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Resumo do Projeto de Graduacéo apresentado a UFRJ Campus Macaé como parte dos

requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro Civil.

Comparacéo do Limite de Liquidez utilizando o aparelho de
Casagrande e do Fall Cone para um solo de Formacéao Barreiras do

Campus da UFRJ - Macaé

Livia Corréa Cerbino
Janeiro, 2018.

Orientadora: Prof? Graziella Maria Faquim Jannuzzi

Curso: Engenharia Civil

Os parametros indices dos solos, limites de liquidez (wL) e plasticidade (wP), sé&o
importantes para identificar e classificar os solos argilosos. Os valores de wL e wP séo
conhecidos como Limites de Atterberg. Os ensaios correspondentes representam
referéncia para a engenharia geotécnica e a geologia. A norma brasileira NBR 6459
padroniza o ensaio de limite de liquidez com a utilizagdo do aparelho de Casagrande,
no qual o wL é o teor de umidade, em termos percentuais, correspondente a 25 golpes
necessarios para fechar uma ranhura de 13mm de comprimento. A desvantagem deste
método consiste na forte dependéncia do operador. Na Europa e na Asia, 0 método
mais popular empregado para a determinacdo do limite de liquidez é o Fall Cone (cone
de penetracdo). Existem diferentes variacdes do equipamento e métodos de ensaio de
Fall Cone, que sdo apresentados no trabalho. Diferentes equipamentos e
procedimentos de ensaio conduzem a diferentes determinacdes de wL, as diferencas
sendo maiores, particularmente, quando comparados os métodos de Casagrande e o
método do Fall Cone. O equipamento de Fall Cone utilizado na presente pesquisa é da
marca Geonor (cone sueco). Utilizaram-se os procedimentos empregados no NGI
(Instituto Noruegués de Geotecnia) para determina¢cédo do wL através do Fall Cone, no
qual o cone de massa 60 g com angulo de 60° cai em queda livre da superficie do solo.

O wL, nesse caso, € o teor de umidade em termos percentuais correspondente a
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penetracdo de 10 mm. Utilizou-se na presente pesquisa um solo da Formacao Barreiras
do Campus UFRJ-Macaé, tendo sido comparados os valores de wL através dos
métodos de Casagrande e do Fall Cone. Outros ensaios, como por exemplo,
granulometria com sedimentacdo, densidade média dos graos (G) e teor de matéria
organica também foram realizados e sdo apresentados e interpretados no trabalho.
Além da comparacdo mencionada, pretende-se contribuir para aumentar o banco de
dados utilizando solos brasileiros no que diz respeito a comparacdo com o0s dois
métodos de ensaio para determinacdo do wL. Pretende-se ainda contribuir para a
atualizacdo da norma brasileira NBR 6459, sugerindo-se também o emprego do Fall
Cone para a determinacdo do wL. Os resultados experimentais obtidos mostram que
em média wL Casagrande = 0,86wL Fall Cone, ou seja, o limite de liquidez obtido
através do aparelho de Casagrande foi 14% menor do que o obtido através do fall cone

para o solo estudado.

Palavras chaves: Limite de Liquidez, Fall Cone, Aparelho de Casagrande, Solo de

Formac&o Barreiras.
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Soil index parameters, liquidity limits (wL) and plasticity (wP) are important for identifying
and classifying clay soils. The values of wL and wP are known as Atterberg Limits. The
corresponding tests represent reference for geotechnical engineering and geology. The
Brazilian standard NBR 6459 regulates the liquidity limit test with the use of the
Casagrande apparatus, in which the wL is the moisture content, in percentage terms,
corresponding to 25 strokes required to close a slot 13mm in length. The disadvantage
of this method is the strong dependence of the operator. In Europe and Asia, the most
popular method used to determine the liquidity limit is the Fall Cone (cone of penetration).
There are different variations of the equipment and test methods of Fall Cone, which are
presented at work. Different equipment and test procedures lead to different
determinations of wL, the differences being greater, particularly when compared to the
Casagrande methods and the Fall Cone method. The Fall Cone equipment used in this
research is from the Geonor brand (Swedish cone). The procedures used in the NGI
(Norwegian Institute of Geotechnics) were used to determine wL through the Fall Cone,
in which the cone of mass 60 g with a 60 ° angle falls in free fall of the soil surface. The
wL, in this case, is the percentage moisture content corresponding to the penetration of
10 mm. A soil of the Barreiras Group of the UFRJ-Macaé Campus was used in the
present research, and the wL values were compared through the Casagrande and Fall
Cone methods. Other tests, such as sedimentation granulometry, mean grain density
(G) and organic matter content were also performed and presented and interpreted in
9



the work. In addition to the mentioned comparison, it is intended to contribute to increase
the database using Brazilian soils with respect to the comparison with the two test
methods for wL determination. It is also intended to contribute to the update of the
Brazilian standard NBR 6459, also suggesting the use of Fall Cone for the determination
of wL. The experimental results show that on average wL Casagrande = 0.86wL Fall
Cone, that is, the liquidity limit obtained through the apparatus of Casagrande was 14%

lower than that obtained through the fall cone for the studied soil.

Keywords: Liquidity Limit, Fall Cone, Casagrande Apparatus, Barreiras Group.
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1. Introducao
1.1 Generalidades

De acordo com Das e Sobhan (2014), por volta de 1908, Albert Mauritz Atterberg (1846-
1916), quimico e cientista de solo sueco, definiu fracdes de argila como a porcentagem
de massa de particulas menores que dois microns. Ele percebeu o papel importante
que as particulas de argila representam em um solo e sua plasticidade. Em 1911,
Atterberg explicou a consisténcia de solos coesivos definindo os limites de liquidez,

plasticidade e de contracao.

Assim, Atterberg empregou os ensaios indices de consisténcia que foram
posteriormente desenvolvidos e padronizados por Arthur Casagrande, auxiliar de
Terzaghi. Esses ensaios atualmente s&o conhecidos como Limites de Atterberg e séo
ensaios de referéncias para a engenharia geotécnica e a geologia. Segundo Bicalho et
al (2017) que cita Mitchell & Sitar (1982), a partir dos limites pode-se avaliar a melhor
técnica construtiva e verificar o melhor tipo de fundacdo para um empreendimento,
evitando prejuizos como percolacao de agua para alvenaria, recalque diferencial e ma

drenagem do solo.

Segundo Santos e Martinez (2015), estudos dessa magnitude sdo importantes para a
construcao civil, pois é a partir dos dados obtidos acerca dos solos de uma determinada
localidade que o projeto estrutural de fundacdes € elaborado. A avaliacdo prévia dos
solos acarreta em beneficios a curto e longo prazo, para as construcdes, uma vez que

diminuem os riscos provocados pela ma distribuicdo de carga ao longo do terreno.

O ensaio para determinacdo do Limite de Liquidez adaptado por Casagrande é realizado
através de um aparelho que levou o seu nome, a Concha de Casagrande. A norma
brasileira NBR 6459 padroniza este ensaio, no qual o wL € o teor de umidade, em termos
percentuais, correspondentes a 25 golpes, necessarios para fechar uma ranhura de 13

mm de comprimento, aproximadamente.

John Olsson desenvolveu um novo aparelho para determinacdo do limite de liquidez
com objetivo de aperfeicoar a metodologia anterior. O Cone de Penetracdo ou Fall cone
foi criado de forma a obter um ensaio mais simples, rapido, menos dependente do

operador e com maior precisao.
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Véarios métodos do Cone de Penetracdo baseados nos mesmos principios tém sido
desenvolvidos e padronizados em diferentes paises, entretanto, no Brasil ainda ndo
existe uma norma para determinacdo do wL. Na presente pesquisa foi utilizado o Fall
Cone sueco, padronizado pela Norma Norueguesa NS8002. Neste ensaio, 0 wL &
definido como o teor de umidade no qual um cone com angulo de 60° e peso de 60 gf
penetra uma profundidade de 10 mm em 5 segundos quando liberado em queda livre a
partir da posi¢éo de contato com a superficie do solo.

O método pode ser usado para determinar o limite de plasticidade de acordo com a
relacdo conhecida entre o teor de umidade do solo e a profundidade de penetragéo do
cone. Esta relacdo ndo € linear, mas torna-se linear em uma escala semi logaritmica

procedendo em um método simples de determinacgao dos limites.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal comparar o limite de liquidez (wL) obtido com
o aparelho de Casagrande com o método Fall Cone (Cone de Penetragéo) utilizando
um solo do Campus da UFRJ-Macaé. Além disso, pretende-se contribuir para aumentar
0 banco de dados utilizando solos brasileiros no que diz respeito a comparacdo com 0s
dois métodos de ensaio para determinagcédo do wL. Pretende-se ainda contribuir para a
atualizacdo da norma brasileira NBR 6459, sugerindo também o emprego do Fall cone

para a determinacdo do wL.

1.3 Motivacgéao do trabalho

Segundo a literatura, uma melhor repetibilidade dos resultados € obtida pelo método do
Fall cone, uma vez que o0 mesmo ndo € tdo dependente do operador quanto o de
Casagrande. A comparacgdo entre os dois métodos no solo da UFRJ-Macaé, além da

contribuicdo para o meio cientifico, motivou o presente trabalho.
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1.4 Metodologia

Os ensaios foram realizados com 0s equipamentos existentes no Laboratério de
Mecanica dos Solos da UFRJ-Macaé e no Laboratdrio de Ensaios de Campo de
Instrumentagdo Prof. Marcio Miranda Soares da COPPE/ UFRJ.

No que concerne ao ensaio limite de liquidez dois equipamentos serdo empregados o

Fall Cone e o aparelho de Casagrande.

1.5 Organizacao do Trabalho

Segue-se a esta Introducado o Capitulo 2, que se refere a Revisao Bibliogréafica e
no qual é realizado um breve histérico do equipamento de Fall Cone, a sua aplicacdo e
as correlacbes com parametros geotécnicos. O Capitulo 3 descreve o campo
experimental Campus UFRJ Macaé utilizado na presente pesquisa. O Capitulo 4 diz
respeito aos procedimentos empregados para a realizacdo dos ensaios desde a coleta
das amostras. A apresentacdo e a analise dos resultados sdo apresentadas no Capitulo
5. No Capitulo 6 sdo feitas as conclusdes e sugestdes para pesquisas futuras. Em

seguida encontram-se listadas as referéncias bibliogréaficas.
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2. Revisédo Bibliografica

2.1 Classificagéo dos Solos

O solo se constitui basicamente de um sistema trifasico, formado por mineral e ou

matéria organica, agua e ar.

Segundo Martins (2007), solo € uma porcao de fragmentos de minerais (ha solos
organicos) ndo cimentados (o que os diferencia das rochas € o grau de cimentagéo) e
mal ajustados de variados tamanhos, forma e composicdo com uma porcentagem

apreciavel de vazios que se interconectam.

Souza Pinto (2006) menciona que o objetivo da classificagdo dos solos, € o de estimar
o0 provavel comportamento do solo ou, pelo menos, o de orientar o programa de

investigacdes geotécnicas para uma andlise adequada de um problema.

