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RESUMO

Esta pesquisa apresenta um astudo para determinaclio dos
parmetros de Atterberg para onze amostras de solos naturais,
provenientes do Estado da Paraiba, utilizande-se os procedimentos
convencionais, como também, os que utilizam o aparelho denominads
cong de penetracio {(fall cone test).

s determinages dos valores de limite de liguidez
através do cone de pensbtragio foram executadas de scordo com a
BS 1377 (1975}, enquanto que 08 valores do indice de plasticidads
foram determinados fundamentando-se no critéric de resisténcia,
obtidos de duas mangiras:

~ gyeando-ze & inclinagio da reta no plano h x log p,

sendo h o ftear de umidade & p a penetragio do cone;

-~ ymando-s& a equaclo proposta por Wood & Wroth, urili-

zando-se cone oom haske de wmassas diferantes.

Tendo como base 0s resultados obtidos, concluiu-se que
o5 procedimentos utilizados foram adeguados aos tipos de solos
ensatados, pois oz valores determinados, tanto para limite de
liquidez quanto para (ndice de plasticidade, apresentaram
repetibilidades consideradas como satisfatdrias, sendo astas
supariores para s procedimentos qus utilizam o cone de

panetracio, em relagfo aos métodos convencionalis.



Anslises de regressio linesr foram utiiiaadaa, &,
através destas, determinou-se correlacfes lineares simples signi-
ficativas entre o8 valores de limite de liguidez 8 de indice de
plasticidade obtidos pelos diferentes procedimentos comparados.

Com base no estudo sstatistico, sugere-se pesnetraciss
na Taixe de 14 mm a 16 mm como as mals adequadas para a determi-

nacdo do LL das amostras estudadas, em substituicio & penetragdo

nadriZn do ensaio.



ABSTRALCT

This research presents a study of the
determination of Atterbsrg parametres for eleven samples of
natural soil of the State of Paraiba origin, making use of
conventional proceduregs along with that using the apparatus
called {(cong fall test).

The determinations of the liguid limit valuss
wara performead through the cone  fall test, acoording to
BS 1377 (1975}, arnd the plastic index values were obtained based
on  the raesistance criteria in following two manners:

-~ using the inclination of the line in the plane:

o log p, where h is the humidity and p is  the
penetration of the cone;

~ using the Wood and Wroth aaquation, making use of

cone stem with differant massas.

On the basis of the results obtained, it 1is
caoncluded that the procedures used were adeguate for ths tvpe of
s0ils tested, because the values determined for fthe liguid limit
as well as plastic index showed satisfactory reproducibility and
that it was better for the cone fall fest than the conventiconal

procadures,



Linear rvegression analyvsis was ussad and &

.-

ignificant simple linear correlation was Tound batwean the

K]

liéuid Timit and fthe plastic index values, obtainsd by different
procedures.,

on the basis of statistical study, it is suggested
that pesnetrationes on the range of 14 mm to 1& mm are mors
adequate for the LL determination of the samples studied, in

subztitution to the standard penstration Lest.




CAPITULOD 1

INTRODUCAD E OBJETIVOS

Além da distribuicdo granulométrica das particulas, os
solos arglilosos apresentam diferencas agpreciidvels nas suas
propriedaces Tisico-guinicas, tals como:  capacidade dae troca da
cations, natureza dos cations Lrocavels, drea especitica,
composicde mineraldgica, &, entre outras, plasticidade.

Come investigado por attsrberg (1911), ¢ sclo &
classificado de acordo com o limites mals alto & mals baixo de
sua faixa plastica: o limite de liquider {LL)Y & o limite de
plasticidade {LP), respectivamente.

apaesar desta definicdo de limites, verifica-se gue 2
transicio de um estado para outro & graduasl =, embora ndo exists
uma separacdo nitida entre o estados de consisténcia,
astabalaceran-se procadimentos padronizados para fixecodo destes
Yimites.

Fstes ensaios de laboratdério permitem a determinagdo
dos dols parametros de Atterbarg: o limite de liqguidez & o indics
de plasticidade (IP).

Sem JdOvida, astes pardmetros apsnas b8m osentido paras
s0los aue apresentam um certo grau de plasticidade para alguma
vartagiio no seu teor de umidade, & & utilidade dos mesnoes proven

de  gus, devido 3 experidncia acumylada sm muitas determinagdes,



seus valores paermitem a formacio de uma idéia do tipo de solo.
Eles 30 amplamente ubilizadeos, juntamenta com a andliss mecdnica
de distribuicio do tamanhoe dos grios, para identificacio =

~

classificagdo de solos finos, como também, em espscificacles para

Julgamento da conveani@ncia destes selas pars usos em angenharia e
para metodos ssmivemnpiricos de projetos.

Oz métodos convencionals utilirzados para a determinzacio
g LL e do LP t8m recebido muita atengfo por apresentarem alg@ﬁﬂ
inconvenisntes, além de levarem & investigacio do cone de
penetracis como um método alternative para realizacio dos ansaios
de plasticidade dos solos.

Partanto, o objetive desta pesquisa & comparar e ablter
relaches entre oS reﬁultadé% dos par@metros de Atterbarg
determinados  pelos ‘orocedimentos  btradicionals com os  obtidos
abtravés da ubilizsclc 4o cons de penebtracio, uwutilizando-se

amostras naturals de jazidas provenientes do Estado da Paraiba.



CAPLITULD 2

REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.3 - Introducio

Em mecinica dos solos, plasticidade oode ser definids
comsc a propriedade dos materiais que parmite gus eless sejam
daeformados rapidamente, saem ruptura, B reacfio eliztica & sem
mudanca de volume.

De manaira geral, entende-se por plaﬁficidada a
propriedade gque alguns materiais apresentam de ficarenm
deformados, sem romper, pela aplicacio de uma tensdo, samwdo gus a
- deformacio permanece quando a tensBo é retirada. & plasticidade
corresponde  também A proprisedade dos solos que parmite a sles
seram moldados, sob certas condicdes de umidade, sem variaglo ds
Wl e .

Quando s& reconheceu gue existia uma relacio espacifica
entre a plasticidade &8 as propriedades fisico-guimicas
determinantes do comportamento mecdnicoe das argilas, a
plasticidade deixou de ser uma qgualidasde puramente descritiva ou
de trabalhabilidade am cerimica, para se oconverter em uma

propriedade de interesse cisntifico para a engenharia.
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Principais Fatores que InfTluem na Propriedade ds

Plasticidade dos Solos

&} Granulometria, Area Especifica, Forma dos Gr3os e

Espécie Mineraldgica

A razdo pela qual o conhecimento da granuvlometria dos
golos finos & insuficiente para gque se possa prever o
comportamento pratico dos mesmos & gque 8o 56 as dimensfes das
particulas, mas também as suas Formas, iﬁ%luamciam dacisivansnhte
nas propriedades caracieristices de cada soleo.

