao de experiéncias contribui de maneira
decisiva para a formacao de um profissional comprometido com
a qualidade e ainovacao.

Ciente dessa importancia a escola técnica Nossa Senhora Aparecida
reuniu profissionais especialistas das areas fins dos cursos
propostos para fornecer cursos técnicos de qualidade para a
comunidade da regiao.

Como escola de desenvolvimento tecnoldégico, na area deeducacao,
através de um trabalho sério, realizado nos ultimos anos no campo
da educacao basica, fortalece e amplia o seu programa de cursos,
instituindo, em Goids cursos técnicos de educacao profissional.

Os cursos da Escola Técnica Nossa Senhora Aparecida sao
oferecidos na modalidade semipresencial, utilizando-se da
plataforma Moodle ou Material Apostilado, mediado por professores
formadores/tutores renomados. Além dos momentos presenciais,
serao oferecidos no ambiente virtual: forum de apresentacao, forum
de noticias, slide com conteddos pertinentes ao curso em
questao, links de reportagens direcionadas, sistematizacdao da
aprendizagem.




BOAS VINDAS

Bem vindo a Escola Técnica Nossa Senhora Aparecida!
Prezado (a) Cursista,
Que bom té-lo (a) conosco!

Ao ter escolhido estudar na modalidade a distancia, por meio de
um ambiente virtual de aprendizagem, vocé optou por uma forma
de aprender que requer habilidades e competéncias especificas por
parte dos professores e estudantes. Em nossos cursos a distancia, é
vocé quem organiza a forma e o tempo de seus estudos, ou seja, é
vocé o agente da sua aprendizagem. Estudar e aprender adistancia
exigira disciplina.

Recomendamos que antes de acessar o espaco virtual de
aprendizagem, faca uma leitura cuidadosa de todas as orientacoes
para realizacao das atividades.

E importante que, ao iniciar o curso, vocé tenha uma compreensio
clara de como sera estruturada sua aprendizagem.

Uma orientacdao importante é que vocé crie uma conta de e-mail
especifica para receber informacdes do curso, seus exercicios
corrigidos, comunicados e avisos. Ederesponsabilidade do estudante
verificar também sua caixa de spam-lixo para ter acesso a todas as
informacgdes enviadas.

Desejamos um 6timo curso.




INFORMACOES
INTRODUTORIAS

ORGANIZAGCAO CURRICULAR

Cada curso possui matriz curricular prépria dividida em moddulos de
ensino semanais. O cronograma e planejamento de cada curso sao
modulados conforme as disposicdes dos professores e as
atualizagdes dos conteudos.

Os cursos tém apostilas de conteudo para cada componente
curricular, elaboradas por profissionais de referéncia em Goias.

Os certificados serao emitidos pela Escola Nossa Senhora Aparecida
até 90 dias apds o termino do curso, tendo em vista o trabalho de
fechamento das notas e avaliagcao do curso.

SISTEMA DE TUTORIA

O tutor serd o profissional que estara mais préoximo de vocé durante o
periododo curso, passandotodos os comunicados e avisos, cobrando
a entrega das atividades.

Conte com o tutor da sua turma para tirar suas duvidas sejam elas
doambientevirtual, conteddodo cursoouduvida e questionamentos
sobre os exercicios.

SISTEMA DE AVALIACAO

A avaliacao sera obtida através da participacao e da avaliacao do
nivel de conhecimento que o estudante demonstrar em chats, féruns
e exercicios.

Ao término do curso sera informado para os estudantes de forma
individualizada sobre sua aprovacao e desempenho no curso.




VOCE EOS ESTUDOS A
DISTANCIA

ORGANIZANDO OS ESTUDOS

O estudo por meio de um ambiente virtual de aprendizagem nao é
mais dificil e nem mais facil do que num ambiente presencial. E
apenas diferente. O estudo a distdncia exige muita disciplina. As
orientacdes a seguir irao auxilia-lo a criar habitos de estudo.

+ Elabore um horario semanal, considerando a carga horaria do
curso. Nesse plano, vocé deve prever o tempo a ser dedicado:

+ a leitura do conteudo das aulas, incluindo seus links para
leituras complementares, sites externos, glossario e
referéncias bibliograficas;

* arealizacao das atividades ao final de cada semana;

* a participacao nos chats;

* a participacao nos foruns de discussao;

* ao processo de interacdo com o professor e/ou com otutor;

* ao processo de interagdao com seus colegas de curso, por

mensagem ou por chat.

Uma vez iniciados os seus estudos, fagca o possivel para manter um
ritmo constante, procurando seguir o plano previamente elaborado.
Na educacao a distancia, é vocé, que deve gerenciar o seu processo
de aprendizagem.

Procure manter uma comunicagao constante com seu tutor, com o
intuito de tirar duvidas sobre o conteddo e/ou curso e trocar
informacoes, experiéncias e outras questoes pertinentes.

Explore ao maximo as ferramentas de comunicacao disponiveis
(mensageiro, forum de discussao, chat).

E imprescindivel sua participacdo nas atividades presenciais
obrigatdrias (aulas),elas sdao parte obrigatdéria para finalizacdao do
curso.




CONHECENDO O AMBIENTE VIRTUAL DE APRENDIZAGEM

No ambiente virtual de aprendizagem também necessitamos de
uma organizagao para que ocorram os processos de ensino, de
aprendizagem e principalmente a interacao entre professor/tutor e
estudantes.

O ambiente virtual de aprendizagem da Escola Nossa Senhora
Aparecida é o Moodle.