Existem diversas formas de classificar os solos (Souza Pinto, 2006): origem, evolugao,
presenca ou ndo de matéria organica, estrutura, preenchimento dos vazios,
caracteristicas dos graos, que tém como objetivo a definicdo de grupos que apresentam
comportamentos semelhantes sob os aspectos de interesse da engenharia civil. A

seguir

2.1.1 Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos

Segundo Das e Sobhan (2014), a forma original desse sistema foi proposta pelo Prof.
Arthur Casagrande em 1942, principalmente para obras de aeroportos e barragem.
Segundo este método o solos séo classificados de acordo com a curva granulométrica

e os Limites de Atterberg.

A norma brasileira que padroniza a andlise granulométrica é a NBR 7181/84. A partir do
ensaio de granulometria, a curva granulométrica é construida. A Tabela 2.1 ilustra as

divisdes granulométricas de acordo com norma brasileira NBR 6502/95.

Tabela 2.1 - FragBes Granulométricas do solo segundo a NBR 6502/95.

AREIA
SILTE ARGILA

GROSSA MEDIA FINA

2mm<d<0,6mm | 0,6mm<d<0,2mm | 0,2 mm < d < 0,06 mm | 0,06 mm<d<0,002mm | < 0,002mm
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Segundo Souza Pinto (2006) os solos séo identificados por duas letras sendo a primeira
o tipo de solo (pedregulho, areia, silte, argila e organico) e a segunda caracteristica (bem
ou mal graduado para solos granulares e alta ou baixa compressibilidade para solos
finos). A tabela 2.2 a seguir detalha a terminologia utilizada e especifica as letras para

o tipo de solo.

Tabela 2.2 - Terminologia do Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS)

TERMINOLOGIA SUCS

Pedregulho G

Areia S

Silte M

Argila C

Orgéanico O

Solos Bem Graduado W

Granulares |  val Graduado P
Alta

Solos Compressibilidade :
Finos Baixa

Compressibilidade -

Turfa Pt

De acordo com a (%) de finos presentes no solo (passante na peneira 200) pode ser

classificado como:

)] solo de granulacéo grosseira (pedregulho e areia), cuja (%) passante < 50%
i) solo de granulacao fina (argila, silte e matéria organica), cuja (%) passante >
50%

A) Solos de granulagéo grosseira
Os solos de granulacéo grosseiras podem ser bem ou mal graduados:

Coeficiente de ndo uniformidade (CNU) — amplitude do formato dos graos

17



CNU :%

10

Quanto maior o CNU mais bem graduado € um solo. Segundo Fernandes (2015), CNU
maior do que 4 a 6 o solo é bem graduado; caso contrario, o solo é considerado mal

graduado.

Coeficiente de Curvatura (CC) identifica o formato da curva e eventuais

descontinuidades

(Ds0)?
Deo D1o

CC=

Se :1<CC<3 material bem graduado
CC< 1 curva é descontinua (faltam graos de um certo diametro)

CC>3 curva tende a ser muito uniforme na sua parte central

B) Granulacdo Fina
Sao os silte, argila ou solo orgéanico.

Segundo a NBR 6502/95, argila pode ser definida como solo de granulacdo fina
constituido por particulas com dimensfes menores que 0,002mm, apresentando coesao
e plasticidade. Os minerais constituintes da argila sdo um complexo grupo de 41
filossilicatos, principalmente de aluminio, magnésio ou ferro e possuem baixa dureza e

densidade.

De acordo com o Sousa Pinto (2006), as argilas possuem propriedades fisico-quimicas
bastantes caracteristicas e se devem ao fato da morfologia dos cristais lamelares e o
tamanho das particulas. A propriedade que tem grande influéncia na plasticidade das
argilas € a capacidade de troca de cétions, as argilas interagem com o meio externo
atraindo cations de sais dissolvidos na dgua e também moléculas de agua, isso ocorre
devido ao arranjo dos atomos e da natureza da argila que fazem com que as cargas
negativas presentes nas faces sejam maiores que as cargas positivas presentes nos
bordos. Outras propriedades interessantes sao: elevada é&rea superficial se

diferenciando dos siltes e areias, viscosidade pois devido a sua forma lamelar, o atrito
18



interno entre as particulas é quase nulo e a plasticidade, que segundo Bicalho et al.
(2017), é a propriedade que faz com que o sistema argila-agua se deforme
continuamente devido a acdo de uma forca finita, e quando a forca é removida ou
reduzida a forma € mantida. Os fatores que influenciam a plasticidade podem ser
relacionados ao tipo de argila, tais como, umidade, composicdo mineraldgica,
distribuicdo do tamanho das particulas, tipo de céation trocavel, presenca de sais ou

matéria organica, e ao processo de moldagem da argila.

A classificacdo ndo se d4 em funcéo das porcentagens as fracdes granulométricas silte
ou argila, pois o que determina o comportamento argiloso do solo ndo é s6 o teor de
argila, mas também a sua atividade. Sdo os indices de consisténcia que melhor
determinam o comportamento argiloso. Atterberg foi pioneiro nos estudos dos limites de
consisténcia, resultando em paradmetros importantes na caracterizacéo e classificacdo

de solos argilosos.

Assim, de acordo com Das & Sobhan (2014), os limites de Atterberg sdo definidos como:
Limite de Liquidez, que corresponde a umidade de transi¢cao entre o estado plastico e o
liquido; o Limite de Plasticidade, correspondendo a umidade de transi¢cao entre o semi-
sélido e o plastico e o Limite de contracdo, que é a umidade de transi¢ao entre o solido
e o semi-solido. Define-se assim, o indice de plasticidade, que é a diferenca entre o

limite de liquidez e o limite de plasticidade.

A partir do estudo de Atterberg, Casagrande (1947) definiu e padronizou o ensaio de
determinacdo do limite de liquidez através de um aparelho desenvolvido por ele, o qual
atualmente é bastante difundido. Para determinacédo do limite de liquidez, nos dias de
atuais, ha dois tipos de equipamentos, o Fall cone e o equipamento de Casagrande. As

suas diferencas, vantagens e desvantagens serdo abordadas nos proximos itens.

Segundo Das & Sobhan (2014), Casagrande estudou a relacdo entre o indice de
plasticidade e o limite de liquidez em uma grande variedade de solos naturais, propondo

assim o grafico de plasticidade (Fig. 2.1).

A linha A empirica, caracteristica importante do gréfico e proporcionada pela Equacéo:

IP = 0,73(LL — 20) , (2.1)

gue separa as argilas inorganicas dos siltes inorganicos.
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Os valores das argilas inorganicas permanecem acima da linha A, e os valores dos siltes
inorganicos ficam abaixo desta linha. Os siltes organicos sao plotados na mesma regiao
gue os siltes inorganicos de compressibilidade mediana. As argilas organicas se
posicionaram na mesma regido dos siltes inorganicos de alta compressibilidade (abaixo
da linha A e wL maior que 50). O grafico fornece uma gama de informagées importantes
gue sdo a base para classificagdo de solos granulares finos no Sistema Unificado de

Classificagédo do Solo.

Outra caracteristica importante deste grafico é a linha U, que se encontra acima da linha

A. Sua Equacéo é dada por:

IP =09 (LL—8) (2.2)

e corresponde a linha superior de relagéo do indice de Plasticidade ao Limite de Liquidez
para qualquer solo atualmente conhecido. Quando o indice de Plasticidade e o Limite
de Liquidez colocam o solo acima da linha U, é aconselhavel a verificacdo dos
resultados ensaiados. A linha A e U também podem ser correlacionadas para

determinacdo do limite de contracéo.
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Fig. 2.1 - Grafico IP x wL. Fonte: Das & Sobhan (2014)

2.1.2 Solos orgéanicos

Segundo Souza Pinto (2006) Sao aqueles que contém uma quantidade apreciavel de
matéria organica decorrente da decomposicdo de origem vegetal ou animal, facil
identificacao pela cor escura e odor caracteristico. Para depdsitos brasileiros, os valores

sdo da ordem de 4% a 20%.
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A norma brasileira que regulamento este ensaio é a NBR 13600 (solo — determinacéo
do teor de matéria organica por queima a 440°C) e define que o teor de matéria organica

€ obtido pela seguinte Equacao:

Mo = (1- 2)100 (2.3)

Onde:
MO=teor de matéria organica
A=massa da amostra seca em estufa, a temperatura de 105°C, em gf.

B=massa da amostra queimada em mufla, & temperatura de (44045)°C

2.2 Aparelho de Casagrande

A determinacdo do limite de liquidez pelo método de Casagrande é padronizado e
descrito pela NBR 6459. O aparelho, utilizado na presente pesquisa (Fig. 2.2), contém
uma concha semiesférica, um cinzel para realizar a ranhura no solo e contador de
golpes. Existe também o equipamento manual no qual o operador roda a manivela com
uma velocidade padrédo de duas voltas por segundo e conta o numero de golpes para

fechara a ranhura.
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Fig. 2.2 - Aparelho de Casagrande utilizado no Laboratério de Mecénica dos Solos da

UFRJ Campus Macaé — marca Matest. Fonte: Autoria Prépria.

Como qualquer método experimental, segundo Kestler (1982), o método desenvolvido
por Casagrande (1932) possui grandes limitacbes que podem influenciar nos resultados
além disso, depende de varios fatores, como: habilidade e sensibilidade do operador,
condicbes da concha e do cinzel e ainda, solos com baixa plasticidade possuem a
tendéncia de se liquefazer antes de fluir por plasticidade. Outra desvantagem
reconhecida pelo préprio Casagrande € o fato de que o0 ensaio consiste essencialmente

em um ensaio dinamico de cisalhamento.

Segundo Sousa (2011), a limitacdo que possa causar maior discrepancia na
determinagdo do limite de liquidez pelo método de Casagrande é a habilidade do
operador, pois a mesma pode variar devido a prética de cada pessoa e a metodologia
realizada em laboratérios diferentes.
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2.3 Fall cone

Segundo Garneau e LeBihan (1977), o Fall Cone Sueco tem sido amplamente utilizado
para determinar a consisténcia e a resisténcia das argilas. O método do Fall cone foi
desenvolvido por, John Olsson, entre 1914 e 1922, membro da Comissdo Geotécnica
das Ferrovias do Estado Sueco, com intuito de determinar a consisténcia das argilas. A
consisténcia foi fornecida em termos de numero de resisténcia, definido como um peso
de cone padrado caindo de modo a obter uma penetracdo de 10mm em uma amostra de
argila. A relacdo entre o nimero de resisténcia de uma argila indeformada e o nimero
de resisténcia de uma argila amolgada foi determinada como a sensibilidade da argila.
Mais tarde, os numeros de resisténcias foram calibrados para a resisténcia de
cisalhamento ndo drenada das argilas conforme determinado no ensaio de
cisalhamento direto. Um cone padrdo, que pesava 60g com um angulo de 60°, foi
adotado e o numero de forga foi definido como uma funcéo da penetracdo deste cone
padrdo. Este cone também foi utilizado na Suécia para determinar um limite de liquidez
arbitrario que corresponde ao teor de umidade da argila amolgada que proporciona uma

penetracdo de 10 mm no cone padrdo de 60g e 60°.

