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RESUMO

CUNHA, C.L.S. Estudo das Caracteristicas de Compressibilidade Unidimensional e
Plasticidade de Misturas de Argila e Areia. 2012. Dissertacdo de Mestrado — Programa de

Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria.

A maior parte das teorias em engenharia geotécnica foram propostas e sdo aplicaveis a argilas
puras e areias puras e ndo tratam de problemas envolvendo misturas de solos; porém, devido a
variabilidade dos solos encontrados na natureza, verifica-se a necessidade de um maior
conhecimento das propriedades geotécnicas de misturas de argila e areia. Este trabalho reuniu
pesquisas publicadas sobre o comportamento geotécnico de misturas de argila e areia a fim de
avaliar, por meio de resultados experimentais as normalizacGes propostas por Castello e
Polido (1994). Essas equacdes permitem quantificar a influéncia de fracbes arenosas na
plasticidade e compressibilidade unidimensional de misturas de argila e areia com diferentes
fracOes relativas a massa total seca da mistura. E foram propostas para argilas “pouco
arenosas”, onde a compressdo ocorre exclusivamente na matriz argilosa, de forma
praticamente uniforme e sem concentracdo de tensGes. Os resultados dos ensaios de
compressdo unidimensional, em amostras moldadas em laboratério para diferentes misturas
de argila e areia ora avaliados indicam uma relacdo linear entre os valores do indice de
compressdo primaria e a fracdo de finos nas misturas de argila e areia com porcentagens
superiores a 20% de fracdo de finos. A mesma tendéncia foi observada na variagdo dos
valores dos limites de Atterberg com a fracdo de finos em diferentes misturas de argila e areia,
uma vez que tais propriedades indices estdo correlacionadas com a compressibilidade dos
solos finos. Nesse caso, ¢ valida a identifica¢do de argila “pouco arenosa” ¢ a fragdo arenosa
pode ser considerada inerte na mistura; sdo avaliadas tambeém as correlacfes publicadas na
literatura entre valores dos limites de Atterberg e os correspondentes valores de indice

de compressdo primaria de diferentes solos argilosos.

PALAVRAS-CHAVE: Misturas de argila e areia, plasticidade, compressibilidade.



ABSTRACT

CUNHA, C.L.S. Study of one-dimensional compressibility and plasticity of clay-sand
mixtures. 2012. M. Sc. Thesis in Civil Engineering — Department of Civil Engineering,
Federal University of Espirito Santo, Vitoria - Brazil, 2012.

Most theories in geotechnical engineering have been proposed and are applied to pure clay
and clean sand and not deal with problems involving soil mixtures. However, due to
variability of soil found in nature, there is essential for more knowledge of geotechnical
properties of mixtures of clay and sand. This study collected published research about
geotechnical behavior of mixtures of clay and sand to evaluate experimental results using the
normalization proposed by Castello and Polido (1994). These equations quantify the influence
of sandy fractions in plasticity and one-dimensional compressibility of clay and sand mixtures
with different fractions on the total mass of the dry mixture. And, these equations have been
proposed for clays with "same sandy", where compression occurs exclusively in the clay
matrix, in a practically uniform and without stress concentration. The results of one-
compression dimensional tests, molded into samples in the laboratory for different mixtures of
clay and sand, evaluated in this study, indicates a linear relationship between the values of
index compression primary and the fraction of fines in mixtures with clay and sand in
percentages over 20% clay. The same tendency was observed in the variation of the Atterberg
limits with the fraction of fines in different mixtures of clay and sand, since these index
properties are correlated with the compressibility of the fines soil. In this case, the
identification clays with "same sandy" are valid and the sandy fraction can be considered inert
in the mixture of clay and sand. Is also studied in this work, the correlations published in the
literature of values of Atterberg limits and the relative values of index compression primary to

different mixtures of clayey soils.

KEYWORDS: Mixtures of clay and sand, plasticity, compressibility.
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Capitulo 1

1. INTRODUCAO

A maioria das obras apoia-se sobre ou no interior no solo, e um projeto geotécnico
eficiente requer adequado conhecimento do subsolo da area de construcdo. Os solos,
normalmente encontrados na natureza e em obras de terra natural, sdo constituidos de
misturas de solos argilosos e arenosos. Em virtude da variabilidade de solos naturais é
necessario o conhecimento das propriedades geotécnicas de misturas de argila e areia, uma
vez que os solos granulares naturais com teor de finos podem ndo ter o mesmo
comportamento de engenharia das areias puras; vale pontuar que a maior parte das teorias em
engenharia geotécnica foram propostas e sdo aplicaveis a argilas puras e areias puras e ndo

tratam de problemas envolvendo misturas de solos, ou seja, dois ou mais tipos diferentes.

A compressao nas argilas puras e areias puras é o resultado de mecanismos fisicos
diferentes, visto que, enquanto que nas primeiras a tensdo é transmitida pelo contato direto
entre 0s grdos, nas segundas as forcas fisico-quimicas controlam a compressibilidade do
material. Tais misturas estdo presentes em solos naturais e em solos tratados e melhoram as
suas caracteristicas geomecanicas. A estabilizacdo mecénica (granulométrica) por meio de
misturas de argila e areia visando aumento de resisténcia e reducdo da compressibilidade tem
estimulado o estudo do comportamento mecanico desse procedimento, tecnicamente
adequado as finalidades das obras geotécnicas. O uso de misturas de argilas muito plasticas
(i.e. Bentonitas) com areia é recomendado em projetos geotécnicos para a camada

impermeavel de aterros sanitarios e também motivam o estudo da mesma.

Sé&o encontrados na literatura publicacGes sobre o efeito de adicdo de finos (fracdo silte
e/ou argila) na compressibilidade de areias ou adicdo desse material na compressibilidade de
finos com diferentes finalidades. Por exemplo, vérias pesquisas relacionadas a influéncia de
finos sobre o potencial de liquefacdo de solos arenosos tém sido desenvolvidas em Geotecnia
(Georgiannou et al., 1990, Salgado et al., 2000). Essas investigacOes foram realizadas para
quantificar os efeitos das particulas mais finas sobre os fenémenos de liquefacdo. As argilas

também podem afetar as caracteristicas de compressdo de solos granulares e algumas
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pesquisas tém sido desenvolvidas para estudar o comportamento dos finos na matriz granular
(Gilboy, 1928; Olson e Mesri, 1970; Monkul e Ozden, 2007). Gilboy (1928) estudou a
influéncia do teor de mica na compressibilidade de areia e concluiu que um aumento de tal
quantidade resultou num aumento do indice de vazios do material incompressivel, bem como
um aumento na compressibilidade total da mistura. As observactes feitas inicialmente por
Gilboy (1928) sdo de que qualquer sistema de analise ou classificacdo do solo que negligencia

a presenca e o efeito da interacdo graos finos e grossos seréo incompletas e erroneas.

A determinagdo ou previsdo da compressibilidade edométrica de solos argilosos se
constitui parte essencial dos projetos geotécnicos; entretanto, a maioria das pesquisas
concentra-se sobre solos argilosos com pequena (< 5%) fracdo arenosa. Nas investigacdes de
obra é usual a preferéncia por amostras com o minimo de areia; e, dessa maneira, a amostra

“representativa” da camada ndo representa uma situagao média, mas sim a pior Situacgao.

Portanto, o estudo das propriedades geotécnicas de misturas de argila e areia é
necessario para os engenheiros geotécnicos. Assim, este trabalho visa a investigacdo da
compressibilidade unidimensional de misturas de argila e areia com diferentes fracdes
relativas ao peso total seco da mistura - ou porcentagem de finos - de forma a avaliar se é a
matriz argilosa ou a granular que controla o comportamento das propriedades de engenharia
de solos argilosos arenosos. A variacdo dos valores dos limites de Atterberg com os
correspondentes do teor de finos, que é o material que passa na peneira 200, para diferentes
misturas de argila e areia também é aqui investigada, uma vez que tais propriedades indices

estdo correlacionadas com a compressibilidade da matriz argilosa.

1.1. JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A necessidade de uma investigacdo geotécnica concentrada em misturas de argila e
areia motiva o desenvolvimento desta pesquisa que objetiva avaliar, por meio de resultados
experimentais publicados na literatura, as normaliza¢Ges propostas por Castello e Polido
(1994) para determinar a influéncia de fragGes arenosas nos valores das propriedades indices e
compressibilidade de misturas de argila e areia. As normalizacfes propostas por Castello e
Polido (1994) permitem estimar os valores de propriedades indices e compressibilidade de
misturas de uma mesma argila e areia em diferentes proporgdes, a partir de valores dessas

propriedades geotécnicas de uma mistura de argila e areia ou da argila pura. Tais
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normalizagdes restringem a condicdo de argila pouco arenosa, onde a compressdo ocorre
exclusivamente na matriz argilosa. Assim, pretende-se investigar o que vem a ser argila
“pouco arenosa”, ou seja, a quantidade minima de finos presentes na mistura no qual as

normalizagdes propostas por Castello e Polido (1994) sdo validas.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

A quantificacdo da influéncia de fragdes arenosas nas propriedades geotécnicas de
misturas de argila e areia por meio de resultados experimentais e ensaios de laboratdrio
disponiveis na literatura é o objetivo geral desta dissertacdo. Serd avaliado também para o
banco de dados apresentados neste trabalho, o intervalo de valores para a porcentagem
minima em massa da fracdo de finos em que o comportamento da mistura de argila e areia é
controlado pela matriz argilosa, quando a fracdo de areia numa mistura com argila € inerte, ou
seja, produziria o simples efeito de diminuir o volume relativo da matriz argilosa na mistura.
As propriedades geotécnicas que serdo estudadas sdo: os limites de Atterberg (Limite de
plasticidade, Limite de liquidez e indice de plasticidade) e a compressdo unidimensional

(adensamento).

1.1.2. Objetivos especificos

e Verificar se os resultados experimentais confirmam as normalizacGes propostas por
Castello e Polido (1994);

e Utilizar estudos estatisticos para avaliar os resultados experimentais;

e Comparar os resultados de ensaios de laboratorio disponiveis na literatura para misturas
de argila e areia;

e Avaliar a variacdo das caracteristicas de compressibilidade e dos limites de Atterberg
(Limite de Liquidez, Plasticidade e Indice de plasticidade) com teor de finos para as

misturas de argila-areia.
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1.2. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertagdo foi organizada em seis capitulos, referéncia bibliografica e trés
anexos, divididos da seguinte forma:

O capitulo 2, o de Revisdo Bibliografica, encontra-se dividido em trés partes: a
primeira apresenta as caracteristicas do material arenoso puro, a segunda parte mostra as
caracteristicas e parametros geotécnicos da argila pura e na terceira parte é apresentada uma
revisdo de pesquisas sobre misturas de argila e areia e suas caracteristicas de

compressibilidade e plasticidade.

O terceiro capitulo discute e apresenta 0 modelo adotado de todos os pesquisadores
apresentados no segundo e a metodologia de anélise da compressibilidade e plasticidade de

misturas de argila e areia.

O quarto apresenta um banco com todos os dados publicados de misturas de argila e
areia disponiveis na literatura e que serdo analisados e agrupados da melhor forma para

visualizacao.

O quinto capitulo ilustra a aplicacdo da teoria adotada nas misturas de argila e areia e

para a discussdo dos resultados encontrados utilizam-se as analises estatisticas e geotécnicas.

O sexto apresenta as conclus6es finais com conclusédo da pesquisa e sugestdes para
trabalhos futuros.
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Capitulo 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUCAO

Na mecénica dos solos classica o estudo dos solos e a maioria das investigacfes sobre
0 comportamento de tensdo-deformacdo do mesmo acontecem separadamente para a argila
pura e areia pura, e existem poucos trabalhos cientificos sobre o comportamento geotécnico
de misturas de argila e areia; no entanto, tais misturas sdéo amplamente encontradas tanto
como solos naturais ou como materiais reconstituidos utilizados para aterro da estrada,
barragem de terra e barreiras impermeaveis (BOUTIN ET AL, 2010). Em virtude dessa

variabilidade é necessario o estudo das propriedades geotécnicas da mistura de argila e areia.

Neste capitulo apresenta-se uma breve revisdo bibliogréafica sobre o comportamento de
engenharia da argila pura e areia pura, seguida por uma revisdo detalhada do estudo sobre
misturas de argila e areia publicados na literatura, bem como discutida a influéncia da fracao

arenosa em misturas de argila e areia e seu comportamento mecanico.

2.2. AREIA (SOLOS GRANULARES)

Os solos arenosos sdo sedimentos compostos de grdos de varios minerais primarios
desintegrados de diversas rochas-matrizes por processos de intemperismo quimico e
principalmente fisico, cujo tamanho dos gréos varia de 0,06 a 2 mm de acordo com a NBR
6502/95 da ABNT. Os grdos de areia podem ser vistos a olho nu e muitas de suas
caracteristicas sao facilmente reconhecidas com o uso de uma simples lupa de méo. As areias
sdo subdivididas em finas, médias e grossas. Algumas das caracteristicas mais importantes
para a determinagcdo do comportamento mecanico de um solo granular s&o o tamanho dos
gréos, a forma das particulas, a distribuicdo granulométrica, a microestrutura, mineralogia e
cimentacdo (BICALHO, 2008).
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De acordo com Zhang e Li (2010) os solos arenosos sdo 0s principais materiais
encontrados em terreno natural coluvial de encostas e sdo materiais de engenharia importantes
para barragens de terra, represas e enrocamentos. Apds a deposicdo, 0s solos sofrem
alteracbes no seu estado devido a compactacdo, umidade e secagem. A investigacdo da
estrutura microporosa durante estes processos pode fornecer informacdes importantes, tais

como a resisténcia ao cisalhamento, a compressibilidade e a condutividade hidraulica.

A figura 2.1 mostra a microestrutura de um solo quando h& predominancia da matriz
granular. Apresenta o comportamento do solo granular com finos e vazios na compactagéo,
antes e ap06s 0 acréscimo de agua na estrutura, cuja diferenca esta presente na interacdo dos

finos com a agua.

Figura 2.1- Microestrutura do solo granular (Zhang e Li, 2010).

A microestrutura do solo granular varia em funcdo do indice de vazios e porosidade
conforme a representacdo acima, e € dependente da distribuicdo dos gréos e interacdo dos
mesmos e 0s vazios. A Tabela 2.1 apresenta valores caracteristicos do indice de vazios
maximo e minimo, do peso especifico natural e da densidade especifica dos graos de solos
granulares publicados por Sowers (1979). Esses resultados estdo de acordo também com os
valores publicados por Lambe e Whitman (1969). A distribuicdo granulométrica tem uma
influéncia direta na forma com que os vazios do solo serdo ocupados pelas particulas, além de
pontuar que um material granular bem graduado apresenta menores valores de indice de
vazios maximo e minimo e mais entrosamento entre grdos, portanto, um maior angulo de
atrito macroscopico. Solos bem graduados vdo possuir um melhor comportamento em termos

de resisténcia e compressibilidade que solos com granulometria uniforme.
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Tabela 2.1 — Valores tipicos de indice de vazios e peso especificos de solos granulares

(Adaptado de Sowers, 1979).

indice de vazios | cs0 especifico
Descricéo Umidade (kN/m?)
maximo | minimo | minimo | Méaximo
Areia uniforme subangular seca 0,85 0,45 14,1 18,0
Gs =2,67 saturada 0,85 0,45 18,6 21,1
Areia bem graduada subangular seca 0,75 0,35 14,9 21,9
Gs =2,67 saturada 0,75 0,35 19,1 20,8
Areia micacea, siltosa seca 1,25 0,80 11,8 14,7
Gs=2,70 saturada 1,25 0,80 17,2 19,0

A figura 2.2 mostra a variacao dos valores de indice de vazio minimo e maximo, com

proporcdo de finos e ilustra a situacdo para a mistura de finos e areia em diferentes

proporc¢des. Para baixas fracbes de finos, as particulas preenchem o0s espacos vazios entre as

particulas maiores de areia, de modo que o indice de vazios de areia diminui com o teor de

finos elevado. No entanto, numa certa quantidade de finos, 0s mesmos ocupam totalmente os

espacos vazios e 0 aumento no teor de finos fara com que as particulas de areia flutuem dentro

da matriz de finos, ndo comandando mais as caracteristicas do solo (MITCHELL E SOGA,

2005).
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Figura 2.2. Indice de vazios maximo e minimo de misturas de finos e areia (Adaptado de

Mitchell e Soga, 2005).
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2.2.1. Compressibilidade e resisténcia dos solos granulares

Lambe e Whitman (1969) mencionam que o solo granular € um material friccional,
que o comportamento da tensdo-deformacdo do solo é governando pelo atrito entre gréos, e
que a resisténcia de deslizamento entre particulas é proporcional a forca normal de contato
entre elas. O entrosamento das particulas, da mesma forma, contribui para o aumento da
resisténcia, porém decresce com o aumento da tensdo efetiva. Os solos arenosos sdo muito
permeaveis e apresentam comportamento drenado; assim, a compressibilidade nas areias
ocorrera rapidamente devido a alta permeabilidade. As areias sofrem, entdo, uma deformacéo
causada pela distorcdo das particulas e pelo movimento relativo de rolamento e

escorregamento entre as mesmas.

Nakata et al.(2001) e Chuhan et al. (2003) também citam que nos solos grossos,
guando sdo aplicadas forcas externas, ha uma deformacdo desse esqueleto sélido, inclusive
quebra dos grdos, envolvendo deslocamento relativo dos grdos entre si e resultando na
variacdo de volume, que seré devido a redugdo dos vazios. A compressao dos solos granulares
é inicialmente devida ao deslizamento e rotacdo entre grdos, e, se a tensdo efetiva for

suficientemente elevada, a quebra dos gréos torna-se proeminente.

A compressao dos solos arenosos € menos estudada do que a das argilas visto que 0s
niveis de deformacdo volumétrica em solos arenosos, para as tensdes usuais aplicadas em
obras de engenharia, s&o muito menores do que em solos argilosos. O comportamento de
solos granulares para elevados valores de tens@es é controlado pela quebra de gréos (areias

com carbonatos), sendo este o principal mecanismo de compressdo plastica (COOP, 1990).

2.3. ARGILA (MINERAIS ARGILICOS)

O termo geral argila tem sido utilizado pelos engenheiros geotécnicos para definir
minerais argilicos - que sdo minerais secundarios, formados por intemperismo de minerais
priméarios - e tamanho argila (menor que 0,002 mm), usado para classificar os solos finos
baseados na plasticidade (abaco de Casagrande), que possuem a maioria das particulas com
tamanho argila e silte (menores que 0,06mm). Faz-se necessario observar que nem todas as

particulas de solos com tamanho argila sdo constituidas por minerais argilicos. Nesse
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trabalho, a matriz argilosa inclui particulas menores que 0,075mm, fracdo argila e silte que

passam na peneira de n° 200, e utiliza a plasticidade para a classificacdo dos solos.

Os minerais argilicos ou argilominerais sdo formados da alteracdo quimica das rochas,
formando particulas microscopicas que possuem a forma lamelar, fazendo com que
apresentem uma elevada superficie especifica e, consequentemente, uma elevada
sensibilidade a presenca de agua. A estruturacdo que existe entre as particulas de argilas

depende das forcas elétricas que ocorrem no interior dos solos argilosos (HALLAL, 2003).

Os argilominerais séo silicatos de aluminio compostos de tetraedro de silica e octaedro
de aluminio, ambas em arranjo hexagonal, e sdo divididos em dois grupos principais, de
minerais de estrutura 1:1; 2:1. (ANTUNES ET AL., 2011).
= Minerais de estrutura 1:1 — no qual as camadas de duas folhas se unem no sentido do eixo

por pontes de hidrogénio ou oxidrilas. Sdo exemplos a caulinita e a haloisita;
» Minerais de estrutura 2:1 - formadas pela unido de camadas com trés folhas unidas por
cations, que se dispdem entre as camadas e sdo constituidas pelos Grupos da ilita e o da

esmectita, resultando na montmorilonita.

As caulinitas apresentam pequena expansdo, de dificil dispersdo na agua e baixa
plasticidade, isso devido as ligacdes de hidrogénio mostrarem-se fracas, mas suficientemente
fortes para evitarem a penetracdo da agua entre as unidades estruturais e, como as valéncias
livres estdo apenas nas extremidades, as capacidades de adsor¢do de agua e de permuta

catidnica sdo pequenas.

A unidade estrutural basica das ilitas € a mesma das montmorilonitas, porém nas ilitas
os atomos de silicio das camadas de silica sdo substituidos parcialmente por aluminio. Ha,
portanto, valéncias livres nas camadas limitrofes das unidades estruturais, que Ssao

neutralizadas por cations de K(potassio), dispostos entre as unidades superpostas.

As montmorilonitas caracterizam-se pela constante presenca do aluminio das camadas
de octaedros substituido parcialmente ou totalmente por magnesio e ferro, principalmente. Tal
substituicdo origina um excesso de valéncias negativas na camada interna, que ndo podem ser
satisfeitas por cations, devido as camadas de tetraedros limitrofes. (SOARES ET AL., 2006).
A estrutura das montmorilonitas caracteriza-se por apresentar moléculas de agua entre as

unidades estruturais, e, assim, a mesma apresenta elevada expansibilidade e plasticidade.
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Mitchell (1976) sugere que quanto maior for a porcentagem de mineral argila
predominante no solo, maiores deverdo ser a plasticidade, o potencial de expansdo e a
compressibilidade e menores deverdo ser o angulo de atrito e a permeabilidade. A Tabela 2.2
mostra valores da densidade relativa dos sélidos de alguns minerais argilicos (solos
hipotéticos sem vazios ou poros) e esses valores sdo utilizados neste trabalho no Capitulo 5

para analises de resultados.

Tabela 2.2 - Densidade relativa dos grdos dos minerais (Adaptado de Lambe e
Whitman,1969).

Mineral Gs
Caulinita 2,63 é_rfa,oz
Haloisita 255
Ilita 2,60-2;86
2,84
Montmorilonita 2’725’3;2378

Nota: ? Calculado da estrutura cristalina

2.3.1. Limites de Atterberg

Dependendo do teor de umidade o comportamento do solo pode ser divido em sélido,
semi-sélido, plastico e liquido. Com o teor de umidade muito baixo, o solo se comporta mais
como so6lido, mas quando o teor de umidade é muito alto, solo e dgua podem fluir como um
liquido. (DAS, 2007).

Os limites de Atterberg sdo os parametros que determinam o teor de umidade nesses
estados limites do solo. A Tabela 2.3 mostra valores tipicos dos limites de liquidez, de
plasticidade, de contracdo e o indice de plasticidade de alguns minerais argilicos (LAMBE E
WHITMAN, 1969; MITCHELL, 1976). A presenca de agua nos solos finos pode afetar
significativamente o seu comportamento de engenharia e, portanto, é necessario 0
conhecimento desses indices de referéncia que mostram e evidenciam esses efeitos. Além

disso, os limites de consisténcia sdo usados como um parametro representativo sobre o
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comportamento mecanico do solo e podem ser correlacionados com propriedades de
engenharia tais como permeabilidade, expansdo e compressibilidade do solo
(SHARIATMADARI ET AL, 2011).

Tabela 2.3 — Limites de Atterberg dos Minerais Argilicos ( Adaptado de Lambe e Whitman,
1969).