Em sua sala de aula, vocé encontrara espacos de comunicacao e
interacao:quadrode noticias, atividadesrecentes,informacdessobre
o professor e sobre seus colegas de turma, calendario, recurso parao
envio da sistematizacao ao seu tutor e ferramentas de comunicacao.

Sucesso no seu Curso!



MECANICA DOS SOLOS

Origem e formagao dos solos

Quando mencionamos a palavra solo ja nos vem a mente uma ideia intuitiva do que se
trata. No linguajar popular a palavra solo estd intimamente relacionada com a palavra
terra, a qual poderia ser definida como material solto, natural da crosta terrestre onde
habitamos, utilizado como material de construcdo e de fundacdo das obras do homem.
Uma definicdo precisa e teoricamente sustentada do significado da palavra solo é
contudo bastante dificil, de modo que o termo solo adquire diferentes conotacdes a
depender do ramo do conhecimento humano que o emprega. Para a agronomia, 0
termo solo significa o material relativamente fofo da crosta terrestre, consistindo de
rochas decompostas e matéria organica, o qual é capaz de sustentar a vida. Desta forma,
os horizontes de solo para agricultura possuem em geral pequena espessura. Para a
geologia, o termo solo significa o material inorganico nao consolidado proveniente da
decomposicdo das rochas, o qual ndo foi transportado do seu local de formacdo. Na
engenharia, é conveniente definir como rocha aquilo que é impossivel escavar
manualmente, que necessite de explosivo para seu desmonte. Chamamos de solo, a
rocha ja decomposta ao ponto granular e passivel de ser escavada apenas com o auxilio
de pas e picaretas ou escavadeiras.

A crosta terrestre é composta de varios tipos de elementos que se interligam e formam
minerais. Esses minerais poderdo estar agregados como rochas ou solo. Todo solo tem
origem na desintegracdo e decomposicao das rochas pela acdo de agentes intempéricos
ou antrodpicos. As particulas resultantes deste processo de intemperismo irdo depender
fundamentalmente da composicao da rocha matriz e do clima da regido. Por ser o
produto da decomposi¢ao das rochas, o solo invariavelmente apresenta um maior indice
de vazios do que a rocha mae, vazios estes ocupados por ar, dgua ou outro fluido de
natureza diversa. Devido ao seu pequeno indice de vazios e as fortes ligacdes existentes
entre os minerais, as rochas sdo coesas, enquanto que os solos sao granulares. Os graos
de solo podem ainda estar impregnados de matéria organica. Desta forma, podemos
dizer que para a engenharia, solo é um material granular composto de rocha
decomposta, dgua, ar (ou outro fluido) e eventualmente matéria organica, que pode ser
escavado sem o auxilio de explosivos.

Intemperismo é o conjunto de processos fisicos, quimicos e bioldgicos pelos quais a
rocha se decompde para formar o solo. Por questdes diddaticas, o processo de
intemperismo é frequentemente dividido em trés categorias: intemperismo fisico




guimico e bioldgico. Deve se ressaltar contudo, que na natureza todos estes processos
tendem a acontecer ao mesmo tempo, de modo que um tipo de intemperismo auxilia o
outro no processo de transformacao rocha-solo.

Os processos de intemperismo fisico reduzem o tamanho das particulas, aumentando
sua area de superficie e facilitando o trabalho do intemperismo quimico. Ja os processos
quimicos e bioldgicos podem causar a completa alteracgao fisica da rocha e alterar suas
propriedades quimicas.

E o processo de decomposicdo da rocha sem a alteracdo quimica dos seus componentes.
Os principais agentes do intemperismo fisico sdo citados a seguir:

Variagdes de Temperatura — Da fisica sabemos que todo material varia de volume em
fungdo de variagdes na sua temperatura. Estas variagdes de temperatura ocorrem entre
o dia e a noite e durante o ano, e sua intensidade sera funcdo do clima local. Acontece
gue uma rocha é geralmente formada de diferentes tipos de minerais, cada qual
possuindo uma constante de dilatacdo térmica diferente, o que faz a rocha deformar de
maneira desigual em seu interior, provocando o aparecimento de tensdes internas que
tendem a fraturd-la. Mesmo rochas com uma uniformidade de componentes ndo tém
uma arrumacao que permita uma expansao uniforme, pois graos compridos deformam
mais na direcdo de sua maior dimensao, tendendo a gerar tensdes internas e auxiliar no
seu processo de desagregacao.

Repuxo coloidal - O repuxo coloidal é caracterizado pela retragao da argila devido a sua
diminuicdo de umidade, o que em contato com a rocha gera tensoes capazes de fratura-
la.

Ciclos gelo/degelo

As fraturas existentes nas rochas podem se encontrar parcialmente ou totalmente
preenchidas com dgua. Esta dgua, em func¢do das condicdes locais, pode vir a congelar,
expandindo-se e exercendo esforgos no sentido de abrir ainda mais as fraturas
preexistentes na rocha, auxiliando no processo de intemperismo (a agua aumenta em
cerca de 8% o seu volume devido a arrumacdo das particulas durante a cristalizagdo).
Vale ressaltar também que a 3agua transporta substdncias ativas quimicamente,
incluindo sais que ao reagirem com &acidos provocam cristalizacdo com aumento de
volume.

Alivio de presséoes
Alivio de pressdes ird ocorrer em um macico rochoso sempre que da retirada de material

sobre ou ao lado do macico, provocando a sua expansdo, o que por sua vez, ird contribuir
no fraturamento, estriccdes e formacgao de juntas na rocha. Estes processos, isolados ou



combinados (caso mais comum) "fraturam" as rochas continuamente, o que permite a
entrada de agentes quimicos e bioldgicos, cujos efeitos aumentam a fraturacdo e tende
a reduzir a rocha a blocos cada vez menores.