Segundo Koumoto & Houlsby (2001), o método Fall cone é considerado mais confiavel
para determinar o limite de liquidez do que o método de Casagrande, e
consequentemente, € o método mais preferido e padronizado em diversos paises.

O ensaio consiste em medir a penetracdo estatica de um cone com peso, tempo e
angulo de queda padronizados. A geometria do cone é descrita por duas variaveis: o
angulo do vértice do cone e a profundidade da penetracdo. As propriedades do solo sdo

dadas pela resisténcia cisalhante ndo drenada e o peso especifico.

Campbell (1975) demonstrou que o método do cone de penetracdo para determinacao
do limite de liquidez oferece melhorias valiosas em relacdo ao método de Casagrande,
tanto em termos de reprodutibilidade quanto na facilidade de conducédo do teste. Apos
a difusdo do ensaio para varios paises, o aparelho foi sofrendo mudancas e cada pais
possui 0 cone de penetracdo padronizado com peso, tempo de queda e angulo

diferentes.

De acordo com o relatério do NGI (2005), existem varios métodos diferentes para
determinar o Limite de Liquidez (wL). As normas sdo desenvolvidas com base na pratica

regional e muitas dessas normas permanecem em vigor. A Tabela 2.1 apresenta um
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sumario de alguns métodos usados para determinar o limite de liquidez em alguns
paises. Devido as diferengas nos ensaios, equipamentos e procedimentos de ensaios,
diferentes resultados de Limite de Liquidez sdo encontrados. A principal diferenca nos

resultados diz respeito ao aparelho de Casagrande e o Fall Cone.

Tabela 2.3 - Diferentes aparelhos Fall cone com propriedades do cone diferentes e sua

respectiva norma

Propriedades do Cone | Profundidade da
Pais / Norma Método . penetracao para
Angulo (°) | Massa (g) WL (mm)
EUA ASTM D4318 Casagrande n/a n/a n/a
UK BS1377 -2 Casagrande n/a n/a n/a
UK BS1377 -2 Fall Cone 30 80 20
Noruega NS 8002 Fall Cone 60 60 10
India IS 2720 - Parte 5 Fall Cone 30 80 20
Franca LCPC Fall Cone 30 80 17
Russia GOST 5184 Vasilev Fall Cone 30 76 10
Japao JGS 0142-2000 Fall Cone 60 60 11,5
China SD128-007-84 "Balanced" Fall Cone 30 76 17

Leroueil e Le Bihan (1996) e Farrell et al. (1997) concluiram que o limite de liquidez
determinado com o Fall Cone Noruegués/Sueco de 60°- 60gf para uma profundidade
de penetracdo de 10mm é essencialmente igual ao limite de liquidez determinado pelo

Fall Cone BS 30°- 80gf para profundidade de penetragéo de 20mm.

Para a determinacdo do limite de plasticidade, Scherrer (1961) prop6s um método a
partir do mesmo aparelho, que envolve a extrapolacdo de uma relacado linear entre o
teor de umidade e a penetracdo na regido do limite de liquidez, porém admitiu que o uso
de extrapolacdo pode ocorrer imprecisdao no método. Anos mais tarde, Towner (1973)
mostrou que embora a relacéo entre o teor de umidade e a penetracao (log) € linear na
regido do limite de liquidez, torna-se néo linear quando o teor de umidade diminui. Logo,
o teor de umidade correspondente ao minimo da curva obtida pelo ensaio do cone de
penetracdo € numericamente menor do que, mas correlaciona-se estreitamente com o

limite de plasticidade.
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2.3.1 Fall cone utilizado na presente pesquisa

O Fall cone é essencialmente constituido por um suporte ajustavel (de modo a colocar
o vértice do cone na superficie do solo), medidor de deslocamento para medir a
penetracdo, cones com diferentes angulos e pesos (10gf-60°, 60gf-60°,100gf-30°,400gf-
30°), recipiente para colocar o solo (bem como para facea-lo na parte superior),
dispositivo magnético que prende o cone e libera-o para cair em queda livre durante o
ensaio. O procedimento do ensaio consiste na queda de um cone de massa m e angulo
a sobre uma amostra de solo. O ensaio deve ser executado mais quatro vezes com
diferentes teores de umidade, de forma a tracar um gréafico linear de penetragdo (mm)

versus teor de umidade (%).

O aparelho utilizado é o Fall Cone Sueco, da marca Geonor S/A, padronizado pela
Norma Norueguesa NS8002,especifica que o limite de liquidez corresponde ao valor do
teor de umidade para uma profundidade de penetracdo de 10 mm, com cone de 60gf e

angulo de 60°, conforme ilustra a Fig. 2.2.
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Fig. 2.3 - Aparelho Fall Cone utilizado no Laboratério de Ensaios de Campo de
Instrumentag&o Prof. Marcio Miranda Soares da COPPE/ UFRJ. Fonte: Autoria Prépria.

2.4 Propostas existentes de correlagbes com paramet  ros geotécnicos

Os valores medidos para os limites de liquidez e plasticidade dos solos sdo amplamente
utilizados como parametros, que pode ser empiricamente correlacionado contra muitas
propriedades do solo no campo geotécnico.

+ Indice de Compress&o a partir do Limite de Liquidez

No passado, varias estimativas empiricas foram feitas da for¢a no limite de liquidez.
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Segundo Pinto (2006), uma primeira correlacdo foi apresentada por Terzaghi, resultante
da observacao de que solos sao tantos mais compressiveis quanto maior for seu wL e

estabeleceu a seguinte correlagéo:

Cc = 0,009 (LL —10) (2.4)
Em que:
wL corresponde ao limite de liquidez;

Cc corresponde ao indice de compressao
* Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada com a penet  racdo do Fall Cone

TERZAGHI (1927) também tentou comparar e relacionar a resisténcia ao cisalhamento
com a penetragdo do cone. Seus estudos mostraram que para as amostras de mesma
densidade e umidade, a profundidade de penetracdo em amostras indeformadas é

menor que para amostras amolgadas.

De acordo com R. Garneau e J.P. LeBihan (1977), a comparacdo de dados com a
penetracdo do cone de argilas indeformadas e amolgadas indicou claramente algumas
relacbes entre a penetracdo do cone e o indice de liquidez, a resisténcia ao

cisalhamento ndo drenada e a relacdo de compressao.

A partir dos estudos de Hansbo (1957) realizados no SGI (Swedish Geotechnical
Institute), a resisténcia cisalhante ndo drenada da argila pode ser deduzida do valor de

penetracdo do cone:
C=98K —Mz (2.5)
P

Em que:

C = corresponde a forca de cisalhamento ndo drenada da argila (kPa)

K = € uma constante que esta em funcdo do angulo do cone de penetracéo e o grau de
amolgamento das argilas

P = é a profundidade de penetracdo do cone no solo (mm)

M = é a massa correspondente ao cone de penetracao (g)

Segundo Koumoto & Houslby (2001), o K tedrico padronizado para o Fall Cone Sueco,

com 60g, 60° e penetracdo no wL de 10mm, possui valor de 0,305. Com isso, tem-se
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uma forca de cisalhamento ndo drenada no estado do limite de liquidez (tetrica) de 1,83
kPa.

O método proposto por Casagrande (1932) adota que cada golpe realizado pela concha
de Casagrande possui resisténcia ao cisalhamento ndo drenada constante de 0,1 kPa,
ou seja, no Limite de Liquidez o valor de su é de 2,5 kPa. Pode-se observar uma

diferenca consideravel entre ambos.

* Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada com o wL de  terminado pelo Fall

Cone

A partir dos estudos das propriedades caracteristicas das argilas no leste do Canada de
LEROUEIL et al (1983), que mostraram que a relacdo entre a Resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada com o Indice de Liquidez, em amostras amolgadas, para

valores entre 0,4 < IL < 3,0 € expressa na seguinte equacao:

1

SU= —m—
(IL-0,21)?

(2.6)

» Limite de Plasticidade determinado através da penet  racédo do Fall Cone

Atualmente, o wL e 0 wP séo determinados por dois métodos completamente diferentes.
Wood & Wroth (1978) tentaram determinar o limite de plasticidade indiretamente através
do Fall Cone e segundo eles, a determinacdo do Limite de Plasticidade através do
método Fall cone seria um grande avanco, fazendo com que os dois testes se tornassem

mais faceis, mais Gteis e mais significativos mecanicamente.

Os experimentos realizados por Skempton e Northey (1953) mostraram que a
resisténcia cisalhante no limite de liquidez é 100 vezes menor que a no limite de

plasticidade.

Segundo Fujikawa & Koumoto (1982), um dos meios para determinagao do limite de
plasticidade através do aparelho Fall cone, é tracar pontos no diagrama de (log w - log
h) e realizar a extrapolacdo a penetracdo no limite de plasticidade. O valor médio

encontrado por eles foi de 1-3 mm para o cone 60g, 60°. Se uma proporc¢ao de 100 for
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assumida entre os pontos fortes nos limites (como sugerido por Skempton & Northey,
(1953) e numerosos autores subsequentes), entdo uma penetracao de cerca de 1 mm
(um décimo de hL=10 mm) € esperado. Sugere-se, portanto, que o limite de plastico
para argilas pode ser definido por extrapolacdo do (log w - log h) ao ponto em que a
penetracdo € um décimo daquele no limite de liquidez. Isso estabelece uma base
mecéanica firme para a relacdo entre os dois limites. A clara desvantagem desta
abordagem é que envolve a extrapolacéo.
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3. Campo Experimental de Macaé

3.1 Introducao

O campo experimental utilizado nesta pesquisa foi o préprio Campus da UFRJ-Macaé,
uma vez que a autora do presente trabalho teve o interesse cientifico em pesquisar o

solo da regido em que estudou.

Segundo Porto Junior (2017), Macaé esta localizado na regido sudeste do Brasil, no
interior do estado do Rio de Janeiro, a uma Latitude S -22°22'33" e Longitude W -
41°46'30" e faz divisa com as cidades de Carapebus, Concei¢cdo de Macabu, ao Norte;
Rio das Ostras e Casimiro de Abreu, ao Sul; Trajano de Moraes e Nova Friburgo, a
Oeste; e com 0 Oceano Atlantico, a Leste. Ela pertence a regido Norte Fluminense, que
abrange os municipios de Campos dos Goytacazes, Carapebus, Cardoso Moreira,
Conceicao de Macabu, Quissama, Sao Fidélis, Sdo Francisco de Itabapoana e Sdo Jodo
da Barra. O municipio tem uma area total de 1.216,846 quildmetros quadrados,
correspondentes a 12,5% da area da Regido Norte Fluminense e esté dividida em seis

distritos - Sede, Cachoeiros de Macaé, Corrego do Ouro, Glicério, Frade e Sana.

Contando com 23 quildmetros de litoral, o clima é quente e umido na maior parte do
ano, com temperaturas que variam entre 18°C e 30°C, amplitude térmica consideravel
ocasionada pela troca de ventos entre o litoral e a serra, relativamente proximos. A Fig.