Sggundo Spangler & Handy {1273}, além da guantidade de
argila presante em um solo, o tipo de argilomineral também afeta
Lo o valores ds LL, LP & IP, poisz as formas das particulas
argilasas 80 deperndentes oo sistemns no ogual os microcristals do
50l 380 oristalizados.

Devideo 3 complexidade de sstrutura cristalina dos
minerals presentes mes argilas, a3 suas particulas apressanbamn
formas mais complexas que as arrvaedondadas e angulasas das grios
der areias ¢ paedregulhos.,

Nas srgllas, as particulas apressntam, entre oubras,
morfologias lamslares, escamosas ou Filiformes. Como se sabs, a
capacidade de moldagem sem wvariagio consequents no volune &
caractaristica primordial da plasticidads ode so0los. De acordo oom
Yargas (1977), a proprisgdade de plasticidade de cartas argilas &
devida, além dos seus teores ds umidade, a forma lamelar ode suas

particulas, a gual persmite gue hajas deslgcamentos relativos entre



&% MmEsmas, sem haver correspondente variacic no seu volume.

Por outro lado, para Souza SBantos  (1992), o8 minerais
gque possuem clivagens definidas apresentam malcr plasticidade,
davido ao fato das superficies clivadas facilitarem a orientacgio
das moléculas de Agua, &, de um modo geral, verifica-se gque o0s
minerals que apresentam forma lamelar s3c mais plasticos.

Pe acordo com Pichler (1951), como a estrutura
cristaling € prépria para cada espécie mineral e determina a
forma <das particulas constituintes do solo, daduz*ﬁé que,  para
cada rtipo de mineral, a argila apresentarid umszs plasticidade
dif@ranta, sendo esta propriedade também dependente do teor de
umidade., Azsim, as caulinitas, gus apresentam particulas de
formas hexagonais, apresentam-se come  as menos plasticas, as
ilitas, com plasticidade intermedidria, e as montmorilonitas por
apresentarem estruturas cristalograficas mals complexas, 230 as
mais plasticas.

Para Whittaker {(1939), guante mais fino o solo, maior =
sua area especifica, o que canstitui uma das razfes da diferenca
entre as propriedades fisicas dos solos arenoseos & argilosos.
Alam disto, como a plasticidade esta diretamente relacionada com
a granulometria das particulas, & possivel estabelecer-se
correlacgfes entre as propriedades de plasticidade & 4area
anpecifica.

Zilveira (1985), apresentando os resultadoes de um
sstudo estatistico através de correlacles linearss simples entre
as propriedades de plasticidade e area especifica para solos

lataeriticos, determinada por varios métodos, concluiu gue o LI &



- IR apresentaram correlactes acelitidvels com as areas especificas
deterninadas pelos mdtodos BET e azul de metileno & que o LP
aprasentoy  correlacies com as  Areas especificas  detsrminacas
através do método BET.

Da mesma forma, Ferreira & Machado (19R&) aﬁraﬁantaram
uma analise estatistica através de regressdo linear simples e
multipla entre as Areas especificas de =solos lateriticos das

reglies Norte & Mordeste do Brasil e as caracteriaeticas o

o}

plasticidade, apds tratamento térmico em temperaturas amblente
(259Cc* 2U¢), &0PC e 1109,

0 estudo da interdependé&ncia entre as referidas
propriaedades fornecsuy como  resultado algumas correlacdes
astatisticas simples entre as areas especificas detsrminadas
pemlos méEbtodos azul de metileno, de BET & pelo métbodo

grandloemétrico (difmetros médios de Mellor, geomdtrico e

aritmético) & as proprisdades de plasticidade.

b} Agua

Nos =s0los arennsos, a agua percola pelos camaliculos
wol a aclo da gravidade ou permanece armazenada em equilibrio
gletrostatico, devido & porosidade destes solos. No o caso  das
argilas, devido & forma complexa de suas particulas, & ao
pegquenissime  espaco entre estas, intervém fTorgas de raturezs
capilar & molacular entre a égua 8 O s0la.

Devido & baixa permeabilidade das argilas, a agua @

submaetida a altas pressfes & inpedida de escapar destes solos,

e



dissolvendo an 31 a Tase gasosa.

Para as argilas, esta agua intersticial estard suleita,
entdo, a forga atrativa das particulas, a gual decresce oom s
distincia & supsrficie dos grios.

Mesmo em temperaturas ambientes, @db pressdes
glovadissimas, aparece s camsda de Agua solidificada dos solos.
05 Tilmes desta agua interpenstram-se nos pontos de contato das
particulas e estabelecem uma ligagdo forte entre as masmas,
contribuindo para a coesdc verdadeira.

Sujeita A& pressfes de npatureza capilar & a5 camada de
dgua adsorvida, que também influsncia a coesdo verdadeira.

Segunds Grim (196%), a propriedade de plasticidade das
argilas provém basicamente das forgas resultantes oz abracio
axistents enbre as particulas dos argilomingirals & da acio
lubrificante exsrcida pels agua entre as particulas anisomdéiricas
tamelarves. Assim, as formas destas particulas favorsacsmn o8

daeslizamentos das mesmas entre =i, Tuncionando & Agus

intersticial como lubrificante.
D mcords com Means € Parcher (1983), a plasticidads &

devida & presenga de particulas dos solos, Finas come 18minas,
SuUs possusm cargas elatromagnéticas em suas superficies. Como as
moléculas de dgua 80 bipolares, orlepntam-sea cone s fossem inds
magnéticos proximos da supsrficie das particulas, ou através dos
cations adsorvidos.,

e referidas moléculas dde Agua guando se @ncentram
adjacentss As particulas do solo s3o compeglidas pelo campo

magnético em um estade imdvel, tormando-se uma fina camada de



dgua aderida a4 particula. @lém da superficie desta particula, a
dgua @ viscosa, desenvolvendo mencs viscosidads com a dizstincia.
Entdo, guardo a agua presente é aufici@ﬂté, as particulas,
saparadas por dgus, =30 permitidas deslizarven passando mubuaments
para novas posiedes, sem mudancs ngo volume de vazios & sem
enfraguecimento da coesdo. Quanto mals agua for evaporads o
s0lo, sstk dgua mals viscosa, que separa as particulas, auments a

coesio & raduz a plasticidade.
o} Capacidade de Troca de fons

Yma importante propriedade correspondante acs
argilominerais é& a capacidade de troca idnica, J& aus os fons
Lrocéveis apresegnbam influénoecia consideridvel sobre as
propriedades  fisico~-quimicas e fscnoldgicas dos argilominsrais.
a5 particulas de argila, pelo menos quando dispersas am agua, S30
carregadas negativamente & & sua superficie podem existir cations
adsoryidos .