E o0 processo de decomposi¢do da rocha com a alteragdo quimica dos seus componentes.
Ha varias formas através das quais as rochas decompdem-se quimicamente. Pode-se
dizer, contudo, que praticamente todo processo de intemperismo quimico depende da
presenca da agua. Entre os processos de intemperismo quimico destacam-se os
seguintes:

Hidrdlise

Dentre os processos de decomposicao quimica do intemperismo, a hidrélise é a que se
reveste de maior importancia, porque é o mecanismo que leva a destruicao dos silicatos,
que sdo os compostos quimicos mais importantes da litosfera. Em resumo, os minerais
na presenca dos ions H+ liberados pela dgua sdo atacados, reagindo com os mesmos. O
H+ penetra nas estruturas cristalinas dos minerais desalojando os seus ions originais
(Ca++, K+, Na+, etc.) causando um desequilibrio na estrutura cristalina do mineral e
levando-o a destruicao.

Hidratagdo

Como a propria palavra indica, é a entrada de moléculas de dgua na estrutura dos
minerais. Alguns minerais quando hidratados (feldspatos, por exemplo) sofrem
expansao, levando ao fraturamento da rocha.

Carbonatacdo

O acido carbonico é o responsavel por este tipo de intemperismo. O intemperismo por
carbonatacdo é mais acentuado em rochas calcdrias por causa da diferenca de
solubilidade entre o CaCo3 e o bicarbonato de cdlcio formado durante a reagao.

Os diferentes minerais constituintes das rochas originardo solos com caracteristicas
diversas, de acordo com a resisténcia que estes tenham ao intemperismo local. Ha,
inclusive, minerais que tém uma estabilidade quimica e fisica tal que normalmente nao
sdao decompostos. O quartzo, por exemplo, por possuir uma enorme estabilidade fisica
e quimica é parte predominante dos solos grossos, como as areias e os pedregulhos.

Neste caso a decomposicdo da rocha se da gracas a esforcos mecanicos produzidos por
vegetais através das raizes, por animais através de escavag¢Ges dos roedores, da
atividade de minhocas ou pela a¢do do préprio homem, ou de ambos, ou ainda pela



liberacdo de substancias agressivas quimicamente, intensificando assim o intemperismo
guimico, seja pela decomposicdo de seus corpos ou através de secrecdes como é o caso
dos ouricos do mar.

Logo, os fatores bioldgicos de maior importancia incluem a influéncia da vegetac¢do no
processo erosivo da rocha e o ciclo de meio ambiente entre solo e planta e entre animais
e solo. Pode-se dizer que o intemperismo bioldgico é uma categoria do intemperismo
quimico em que as reagdes quimicas que ocorrem nas rochas sao propiciadas por seres
Vivos.

O intemperismo quimico possui um poder de desagregacao da rocha muito maior do
qgue o intemperismo fisico. Deste modo, solos gerados em regides onde ha a
predominancia do intemperismo quimico tendem a ser mais profundos e mais finos do
gue aqueles solos formados em locais onde ha a predominancia do intemperismo fisico.
Além disto, obviamente, os solos originados a partir de uma predominancia do
intemperismo fisico apresentardo uma composi¢ao quimica semelhante a da rocha mae,
ao contrario daqueles solos formados em locais onde ha predominancia do
intemperismo quimico.

Conforme relatado anteriormente, a dgua é um fator fundamental no desenvolvimento
do intemperismo quimico da rocha. Deste modo, regiGes com altos indices de
pluviosidade e altos valores de umidade relativa do ar tendem a apresentar uma
predominancia de intemperismo do tipo quimico, o contrario ocorrendo em regides de
clima seco.

Como vimos, todo solo provém de uma rocha pré-existente, mas dada a riqueza da sua
formacgao nao é de se esperar do solo uma estagnacao a partir de um certo ponto. Como
em tudo na natureza, o solo continua suas transformacdes, podendo inclusive voltar a
ser rocha. De forma simplificada, definiremos a seguir um esquema de transformacoes
que vai do magma ao solo sedimentar e volta ao magma (fig. 2.1).

No interior do Globo Terrestre, gracas as elevadas pressdes e temperaturas, os
elementos quimicos se encontram em estado liquido formando o magma (fig. 2.1 -6).

A camada sodlida da Terra, pode romper-se em pontos localizados e deixar escapar o
magma. Desta forma, havera um resfriamento brusco do magma (fig. 2.1 linha 6-1), que
se transformard em rochas igneas, nas quais ndo haverd tempo suficiente para o
desenvolvimento de estruturas cristalinas mais estaveis. O processo indicado pela linha
6-1 é denominado de extrusdo vulcanica ou derrame e é responsavel pela formacdo da
rocha ignea denominada de basalto. A depender do tempo de resfriamento, o basalto
pode mesmo vir a apresentar uma estrutura vitrea.



Quando o magma nao chega a superficie terrestre, mas ascende a pontos mais préximos
a superficie, com menor temperatura e pressao, ocorre um resfriamento mais lento (fig.
2.1 linha 6-7), o que permite a formagdo de estruturas cristalinas mais estaveis, e,
portanto, de rochas mais resistentes, denominadas de intrusivas ou pluténicas
(diabasio, gabro e granito).