3.1 ilustra o municipio de Macaé
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Fig 3.1 - Foto de satélite, localizacao espacial da cidade de Macaé / Estado do Rio de

Janeiro. Fonte: Google Earth, 2017.

No que diz respeito a formacao geoldgica do local, segundo Morais et al (2006), que cita
Moraes Régo (1930 apud Baptista et al., 1984), a denominacgéo “Barreiras” vem sendo
utilizada, com significado estratigrafico, desde Moraes Régo (1930 apud Baptista et al.,
1984), para descrever depositos arenosos e argilosos, normalmente muito
ferruginizados, identificados nos baixos platds amazénicos e nos tabuleiros da costa do
norte, nordeste e leste brasileiro. De acordo com a geologia ainda ndo se alcangou uma
caracterizacao precisa e amplamente aceita a estes depésitos, embora seja objeto de
estudo de varios autores. Existem discordancias entre a nomenclatura estatigrafica
(Grupo ou Formacao Barreiras), embora a idade tem sido admitida desde o fim do
Mesozoico até o comeco do inicio do Quartenario, sendo reconhecida entre o Mioceno

— Plioceno até o Pleistoceno (Brito et al., 1996).

Os estudos de Winter et al. (2007) mostram que na regido norte do estado do Rio de
Janeiro, a Formacao Barreiras esta inserida na porcdo emersa da bacia de Campos,

sendo incluida no Grupo Campos e associada a sedimentos de origem fluvial.

Morais et al. (2006), cita (Silva e Cunha, 2001) em um recente mapa geologico do

Estado do Rio de Janeiro, cujos maiores depdsitos da Formacao Barreiras no estado
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esta situado na regido da planicie costeira do rio Paraiba do Sul, constituindo o limite
oeste desta planicie, particularmente a norte da foz deste rio. Nesta regiéo, os depositos
da Formacéao Barreiras abrangem o litoral, onde, por acdo direta das ondas, sdo
esculpidas falésias. Esta unidade também incide na regido de Quissama e proximo as
cidades de Buzios e Macaé, como pode ser observado na Fig 3.2 que ilustra 0 mapa

geoldgico desta regido, a area em cinza caracteriza o solo em Formacao Barreira e o

campus da UFRJ Macaé esté locado em vermelho.

J‘
UFRI MACAE

Fig. 3.1.1 — Mapa geolodgico de Macae e regides vizinhas. Fonte: Almeida et al (2012).

Segundo (Shimabukuro & Arai, 2000) a formacdo do Grupo Barreiras deve-se
principalmente acumulacdo de uma grande quantidade de sedimentos nas areas hoje
emersas do continente, juntamente com o retrabalhamento de sedimentos marinhos,
provenientes de variacdes Eustaticas, com destaque a que foi produzida por um evento

erosivo ocorrido no Tortoniano (11,6 — 7,2 Ma).

De acordo com Arai (2006), que separa o Grupo Barreiras em unidades inferior e

superior, a deposicao do Barreiras ocorreram em diferentes variacbes Eustaticas.
Ainda segundo Arai (2006), essas deposicBes foram feitas em extensas areas

principalmente litordneas que segue atualmente da foz do Amazonas (especificamente

no estado do Amap4) ao estado do Rio de Janeiro, onde o baixo topogréfico colaborou

33



para o avan¢o do Onlap (subida no nivel do mar) para dentro do continente, sendo o

mesmo erodido frequentemente de acordo com as varia¢des eustaticas na costa.

Esses depdsitos foram retrabalhados apos o soerguimento pés-neogenico, onde aliado
a queda eustatica, foi responsavel pela atual configuracdo do Grupo Barreiras (Arai,
2006). A erosdéo e o retrabalhamento, ocorridos nos periodos de mar baixo (Tortoniano
e Pleistoceno), podem ter sido os fatores primordiais que moldaram a morfologia atual

da plataforma continental. Arai (2006).

3.2 Campus UFRJ-Macaé

As amostras representativas de solo, utilizadas nos ensaios de determinacdo dos
ensaios da presente pesquisa, foram coletadas de um talude ingreme e com vegetacao
situado dentro do Campus UFRJ Macaé. O ponto de amostragem esta localizado nas
coordenadas geogréficas 22°23'18.4"S 41°48'24.4"W e possui 17 m de altitude em
relagdo ao nivel do mar. Antes da coleta do material, foi aberto o caminho e realizada

uma limpeza de superficie para facilitar o acesso.
A Fig. 3.2 mostra a localizag&o espacial da area de coleta das amostras / Estado do Rio

de Janeiro e a Fig. 3.3 detalhe da localizacdo da &rea de coleta das amostras no

Campus da UFRJ-Macaé.
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Fig. 3.2 - Foto de satélite, localizac@o espacial da &rea de coleta das amostras / Estado
do Rio de Janeiro. Fonte: Google Earth, 2017.
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Fig. 3.3 - Foto de satélite, detalhe da localizacédo da area de coleta das amostras /

Cidade de Macaé. Fonte: Google Earth, 2017.

A Fig. 3.4 mostra a regido onde as amostras foram coletadas.
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Fig. 3.4 - Foto do talude situado no Campus UFRJ Macaé onde foi coletado a amostra

— Fonte: Autoria Prépria

Amostras representativas sdo amostras amolgadas que contém todos 0s seus
constituintes minerais, porém, no processo de extracao, a sua estrutura foi perdida. Para
a coleta das amostras representativas, utilizou-se um trado helicoidal e hastes
prolongadoras de 1,0 m de comprimento (ver Fig. 3.6. A coleta de solo foi realizada dia
29/06/2017, no primeiro furo obteve-se duas amostras com profundidades de 30 e 45
cm e no segundo furo, amostras com 45 e 70 cm. Foi verificado que cada amostra possui

coloracao diferente, conforme mostrado na Fig. 3.7.
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Fig. 3.6 - Foto das amostras do solo coletado — Fonte: Autoria Propria
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4. Realizacdo dos Ensaios

4.1 Introducao

Os ensaios da presente pesquisa foram realizados no Laboratério de Mecanica dos
Solos da UFRJ-Macaé, Laboratério de Ciéncias Térmicas e Fluidos da UFRJ-Macaé,
Laboratorio de Ensaios de Campo e Instrumentacé@o Professor Marcio Miranda Soares
da COPPE-UFRJ e no Laboratorio LC (Luiz Carlos).

A Tabela 4.1 ilustra de uma forma geral os ensaios realizados, a quantidade, a norma

brasileira que os padroniza e o laboratorio onde foram feitos
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Tabela 4.1 - Tabela resumo dos ensaios realizados e sua respectiva norma.

Ensaio

NUmero de ensaios

Norma brasileira

Laborat6rio

Mecéanica dos Solos de

Umidade natural 4 NBR 6457/1986
Macaé
Ensaios de Campo e
Limite de Liquidez Instrumentacdo  Prof.
9 NS 8002/1982 _ _
Fall cone Marcio Miranda Soares
da COPPE-UFRJ
Limite de Liquidez Mecénica dos Solos de
13 NBR 6459/1984 i
Casagrande Macae
Limite de Mecénica dos Solos de
8 NBR 7180/1984
Plasticidade Macaé
Ensaio de Campo e
Instrumentacdo  Prof.
Gs 4 NBR 6508/1984 _ _
Marcio Miranda Soares
da COPPE-UFRJ
Granulometria com
_ 4 NBR 7181/1984 | LC
sedimentacéao
, _ Ciéncias Térmicas e
Matéria orgéanica 8 NBR 13600/1996

Fluidos da UFRJ Macaé

4.2 Preparagao da amostra para o ensaio de Limite d

Plasticidade e Granulometria com sedimentacéo.

e Liquidez, Limite de

As amostras foram preparadas de acordo com a NBR 6457/1986 — Amostras de solo /

Preparacéo para ensaios de compactacdo e ensaios de caracterizacdo. As operacdes

preliminares foram:

i) secar a amostra ao ar por aproximadamente 24h, (Fig. 4.1)
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ii) desmanchar os torrbes, de modo a nao permitir a quebra de gréo (Fig. 4.2),
iii) homogeneizar a amostra.
iv) Separar 1,5kgf aproximadamente de cada tipo de solo para o ensaio de

granulometria com sedimentacao e caracterizagao.

Fig. 4.1 - Preparo da amostra realizando o destorroamento do grdo — Fonte:
Autoria Prépria

4.3 Realizacao dos ensaios de caracterizacao

4.3.1 Determinacdo do Limite de Liquidez através do Aparelho de
Casagrande

Para determinacdo do Limite de Liquidez através do aparelho de Casagrande, foi
utilizado o aparelho da marca Matest situada no Laboratério de Mecénica dos Solos da

Faculdade Federal do Rio de Janeiro — Campus Macaé.

O ensaio foi realizado conforme a Norma Brasileira de Determinacdo do Limite de
Liquidez NBR 6459/84.

De uma forma geral, as etapas para a realizacdo do ensaio de acordo com a norma,
foram as seguintes:
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a)

b)

Preparar a amostra de acordo com a NBR 6457/1986 — Amostras de solo /
Preparagdo para ensaios de compactacido e ensaios de caracterizagdo, com
secagem prévia realizada ao ar.

Pegar cerca de 300gf da amostra passante na peneira de 0,42mm e coloca-la na
capsula de porcelana, adicionar 4gua destilada em pequenas por¢des e com o
auxilio da espatula, de forma a obter uma pasta homogénea, amassar
continuamente e vigorosamente. Essa pasta deve ter uma consisténcia tal que
sejam necessarios cerca de 35 golpes para fechar a ranhura. Esse processo de
homogeneizacdo ndo deve ser feito de forma muito rapida, deve-se levar em
torno de 15 a 30 minutos, sendo o maior intervalo de tempo para solos mais
argilosos.

Moldar a mistura na concha do aparelho de Casagrande. A espessura na parte
central deve ter a mesma altura do gabarito, em torno de 10mm. Realizar a
ranhura com o gabarito (cinzel), passando o cinzel através da massa de solo,
dividindo em duas. Deslocar o cinzel perpendicularmente a superficie da concha

conforme Fig. 4.2.

Fig. 4.2 - Aspecto da Ranhura - Fonte: Norma NBR 6459 Figura 4a

d) Apos, ligar o aparelho de Casagrande e a concha do aparelho vai comecgar a ser

golpeada contra a base, caindo em queda livre. Quando observar que as bordas
inferiores da ranhura se uniram ao longo de 13mm de comprimento, anotar o

namero de golpes (Fig 4.3).
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e)

f)

9)

depols do ensaio

Fig 4.3 - Se¢bes — Fonte: NBR 6459 Figura 4b

Retirar uma porgdo de amostra de junto das bordas que se uniram para
determinagéo da umidade. Pesar cada cépsula e o conjunto capsula mais solo
amido.

