REVISAO DA CLASSIFICACAO DE SOLOS
PARA PROPOSITOS DE ENGENHARIA*

The revised on the classification of soils for engineering purposes

por
A. GOMES CORREIA**

RESUMO — No presente documento apresenta-se sumariamente a revisdo feita pela ASTM a
classificagdo de solos para propositos de engenharia (ASTM D 2487-85), referindo-se as principais
alteragdes realizadas em relagdo a classificagéio original (ASTM D 2487-66T).

Pretende-se assim, dar uma maior divulgagdo no meio geotécnico nacional da versdo actual da
norma ASTM sobre o0 mais popular e utilizado sistema de classificagio de solos (sistema unificado).

SYNOPSIS — The new revised ASTM on the classification of soils for engineering purposes
(ASTM D 2487-85) is presented with the mains modifications from the ASTM D 2487-66T).

It is intended in this way, to give a better divulgation in the national geotechnical community of
the revised ASTM standard on the most popular and widely used soil classification system (unified
system).

1 — INTRODUCAO

A classificagdo de solos para propdsitos de engenharia (ASTM D 2487), originalmente
publicada em 1966 (ASTM D 2487-66T), foi significativamente revista em 1983, sendo a
ultima edi¢do aprovada em 1985 (ASTM D 2487-85).

A classificagdo unificada de solos ¢ a mais popular e utilizada das classificagdes de
solos para propdsitos de engenharia, e resultou da classificagio para aeroportos
desenvolvida poe Artur Casagrande durante a 2. Grande Guerra Mundial. Com a
adopegdo desta classificagao pelo "U.S. Bureau of Reclamation” e o "Corps of Engineers”
em 1952, e a normalizagdo dos termos e procedimentos, ficou esta classificacdo
conhecida pelo nome de classificagdo unificada de solos.

Com o tempo, algumas modificagdes foram introduzidas por certos organismos a esta
classificagdo no sentido de a adaptar a prdtica e experiéncia resultantes da sua
utilizagao.

No intuito de uniformizar este meio importante de informagdo para propositos de
engenharia chegou o subcomité da ASTM para a identificagdo e classificagdo de solos

* Trabalho recebido em Novembro de 1987,
** Assistente de Investigagio do LNEC.
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(D 18.07) conjuntamente com um grupo de agentes federais, ao longo de varios anos de
discussdo, a um refinamento e normalizagao da versdo ASTM da classifica¢do unificada
de solos. As principais modificagGes e revisdées adoptadas sao as seguintes:

— A classificagdo do solo consiste simultaneamente num nome € num simbolo
resultando portanto numa classificagdo mais precisa;

— Os nomes foram normalizados;

— Os solos designados de siltes organicos e argilas orgénicas foram redefinidos.

Além disso, a informagdao apresentada em apéndice a norma da exemplos de
aplicagdo para encorajar a uniformidade de procedimentos, bem como detalhes dos
métodos de preparagdo e ensaio, para além de mostrar como a classificagdo pode ser
utilizada para descrever materiais como argilito xistoso, argilito, conchas, escoria,
agregado britado, etc.

As recomendag0es praticas para a descri¢ao visual e manual de solos (ASTM D 2488-
-69) foram tambem revistas em 1984 (ASTM D 2488-84).

2 — NORMALIZAGCAO DOS NOMES DOS GRUPOS

Na norma ASTM D 2487-66T (Quadro I) indicavam-se numa coluna o simbolo dos’
grupos € na coluna adjacente os nomes tipicos. Estes nomes ndo eram mais que
descrigdes do solo, envolvendo portanto varias designagles. A presente norma atribui a
cada simbolo apenas uma unica designagao, excepto para os siltes organicos e argilas
organicas.