Podemos avaliar comparativamente as rochas vulcanicas e plutonicas pelo tamanho dos
cristais, o que pode ser feito facilmente a olho nu ou com o auxilio de lupas. Cristais
maiores indicam uma formag¢dao mais lenta, caracteristica das rochas pluténicas, e
vice-versa.

Uma vez exposta, (fig. 2.1-1), a rocha sofre a agdo das intempéries e forma os solos
residuais (fig. 2.1-2), os quais podem ser transportados e depositados sobre outro solo
de qualquer espécie ou sobre uma rocha (fig. 2.1 linha 2-3), vindo a se tornar um solo
sedimentar.

A continua deposicao de solos faz aumentar a pressdo e a temperatura nas camadas
mais profundas, que terminam por ligarem seus graos e formar as rochas sedimentares
(fig. 2.1 linha 3-4), este processo chama-se litificacdo ou diagénese.

As rochas sedimentares podem, da mesma maneira que as rochas igneas, aflorarem a
superficie e reiniciar o processo de formacdo de solo ( fig. 2.1 linha 4-1), ou de forma
inversa, as deposi¢ées podem continuar e consequentemente prosseguir o aumento de
pressdo e temperatura, o que ird levar a rocha sedimentar a mudar suas caracteristicas
textuais e mineraldgicas, a achatar os seus cristais de forma orientada transversalmente
a pressdo e a aumentar a ligacdo entre os cristais (fig. 2.1 linha 4-5). O material que
surge dai tem caracteristicas tdo diversas da rocha original, gue muda a sua designacao
e passa a se chamar rocha metamorfica.

Naturalmente, a rocha metamorfica esta sujeita a ser exposta (fig. 2.1 linha 5-1),
decomposta e formar solo. Se persistir o aumento de pressao e temperatura gracas a
deposicdo de novas camadas de solo, a rocha fundird e voltara a forma de magma (fig.
2.1 linha 5-6).

Obviamente, todos esses processo, com excec¢ao do vulcanismo e de alguns transportes
mais rapidos, ocorrem numa escala de tempo geoldgica, isto é, de milhares ou milhdes
de anos.

Ha diferentes maneiras de se classificar os solos, como pela origem, pela sua evolucdo,
pela presenca ou ndo de matéria organica, pela estrutura, pelo preenchimento dos



vazios, etc. Neste item apresentar-se-a uma classificacdo genética para os solos, ou
seja, iremos classificd—-los conforme o seu processo geoldgico de formacao.

Nesta classificagdo genética, os solos sdo divididos em dois grandes grupos,
sedimentares e residuais, a depender da existéncia ou ndao de um agente de transporte
na sua formacao, respectivamente. Os principais agentes de transporte atuando na
formacao dos solos sedimentares sdo a dgua, o vento e a gravidade. Estes agentes de
transporte influenciam fortemente nas propriedades dos solos sedimentares, a
depender do seu grau de seletividade.

Sao solos que permanecem no local de decomposi¢do da rocha. Para que eles ocorram
€ necessario que a velocidade de decomposicdo da rocha seja maior do que a velocidade
de remocdo do solo por agentes externos.

A velocidade de decomposicao depende de varios fatores, entre os quais a temperatura,
o regime de chuvas e a vegeta¢dao. As condi¢des existentes nas regides tropicais sao
favordveis a degradacGes mais rapidas da rocha, razdo pela qual hd uma predominancia
de solos residuais nestas regides (centro sul do Brasil, por exemplo).

Como a acdo das intempéries se da, em geral, de cima para baixo, as camadas superiores
sdo, via de regra, mais trabalhadas que as inferiores. Este fato nos permite visualizar
todo o processo evolutivo do solo, de modo que passamos de uma condi¢ao de rocha
sd, para profundidades maiores, até uma condicdo de solo residual maduro, em
superficie.

Os solos sedimentares ou transportados sdao aqueles que foram levados ao seu local
atual por algum agente de transporte e |a depositados. As caracteristicas dos solos
sedimentares sdao funcdo do agente de transporte.

Cada agente de transporte seleciona os graos que transporta com maior ou menor
facilidade, além disto, durante o transporte, as particulas de solo se desgastam e/ou
guebram. Resulta dai um tipo diferente de solo para cada tipo de transporte. Esta
influéncia é tdo marcante que a denominacao dos solos sedimentares é feita em fungdo
do agente de transporte predominante.

Pode-se listar os agentes de transporte, por ordem decrescente de seletividade, da
seguinte forma:

e Geleiras (Solos Glaciais)
e Gravidade (Solos Coluvionares)
e Agua dos Rios (Solos Fluviais)



e Agua de Chuvas (Solos Pluviais)

e Ventos (Solos Edlicos)

e Aguas (Solos Aluvionares)

e Agua dos Oceanos e Mares (Solos Marinhos)

Os agentes naturais citados acima ndo devem ser encarados apenas como agentes de
transporte, pois eles tém uma participacdo ativa no intemperismo e, portanto, na
formacao do préprio solo, o que ocorre naturalmente antes do seu transporte.

O transporte pelo vento da origem aos depdsitos edlicos de solo. Em virtude do atrito
constante entre as particulas, os graos de solo transportados pelo vento geralmente
possuem forma arredondada. A capacidade do vento de transportar e erodir é muito
maior do que possa parecer a primeira vista. Varios sdao os exemplos de construcdes e
até cidades soterradas parcial ou totalmente pelo vento, como foram os casos de Taunas
- ES e Tutdia - MA; os graos mais finos do deserto do Saara atingem em grande escala
a Inglaterra, percorrendo uma distancia de mais de 3000km. Como a capacidade de
transporte do vento depende de sua velocidade, o solo é geralmente depositado em
zonas de calmaria.