Determinar o teor de umidade de acordo com a norma NBR 6457. Levar a
amostra para estufa a temperatura de 100° + 5°C, até a constancia de peso.
Limpar a concha e repetir 0 processo mais quatro vezes, obtendo assim cinco
pontos de ensaio, cobrindo o intervalo de 15 a 35 golpes. Importante lembrar que
a cada processo refeito deverd adicionar um pouco de agua destilada a amostra
e homogeneizéa-la durante 3 minutos amassando e revolvendo vigorosamente e

continuamente com auxilio de uma espatula (Fig 4.4)
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Fig. 4.4 - Processo de Homogeneizacdo da amostra — Fonte: Autoria Propria.

O resultado é apresentado em escala semi-logaritmica, no qual a ordenada (em escala
aritmética) sdo os teores de umidade e a abcissa (em escala logaritmica) sdo os
nameros de golpes correspondentes. Tragca-se uma reta pelos pontos obtidos e
determina-se o teor de umidade correspondente a 25 golpes que por definicdo

corresponde ao Limite de Liquidez.

4.3.2 Determinacdo do Limite de Liquidez através do  Fall cone

Para determinacao do Limite de Liquidez através do Fall cone, foi utilizada o aparelho
da marca Geotest S/A. O ensaio foi realizado no Laboratério de ensaios de campo e

instrumentacao Prof. Marcio Miranda Soares da COPPE-UFRJ.

Para a realiza¢do deste ensaio, uma vez que ainda nao exite uma norma brasileira que
0 padronize, adotou-se a Norma Norueguesa NS 8002 - Ensaios geotécnicos / Métodos
de Laboratério que define o Limite de Liquidez como o teor de umidade do solo
correspondente a uma penetracdo de 10mm na amostra. O ensaio deve ser repetido 4

vezes, adicionando a cada repeticdo, agua destilada e homogeneizando a amostra.
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Cada repeticdo sera um ponto na curva linear penetracdo x teor de umidade, ap6s um
ajuste dareta linear obtém-se o teor de umidade correspondente a penetragdo de 10mm

gue corresponde ao limite de liquidez.
De uma forma geral, as etapas dos ensaios sédo as seguintes:

a) Preparar a amostra de acordo com a NBR 6457/1986 — Amostras de solo /
Preparacdo para ensaios de compactacdo e ensaios de caracterizacdo, com
secagem prévia realizada ao ar.

b) Pegar cerca de 300gf da amostra passante na peneira de 0,42mm e coloca-la na
capsula de porcelana, adicionar agua destilada em pequenas porcdes e com o
auxilio da espatula, de forma a obter uma pasta homogénea, amassar
continuamente e vigorosamente. Esse processo de homogeneizacdo néo deve
ser feito de forma muito rapida, deve-se levar em torno de 15 a 30 minutos, sendo

0 maior intervalo de tempo para solos mais argilosos, conforme mostra a Fig. 4.5.

Fig 4.5: Processo de homogeneizagdo da mistura solo e 4gua — Fonte: Autoria

Propria

c) Moldar uma por¢ao da mistura solo e agua na capsula do aparelho, com auxilio

de uma espatula e rasar a superficie do solo para retirar 0 excesso. Essa etapa

44



d)

necessita de bastante atencéo para ndo deixar bolhas de ar no interior da mistura
pois podera causar altera¢des nos resultados.

Posicionar o cone, através do supor moével, de forma que o mesmo tangencie a
superficie do solo sem deixar marcado e efetuar a leitura da posi¢éo inicial,

conforme ilustra a Fig. 4.6.

11

Fig. 4.6 - Cone posicionado tangenciando a superficie da mistura. Fonte: Autoria

Propria

Acionar o dispositivo magnético do equipamento para que o cone caia em queda
livre penetrando a amostra. A leitura final deve ser realizada em 5 £1s. Importante
ndo deixar que a ponta do cone choque contra a base da cépsula para ndo
danificar o equipamento. A penetracao corresponderd a diferenga entre a posicéo

final e inicial.
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Fig. 4.7 - Leitura final sendo efetuada pelo operador. Fonte: Autoria Propria.

f) Retirar uma amostra de 10g de onde ocorreu a penetracdo para determinagéo do
teror de umidade. Pesar cada capsula e o conjunto cdpsula mais solo umido.
Levar a amostra para estufa a temperatura de 100° + 5°C, até a constancia de
peso.

g) Limpar o cone e repetir o processo mais trés vezes, obtendo assim quatro pontos
de ensaio. Importante lembrar que a cada processo refeito devera adicionar um

pouco de agua destilada a amostra e homogeneizar.

O resultado é apresentado em escala semi-logaritmica, no qual a ordenada séo os
teores de umidade (em escala aritmética) e a abcissa (em escala logaritmica) sao os
valores de penetracdo correspondentes. Traca-se uma reta pelos pontos obtidos e
determina-se o teor de umidade correspondente a penetracdo de 10mm que

corresponde ao Limite de Liquidez.

4.3.3 Determinacao do Limite de Plasticidade

a) Preparar a amostra de acordo com a NBR 6457/1986 — Amostras de solo /
Preparacdo para ensaios de compactagdo e ensaios de caracterizagdo, com

secagem prévia realizada ao ar.
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b)

d)

Pegar cerca de 200gf da amostra passante na peneira de 0,42mm e coloca-la
na capsula de porcelana, adicionar 4gua destilada em pequenas por¢des e com
0 auxilio da espatula, de forma a obter uma pasta homogénea, amassar
continuamente e vigorosamente. Esse processo de homogeneizagdo nédo deve
ser feito de forma muito rapida, deve-se levar em torno de 15 a 30 minutos, sendo
0 maior intervalo de tempo para solos mais argilosos.

Retirar cerca de 10g da amostra e formar uma pequena bolinha, que devera ser
rolada sobre a placa de vidro com presséao suficiente da palma da méo para lhe
dar a forma de cilindro padrdo de 3mm de didmetro e 10mm de comprimento.
Se a amostra se fragmentar antes de ficar do tamanho do gabarito, deve-se
adicionar mais agua, homogeneizar e repetir o processo. Se atingir o diametro
de 3mm sem se fragmentar, deve amassar 0 material e repetir 0 processo na
placa de vidro. Ap6s o procedimento acima, as amostras deverao ser pesadas e
levadas para estufa para determinacdo da umidade.

Repetir o processo de modo a se determinar pelo menos 4 valores de teores de
umidade no limite de plasticidade.

Considerar satisfatorio os valores de teores de umidade quando, pelo menos

trés deles, nado diferirem da respectiva média de mais ou menos 5% da média.

Fig. 4.8 - Amostra fragmentada no tamanho do gabarito. Fonte: Autoria Propria.

4.3.4 Determinacdo da Massa Especifica
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A norma brasileira que padroniza este ensaio € a NBR 6508/1984 — Gréos de solos
gue passam na peneira de 4,8 mm — Determinacdo da Massa Especifica. Ela

prescreve o método por meio de picnométro, através de pelo menos dois ensaios.

a) Tomar cerca de 250gf da amostra preparada de acordo com a NBR 6457/1986
— Amostras de solo / Preparagdo para ensaios de compactacao e ensaios de
caracterizacdo, com secagem prévia realizada ao ar.

b) Homogeneizar e pesar a amostra, de modo que a massa seca esteja em torno
de 50gf para solos argilosos e siltosos e 60gf para solos arenosos (se o
picnémetro utilizado for de 500 cm3, se for de 1000 cm3 devera dobrar as
guantidades), anotar o peso.

c) Levar a amostra para um bécker com agua destilada em quantidade suficiente

para completa imersao do material, por no minimo 12h. Com o restante da

amostra efetuar a determinacdo da umidade.

Fig. 4.9 - Amostra no Beckér. Fonte: Autoria Propria.

d) Transferir a amostra para o copo de dispersédo, lavando-se com 4gua destilada
e retirando completamente a amostra do bécker. Acrescentar agua destilada até
metade do volume do copo e dispersar por 15 minutos.

e) Transferir a amostra para o picndmetro com auxilio do funil de vidro, evitando a
perda do material. Adicionar agua destilada até cerca de metade do volume do
picndmetro, efetuar vacuo de, no minimo, 88 kPa, durante 15 minutos, agitando

o picnémetro em intervalos regulares de tempo. Acrescentar agua destilada até
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cerca de 1 cm abaixo da base do gargalo e repetir o vdcuo durante o mesmo
tempo. Caso ndo obtenha remoc¢do total do ar aderente as particulas de
determinados tipos de solo, deve-se realizar o banho maria durante 30 minutos,

no minimo, adicionando-se agua destilada.

Fig. 4.10 — Amostra no banho maria. Fonte: Autoria Prépria.

f) Adicionar 4gua destilada até 1cm abaixo da marca de calibragdo do picnémetro
e deixa-lo em repouso até chegar na temperatura ambiente. Utilizar o conta-
gotas para adicionar 4gua destilada até que a base do menisco coincida com a
marca da referéncia.

g) Enxugar a parte externa e a parte acima do menisco interna. Pesar o picndmetro
com solo e 4gua e anotar como M2. Determinar, com resolucdo de 0,1°C, a
temperatura T do picndmetro. Feito isso, obter na curva de calibracdo
correspondente, a massa do picndmetro cheio de 4gua até a marca de referéncia
e anotar como M3.

h) Calcular a massa especifica dos graos do solo utilizando a Equacédo abaixo:

100
M1 oo ST

100
(100+h)]-|-1V13_IV12

o=

s (4.1)

Em que:
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0 = massa especifica dos gréos do solo, em g/cm?
M1 = massa do solo umido
M2 = massa do conjunto picnométro + solo + agua, na temperatura T do ensaio

M3 = massa do picndmetro cheio de agua até a marca de referéncia, na temperatura T

do ensaio.
h = umidade inicial da amostra

0 = massa especifica da agua, na temperatura T de ensaio, obtida na taela em anexo
da NBR 6508/1984 — Graos de solos que passam na peneira de 4,8 mm — Determinacao

da Massa Especifica.

O peso especifico relativo, Gs, segundo Das e Sobhan (2014) é definido como a razao
entre o peso especifico do solo sobre o0 peso especifico da dgua. Assim, a formula para

o Gs corresponde a:

100
M1
h)
Gs = (100+ 4.2
[M1 100 ]+M3—M2 (4.2)

(100+h)

4.3.5 Analise Granulométrica com Sedimentacdo

A norma brasileira que padroniza este ensaio € a NBR 7181/1984 - Analise
Granulométrica — Método de Ensaio. De acordo com a norma, este ensaio é realizado

em trés etapas: peneiramento grosso, sedimentagdo e peneiramento fino.

1) PREPARACAO DA AMOSTRA

i) Preparar a amostra de acordo com a NBR 6457/1986 — Amostras de solo /
Preparacdo para ensaios de compactacdo e ensaios de caracterizacdo, com
secagem prévia realizada ao ar.

i) Quartear a amostra recolhendo 1,5kgf de material. Pesar a amostra e anotar
como peso da amostra seca ao ar.

k) Passar a amostra na peneira de 2 mm, se houver torrdes retidos, destorroa-los
e passar novamente na peneira.

[) Coletar cerca de 50gf da amostra e determinar a umidade higroscopica.