Os simbolos e nomes agora adoptados sao os seguintes (Quadro II):

GW cascalho* bem graduado

GP cascalho mal graduado

GM cascalho siltoso

GC cascalho argiloso

SW  areia bem graduada

SP  areia mal graduada

SM areia siltosa

SC  areia argilosa

CL argila magra

ML silte

OL silte organico ou argila organica
CH argila gorda

MH silte elastico

OH silte orgénico ou argila orgénica
PT turfa

* Optou-se pela designagdo de cascalho ao material com didmetro equivalente das particulas entre 4,75 mm e
75 mm, em vez de seixo, por se considerar um termo de significado mais geral.
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QUADRO I

Classificagdo de solos (ASTM D 2487-66T)

PRINCIPALS DIVISOES
(Excluindo partlculas com
dimensoes maiores que:75mm
e estimando o peso das
fracgoes)

SIMBOLOS
DOs
GRUPOS

NOMES TIPICOS

~
no

GW

Seixos e misturas de areia
e seixos, bem graduados,com
poucos ou nenhuns finos

9 200
o4

retida
Seixos limpos

GP

Seixos e misturas de areiae
seixo, mal graduados, com
poucos ou nenhuns finos

_
e
peneiro n

GM

Seixos com silte e misturas
seixo-areia-silte, mal gra-
duadas

Seixo
507 ou mais da fracgao

Seixos
com
finos

do no peneiro n
grossa

GC

Seixos com argila e misturas
3ei30—areiaﬂugi1a,mal gra=-
uvadas

e ret

SOLOS GROSSOS

limpas

Areias e areia com seixo,
bem graduadas, com poucos
ou nenhuns finos

s de 50
Q4
Areias

B

SP

Areias e areia com seixo,
mal graduadas, com poucos
ou nenhuns finos

Areia
de 507 da frac-

Ma
peneiro n

SM

érelas.argl osas e mjsturas
e areia ilte, mal gra-

duadas

ais

gao grossa passa no

M
Areias
com
finos

SC

Areias argilosas e misturas
de areia e argila, mal gra-
duadas

200
i

Siltes 1norgan1cos e areias
myito finas,po de pedraareias
finas slltoias ou, Tlosas
com baixa plasticidade

9
te de 1

imi
1 a 507

Argilas inorganicas de Baixa

ou med1a plasticidade argilas
com seixo, argilas aremnosas,
argilas siltosas,argilas magms

igua

Siltes e argilas
quidez menor ou

com 1

oL

Siltes organicos e suas mis-
turas com argilas de baixa
plasticidade

SOLOS FINOS
i-
que

MH

Siltes 1norganicos areias fi
nas ou siltes micaceos ou
diatomaceos

e argilas
imite de 1
50%

CH

Argilas inorganicas de alta
plasticidade, argilas gor-
das

507 ou mais passa no peneiro n

quidez maior

Siltes
com 1

Ol

Argilas organicas de média
a alta plasticidade

Solos com multa matéria
organica

Turfa e outros solos com
muita materia organlca
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QUADRO I (continuagao)

CONDIGOES DE CLASSIFICAGRO

c maior que &

o = D600
c = ©39)2
c DIO X DGO

~

entre 1 e 3

GM, GC, SM, SC

Nao obedecendo a todos os requisitos de granulometria
do grupo GW

-

Limites de Atterberg abaixo da
linha A, ou IP menor que &

200 classificagao de

Limites de Atterberg acima da
linha A, com IP maior que 7

¢, = D60/D102 maior que 6
¢ =-—LP30)°  entrele 3

¢ Do * Yo
Nio obedecendo a todos os requisitos de granulometria
do grupo SW

Limites de Atterberg abaixo da

. Limites de Att
linha A, ou Il menor que & t Atterbers na

area sombreada; classi-
Limites de Atterberg acima da |ficagao de fronteira re-
linha A, com IP maior que 7 querendo dois simbolos

Menos de 5% passa no peneiro n? 200 GW,GP,SW,SP
Mais de 127 passa no peneiro n? 200

ClassificagZO baseada na percentagem de finos
57 a 12% passa no peneiro n?

fronteira necessitando de dois simbolos

2

T T T T
CARTA DE PLASTICIDADE
Para a classificagao dgs
-?0105 finos_ e da racgao A
1

na. dos solos grosso

Limites de Atterberg na //<1inha A
area sombreada: classifi- C) ///

- cao de fronteira requeren

o dois simbolos -

Equaggp dajLigha 4, e

@ yd
///7

269

A @@

""" my| @

s

8

3

2
N

-
&

INDICE DE PLASTICIDADE
5

AN F
T

)
3

- 3 ~ £ & b4 ~ ~ oo
LIMITE DE LIQUIDEZ

Identificacao visual-manual (ver ASTM 2488-84)