Limite de Limite de indice de Limite de

Mineral trolc?z;]vel Liquidez  Plasticidade Plasticidade Contracéo
(%) (%) (%) (%)
Na 710 54 656 9,9
K 660 98 562 9,3
Montmorilonita Ca 510 81 429 10,5
Mg 410 60 350 14,7
Fe 140 75 215 10,3
Na 120 53 67 15,4
K 120 60 60 17,5
lita Ca 100 45 55 16,8
Mg 95 46 49 14,7
Fe 110 49 61 15,3
Na 53 32 21 26,8
K 49 29 20 -
Caulinita Ca 38 27 11 24,5
Mg 54 31 23 28,7
Fe 59 37 22 29,2

A figura 2.3 mostra os tipos de comportamento do solo para os determinados teores
de 4gua. A medida em que se aumenta o contetido de agua, o estado do solo muda de um
solido a forma de um pléstico e, em seguida, para um liquido viscoso. Também mostra 0
comportamento de tensdo-deformacéo do solo em resposta a influéncia da umidade nos seus
correspondentes estados. Quando a umidade natural é igual ao limite liquidez, o indice de
liquidez serd igual a 1, o que é uma caracteristica de argilas normalmente adensadas, e
qguando a umidade natural é igual ao limite de plasticidade, IL € igual a zero, trata-se de

caracteristica de argilas pré-adensadas (DAS, 2007).

De acordo com Mitchell e Soga (2005), o indice de liquidez é util para comparar as

consisténcias de argilas diferentes. Esse parametro normaliza a umidade em relacdo ao
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conteddo de agua quando o solo estd no estado plastico, e correlaciona-se também com

propriedades de compressibilidade, resisténcia e sensibilidade dos solos finos.

semi-

asdins " solido ‘sélido 10 plastico liquido

umidade: v (%)

" 0

indice de <o L€ K 0<IL<1 |LL1 IL>1

liquidez: IL=0 o

X r
w>LP
tensdo-
deformacao: w<LP
w>LL
w>LL
Y y -

Figura 2.3 - Representacdo da influéncia da umidade nos estados de comportamento do solo
(Adaptado de Holtz e Kovacs, 1981).

2.3.2. Compressibilidade das argilas puras (minerais argilicos)

Inicialmente, é necessario definir adensamento e compressibilidade da matriz argilosa.
Adensamento é o processo de compressao de um solo saturado ao longo do tempo, resultante
da expulsdo de uma quantidade de &gua, igual a reducdo do volume de vazios. Essa
compressdo deve-se a transferéncia gradual do excesso de poro-pressao da agua, gerado pelo
carregamento externo para as tensdes efetivas; por outro lado, a compressdo unidimensional
na trajetoria de tensdo Ko (deformacéo horizontal nula), ou recalque de adensamento primario
é definida como a relagéo entre a variagdo de volume de um elemento de solo saturado e a
variacdo do estado de tensdes efetivas, sem levar em consideragcdo o tempo no qual essas
variagoes ocorreram (BICALHO, 2008).

A relacdo tensdo-deformacdo foi estudada, ao longo da histéria da mecénica dos

solos, desde Terzaghi e descrita pela primeira vez o ensaio edométrico em 1924. Tal método
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classico contempla a compressibilidade unidimensional, e assume que ha uma relacéo linear
entre o indice de vazios e o logaritmo da tensdo efetiva vertical. A importancia desse
ensaio para a pratica de engenharia geotécnica é atestada pelo fato de que a maioria das
estimativas de recalque ou deformacdes para as fundagdes em solos coesivos sdo baseados

total ou parcialmente no comportamento da tensdo no solo (HARDIN, 1989).

O ensaio edométrico, também conhecido como ensaio de adensamento, possui a
finalidade de reproduzir em laboratério as condi¢cbes da teoria do adensamento
unidimensional proposta por Terzaghi. O ensaio de adensamento convencional de
carregamento incremental (NBR 12007-ABNT, 1990), com cada incremento de carga

aplicado durante 24 horas é o comumente realizado.

No ensaio de adensamento convencional, o corpo de prova é mantido confinado
lateralmente por um anel metalico rigido quando é carregado axialmente por incrementos de
carga, que é mantida constante durante cada estagio de carregamento. A dissipacdo dos
excessos de poro-pressdo gerados pelos carregamentos da-se via base e topo do corpo de
prova por meio de pedras porosas de permeabilidade suficientemente alta de modo a néo
retardar a drenagem do corpo de prova. Durante cada estadgio de carregamento sdo feitas
leituras da altura do corpo de prova ao longo do tempo através de um extensémetro (NBR
12007-ABNT, 1990).

De forma geral, no ensaio ocorre a compressdo inicial causada predominantemente por
pré-carregamento, a seguir o adensamento primario, durante o qual 0 excesso de poro-pressao
é gradualmente transferido para a tensdo efetiva causado pela expulsdo da agua dos poros
(DAS, 2006).

Apobs 0 ensaio é possivel a obtencdo do gréafico semi-logaritmico da tensdo efetiva
vertical versus indice de vazios, valendo pontuar que essa relacéo entre tensdo vertical efetiva
e a deformacdo sofrida pelo corpo de prova é representada graficamente pela curva de
compressibilidade. Dessa curva sdo obtidos 0s seguintes parametros de compressibilidade:
tensdo de pre-adensamento, indice de recompressdao, indice de compressdo e indice de
expansao (LAMBE E WHITMAN, 1969).

Nesse trabalho, o estudo é restrito a adensamento primario e o parametro de
compressibilidade avaliado é o indice de compressdo (C.). Trata-se de um parametro utilizado

para a previsdo de recalques, e € definido como a inclinacdo da reta virgem no grafico e x
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logo’y (EQ. 2.1), e, neste trecho, o solo estaria sofrendo uma tenséo superior a tensao maxima
por ele ja suportada pela natureza (LAMBE E WHITMAN, 1969):

Ae

C —__ 2
°  Aloga', (2.1)

A figura 2.4 mostra diversas curvas de compressibilidade do grafico ¢ x logo’y, que
sdo praticamente retilineas, em fungéo da variacdo da fracdo de finos em misturas de finos e
areia no estudo realizado por Monkul e Ozden (2007). Consequentemente, chega-se a
diferentes valores de indice de compressdo para cada mistura de finos e areia, e, neste caso,

pode-se observar a representacdo apenas do trecho de compresséo virgem.
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Figura 2.4 — Exemplo da variagdo do indice de compressdo para mistura de finos e areia
(Adaptado de Monkul e Ozden, 2007).
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2.3.2.1. Correlacéo do Indice de Compressdo e Limites de Atterberg

O ensaio de adensamento incremental, mais antigo e tradicional, possui uma duracéo
usual de sete a oito dias (NBR 12007-ABNT, 1990). Alguns dos problemas relacionados a
tais ensaios sdo a velocidade de execucédo e geralmente a dificuldade da obtencdo de amostras
indeformadas. A fim de minimizar tais inconvenientes, muitos investigadores tém pesquisado
relacbes entre os parametros de compressibilidade e outros indices mais faceis de serem
obtidos e por processos menos demorados e onerosos (F.GOMES E LADEIRA, 1995). Em
vista de tais pesquisas, varias sdo as tentativas de correlacbes para a obtencdo destes
parametros via ensaios mais simples e rapidos, como, por exemplo, Limites de Atterberg,
indice de vazios, umidade natural do solo, entre outros. A utilizagdo de uma propriedade em
vez de outra esta ligada ao tipo de solo e as condi¢cdes em que o material é apresentado e sera
analisado (GIASI ET AL, 2003).

Vaérias equacdes empiricas tém sido publicadas na literatura para estimar o indice de
compressdo para diferentes solos finos, C,, em funcdo de diversos parametros. O
desenvolvimento de equagOes sugere uma investigacdo orientativa nos estudos dos solos;
todavia, como citado por Giasi et al. (2003), a multiplicidade das equacdes presentes na
literatura indica que nenhuma delas pode ser considerada como validade geral, e, sim, que
cada uma pode ser valida dentro de caracteristicas definidas do solo, uma vez que nem sempre
é facil de identificar a melhor correlacdo para se usar, devendo-se ter critérios de avaliacdo

para as correlacdes disponiveis.

As equacdes lineares publicadas geralmente relacionam o indice de compressao (C) a
uma Unica variavel. Na Tabela 2.4 sdo apresentadas correlacGes propostas entre o indice de
compresséo e limite de liquidez; assim, sdo nove equagdes que foram numeradas de Al a A9
e que vdo ser, mais adiante, comparadas com dados experimentais das misturas de argila e
areia publicadas. A equacdo de Skempton (1944) foi a primeira a ser divulgada e conhecida
na literatura e aplica-se a solos reconstituidos. As correlagdes comumente utilizadas baseiam-
se no limite de liquidez pelo fato de que tal propriedade é facilmente determinada e a
compressibilidade dos solos argilosos estd relacionada com a superficie especifica das
particulas que as compdem e, portanto, com a sua mineralogia (GIASI ET AL, 2003). A
Figura 2.5 apresenta uma comparacao entre as equacfes apresentadas na Tabela 2.4, e, para
isso foram estimados valores de LL. A equacdo proposta por Dias (1993) € a que fornece

maiores valores estimados de C..
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Outros pesquisadores ja publicaram correlacdes do indice de compressao e indice de

plasticidade, que sdo apresentadas na tabela 2.5, e, como esse parametro é dependente do

limite de plasticidade, foram encontradas na literatura poucas correlagbes. A proposta por

Nacci et al. (1975) fornece maiores valores estimados de C. quando comparada com a

correlacdo proposta por F. Gomes e Ladeira (1991). Como um dos assuntos do trabalho €

sobre a influéncia dos limites de consisténcia nos valores do indice de compressdo, serdo

apresentadas somente as correlacfes que envolvem esses parametros.

Tabela 2.4 - Equacdes publicadas na literatura que correlacionam o indice de compressédo e

limite de liquidez.

n° EQUACOES OBSERVACOES AUTOR

Al C. =0,007(LL-7) Argilas reconstituidas Skempton (1944)

A2 | C.=0,0046(LL-9) Acrgilas brasileiras (Santos) Cozzolino (1961)

A3 | C.=0,009(LL-10) | Argilas normalmente consolidadas Terzaghi e Peck (1967)
A4 C. =0,006(LL-9) Argilas com LL inferior a 100% Azzouz et al. (1976)
A5 | C.=0,0092(LL-13) Todas as argilas Mayne (1980)

A6 | C.=0,004(LL-0,25) Argilas cretécias (Aveiro) F. Gomes e Ladeira (1991)
A7 C. =0,01(LL-8) Argilas marinhas (Vitoria) Castello e Polido (1986)
A8 | C.=0013(LL-18) | A9l S"tgf;‘nrgg)r inha (Rio Dias (1993)

A9 | C.=0,009(LL+3,88) Argila alGvio lodosa F. Gomes e Ladeira (1995)

Tabela 2.5 - Equacdes publicadas na literatura que correlacionam o indice de compressdo e 0

indice de plasticidade.

n° EQUACOES OBSERVACOES AUTOR
Bl | Cc=0,014(IP+1,43) Solos do oceano Atléantico Nacci et al. (1975)
B2 Cc=0,005(1P+13) Argilas cretécias (Aveiro) F. Gomes e Ladeira (1991)
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Figura 2.5 — Correlagbes do limite de liquidez com o indice de compressdo das equacgdes
publicadas na literatura.

2.3.3. Conceito e comportamento na compressibilidade das argilas reconstituidas

Burland (1990) e Montanez (2002) afirmam que um solo reconstituido pode ser
definido como um que é misturado com teor de &gua entre 1,0 e 1,5 vezes o valor do seu
limite de liquidez e que, em seguida, consolidado unidimensionalmente. Hong (2010)
menciona que, para depoésitos naturais, a umidade inicial nem sempre estd no intervalo
mencionado acima, e encontra valores de umidade inicial maiores que 1,5 vezes o limite de
liquidez. O autor cita que Skempton (1970) relata que a umidade de argilas depositadas no
leito do mar é cerca de 1,5 vezes o seu limite liquidez; ja Tsuchida e Gomyo (1995) relatam
gue a umidade de amostras indeformadas obtidas do leito do mar na baia de Toquio, estdo
dentro do intervalo de 1,5-2,0 vezes os seus limites de liquidez. Outras publicagdes estudam
solos reconstituidos naturais, como Samara et al.(1982), que pesquisou a regido da Baixada
Litoranea Paulista, caracterizada geologicamente pela presenga de sedimentos quaternarios
de origem marinha e foi observado que a umidade natural da argila marinha se encontrava

proxima ao valor do Limite de Liquidez, com tendéncias a apresentar valores ligeiramente
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maiores do que esta. Ao estabeleceram um paralelo entre as argilas marinhas da Baixada
Paulista e as argilas marinhas da Noruega, estudadas por Bjerrum (1972, 1973) eles
verificaram similaridade entre os solos estudados: origem marinha e com umidades naturais

proximas ao limite de liquidez.

Leroueil et al. (1985) citado por Hong et al.(2012) classificam a comportamento de
compressibilidade das argilas naturais em dois estados: o estado intacto, como ocorre em
depdsitos naturais e 0 estado de desestruturacdo, referindo-se ao colapso da estrutura original
de argila quando submetida adeformacbes volumétricas ou de cisalnamento. O estado
anterior esta relacionado com deformacdo elastica, enquanto que este ultimo relaciona-se
com a deformacdo elasto-plastica, além do que o indice de vazios e a umidade na fase de

consolidacdo das argilas naturais sdo diferentes dos das argilas reconstituidas.

O conceito mais notavel permitindo uma avaliacdo quantitativa da diferenca no
comportamento de compressdo entre solos naturais e solos reconstituidosé a linha
de compressdo intrinseca (ICL) proposta por Burland (1990). A comparacdo desse
comportamento indica que a diferenga na sua compressibilidade é devida & estrutura do solo
e a diferenca na umidade (HONG ET AL., 2010). O indice de compressdo (C;), conforme
definido anteriormente, € pouco influenciado pelas variacbes no método de ensaio, mas, no
entanto, decresce com a perturbacdo da amostra (SOARES, 1997). Um subsidio
tedrico/experimental de importancia para a interpretacdo das formas das curvas de
compressdo, indice de vazios (e) x tensdo vertical efetiva (c’,), correspondentes a diferentes
carregamentos de argilas naturais foi apresentado por Burland (1990). Esta abordagem é
baseada na definicdo de duas curvas no espaco “e x logo’,””, conforme apresentadas na Figura
2.6.
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Figura 2.6 - Ensaios edométricos em amostras indeformadas e reconstituidas da argila de
Bothkenner (Soares, 1997).

A linha de compressdo intrinseca (ICL) é obtida por meio de um ensaio com a amostra
reconstituida a um teor de umidade entre o valor do Limite de liquidez (LL) e 1,5 LL em
secagem prévia, tanto no ar como em estufa. A ICL é praticamente retilinea no plano “e x
logs’y-. Essa linha representa a compressibilidade do solo completamente desestruturado
(SOARES, 1997).

A linha de compressdo por sedimentacdo (SCL) de uma argila natural é determinada a
partir de um grande nimero de determinac@es, para varias profundidades, de indices de vazios
e as correspondentes tensdes efetivas de campo. Se um solo natural, normalmente adensado,
fosse desprovido de qualquer estrutura, as linhas ICL e SCL seriam coincidentes; no entanto,
solos naturais diferem de correspondentes solos reconstituidos em funcdo do arranjo de

particulas e cimentagé&o.

Segundo Burland (1990), a estrutura de uma argila natural depende de condicfes de
deposicdo, envelhecimento, consolidacdo, cimentacdo e lixiviagdo, 0s quais afetam
profundamente o comportamento mecéanico do solo natural. J& as propriedades mecéanicas sao
o reflexo da distribuicdo espacial das particulas e da resisténcia dos contatos entre as mesmas,
reflexo também da estruturacdo do solo (HALLAL, 2003). De modo geral, a linha SCL de um
solo natural esta situada acima da linha ICL de um solo reconstituido.
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Tais conceitos sdo Uteis para a interpretacdo de ensaios de adensamento, que € a
curvatura observada no trecho de compressdo virgem. Segundo Soares (1997), a partir do
momento em que a tensdo efetiva do ensaio ultrapassa a tensdo de pré-adensamento, a argila

comeca a se deformar e, portanto, a curva de adensamento tende a aproximar-se da linha ICL.

Segundo Martins et al. (1994), o ensaio de adensamento que apresenta uma reta
virgem de adensamento é um sintoma de severa perturbacdo da estrutura do solo durante a
amostragem. Ensaios com amostras de boa qualidade apresentam curvatura no grafico e x log
o'y apds a tensdo de pré-adensamento ter sido ultrapassada. Quanto pior a qualidade da
amostragem, mais desestruturada a argila se encontra no inicio do ensaio de adensamento e a

correspondente curva de adensamento se aproxima da linha ICL (SOARES, 1997).

2.4. MISTURAS DE ARGILA E AREIA

A préatica mostra que as propriedades dos materiais das misturas de argila e areia
dependem altamente da natureza dos constituintes, especialmente da mineralogia das argilas e
suas proporcdes, assim como sobre a densidade relativa dos sélidos e umidade (BOUTIN ET
AL, 2010). Essas caracteristicas necessitam ser bem definidas para alcancar desempenhos
exigidos, principalmente em termos de resisténcia mecanica ou impermeabilidade, de acordo

com a necessidade de engenharia.

A quantidade de finos presentes em uma mistura é variavel. Quando as particulas de
areia estdo em contato, o comportamento mecanico da mistura de argila e areia é controlado
pela matriz granular e os finos estdo apenas preenchendo os poros; no entanto, quando 0s
grdos de areia sdo separados pelos finos, e dependendo da quantidade de particulas finas, a
matriz argilosa comeca a comandar o comportamento da mistura. Assim, é importante definir
a quantidade de finos presentes e a posicdo das particulas finas nos solos nas misturas de

argila e areia.

Castello e Polido (1994) classificaram as misturas de argila e areia como misturas
“com pouca areia”, “com areia” e “com muita areia”, conforme ilustra a Figura 2.7.
Considerando-se que os grdos de areia sdo incompressiveis e que se a fracdo de areia em
pequenas propor¢des numa mistura com argila é inerte, e produziria o simples efeito de

diminuir o volume relativo da matriz argilosa na mistura (que inclui fracdo argila e silte), tal
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classificacdo baseia-se no comportamento dos grdos e da mistura durante a compressdo. A
matriz argilosa de uma mistura de argila e areia com “pouca areia” ¢ comprimida
uniformemente e ndo ha alteracdo do arranjo formado pelos gréos de areia. A compressdo da
matriz argilosa de uma mistura “com areia” ¢ desuniforme e cria concentragdes de tensdes
entre os graos de areia, mas o arranjo geral ¢ mantido. J4 em uma mistura com “muita areia” a
compressibilidade da amostra ocorre principalmente na fracdo arenosa, que apresenta

alteracéo de seu arranjo durante o processo.

COMPRE SSAO UNIFORME CONCENTRAGAO DE TENSOES REARRAN)O DE GRAOS DE AREIA

GRAOS DE AREIA

ARGILA -~ 1<

Pouca Areia Com Areia Muita Areia

Figura 2.7 - Misturas de argila com areia e 0s respectivos comportamentos de seus gréos

durante a compressdo (adaptado de Castello e Polido, 1994).

2.4.1. Influéncia da fracdo arenosa no comportamento geotécnico de misturas

argila-areia

Estudos geotécnicos de misturas de argila e areia que definem porcentuais da fragdo de
finos em que o comportamento da mistura é controlado pelas propriedades da matriz argilosa
sdo apresentados nesse item, que serdo organizados de acordo com os resultados semelhantes
encontrados entre os pesquisadores. Nesse trabalho o termo “finos” é utilizado para definir o
material que passa na peneira 200, particulas menores que 0,075mm, que pode ser sé fracao
argila e/ou fracéo silte.

Bicalho et al. (2002) observaram, experimentalmente, via ensaios de compressdo
edométrica e de limites de Atterberg em misturas de bentonita e areia fina que, para

porcentagens superiores a aproximadamente 20% da bentonita ensaiada as normalizagdes
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propostas por Castello e Polido (1994) se mostram validas, ou seja, a matriz argilosa domina
0 comportamento do solo sem que haja contato entre os grdos de areia. Entretanto, poucos
ensaios foram analisados para uma conclusdo definitiva sobre misturas de bentonita e areia
fina. Salgado et al. (2000) fez uma investigacdo experimental sobre os efeitos dos finos néo
plasticos na resisténcia ao cisalhamento de areias. Uma serie de ensaios de laboratério foi
realizada em amostras de areia de Ottawa com teor de finos na faixa de 05% a 20% em peso,
e foi observado que, a partir de 15 % de finos, 0s mesmos comegam a separar as particulas de
areia e que quando ha mais de 20% do seu conteudo, os finos controlam totalmente o
comportamento do solo em termos de resisténcia ao cisalhamento. Olmez (2008) pesquisou,
em misturas de areia com 5% de finos e caulim comercial, o efeito de caulim nas misturas em
relacdo ao comportamento de resisténcia ao cisalhamento, e, para isso, realizou também
ensaios triaxiais ndo drenados e drenados, concluindo que as propriedades de resisténcia ao
cisalhamento e caracteristicas de tensdo-deformacdo de misturas de areia e caulim mostraram

uma mudanca nas propriedades da mistura a partir do teor 20% de caulim.

Wasti e Alyanak (1968) citado por Olmez (2008) estudaram misturas de areia e argila
e afirmaram que, quando o teor de argila for suficiente apenas para preencher os vazios da
matriz granular em seu maximo de porosidade, o comportamento do solo muda e passa a ser
controlado pela matriz argilosa. Para misturas de areia com argila caulinita, os autores

mostraram que esse valor existe para cerca de 25% do teor de argila.