2) PENEIRAMENTO GROSSO:
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a) Lavar o material retido na peneira de 2,0 mm e levar a estufa a 105°C +- 5°C.
b) Secar o material até a constancia de peso.
c) Pesar o material seco.

c) Realizar o peneiramento grosso passando 0 material seco nas seguintes
peneiras: 50-38-25-19-9,5-4,8-2,0.

d) Anotar os pesos acumulados em cada peneira.
3) SEDIMENTACAO

a) Coletar cerca de 70gf do material passante na peneira de 2,0 mm (no caso de

materiais siltosos e argilosos),

b) Transferir o material para um béquer com 250 ml e colocar 125 ml de defloculante
(hexametafosfato de sodio — 45,7g/L), agitar para homogeneizar a solugéo e deixar

em repouso por no minimo 12h.

¢) Transferir a mistura para o copo de disperséo e adicionar agua até que a mistura

figue a 5cm da borda do copo. Ligar o dispersor e deixar por 15 minutos.
d) Transferir a mistura para a proveta e adicionar 4gua até atingir 2000m|.
e) Levar a proveta no banho com temperatura constante.

f) Quando a suspensédo chegar na temperatura de equilibrio, retirar a proveta, tampar
a boca com uma das maos e realizar movimentos enérgicos de rotagdo. Feito isso,
colocar a proveta na bancada, ligar o cronometro e mergulhar o densimetro na
proveta. Realizar as leituras do densimetro correspondentes aos intervalos de tempo
de 30s, 1 e 2 minutos. Retirar o densimetro e repetir quantas vezes forem

necessarias de modo a conseguir leituras bem préximas.

g) Retirar o densimetro, anotar a hora exata do inicio da sedimentacdo e a partir
desta hora repetir o ensaio e fazer leituras para 5, 10, 20, 40, 80, 240 e 1440 minutos.

Para cada leitura, anotar a temperatura.
4) PENEIRAMENTO FINO

a) Terminada a sedimentacdo, levar a suspenséao para peneira de 0,074mm e lavar
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cuidadosamente.

b) Apés a lavagem em agua limpa corrente, colocar o material retido na estufa a

uma temperatura de 105°C +- 5°C.

c) Apos a secagem e verificagdo da constancia de peso, pesar o material seco.

d) Realizar o peneiramento fino passando a amostra seca nas seguintes peneiras:
0,84-0,59-0,42-0,25-0,15-0,074mm.

e) Anotar os pesos acumulados em cada peneira.

4.3.6 Determinacao do teor de Matéria Organica

a)
b)
C)

d)

e)

f)

9)

Realizar o quarteamento da amostra e retirar cerca de 100g de material.

Pesar cada cadino de porcelana vedado com papel-aluminio.

Colocar cerca de 50g da amostra no cadinho de porcelana, de modo que a
espessura ndo exceda 3 centimetros do bordo.

Levar o cadinho para a estufa, sem papel aluminio, a uma temperatura de
105°C +- 5°C até a constancia de peso, permanecendo no minimo 24h.
Ap0s a verificagcdo da constancia de peso, vedar com o papel aluminio e levar o
cadinho para o dessecador até atingir a temperatura ambiente.

Pesar e anotar o peso do material seco.

Remover o papel aluminio e colocar o cadinho na mufla. Aumentar a temperatura
gradativamente até 440° C com tolerancia de 5° C. Deixar o cadinho na mufla
até, queima total, obter constancia de peso. O tempo necessario para a

constancia de peso € da ordem de 12 horas. (Fig 4.9 e Fig. 4.10)
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Fig 4.11 - Execucéo do ensaio de determinagdo do teor de orgéanica — cadinhos

organizados na mufla. Fonte: Autoria Prépria.
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h)

Fig. 4.12 - Execucéo do ensaio de determinacao do teor de organica — retirada

dos cadinhos da mufla apés o tempo estabelecido na norma. Fonte: Autoria

Prépria.
Retirar os cadinhos da mufla, veda-los com o papel aluminio, coloca-los no

dessecador até atingirem a temperatura ambiente.

Pesa-los na balanca de preciséo
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5. Apresentacédo e Analise dos resultados

5.1 Umidade Natural

Apbés a coleta das amostras representativas, efetuou-se a determinacdo do teor de
umidade natural de acordo com a norma brasileira NBR 6457/1986 — Amostras de solo
/ Preparacdo para ensaios de compactacdo e ensaios de caracterizacdo. Para cada
profundidade foram realizadas trés determinacdes de teor de umidade. Adotou-se como
wn (teor de umidade natural) a média entre as trés determinacdes que ndo diferente de

5% da média. Na Tabela 5.1 ilustra o valor de w, para cada profundidade.

Tabela 5.1: Umidade Natural das amostras coletadas no campus

UMIDADE NATURAL (%)

SOLOS Umidade Média (%)
Vertical 1 - 30 cm 11,9
Vertical 1 - 45 cm 14,2
Vertical 2 - 45 cm 17,1
Vertical 2 - 70 cm 16,1

5.2 Limite de Liquidez através do equipamento de Ca  sagrande e do Fall

Cone

O Limite de Liquidez, através do método Fall Cone e Casagrande, foram determinados
através de acordo com a norma norueguesa (NS 8002/1982) e brasileira (NBR
6459/1984), respectivamente.

Para cada teor de umidade foram realizados dois ensaios, e, em geral, os dois deram o

mesmo resultado, 0 que comprova ainda a excelente repetibilidade deste ensaio.

A Tabela 5.2 apresenta um resumo do nimero de ensaios realizados para determinar

Limite de Liquidez pelo equipamento de Casagrande e do Fall Cone.
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Tabela 5.2 - Tabela resumo do niumero de ensaios para determinagdo do Limite de

Liquidez pelo método de Casagrande e do Fall Cone.

NUmeros de Ensaios — wL

Furo | Profundidade (m)

Fall Cone | Casagrande
30 2 3
1
45 2 3
45 3 3
2
70 2 4

Os resultados obtidos do Limite de Liquidez através do equipamento de Casagrande e
do Fall Cone sao apresentados de acordo com cada vertical e profundidade ensaiada.
Optou-se por apresentar os resultados de wL (através do equipamento de Casagrande
e do Fall Cone) junto com o intuito de facilitar a visualiza¢éo dos resultados através dos
dois métodos. Serdo apresentados de cada método para cada vertical e profundidade

ensaiada. Os demais resultados encontram-se no anexo A.

A Figura 5.1 ilustra o resultado de um ensaio de Limite de Liquidez (wL) através do
equipamento de Casagrande para a vertical 1, profundidade de 0,30m. Ja a Figura 5.2
ilustra o resultado de um ensaio de Limite de Liquidez (wL) através do Fall Cone para a

vertical 1, profundidade de 0,30m
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Fig. 5.1 - Resultado de ensaio de wL através do aparelho de Casagrande — Vertical 1
(0,30m)
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Fig. 5.2 - Resultado de ensaio de wL através do aparelho de Fall Cone — Vertical 1
(0,30m)

A Figura 5.3 ilustra o resultado de um ensaio de Limite de Liquidez (wL) através do

equipamento de Casagrande para a vertical 1, profundidade de 0,45m. J& a Figura 5.4
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ilustra o resultado de um ensaio de Limite de Liquidez (wL) através do Fall Cone para a
vertical 1, profundidade de 0,45m
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Fig. 5.3 - Resultado do ensaio de wL através do aparelho de Casagrande — Vertical 1
(0,45m)
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Fig. 5.4 - Resultado do ensaio de wL através do aparelho de Fall Cone — Vertical 1
(0,45m)
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A Figura 5.5 ilustra o resultado de um ensaio de Limite de Liquidez através do
equipamento de Casagrande para a vertical 2, profundidade de 0,45m. J& a Figura 5.6
ilustra o resultado de um ensaio de Limite de Liquidez (wL) através do Fall Cone para a
vertical 2, profundidade de 0,45m.
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Fig. 5.5 - Resultado do ensaio de wL através do aparelho de Casagrande — Vertical 2
(0,45m)
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Fig 5.6. Resultado do ensaio de wL através do aparelho de Fall Cone — Vertical 1
(0,45m)

A Figura 5.7 ilustra o resultado de um ensaio de Limite de Liquidez (wL) através do
equipamento de Casagrande para a vertical 2, profundidade de 0,70m. J& a Figura 5.8
ilustra o resultado de um ensaio de Limite de Liquidez (wL) através do Fall Cone para a
vertical 2, profundidade de 0,70m
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Fig. 5.7 - Resultado do ensaio de wL através do aparelho de Casagrande — Vertical 2
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A Tabela 5.3 apresenta os resultados dos ensaios de Limite de Liquidez realizados
com os dois equipamentos: Casagrande e Fall Cone. A média dos resultados e a

relag@o entre 0 WLrail cone/WLcasagrande também séo apresentadas.

Tabela 5.3 - Resultados dos ensaios de Limite de Liquidez realizados com os dois
equipamentos (Casagrande e Fall Cone), média dos resultados e relagcao entre Wlra

Cone/WLCasagrande .

Limite de Liquidez (w%)

Vertical Profundidade Relacao
(m) Casagrande | Media | Fall Cone | Média | i casagrande/ WLFall

Cone

30 30 | 32 31 | 37| 39 38 0,816

! 45 37 38 | 37,5 | 42 | 42 42 0,888

45 42 42 42 47 | 48 | 47,5 0,884

g 70 48 49 | 48,5 | 55 | 57 56 0,866
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Pode-se concluir que na média 0 Wlcasagrande = 0,86WLFai cone, OU Seja, 0 WL obtido
através do Fall Cone forne um valor de resisténcia menor (maior teor de umidade) do
gue o obtido através do aparelho de Casagrande. Pode-se verificar na literatura que o
wL obtido pelo equipamento de Casagrande (1932) possui resisténcia ao cisalhamento
no Limite de Liquidez de 2,5 kPa, ja o equipamento de Fall Cone da Geonor, de acordo
com o manual do equipamento, possui resisténcia ao cisalhamento ( utilizando um cone
de 60gf com angulo de vértice de 60° e uma penetracdo de 10mm ) de 1,5 a 1,8kPa. Ou
seja, o valor da resisténcia ao cisalhamento obtido através do Fall Cone no limite de
liquidez € menor do que o obtido com o aparelho de Casagrande (que fornece valor no
wL de 40% a 28% maior do que o do Fall Cone). Sabe-se que a 4gua ndo tem resisténcia
ao cisalhamento, logo espera-se que o valor da resisténcia ao cisalhamento do Limite
de Liquidez seja nula, sendo assim, 0 método que mais se aproxima do esperado é o

do Fall Cone, que fornece um valor de resisténcia menor no wL.

A partir dos valores dos Limites de Liquidez determinados através do aparelho de
Casagrande e do Fall Cone foram estabelecidas correlacdo entre o dois métodos para

as duas verticais estudadas.