QUADRO II

Classificagao de solos (ASTM D 2487-85)

CRITERIO PARA DESIGNAGAO DOS SIMBOLOS E NOME

CLASSIFICAGAO DO SOLO

DOS GRUPOS UTILIZANDO ENSAIOS DE LABORATORIO SIP}%?LO NOME DO GRUPO
’ (b)
(a) GRUPO

uf

o

r"j. Cl:iscalh(os) Cu»4 e 1sC <3 GW | Cascalho bem graduado (f)

- limpos (C c (e)

gg M de 57

gleHy enos ¢€ 9% [ cu<4 e/ou 1>C >3 GP | cascalho mal graduado (f)
< S ° de finos c (e)
%83 ¢
o |88 & Cascalhos Finos GM Cascalho siltoso (£),(g),(h
o v @ | com finos(c) |classificados como ML ou MH

PR

g ¢ 2| Mais quel2Z [fj

(=Y n M 1nos .

. ascall pil f 1
§ e g o de finos classificados como CL ou CH] 6C [Cascallio argiloso(£)(g)(h
It
0 ot Areias
30 thr R Cuz6 e 1SC. <3 SW | Areia bem graduada (i)
RE| oo | imas @ ()

it o

B ()

2 9 © | Menos de 57 . .

0 b oot de fi Cu<b efou 1>C_ >3 SP Areia mal graduada (i)

v |nw o inos [

olag e (e)

wle9 &

'é 2_3 g Areias Finos SM |Areia siltosa (g),(h), (i)

8 & | com finos (d)|classificados como ML ouMi

3 @

© @ | Mais que 127 |y

o inos . . .
o . SC  |{Areia a losa h), (i

% o de finos classificados como CL ouCH reia argilosa (g),(),(i)

um

:E ip>7

g Eﬁ; e situa-se na linha A ou CL {Argila magra (k), (1), (m)
o1l g - . ims sta j
o | B3, | Inorganico acima desta (j)
RN IP<4 .
° 0 ' e situa~se abaixo da ML [silte (k), (1), (m)
4 a . .
5} g_g > linha A (6D
L2 B VR ey H . -~ .
el 80 -~ s L.L.- seco em estufa_g oL f‘raila orpanica (k),(1)@) (0
o l|vg g Organico L.L,- sem secagem ” Silte organico(k),(1)(m)(a),
[ g E
89| T
o o o IP situa-se .
74 E E\é: na linha A ou acima desta Ci  prgila gorda (k),(1),(m)
2168 —~ | Inorganico
FLER! IP situa-se M Pilte elastico (k),(1),(m)
B 0t abaixo da linha A ’ ’
3w’y o
olul o .
5o % [T - L.L.- scco em estufa 075 o hrgila orpanica (k),(1),6,(p)
2 h‘é‘% Organico L.L.- scm secagem Kilte orpanico (k),(1),(m)}q)

o B

Solos altamente organicos principalmente matéria T |Turfa

organica, cor escura e odor organico
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(a)
(b)

(c)

(&)

(e)

(£)
(2)
(h)
(i)
»
(k)
1)
(m)
(n)
(o)

(®»
(q)

QUADRO II (continuagio)

Baseado no material passado no peneiro 3" (75mm)
Se a amostra virgem tiver blocos e/ou calhaus
junte "com blocos e/ou calhaus™ ao nome do grupo

Cascalho com 5% a 127 de finos precisa de dois simbolos
GW - GM Cascalho bem graduado com silte

GW — GC Cascalho bem graduado com argila

GP - GM Cascalho mal graduado com silte

GP - GC Cascalho mal graduado com argila

Areia com 5% a 127 de finos precisa de dois sTmbolos

SW ~ SM Areia bem graduada com silte
SW - SC Areia bem graduada com argila
SP - SM Areia mal graduada com silte
SP - SC Areia mal graduada com argila