O transporte edlico é o mais seletivo tipo de transporte das particulas do solo. Se por
um lado graos maiores e mais pesados ndo podem ser transportados, os solos finos,
como as argilas, tém seus graos unidos pela coesdo, formando torrdes dificilmente
levados pelo vento. Esse efeito também ocorre em areias e siltes saturados (falsa
coesdo) o que faz da linha de lencol freatico (linha a partir da qual todos os vazios do
solo estdo preenchidos com agua) um limite para a atuacao dos ventos.

A porcdo externa e superficial da crosta terrestre é formada por varios tipos de
corpos rochosos que constituem o manto rochoso. Estas rochas estdo sujeitas a
condi¢cbes que alteram a sua forma fisica e sua composi¢ao quimica. Estes fatores que
produzem essas alteracdes sao chamados de agentes de intemperismo. Pode-se entdo
conceituar o intemperismo como o conjunto de processos fisicos e quimicos que
modificam as rochas quando expostas ao tempo.

O processo do intemperismo se da em duas fases:

intemperismo fisico — que é a desintegracdo da rocha;
intemperismo quimico — que é a decomposicdo da rocha.

A desintegracdo (intemperismo fisico) é a ruptura das rochas inicialmente em
fendas, progredindo para particulas de tamanhos menores, sem, no entanto, haver
mudanca na sua composicdo. Nesta desintegracdo, através de agentes como agua,
temperatura, pressao, vegetacao e vento, formam-se os pedregulhos e as areias (solos



de particulas grossas) e até mesmo os siltes (particula intermedidria entre areia e argila).
Somente em condig¢des especiais sdo formadas as argilas (particulas finas), resultantes
da decomposicdo do feldspato das rochas igneas.

A decomposi¢do (intemperismo quimico) é o processo onde ha modificagao
mineraldgica das rochas de origem. O principal agente é a 4gua, e os mais importantes
mecanismos modificadores sdo a oxidagdo, hidratacdao, carbonatagdo e os efeitos
guimicos resultantes do apodrecimento de vegetais e animais.

Normalmente a desintegracdo e a decomposi¢cdo atuam juntas, uma vez que a
ruptura fisica da rocha permite a circulacdo da agua e de agentes quimicos. Os
organismos vivos concorrem também na desagrega¢dao puramente fisica e na
decomposi¢do quimica das rochas.

Formacgao dos solos

Cada rocha e cada maci¢co rochoso se decompdem de uma forma prdpria.
Porgdes mais fraturadas se decompdem mais intensamente do que as partes macigas, e
certos constituintes das rochas sdo mais sollveis que outros.

As rochas que se dispéem em camadas, respondem ao intemperismo de forma
diferente para cada camada, resultando numa alteracdo diferencial. O material
decomposto pode ser transportado pela dgua, pelo vento, etc.

Os solos sdao misturas complexas de materiais inorganicos e residuos organicos
parcialmente decompostos. Para o homem em geral, a formacgao do solo é um dos mais
importantes produtos do intemperismo. Os solos diferem grandemente de drea para
area, ndo s6 em quantidade (espessura de camada), mais também qualitativamente.

Os agentes de intemperismo estdo continuamente em atividade, alterando os
solos e transformando as particulas em outras cada vez menores. O solo propriamente
dito é a parte superior do manto de intemperismo, assim, as particulas diminuem de
tamanho conforme se aproximam da superficie.

Os fatores mais importantes na formacao do solo sdo:

- acao de organismos vivos;

- rocha de origem;

- tempo (estagio de desintegra¢cdo/decomposicao);
- clima adequado;

- inclinacdo do terreno ou condicdes topograficas.

Classificagao dos solos quanto a sua origem

Quanto a sua formacdo, podemos classificar os solos em trés grupos principais:
solos residuais, solos sedimentares e solos organicos.

Solos residuais — sdo os que permanecem no local da rocha de origem (rocha-
mae), observando-se uma gradual transicdo da superficie até a rocha. Para que ocorram



d)

os solos residuais, € necessario que a velocidade de decomposicao de rocha seja maior
gue a velocidade de remocdo pelos agentes externos. Estando os solos residuais
apresentados em horizontes (camadas) com graus de intemperismos decrescentes,
podem-se identificar as seguintes camadas: solo residual maduro, saprolito e a rocha
alterada.

Fisica dos solos

O solo é constituido de uma fase fluida (agua e/ou gases) e de uma fase sélida.
Pode-se dizer que solo é um conjunto de particulas sélidas que deixam espagos vazios
entre si, sendo que estes vazios podem estar preenchidos com agua, com gases
(normalmente o ar), ou com ambos.

Particulas sdlidas:

As particulas solidas ddo caracteristicas e propriedades ao solo conforme sua
forma, tamanho e textura. A forma das particulas tem grande influéncia nas suas
propriedades. As principais formas das particulas sdo:

Poligonais angulares € sao irregulares, exemplo de solos: areias, siltes e
pedregulhos.

Poligonaisarredondadas€possuemasuperficiearredondada, normalmente devido
aotransportesofrido quandodaacaodadgua. Exemplo:seixorolado.

Lamelares € possuem duas dimensdes predominantes, tipicas de solos argilosos. Esta
forma das particulas das argilas responde por alguma de suas propriedades, como por
exemplo, a compressibilidade e a plasticidade, esta Ultima, uma das caracteristicas
mais importantes.

Fibrilares € possuem uma dimensao predominante. Sao tipicas de solos organicos.