Para Sauza Santos (1992) a capacidade de troca i8nica
varia conforme a espécie mineral. aAs argilas do grupo da
montmovilonita apresentam capacidade de troca de cations (CTC)
maior oo gque as do grupo da caulinita. As 1litas apressntam
capacidade intermediiria entre os dois grupoes referidos.

Yale sallentar o fato de nem bodos o3 cibions serem

trocados com o a mesma energia. Alguns cations trocévels podem ser:

&
L

. 4 . : . - g 4 g . . .
Ll%, Nad, K+, Rb*, Qa*, Mc ', Ca“*, Sr&’, Ba“é, H3G+- & materis

argnica contida nas argilas & soloz pode ter CTO elevada.



Em geral, & troca 10nica causa efeltos profundos sobre

as propriedades fisicas da

HE

argilas e, em consequlincia, sobre as
propriedades mecinicas, gque interessam diretamente & engenharia
civil.

0 efeite da natureza dos ocdations adsorvidos na
plasticidade do sistema Tormado por argila e agua pode smer
verificado guando se aexscuta o tratamento de um sglo argiloso

através da utilizacio de sais sollveis com o objetivo da

{4

madificar algumas propriedades por intermédio das nmudancas
causadas nas forgas de ligacdo ou interacdco entre as parbiculas,
come também, uma pessivel allteragio na natureza da agua adsorvida

a suparficie dos grios dos argilominsrais.
d) Matéria Organica

A matéria orglnica pode estar presentse em diversos
wG1os, @ particuwlarmente nas argilas, sob forma de particulas  de
madeira, folhas, ou degradada, ou sob forma de moléculas
orginicas adsorvidas nas faces menores dos argilominerals. Ela
pade provir tambén da decomposicio de restos animais pela agdo de
microorganismnos,

Hosang & Locker (1971), citados por Queiroz de Carva-
Iher (1975), afirmam que 08 valores de UL e de LP 830 incremen-
tados c&m' a porcentagem de matéria orgdnica, entretanto, o IP
tande a diminuir.

Fates autores também informam que a presenga de matéria

pradnica parece contribuir muito para a capacidade de reter agua,



mas pouco para a plasticidade.

Por  outro  lade,  Arman (1970), citade por $ilvei~
ra (1984), verificou que 8 dificil a determinacio de LL em solos
que  contenham  mals de 30% de matéria orglnica, Ja& que, ao
contrario dos  scolos  inorgdnicos, a massa de solo orgianico ndo
deforma nem rola. Por esta razdo, antes de  ocorrer o cisa-
Thamento, a determinacdc do valor de  LL varifica-se por intermé-
dic de uma Tricgdo entre a massa de solo & a concha do  aparelho
de Casagrande.

Para Souza Santos (1992) a plasticidade slavada das

"ball~clays” & atribuida, isoladamente ou em conjunto com outros

fatores, & presengsa de matdéris orgdnica na forma ode sais de doide
hamico, gqgus Ffuncionam como coldides protetores das particulas
lamelares de caulinita, permitinde a2 formaglo de psliculas de
agua adsorvida na supsrficle das particulas, aqus agesm cone
agentes lubrificantes por facilitsr o escorregamento das 18minas

de caulinita, umas &n relagdo as oubras.

2.3 - Principais Fatores aque Influenciam os Ensaios de

Plasticidade dos Solos

a) Manipulacioc e Remoldamento do Solo

Sagundo Bpangler e Handy (1973), guando se adicions
Agua an solo, & medida agus se manipuwla a mistura, mudangas
aoorridas na consistlincisa da mesma sio verificadas com relagio ao

volume do solo, através de suass caracteristicas de inchamento ou
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rebracdo, como também, ac estado em que a mistura s encontra,
Ezta estado dependerd das quantidades ds dgua e s0lo pressntes,
bem como, da menipulacdo ou agitacdo da mistura.

Fara Badillo & Rodriguez (1972), a intensidade dests
manipulagic afeta os limites de consisténcia de algumas argilas,
sendo gue o LP e o Lt wariam normalmente na masma o recio,
entretanto, as variagdes do LP podem ser apenas da ordem de um
“Lerigo do L.

Tarzaghi e Peck (195%) afirmam que a propriedade de
perder resist8ncia por abrandamento ao serem manipuladas a  um
teor de umidade constante 2 propria de algumas substincias
coloidais, principalmente das argilas. As Ccauzas provaveis do
abrandamento sf8o: a distribulic8o do ordenamentc em gquse &5
moléculas das capas adsorvidas  sncontram-se dispostas & a
distribuicio da estrutura que & Tormada pelas particulas.

pe acordo com Means e Parcher (1963), o LL & o LP sioc
determinados em s0los que t8m sua estrutura natural completamente
destruida pelo amassamento ou remoldagem. Logo, sles S o0
indicativos de propriedades fisicas de um solo remoldado. a
matrutura, a origem geoldgica ou autras condicdes de um solo
indeformado afetam as caracteristicas de esforgo-deformagio.
CAssim, entende-se que esses limites ndo podem ser ubilizados emn
substituiclio a métodos de snsaios que parmitam medidas diretas da
ralaclo esforeo-deformacido-Lempn,

Fles podem até ndo apresentar interesse primario, no
entanto, s3o indicativos da referida relagdo, gue apresenta

interesse primordial para a engenharia.
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Para armstrong (1961), o inconvenienie para os ensalos
de plasticidade & guse, apesar de serem sxecutados com amosiras de
solos remoldadas, geralmente é desejavel correlacionar-se 0% seus
resultadeos com oS de zlguns ensalos, como osn de cisalhamanta,

ande o material & ensaliadeo no zeu estado indeformado.
b Secagem da Amostra

[egundo Lambe (195%1), a secagem de solos usados para
determinacio de LL e LP pode alterar o sglo por causar
subdivisfes ou aglomeracdes das particulas, devido ao efeiteo da
agua adsorvida gue ndo chegs a ser complatansnts recupsrada ou
oor efaito de sudangas quimicses sm slgums matéria orginica do
sale.