2
) (0,
Cu =D D C = o
60710 ¢ Dyyx D60
Se o solo contém = 157 areia, junte "com areia' ao nome do grupo

Se os finos se classificam como CL-ML, use dois simbolos: GC-GM, SC-SM
Se os finos sao organicos, junto "com finos organicos" ao nome do grupo
Se o solo cont®m > 157 de cascalho, junto "com cascalho" ao nome do grupo
Se os limites de Atterberg se situam na zona combreada da carta de plas-
ticidade, o solo & um CL-ML, argila siltosa

Se o solo contém 15 a 297 retido no peneiro n? 200, junte "com areia" ou
"com cascalho" conforme o predominante

Se o solo contém > 307 retido no peneiro n? 200, predominantemente areno-—
so, junte "arenoso" ao nome do grupo

Se o solo contem = 307 retido no peneiro n? 200, predominantemente casca-
lho junte '"cascalhento" ao nome do grupo

IP>4 e situa-se na linha A ou acima desta

IP<4 ou situa-se abaixo da linha A

IP situa-se na linha A ou acima desta

IP situa-se abaixo da linha A

3 — CLASSIFICACAO: NOME E SIMBOLO

A classificacio de um solo devera consistir simultaneamente num nome € num
simbolo. Anteriormente apenas um simbolo era utilizado, e isso poderia ser pouco
Por exemplo, o simbolo CL era usado para os trés solos seguintes: i) 100%,
finos; i) 55% finos +45% areia fina a média; iii) 55% finos +25% cascalho grosso e

preciso.

fino +20% areia grossa a fina.

Isto sio trés solos diferentes baseados na sua granulometria e nas suas propriedades
para fins de engenharia. A nova classificagio ASTM D 2487-85 (Quadro Il e Figs. 1)
classifica estes solos como se segue: i) CL argila magra;ii) CL argila magra arenosa;

iiiy CL argila magra cascalhenta com areia

E evidente que o nome e o simbolo juntamente dao uma melhor indicagdo da

constitui¢do do solo.
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4 — REDEFINICAO DOS SILTES ORGANICOS E ARGILAS ORGANICAS

Na antiga classificaci ASTM 2487-66T, os siltes organicos (OL) e argilas organicas
(OH) s6 poderiam aparecer abaixo da linha A. O limite de liquidez de 50% era a linha
separadora entre OL ¢ OH.

A nova classificagdo foi modificada, podendo os solos OL e OH aparecer ambos
abaixo e acima da linha A. O limite de liquidez de 50%, permanece como separador dos
dois simbolos (Fig. 2). Contudo, o nome do grupo do solo dependera de quando o solo
se situe abaixo ou acima da linha A. O grupo “argila orgénica” aplicar-se-a aos solos
situados sobre a linha A ou acima desta e “silte organico” aplicar-se-a aos solos abaixo
da linha A. As possiveis classificagdes sdo portanto:

OL argila orgénica
OL silte organico
OH argila organica
OH silte orgénico.

O critério para determinar se um solo € ou n&o orginico baseia-se na relagio dos
valores dos limites de liquidez obtidos através de amostras submetidas a secagem prévia
em estufa com os de amostras sem secagem prévia.

De acordo com Howard (1984) as modificagoes introduzidas resultaram das razdes
seguintes:

i) ha solos organicos que se situam acima da linha A;
ii) para solos inorgénicos a linha A separa as argilas dos siltes. Esta separagio foi
logicamente alargada aos solos orgéanicos;
iii) de acordo com a classificagdo anterior, ASTM D 2487-66T, a designagio de uma
argila orgénica era atribuida a um solo com LL >50 ¢ um IP <10. Para um solo
com tdo baixa plasticidade, o nome argila orgénica é inapropriado.

5 — CLASSIFICAGAO MAIS PRECISA

A anterior classificagdo, ASTM D 2487-66T, deixava certos solos sem classificagdo
definida na fronteira entre duas classificagdes; solos em que os valores LL e IP se
situavam sobre a linha A ou LL=50%.