Georgiannou et al. (1990) realizaram estudos experimentais em misturas de argila
caulim e areia (do rio Ham, Nova Zelandia) com ensaios ndo drenados de cisalhamento e
triaxiais e observaram a variacdo do comportamento da mistura com a variacdo da fracdo de
argila e do indice de vazios da areia, concluindo que fracbes de argila com até 20% de seu
conteddo ndo reduz significativamente o angulo de atrito dos grdos de areia, e que com
misturas de areia com 30% de fracdes de argila ja mostram a influéncia do material argiloso
no comportamento da mistura. Pitman et al. (1994) estudaram misturas de finos (caulinita e
silte) e areia, e mostraram que uma reducdo do indice de vazios maxima sob compressao
isotrdpica ocorreu em um teor de finos de 20%. Tais estudiosos atribuiram tal fenémeno ao
fato de que um teor de finos de ate 20% € apenas o suficiente para ocupar 0s espagos entre 0s
gréos e ndo contribuiria eficazmente para a mudanca de comportamento. De posse desses
dados, sugerem que a quantidade de 30% de finos seja um valor limite, em que um intervalo

de teor de finos entre 20% e 30% seria uma transi¢cdo de comportamento.
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Thevanayagam (1998) realizou uma série de experimentos para obter a resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada na compressdo triaxial de misturas de areia com diferentes
quantidades de finos ndo plasticos e afirma que o indice de vazios intergranular desempenha
um papel importante no comportamento das misturas; e, como resultado, conclui que, para
uma porcentagem de finos maior que 30% do seu conteudo, a mistura de finos e areia
comporta-se como o material siltoso. Zhang e Li (2010) também realizaram estudos
experimentais, porém com énfase na porosidade da matriz granular dos solos, e concluiram
que solos com um teor de areia abaixo de 70%, isto € com o teor de finos acima de 30%
mostra a sua estrutura controlada por finos e € sensivel a mudancas no teor de umidade. Ja o
solo com teor de grdos superior a 70%, em vez disso, possui uma estrutura controlada pela
matriz granular, o qual é estavel sobre as alteracfes do teor de umidade, ndo importando se o
solo é compactado, saturado ou seco. Pakbaz e Mogaddam (2012), da mesma forma,
realizaram ensaios de cisalhamento direto em amostras compactadas de misturas de areia e de
finos (silte e argila), com variacdo do contetdo de finos em 15, 20, 30 e 40%, e 0s resultados
mostraram que o angulo de atrito e o indice de vazios minimo da areia diminuem com o
aumento do teor de finos, e, com a utilizacdo da areia fina uniforme nos ensaios, concluiram
que foi necessaria mais quantidade de finos para encher os espagos vazios entre 0s graos de
areia. As caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento e tensdo-deformacdo da mistura
apresentaram mudancas significativas quando o teor de finos foi cerca de 30% e indicam um
valor do limite da fracdo de finos em que ha a tendéncia de mudanca no indice de vazios

minimo da mistura, que é quando tem-se um intervalo de 27% a 30% do seu contetdo.

Monkul e Ozden (2007) realizaram ensaios edométricos em misturas de finos -
caulinita e silte - e areia na tentativa de investigarem a transicdo do conteudo de finos na
mistura e 0 seu comportamento da compressao unidimensional e concluiram que misturas de
argila e areia podem ter seu comportamento controlado pela fragdo argilosa para teores de
finos maiores que o intervalo de 19% e 34%; afirmam também que até o inicio desse intervalo
a matriz granular comanda o comportamento da mistura. Com os resultados dos ensaios de
cisalhamento direto, verificaram que existe uma relacdo entre o teor de finos de transicédo
(intervalo de material em que ha mudanca no comportamento da mistura) com a tenséo de
cisalhamento das misturas, com valores de finos superiores ao do intervalo de transicdo, a

resisténcia ao cisalhamento das misturas tende a diminuir.

Castello e Polido (1994) propdem equagOes para quantificar a influéncia da fracao

arenosa nos valores dos limites de Atterberg e o indice de compressdo de solos argilosos



41

arenosos. As normalizacfes propostas se restringem a condicdo de argila pouco arenosa, onde
ndo existe contato entre os grdos de areia. As normalizacdes dos parametros de compressao
edométrica e de indices fisicos de misturas de argila e areia com diferentes propor¢des de
finos permitem correlacionar os valores desses parametros com 0s seus correspondentes da
matriz argilosa “pura”, sem areia. Por meio de uma verificacdo experimental com misturas de
uma argila natural, com fracdo argila e silte, e areia, os resultados indicam que as
normalizagdes para os limites de Atterberg sdo validas para porcentuais de finos maiores que
40% e a normalizacgdo para o indice de compressdo pode ser considerado para porcentagem da
fracdo de finos iguais ou superiores a 50%. Thevanayagam e Mohan (2000) estudaram
misturas de areias com diferentes quantidades de finos ndo-plasticos a fim de verificar as
contribuicdes feitas pelos gréos grossos e finos no comportamento tensao-deformacgéo de
uma areia siltosa. E apontaram que para um teor de finos entre 20% e 30% em uma matriz
granular ha uma transi¢do entre dois comportamentos. Ja para um teor de argila de 10%, a
matriz granular domina a compressibilidade e para um teor de finos de 40%, a matriz argilosa

domina o comportamento.

Skempton (1985) menciona que, para solos argilosos com a fragcdo argila inferior a
cerca de 25%, 0s mesmos se comportam como uma areia ou silte, e apresentam angulos de
resisténcia residual ao cisalhamento tipicamente maior do que 20 °, enquanto que a resisténcia
(tensdo residual) é controlada quase inteiramente por atrito de deslizamento dos minerais de
argila quando a fracdo de argila for superior a 50%. Skempton (1985) cita também que
guando a fracdo de argila situa-se entre 25% e 50%, existe um tipo de "transicdo™ do
comportamento, visto que a tensdo residual é dependente da porcentagem de particulas de

argila, bem como da sua natureza.

Vallejo e Mawby (2000) citado por Jalili et al. (2012) realizaram ensaios de
cisalhamento direto em misturas de argila e areia com o objetivo de encontrar intervalos em
que o material granular controla o comportamento da mistura, e relataram que, quando a
porcentagem em peso do material granular na mistura foi maior que 75%, a resisténcia ao
cisalhamento da mistura era basicamente a mobilizada pelo material granular. Ja quando a
concentra¢do em peso do material granular nas misturas era menor que 40%, a resisténcia ao
cisalnamento foi basicamente do material argiloso que preenchia a matriz granular. Para o
caso em que a porcentagem dos materiais granulares na mistura de solidos era entre 40% e

75%, a resisténcia ao cisalhamento das misturas foi parcialmente controlada pela matriz
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granular, e a porosidade da mistura foi o parametro utilizado para relacionar os mesmos

porcentuais de areia nas misturas com a resisténcia ao cisalhamento.

Bayoglu (1995) citado Pakbaz e Mogaddam (2012) realizaram ensaios de
cisalhamento direto drenado, triaxiais e compressdo unidimensional para obter parametros de
resisténcia e compressibilidade, e, de acordo com os resultados que obteve dos ensaios de
cisalhamento direto, em misturas de argila e areia, contendo 5%, 15%, 35%, 50%, 75% e
100% de finos, pode-se definir que os angulos de atrito interno variaram entre 30 a 38 graus
até 50% de argila e houve uma ligeira diminuigdo do angulo atrito existente com o aumento
do teor de finos. Com fracGes argilosas maiores que 50%, a reducdo do angulo de atrito foi
significativa e diminuiu para cerca de 10 graus. Nos seus estudos ndo ha uma defini¢do do

teor de finos que passa a comandar o comportamento da mistura.

A Tabela 2.6 apresenta um resumo das pesquisas reunidas da literatura e citados neste
item que estudam misturas de argila-areia e definem porcentuais da fracdo de finos em que o
comportamento da mistura é controlado pelas propriedades da matriz argilosa. Verifica-se que
o valor de Fc (%) variou de 20% a 60%, onde Fc é definido como a porcentagem minima em
massa da fracdo de finos (que pode ser sé fracdo argila ou fracdo composta por silte e/ou
argila) que o comportamento da mistura de finos e areia é controlado pela matriz argilosa.
Porém, apenas alguns pesquisadores como (Skempton, 1985; Pitman et al.,1994; Monkul e
Ozden, 2007; Thevanayagam e Mohan, 2000; Pakbaz e Mogaddam, 2012) estimam o

intervalo em que se define transicdo entre misturas com pouca areia e mistura com areia.

Jafari e Shafiee (2004) afirmam que a falta de estudos abrangentes sobre o
comportamento mecanico de misturas argila-areia decorre, principalmente, do fato de que os
ensaios ndo podem ser realizados em amostras de tamanho suficiente para ser
verdadeiramente representativas da massa do solo. Outro fator é que tais solos sdo
heterogéneos e, portanto, de dificil caracterizacdo e, geralmente, o resultado é uma estimativa

conservadora das suas propriedades mecanicas.
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Tabela 2.6 - Caracteristicas das diferentes misturas de finos e areia publicadas na literatura.

Fc Material Referéncia Comentarios

20% | Bentonita e areia Bicalho et al. (2002) Engalos de compressao edp metrica e de
limites de Atterberg em misturas.

20% Finos e areia Salgado et al. (2000) DllatanCIa € resistencia a0
cisalhamento.

20% Argila e areia Olmez (2008) Ens_alo_s _de ~reS|stenC|a ao cisalhamento
e triaxiais ndo drenados e drenados.

. . . Uso de argila caulim e referéncias aos
0,

25% Argila e areia Wasti e Alyanak (1968) Limites de Atterberg,

30% Argila e areia Georgiannou et al. (1990) Ensalos ndo drenados triaxials € de
cisalhamento e uso de argila caulim.
Intervalo de teor de finos entre 20% e

30% Finos e areia Pitman et al. (1994) 30% ha uma transicdo  de
comportamento.
Ensaios de resisténcia ao cisalhamento

30% Finos e areia Thevanayagam (1998) ndo drenada e uso de finos ndo
plasticos

30% Finos e areia Zhang e Li (2010) z’ccflroossmade da matrizgranular  dos
Intervalo de teor de finos entre 27% e

30% Finos e areia Pakbaz e Mogaddam (2012) | 30% hd& uma  transicdo  de
comportamento.
Indice de vazios intergranular. Teor de

34% Finos e areia Monkul e Ozden (2007) finos entre 19% e 34% had uma
transicdo entre dois comportamentos

40% Finos e areia Castello e Polido (1994) Normallzagao dos parametros e uso de
argila natural.
Teor de finos entre 20% e 30% ha uma

. : Thevanayagam e Mohan - i
40% Finos e areia transicdo entre dois comportamentos e
(2000) : . re

uso de finos ndo plasticos
Existe um tipo de "transicdo" do

50% Argila e areia Skempton (1985) comportamento quando a fracdo argila
situa-se entre 25% e 50%.

60% Argila e areia Vallejo e Mawby (2000) Resistencia a0~ cisalhamento e

referéncia na porosidade da mistura.
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2.4.2. Comportamento mecanico das misturas de argila e areia

O comportamento mecénico das misturas de argila e areia pode ser controlado pelas
propriedades das matrizes argilosas ou das arenosas, dependendo da sua composi¢do. Quando
a matriz granular predomina, o0 comportamento mecanico de uma mistura e suas propriedades
geotécnicas como a resisténcia ao cisalhamento, o coeficiente de permeabilidade e a
porosidade sdo influenciadas pelas propriedades da areia; porém, quando ocorre o contréario,
as caracteristicas da mistura passam a ser comandadas pelas propriedades dos materiais
argilosos, que sao determinadas, principalmente, pela sua mineralogia. A existéncia ou ndo do
contato intergranular entre os grdos de areia € o que ira determinar qual matriz esta

comandando o comportamento da mistura.

2.4.2.1. Conceito do Indice de vazios das misturas de argila e areia

Alguns pesquisadores definem o que vem a ser o indice de vazios intergranular e,
nesse caso, existe 0 contato intergranular entre os grédos de areia e 0 comportamento da
mistura é controlado pelas propriedades da matriz arenosa. Todavia, uma vez que esse
trabalho objetiva investigar um valor para a porcentagem minima em massa da fracdo de finos
em que o comportamento da mistura de argila e areia é controlado pela matriz argilosa, o
contato intergranular ndo deve existir. O termo indice de vazios normalizado (Castello e
Polido, 1994) também é citado nesse subitem e indica que, em uma mistura de argila com
pouca areia, ndo existe contato intergranular entre os graos de areia e o comportamento é
controlado pelas propriedades da matriz argilosa. As matrizes finas e grossas podem se
reorganizar de varios modos (Figura 2.7), mas é o indice de vazios que vai governar o estado

da mistura.

Mitchell (1976) introduz o conceito de indice de vazios intergranular, es, para
determinar a “inatividade” da fragdo argilosa na mistura de areia e argila. Como afirmado

anteriormente, existe contato intergranular entre os gréos de areia, tal que:

o — V, +V;
s —V (2.2)

SS
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Onde: V, = Volume de vazios da mistura ; Vi =Volume de finos (argila); Vs =Volume de

solidos (areia); Vy+ V= volume intergranular do espaco vazio.

Kuerbis (1989) foi um dos primeiros pesquisadores que utilizaram o indice de vazios
intergranular como base para a comparagdo do comportamento de resisténcia ao cisalhamento
ndo drenada. Sugerem, assim, que quando os finos estdo simplesmente ocupando as lacunas
no esqueleto de areia, o comportamento é controlado apenas pelo esqueleto da mesma,
negligenciando, dessa forma, o volume de finos. Georgiannou et al. (1990) por seu lado,
encontraram resultados semelhantes para mistura de areia retirados do rio Ham, localizado na
Nova Zelandia, e argila, e observaram os efeitos da variacdo no teor de argila e no indice de

vazios, definindo o indice de vazios intergranular como o de Mitchell (1976) (Eq. 2.2).

Thevanayagam (1998) realizou ensaios experimentais para obter a resisténcia ao
cisalhamento ndo drenado em compressdo triaxial de misturas de areia com diferentes
guantidades de finos ndo plasticos. Os resultados indicam que o indice de vazios

intergranulares (es), ou seja da matriz granular, é dado por:

e = £+C/100 (2.3)
*  1-C/100

Onde, C= fracdo de finos em porcentagem; e= indice de vazios da mistura de finos e areia.

Para isso Thevanayagam (2000) assume que todos os finos estdo localizados dentro
dos vazios da matriz granular e que o peso especifico dos finos e grdos grossos sdo 0s
mesmos; assim, para uma unidade de volume de solidos contendo finos (C), o volume de
finos é (C/100) e o da matriz granular é (1- C/100). Tal indice € definido como o de vazios da
estrutura original da matriz granular se os finos forem removidos da mesma (Figura 2.8). O
volume aparente de vazios na matriz granular e o volume de sélidos (areia) sdo (e+C/100) e
(1-C/100), respectivamente. Quando os finos estdo totalmente confinados nos espagos vazios
sem fornecer qualquer apoio para o esqueleto granular, o comportamento tensdo-deformacéo

do solo pode ser explicado pelo indice de vazios intergranular (es).
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(a) (b) ()
Total de vazios Total de vazos
& = Vaz oz aparente
R e+ C/100
Matrizde finos | Matriz de finos
C100 C/100
Matrz granular Matriz granular
1-C/100 1-C/ic0

Figura 2.8 - Diagrama de fases: (a) mistura argila-areia; (b) matriz finos; (c) matriz granular
(Adaptado de Thevanayagam, 2000).

Salgado (2000), como citado anteriormente, realizou ensaios de laboratério em
amostras de areia de Ottawa com teor de finos na faixa de 05% a 20% em peso e fez uma
investigacdo experimental sobre os efeitos dos finos ndo plasticos na resisténcia ao
cisalhamento de areias; em seus estudos, utilizou o conceito do indice de vazios do esqueleto
solido (es) de Mitchell (1976), que é o vazio de uma areia siltosa calculado, como se os finos

fossem vazios.

2.4
. 1+e 1 (2.4)
1-C/100

Onde: e = indice de vazios da mistura de finos e areia; C= fracdo de finos em porcentagem.

Monkul e Ozden (2007) subdividem o volume de vazios de solos arenosos com argila
em volume de vazios do esqueleto sélido (grdos de areia na mistura de finos e areia) e volume
de vazios dos finos presentes na mistura, ou que separa a matriz granular da matriz argilosa
nas misturas de areia e finos. O comportamento de cada matriz pode influenciar o
comportamento macroscépico da mistura e, dessa forma, o indice de vazios intergranular
pode ser definido em funcdo do volume de vazios intergranular pelo volume de sélidos,

conforme Eq.(2.2), tal que:
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o ___ Gy x100
S Gsmx(l_CJ (2:5)
G 100

Onde: e = indice de vazios da mistura de finos e areia; Gss = densidade dos solidos da fracéo
areia; Gg. = densidade dos sélidos da fracdo argila; Gs,, = densidade dos solidos da mistura;

C=fracdo finos em porcentagem.

Pesquisadores diferentes propdem formulagGes semelhantes com diferentes
denominagdes, ou seja, indice de vazios do esqueleto usado por Kuerbis (1989), ou indice de
vazios intergranular segundo Mitchell (1976), Georgiannou et al.(1990), Thevanayagam
(1998) e Monkul e Ozden (2007), os quais sdo, na verdade, o0 mesmo conceito, como foi
explicado anteriormente. Esse parametro é usado quando existe contato intergranular entre 0s
grdos de areia. Encontrar valores do indice de vazios intergranular para diferentes fracfes de
finos permite que se estime um valor ou intervalo de fracdo de finos em gque o comportamento
da mistura de argila e areia passa a ser controlado pela fragdo arenosa (MONKUL E OZDEN,
2007).

Castello e Polido (1994) sugerem uma normalizacdo dos parametros de compressao
edométrica e de indices fisicos que permite correlacionar esses valores de solos argilosos
quando “puro” (sem areia) com este mesmo solo quando misturado com diferentes propor¢des
de areia. As normalizagdes foram propostas para umidade, indice de vazios, altura (ou
volume) e indice de compressao, e se restringem a condicdo de argila pouco arenosa. Eles
definem o termo indice de vazios normalizado, que € o teor de vazios da argila, o que indica
gue, em uma mistura de argila com pouca areia, ndo existe contato intergranular entre os
gréos de areia e 0 comportamento é controlado pelas propriedades da matriz argilosa. Essas

propriedades e normalizacgdes serdo discutidas e definidas no proximo capitulo.
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2.4.2.2. Influéncia da fracdo de finos nos valores dos limites de Atterberg das

misturas de argila e areia

Skempton (1953) definiu o indice de atividade (A;) como sendo a relacdo entre o
indice de plasticidade e a porcentagem da fracdo de argila presente. O indice de atividade de
uma argila, que é usada como um parametro para identificar o potencial de expansdo dos
solos argilosos, varia de aproximadamente 7,2 (montmorilonita sodica) a 0,5 (caulinita),
sendo consideradas argilas ativas para valores de A; maiores que 1,25 argilas de atividade
normal: 0,75<A<1,25 e argilas inativas: Ai<0,75 (SKEMPTON, 1953; MITCHELL, 1976;
HOLTZ E KOVACS, 1981). Skempton (1953) observou também que solos de mesma origem
geoldgica - portanto, com 0s mesmos minerais argilicos - possuem indice de plasticidade, IP,
linearmente crescente com o teor de fracdo argila. Conforme ilustracdo da figura 2.9, da
pesquisa de Skempton (1953), a inclinacdo da linha para cada argila apresenta a atividade e 0s
valores aproximados para as atividades dos minerais argilicos sdo diferentes: quanto maior for
a atividade, mais importante é a influéncia da fracdo de argila nas propriedades do solo
(MITCHELL E SOGA, 2005).

lm“l

{ndice de plasticidade

80 100

Porcentagem de argila (<2 um)

© Argila Shellhaven A = 1.33 4 Argila Weald A = 0.63
® Argila London A =095 + Argila Horten A = 0,42

Figura 2.9- Relagdo do indice de plasticidade e fracdo argila de Skempton, 1953 (Das, 2007).
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Seed et al. (1964) verificaram que a linearidade entre os limites de Atterberg (limites
de liquidez, LL, e plasticidade, LP) e o teor de fragdo argila é valida somente para misturas de
argila com areia, tal que os graos de areia ndo estejam em contato, isto €, o volume da mistura
de argila e 4gua € maior que os vazios da areia. A porcentagem minima de argila para

preencher o volume de vazios da areia nas misturas argila-areia, Cp, foi definida como:

X
C,= x100
"~ 100+ x (26)
100.e i
onde: x = peso seco em gramas de particulas de argila = ( T LL ): LL. = limite de
S{GSC+ 100}

liquidez da fracdo argila (em porcentagem); Gs. = densidade dos sélidos da fracdo argila;

Gss= densidade dos sélidos da fracdo areia e emax = indice de vazios maximo da areia.

Segundo Castello e Polido (1994), com a mesma definicdo do item anterior para a
normalizacdo dos parametros de compressdo edométrica e de indices fisicos, verificaram que
é possivel aplicar essa normalizagdo para os valores de limites de Atterberg. Assim, ficam
também definidos o limite de liquidez normalizado, o limite de plasticidade normalizado e o
indice de plasticidade normalizado. Os valores normalizados dos limites de Atterberg sao

correspondentes a fracdo argila pura e serdo também definidos no préximo capitulo.

Montanez (2002) realizou pesquisas sobre misturas com solos reconstituidos e
pontuou que a influéncia do teor de bentonita é mais significativa sobre o limite de liquidez
do que no de plasticidade e conclui que existe uma forte influéncia da quantidade de bentonita
adicionada a areia sobre o indice de plasticidade do material. A taxa de incremento do indice
de plasticidade ¢ muito elevada para os teores de bentonita até 20%, e, assim, pode-se
compreender de que ndo é necessario adicionar quantidades elevadas de bentonita para
melhorar algumas propriedades da mistura, neste caso, a da plasticidade. E, como resultado,
Montanez (2002) concluiu que obteve uma maior influéncia do teor de bentonita em relagéo
ao limite de liquidez do que no limite de plasticidade com o aumentou do teor da bentonita.



50

2.4.3. Estudo da Compressibilidade de misturas de argila e areia

InvestigacOes sobre a microestrutura dos solos incluem duas matrizes, a granular e a
de gréos finos, e é necessaria a compreensdo das mesmas para se obter uma maior
percepcdo em relacdo a sua influéncia sobre o comportamento tensdo-deformacédo e de
compressibilidade (MONKUL E OZDEN, 2007). Como mencionado, a compressibilidade de
argilas e areias sdo resultados de diferentes mecanismos fisicos. Enquanto que, nas
areias limpas, a tensdo € transmitida por contato direto de grdos, em argilas, as forgas fisico-
quimicas desempenham um papel mais importante. Areias e argilas representam os extremos
de um conjunto de solos, e 0 comportamento do solo na compressao deve existir entre esses
dois extremos (MARTINS ET AL., 2001).

J& citado anteriormente, Gilboy (1928) estudou a influéncia do teor de mica sobre a
compressibilidade de areia e concluiu que um aumento desse teor resultou em um aumento do
indice de vazios do material ndo comprimido, bem como um aumento da compressibilidade
na mistura. Olson e Mesri (1970) concluiram que, para a maioria das argilas reconstituidas, as
propriedades mecanicas sdo os fatores que governaram a determinacdo da compressibilidade

na mistura.

Yin (1999) estudou as propriedades e o comportamento de um dep6sito marinho em
Hong Kong com diferentes teores de argila, sendo a propor¢do em massa para mistura de
argila e areia de 25%, 50%, 75% e 100%. Medindo a densidade especifica, os limites de
Atterberg e umidade das misturas com teor de finos diferente, os resultados dos ensaios
edométricos mostraram que o indice compressao e o indice de recompressao aumentam, com
um aumento da plasticidade. Da mesma forma, Been e Jefferies (1985) citados por Martins et
al.(2001) mostraram que o aumento no teor de finos de uma mistura com areia quartzosa
resultou em um aumento da inclinacdo da reta do grafico indice de vazios x tensdo efetiva.
Conforme representado na figura 2.10, pode-se observar a variagdo da porcentagem de finos
em 0%, 2%, 5% e 10%. Quando o contetdo de finos é maior, na figura igual a 10%, mostra
uma inclinagdo maior da reta. J& Cabalar (2010) cita que o teor de finos de transi¢cdo aumenta
com o0 aumento das tensdes efetivas, como também que o comportamento de compressdo
edométrica nas misturas de areia € principalmente comandado pela areia até o teor de finos de
transicdo. No entanto, 0 comportamento de compresséo é regido pela matriz de finos apés o

contetdo de finos de transicéo.
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Figura 2.10 — Influéncia dos finos na compressibilidade (Adaptado de Martins et al., 2001).