Fates efeitos podem, de farma significativa, alterar os
iimites de consisténcia, especialmente o LL, aqus para um s30io0
orginico seco em estufa tende a zer mais balxo do gue o do ndo
seco. Por outro lado, os efeitos de secagem em algumas argilas,
particularmente aquelas compostas por minerais do grupo da
montmorilonita, ndo podemn ser previstos.,

NDa mesma forma, Means e Parchar (1963) também afirmam
gue os valores de LI para algumas argilas, sspecialmente aguelas
contende maitéria orginica, sdo afeitados pels zecagem. Em  alguns
casos, o0 LL & incrementado pela mesma, embora usualmente els
dacrescsa.

Para Badillo & Rodriguez (1972), trocas irrsversiveis

nas caracteristicas da fragclo coloidal orginica de um solo  podem



ser causadas pelo efeito da secagem. Na falta de oubros meios, oS
sclos orgdnicos poderiam ser diferenciados dos inorg8nicos ds
baixe valor de IP, executando-ss as determinagbes de L1 & LP com
o material no seu estadoe natural, & depois cdm O MESN0 SeCn em
estufa, 34 gue a secagem provoca uma apreciavel 5imiﬁui¢§o o,
limites de consist8ncia do salo orgénico. Entretanto, pars os
501los  inorganicos, estes limites ftambém sd3o safetados, mas  en
multo mancor escalsa, como também, eles podemn aumentar ou diminuir,
depandendo do tipo de solo.

Pena de Carvalho (1976), citado por Silveira {1984),
realizando eztudos em solos lateriticos, determinou  malores va-
lores de LL para solos ndo secos previamente ao ar, sando este
fato maig acentuado ew s0los que apresentan malor contekio de

argila.

o) Aditivos

Badilleo e Reodrigusz (1972) descrevem estudos de
estabilizacho de solos onde se tem investigado o efeitc causado
por algumas substdncias adicionais sobre os limites de
consisténcia. Verificou-se que, geralmente, 25 que malis os afetam
zio as de base sHdica, Ji& que estas fazem estes limites
Caumentares substancialmente.

Sagundo Bertran {19269), na fase de preparo da amostra,
guandoe ha pouco tempo, para pengiramento por via dmida, despeaja-
aa uma solucdo de sal comum {(NaCl) gradativamente no recipiente.

Issa  proveca a ssdimentagio do material qgus  se  encontra  em
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suspensic. No entanto, aesta operacdo podersd afetar os resul tados
dos ensaios de limites, pois o sal provoca diminuic3o no L.
Bulos aparentemente semelbhantes podam ser alterados de  fores

conbraria por algumss outras substincias.
) Condicdes ambientais

Saegundo Lambe (1951}, os ensailos para determinacio dos
limites de consist8ncia dos solos devem ser sxecubados am
émbiaﬁt@g com atmosfera Umida, poiz um ambients seco afeta a
exatidio do ensalo devido a evaporacio da adguas durante o
remoldamento e manipulacio da amostra. Para o ensaio de LL isto &
suficients para que o numsro de golpes apresents um incremento

damasiadamente rapido.

2) fAgua de amassamento

e acorde com Melle & Teixeira {(1971), um detalhe que
ainda ndo astsd normalizado é a respeito da gqualidade da agua a
ear utilizada nos ensajos de limites. A Agua normalmente usada &
a comum da rede de abastecimento local. No entanto, as inTlu8n-
cias do tzor eletrolitica da &gua intersticial da prépria argila
e da agua de amassamento podem ser enormes am argilas altamente
coloidais.

Lambe (195%1) sugere a utilizac8o da dgua destilada para
minimizar a possibilidsde de troca de lons entre o solo & algumas
impurezas presentes na agua de amassamento. apesar das chances de

tais trocas acontecersm serem minimas, a dificuldade em se ubili-
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zar Agua destilada é peguena o bastante para Justificé~la.
) YTempo de ExecugHo do Ensaio

Para Badillo & Rodriguez {(1972), 08 valores dos limites
de conzsisténcis também s3o influsnciados pelo tempo durante o
gqual ccarre a preparacio da pasta de solo & a execuciko do enssio,
devido a fatores, como, por exemplo, a evaporacio da dgua de

anassamento.

2.3.1 - fizpectos Relacionados ac Ensaio Convencional de Limite

de Ligquide:z
a) CondiclBes do Aparelho

Sagundo Bertran {(1969), o aparelho de Casagrande devera
sar irmpacionado antes de sua utilizacdo para que se varifiogus s8
o mesmo apresenta boas oondicles para a exacuclo de ensalos.
Portanto, deve-se vaerificar primeiramente se o gixo da conchs
astd gasto demais & se o mesmo permite movimento lateral, =& os
paratusos qgue prendem a concha ao suporbte eshio aperiadeos e,
ainda, =& um sulco fol aberto na concha devido &8 utilizacio
continua, pois isto influiriaz nas dimensfes da ranhura a ser
faita no solo.

Lambe (1951) ainda adverte que pés de borracha no
aparelho amortscem a2 base e ajudam a prevenir seu balango sobre =

mesa.
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Além destes cuidados, o cinzel também deve sar
inspacionadoe para gue se verifique se suag dimenzsfes conferem com

a5 indicadas pelo método de ensaio considerado.
b)) Regulagem do aparelho

Fadillo & Rodriguez (1972), afirmam ous ea.a}tura e
gueds da concha &, por especificacio, igual a 1 om, sando medida
varticalmente a partir do ponto em que a concha boca a base ao
cair, Também ressalbtam a ifmportincia de que este ajuste sela
felto cuildadosamente, usando-se, para isto, um prisms metalico de
i om &a lado. £ importante gue se vearifigue se, nas conchas muito
usadas, este ponto dilata~se em consequiincia do desgaste,
provocandeo uma falsa altura de queda.

Para Armstrong (1961), é essencial que a calibragdo
s@ja Teita medindo~se a dist3ncia entre a base & a marca
brilhante do lado de baixo da concha, J& que este & o ponto de
contato Jda mesma com a base Jdo aparalho.

Segundo Bertran (1969), esta distlncia de queda deve
sar conferida frequentemente com um calibre como 08 gue alguns
cinzéis trazem no cabo e ajustada com exatidic por meico de um

parafuso de fixagdo.
) Material Constituinte da Base do Aparelho

a1ém das investigac8es realizadas por Casagrande (1958)

e Norman {(1958), que pesquisaram materlails préprios para bases &
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modificacfes detalhadas para o equipamento e seu uso, opinides
considerdvelis t8m sido dadas por necessidade da  padronizacio
internacional do aparelho & método de ensaic. O0s principais
pontes cuja atencBo tem sido direta sd3on: o material do gual a
base & constituida e, particularmante, sua dureza & o efeito de
transformasio do material na relagdo entre a atividade da argils
coloidal e sua resisténcia ao cisalhamento.