As particulas poligonais (areia) apresentam menor superficie especifica que as
lamelares (argila), proporcionando as areias atrito interno.

Agua:
A agua contida no solo pode ser classificada em:

e Agua higroscdpica € a que se encontra em um solo Umido ou seco ao ar livre,
ocupando os vazios do solo, na regido acima do lencol freatico. Pode ser
totalmente eliminada quando submetida a temperaturas acima de 1002C.

e Agua adsorvida € também chamada de dgua adesiva, é aquela pelicula de
agua que envolve e adere fortemente as particulas de solos muito finos (argila),
devido a acdo de forgas elétricas desbalanceadas na superficie dos argilo-
minerais sélida.



e Agua de constituicdo € é a que faz parte da estrutura molecular da particula
solida.

e Agua capilar € é a que, nos solos finos, sobe pelos vazios entre as particulas,
até pontos acima do lencol freatico (ascensao capilar). Pode ser totalmente
eliminada quando submetida a temperaturas acima de 1002C.

e Agua livre € é aquela formada pelo excesso de dgua no solo, abaixo do lengol
freatico, e que preenche todos os vazios entre as particulas sélidas. Pode ser
totalmente eliminada quando submetida a temperaturas acima de 1002C.

Gases:

Dependendo do tipo de solo e das suas propriedades (principalmente
porosidade), podemos ter os vazios preenchidos com ar. Em algumas regides
pantanosas (EUA), podemos ter gases (alguns tdxicos) preenchendo estes vazios.

Diferenga entre solo para construc¢iao do solo para agronomia

Pode-se afirmar que quando um solo é apropriado para construgao civil, deve
ser improéprio para fins de agricultura. Assim um solo muito compacto, é conveniente
para obras civis, mas é péssimo para agricultura. Do mesmo modo que um solo poroso,
com muitos vazios, é bom para a agricultura, mas inadequado para construgao.

iNDICES FiSICOS DOS SOLOS

Como vimos, o solo é composto por particulas sélidas que apresentam vazios

entre si. Estes vazios podem estar preenchidos por dgua e/ou ar. Assim, temos 3 fases:
Fase sélida — formada por particulas sdlidas;

Fase liquida — formada pela dgua;

Fase gasosa — formada pelo ar (vapor, gases).

Devemos ter em mente os diversos estados que um solo pode estar sujeito,
sendo afetados por fatores naturais (chuvas, insolacdo) ou ndo (compactacao mecanica,
cortes, aterros). Assim, por exemplo, apés um periodo chuvoso, um determinado solo
apresentard um estado em que os vazios serdo preenchidos pela agua, e o ar
anteriormente presente sera expulso. No verdo, apds a evaporacdo da agua, este
mesmo solo apresentard um novo estado, com o ar penetrando nos vazios deixados pela
agua.

Para identificar o estado em que se encontra um determinado solo, num dado
momento, utilizamos os indices fisicos.



Grandezas envolvidas:

As principais grandezas de um solo sao: Ps — peso das particulas sdlidas;
Pa — peso da agua;
* 0 peso do ar é considerado desprezivel.
Vs —volume das particulas sélidas; Va — volume da agua;
Var —volume do ar;
Vv - volume de vazios; Teremos sempre:
Pt = Ps + Pa; Vv=Va + Var;
Vt =Vs + Va + Var = Vs + Vv; As unidades mais usuais sao:
para o peso: g; kg ; t.
para o volume: cm3; dm3; m3.

Umidade (h%):

E a relagdo, expressa na forma percentual, entre o peso da dgua contida num certo
volume de solo e o peso da parte sélida existente neste mesmo volume.

Para se determinar o teor de umidade de um solo, em laboratério, pesamos uma
amostra do solo no seu estado natural (devemos ter o cuidado na retirada e no
transporte para o laboratdrio de ndo alterarmos a umidade da amostra) e o peso apds
a completa secagem em estufa (T = 105°C). Assim teremos P1 e P2.

P1 — peso da amostra natural mais o peso da embalagem (tara); P2- peso da amostra
seca mais o peso da embalagem (tara).

Pa=P1l-P2e

Ps = P2 — Para.

Um outro meio muito simples e rapido é a utilizacdo do aparelho Speedy. Este aparelho
consiste num reservatdrio metdlico fechado que se comunica com um mandmetro
destinado a medir a pressao interna. Dentro do reservatério é colocada uma quantidade
determinada da amostra de solo, juntamente com uma por¢ao determinada de
carbureto de calcio (CaCz). A reacdo da dgua contida na amostra de solo com o
carbureto, resulta em gas acetileno, de acordo com a expressdo:

CaC; + 2H,0 = Ca(OH)2 + C2 Ha.

Assim, estabelecemos uma relacdo entre a variacao da pressdo interna no reservatorio,
com o teor de umidade da amostra de solo. Outro método utilizado é o chamado
“método expedito do alcool”.

E grande a variacdo de umidade de um solo para outro, algumas argilas do México, por
exemplo, apresentam umidade da ordem de 400%. A umidade é um indice muito



expressivo, principalmente para os solos argilosos, que tém sua resisténcia dependente
do teor de dgua presente nos mesmos.

Na natureza ndo existem solos com teor de umidade igual a zero. Esta condi¢do é apenas
obtida em laboratério, mesmo assim, apds um determinado periodo exposto ao tempo,
a amostra ird absorver a umidade do ar.