A nova classificagdo elimina esta indefini¢do considerando os finos como sendo
argilas quando os valores LL e IP se situam na lina A ou acima desta ¢ como sendo
siltes quando se situam abaixo da linha A. Os simbolos CL, ML e OL referem-se a solos
com LL <50.
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Fig. 2 — Carta de plasticidade

De acordo ainda com Howard (1984) este critério pretende contemplar as razdes
seguintes:

i) eliminar a confusdo na defini¢do dos solos situados na fronteira;
ii) que pessoas utilizando os mesmos ensaios de identificagdo classifiquem o solo da
mesma maneira,

iii) que pessoal inexperiente e programas de computador sigam um conjunto de
regras prescritas.

Naio obstante, é muitas vezes desejavel indicar que o solo se situa na fronteira entre
duas classificagées, quer do ponto de vista granulométrico, quer do ponto de vista da
plasticidade. Neste caso pode-se apresentar um simbolo de fronteira constituido pelos
dois simbolos contiguos separados por uma barra (Ex: GP/SP, ML/CL, CL/ML,
CL/CH); o primeiro dos simbolos é o da nova classificagio.
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6 — ENFOQUE FEITO NA CLASSIFICACAO DOS SOLOS FINOS

A norma ASTM D 2487-66T define solos finos como tendo 50%; ou mais de material
passado no peneiro n.’ 200 e solos grossos como tendo mais de 50% retido no peneiro
n.° 200; as areias eram solos com “mais de 50% da fracgdo grossa passada no peneiro
n.’ 4” e os cascalhos com 50% ou mais da fracgdo grossa retida no peneiro n.° 4. No
primeiro caso o material fino é favorecido enquanto que no ultimo caso o material
grosso ¢ favorecido.

A nova classificacdo modifica este ultimo caso, designando areias como sendo o
material com 50%; ou mais da fracgdo grossa passado no peneiro n.° 4 e cascalhos com
mais de 507%; da fracgdo grossa retida no peneiro n.’ 4 (Figs. 3).

A nova classificagdo resolve a indeterminagdo dos solos finos que se situam nas
fronteiras entre classificagdes considerando-os na situagio de maior plasticidade, a
saber:

i) quando os valores de LL e IP se situam na linha A o solo é classificado uma
argila e ndo um silte;
ii) quando LL =50, o solo é classificado como CH e ndo CL, e MH e ndo ML,
dando énfase ao material mais compressivel;
iti) um solo com valores de LL e IP situados na drea traccjada da carta de
plasticidade € classificado com CL-ML, argila siltosa.

7— LINHA "U”

A linha "U” foi acrescentada a carta de plasticidade para ajudar na avaliagdo dos
resultados dos ensaios. Ela previne em relagdo a valores errados, devendo os resultados
dos ensaios serem verificados sempre que estes se situem acima da linha U ou a
esquerda desta (Fig. 2).

A parte vertical com LL=16 ¢ abaixo de IP=7 justifica-se pelo facto de valores com
LL=<16 serem irrealistas, visto que nestas condi¢des o solo deslizara na superficie da
concha de Casagrande.

8 — AUMENTO DA ESCALA DO LIMITE DE LIQUIDEZ

O limite 100 da escala do limite de liquidez na antiga carta de plasticidade conduzia
ao pressuposto que um solo ndo poderia ter limite de liquidez superior a 100, o que ¢
errado. A escala actual (Fig. 2) foi alargada para 110 ¢, além disso, a norma contempla
ainda a extrapolag@o da linha A para valores de LL > 110 e/ou IP >60.
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CONCLUSOES

A classificagio unificada de solos foi significativamente alterada através da norma
ASTM D 2487-85.
As alteragdes contemplam os aspectos seguintes:

— A classificagio do solo requer simultaneamente um simbolo ¢ um nome.

— Normalizagdo dos nomes associados aos simbolos, sendo os termos adicionais
juntos ao nome.

— Redefini¢gio dos siltes orginicos e argilas organicas, permitindo que os solos
orginicos possam ocorrer acima da linha A.

— Prescri¢hes mais precisas relativas aos casos de fronteira, resultando numa unica
classificagao.

— A classificagio contempla também materiais tais como: argilito siltoso, argilito,
conchas, escoria, agregado britado, etc.
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