De acordo com Lambe {(1951), devido A sscasser de
borrachs durante a Segunda Guerra Mundial, aparelhos Toram
construidos com base de madeira em sybstituicio & borracha durs
do aparelho inicial. E, provavelmente, por diferencas
rastitucionais da borracha e da madeira, valores de LI sxecutados
nos dols tipos de aparelho ndo concordaram.

Parece, entio, imprudente comparar ensalios de Li
realizados em aparelhos de Casagrandes gue possuam bases de

materiais distintos.

d4) Cinzel

*

Uma outra dificuldade pratica do ensaio convencional
para determinacio do LL apontada por Hovanyi {(1958) €& que ao se
tantar abrir sulcos em areias fipas siltosas ou argilosas, usando
o clinzel padrio de Casagrands, o s0lo tenta guebrar o contato com
a concha ¢ escorregar para fora na frente do aparelho.

fFetes solos arsanosos poden requarsr varias passagens do
cinzel para svitar que se deformem as bordas do sulco. & profune
didade do sulco deve ser aumentada em Cada passagem do cinzel,

somente a Ultima passagem atingindo o fundo da concha, de modo a
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abrir um sulco clarc, bem definido e de dimensBes adeqguadas.

Por outro lado, em alguns s0los, aspecialmente 50105
organicqg a8 ndo plasticos, o cinzel referido acima pode nfo
cortar supserficies lisas quando puxado através da amostra nas
concha. Nestes casos, a ranhura pode ser aberta utilizando-se uma
espatulsa 1impa, sendo o suloo culdadosaments conferido com o
cinzel, em termos de tamanho e forma.

Begundo Salas (195%4), devido a estas Jdificuldades em
abrir -2 ranhura em alguns so0los, um tipo de cinzel com sepdo
trapmzoidal bem sido adobado pela 4.5.T.M. (awmerican Seciety Tor
Testing Materials), que pode ser pressionado no interior do solo
na concha para formar o sulco. Este instrumaento apresenta forna
ourva com a fTinalidade de ajustar-se a superficie interna da
concha.

Entretanto, a forma psla cual o syleo ¢ executado com
aste cinzel faz com que se rompa a aderdncis entre o s50lo & =2
concha e, durante o ensaio, ha uma terd@ncia para as duas partes
da amostra ascorragarem aQ longo da supsrficie da concha, ao
invés do sulco ser fTechado pela deformacdo do solo. Para aeste
caso, o fechamanto da ranhura ndo corresponde a uma mnedids da
resisténcia ac cisalhamento do solo,

Além disto, este Ltipo de oinzel ndoc permite o controle

da altura do sulco com precisio necessaria.
&) tiquefacio para Solos sem Coesio
Zeagundo Means 8 Parcher (1963), o valor de LL para

solos sem coeslo & menos significativo, embora um valor possa ser
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encontrado para um solo fino sem coesdo. Devido 3 capilaridade, a
aparente coesdo pode permitir a formagdo de uma ranhura,
Entretanto, se o solo estiver no estade solto, pode ocorrer
liguefacdo quando a concha cair.

Se for possivel obter o valer do LI, a arsia fina ou
silte deve estid no estado denso para que persista a  resisténcia
ac cisalhamentc durante a deformagdo causada pelo golpe da
concha. Desta forma, a resisténcia ag cisalhamento ndc & medida
atravéﬁ da coesido @ nem a plasticidade pode ser medida através do

teor de umidacds.
) Sansibilidade do Operador

Pinto & Castro (1971), afirmam gue a ssnsibilidads do
operador também influencia na execugdo de um enzaio para
determinacio do LL, principalmente com relagldo a aspectos
raferentes & forms e dimensfes do sulco, velocidade da opsragdo,
gspecialmante para os aparelhos manuais, & observagdo precisa do

ponto de fechamento do sulco.

a3

3B - gspectos Relacionados ao Ensaio Convencional de Limite

de Plasticidade

a} Certeza de Desintegracio do Cilindro de Solo

Para Armstrong (1961), & necessario ague o operador

apresente sensibilidade suficiente para assegurar gus o cilindro

de solo estd realmente desintegrando-se devido apenas &  mudanga
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o seu teor de umidade, pois o cilindro pode ja estar fissurado
antes mesmo do ensalo comegar, ou se ele & obliguo, Ffragmentando-

e sem se bter atingido o LP,
b} Pressio Exercida peloc Operador

Means e Parchaer (1963), afirmam que algumas tentativas
tém =sido feitas para idealizar um aparelho mecldnico para
substitulr a manipulacic do cilindro de solo para o aensailio de
determinacdo do LP. Porém os resultados ndo foram satisfatdrios,
devido ao fato de que n3o se tem podido de58nwo1v&r"nanhum
aparelho em que a pressiac exercida possa ser ajustada &
tenacidade dos diferentes solos. Ja aue, na manipulag8o da
amostra, devido nm?amante a sensibilidade deo operador, que €

guiado pelo tato, ajusta automaticamente a pressio regquerida para

ratlar o clliindro.
<) Superficie absorvente

0 wvalor do LP de um solo € determinado rolando-se um
cilindro do mesmo sobre uma placa de vidro até que este se
fragmernte. Também se utiliza uma superficie suavemente abzorvente
como uma Tolha de papel totalmente seca, para acelsrar a perda de
umidade do material. Pars Salas (1954), o uso de papel de filtro
devae ser feitbto tomando-se o cuidado para oue este ndo seja do
Lipo gque solte fibrilas, ja que as mesmas alte%ariam a amostra de

S010.
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d) Igualdade entre LL & LP

Um sclo pode exibir um IP igual a zero, isto &, os
valoraes do LL e do LP s30 iguais. assim, um solo é
definitivamente plastico em cardter, embora a variacdo do teor de
umidade dentro do qual els exiba as prepriadadéﬁ da um s0lo0
plistico é tioc pequena que a variagio ndc pode sar medida pelos
ansaios convancionais de laboratério para LL & LP. Solos tendo um
IP7 igual a zero, determinado por estes ensaios, ndo deverdo ser
confundidos com solos ndo plasticos,

Para Silveira (19%90), o ensajio tradicional para
determinagio do LP depende consideravelmente da experifincia do
operador, especialments para s0los que apresentem valores de LP
baixos ou proximos do LL, onde se verificam dificuldades com
ralaci3o a formaglo do cilindro de soleo, =, em consequdncia,
apaeradores  inexpsrientes ov impaciantes apresentam forte

tandé&ncias em classificar estes selos como ndo plasticos.

n

e

o
£

Aspectos Relacionados aps Ensaios de Plasticidade Exe-

cutados dtravées da Utilizacio do Cone de Penetracio
a) Critério de Resisténcia

Os métodos convencionais universalmente acedtos pars
détarmina¢§e do L & do LP t8m sido investigados por apra%&mtmr&m
algumas defici@ncias.