Sridharan et al.(2000) afirmam que solos com o0 mesmo limite de liquidez podem
ter diferentes limites de plasticidade e limites de contracdo, encontrando , pois, diferentes
comportamentos na mudanca de volume. Como consequéncia, 0s solos sdo obrigados
a apresentar um comportamento diferente de compressibilidade, mesmo que o limite de
liquidez seja 0 mesmo. Os autores reconstituiram amostras de dez diferentes solos de
caracteristicas de plasticidade diferentes e a umidade inicial foi definida igual ao limite de
liquidez. Tais amostras de solo foram remodeladas sem anéis de consolidacdo a uma
espessura de 20 mm, tendo o cuidado de evitar qualquer aprisionamento de ar, 0 que gerou a
constatacdo de que embora os limites de liquidez dos conjuntos de solo foram quase 0 mesmo,
a magnitude de compressdo é muito diferente. Solos com maior indice de plasticidade
correspondem a maiores valores de indice de compressdo que aqueles com menor indice de
plasticidade. Outro aspecto identificado foi que a magnitude da compressao dos solos ndo é a
mesma para todos os solos com o mesmo limite de liquidez e tal variagdo no comportamento
de compressibilidade € contabilizada na variagao das propriedades de plasticidade ou retragdo

dos solos.

Mishra et al (2010) realizaram um estudo com quinze diferentes misturas de basalto e
bentonita, e afirmam que as mesmas propriedades que influenciaram na compressibilidade da
bentonita de igual forma tiveram influéncia na sua mistura; assim, os resultados experimentais
mostraram que o indice de compressdo das mesmas aumentou com o aumento do teor de

bentonita e com o aumento do limite de liquidez. Afirmam, ainda, que a interagdo das
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particulas de curto alcance controlada pelas propriedades fisicas, tais como atrito de
superficie, resisténcia e flexibilidade dos minerais de argila controla os efeitos mecéanicos da
compressibilidade de bentonita; por outro lado, a interacdo de longo alcance entre as
particulas através da dupla camada controla os efeitos fisicos da compressibilidade da

bentonita.

2.5. COMENTARIOS FINAIS

Nesse capitulo foram apresentadas as Referéncias Bibliogréficas de misturas de argila
e areia e uma breve revisdo sobre as caracteristicas dos referidos materiais em separado.
Foram encontrados, na literatura, estudos sobre o comportamento mecanico da mistura de
argila e areia, relacfes da fracdo de finos com os limites de Atterberg e relagdes da fracdo de
finos com o indice de compressibilidade unidimensional de mistura de argila e areia. Tais
estudos e analises consideram as misturas em diferentes proporcGes de fracdo de finos ou
somente de fracdo argila e mostram como o teor de finos altera 0 comportamento da mistura -

que pode ser controlado pela matriz argilosa ou pela matriz arenosa.

Conclui-se, portanto, que o indice de vazios e limites de Atterberg sdo parametros que
podem ser usados para estimar o comportamento mecanico das misturas de argila e areia;
porém, uma analise mais completa deve contemplar também o comportamento na compressao
unidimensional, que é fundamental para definir as caracteristicas dos solos naturais e
reconstituidos. Para esse trabalho, é importante destacar as pesquisas que englobam
caracteristicas das misturas com a matriz argilosa comandando o comportamento do solo. No
préximo capitulo sera definido o modelo de estudo a ser escolhido para verificar esses

desempenhos nos resultados experimentais de misturas de argila e areia avaliados na pesquisa.
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Capitulo 3

3. MODELO PROPOSTO

3.1. INTRODUCAO

No capitulo dois foram apresentadas as caracteristicas esperadas no comportamento do
solo quando se trata de misturas de argila e areia, na sua compressibilidade unidimensional e
plasticidade. A partir da revisdo bibliogréfica realizada nesse trabalho foram selecionados os
estudos realizados por Skempton (1953), Seed et al. (1964) e Castello e Polido (1994), para
verificacdo, por meio de resultados experimentais publicados na literatura bem como as
normalizacdes propostas por Castello e Polido (1994) que se aplicam para misturas com
pouca areia. A presente pesquisa busca, assim, encontrar um valor ou intervalo que valide
essas equacOes, e objetiva estimar a porcentagem minima de fracdo de finos que separa a

mistura de argila com pouca areia da mistura com areia.

Neste capitulo sdo apresentadas as correlacbes propostas do indice de vazios
normalizado, as correlagdes da fracdo de finos da mistura com indices fisicos e do indice de
compressdo com a fragdo de finos da mistura, a derivagcdo das normalizagBes propostas por

Castello e Polido (1994) e a metodologia a ser adotada.

3.2. NORMALIZACOES PROPOSTAS

Castello e Polido (1994) classificaram as misturas de argila e areia como misturas

2 (13

“com pouca areia”, “com areia” e “com muita areia”, conforme ilustra a Figura 2.7. e
propdem normaliza¢Ges para a condicdo de argila pouco arenosa, onde ndo existe contato
entre os gréos de areia. Essas equages, ditas de normalizacao relacionam as caracteristicas de
compressdo unidimensional e indices fisicos de misturas de argila e areia em diferentes
proporcdes. As normalizagfes permitem, a partir de dados de compresséo, granulometria,

umidade, limites de consisténcia e densidade de sélidos de uma dada mistura de argila e areia
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estimar as caracteristicas de compressao e os indices fisicos da matriz argilosa pura, ou vice-

versa, como sera observado nas equacdes a seguir.

Castello e Polido (1994) utilizam poucos resultados experimentais para verificar as
normalizacbes propostas, apresentando apenas resultados de ensaios de compressao
edométrica e de limites de Atterberg realizados em misturas de uma mesma argila natural e
areia em diferentes proporgdes. Os resultados experimentais indicam que, para porcentagens
superiores a aproximadamente 40% de fracdo de finos para os limites de Atterberg, as
normalizacbes se mostram validas. Para a normalizacdo do indice de compressdo, a
porcentagem a ser considerada para a fracdo de finos é igual ou superior a 50%; nesse caso, a
normalizacdo tende a reduzir as diferentes curvas de compressibilidade a uma Unica curva.
Entdo, a identificacdo da mistura pouco arenosa mostrou-se valida, segundo Castello e Polido
(1994) para valores de fracdo de finos maiores que 40% a 50%. Bicalho et al. (2002) da
mesma forma, utilizaram resultados experimentais de ensaios de compressdo edométrica e de
limites de Atterberg em misturas de uma argila bentonitica e areia para verificar a validade
das normalizacbes propostas, que se confirmou para porcentagens superiores a

aproximadamente 20% da fracdo de argila .

As normalizagdes definem as caracteristicas da fracdo argilosa pura, ou seja, a fracéo
arenosa nula, a partir das caracteristicas ja conhecidas de uma mistura de argila e areia; no
caso, onde a relacdo que existe entre a propriedade indice da mistura e a fracdo de finos é
assumida linear, tal hipotese € valida, e é apresentada no quinto capitulo. Os valores das
propriedades indices da fracdo argila, denominadas normalizadas, foram inicialmente
definidas para umidade, Wy, indice de vazios, enor, altura (ou volume) total, Hyqr, € indice de

compressdo, Ce nor, € ficam expressas da seguinte forma:

~ wx100

Whor = C (3'1)

€hor = a ( C] (3.2)
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1 G C
H.  =Hx|1- X =M 5| 11— —
nor X I: 1+ e GSS ( 100)] (3.3)

 C,. %100
cnor C

C (3.4)

Onde: w= umidade da mistura de finos e areia; C = porcentagem em massa que passa na
peneira de n® 200, cuja abertura é de 0,075 mm; Ggy, = densidade dos sélidos da mistura de
finos e areia; Gss = densidade dos solidos da fracdo areia; H= altura total da mistura de finos e
areia; e=indice de vazios da mistura de finos e areia; e, = indice de vazios inicial da mistura

de finos e areia; C. = indice de compressdo da mistura de finos e areia.

Admitindo-se Gsm = Gss as equactes 3.2 e 3.3 ficam assim simplificadas:

ex100
enor:T (35)
H __H x(e +£) 3.6
T (1+e,) U ° 100 (3.6)

Com as definicGes de Castello e Polido (1994) para a normalizacdo dos parametros de
compressdo edomeétrica e de indices fisicos, é possivel também aplicar a mesma normalizacéo

para os valores de limites de Atterberg, ficando assim definidas as seguintes normalizagdes:

LL %100

Loor == (3.7)
IP %100

LPhor = C (38)
IPx100

IPo = (3.9

C
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Onde: LLno= limite de liquidez normalizado; LP,, = limite de plasticidade normalizado;

IPnor= indice de plasticidade normalizado.

As normalizagdes propostas por Castello e Polido (1994) ndo preveem variabilidade -
valor estimado diferente do medido-, e para tanto, foram utilizados métodos estatisticos nesse
trabalho, para avaliar a sua variabilidade, como se prop&e também a verificacdo experimental
dessas normalizacGes e investiga se ha variabilidades das equacgdes lineares das misturas de
argila e areia que séo analisadas. Das normalizagcOes apresentadas e sugeridas por Castello e
Polido (1994), as que serdo analisadas serdo o indice de vazios normalizado, o indice de
compressdo normalizado, o limite de liquidez normalizado, o limite de plasticidade

normalizado e o indice de plasticidade normalizado.

Além das equacBes propostas por Castello e Polido (1994), serdo utilizadas as
equac0es e proposicdes feitas por Skempton (1953) e Seed et al. (1964). A definicdo do indice
de atividade (A feita por Skempton (1953), como sendo a relacdo entre o indice de

plasticidade e a porcentagem da fracdo de argila presente, que ¢é definida na seguinte equacao:

A - IP
o Fracdo argila (0,002 mm)

(3.10)

Pode-se observar que a normalizacdo sugerida por Castello e Polido (1994), Equacéo
(3.9), tem semelhanca com a Equacdo (3.10), que correlaciona o indice de plasticidade com a
fracdo argila. Skempton (1953) usa fragdo argila na definicdo de Atividade (expresso em
decimal) e Castello e Polido (1994) definem sua normalizacdo utilizando fracdo de finos, que
passa na peneira 200, ou seja, silte e argila, e que quando a fracdo de finos (C) for igual a
fracdo argila a Equagdo (3.9) é igual a Equacdo (3.10), ou seja, [P, expresso em
porcentagem, de Castello e Polido (1994) é igual a At(x100) de Skempton (1953).

Existe um valor de porcentagem minima em massa da fracdo de finos (Fc) que o
comportamento da mistura de argila e areia é controlado pela matriz argilosa e é esse valor
que define a validade do modelo proposto a ser discutido no Capitulo 5. Para tal estimativa
serdo considerados os estudos experimentais que mostraram que Fc varia de 20% a 60% (ver
tabela 2.5 do capitulo 2) e a Eq. (2.6) apresentada também no capitulo 2 proposta por Seed et

al. (1964), que sugere um valor minimo de fracdo argila para preencher o volume de vazios da
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areia nas misturas argila-areia; entretanto, nesse caso pode ainda existir contato entre graos de

areia.

3.2.1. Derivacao das Formulas

A seguir, demonstra-se a derivagdo de duas normalizacdes propostas por Castello e Polido
(1994) para as misturas de finos e areia, e as demais ndo apresentadas sdo normalizadas da

mesma forma:

- Umidade normalizada

A umidade caracteriza a interagdo da &gua eletrostaticamente com 0s minerais
argilicos; dessa forma, tanto para umidade quanto para os limites de consisténcia, a influéncia
da fracdo areia é direta, visto que os graos de areia ndo possuem interacao eletrostatica com a
agua (Castello e Polido, 1994).

Por definicdo a umidade da mistura de finos e areia, w, é:

Ww
w=——x100
Ws (3.11)

Onde: Ww= peso de agua na amostra da mistura de finos e areia e Ws = peso de sélidos

(areia+finos) da amostra.

N N
Finos - Wz200
Solidos - Ws, Vs
I AT : I
a{_g@" ~f9f{‘5.\‘,;'t; Areia - Wss, Vss
VA,

Figura 3.1 — Representacdo dos parametros dos solidos, argila e areia.
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No caso, ao querer definir a umidade normalizada, Wnor, de uma mistura de finos e
areia, considera-se a &gua como contida apenas na fracdo de solo que passa na peneira de
namero 200 (0,075 mm).

Ww
W, = x100
nor szoo (312)

Onde: Wp,oo = peso de solidos da fracdo menor que 0,075 mm

Sendo que:

C
Wh200 = 100 XWs (3.13)

Assim substituido a equacéo (3.13) na equacdo (3.12) encontra-se a equacéo (3.1) da Wpor.
- Indice de vazios normalizado

Na mistura de finos e argila, o indice de vazios normalizado € o indice de vazios da

fracéo de finos que preenche os vazios da areia.
Wss=Ws (1-£) 3.14
100 (3.14)

Onde: Wss = peso de solidos de areia.

Tem-se que:
o W Wv _ W (3.15)
nor — - - _ .
Vs-Vss o Wss Ws(1—C/100)
Gss. 7y Gss.yy

Onde: Vv =Volume de vazios total, Vs= volume de solidos total (areia+finos), Vss= volume

de sélidos da areia, Wss=peso de solidos da areia, yw=peso especifico da agua.

Dividindo-se o numerador e denominador por Vs e lembrando o conceito de indice de
vazios, que é o indice de vazios total por volume de sélidos total, e a definicdo de densidade

solido da mistura Ggy,, encontra-se enfim a equacdo (3.2), que € o indice de vazios
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normalizado referente a fracdo argilosa, j& que a compressdo na mistura ocorre apenas na

fracdo de finos .

3.3. METODOLOGIA ADOTADA

Para uma analise dos resultados foi criada uma metodologia denominada de passo-a-

passo, que seré seguida nos préximos capitulos, conforme descrigdo a seguir:

1) Identificacdo do Banco de dados — apresentado no capitulo 4;

2) Para cada mistura do banco de dados realiza-se o ajuste da regressao linear;

3) Verificagdo se os valores encontrados dos indices fisicos estdo correspondentes aos
esperados (tipicos ou medidos);

4) Estimativa inicial da normalizacdo dos indices fisicos pelos gréaficos;

5) Uso da Andlise estatistica (Erro e Teste ANOVA) nos resultados;

6) Estimativa do valor de Fc utilizando o conceito de Seed et. al (1994);e

7) Reandlise dos dados a partir do valor adotado de Fc.

Essas foram as etapas sugeridas e aplicadas ao banco de dados do presente trabalho, e que
podem ser utilizados para qualquer banco de dados que envolva misturas de argila e areia. O
objetivo dessa metodologia é estimar o Fc, que foi denominado de porcentagem minima em
massa da fracdo de finos que o comportamento da mistura de argila e areia é controlado pela

matriz argilosa.
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Capitulo 4

4. BANCO DE DADOS

4.1. INTRODUCAO

Os ensaios geotecnicos de laboratdrio sdo indispensaveis no desenvolvimento de uma
formulacdo tedrica consistente para prever os comportamentos mecanicos e hidraulicos dos

solos, assim como para caracterizar e classificar os materiais naturais.

Neste capitulo sdo apresentadas as misturas de argila e areia publicadas na literatura e
os dados provenientes de ensaios em laboratorios sobre misturas, em diferentes proporcoes,
de uma mesma argila com uma mesma areia avaliada nesse estudo. Adicionalmente sdo
apresentados resultados de alguns ensaios de caracterizagéo, a saber, granulometria, densidade
dos sélidos, limites de liquidez e plasticidade, e metodologia de ensaio de compressao
unidimensional, que compdem o banco de dados deste trabalho.

4.2. APRESENTACAO DO BANCO DE DADOS

A Figura 4.1 mostra os locais de todas as misturas de argila e areia aqui avaliadas:
india, Turquia, Londres e Brasil; constata-se que os estudos de tais misturas sdo encontrados
em varios locais do mundo, com objetivos especificos de cada pesquisa e de acordo com a
necessidade de cada regiéo.

Para cada referéncia citada a seguir é apresentada a descricdo das mistura por cada
pesquisador, os materiais utilizados nas misturas, a finalidade da pesquisa e os dados

encontrados nos ensaios geotécnicos de laboratério.
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Figura 4.1 - Mapa com pontos dos locais onde foram realizados estudos de misturas de argila

e areia avaliados nessa pesquisa.

Marinho e Chandler (1993) realizaram estudos para avaliar o comportamento de
misturas compactadas de argila denominada London Clay e areia fina, e mudancas
nas amostras com relacdo ao volume, teor de agua e suc¢do. Ambos os autores ndo citam a
presenca de silte na porcentagem de finos, e, assim, considera-se o material apenas a fracéo
argila. Foram preparados, para cada mistura, entre cinco e nove amostras compactadas, e cada
uma com diferente teor de umidade de compactacéo, resultando em um total de trinta e nove
amostras. A areia com Gg=2,65; e a argila com limite de liquidez igual a 77% e limite de
plasticidade de 29%, umidade inicial de 23,5% e G¢=2,75.

Montanez (2002) também investigou o comportamento da mudanca de volume e
succdo em misturas de argila e areia, objetivando a busca de um material adequado para o0 uso
de revestimento de aterro sanitario, para controlar ou evitar migracdo do chorume ou a
penetracdo de &guas subterraneas. Foi realizada, entdo, a adi¢do de pequenas quantidades de
argila no solo granular, a fim de garantir ao material baixa permeabilidade e estabilidade. Para
isso, 0 autor utilizou uma argila bentonita sodica com valores de LL= 337%, LP = 51%,
Gs=2,6877 e At =3,81 e 0 ensaio de limite de liquidez foi realizado usando o método
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do cone da norma British Standards (BS-1377, 1990), e com presenca de silte em torno de 22%
do total de finos. A areia era bem graduada, com gréos angulares e com um valor de G igual a
2,6553.

Castello e Polido (1994) utilizaram misturas de areia natural, fina e branca, com
Gss=2,624 e argila natural muito plastica, que possui G¢=2,684, limite de liquidez de 99% e
limite de plasticidade de 37%, com o objetivo de avaliar a influéncia da fracdo arenosa na
compressdo unidimensional de argilas e também em seus limites de Atterberg e umidade
natural. Na caracterizacdo da mistura verificou-se, por meio da curva granulométrica, a
presenca de uma porcentagem de silte presente no material passante na peneira de n° 200, ndo
definida.

Com a mesma finalidade do estudo de Castello e Polido (1994), Dantas et al. (1995) e
Bicalho et al. (2002) realizaram ensaios de laboratdrios com material grosso similar, a areia
natural, quartzosa, graos angulares, uniforme, branca, composta por particulas que passaram
na peneira de malha 0,42mm e a densidade dos so6lidos da fracdo areia igual a 2,645. A argila
bentonita (comercial) utilizada por Dantas et al. (1995) possuia densidade dos sélidos, G,
igual a 2,624, limite de liquidez, LL, igual a 315%, limite de plasticidade, LP, igual a 83%, e
indice de plasticidade, IP, igual a 232%. E Bicalho et al. (2002) utilizaram uma argila
bentonita (comercial) com densidade dos sélidos, G, igual a 2,624, limite de liquidez, LL,
igual a 290%, limite de plasticidade, LP, igual a 28%, e indice de plasticidade, IP, igual a
262%.

Monkul e Ozden (2007), da mesma forma, investigaram o comportamento das
misturas na compressdo unidimensional e pesquisaram qual seria a fracdo de finos para a
mistura passar a ser controlada pela matriz granular; assim, foi usada uma areia uniforme com
4,5 % de finos e uma argila caulinita comercial, e 0 ensaio de limite de liquidez foi baseado
no método do cone da norma British Standards (BS-1377, 1990). Para argila obteve-se valores
de LL=38,2%, LP=19,2% e G¢=2,61 e para a areia valores de Gs=2,64 € enax=1,12.

Sridharan et al. (1999) utilizaram bentonitas comerciais com diferentes valores de
limites de liquidez misturados com areia, e ndo foi citada a presenca de silte na porcentagem
de finos; tal estudo teve como objetivo a determinacéo do indice de plasticidade por meio do
indice de fluidez com diferentes tipos de solos naturais e misturados, com uma grande
variacdo no indice de plasticidade daqueles utilizados. Das misturas selecionadas, cada

par de valores possuia mesmos valores de limites de liquidez, mas diferentes valores de limite
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de plasticidade. Vale pontuar que os estudiosos citados realizaram tais ensaios de limite de
liquidez usando o método do cone da norma British Standards (BS-1377, 1990).

Prakasha e Chandrasekaran (2005) realizaram um programa de estudos experimentais
com o objetivo de caracterizar solos marinhos reconstituidos indianos utilizando uma argila
marinha da India e uma areia angular para as misturas e a mineralogia principal dos
constituintes € a montmorilonita e caulinita com tracos deilitae clorita. A densidade dos
solidos da areia € de 2,6 e a curva de distribuicdo para a areia marinha tem um coeficiente de
uniformidade de 1,88 e coeficiente de curvatura de 1,0. Da porcentagem total de finos, em
torno de 33%, foi considerado silte, e o restante composto de argila marinha, que possui limite
de liquidez de 88% e de plasticidade de 31 %, teor de carbonato de 5%, Ge.= 2,7 e matéria
organica de 12%.

Viana e Palmeira (2006) estudaram materiais misturados para garantir sua utilizagéo
em estabilidade de sistemas de revestimento de taludes, de areas de disposicdo de residuos,
canais e reservatorios; no caso, foi usada uma areia fina a média, ndo uniforme, com diametro
entre particulas variando entre 0,07 mm a 1 mm e particulas subangulares e angulo de atrito
de 34°, obtido por meio de ensaios de cisalhamento direto,e do total de finos, chegou-se ao
tem-se o material silte, de percentagem nédo definida, e uma bentonita sddica com valor de Gg.

igual a 2,74.

As caracteristicas geotécnicas das misturas de argila e areia avaliadas nessa dissertacao
estdo resumidas na Tabela 4.1, onde: LLc é o valor medido do limite de liquidez da fragdo
argila pura; LPc é o valor medido do limite de plasticidade da fracdo argila pura. Ao utilizar
as normalizacGes propostas por Castello e Polido (1994) para C=100%, LLor € LPnor Serdo os

valores estimados quando a fracdo de areia da mistura for zero.

Pelo SUC, Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos, solos argilosos sdo definidos
0s que no abaco de Casagrande ficam acima da linha A, e passam 50% ou mais na peneira de
n° 200; assim, 0 uso do termo misturas de argila e areia serd usado nesse trabalho, mesmo que
haja misturas em que a fracdo de finos ndo seja apenas a fracéo argila e também fracéo silte e
argila. A figura 4.2 apresenta as misturas aqui avaliadas que possuem dados dos limites de
consisténcia, que sdo todos os pesquisadores, exceto Viana e Palmeira (2006) e Mankul e
Ozden (2007). Existe uma tendéncia em que os pontos figuem limitados na parte superior pela
Linha U e na parte inferior pela Linha A e a concentracdo de pontos proximos a baixos



64

valores de indice de plasticidade é devido a alguns pontos de fracGes de finos das misturas

serem em torno de 5% a 10%, o que € esperado de encontrar conforme figura abaixo.