A Figura 5.9 mostra os valores WL rail cone VErsus WL casagrande para as duas profundidades
estudadas da vertical 1. J& a Figura 5.10 mostra 0s valores WL rai cone VErsuS WL casagrande

para as duas profundidades estudadas da vertical 2.
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Com base nos gréaficos acima, a autora da presente pesquisa propdem as seguintes

correlagdes, apresentadas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Correlacdes entre os valores de wL obtidos através do equipamento de

Casagrande e do Fall Cone.

Vertical 1
Prof.(cm) N° de Média Média LLFall Correlacéio
Pontos | LLCasagrande Cone
30 2 31 38 LL Casagrande =1* LLFall Cone — 7
45 2 37 42 LL Casagrande = 0.88* LLFall Cone
Vertical 2
Prof.(cm) N° de Média Média LLFall Correlagdo
Pontos | LLCasagrande Cone
45 2 41,5 47,5 LL Casagrande = 1*LLFall Cone — 6
70 2 48,5 56 LL Casagrande = 0,5 * LLFall Cone + 20,5

5.3 Limite de Plasticidade

O Limite de Plasticidade da presente pesquisa foi determinado através do método

tradicional do cilindro (3mm de didmetro e 100mm de comprimento) de acordo com a

norma brasileira NBR 7180 - Determinacdo do Limite de Plasticidade. Para cada

profundidade ensaiada foram realizadas duas determinacfes, sendo que cada

determinacgdo forma realizados n ensaios. A tabela 5.5 apresenta os resultados obtidos

bem como a média deles.

Tabela 5.5 — Resultado do Limite de Plasticidade

_ Prof. _
Vertical LP Média
(cm)
L 30 17 18 17,5
45 20 20 20
5 45 21 21 21
70 28 29 28,5

De acordo com Fujikawa & Koumoto (1982), o Limite de Plasticidade através do método

Fall Cone corresponde a uma penetracdo de 1 mm no aparelho Sueco (60g e 60°).
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Todavia, Towner (1973) menciona que a equacgao néo € linear para pequenos valores
de teor de umidade. Através das equages das retas de regresséo linear de cada vertical

para cada profundidade, foram obtidos os resultados apresentados na tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Resultado de wP através do aparelho de Fall Cone

Limite de Plasticidade determinado pelo Fall Cone
Vertical | Profundidade | Ensaios Equagao da reta de LP
regressao linear

1 LP =9,8342*LN(1) + 16,415 16

30 2 LP =12,588*LN(1) + 8,0717 8

! 1 LP =14,548*LN(1) + 8,2498 8
* 2 LP =10,37*LN(1) + 17,794 18

1 [LP=23,666*LN(1) - 7,625 -

45 2 LP =31,125*LN(1) - 23,826 -

? 1 LP =26,134*LN(1) - 4,8172 -
70 2 |LP =25,955*LN(1) - 2,654 -

Pode-se observar uma discrepancia entre os valores de Limite de Plasticidade,
determinados através do método de Fujikawa & Koumoto (1982) que utilizou o Fall
Cone, para as duas profundidade ensaiadas da vertical 1. J& para a vertical 2, ndo foi
possivel sua determinacgéo pois o In de 1 € zero e o resultado de LP forneceu valores

negativos o que nao tem sentido fisico.

A Tabela 5.7 apresenta os resultados do Limite de Plasticidade obtido através do

método convencional e de Fujikawa & Koumoto (1982), que utiliza o Fall Cone.
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Tabela 5.7 - Tabela resumo com os LP realizados através do método convencional e

do método de Fujikawa & Koumoto (1982) que utiliza o Fall Cone.

_ _ Limite de Plasticidade
Vertical | Profundidade (cm)
Convencional Média Fall Cone Média
L 30 17 18 17,5 16 8 X
45 20 20 20 8 18 X
5 45 21 21 21 - - X
70 28 29 28,5 - - X

Se os menores valores de LP forem desprezados pelo método de Fujikawa & Koumoto
(1982), pode-se observar que o outro valor fica préximo do determinado pelo método

convencional.

5.4 Analise Granulométrica

A andlise granulométrica do solo foi realizada de acordo com a NBR 7181. A autora da
presente pesquisa realizou o peneiramento grosso. A sedimentacdo com defloculante e
0 peneiramento fino foram realizados no Laboratorio LC (Luiz Carlos), que é técnico da
COPPE/UFRJ e tem longa experiéncia em ensaios de caracterizacdo. No total foram

realizados 4 ensaios, um para cada profundidade ensaiada e foi utilizado defloculante.

A Figura 5.11 ilustra a curva granulométrica da vertical 1, profundidade de 30 cm e a

Tabela 5.8 mostra a porcentagem do material encontrada.
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Fig 5.11 - Curva Granulométrica da amostra da vertical 1, profundidade de 30 cm

Tabela 5.8 - Composicdo Granulométrica da amostra da vertical 1 com profundidade
de 30cm.

Composicao Granulométrica (%) ( Escala ABNT)

. . Areia
Argila Silte Fira | Média | Grossa Pedregulho
30 12 15 27 15 1

De acordo com a nomenclatura dos solos na escala ABNT em func¢do da granulometria

este solo seria classificado uma areia argilosa com silte.

A Figura 5.12 ilustra a curva granulométrica da vertical 1, profundidade de 45 cm e a
Tabela 5.9 mostra a porcentagem do material encontrada.
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Fig 5.12: Curva Granulométrica da amostra da vertical 1, profundidade de 45 cm

Tabela 5.9: Composi¢cédo Granulométrica da amostra da vertical 1 com profundidade de

45cm.
Composicdo Granulométrica (%)  ( Escala ABNT)
_ _ Areia
Argila Silte : _ Pedregulho
Fina | Média | Grossa
44 10 14 20 11 1

De acordo com a nomenclatura dos solos na escala ABNT em fung&o da granulometria

este solo seria classificado como areia argilosa com silte.

A Figura 5.13 ilustra a curva granulométrica da vertical 2, profundidade de 45 cm e a

Tabela 5.10 mostra a porcentagem do material encontrada.
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Fig 5.13: Curva Granulométrica da amostra da vertical 2, profundidade de 45 cm.

Tabela 5.10: Composicdo Granulométrica da amostra da vertical 2 com profundidade
de 45cm.

Composicao Granulométrica (% ) ( Escala ABNT )

_ _ Areia
Argila Silte : : Pedregulho
Fina | Média | Grossa
31 6 6 9 6 42

A curva granulométrica se apresenta descontinua e se trata de um solo mal graduado.
De acordo com a nomenclatura dos solos na escala ABNT em fung&o da granulometria
este solo seria classificado como uma argila arenosa com alta concentracdo de

pedregulho.

A Figura 5.14 ilustra a curva granulométrica da vertical 2, profundidade de 70 cm e a

Tabela 5.11 mostra a porcentagem do material encontrada.
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Fig 5.14: Curva Granulométrica da amostra da vertical 2,

profundidade de 70 cm

Tabela 5.11: Composicdo Granulométrica da amostra da vertical 2 com profundidade

de 70cm.
Composicdo Granulométrica (%)  ( Escala ABNT)
. _ Areia
Argila Silte : _ Pedregulho
Fina | Média | Grossa
28 14 8 6 1 44

De acordo com a nomenclatura dos solos na escala ABNT em fung&o da granulometria

este solo seria classificado como uma argila arenosa com alta concentragdo de

pedregulho.
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5.5 Matéria organica

A determinacdo do teor de matéria orgéanica foi realizada de acordo com a norma
brasileira NBR 13600. De acordo com a norma a amostra € seca na estufa de 105°C +-
5°C até constancia de peso. A seguir € levada a queima total na mufla (que tem a
temperatura aumentada gradualmente) até atingir o valor de 440°C +- 5°C. A amostra
deve permanecer por no minimo 12 horas na mufla a temperatura de 440°C +- 5°C (até
a constancia de peso). Para cada profundidade foram realizadas duas determinacfes
de teor de matéria organica e adotou-se a média entre elas no presente trabalho,

conforme pode ser visto na tabela 5.12.

Tabela 5.12 - Resultados dos ensaios de determinacdo da matéria organica por

gueima total na mufla a temperatura de 440°C +- 5°C das amostras ensaiadas.

MATERIA ORGANICA A 440° (%)

SOLOS| Vertical 1 - 30 cm | Vertical 1 -45cm | Vertical 2 - 45 cm Vertical 2 - 70 cm

MO % 54 53 55 52

Pode-se verificar que a porcentagem de matéria organica esta na ordem de grandeza

de 5% para todas as profundidades ensaiadas.

5.6 Analise conjunta dos resultados

Segundo Skempton (1953), em todas as argilas a razdo entre o indice de plasticidade e
a fracdo de argila (porcentagem em peso das particulas de argila menores do que 2

micra) é aproximadamente constante, e pode ser definida como “atividade”.

Skempton (1948) classificou uma argila como inativa, normal ou ativa, dependendo do
valor da atividade, respectivamente menor do que 0,75, entre 0,75 e 1,25 e maior do
que 1,25.

As Tabelas 5.13 e 5.14 apresentam respectivamente o0s valores de atividade
encontrados para as profundidades ensaiadas, utilizando o wL de Casagrande e wL do

Fall Cone, bem como a classificacdo segundo Skempton (1948).
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Tabela 5.13 — Valores de atividade e classificacdo de acordo com Skempton (1948) —

wL de Casagrande.

_ Prof. IP Fracao de argila o -~
Vertical Atividade | Classificacdo
(m) (Casagrande) (%)
1 0,30 13 30 0,43 Inativa
1 0,45 17 44 0,39 Inativa
2 0,45 22 31 0,71 Inativa
2 0,70 21 28 0,74 Inativa

Tabela 5.14 — Valores de atividade e classificacdo de acordo com Skempton (1948) —

wL do Fall Cone

Vertical | Prof. (m) | IP (Fall Cone) | Frag&o de argila (%) | Atividade | Classificacao
1 0,30 21 30 0,66 Inativa
1 0,45 22 44 0,50 Inativa
2 0,45 28 31 0,90 Normal
2 0,70 28 28 1,0 Normal

A Figura 5.15 apresenta os valores de: (a) wa, wp, WL; (b) G; (c) Atividade; (d) IP; (e)
WL casagrande/ WLFall cone; (f) Teor de matéria orgéanica (%) para as profundidades ensaiadas
da vertical 1.
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Fig. 5.15 - Resultados da vertical 1, profundidade de 30cm e 45cm; a) Teor de umidade
natural, limite de liquidez através do aparelho de Casagrande e do Fall Cone; b)
Densidade dos gréos; c) Atividade das Argilas; d) indice de Plasticidade; e) Relag&o
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Fig. 5.16 - Resultados da vertical 2, profundidade de 45cm e 70cm; a) Teor de umidade
natural, limite de liquidez através do aparelho de Casagrande e do Fall Cone; b)

Densidade dos grdos; c) Atividade das Argilas; d) indice de Plasticidade; €) Relac&o
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entre o limite de liquidez através do aparelho de Casagrande com o Fall Cone; f) Teor

de Matéria Organica.