Além disto, Wood e Wroth (1978) argumanta@ que; COma O
limites de consisténcia podem ser considerados como teores ds

Adgus associados com estados de resisténcia do s0lo na condicdo



remoldada  saturada, a utilizagdo de um ensaio que seja capaz de
avaliar & resisténcia de forma simplss, segura e mais direta tem
recebido atencdo especial.

Dezta maneira, 08 indices de correlacfes sssenciais

entre propriedades de engenharia serfo maiz confijdveis se estes

limites forem determinados por um ensalic de resisténcia ao
Cisalhamento, conduzinde, assim, a iﬁvaﬁﬁigégﬁaﬁ de métodos
alternativos. Entre estes métodos, encontra-se o que utiliza o
cone de penstrapdo.

As  limitagdes do mecanismo do aparelho convencional
utilizado pars a determinagdo do LU descritas por Norman {(1958)
foram provadas por Casagrande (1958) que sugeriu que a principal
dasvantagem apreﬁentada pelo tradiciona) ensaio de (L & o fato
deste consistir de um ensaio dindmico de cisalhamento, nio
poderndo, portanto, produzirer como resul bado uma base uniforme para
estabaslecar-se comparagdes entre solos finos, pois os mesmos oi-~
vargen emn syas reagdes se submetidos a ensalios com vibraghes,
Naste sentido, um simples ensaio de gisalhamento direto ou um de
cisalhamento indireto, como o cone de penetracio, poderia elimi~
nar muitas destas desvantagens, uma vez que aste ensalo ¢ do tipo
estatico.

fAlém dos aspectos relacionados a0 ensalo convencional
de LL J& i tados anteriormente neste capitulo, Sharwood =
Ayley (1970}, assim como Nagaraj e Jayvadeva (1981) também citam
imperfeicies deste ansaic refsrentes a equipsmentos, dificuldades
ralevantes com relacic 3 execugdo <o procedimento, &specialimente
para s30l0s de baixa plasticidades, além da sensibilidade

- +

necessaria ao operador durante a sxecucio do ensaio.
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Da mesma forma, Norman (19S8) & Sowsrs et al. {(1959)
reconhecem que apesar de ser largamentes utilizado por todo o

mundo  como um ensaio padrdo para classificac@c de solow, este
m&Lodo tem apresentado alguns inconvenientes principalments
relacionados com a repetibilidade.

0 ansaio utilizando o cone de penetracdo como aparelho
padrio para determinar o LL tem sido extensamente usado por
VArios paises. Recentemente, pesauisadores como: Belviso et
agl. {1985), Wasti e Bszirci (1984), Wasti (1987), Wood =
Wroth {1978), Bilveira (1990), Silveira (1990.a)., entre cutros,
propdem o uso deste ensaio para determinar também o IR, redafi-
nido nas bases de um critério de resisté@ncia. |

Por outro lado, Whyte (1982), refere-se ac ensalio de LP
como um ensalo de procedimento grosseiro & 9 que apresents
variaclOes consideravels nos resultados. Belviso ef al. (1985)
também citam a influénecia do operador nos resuliados obtidos.

Para MNagara) e Javadeva {1281), o ntimero de golpes
requerido para fechar a ranhura do s0le talhado por um cinzel
padrio, ou seda, a forga resistente & deformacdo dos ladeos da
ranhura, ou a profundidade de penetracio do cone, represantam uma
maedida relativa da resisténcia ac cisalhamento dos sistemas de
sola em corraespondentes teores de umidade.

verifica-se gue, enquanto ¢ aparelho de Casagrande
foi  uma  taentativa de padronizar o procedimento descrito por
pttarberg (1911) com a Tinalidads de detectar o teor de umidads
dos solos para uma transicdo entre os estados liquido & plastico,

o cone penetroméirico & mais  detector do fteor de wnidade em



que 05 s0los apresentam uma determinada resistincia.

Wood e Wroth {(1978) tém proposto a melhor estimativa
atual da resisté@ncia ao cizsalhamento ndo drenada de todos o3 so-
las nos seus respectivos LL's e admitem que o LP poderia ser re-—
definido como ¢ tscr de umidade sm que a rﬂﬁiﬁiémcia & cam vezies
aguela obtida no LL, baseados em sevidéncias experiﬁantaia e
Skempton & Northey (1953).

Sando, portanto, o TP também redefinido como o teor de
umidadse gue produz uma variac8o de cem varzes a resisténcia ndo

dranada no LL,

b} Reprodutibilidade e Repetibilidade

Para Marinho {(1976), 0 estudo ds repetibilidade & o
conduzido em um laboratdrio com o mesmo sguipamento & O neEsmo
operador, encuanto gue ¢ estudo de reprodutibilidade & o realiza-
do através de laboratdrios, operadores & eguipamentos dif@r@ﬂﬁﬁﬁ;

A reprodutibilidade dos resultados de um ensaio & um
fator muito importante em aqualguer método.

Sagundo Sherwood e Ryley (1970), estudos foram
realirzados para analisar oz fatores mais provaveis para afetar a
raprodutibilidade dos ensaios que wutilizam o cone de penetracio.
Estas Lol uam:

~ 0 tempo durante o aual o cong é deixado penetrar no
solo:

- a aguder da extremidade do cone;

- & textura da superticie do cone;

a técnica do operador.
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No entanto, resultados de Hansbo (19%7) foram
confirmados, onde se verificou dgue a penetracio do cope foi
completada durante um segundo. 0 tempo escolhido entre soltar o
cone & fazer a leitura & principalmente uma guestio de
conveni@ncia com relagdo ao procedimento do ensaio.

Porém, apssar destes fatores, wvarios investigadoreas
afirmam que o8 ensalos de plasticidade execgutados com o cone de
penetracio apresentam melhor repetibilidade do que o0s executados
através dos procedimentos padrfes, (i que dependsmn am multo menor

eszcala da sensibilidade do operador,

¢} Agudezr da Extremidade do Cone

Quande a sxtremidade do cong torna-s& gasia, resultados
de penetragdes inferiores s#Ho obtidos.

e gcordo  com Houlsby {19872}, & permitido na
BS 1377 (1973) que & extremidade do cone seja rombugda abé  um
limite especificade, guando da wtilizacdo do mesme  em  ansalos
para determinacic do LL. Resultados oblidos por sstes auicres
mostram ous para cones com rombudez maxima permissivel, o afalfo
& o incremento da resist8ncla por aproximadaments 9,5%.