Tabela 4.1 - Tabela com parametros geotécnicos dos materiais estudados.

Referéncia LLc (%) | LPc (%) | Gy Gss Emax Finos
Marinho e Chandler (1993) 77,0 29,0 2,75 | 2,65 - Argila
Castello e Polido (1994) 99,0 37,0 2,684 | 2,624 - Argila e silte
Dantas et al. (1995) 315,0 83,0 2,624 | 2,645 - Argila
Sridharan et al. (1999) — 1 - - - - - Argila
Sridharan et al. (1999) — 2 - - - - - Argila
Sridharan et al. (1999) — 3 - - - - - Argila
Bicalho et al. (2002) 290,0 28,0 2,624 | 2,645 - Argila
Montanez (2002) 337,0 51,0 2,687 | 2,655 | 0,90 Argila e silte
Prakasha e . .
Chandrasekaran(2005) 88,0 31,0 2,70 2,60 0,94 Argila e silte
Monkul e Ozden (2007) 38,2 19,2 261 | 264 | 112 Argila e silte
Viana e Palmeira (2006) - - 2,74 - - Argila e silte

Onde: LL. = limite de liquidez da fracdo argila (em porcentagem); LP.= limite de liquidez da

fracdo argila (em porcentagem); Gy = densidade dos solidos da fracdo argila; Gs= densidade

dos sélidos da fragdo areia e emax = indice de vazios méaximo da areia.
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Figura 4.2 — Distribuigdo das misturas de argila a areias avaliadas no Gréafico de plasticidade.
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4.2.1. Publica¢des com dados dos Limites de Atterberg

Para facilitar a apresentacdo dos resultados experimentais avaliados na presente
dissertagéo, foram divididos os solos estudados em dois grupos: nas misturas de argila e areia
do primeiro grupo, que serd chamado de grupo A, as argilas puras apresentam o indice de
plasticidade (IP) maior que 100%, e as do segundo grupo, grupo B, apresentam indice de

plasticidade menor que 100%.

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam o0s solos estudados nos grupos A e B,
respectivamente, com a mistura de cada pesquisador e a porcentagem de fracdo finos
utilizada. Essas misturas serdo referenciadas nas formulas apresentadas nos graficos pelo
numero correspondente. Nas figuras a “areia *” significa que para cada mistura é foi utilizado

um tipo diferente de areia.

e R
o
o
R

C=20% A 100%

C=5% a 75%

C=5% a 75%

C=5% a 75%

Sridharan et al
(1999) - 3

Bicalho et al.
Montanez
(2002)

Figura 4.3- Identificacdo dos solos do grupo A (IP >100%).

C=20% a 100 %

C=5% a 90%

6-Bentonita
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Marinho e _ano o
7-London Clay Chandler (1993) C=30% a 100%

8-Argila Castello e Polido no .
9-Argila Prakasha e oo .
Chandrasekaran (2005) €=50%a 100%

Figura 4.4 - Identificagédo dos solos do grupo B (IP <100%).

4.2.2. Publicac¢des com dados do indice de compresséo

Os resultados experimentais publicados na literatura, que serdo avaliados neste topico,
foram publicados por apenas alguns dos pesquisadores mencionados, 0s quais, além dos
ensaios de caracterizacdo, realizaram os de compressdo unidimensional para misturas de

argila e areia com diferentes porcentagens em massa da fracdo de finos.

Foram encontrados diferentes tipos de argila nas misturas avaliadas: Bicalho et al.
(2002), Viana e Palmeira (2006) utilizaram bentonita; Castello e Polido (1994) utilizaram uma
argila natural, Prakasha e Chandrasekaran (2005) uma argila marinha e Monkul e Ozden
(2007), uma caulinita. A variacdo da fragdo de finos, C, depende das misturas de argila e areia
realizadas por cada publicacdo avaliada e a menor porcentagem adotada foi de 14,1 % por
Monkul e Ozden (2007), enquanto Bicalho et al. (2002), Prakasha e Chandrasekaran (2005) e
Viana e Palmeira (2006) apresentaram também os resultados experimentais para a argila pura,

quando temos 100% da fracéo de finos, como ilustra esquematicamente na figura 4.5.
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Figura 4.5 — Identificagcdo das misturas que possuem dados do indice de compressao.

4.2.2.1. Metodologia utilizada nos ensaios de compressao unidimensional

Nos ensaios realizados no laboratério de Mecénica dos solos do Centro Tecnoldgico
da UFES (Bicalho et al. 2002, Castello e Polido 1994) as misturas de argila e areia foram
postas no limite de liquidez respectivo de cada uma, permanecendo em “descanso” por um
periodo de uma semana ou mais para que houvesse a adsor¢do completa de &gua pelas
particulas de argila. Bicalho et al. (2002) reforcam que para o ensaio de compressao
unidimensional, as amostras tinham didmetro de 50 mm e altura de 20 mm e a presséo inicial
foi de 1 kPa e ndo de 10 kPa, como recomenda a norma brasileira NBR 12007da ABNT, e,
segundo os autores, esta reducdo foi necessaria devido a alta compressibilidade da bentonita

ensaiada.

Para Monkul e Ozden (2007), as misturas de argila caulinta e areia uniforme foram
preparadas com as amostras secas em estufa e misturadas até 0 momento em que se observou
homogeneidade, para depois serem homogeneizadas com agua destilada; a seguir, as misturas
foram inundadas por um periodo de imersdo de 24 h em um ambiente controlado. Apds esse
periodo, a mistura Umida foi realizada de tal forma que grdos de areia ficassem dispersos na
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mistura uniforme e a segregacdo fosse impedida e, finalmente, as amostras foram

reconstituidas na umidade inicial de aproximadamente 1,3 do limite de liquidez.

Para Prakasha e Chandrasekaran (2005), as misturas com teor de areia menor que
70%, a metodologia adotada foi similar a de Bicallho et al. (2002) e Castello e Polido (1994).
A amostra de argila foi seca em estufa, e, depois de pulverizada, foi completamente misturada
com a areia na proporcao exigida pelo peso; a seguir houve a adicdo de agua e a mistura, de
modo a formar uma pasta. Dessa forma, o teor umidade foi mantido superior a duas vezes o

limite de liquidez.

Viana e Palmeira (2006) adotaram a norma NBR 12007-ABNT e citam que a principal
preocupacdo dos mesmos foi a segregacdo dos materiais de mistura. Todos os ensaios foram
iniciados com uma tensdo normal aplicada de 5 kPa e, ap0s as leituras dos deslocamentos
verticais realizadas durante 24hs para referida tenséo, iniciava-se a inundagéo da amostra com
agua destilada e, em seguida, eram feitas as leituras dos deslocamentos verticais durante o
periodo de 24hs ap6s a inundacdo. Viana e Palmeira (2006) afirmam que o aumento do
percentual de areia na mistura promoveu reducfes significativas na expansibilidade das

amostras ensaiadas.
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Capitulo 5

5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulo verifica-se a validade das normalizacBGes propostas para quantificar a
influéncia da fracdo arenosa nos valores de limites de Atterberg e indice de compressao das
misturas de argila e areia apresentadas no Banco de Dados do Capitulo 4 bem como a
apresentacdo da avaliagdo estatistica dos resultados e a estimativa do intervalo de valores da
porcentagem minima teérica em massa da fracdo de finos necesséaria para preencher os vazios
da areia (Cp) e do intervalo da fracdo de finos, que passa a considerar as misturas argilosas

com pouca areia.

A avaliacdo estatistica foi realizada por meio da anélise da Regressao linear, da anlise
de Variancia (ANOVA) e do coeficiente de determinacdo (R?), e sdo apresentados e
discutidos nesse capitulo. Para complementar o estudo estatistico apresenta-se também os
dados da raiz quadrada do erro médio quadratico (RMSE) e desvio padrdo (s) para as analises

realizadas.

5.2. ANALISE ESTATISTICA
5.2.1. Regressao Linear
A analise de regressdo linear é uma técnica estatistica utilizada pra investigar a relacédo
entre duas ou mais variaveis (MONTGOMERY ET AL.,2009). O resultado da regressdo
fornece a equacao de uma reta:

y = a+ bx + e; (5.1)

onde: y = variavel dependente, x = varidvel independente, a e b s&o coeficientes
desconhecidos a serem determinadas e e; representa toda fonte de variabilidade em y néo €
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explicada por x (residuos). Na pesquisa assume que “a” ¢é igual a zero, OU Seja, a reta

intercepta a origem para as normalizacdes avaliadas.

Essa andlise ¢ feita utilizando o critério dos minimos quadrados, na equacdo da reta

que resulte no menor erro quadratico:

S(a,b) = Xi(yi — %) = Xi(y; — bx;)? (5.2)
onde: y;= valor medido e ¥, = valor estimado.

Para explicar a linearidade, além do grafico de dispersao, utiliza-se uma medida para
avaliar o grau de ajuste do modelo de regressao, que é o coeficiente de determinacdo (R?) e é

obtido por:

R2=1-3% . 20" 5.3
SQr Zi(Yi'NlZi Yi) (5:3)

onde: SQe = soma dos quadrados dos erros; SQt= soma dos quadrados totais; y;= valor

medido e ¥, = valor estimado e N = numero de pontos avaliados.

O coeficiente de determinacdo mede a porcentagem da explicacdo da variacdo da
varidvel dependente pela variacdo das varidveis independentes, e é a quantidade de
variabilidade nos dados explicados ou considerada pelo modelo (MONTGOMERY ET
AL.,2009); assim, quanto mais linear for essa relacdo, maior é a qualidade dos dados medidos.

Tal coeficiente pode assumir valores no intervalo de 0 < R? <1. Com valor igual a um
ou proximo de um sinalizam que as medidas realizadas sdo de boa qualidade, e pode-se

considerar:

* Quando SQg/SQt—1, logo R2—0 indica um modelo estimado ndo satisfatorio;
* Quando SQg—0, entdo, SQr/SQt—0, logo R?*—1 indica um modelo satisfatorio;

 Quando R2=1 tem-se um ajustamento perfeito com residuos todos iguais a zero.
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5.2.2. Andlise de variancia (ANOVA)

Anélise de Variancia (ANOVA) ¢ utilizada para testar a significancia da regressao,
constituindo-se num procedimento que divide a variancia total na varidvel de resposta em
componentes significantes, como base para o teste (MONTGOMERY ET AL.,2009).

T
[72] 2]
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o
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onde: F é o teste para significancia da regressao (ANOVA), MQgr e MQg sdo chamadas de
média quadratica, onde SQr é a soma dos quadrados da regressdo e SQg € a soma dos

quadrados dos erros.

Nesse trabalho, o teste hipotético vai testar as hipoteses nula e alternativa, que seréo
sempre representadas desta maneira:
Ho: b=a=0 (ae b sdo coeficientes desconhecidas a serem determinadas da Eq. 5.1)

H:: ndo ha igualdade a zero (os coeficientes ndo sdo nulos)

Se a hipotese nula ndo for rejeitada, é aceito que todos os coeficientes sdo nulos, sem
evidéncias de que algum coeficiente é ndo nulo ou significa que a equacdo de regressdo
proposta ndo consegue explicar o modelo. Se H, for rejeitada, a equacgdo € significante, e

algum coeficiente € estatisticamente importante.

O nivel de significancia a normalmente escolhido é de 5%, o mesmo valor foi
considerado nesse trabalho. De qualquer maneira, o valor de F é associado a um p-valor, que é
a area da cauda da distribuicdo para a avaliacdo da significancia da regressdo (Fig. 5.1)
(MONTGOMERY ET AL.,2009). Quando 0 MQg é muito préximo a MQg, o valor de F é
muito baixo aproximando-se de um, que significa que as estimativas da equagdo ndo sao
significativas; no caso, H, ndo pode ser rejeitada e deve-se encontrar outra correlacdo de
pesquisa. Se H, ndo for verdadeira, diz-se que a hipotese € rejeitada, entdo o valor de MQg

sera significamente superior ao de MQg.



72

N
/ \
/ \_\
N
0 F +o
= )
H,verd. H, falso

Figura 5.1 — Exemplo da Distribuigéo F.

O P-valor é definido como o menor nivel de significancia que conduz a rejeicdo da
hipotese nula com os dados fornecidos; além disso, € considerada a probabilidade de que a
estatistica de teste assumira um valor que €, no minimo, tdo extremo quanto o valor observado
da estatistica quando a hipotese nula for verdadeira, sendo que um p-valor pequeno indica
uma forte justificativa (evidéncia) para a rejeicdo de H,. Se o p-valor for menor que nivel de
significancia adotado (a), rejeita-se a hipdtese nula H, e a estatistica do teste é considerado
significante. (MONTGOMERY ET AL., 2009)

5.3. INFLUENCIA DA FRACAO ARENOSA NOS VALORES DOS LIMITES DE
ATTERBERG DE MISTURAS DE ARGILA-AREIA

A linearidade entre os limites de Atterberg e fracdo de finos propostos nas Equacdes
(3.7), (3.8) e (3.9) do Capitulo 3 s6 sdo vdlidas para misturas com pouca areia; entretanto,
para cada andlise realizada foram inicialmente utilizados todos os dados apresentados por
cada publicacdo, e a validade das normalizacBes propostas é investigada a seguir. E,
finalmente, estimam-se os valores de intervalos de fracdo de finos em que as normalizagdes
propostas se mantém validas. Necessario se faz observar que em todas as figuras foram
colocadas interrogac6es, pois 0 minimo da fracdo de finos pra que a mistura passa a ser com

pouca areia ndo foi definido nesta avaliagdo inicial.

As Figuras 5.2 e 5.3 relacionam os valores de IP medidos com C das diferentes
misturas de argila e areia apresentadas nas Tabelas 4.3 e 4.4 e os resultados confirmam a
linearidade da relagdo entre IP e fracdo finos com coeficientes de determinagdo (R?) maiores

que 0,95 para as misturas de bentonita e areia (Figura 5.2) e igual 0,93 para a argila arenosa
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natural (Figura 5.3). A inclinacdo das retas é igual a atividade (A;) definida por Skempton
(1953) quando C for igual a fracdo argila, e varia com a composi¢cdo mineralogica das argilas,
0 que é verdade para as misturas apresentadas na figura 5.2 com excecdo de Montanez (2002),
que possui silte na fracdo de finos na mistura. Na figura 5.3 a inclinacdo da reta ndo
corresponde a atividade, devido ao Grupo B ndo apresentar fracdo de argila pura. Como ja
citado anteriormente no Capitulo 2, as argilas bentoniticas sdo classificadas como argilas
muito ativas quando A for maior que 1,25, e isso se confirma para as argilas aqui analisadas
no Grupo A, que se verificou que A; estimado variou de 2,31 (Dantas et al., 2002) a 2,52
(Sridrahan et al., 1999-3). O Grupo B, apresentou uma tendéncia de caracteristicas de argilas
inativas a argilas de atividade normal, mas o valor de atividade dessas misturas ndo foi
possivel de ser determinado por ndo se conhecer o valor da fragdo argila presente no teor de
finos ensaiado. Nas equagdes da linha de tendéncia do grafico do Grupo A, pode-se observar
que, pela formula IP=b. C, tem-se b > 1, e para o Grupo B, encontram-se valores de b <1. O
coeficiente b para as misturas de argila e areia com fracdo de finos corresponde a fracdo argila
é igual a Atividade da fracdo argilosa e corresponde também ao valor de IP estimado para
C=100%; ja para o grupo B, o valor b € apenas o valor de IP estimado quando nas misturas a

fracdo areia é zero.

350
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R* = 0,685
i
o o
" IPy=2,375C,
250 g R® = 0,945
AP, =2521C, .
A *=0980 _—
200 - A ,._.;_—:.:»--" 1P, =2.313C,
PR ’ = R* = 0,994
= —~ lP =2 485C,
E R = (),989
150 - ¥
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¥
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Figura 5.2 — Variacdo dos valores de IP com C para as misturas de argila e areia do Grupo A.
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Figura 5.3 - Variacdo dos valores de IP com C para as misturas de argila e areia do Grupo B.

As Figuras 5.4 e 5.5 apresentam a variagdo dos valores de LL medidos com C para as
misturas de argila e areia avaliadas neste trabalho valendo pontuar que todas as misturas
apresentaram uma boa correlacdo, com R2 maior que 0,96, indicando uma linearidade na
relacdo entre LL e C para as misturas de argila e areia. O melhor ajuste de misturas de areia
com bentonitas foi o de Dantas et al. (2002) com a reta LL;=3,078 C; e 0 melhor ajuste para
as outras misturas foi o de Marinho e Chandler (1993) com a reta LL;=0,773C-, essas séo

misturas em que o material passante na peneira de n° 200 corresponde apenas a fracdo argila.

Nos resultados encontrados por Montanez (2002), o limite de liquidez sobe num
intervalo de 69% a 150% com um aumento na bentonita de 5% a 15% na mistura; vale
observar que para as outras publicagfes o aumento do limite de liquidez ocorre em proporgdes
menores do que encontrados por Montanez (2002). Devido ao fato de esse pesquisador
possuir fracbes de finos em menores proporcdes, € demonstrada a forte influéncia da
bentonita, e essa variagdo confirma a influéncia do tipo de mineral argilico utilizado na

mistura, conforme valores de limites de Atterberg para diferentes minerais argilicos



apresentados na tabela 2.3, e também devido

apresentarem alta plasticidade e expansibilidade.

75
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Figura 5.4 — Variacdo dos valores de LL com C para as misturas de argila e areia do Grupo A.
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Figura 5.5 - Variacdo dos valores de LL com C para as misturas de argila e areia do Grupo B.
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As figuras 5.6 e 5.7 mostram que ndo foi possivel obter resultados conclusivos para 0s
valores dos limites de plasticidade das misturas de argila e areia, determinados segundo o
procedimento padréo, no qual se rola um filete de solo, com didmetro de 3 mm, até esfarelar
e, entdo, mede-se sua umidade (NBR 7180). Isso pode ser justificado devido ao maior grau de
subjetividade associado ao ensaio de determinac¢do do LP (BICALHO ET AL., 2002). O
ensaio convencional para determinacdo do LP apresenta resultados pouco consistentes, uma
vez que a tensdo aplicada durante o rolamento do filete de solo é dificil de ser controlada
(WHYTE, 1982; FENG, 2000). Outro fator consideravel é que a variacdo de LP em um
mesmo grupo de minerais argilicos é pequena quando comparado com LL, como mostra a
Tabela 2.3 (LAMBE E WHITMAN, 1979). Por exemplo, a variacdo do LP entre a
Montmorilonita Na e a Caulinita Na é de 22 %, enquanto a variacdo do LL é de 657%. Essa
variacdo da faixa de valores do limite de liquidez ser maior do que o intervalo de valores do
limite de plasticidade para qualquer mineral argilico também foi comentada por Mitchell e
Soga (2005).

Apenas Castello e Polido (1994), Dantas et al. (1995) e Prakasha e Chandrasekaran
(2005) que apresentaram valores do coeficiente de determinacdo estatisticamente aceitavel
entre a correlacdo de LP e C, pode-se observar que esse resultado é possivel pelo fato desses
pesquisadores possuirem uma maior variagdao nos valores do limite de plasticidade medidos.
Para 0 Grupo A, os pontos de limites de plasticidade medidos para a fracdo de finos até cerca
de 20% a 30% sdo aproximadamente iguais e, até essa regido, 0 material aparenta ser de
misturas de argila com areia, conforme a classificacdo de misturas de Castello e Polido

(1994), e através da normalizacdo poderemos confirmar essa suposicao.
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Figura 5.6 — Variacdo dos valores de LP com C para as misturas de argila e areia do Grupo A.
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Figura 5.7 — Variacdo dos valores de LP com C para as misturas de argila e areia do Grupo B.
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Com os dados dos valores de limites de Atterberg e fracdo de finos publicados e
apresentados nos graficos de LL x C (Figuras 5.4 e 5.5), LP x C (Figuras 5.6 e 5.7) e IP x C
(Figuras 5.2 e 5.3), pode-se definir uma equacdo por meio da regressdo linear para cada
mistura. Essas equacdes estdo plotadas nos graficos citados e a sua formula foi apresentada na
Equacdo (5.1) do Capitulo 5; porém, conforme afirmado anteriormente o coeficiente “a” é

igual a zero e a equacdo fica assim simplificada:

y =bXx + g (5.5)

Fazendo um comparativo com as normalizages de Castello e Polido (1994), “y” que é
a variavel dependente é o valor dos indices fisicos, e “x”, que é a variavel independente que
corresponde a fracdo de finos e b, que é o coeficiente, é a propriedade normalizada. Essa
equacéo difere das normalizacGes de Castello e Polido (1994), uma vez que para os valores
medidos correlacionados assume-se que ha uma variabilidade, que €, de fato, confirmada nas
figuras 5.2 a 5.7 apresentadas, pois as mesmas ndo possuem um coeficiente de correlacédo

igual a 1, conforme as normalizagdes propostas por Castello e Polido (1994).

A fim de fazer tal verificacdo estimam-se as normalizacdes para todos os pontos
medidos para determinada mistura; assume-se, entdo, que as normalizacbes sdo validas, e
qguando C for igual a 100%, o valor de b serd denominado de LL;gp 0u LP1g9 0U IP1g0, que séo,
na verdade, os valores estimados em porcentagem para uma determinada mistura quando a

fracdo de areia for zero.

A tabela 5.1 mostra os valores dos limites de consisténcia das misturas de argila e
areia medidos por cada pesquisador em funcdo de cada fracdo de finos; e sdo, da mesma
forma, apresentados os valores estimados a partir das normalizacdes de Castello e Polido
(1994) para cada ponto experimental, mesmo se a normalizacdo nédo se aplicar. Os dados desta

tabela sdo utilizados nos gréficos normalizados a seguir.



Tabela 5.1 — Dados das misturas de argila e areia avaliados para o Grupo A.
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1-DANTAS ET AL. (1995)

C LL LP 1P LL oo LPoy 1Pocy
100 315 83 232 315 83 232
80 251 59 192 314 74 240
60 175 41 134 292 68 223
40 111 26 85 278 65 213
20 60 15 45 300 75 225

2-SRIDHARAN ET AL. (1999) -1

C LL LP P LLpor LPpor 1Poor
75 2258 38.8 187 301.1 51.7 2493
50 149 4 32,6 116,8 298,8 65,2 223.6
25 79 29,1 49,9 316 1164 199,6
15 54,2 30,5 23,7 3613 203,3 158
10 42,2 29,2 13 422 292 130

8 38,4 26,7 11,7 512 356 156

5 34,4 24,6 9,8 688 492 196

3-SRIDHARA ET AL. (1999)-2

C LL LP 1P L Lnor LPpoor IPoor
75 233.6 40.5 193.1 3115 54 257.5
50 160,5 36,5 124 321 73 248
25 85 31,6 53,4 340 126 4 213.6
15 57,6 30 27,6 384 200 184
10 473 29,2 18,1 473 292 181

8 43,5 315 12 580 420 160

5 39,1 27,9 11,2 782 558 224

4-SRIDHARA ET AL. (1999)-3

C LL LP P L Lpor LPpor 1Poor
75 238.5 36.6 201.9 318 488 269.2
50 148,7 29,3 1194 297 4 58,6 238.8
25 78,2 26,4 51,8 3128 105,6 207,2
15 52,5 26,9 256 350 179,3 170,7
10 40,8 24,9 115,9 408 249 159

8 36,4 24.6 1118 4853 328 1573

5 32,6 23,3 9,3 652 466 186

5- BICALHO ET AL. (2002)

C LL LP P LLpor LPpor 1Poor
100 290 28 262 290 28 262
60 156 18 138 260 30 230
50 128 18 110 256 36 220
40 99 20 79 2475 50 197,5
30 71 20 51 236,7 67 170
20 47 24 23 235 120 115
10 34 - - 340 - -

6-MONTANEZ (2002)

C LL LP B LLoor LPpor 1Poor
100 337 51 286 337 51 286
15 150 28 122 1000 186,7 813,3
10 110 22 88 1100 220 880

5 69 23 46 1380 460 920
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Tabela 5.2 — Dados das misturas de argila e areia avaliados para o Grupo B.