Peso especifico real ou das particulas sélidas:

E a relagdo entre o peso das particulas sélidas (Ps) e o volume das particulas sélidas (Vs).
Varia pouco de um solo a outro, oscilando entre 25 e 29 kN/m3, tendo valor menor para
um solo com elevado teor de matéria organica, e valor maior para solo rico em éxido de
ferro.

GRANULOMETRIA DE UM SOLO

Introdugado

Granulometria é a distribuicdo, em porcentagem, dos diversos tamanhos de graos. Para
se proceder a uma analise granulométrica de um solo, faz-se necessdrio fazer com que
os componentes deste atravessem peneiras, as quais sdo dispostas ordenadamente,
superpondo-as na ordem de série, sempre iniciando com a de maior abertura de malha.
A analise granulométrica consiste, em geral, em duas fases distintas: peneiramento e
sedimentac3o. E a determinacdo das dimensdes das particulas do solo e das propor¢ées
relativas em que elas se encontram, é representada, graficamente, pela curva
granulométrica. Esta curva é tragada por pontos em um diagrama semi-logaritmico, no
qual, sobre os eixos das abscissas, sdo marcados os logaritmos das dimensdes das
particulas e sobre o eixo das ordenadas as porcentagens, em peso, de material que tem
dimensdo média menor que a dimensado considerada.

DEFINICOES IMPORTANTES:

PORCENTAGEM QUE PASSA € E o peso de material que passa em cada peneira,
referido ao peso seco da amostra;

PORCENTAGEM RETIDA € E a percentagem retida numa determinada peneira.
Obtemos este percentual, quando conhecendo-se o peso seco da amostra, pesamos o
material retido, dividimos este pelo peso seco total e multiplicamos por 100;

PORCENTAGEM ACUMULADA € E a soma dos percentuais retidos nas peneiras
superiores, com o percentual retido na peneira em estudo;



MODULO DE FINURA € E a soma dos percentuais acumulados em todas as peneiras da
série normal, dividida por 100. Quanto maior o mdodulo de finura, mais grosso sera o
solo;

DIAMETRO MAXIMO € Corresponde ao nimero da peneira da série normal na qual a
porcentagem acumulada é inferior ou igual a 5%, desde que essa porcentagem seja
superior a 5% na peneira imediatamente abaixo;

DIAMETRO EFETIVO € Segundo Allen-Hazen, é o didametro correspondente a 10% em
peso total, de todas as particulas menores que ele; def = d1o

COEFICIENTE DE UNIFORMIDADE € Ainda segundo Allen-Hazen, é a razdo entre os
diametros correspondentes a 60% e1_0%, tomados na curva granulométrica. Esta
relacdo indica, na realidade, falta de uniformidade, pois seu valor diminui ao ser mais
uniforme o material;

PLASTICIDADE E CONSISTENCIA DOS SOLOS:

Introdugao

Plasticidade é a propriedade que os solos tém de serem moldados, sob certas
condicGes de umidade, sem variacdao de volume e sem ruptura. Nas argilas, esta é a
propriedade mais importante. Ja a elasticidade, é a propriedade que os corpos tém, de,
ao serem deformados, voltarem ao seu estado inicial.

Limites de consisténcia

Quando um solo tem umidade muito elevada, apresenta-se como um fluido
denso (lama liquida), isto é, no estado liquido. A medida que a dgua evapora, ele se
endurece e, para um certo teor de umidade h, ele perde sua capacidade de fluir, porém
poderd ser moldado e conservar a sua forma. Este teor de umidade h = LL, isto é, o Limite
de Liquidez, e o solo encontra-se no estado plastico.

A agua continuard a evaporar até que o estado plastico desaparecer e o solo se
desmanchara ao ser trabalhado. Este é o estado semi-sélido, com h = LP, isto €, o Limite
de Plasticidade. Continuando-se a secagem, o solo atingird, gradualmente, o estado
sélido. O limite entre os estados semi-solido e sélido é o Limite de Contragdo. Os limites
LL e LP foram estabelecidos pelo cientista sueco Albert Atterberg, enquanto o LC foi
estabelecido por Haines.

O LL é determinado através do Aparelho de Casagrande (em homenagem ao
cientista Arthur Casagrande), o qual usa a energia potencial para fazer a acomodacao



de uma amostra de solo.
- Estado sdlido € ndo ha variagao de volume do solo com a secagem;
- Estado semi-sdlido € verifica-se variagao de volume com a secagem;
- Estado plastico €facilmente moldavel;
- Estado liquido € comportamento de um fluido denso.
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EQUIPAMENTOS DE CAMPO

Os principios que estabelecem a compactacdo dos solos no campo sdo
essencialmente os mesmos discutidos anteriormente para os ensaios em laboratoérios.
Assim, os valores de peso especifico seco mdximo obtidos sdo fundamentalmente
fungao do tipo do solo, da quantidade de dgua utilizada e da energia especifica aplicada
pelo equipamento que sera utilizado, a qual depende do tipo e peso do equipamento e
do numero de passadas sucessivas aplicadas.

A energia de compactacdo no campo pode ser aplicada, como em laboratdrio, de
trés maneiras diferentes: por meios de esforgos de pressao, impacto, vibragdo ou por
uma combinagdo destes. Os processos de compactagdao de campo geralmente
combinam a vibragdo com a pressao, ja que a vibracdo utilizada isoladamente se mostra
pouco eficiente, sendo a pressdo necessaria para diminuir, com maior eficacia, o volume
de vazios interparticulas do solo.

Os equipamentos de compactagdo sao divididos em trés categorias: os soquetes
mecanicos; os rolos estaticos e os rolos vibratorios.