MHarsbo (1957) sugeriu que, para um cone rombudo, &
profundidade de penetracBo poderia ser medida pela posicgidn
imagindria da exibremidade do cone ideal & nfio para a exibremidade
rombuda . Neste caso, 0% valores obtidos mostram que a mudanca
méadia na resisténcia & a reducdo de 0,5% & s& estas correqles

forem adotadasz poderio fTornscer resultados mals consistentas.



o) Angulo da Extremidade do Cons

Houlsby {(1982), oitada por Woad {(198S), apresentou
alguns de seus rasultados tedricos e mostrou que a tolerdncia de
1Y no dngulo do cone de 307 afeta a resisténcia que serd deter-
mirada no limite de liquidez. Entretanto, os resultados foram
abtidos somente para um cone estaticamente sncravado no solo, e
nao podam sar convertidos para valores da resisténcia ao cisalha-
manto R0 drenadas pars o ensaio original de LL abtravés do oone de
penehragio, J& aue o mesmo ervolve um cone liberado para cailr.

Hansbo (195%7) correlacionou os resultados de multos
ensaios & concluiuy qué a penatracio para um cone de 60 g & &0V

seria 0,384 wvezes o valor da penstracgio para um cong de 100 g &

0%, no mesmo solo.
&} Rugosidade da Superficie do Cone

0s resultados experimentais de Houlsby (1982) mostram

aque o significadeo da rugosidade da superficie do cone &
onsideravelmente maior gue o do dngulo ds extremidade & o da
rombudez do cong.

& variagio compreendida, ou sejs, um cong perfeitamente
liso para wum parfeltamante rugoso, resulta num fator de cerca de
1,9 na resisténcias.

Uma especificacdo das propriedades da superficie do
cong & requerida s o ensalo de limite. de liguider for ubtilirzadeo

come un indicador sfetivo da resizsténcia do solo.



fr variagdo clitada refere-se ao tipo de efeito gue a
adesdo entre solo e coneg pode apresantar. Esta adesSo pode nio
ser uma caracteristica constante e poderd variar ao lomgo da

profundidads do cons.
) Dimensdes do Recipienta de Solo

Ruando o cohﬁ nanetra na superficie do solo algum
lavantamento ocorre em torng dagquele guando o solo @ deslocado.

Sogundo Houlsaby (1?52), o oralo maximo am GulR S a3Pera
GOOrrey @éta deformagio & 21,4 mm. O recipiente utilizado para
conter a amcstra de solao, no snsaic  da Ll, & aspeci Fi-
cado pela BS 1377 (1975%) como fendo aproximadamente 55 min de oid-
metra. Entdo, € adeguado providenciar para que o snrsalo sela exae-
cutado oom o cone panatraﬂdﬁ a0 centro da amtpstra de so0lo pars
avitar quas a proximidade ddas paredes do recipisnte possam, oe
Aarguma Torma, impedir o deslocamento do solo.

Surdo o ensaio realizado daesta mangliva, verifica-ze que
as dimensfes do recipiente sdo adequadas para ndo influivr no

procedimento.
g} Conteddo de Argila no Solo

f diferenca entre valores de L determinados palo apa-
relhc de Casagrande ¢ cong de penetracio pode zsr devida ac com-
portamento da argila sob os diferentes métodos de deformacio a-
plicados pelos dois aparelhos.

ﬂ&ﬁultadaﬂ obtides por Budhu {(1985) mostram que quando

os valares de LL obtidos através do cone de penstracio s3o



supariores aos obitidos pelo aparelho de Caszgrands britdnico, de
base menos rigida gue o americano, o conteddo de argila das

amostras do €0lo 330 geralmentes menores que 50O%.

h) velocidade de Aplicac3o da Deformac3o Cisalhante

0 efeito da velocidade de aplicacio da deformacio
cizsalhante imposta a0 so0lo pelo aparelho de Casagrande e pelo
cona de psnebtragido podes paﬁmialmaﬂtﬂ Justificar tambhém a
diferenca observada em valores de LI determinados peloz dois
aparelhos, particularments para solos com alto conteddo de

argila.

i} Aplicabilidade a Solos de Baixa Plasticidade

De acords com Wasti a.Bazirci {(1986Y, o resultados de
ensaton execubtados através dos métodos de Casagrands & oone de
penaetracio apresentam boa concordincia para valores de L abé
aproximadamente 100%, que & o maximo wvalor ﬁéw@radn para snlos
naturais. Para limitaé nas mals altas variagedes, o eansalo de oong
da valores muitc menores de Li.

Come tambéﬁ; a cmmpafagﬁo da valores de LP obtidos o
sanda o ensalo convencional & o procadimento proposto por Wood s
Wroth (1978 mostra algumas diﬁpﬂraﬁeﬂ g nAo 8 resul tados rarode
YELS parsa ﬂalaﬁ oom LL maiurﬁﬁ.ﬁuﬁ cerca o 150% para amostras des
solos artificiais wtilizadas para ¢ referido estudo. £ para guass
Lodas as misturas de solo & bantonita, excelo algumas que aprs-

mantam valoras relativaments baixos de L, o wmétodo gus utiliza o

28



cong de pengiLracdc apresentou r@ﬁultaﬁﬁﬁ anfimaloes, com IP maiores
o dguais a Li, gue foram descartados.

Em smintese, werifica-se, através das vaﬁtag@nﬁ &
desvantagens apresentadas por cada procedimento da ﬁmﬁaim, A TE
anadlises tedricas mais profundas sdo necessariss para permitie
gue estes sajam cada vez mals analicados criticamente com a Fipae
lidade de aperfeigod-los para a obtengdc de resultados mals con-

sisbentey .