7-MARINHO E CHANDLER (1993)

C LL LP IP LLnor LPnor IPnor
100 77 29 48 77 29 48
90 69 24 45 77 27 50
70 54 19 35 77 27 50
50 40 17 23 80 34 46
30 24 18 6 80 60 20
8-CASTELLO E POLIDO (1994)
C LL LP IP LLor LPnor IPnor
69 99 37 62 144 54 90
60 93 36 57 155 60 95
50 75 31 44 150 62 88
40 56 23 33 140 58 83
30 38 21 17 127 70 57
20 28 16 12 140 80 60
10 18 - - 180 - -
9-PRAKASHA E CHANDRASEKARAN (2005)

C LL LP IP LLor LPnor IPnor
100 88 31 57 88 31 57
90 90 30 50 89 33 56
70 64 26 38 91 37 54
50 47 17 30 94 34 60

Em todas as figuras normalizadas (Figuras 5.8 a 5.13) também foram colocadas as
interrogaces, pois 0 minimo da fragdo de finos (Fc) pra que a mistura passa a ser, com pouca
areia, ainda esta em avaliacdo, sendo que para C < 20% as equacdes propostas por Castello e
Polido (1994) néo se aplicam, conforme as conclusdes de Bicalho et al (2002); bem como os
valores de LLnor, LPnor € IPnor apresentados nas figuras normalizadas (Figuras 5.8 a 5.13)
foram calculados a partir das Equacdes (3.7), (3.8) e (3.9) e aplicadas, para cada valor
medido, correspondente a determinada fragdo de finos da mistura (ver tabelas 5.1 e 5.2). Nos
graficos normalizados a serem apresentados a linha reta horizontal significa que os valores de

LL1oo, LP10o € IP100 estimados da regresséo linear de cada mistura corresponde a C=100% .

A tabela 5.3 apresenta-se os valores medidos dos limites de liquidez, limite de
plasticidade e indice de plasticidade da fracéo argila pura, retirado dos dados da tabela 5.1, em
comparacdo com os valores de LLjgo, LP1go € IP100 estimados a partir das equacdes de
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regressao linear apresentadas nas figuras 5.2 a 5.7, dos graficosde LLx C,LPxCe IP xC
para C=100%. Pode-se perceber que apenas alguns pesquisadores possuem valores dos limites
de consisténcia da fragédo argila pura, que sdo denominados de: LLc, LPc e IPc, e, para eles,
tais valores serdo os mesmos valores quando utiliza-se as normalizagdes para a fragéo finos
igual a 100% (por exemplo, quando C=100%, LLjg=LLc). Os valores de limite de
plasticidade sdo apresentados — e, apesar de ndo conseguirmos uma correlacdo linear
satisfatoria - conforme ja discutido anteriormente, verifica-se, mesmo assim, como é seu
comportamento na normalizagdo. Os valores estimados sdo proximos dos medidos para a
fracdo de argila pura e estdo dentro da faixa daqueles apresentados na tabela 2.3 e, pode-se
afirmar que, para alguns pesquisadores, essa pequena diferenca pode advir do erro de

determinacédo de umidade, que costuma variar em 0,5%.

Tabela 5.3 — Tabela com valores medidos e os estimados dos Limites de de Atterberg para

argilas puras.

Medidos Estimados

Referéncia LLc LPc IPc | LLio | LPio | [P

(%) (%) | (%) | (%) (%) (%)

Marinho e Chandler (1993) 770 | 290 | 480 | 77,3 | 294 | 478
Castello e Polido (1994) 99,0 | 370 | 62,0 | 146,3 | 991 | 86,9
Dantas et al. (1995) 3150 | 830 | 2320|3078 | 764 | 2313
Sridharan et al. (1999) - 1 - - - 306,6 - 237,3
Sridharan et al. (1999) — 2 - - - 322,5 - 248,5
Sridharan et al. (1999) - 3 - - - 315,7 - 252,1
Bicalho et al. (2002) 290,0 | 28,0 | 262,0 | 2729 | 350 | 2375
Montanez (2002) 337,0 51,0 | 286,0 | 361,3 | 56,5 | 304,7
Prakasha e Chandrasekaran(2005) | 88,0 | 310 | 570 | 895 | 332 | 56,3

As Figuras 5.8 e 5.9 apresentam os valores do limite de liquidez normalizado com a
variacdo de C, em que se tenta estimar qual seria a porcentagem de fracdo de finos em que as
misturas de argila e areia apresentam valores de LL normalizados (LL da fracdo argila),
aproximadamente iguais para misturas de mesma argila e areia. Todos o0s estudiosos
obtiveram a aproximacdo de uma reta para C> 20% -30% de fracdo de finos. Cabe observar
que para C menor que 20% a normalizacdo ndo se aplica e, ao verificar tal validade para as
misturas de areia e argila do Grupo A e para determinados valores pontuais de C até 20 %, 0s

valores de LL normalizado, marcados com um circulo na figura 5.8, estdo muito acima dos
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esperados de limites de liquidez conforme tabela 2.3, onde os valores estimados sdo

impossiveis de ser obtidos para os minerais argilicos.
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Figura 5.8 — Variacédo dos valores de LLn, em funcdo de C para o Grupo A.
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Figura 5.9— Variacdo dos valores de LLn, em funcéo de C para o Grupo B.
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As figuras 5.10 e 5.11 apresentam os valores normalizados pontuais de IP estimado
com a variacdo de C; ja as misturas com fracdo de finos maior que 20% - 30% para o grupo A
apresentam indices de IP normalizados (IP da fracdo argila) aproximadamente iguais para
misturas de bentonita e areia, exceto para Montanez (2002). Nesse grupo, tal pesquisador, por
possuir valores de fracdo de finos muito baixos, apresenta valores de indice de plasticidade
normalizados fora da faixa de valores esperada (ver tabela 2.3). Para o Grupo B verifica-se
gue 0 mesmo apresentou valores com desvios padrdes maiores e que a normalizacdo aparenta
se aplicar para valores de C > 30% da fracdo de finos sendo que os valores de IPipo
representam o valor estimado da equacéo linear de cada mistura para quando a fracdo de areia
for zero.
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Figura 5.10 — Variacdo dos valores [P, em funcéo de C para o Grupo A.
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Figura 5.11 — Variacao dos valores IP,,-em funcéo de C para o Grupo B.

As figuras 5.12 e 5.13 apresentam a normalizagéo de LP com a variagdo de C. As
misturas de argila e areia para 0s grupos A e B, apesar de obter resultados ndo conclusivos
para os valores dos limites de plasticidade, em funcdo da fracdo argila das misturas de
argilosos arenosos, sera verificado o seu comportamento na normalizacdo. Os gréficos
apresentam valores de LP normalizados (LP da fracdo argila) aproximadamente iguais para
valores maiores que 20% a 30% da fracdo de finos para o Grupo A, e, para o Grupo B, a
normalizagdo ndo se aplica. Como observado, para os limites de liquidez normalizados, 0s
limites de plasticidade normalizados com valores até a faixa acima citada da fragdo de finos
apresentam-se muito acima do esperado, e, de acordo com a tabela 2.3, a normalizacdo nesta
regido ndo se aplica sendo, assim, possivel afirmar tratar-se de uma regido de mistura de

argila com areia.
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Além da analise de regressdo linear para as correlacdes dos limites de consisténcia e
fracdo de finos, foi utilizada também uma medida de erro, e os resultados estatisticos para as
misturas de argila e areia para 0 Grupo A e Grupo B sdo apresentados na Tabela 5.4 e Tabela
5.5, respectivamente, que mostra valores da raiz quadrada do erro médio quadratico e essa
raiz quadrada do erro médio entre os resultados medidos e estimados, RMSE, ¢é definida
como:

(5.6)

2

1 R
RMSE = NZi“il(y— 9)

Onde: y= valor medido; ¥ =valor estimado; N=numero de pontos avaliados.

Para o Grupo A, os maiores valores de RMSE encontrados foram para Montanez
(2002) com 0,227 para o limite de liquidez, 0,928 para o limite de plasticidade e 0,264 para o
indice de plasticidade. O melhor resultado foi apresentado por Bicalho et al (2002) para os
valores de limite de liquidez e plasticidade, o que significa uma menor variagdo dos valores

de LL medidos em relagdo ao LL estimado, sendo esse 0 melhor ajuste para tal grupo.

Para 0 Grupo B, observa-se que foram obtidos baixos valores de RMSE (entre 10™ e
10°) para os dados publicados por Marinho et al. (1993) para o limite de liquidez, limite de
plasticidade e indice de plasticidade, 0 que mostra coeréncia com os valores encontrados para
o coeficiente de determinacdo, sendo Marinho et al. (1993), o pesquisador em que os valores
estimados mais se aproximam de uma reta no grafico normalizado. O maior valor de RMSE

encontrado foi para o indice de plasticidade para Castello e Polido (1994).

Tabela 5.4 —Tabela de erros entre os valores medidos e o0s estimados para o Grupo A.

RMSEA . | RMSEA 1p | RMSEA 1p
Dantas et al. (1995) 0,0318 0,06133 0,0013
Sridharan et al. (1999) - 1 0,006 0,01518 0,00337
Sridharan et al. (1999) — 2 0,00929 0,0177 0,00219
Sridharan et al. (1999) — 3 0,00460 0,01202 0,00451
Bicalho et al. (2002) 0,00461 0,00154 0,01136
Montanez (2002) 0,2274 0,92755 0,26421
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Tabela 5.5 —Tabela de erros entre os valores medidos e os estimados para o Grupo B.

RMSEg . | RMSEgip | RMSEg

Marinho et al.(1993) 0,0000291 | 0,000983 | 0,000767
Castello e Polido (1994) 0,000632 | 0,000377 | 0,001187
Prakasha e Chandrasekaran (2005) | *000118 | 0.000158  0,0000794

A Figura 5.14 ilustra todos os valores medidos e os valores estimados dos limites de

Atterberg a partir das equacdes de regressdo linear ja apresentadas nas figuras 5.2 a 5.7. Os
valores de RMSE do limite de plasticidade foram os que se apresentaram maiores e, pela

figura abaixo, observa-se essa confirmagao.
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Figura 5.14 — Comparacao entre os valores medidos e estimados dos limites de consisténcia.

Para completar a anélise dos resultados, baseando-se nas estatisticas, além da
regressdo, foi utilizado o teste ANOVA para validar a significancia da equacdo de regressdo
dos limites de Atterberg com os valores de fragéo de finos. Apresenta-se nas Tabelas 5.6, 5.7,
respectivamente, os valores encontrados do Teste F, o p-valor e o coeficiente de determinacéo
para as relacGes do limite de liquidez com a fracdo de finos, do indice de plasticidade com a
fracéo de finos; quanto aos resultados para o limite de plasticidade com a fragdo de finos 0s
mesmos sdo apresentados no anexo A. Para essas andlises foram consideradas: a = 5%, a

Hipdtese nula = Hop: b = 0 e a hipdtese alternativa = Hy: ndo hé igualdade a zero.
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Observando a Tabela 5.6 verifica-se que todos os valores de p-valor ficaram abaixo do
valor de o e 0s valores de F foram muito altos o que, no caso, foi rejeitada a hipotese nula, e
as regressdes sdo aceitas estatisticamente. A melhor correlagdo se aplica para Marinho e
Chandler (1993), que obteve também baixos valores de RMSE.

Tabela 5.6 — Valores do teste ANOVA para a correlacdo do limite de liquidez e fracdo de

finos.

REFERENCIA F p-valor R2
Marinho e Chandler (1993) 2172454 1,27E-08 0,998
Castello e Polido (1994) 2013,01 8,21E-09 0,985
Dantas et al. (1995) 2625,97 8,68E-07 0,992
Sridhara net al. (1999) — 1 615,24 2,83E-07 0,973
Sridharan et al. (1999) — 2 439,32 7,68E-07 0,960
Sridharan et al. (1999) — 3 851,05 1,08E-07 0,981
Bicalho et al. (2002) 1141,92 4,47E-08 0,983
Montanez (2002) 22,75 1,75E-02 0,576
Prakasha e Chandrasekaran (2005) | 6498,86 4,21E-06 0,990

A Tabela 5.7 mostra que os valores do p-valor também ficaram abaixo do valor de a ¢
com altos indices de F; nessa correlacdo, a equacdo com melhor ajuste é a de Prakasha e
Chandrasekaran (2005) para o Grupo A e de Dantas et al. (1995) e, quanto ao Grupo B
Montanez (2002) foi o que apresentou o menor valor de F, e o valor mais préximo de a, o que
significa que é a correlacdo menos significativa para o indice de plasticidade e a fracdo de

finos.

Tabela 5.7 — Valores do teste ANOVA para a correla¢do do indice de plasticidade e fracdo de

finos.

REFERENCIA F P(F<=f) R2
Marinho e Chandler (1993) 315,14 5,92E-05 0,935
Castello e Polido (1994) 365,52 7,22E-06 0,932
Dantas et al. (1995) 3626,05 4,55E-07 0,994
Sridharan et al. (1999) — 1 656,17 2,33E-07 0,983
Sridharan et al. (1999) — 2 1108,68 4,88E-08 0,989
Sridharan et al. (1999) — 3 552,56 3,89E-07 0,980
Bicalho et al. (2002) 272,99 1,48E-05 0,945
Montanez (2002) 27,65 1,34E-02 0,685
Prakasha e Chandrasekaran (2005) | 3821,05 9,33E-06 0,985
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Ja as correlacdes do limite de plasticidade e fracdo de finos, como esperado, foram as
menos significantes estatisticamente e, no caso, verifica-se que os valores de F foram baixos
para a maioria dos pesquisadores; contudo, para Montanez (2002), que apresentou 0 menor
valor de p-valor, aceita-se a hipotese nula e considera-se que a equagao ndo é significante com
os coeficientes apresentados. Os resultados estdo apresentados no Anexo A, e o0s valores
negativos encontrados no coeficiente de determinacdo significam que ndo existe uma
correlagdo com os dados de LP e C da mistura, que foi definido pelo Programa Excel utilizado
para fazer as analises estatisticas. Vale relembrar e pontuar que o estudo proposto por
Montanez (2002) era para misturas com poucos finos - 0 oposto do estudado na presente
pesquisa — e, portanto, com esses resultados é possivel verificar a validade das formulagdes

propostas.

5.4. INFLUENCIA DA FRAGCAO ARENOSA NOS VALORES DO INDICE DE
COMPRESSAO DE MISTURAS DE ARGILA-AREIA

As curvas tipicas de indice de vazios x logaritmo das tensbes efetivas obtidas pelo
ensaio de compressdo unidimensional e de indice de vazios normalizado conforme a Eqg. (3.5)
para os resultados publicados na Tabela 4.5 sdo apresentadas nas figuras 5.15 a 5.19, e 0s
valores estdo discriminados na Tabela 5.8.; na mesma tabela estdo apresentados os parametros
de compressdo convencionais e 0s parametros normalizados utilizando-se as equacdes
propostas por Castello e Polido (1994). Vale ressaltar que, conforme mencionado
anteriormente, a metodologia utilizada pelos autores com dados aqui publicados foram para

amostras reconstituidas.

Para os gréficos de indice de vazios x logaritmo das tensfes efetivas, confirma-se que
h& uma relacdo linear, j& observada por outros estudiosos, para argilas reconstituidas, com
umidade inicial igual ao LL a 2,0 do LL; nesses casos, a linha ICL € praticamente retilinea no
plano “e x log oy, que representa a compressibilidade do solo completamente desestruturado,
qguando se pode observar que o trecho de recompressdo nédo existe, e que a varia¢do do indice
de vazios comeca na reta de compressdo virgem. Pode-se observar, igualmente, que a
inclinagdo das retas “e x log o,~ € proporcional a fracdo de finos presentes na mistura, e que
guanto maior a presenga dos mesmos, essa inclinacdo é mais acentuada, conforme citacéo de
Been e Jefferies (1985).
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Conforme o modelo proposto por Castello e Polido (1994), a normalizacao tende a

reduzir as diferentes curvas a uma unica para uma mistura de argila “pouco arenosa”. Bicalho

et al. (2002) mencionam que a mistura com 100% de bentonita ndo se ajustou bem a

normalizacgéo (ver Figura 5.15), apresentando o valor do C¢nor maior que as demais misturas;

dessa forma, atribuem essa disperséo a dificuldade de realizacdo do ensaio de compressao na

bentonita pura e isso ocorre devido a elevada compressibilidade da bentonita, que ocorreu

conforme relatado pelos pesquisadores, quando ha expulsdo de solo durante a realizacdo do

ensaio de compressao unidimensional.
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Figura 5.15 - Resultados experimentais convencionais e normalizados de Compresséo
Edomeétrica para misturas de bentonita e areia - Bicalho et. al (2002).
IS — 5,00 -
. — (=9%
300 4 sicennnne C=605 =
o agg e C=605¢
o 2,50 | = = =C=50% g
E‘ e (=156 E T T
5 2,00 - £ 3,00 - .
o — e T2 305 5
T 1,50 - z
2 —_— 0% 2300 4 — T
= m
Z 1,00 4 3 — C=20%
=
0,50 - @ 1,00
=
0,00 - - ! 0,00 . . -
1 10 100 1000 10 100 1000

Tensdoefetiva [kPa)

Tensdoefetiva, [(kPa)

Figura 5.16 - Resultados experimentais convencionais e normalizados de Compresséo

Edométrica para misturas de argila natural e areia - Castello e Polido (1994).
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Figura 5.18 - Resultados experimentais convencionais e normalizados de Compressao

Edomeétrica para misturas de bentonita e areia - Viana e Palmeira (2006).
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Figura 5.19 - Resultados experimentais convencionais e normalizados de Compresséo

Edomeétrica para misturas de caulinita e areia - Monkul e Ozden (2007).
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Tabela 5.8 - Parametros convencionais e normalizados de compressibilidade das misturas de

argila e areia.
BICALHO ET. AL (2002)

C (%) € CC enor CCﬂOI’
100 3,06 4,13 3,06 4,13
60 1,90 1,84 3,17 3,07
50 1,66 1,50 3,32 3,01
40 1,32 1,09 3,30 2,72
30 0,95 0,75 3,15 2,52
20 0,90 0,56 4,51 2,78

CASTELLO E POLIDO (1994)

C (%) € Cc €nor Cenor
69 3,07 0,79 4,45 1,14
60 2,73 0,71 4,55 1,18
50 2,10 0,41 4,20 0,82
40 1,54 0,35 3,84 0,88
30 0,95 0,20 3,17 0,67
20 0,81 0,12 4,06 0,62

RAKASHA E CHANDRASEKARAN (2005)

C (%) e CC enor CCFIOT
100 2,019 0,866 2,019 0,866
90 1,855 0,795 2,061 0,883
70 1,419 0,584 2,028 0,834
50 1,079 0,477 2,158 0,954
30 0,684 0,119 2,282 0,397
10 0,766 0,068 7,664 0,680

VIANA E PALMEIRA (2006)

C (%) e CC enor CCFIOF
100 3,55 0,96 3,55 0,96
90 3,71 1,49 4,12 1,66
75 3,01 1,20 4,02 1,60
50 2,18 0,83 4,36 1,66

MONKUL E OZDEN (2007)

C (%) e Cec €nor Cenor
42,7 0,89 0,1 2,085 0,234
33,2 0,843 0,07 2,540 0,211
28,4 0,84 0,072 2,958 0,254
23,6 0,849 0,063 3,597 0,267
18,8 0,832 0,053 4,425 0,282
14,1 0,846 0,051 6,0 0,362

Onde:

1. e —indice de vazios inicial da mistura de argila e areia.
2. enor — indice de vazios normalizado.
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Ao se compararem os valores do Ccnor, da Tabela 5.8 e os graficos apresentados, pode-
se observar que as misturas de argila e areia com 10% a 20% de fracdo de finos ndo se
ajustaram bem a normalizacdo, o0 que ocorre para Bicalho et al. (2002), Prakasha e
Chandrasekaran (2005) e Monkul e Ozden (2007), quando tais curvas normalizadas
apresentam uma certa dispersdo no valor de indice de vazios normalizado em relacdo as
demais misturas e tal dispersdo pode ser atribuida a distribuicdo heterogénea dos grédos de
areia na mistura, ocasionado pela maior dificuldade de homogeneizagéo durante a preparacao

da mesma.

Os resultados mostram que a normalizacao tende a reduzir as diferentes curvas a uma
Unica para porcentagens iguais ou superiores a 20%-30% de fracdo de finos nas misturas de
argila e areia. Nesse caso, € vélida a identificagdo da mistura de argila “pouco arenosa”, em
que a fracdo arenosa pode ser considerada inerte na mistura, e a formulagéo tedrica proposta
por Castello e Polido (1994) pode ser usada para quantificar a influéncia da fracdo arenosa no

comportamento de compressdo unidimensional de misturas argilas arenosas.

As misturas de argila e areia com intervalos 20% a 90% de fracdo finos apresentaram
pequena variacdo nos valores de indice de compressdo normalizado, e observa-se que Monkul
e Ozden (2007) apresentaram a menor variacao de 0,024 e Prakasha e Chandrasekaran (2005)
com valor de 0,252 como a maior variacdo do indice de compressdo normalizado. Segue na
Tabela 5.9 a variacdo do Cnr, Utilizada para calcular essa variagdo, a medida estatistica de
desvio padrdo (s), que expressa a variabilidade do parametro, e os baixos valores indicam que

o0s dados tendem a estar proximos da média.

Tabela 5.9 - Desvio padrdo de Ccnor para as misturas avaliadas.

Autor Desvio Padrao - Cenor
Castello e Polido (1994) 0,237
Prakasha e Chandrasekaran (2005) 0,252
Bicalho et al. (2002) 0,226
Monkul e Ozden (2007) 0,024
Viana e Palmeira (2006) 0,033

Em termos praticos de projeto, os valores de Ccnr podem ser considerados
praticamente iguais para cada tipo de solo estudado; ja os valores caracteristicos do indice de

compressdo normalizado podem servir de referéncias para futuros estudos e projetos de
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Geotecnia. Assim, a partir das equaces teoricas propostas por Castello e Polido (1994) é
possivel prever a influéncia da fracdo arenosa no comportamento de compressao

unidimensional das misturas de argila e areia.

Com o indice de compressibilidade e a fracdo de finos publicados pelos pesquisadores
da Tabela 5.8, verifica-se a correlacdo representada na Figura 5.20 do gréfico indice de
compressdo x fracdo de finos, e pode-se observar uma tendéncia de linearidade ente C. e C

para os resultados experimentais publicados.