Como ja discutido anteriormente, pode-se verificar nas Figuras (5.15 e 5.16) que o wL
obtido como Fall Cone é maior do que o wL obtido com o aparelho de Casagrande. As
Figuras 5.9 e 5.10 ilustraram que na média 0 WLcasagrande = 0,86WLFaicone. POde-se
observar também nas Figuras (5.15 e 5.16) que o teor de umidade natural € menor do
que o Limite de Plasticidade, o que € esperado de acordo com a literatura para este tipo
de solo. Fernandes (2016) menciona que nao faz sentido o célculo de IC (indice de
consisténcia) e IL (indice de liquidez) para solos ndo saturados, uma vez que a umidade

natural varia de acordo com a estacao.

O peso especifico relativo, Gs, segundo Das e Sobhan (2014) é definido como a razao
entre o peso especifico do solo sobre o0 peso especifico da agua. A maioria dos minerais
encontrados nos solos possui peso especifico variando entre 2,6 a 2,9. Os principais
constituintes minerais nos solos séo quartzo, feldspatos e silicatos, eles apresentam um
G médio de 2,65. Para a vertical 1, o Gs obtido foi de aproximadamente 2,65. Para a
vertical 2 na primeira profundidade foi encontrado Gs de 2,7 e na segunda 2,9,
provavelmente esta profundidade estd composta por 6xido de ferro por possuir um Gs
maior. A presenca de oxido de ferro € tipica da formacédo Barreiras o que é mais um

indicio que este material € desta formacéo.

O indice de Plasticidade plotado nas Figuras 5.15 e 5.16 foi determinado considerando
os valores de wL obtidos com o equipamento de Casagrande e com os valores de wL
obtidos com o Fall Cone. O resultado obtido com o aparelho de Casagrande foi de 13%
para a vertical 1, profundidade de 30 cm e 17% para a profundidade de 45cm. Para a
vertical 2, profundidade de 45 e 70 cm, o IP obtido foi de 22% e 21% respectivamente.
Segundo a classificacdo de Burmister (1949), o solo da vertical 1 est4 classificado como
plasticidade média (IP entre 10% a 20%) e a vertical 2 possui um solo com plasticidade
alta (IP entre 20% e 40%).

Ja o indice de plasticidade obtido com o resultado de wL obtido com o Fall Cone foi de
21% para a vertical 1, profundidade de 30 cm e 22% para a profundidade de 45cm. Para
a vertical 2, profundidade de 45 e 70 cm, o IP obtido foi de 28%. Em ambas verticais, o
solo, segundo a classificacdo de Burmister (1949) possui plasticidade alta. De acordo
com Das e Sobhan (2014), o indice de Plasticidade € importante na classificacdo de

solos granulares finos.
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Uma comparacao entre os IP obtido com os dois equipamentos é realizado na Tabela
5.15.

Tabela 5.15 — Tabela comparativa entre os IP determinado com os dois equipamentos.

_ IP (consid. _
Vel’tlca| PI’Of (m) WL Fall Cone WL Casagrande LP IP (COFISId WLFaIl Cone)
WLCasagrande)
1 0,3 38 30 17 13 21
1 0,45 42 37 20 17 22
2 0,45 48 42 20 22 28
2 0,7 56 49 28 21 28

A partir do IP e da % de fracéo de argila em peso, pode-se obter a atividade das argilas.
Skemptom (1954) correlacionou o IP e a % de fracdo de argila e observou que o0 mesmo
aumenta linearmente. Assim, ele definiu o indice atividade, que segundo Das e Sobhan
(2014), é utilizada como indice para identificagdo do potencial de expansdo dos
argilominerais. Segundo Mitchell (1993), que determinou e classificou as argilas a partir
da atividade, temos que o solo de ambas verticais possui argilas de atividade inativa
para o IP considerando o aparelho de Casagrande, utilizando o IP considerando o Fall
Cone temos diferenca apenas na vertical 2 com profundidade de 0,45m, onde a argila

possui atividade normal.

Pode-se verificar nas Figuras (5.15 e 5.16) que para as profundidades ensaiadas a

porcentagem de matéria organica esta na ordem de grandeza de 5%.

De acordo com os dbacos de plasticidade, Figuras (5.17 e 5.18), pode-se verificar que
as profundidades ensaiadas, utilizando o wL realizado no aparelho de Casagrande,
cairam na regido de argila de baixa plasticidade e utilizando o Fall Cone, as
profundidades ensaiadas cairam em duas regides, sendo trés pontos dentro de siltes
inorganico de compressibilidade média (vertical 1, profundidade 30 e 45cm, e vertical 2
profundidade 45 cm), e um em siltes inorganicos de compressibilidade alta e argilas

organicas (vertical 2, profundidade 70 cm).
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Fig. 5.17 — Abaco de Plasticidade considerando o wL determinado no aparelho de

Casagrande.
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5.7 Comparacdo do wL obtido através do Fall Cone e Apar elho de
Casagrande no solo da Formacéo Barreiras da UFRJ Ma  caé com outros

solos

De acordo com Bicalho et al. (2017), estudos tém mostrado que a resisténcia nao
drenada (su) no limite de liquidez pelo método proposto por Casagrande diminui com o
aumento de wL, que cresce com o teor de argila e a plasticidade (Leflaive, 1971; Youssef

et al., 1995; Leroueil e LeBihan, 1996). Assim verifica-se que:
wL Casagrande< wL Fall Cone, para wL< wL*
wL Casagrande>wL Fall Cone, para wL> wL*

onde wL* é o valor que define a transi¢éo entre os valores chamados de baixo wL e alto
wL que ndo é bem definido na literatura (Bicalho et al., 2014). Bicalho et al. (2014)
estabeleceram funcdes que correlacionam empiricamente os valores de wL obtidos com

os equipamentos de Casagrande e Fall Cone:

wL Fall Cone=A. wL Casagrande+B,

wL Casagrande=A* wL Fall Cone-B*

onde A, A*, B e B* sdo constantes de ajuste obtidas de correlaces lineares.

A Tabela 5.16 apresenta uma compilacdo de dados para correlagbes lineares
publicadas na literatura entre wL Casagrande e wL Fall Cone. O penetrdmetro utilizado

foi sugerido pela norma britanica (Bicalho et al., 2017).

Tabela 5.16. CorrelagBes publicadas entre valores medidos de wL Casagrande e wL
Fall Cone (modificado de Bicalho et al., 2017).

Referéncia A B Variacdes
de LL
Budhu (1985) 1,070 4,300 20-100
Wasti & Bezirei (1986) 0,990 4,870 27-110
Queiroz de Carvalho (1986) 1 | 0,934 2,180 13-48
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Sridharan & Prakash (1998) 1,209 10,800 | 29-92
Souza (2011) —solo 12 0,707 7,124 38-40
Souza (2011) — solo 23 0,906 1,119 42-45
Di Matteo (2012) 1,000 2,200 20-50
Fojtova et al. (2009) 1,000 2,440 20-50
Cerbino (2018) 4 0,860 1,000 31-49

1 para solos lateriticos do nordeste e norte do Brasil

2 para as “argilas azuis de Xabregas”

3 para “argilitos carbonatados gipsiferos” localizados na Peninsula de Setibal em Lisboa
4 para o solo de Formacao Barreira da UFRJ-Macaé. O penetrometro utilizado foi o
sueco[LC1]

6. Conclusbes e sugestbes para pesquisas futuras

6.1 - Conclusbes

De acordo com a Literatura, solo da UFRJ-Macaé é um solo sedimentar da Formacao
Barreira, entretanto, recomenda-se realizar a datacdo do material para confirmar esta

informacéao.

Pode-se concluir que na média 0 Wlcasagrande = 0,86WLFai cone, OU Seja, 0 WL obtido
através do Fall Cone forne um valor de resisténcia menor (maior teor de umidade) do

que o obtido através do aparelho de Casagrande.

Através dos resultados e ensaios do Limite de Liquidez realizados pode-se concluir as
vantagens do aparelho Fall Cone em relacdo ao aparelho de Casagrande. Além da
elevada preciséo, ele também possui um tempo de ensaio bem menor que o dispositivo
a percussdo. Outro fator importante e que pode ser comprovado € a sua alta
repetibilidade e sensibilidade relacionada a metodologia do operador, que comparada

com a Concha de Casagrande é minima.

Para os valores do Limite de Plasticidade, com o aparelho Fall Cone utilizado é sueco,

nao foi possivel a sua determinacéo visto a disparidade dos valores encontrados através
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da reta de regresséo linear conforme mostrado no item 5.3. Porém, é indiscutivel que a
execucdo do ensaio através da metodologia de Atterberg é muito mais dificil e
dependente da técnica do operador do que a metodologia utilizada através do Fall Cone,
gue é muito mais simples, precisa e usual. Por este motivo, foi adotado na presente

pesquisa o método convencional para determinar o LP.

Verifica-se que o teor de matéria organica estd na ordem de grandeza de 5% para todas

as profundidades ensaiadas no presente trabalho.

Segundo Skempton (1948) argila das profundidades ensaiadas, utilizando o IP
considerando Casagrande, sdo classificadas como inativa, ou seja, a atividade é menor
do que 0,75. Porém ao utilizar o IP considerando o aparelho Fall Cone, em uma
profundidade (vertical 2, profundidade 0,45m) o resultado fica diferente, a argila possui
uma atividade maior que 0,75, sendo classificada como atividade normal. Isso se deve
ao fato, ja explicado anteriormente, de que o Limite de Liquidez obtido pelo Fall Cone é

maior que o Limite de Liquidez obtido pelo Casagrande.

6.2— Sugestbes para pesquisas futuras

Realizar a datacdo do material estudado, se possivel ao em maiores profundidades ao

longo do perfil, para se confirmar se este material é da Formacao Barreiras.

Realizar os ensaios de mineralogia para se verificar os minerais presentes, e confirmar
a presenca de oxido de ferro o que justificaria o valor elevado de (Gs) da vertical 2, prof
0,70m.

Realizar mais ensaios de caracterizacdo ao longo de todo o perfil, com o intuito de obter

ainda mais dados.

Sugere-se acrescenta na norma brasileira NBR 6459 Solo- Determinagéo do Limite de
Liquidez a determinacédo do wL através do equipamento de Fall Cone, ou criar uma nova

norma brasileira que padronize este ensaio.

Sugere-se a realizagdo de ensaios de compressibilidade (adensamento) e resisténcia
triaxial de compresséo, triaxial de extenséo e DSS (cisalhamento simples), ao longo de
todo o perfil com a finalidade de se conhecer melhor as propriedades geotécnicas do

solo local.
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Anexo A

Resultados do Limite de
Liquidez através do
equipamento de
Casagrande e do Fall

Cone.
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Os resultados de todos os ensaios de Limite de Liquidez realizados, na presente
pesquisa, pelos equipamentos de Casagrande e Fall Cone, encontram-se nas figuras a
seguir. Os resultados sé@o apresentados de acordo com a vertical e profundidade
ensaiada, sendo que para cada profundidade é apresentado primeiro o resultado obtido

com o equipamento de Casagrande e depois com o Fall Cone.
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Fig. A.3 - Resultado do ensaio de wL através do aparelho de Casagrande — Vertical 1
(0,45m)
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