Soquetes

Sdo compactadores de impacto utilizados em locais de dificil acesso para os rolos
compressores, como em valas, trincheiras, etc. Possuem peso minimo de 15Kgf,
podendo ser manuais ou mecanicos (sapos). A camada compactada deve ter 10 a 15cm
para o caso dos solos finos e em torno de 15cm para o caso dos solos grossos.

Rolos Estaticos

Os rolos estaticos compreendem os rolos pé-de-carneiro, os rolos lisos de roda de
aco e os rolos pneumaticos.

Pé-de-Carneiro

Os rolos pé-de-carneiro sdao constituidos por cilindros metalicos com
protuberancias(patas) solidarizadas, em forma tronco-conica e com altura de
aproximadamente de 20cm. Podem ser alto propulsivos ou arrastados por trator. E
indicado na compactacao de outros tipos de solo que ndo a areia e promove um grande
entrosamento entre as camadas compactadas.

A camada compactada possui geralmente 15cm, com numero de passadas
variando entre 4 e 6 para solos finos e de 6 e 8 para solos grossos. A Figura 05 ilustra um
rolo compactador do tipo pé-de-carneiro.



As caracteristicas que afetam a performance dos rolos pé-de-carneiro sdo a
pressdo de contato, a area de contato de cada pé, o nimero de passadas por cobertura
e estes elementos dependem do peso total do rolo, o nimero de pés em contato com o
solo e do nimero de pés por tambor.

Figura 8.5: Rolo Pé-de-Carneiro

Rolo Liso

Trata-se de um cilindro oco de a¢o, podendo ser preenchido por areia Umida ou
agua, afim de que seja aumentada a pressao aplicada. Sdo usados em bases de estradas,
em capeamentos e sdo indicados para solos arenosos, pedregulhos e pedra britada,
lancados em espessuras inferiores a 15cm.

Este tipo de rolo compacta bem camadas finas de 5 a 15cm com 4 a 5 passadas.
Os rolos lisos possuem pesos de 1 a 20t e freqlientemente sdo utilizados para o
acabamento superficial das camadas compactadas. Para a compactacao de solos finos
utilizam-se rolos com trés rodas com pesos em torno de 7t para materiais de baixa
plasticidade e 10t, para materiais de alta plasticidade. A Figura 06 ilustra um rolo
compactador do tipo liso.

Os rolos lisos possuem certas desvantagens como, pequena area de contato e em
solos mole afunda demasiadamente dificultando a tracgao.

Figura 8.6: Rolo Liso



Rolo Pneumatico

Os rolos pneumaticos sao eficientes na compactagao de capas asfalticas, bases e
subbases de estradas e indicados para solos de granulagao fina e arenosa. Os rolos
pneumaticos podem ser utilizados em camadas de até 40 cm e possuem area de contato
varidvel, funcdo da pressao nos pneus e do peso do equipamento.

Pode-se usar rolos com cargas elevadas obtendo-se bons resultados. Neste caso,
muito cuidado deve ser tomado no sentido de se evitar a ruptura do solo. A Figura 07
ilustra um rolo pneumatico.

Figura 8.7: Rolo Pneumético
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Rolos Vibratérios

Nos rolos vibratdrios, a freqiiéncia da vibracdo influi de maneira
extraordinaria no processo de compacta¢cdao do solo. S3o utilizados
eficientemente na compactacdo de solos granulares (areias), onde os
rolos pneumaticos ou pé-de-carneiro ndo atuam com eficiéncia. Este
tipo de rolo quando ndo sdo usados corretamente produzem super
compactacdo. A espessura maxima da camada é de 15cm. O rolo
vibratério pode ser visto na figura 08.
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Figura 8.8: Rolo Vibratorio



b)

f)

ESCOLHA DOS EQUIPAMENTOS DE COMPACTAGAO

Solos Coesivos

Nos solos coesivos ha uma parcela preponderante de particulas finas e muito finas
(silte e argila), nas quais as forcas de coesdao desempenham papel muito importante, sendo
indicado a utilizacdo de rolos pé-de-carneiro e os rolos conjugados.

Solos Granulares

Nos solos granulares ha pouca ou nenhuma coesdo entre os graos existindo,
entretanto atrito interno entre os grdos existindo, entretanto atrito interno entre eles,
sendo indicado a utilizacdo rolo liso vibratdrio.

C)  Mistura de Solos

d) Nos solos misturados encontra-se materiais coesivos e granulares em porg&es
diversas, ndo apresenta caracteristica tipica nem de solo coesivo nem de solo
granular, sendo indicado a utilizacdo de pé-de-carneiro vibratodrio.

Mistura de argila, silte e areia
Rolo pneumdtico com rodas oscilantes.

Qualquer tipo de solo
Rolo pneumatico pesado, com pneus de grande diametro e largura.

CONTROLE DE COMPACTACAO

Para que se possa efetuar um bom controle de compactacao do solo em campo, temos
que atentar para os seguintes aspectos:

e Tipo desolo;

e Espessura da camada;

e Entrosamento entre as camadas;
e Numero de passadas;

e Tipo de equipamento;

e Umidade do solo;

e Grau de compactacdo alcangado.

Assim alguns cuidados devem ser tomados:
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A espessura da camada langada nao deve exceder a 30cm, sendo que a espessura da
camada compactada deverda ser menor que 20cm.

Deve-se realizar a manutencdo da umidade do solo o mais préoximo possivel da
umidade 6tima.

Deve-se garantir a homogeneiza¢do do solo a ser langado, tanto no que se refere a
umidade quanto ao material.
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