De forma similar, essa tendéncia foi apresentada nas correlacbes dos Limites de
Atterberg e fracdo de finos, e torna-se possivel definir uma equacdo através da regressdo
linear para cada mistura para o indice de compressdo e fracdo de finos. Para tal verificacéo,
igualmente, estimam-se as normaliza¢Oes para todos os pontos medidos para determinada
mistura, assumindo, inicialmente, que as normalizacdes sao validas, e quando C for igual a
100%, o valor do coeficiente (b) serd denominado de Ccio, que € 0 valor estimado em

porcentagem para uma determinada mistura quando a fragéo de areia for zero.

A partir Figura 5.20 podem-se encontrar essas equagdes e seus respectivos coeficientes
de determinacdo. Para Viana e Palmeira (2006) o valor de C. para a fracdo argila igual a
100% foi retirado desta andlise, ja que aparenta ser um erro de ensaio, o qual, por inducéo,
ndo poderia ser um valor menor que os outros indices medidos do indice de compressdo para
menores valores de fracdo de finos. O coeficiente de determinacdo obtido, R?, foi maior que
0,866 para Bicalho et al. (2002), Castello e Polido (1994), Prakasha e Chandrasekaran (2005)
e Viana e Palmeira (2006), Monkul e Ozden (2007) obtendo o valor mais baixo com 0,683.
Observa-se, da mesma forma, que o aumento de C. com a fragdo de finos acentua-se com

valores mais elevados de C.

As misturas de argila e areia ensaiadas por Monkul e Ozden (2007) possuem valores
de fracdo de finos, variando entre 14,1% a 42,7%, e, consequentemente, possuem variagdo
dos valores de C. correspondentes muito proximos, variando de 0,051 a 0,1. O baixo valor de
correlacdo linear obtido pode ser atribuido ao estado de transicdo entre uma mistura
denominada com “pouca areia” e uma mistura do tipo “com areia”, e, no ultimo caso, a teoria

proposta ndo é valida.



96

5,00 1
J L
400 Ces =0,0356Cs
o R==109147
=
% 3.00 4
&
2
E 200 4 . Ceqg= 0,0164Cg
=1 R= = 10,9545
g L
2
2 L00 - Ccyy=0,0024C 4
= ’ R== 06832 .
L Ceg=0,0085Cs
I:g: 0,0102Cg R==109363
0,00 +——— e g Re-o@ee8
a 10 20 40 30 &l H a0 o 104
C (%)
#Bicalhe =t al. {2002} ACaselo e Poldo (15534) OFrakasha e Chandra sekaran (2005)
ANiana e Palmeirs (2008) abdankul e Ozden {2007)

Figura 5.20- Variacdo do indice de compresséo primaria com a fracdo argila para misturas de

argila e areia avaliadas.

A tabela 5.10 apresenta os valores medidos do indice de compressdo para a fragcdo de
finos igual a 100% apenas para Prakasha e Chandrasekaran (2005) e Bicalho et al. (2002), e
os valores do Cgipo, que foram estimados a partir das equagdes de regressdo linear
apresentadas na figura 5.20. Com a mesma analogia para os limites de Atterberg, para esses
pesquisadores que possuem o valor do indice de compressao da argila pura, o valor de C;
medido serd o mesmo valor quando se utiliza a equacdo normalizada (Eq. 3.4) para fracéo
argila igual a 100%. Os valores estimados s&o proximos dos medidos para 0s autores citados,

confirmando uma boa correlacédo entre fracdo argila e indice de compressao.

Tabela 5.10- Valores de C. medidos e estimados da argila pura.

Estimado Medido
Autor
Ceio0 Ce

Castello e Polido (1994) 1,02 -
Prakasha e Chandrasekaran(2005) 0,86 0,866
Bicalho et al. (2002) 3,56 4,13

Monkul e Ozden (2007) 0,24 -

Viana e Palmeira (2006) 1,64 -
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A Figura 5.21 ilustra a variagao de Ccnor estimado através da Eq. (3.4) com a fracéo de
finos das misturas avaliadas; por ainda estar sendo feita a avaliagdo por meio dessa pesquisa,
permanece a indagacdo de qual seria o valor da fracdo de finos em que valida o
comportamento de mistura com pouca areia. A linha reta na horizontal representa o valor de
Cc100 para a argila pura, e seus valores estdo apresentados na tabela 5.10. Dessa forma, os
resultados mostram que a normalizacdo tende a uma Unica reta para porcentagens iguais ou
superiores a 20%-30% de fracdo de finos nas misturas de argila e areia, Bicalho et al. (2002)

apresenta a maior dispersdo, conforme figura abaixo.
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Figura 5.21- Variacdo dos valores de C¢nor em funcdo de C.

Para avaliar o ajuste dos resultados estimados pela equagdo proposta e 0s
experimentais foi feita uma comparacdo entre os valores utilizando a medida de erro,
explicada anteriormente. Analisando as misturas de argila e areia tém-se os resultados
estatisticos apresentados na Tabela 5.11. Cabe ressaltar que foram obtidos baixos valores de
RMSE (entre 10-7 e 10-6) para os dados publicados por Castello e Polido (1994), Prakasha e
Chandrasekaran (2005), Monkul e Ozden (2007) e Viana e Palmeira (2006), o que, da mesma
forma, mostra coeréncia com os valores encontrados para o coeficiente de determinacéo.

Pode-se destacar que esta variacdo € igual ou inferior as incertezas em funcdo da variacéo
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observada em resultados de diferentes amostras de uma mesma camada de material argiloso

arenoso.

Tabela 5.11 — Tabela de erros entre os valores medidos e os estimados do indice de

compressao.
RMSE .
Castello e Polido (1994) 1,1E-06
Prakasha e Chandrasekaran (2005) 2,52E-06
Bicalho et al. (2002) 4,77TE-05
Monkul e Ozden (2007) 2,25E-07
Viana e Palmeira (2006) 3,1E-06

Com a mesma metodologia adotada, e para completar a analise de regressdo, foi
utilizado o teste ANOVA. Apresenta-se na Tabela 5.12, os valores encontrados do Teste F, 0
p-valor e o coeficiente de determinacdo para o indice de compresséo e a fragdo de finos, sendo
que, para tais analises, foram consideradas o = 5% e a Hipotese nula = Ho: b = 0 e a hip6tese

alternativa = Hj: ndo héa igualdade a zero.

Como se pode observar, os valores de F sdo relativamente altos e o p-valor possuem
valores menores do que a, € que, no caso, é rejeitada a hipotese de nulidade e é aceito que o
coeficiente da equacdo linear € significante em termos estatisticos. Mesmo que Bicalho et al.
(2002) tenham apresentado valor do indice de compressdo com uma maior dispersdo entre o
medido e estimado, ndo sdo o0s pesquisadores que apresentam a pior correlacdo

estatisticamente dos valores de Cc e C, e, sim, Castello e Polido (1994).

Tabela 5.12 - Valores do teste ANOVA para a correlacdo do indice de compressao e fracdo

argila.
REFERENCIA F p-valor R2
Castello e Polido (1994) 147,93 6,64E-05 0,866
Bicalho et al. (2002) 165,34 5,07E-05 0,914
Prakasha e Chandrasekaran (2005) 430,07 4,83E-06 0,959
Monkul e Ozden (2007) 288,79 1,29E-05 0,683
Viana e Palmeira (2006) 3415,75 1,09E-02 0,995
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5.5. REANALISE DOS DADOS PARA VALIDACAO DO MODELO PARA
MISTURAS COM POUCA AREIA

A reanalise dos dados é necessaria na tentativa de encontrar um valor ou intervalo de
fracdo finos que seja a transi¢do da mistura com pouca areia para mistura com areia e a
mesma sera efetuada por meio dos resultados encontrados para a equacgao proposta por Seed
et al. (1964) , do banco de dados do Capitulo 4, e da Tabela 2.5 do Capitulo 2, na qual, este
ultimo apresenta um resumo dos pesquisadores encontrados na literatura e que define
porcentuais da fracdo de finos (sé fracdo argila ou fragdo composta por silte e/ou argila) em
que o comportamento da mistura € controlado pelas propriedades da matriz argilosa.

A partir da definicdo de Seed et al. (1964) para a porcentagem minima de argila para
preencher o volume de vazios da areia nas misturas de argila e areia, tenta-se, por meio dos
valores tipicos de materiais de areia e argila encontrar intervalos de valores de Cy, (Eg. 2.6).
Tal teoria pode ser considerada conservadora, visto que propde qual seria a quantidade de
argila suficiente para preencher os vazios entre 0s grdos de areia e ndo o valor em que ndo
existe mais contato entre os grdos de areia, sendo possivel ainda existir uma transicdo de
contato entre grdos e ndo contato; assim, essas misturas, quando ndo muito bem
homogeneizadas, acabam ndo possuindo uma distribuicdo uniforme e podem influenciar no

comportamento do material.

Nas Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3 apresentadas no Capitulo 2, encontram-se respectivamente:
os valores tipicos maximos de indice de vazios de areias e a densidade dos solidos da areia; 0s
valores de limite de liquidez de minerais argilicos e os valores correspondentes a densidade
do sélido da argila. Com os quatro parametros geotécnicos, a saber, o limite de liquidez da
fracdo argila, a densidade dos sélidos da fracdo argila, a densidade dos s6lidos da fracdo areia
e indice de vazios maximo da areia, tenta-se correlacionar cada tipo de areia da Tabela 2.1,
com cada familia de mineral argilico da Tabela 2.3, a fim de estimar intervalos de Cp,

utilizando a Eq.(2.6) como um intervalo padréo para esses materiais.

O resultado obtido foi uma variacdo de 3,18% (Montmorilonita para ema=0,65) a
37,76% (Caulinita para emax=1,25) como porcentagem minima de argila para preencher o
volume de vazios da areia nas misturas de argila e areia conforme resultados dos calculos
apresentados no anexo B; ja para a Montmorilonita estimou-se um Gg=2,74, para a llita o

valor de Gs.=2,84 e para a Caulinita, Gs.=2,61. Vale ressaltar que o indice de vazios maximo
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da areia € um parametro simples de determinar no laboratorio, porém ndo € normatizado -
sendo obtido ao verter-se o solo através de um funil a pequena altura de um recipiente com
volume conhecido, quando se verifica que o solo permanece em seu estado mais fofo - e que o
valor de Cp, além de variar com ema da areia, modifica-se de acordo com a mineralogia de
cada material. O intervalo de Cp, é estimado e tedrico, o que torna possivel, entdo, encontrar
valores de C, dentro deste intervalo, ou fora, dependendo do material das misturas a ser

estudado.

Um exemplo € a estimativa de valores de C,, para diferentes grupos de minerais
argilicos (ver Figura 5.22), onde encontramos para a Montmorilonita Na um intervalo de
3,18% a 5,84%, para a llita Na 13,65% a 22,97% e para a Caulinita Na 21,17% a 33,64%.
Verifica-se que, para maiores valores de limite de liquidez (Montmorilonita), o intervalo de
valores Cr,, € menor, 0 que pode ser atribuido ao fato de que a unidade estrutural basica das
montmorilonitas permite que agua penetre, com grande facilidade, entre as camadas

estruturais, sendo de grande expansao.
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Figura 5.22 — Exemplo dos intervalos de Cr, em funcdo do limite de liquidez para diferentes

grupos de minerais argilicos.
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O Banco de dados apresentado neste trabalho apresenta porcentagens de fracdo de
finos variando de 5% a 100%; todavia, tal variacdo é dependente do nimero de pontos
avaliados e os autores que obtiveram mais dados de ensaios foram 0s que possuiam na sua

maioria valores de fragao de finos baixos, menores que 20%.

Com valores dos parametros dos solos do banco de dados, LL., Gy € Gss € €max, tenta-
se estimar os intervalos de valores de C,, paras as misturas avaliadas na pesquisa e, para
efetuar tal célculo, foram utilizados os dados publicados dos ensaios das misturas de argila e
areia avaliadas, as publicacbes que ndo tinham as informacdes necessérias, estima-se 0S
valores dos parametros a partir das caracteristicas de cada mistura, cujo o resultado é

apresentado na Tabela 5.13.

Os valores de C, obtidos variaram para cada pesquisador, que ficou de 3,16% (Viana
e Palmeira, 2006) a 35,67% (Monkul e Ozden, 2007). Foi encontrado o intervalo de 15,38% a
25,90% para os dados experimentais publicados por Castello e Polido (1994), de 6,97% a
12,59% para os dados experimentais publicados por Bicalho et al. (2002), de 13,70% a
22,41% para Prakasha e Chandrasekaran (2005), entre outros, na Tabela abaixo, onde se pode
perceber que os resultados advindos da pesquisa estdo de acordo com os dados experimentais

avaliados, e que esses valores estdo dentro da faixa estimada para o intervalo de Cp,.

Tabela 5.13 - Valores intevalos de Cy, para as misturas de argila e areia avaliadas.

Referéncia Varia(;ao_da fracdo | N°de pontos Intervalo de
argilosa avaliados Ci(%)

Marinho e Chandler (1993) 30% a 100% 4 17,93 a 22,22

Castello e Polido (1994) 20% a 69% 7 15,38 a 25,90
Dantas et al. (1995) 20% a 100% 5 6,58 a 8,44
Sridharan et al. (1999) - 1 5% a 75% 7 7,05a9,03
Sridharan et al. (1999) - 2 5% a 75% 7 7,05a9,03
Sridharan et al. (1999) - 3 5% a 75% 7 7,05a9,03
Bicalho et al. (2002) 20% a 100 % 7 6,97 a 12,59
Montanez (2002) 5% a 100% 5 6,21 a7,97

Prakasha e Chandrasekaran(2005) 50% a 100% 6 13,70 a 22,41

Monkul e Ozden (2007) 14,1% a 42,7% 6 24,34 a 35,67
Viana e Palmeira (2006) 50% a 100% 4 3,16 a 5,90
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Ao analisar, da mesma forma, a Tabela 2.5 do Capitulo 2, verifica-se que a
porcentagem minima em massa da de fracdo de finos, que o comportamento da mistura de
argila e areia é controlado pela matriz argilosa publicados na literatura onde existe uma
variacdo de 20% a 60%. Apesar de essas publicagOes especificarem misturas de finos e areia
com diferentes objetivos, os mesmos citam e propdem valores de fracdo de finos quando
aparece uma mudanca de comportamento das misturas, ou seja, da matriz arenosa ou matriz

argilosa comandando a sua variagdo comportamental.

Por meio dos resultados estimados e publicados, tém-se dois intervalos encontrados, de
3,16% a 35,96% e 20% a 60%, respectivamente. O intervalo calculado para Cm ¢ a fracdo
argila que preenche o volume de vazios da areia na mistura, podendo, ainda, nao ser a fracdo
argila que separa os graos de areia; ja nos intervalos publicados, os valores de fragdo de finos
demonstra claramente a mudanga de comportamento de mistura com pouco areia para mistura
com areia. Os valores de Cm apresentaram inferiores aos valores de Fc tedrico experimentais,

0 que comprova consisténcia nos dados.

Diante de tais resultados, ndo foi possivel definir um Gnico valor e sim um intervalo de
Fc (Porcentagem minima em massa da fracdo de finos que o comportamento da mistura de
argila e areia € controlado pela matriz argilosa); dessa forma, foi escolhido um intervalo
médio de fracdo de finos de 20% a 30 %, que mostra, igualmente, por meio dos graficos
normalizados, o intervalo que melhor representa a validade das equacgdes propostas por
Castello e Polido (1994), que a partir deste intervalo podem-se considerar misturas

denominadas com pouca areia.

5.6. RESULTADOS FINAIS CONSIDERANDO VALOR DE Fc ADOTADO

5.6.1. Verificagdo para os Limites de Atterberg e fracdo de finos

As correlagdes dos Limites de Atterberg e a fracdo de finos foram recalculadas
considerando somente fragdes para C > 20%, os coeficientes de determinagéo, R?; no entanto,
para a maioria dos pesquisadores do Grupo A e Grupo B permanecem 0s mesmos, ja que a
variagdo da fragdo de finos inicia-se a partir de 20%. O Unico autor que foi retirado dessa
analise foi Montanez (2002), pois 0 mesmo ndo possuia dados com valores maiores do que

20% de fracdo argila e apresentou correlagdes muito baixas a insatisfatorias estatisticamente.
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Para manter um padrdo de formatacdo, todos os valores estimados dos limites de
Atterberg para a regressao linear para C > 20% serao representados por LL,g, LP2g € IP2o para
fragdo de finos pura. A Tabela 5.14 apresenta a comparagdo dos valores dos limites de
consisténcia normalizados para todos os dados e para C>20% para a argila pura, valores esses
que, pela regresséo linear conforme citado anteriormente, C corresponde a 100%. Por nédo
apresentarem resultados conclusivos, ndo foram apresentados os valores do limite de
plasticidade. Os valores que permanecem o0s mesmos para o limite de liquidez sdo para
Marinho e Chandler (1993), Dantas et al. (1995) e Prakasha e Chandrasekaran(2005). E, para

o indice de plasticidade, os valores mudam apenas para Sridharan et al. (1999).

Tabela 5.14 — Comparacéo dos valores estimados dos limites de Atterberg.

Referéncia L(OL/S;O |(—0/L02)o I(E/:O)O (Ig/)j;’
Marinho e Chandler (1993) 77,3 77,3 47,8 47,8
Castello e Polido (1994) 146,3 146,1 86,9 86,9
Dantas et al. (1995) 307,8 307,8 231,3 231,3
Sridharan et al. (1999) - 1 306,6 301,5 237,3 2413
Sridharan et al. (1999) -2 3225 316,2 248,5 251,3
Sridharan et al. (1999) — 3 315,7 311,7 252,1 256,1
Bicalho et al. (2002) 272,9 272,6 237,5 237,5
Prakasha e Chandrasekaran(2005) 89,5 89,5 56,3 56,3

As figuras 5.23 e 5.24 apresentam a normalizacdo de LL com a variacdo de C apenas
para as fragdes de finos maiores que 20%; as misturas de argila e areia para o grupo A
apresentam valores normalizados préximos de uma reta comum, que é valor estimado de LLyg
para fracdes de finos maiores que 20%, apesar de Bicalho et al.(2002) apresentar uma
dispersdo dos valores, que pode ser atribuido a pequenos erros experimentais e, para o Grupo
B verifica-se que 0 mesmo acontece e a normalizagéo se aplica, sendo que Castello e Polido

(1994) foram 0s que menos se ajustaram as regras.
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Figura 5.24 — Variagdo dos valores de LLn para C>20% para o Grupo B.
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A normalizacdo do indice de plasticidade para a fracdo de finos maior que 20% séo
mostradas nas figuras 5.25 e 5.26. As misturas de argila e areia para o grupo A apresentam
valores de IP normalizados um pouco distantes da aproximagdo de uma reta comum no
intervalo de 20% a 30% da fracéo de finos, quando parece haver uma transicdo das misturas
com areia para misturas com pouca areia; nesse caso, apesar do limite de liquidez se ajustar
bem, a dispersdo para esse parametro pode ser devido a influéncia dos valores do limite de
plasticidade. Para o Grupo B verifica-se que 0 mesmo acontece, porém a aproximacao da reta
normalizada melhora para valores de C > 30%.
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Figura 5.25- Variacdo dos valores de 1P, para C>20% para o Grupo A.
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Figura 5.26 — Variacao dos valores P, para C>20% para o Grupo B.

As figuras 5.27 e 5.28 apresentam a normalizacdo de LP com a variacdo de C, onde as
misturas de argila e areia para 0s grupos A e B ndo estdo apresentando valores normalizados
aproximadamente iguais; dessa forma, verifica-se uma grande dispersao e os valores ndo se
aproximam de uma reta, ndo possibilitando a obtencdo de resultados conclusivos para 0s

valores dos limites de plasticidade em funcéo da fracdo de finos, conforme seria esperado.
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5.6.2. Verificacdo para o Indice de compressibilidade e fracéo de finos

Para manter validas as formulagdes propostas, foram recalculados os valores de Ccioo
considerando somente fracGes para C > 20%; tal parametro serd denominado Cc € 0S
resultados sdo apresentados na Tabela 5.15. Os coeficientes de determinacédo, R2, para Bicalho
et al. (2002), Castello e Polido (1994) e Viana e palmeira (2006) permanecem 0s mesmos, ja
que a variacdo da fracdo argila destes autores € a partir de 20%. Em Prakasha e
Chandrasekaran (2005) tambem foi mantido o mesmo coeficiente, por possuir apenas um
valor de fracdo argila abaixo de 20%, que é o de C=10%. Monkul e Ozden (2007) teve um
aumento no coeficiente de determinacdo, que foi de 0,683 para 0,813 e os resultados
publicados por Viana e palmeira (2006) continuam apresentando o melhor ajuste de regresséo

linear entre C. e C.

Tabela 5.15 - Valores de C¢y e R? para os pesquisadores avaliados.

Autor Ce0 R?
Castello e Polido (1994) 1,02 0,866
Prakasha e Chandrasekaran (2005) 0,86 0,936
Bicalho et al. (2002) 3,56 0,914
Monkul e Ozden (2007) 0,24 0,813
Viana e Palmeira (2006) 1,64 0,995

Pela representacdo grafica demonstrada na figura 5.29, observa-se que a
normalizagdo do indice de compressibilidade se aplica para C> 20% a 30%. Apesar de Viana
e Palmeira (2006) possuirem poucos valores experimentais, e maiores que fracdo argila de
20%, os pontos experimentais tendem para a mesma porcentagem de normalizagdo dos
demais autores. A pequena dispersdo nos indices que sdo apresentados por Bicalho et al.
(2002) e Castello e Polido (1994) aparentemente sdo devidos a erros experimentais, visto que
a mistura pode ndo estar muito homogénea ou, de acordo com Castello e Polido (1986), uma
explicacdo possivel para a dispersdo nos valores seria a de simples erro grosseiro com

experiéncia no local ou uma forte heterogeneidade dos solos.
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Figura 5.29- Variacdo dos valores de Ccnor para as misturas de argila e areia para C>20%.

5.7. INFLUENCIA DOS LIMITES DE ATTERBERG NOS VALORES DO
INDICE DE COMPRESSAO DAS MISTURAS DE ARGILA-AREIA

A utilizacdo de valores dos limites de Atterberg nas analises das misturas de argila e
areia tem por objetivo verificar a influéncia da natureza da fragdo argila e sua mineralogia nos

valores de indice de compressibilidade.

Como mencionado no Capitulo 2, diversos sdo os autores que estimaram o C. em
funcdo do LL da fracdo de argila. Na Tabela 2.4 serdo apresentadas as correlagcdes propostas
entre o indice de compresséo e limite de liquidez, e sdo nove equagbes que foram numeradas
de Al a A9 e que sdo comparadas com os valores experimentais das misturas de argila e areia
publicadas; tenta-se, da mesma forma, observar a influéncia dos limites de consisténcia nas

misturas de argila e areia.

Bicalho et. al (2002), Castello e Polido (1994) e Prakasha e Chandrasekaran (2005)
foram os Unicos pesquisadores que realizaram ensaios de caracteriza¢do do solo e ensaios de

compressdo unidimensional e apresentaram valores de limite de liquidez variando de 18% a
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290% e limite de plasticidade de 16% a 37%. A figura 5.30 representa a correlacdo do limite
de liquidez x indice de compressdo para fracdo de finos maior que 20%, e pode-se observar
que, apesar de apresentarem valores de limites de liquidez em alguns trechos préximos, ocorre
uma variacdo do indice de compressdo, a relagdo entre os dois parametros é linear, e

confirma-se, pois, que a compressibilidade diminui com o aumento da quantidade de areia.

As correlacdes Al a A9 sdo plotadas junto aos mesmos pesquisadores acima citados
em um intervalo comum de limites de liquidez; assim, é perceptivel que as melhores
correlacBes entre o limite de liquidez e o indice de compressibilidade para Castello e Polido
(1994) ficaram no intervalo das equacbes Al de Skempton (1944), que é para argilas
reconstituidas a A4, de Azzouz et al. (1976). Para Bicallho et al. (2002) as equacdes A8 de
Dias (1993) e A7 de Castello e Polido (1986) apresentam os resultados com maior
proximidade; j& Prakasha e Chandrasekaran (2005) encontraram os mesmos valores estimados
de C. com maior proximidade das equacdes A7 e A8, que seriam de Castello e Polido (1986)
e Dias (1993). Todos os valores do indice de compressdo estimados das equacdes Al a A9

estédo apresentados no Anexo C.

= . = Al = A2 e A3
—_ M — —A5 A6
----- A7 = = A8 — . -A9
@ Bicalho et al. (2002) B Castello e Polido (1994) A Prakasha e Chandrasekaran (2005)

Figura 5.30 -Variacdo do indice de compressdo primaria com o limite de liquidez para

misturas de argila e areia avaliadas.

O Indice de plasticidade, de igual forma, também apresenta uma relacdo linear com o

C., conforme Figura 5.31, e os valores de C. aumentam com o0 aumento de IP; sdo
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apresentadas tambeém as equacdes Bl e B2 da Tabela 2.5 do capitulo 2 que correlaciona o
indice de plasticidade com os valores de indice de compressibilidade. Bicalho et al.(2002)
demonstraram maiores indices de plasticidade e intervalo de valores com maior teor de
compressdo (0,56 a 4,13), e tal fenbmeno advém ao mineral argilico da mistura ser uma
montmorilonita. Todos os pesquisadores estiveram dentro do intervalo entre as Equacdes Bl e

B2, porém a maioria dos valores ficaram mais proximos de Nacci et al. (1975).
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Figura 5.31 - Variacdo do indice de compressdo priméaria com o indice de plasticidade para

misturas de argila e areia avaliadas.

Na figura 5.32, os valores do limite de plasticidade parecem nao influenciar, de forma
significativa, os valores de Cc, visto que ndo foi observada uma relacdo definida entre o limite
de plasticidade e indice de compressdo. Conforme ja discutido anteriormente a dificuldade de
se obter resultados experimentais confidveis dos valores do indice de plasticidade e por o
intervalo de valores ser menor que 0s outros limites de consisténcia, ndo é possivel apresentar
uma conclusdo mais definitiva. Como Montanez (2002) menciona, parece que a influéncia do
teor de bentonita é mais significativa sobre o limite de liquidez do que no limite de
plasticidade, a correlagdo C. x LP é a que apresenta maior disperséo.

E, verifica-se, conforme a suposicéo de Sridharan et al.(2000), que solos apresentando
0 mesmo limite de liquidez e diferentes de plasticidade vdo possuir compressibilidades

diferentes; sendo assim, o limite de liquidez - um pardmetro que auxilia na estimativa das
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caracteristicas de plasticidade do solo - é também muito Gtil e importante para prever sua
compressibilidade.
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Figura 5.32 -Variacdo do indice de compressdo primaria com o limite de plasticidade para

misturas de argila e areia avaliadas.

Para a estimativa dos valores de indice de compressao normalizado, com base nos
valores do limite de liquidez normalizado, (ver dados na tabela 5.1 e 5.2) para as misturas de
argila e areia de Castello e Polido (1994), Bicallho et al. (2002) e Prakasha e Chandrasekaran
(2005), adota-se também os valores para a fracdo de finos maior que 20%. Normalizaram-se
0s parametros das misturas de argila e areia para todas as nove equagdes e os resultados séo
mostrados nas tabelas 5.16, 5.17 e 5.18 valendo ressaltar que ndo foi observada qualquer
semelhanca entre a compressibilidade dos trés tipos de misturas de argila e areia apresentadas,
bem como sdo nitidas as pequenas dispersdes das correlagdes, que talvez sejam até menores

do que as realmente existentes em cada local.

Castello e Polido (1994) para C=69% apresentaram discrepancia dos valores do indice
de compressdo normalizado das demais fragOes de finos e tal fato se deve ao limite se
liquidez, que apresenta um valor abaixo do esperado. Na amostra com C=20%, que difere
muito pouco dos demais, essa fracdo de finos pode ndo ser suficiente, e, nesse caso, para

preencher os poros da areia e separar 0s gréos, 0 contato direto entre grédos ou a espessura de
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finos entre graos de areia € muito pequena, provocando concentracdo de tensdes. As equacgdes

Al e A4 estdo com os valores mais proximos e mostram as melhores estimativas.

Bicalho et al. (2002) apresentou valores proximos para todas as frac@es argilas com a
equacdo A7, conforme estimativa para os valores do indice de compressdo sem ser
normalizado, o que confirma , assim, a validade da mistura de argila com pouca areia, e esses
indices que tendem a um unico valor é uma estimativa para o indice de compressao da argila

pura (bentonita).

Em termos préaticos de valores normalizados, Prakasha e Chandrasekaran (2005) com
as equacOes A7 a A9 também possuem valores que podem ser considerados iguais, validando
a identificacdo de misturas com pouco areia; ja as outras equacdes reduziram
consideravelmente os valores do indice de compressdao normalizado, ndo sendo uma boa
aproximacéo para esse tipo de mistura, argila marinha reconstituida e areia. 1sso se confirma

ja que as equacdes A7 e A8 sdo para argilas marinhas.

Tabela 5.16 - Valores de C¢nor estimados a partir de equagdes publicadas na literatura para

Castelo e Polido (1994).

Castello e

Polido LLyor | CCror | CCrotAL | CCrorA2 | CCrorA3 | CCrorA4 | CCrorAS | CCrorAB | CCror AT | CCrorA8 | CCrorA9
(1994)

C=20% 140 0,62 0,93 0,60 1,17 0,79 1,17 0,56 1,32 1,59 1,30
C=30% 127 0,67 0,84 0,54 1,05 0,71 1,04 0,51 1,19 1,41 1,18
C=40% 140 0,88 0,93 0,60 1,17 0,79 1,17 0,56 1,32 1,59 1,30
C=50% 150 0,82 1,00 0,65 1,26 0,85 1,26 0,60 1,42 1,72 1,39
C=60% 155 1,18 1,04 0,67 1,31 0,88 1,30 0,62 1,47 1,78 1,43
C=69% 143 1,14 0,96 0,62 1,20 0,81 1,20 0,57 1,35 1,63 1,33

Tabela 5.17 - Valores de C¢nor estimados a partir de equagdes publicadas na literatura para

Bicalho et al. (2002).

g:c‘égg;)t Lo | CCror | CCrorAL | CCrorA2 | CCrorA3 | CCroAA | CCaorAB | CCrorAB | CCroAT | CCrorAB | CCrorA9
C=20% | 235 | 278 | 198 | 129 | 252 | 169 | 254 | 116 | 2.82 | 354 | 265
C=30% | 237 | 252 | 1,77 | 115 | 225 | 151 | 227 | 1,04 | 252 | 315 | 238
C=40% | 248 | 2,72 | 1,74 | 114 | 221 | 148 | 223 | 1,02 | 248 | 309 | 234
C=50% | 256 | 3,01 | 1,68 | 1,10 | 214 | 143 | 215 | 099 | 240 | 298 | 2726
C=60% | 260 | 3,07 | 1,61 | 1,05 | 2,04 | 137 | 205 | 095 | 229 | 284 | 217
C=100% | 290 | 413 | 1,60 | 1,04 | 2,03 | 1,36 | 2,04 | 094 | 227 | 2.8 | 215
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Tabela 5.18 - Valores de Cgnor estimados a partir de equagdes publicadas na literatura para
Prakasha e Chandrasekaran (2005).

Prakasha e
Chandrasekaran | LLyor | CCror | CCrorAL | CCrorA2 | CCrorA3 | CCrorA4 | CCrorAD | CCrorAB | CCrorAT | CCrorA8 | CCrorA9
(2005)
C=50% 94 1095| 0,61 0,39 0,76 0,51 0,74 0,38 0,86 0,99 0,88
C=70% 91 |0,83| 0,59 0,38 0,73 0,49 0,72 0,36 0,83 0,95 0,85
C=90% 89 |0,88| 0,57 0,37 0,71 0,48 0,70 0,36 0,81 0,92 0,84
C=100% 88 |087| 0,57 0,36 0,70 0,47 0,69 0,35 0,80 0,91 0,83
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Capitulo 6

6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusfes das analises realizadas neste trabalho e

as sugestdes de trabalhos futuros para continuidade da pesquisa.

6.1. CONCLUSOES

O trabalho ora apresentado verificou os resultados experimentais das misturas do
banco de dados apresentado no Capitulo 4, que confirmam as normalizacGes propostas por
Castello e Polido (1994). Para isso, tal pesquisa utilizou, além da revisdo bibliografica sobre
as caracteristicas geotécnicas das misturas de argila e areia, estudos estatisticos para avaliar 0s
resultados experimentais. Os resultados de ensaios de laboratério disponiveis na literatura
para misturas de argila e areia também foram comparados para posterior avaliacdo da variacao
das caracteristicas de compressibilidade e dos limites de Atterberg (Limite de Liquidez,
Plasticidade e Indice de plasticidade) com o teor de finos para as misturas de argila-areia aqui
investigadas. Recomenda-se 0 uso da metodologia apresentada no Capitulo 3 (passo a passo)
para avaliar o valor de Fc para outras misturas de argila e areia, para os bancos de dados

analisados o valor de Fc variou entre 20% e 30%.

As misturas de argila e areia podem ter suas plasticidades estimadas a partir dos
valores de LL e o IP da argila e quantidade de areia presente na mistura, desde que a
guantidade de areia ndo interfira, de modo significativo, no rearranjo geral das particulas da
matriz argilosa, ou seja, C > Fc; ficou constatado que a porcentagem de areia na mistura nao
pode ser superior a que a define como “com pouca areia”, conforme normalizacOes feitas por
Castello e Polido (1994). Os resultados experimentais demonstraram que os valores do limite
de liquidez e indice de plasticidade de uma mistura de argila e areia variam linearmente com a
guantidade de finos presentes na mistura de argila e areia. A teoria foi aceitavel para os
resultados nas misturas em que a matriz argilosa incluia apenas fragdo argila e fragéo argila e
silte. N&o foi verificada nesse trabalho a variacdo de tais valores, caso os siltes fossem
plasticos ou ndo. E, por meio das formulagcbes do modelo proposto, foi possivel confirmar,

para o limite de liquidez, que a normalizagdo do pardmetro se aplica para porcentagens de
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finos a partir do intervalo de 20% a 30%, e que o indice de plasticidade apresenta a
normalizacdo para valores de finos maiores que esse mesmo valor. As dispersdes encontradas
por alguns pesquisadores podem ser explicadas por pequenos erros experimentais, Como erros
de leitura, no manuseio da amostra, na homogeneizacdo da amostra, entre outros. Os
resultados estatisticos também confirmam a forte significancia dos parametros, mesmo

apresentando variabilidades.

A relagéo entre limite de plasticidade e fracdo de finos de misturas de argila e areia
ndo possuem uma correlagdo clara e satisfatoria, além de ndo corresponderem a uma reta
passando pela origem, confirmada também pelos estudos estatisticos realizados. A
normalizacdo para a relacdo LP e C também néo se aplica, pois ocorre uma grande dispersao
dos valores e 0s mesmos ndo tendem a um Unico valor do limite de plasticidade da argila
pura. A teoria para misturas com pouca areia ndo se aplica para esse parametro, e, dessa

forma, ndo é recomendado utiliza-lo para avaliar o modelo proposto nesse estudo.

Os resultados dos ensaios de compressao unidimensional, em amostras moldadas em
laboratdrio para diferentes misturas de argila e areia, confirmam a relacdo linear entre os
valores de indice de compressao priméria e a fracdo argila nas misturas de argila e areia com
porcentagens superiores a 20% de fracdo de finos; nesse caso, e vdlida a identificacdo de
argila “pouco arenosa” e a fragdo arenosa pode ser considerada inerte na mistura. Assim,
podem-se estimar curvas de compressdo edométrica entre amostras de argila com diferentes
porcentagens arenosas, com confianca igual ou superior a variacdo observada em resultados
de diferentes amostras de uma mesma camada. As dispersdes observadas, da mesma forma, se
devem a erros experimentais, a qualidade dos ensaios, ou, como citado por Castello e Polido,
(1994) a mistura pode ndo estar muito homogénea visto que ocasiona tensdes entre os tais
grdos. Para os dados apresentados nessa pesquisa podem ser estimados valores de C.
correspondentes para cada tipo de mistura de argila e areia avaliadas; por exemplo, para
Castello e Polido (1994), um valor médio de C. para a argila natural seria de 0,885, pode ser
estimado por meio do indice de compressdo normalizado (valores apresentados na tabela 5.8
do capitulo 5). Foi possivel, outrossim, verificar as caracteristicas das argilas reconstituidas, ja
que os pesquisadores confirmaram a utilizacdo dos valores do limite de liquidez da amostra
variando até duas vezes o LL, apresentando entdo as retas do grafico “e x log oy~

praticamente retilineas.
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O uso da equacdo de Seed et al. (1964) para a estimativa do intervalo de Cm foi de
grande importancia para tentar definir um intervalo como porcentagem minima de argila em
que as misturas tenham seu comportamento controlado pela matriz argilosa e sejam
denominadas de misturas com pouca areia. Vale ressaltar que Cm varia com epma da areia, e a

mineralogia de cada material, podendo ser estimado para cada tipo de mistura.

A relacdo entre os limites de Atterberg e o indice de compressdo mostra que o indice
de liquidez seria o melhor pardmetro para estimar a compressibilidade dos solos do que o
indice de plasticidade e o limite de plasticidade. O limite de liquidez e o indice de compresséo
se correlacionam de forma linear e proporcional; dessa forma, um modo simples de estimar o
indice de compressdo para estudos geotécnicos de misturas de argila e areia seria utilizando as
correlacBes j& publicadas na literatura (tabela 2.4); todavia, deve ser usado com cautela e
depende do tipo de solo a ser analisado. Tratou-se, aqui, de misturas com diferentes argilas,
bentonita, argila natural e argila marinha. Para estimar o indice de compressao via limite de
liquidez da mistura deve-se utilizar a correlacdo que mais se aproxima do mineral argilico a

ser avaliado, que, conforme os resultados apresentados, mostraram-se coerentes.

6.2.SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

- Usar outras técnicas experimentais como raio-X, microscopio eletronico-MEV, e outros,
na verificacdo da composicdo e distribuicdo mineralogica da matriz argilosa na validade
das normalizacbes propostas e na determinacdo de um valor minimo que essas

formulacdes sdo validas (valor de Fc).

- Avaliar experimentalmente a influéncia da textura do gréo de areia na compressibilidade

de misturas de argila e areia.

- Realizar ensaios de compactacdo, cisalhamento direto em solos arenosos e pouco
argilosos, verificar o limite de contracdo com diferentes misturas de argila e areia com
pequenos incrementos de C a fim de avaliar e quantificar as normalizacGes propostas para

misturas de argila e areia (pouca areia).

- Comparar os resultados dos valores dos Limites de Liquidez determinados pelo método
de Casagrande e Penetracdo de cone e verificar se ha influéncia nas correlacbes de

compressibilidade e limite de liquidez.
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ANEXO A - VALORES DO TESTE ANOVA PARA A CORRELACAO DO LIMITE
DE PLASTICIDADE E FRACAO DE FINOS.

Na tabela abaixo seguem os valores calculados para o valor do teste anova, o p-valor e
o0 coeficiente de determinacdo para as mistura de argila e areia avaliadas da correlacdo do

limite de plasticidade versus fracdo de finos.

REFERENCIA F P(F<=f) R?
Marinho e Chandler (1993) 93,34 6,42E-04 0,029
Castello e Polido (1994) 531,13 2,86E-06 0,877
Dantas et al. (1995) 557,02 1,91E-05 0,968
Sridharan et al. (1999) — 1 12,39 1,25E-02 -15,9
Sridharan et al. (1999) — 2 12,07 1,32E-02 -19,7
Sridharan et al. (1999) — 3 13,21 1,09E-02 -12,9
Bicalho et al. (2002) 24,65 4,23E-03 -5,12
Montanez (2002) 9,15 5,65E-02 -0,96
Prakasha e Chandrasekaran (2005) 668,19 1,27E-04 0,896
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ANEXO B - RESULTADO DO CALCULO DE C,,PARA MISTURAS DE ARGILA E
AREIA

Ge=2.67 € esmay =0.85 LLc(%) X Cm (%)
Montmorilonita
Na 710 4,26 4,09
K 660 457 437
Ca 510 5,83 5,50
Ma 410 7.13 6,66
Fe 290 9,75 8,88
llita
Na 120 20,51 17,02
K 120 20,51 17,02
Ca 100 23,54 19,06
Ma 95 24,45 19,65
Fe 110 21,92 17,98
Caulinita
Na 53 34,86 25,85
K 49 36,46 26,72
Ca 38 41,72 29,44
Ma 54 34,49 25,64
Fe 59 32,71 24,65
Gs5=2,67 € esmay =0,75 LLc(%) X Cm (%)
Montmorilonita
Na 710 3.76 3,63
K 660 4,03 3.88
Ca 510 514 4,89
Ma 410 6.29 5,92
Fe 290 8,60 7,92
llita
Na 120 18,10 15,32
K 120 18,10 15,32
Ca 100 20,77 17.20
Ma 95 21,57 17,74
Fe 110 19,34 16,21
Caulinita
Na 53 30,76 23,53
K 49 32,17 24,34
Ca 38 36,81 26,90
Ma 54 30,43 23,33
Fe 59 28,87 22,40
Gs5=2,65 € eqnay =0,65 LLc(%) X Cm (%)
Montmorilonita
Na 710 3,29 318
K 660 3,52 3.40
Ca 510 4,49 4,30
Mg 410 5,49 5,21
Fe 290 7,51 6,99
llita
Na 120 15,80 13,65
K 120 15,80 13,65
Ca 100 18,14 15,36
Ma 95 18,84 15,85
Fe 110 16,89 14,45
Caulinita
Na 53 26,86 21,17
K 49 28,09 21,93
Ca 38 32,14 24,32
Ma 54 26,57 20,99
Fe 59 25,21 20,13
GS5=2,7 € esmay =1,25 LLc(%) X Cm (%)
Montmorilonita
Na 710 6.20 5.84
K 660 6,65 6,23
Ca 510 8,47 781
Ma 410 10,37 9,39
Fe 290 14,18 12,42
llita
Na 120 29,83 22,97
K 120 29,83 22,97
Ca 100 34,24 25,51
Ma 95 35,55 26,23
Fe 110 31,88 24,17
Caulinita
Na 53 50,70 33,64
K 49 53,02 34,65
Ca 38 60,67 37,76
Ma 54 50,15 33,40
Fe 59 47,57 32,24
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100.e
Onde: x = peso seco em gramas de particulas de argila = ( [
SS

max

1 LL,
—+
G, 100

J) . LL. = limite de

liquidez da fracdo argila (em porcentagem); Gs= densidade dos sélidos da fracdo areia € emax

= indice de vazios maximo da areia.
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ANEXO C - VALORES DE Cc ESTIMADOS A PARTIR DE EQUACOES
PUBLICADAS NA LITERATURA

Tabela de valores de C. estimados a partir de equacGes publicadas na literatura para Castelo e Polido
(1994):

Castello e
Polido LL C. | CcAl | CcA2 | CcA3 | CcA4 | CcA5 | CcA6 | CcA7 | CcA8 | CcA9
(1994)

C=20% 28 0,12 | 0,247 |0,0874 | 0,162 | 0,114 | 0,138 | 0,111 | 0,200 0,13 0,287
C=30% 38 0,20 | 0,217 |0,1334| 0,252 | 0,174 | 0,229 | 0,151 | 0,300 0,26 0,377
C=40% 56 0,35 | 0,343 |0,2162 | 0,414 | 0,282 | 0,394 | 0,223 | 0,480 | 0,494 | 0,539
C=50% 75 0,41 | 0,476 |0,3036 | 0,585 | 0,396 | 0,569 | 0,299 | 0,670 | 0,741 0,71
C=60% 93 0,71 | 0,602 |0,3864 | 0,747 | 0,504 | 0,734 | 0,371 | 0,850 | 0,975 | 0,872
C=69% 99 0,79 | 0,644 | 0,414 | 0,801 0,54 0,789 | 0,395 | 0,910 | 1,053 | 0,926

Tabela de valores de C. estimados a partir de equacGes publicadas na literatura para Bicalho et al.
(2002):

B'C?ég‘(’);)t al. 1| e | coal | ceaz | ceas | coad | ceas | ceas | coa7 | coas | ceag
C=20% 47 | 056 | 0280 | 0,175 | 0,333 | 0,228 | 0,312 | 0,187 | 0,390 | 0,377 | 0,458
C=30% 71 | 0,75 | 0,448 | 0,285 | 0,549 | 0,372 | 0,532 | 0,283 | 0,630 | 0,689 | 0,674
C=40% 99 | 1,09 | 0,644 | 0414 | 0,801 | 0,540 | 0,789 | 0,395 | 0,910 | 1,053 | 0,926

C=50% 128 | 1,50 | 0,847 | 0,547 | 1,062 | 0,714 | 1,055 | 0,511 | 1,200 | 1,430 | 1,187

C=60% 156 | 1,84 | 1,043 | 0,676 | 1,314 | 0,882 | 1,312 | 0,623 | 1,480 | 1,794 | 1,439

C=100% 290 | 4,13 | 1981 | 1,293 | 2,520 | 1,686 | 2,541 | 1,159 | 2,820 | 3,536 | 2,645

Tabela de valores de C. estimados a partir de equacdes publicadas na literatura para Prakasha e
Chandrasekaran (2005):

Prakasha e
Chandrasekaran| LL Cc | CcAl | CcA2 | CcA3 | CcA4 | CcA5 | CcAB | CcA7 | CcA8 | CcA9
(2005)
C=50% 47 10,477| 0,280 | 0,175 | 0,333 | 0,228 | 0,312 | 0,187 | 0,390 | 0,377 | 0,458
C=70% 64 |0,584| 0,399 | 0,253 | 0,486 | 0,330 | 0,468 | 0,255 | 0,560 | 0,598 | 0,611
C=90% 80 |0,795| 0,511 | 0,327 | 0,630 | 0,426 | 0,615 | 0,319 | 0,720 | 0,806 | 0,755
C=100% 88 |0,866| 0,567 | 0,363 | 0,702 | 0,474 | 0,688 | 0,351 | 0,800 | 0,910 | 0,827