2.4 o Comparagbes de Resultados de Ensaios de Plasticidade
Executados através dos Métodos Comnwencionais = dos
‘Procedimentos que Utilizam o Cone de Penstracio
Embora nifio selja esperado ogue resultados de diferentes

anmaios corresporram precisaments, correlacdes entre wvalores de

limites de consist@ncia determinados pelos métodos convencionals

g através do cone de penstracdo para ums variedads de solos s8ao

consideradas satisfatorias,

Invaestigadores té&m mostrado que as difersngas  ent o

valoras de LL determinados abtravées dos dois omébtodos mencions o

iAo foram grancdes. Para Budbu (1985%), evidé oias devariam ser

tantadas para mostrar gue alguns ornes darlam resulbados
idénticos se a profundidad. de panetracio apropriada fosse
eupact ficada.

lﬁ saauinte correlagdo entre o L determinadoe pelo
métoda russo {(LLr) & ¢ aparelho de Casagrande (Llcg) fol obtlids

por Skopek st al. (1975):



Lieg = 0,71 Ly + 7,43 (7.1}

Segundo Littleton & Farmilo (1977), para valores de L

et

variando no intervalo 20 - 100 %, a seguinte squacio linsar & uma
aproximagic aceitavel para a relscio entre os valores de Li
determinados através do ensain padrio com aparelho de Casagrandes

{LLeg) 8 por melo do cone de penetracdo (Llo):

Lhog = 1,63 Lle ~ 1,65 (2.2)

Silveira {(1984.3), utilizando solos lateriticos,

varificou ¢ grau de relacionamento antre os dols métodos através

B

e um programa de corrglacdo linear sisples @ obleve a squacio:

CR

4

tleg = ¢,93 Ll —~ 2,54 {
Para Moon & White (1985) a equagfio de correlacio obtida
fol a seguinte:

Lbeg = 0,85 Lie + 5,47 (2.4)

£
De acorde com Wasti (1287), a sqguacic da reta mais

adegquada, obtida pela andlise de regress30 linsar usanddo o método

dasn minimos guadrados foilo

Lleg = 0,99 e -~ 4,89 {(7.5)

F, no Quadro 2.1, warias relagdes anbra valores de L

daterminados pelos dois procedimantos Ja referidos, obtidos



através de determinagles de resultados de ensaios de ogutros

pesguisadores s380 apresentados.
QUADRD 2.1

Relac@es entra Valores oo LI Detarminades pelo Matodo de

Casagrande e pelo Método 4o Cone de Penetragdo.

GlITOR TIRO DE CORE RELACHD
Srtefancff (1957) Rypsso LLog = 1,50 1l - 7,4
Baozinovie (198%8), depois Russo Ltog = 1,20 1o ~ 5,3

Sharwood & Ryley (1988)

Matschak & Reitschel (1265%), Russo tteg = 1,20 Lle - 3.7
Sharwood & Ryley [(1968)

Skopek e Ter~Stapanian {(1975) Russo Liog = 1,40 LLe ~ 10
Uppal & Agoarwal (1938) Tndianc liocg = 1,07 tLLle - 3.4
Flaate (1964) ITndiano Lieg = 1,05 LLe
Bowers @5 oa&l. (1959 Seoragians Lteg = 1,25 1o - 4,4
Sharweod & Rylay {(1968) Britanico thog = 1,10 Lie - 3,0
Budhu (1985 Bricidnico Lh.og = 1,07 Lo -~ 4,3
Belvizso et al. (1985) Britéanico LEeg = 1,00 Lle - 4,79

Sampson & Netterberg (1985) Britanico LLog = 6,99 Ll -~ 4,168

Dados de Wasti (1987).

ainda ssgundo Wasti (1987), oz wvalores de LP obtidos
wkilizamndo o ensalo padr3c (LPY & o aue usa o cohe de pensbracio
{(LPc), seguindo o procedimento proposto por Wood e Wroth {(19278)

580 comparados @ @ eguacio da reta mals adeguads &

o
Ft



0% Unicos outros dados conhecidos pelo referido avtor
gus fornece valoraes de LB determinagdos por estes doizs métodos

sac  Tornecidos  stravés  do procedimento proposto oor Belviso

et al. (1985).

&4 reta relacicenada s caloulo dos resul tadeos  dest

anRatos aprassnta uma expressio mulbo similar:

Uma sexpressio gue relaciona os valores de TP & L,

correspondente & eauacio da reta Ta" no Grafico de Plasticidade

{. Casagrande) €

IR o= G733 LL o~ 14,6, {2.4)

10
(Y]



CAPITULO 3

MATERIAIS £ METODOS

A = Materials

Z0h.1 - Selecio e Identificacio das Jazidas

O ocritério ubtilizado para s

e o aprovel bamanto do potsnoial das

by

agens de terva, situadas no Estadoe da Paralbs, 2 gus Tazewm

parts do Projeto do mi-dridoe & do Projsto Canal.

D moordo com este oritério. spiecionou-ss onze Jazidas

clntes municiplos parailbanos: Cuircal Ve

o,

Mevwa 01 1ncs,

Santana ode Manguelra & Desterro.

s snsalos foram reasllzsdos com amostras de sclos

irs

paturals, sem haver, porbanto, nanbum fipo de mistura artificial,

tilada

Para a sxecucdo Jdos enselios, ubtilizou-ze agua de

7

para minimizar a ibitidade de troca de long enbtre o3 s0los &

algumas impurerzas na agul.

foram identificadas de acordo com o Quadro

fs Jaridas

i
«
e
:



GLIGDHD E .1

identificagio & Localizacio das Jazidas

AMOET RA Jé

T
i
f]

T DRRA

MUNTICIPIO

i} Fumb s Barragsn Bruscas
2 Lira Barragam Bruscas
& da Serra Acude Dancas

4 Odakbrecht Aoude Cannas

i

Saps Barragaens 5. Salvador

i
*®

SovoM. audte Poaco Redondo

¥ 1 Soude Jaremiasn

R Lk Aol

o k! Goude Jeramias
10 iy Soude Jarsmlas

il i Goude Jaremias

Curral Velho
Curvral VYelho
Mova 0linda
Mowva OlLings

Sapd

Santana de Mangusi-

+

L

Dmathareo

Heba: % S oM, Jarids Sanbtana de Mangusics.

P RS Localizac8o das Jazidas

¢ localizanio das Jaridaes sstudadas

mostrada na Fioura S0

ge Figuras 2.2 a 3.8, aprsesanbam

mesmas, coantorme desoy

34

nesnta pesagulss &

algumas  olan

PCOEs Y seguir:
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amostras 1 & 2

Curral Yelho. egxtudadas

spresantam material com predominincias

a ums <Jdistidnoia sdédia de 1600 m do eixo

Admostras 3 & 4

G Acuds Canpas locsliza-zs

f'}

Ain

sz tudadas apresantam -8 COme

madia a fina = localizam nas

Amostra 5

0 Acuds Publdioo 5380 Salvador

de Sapé, distando ocerce de 5,0 km da

agucke esta projstado para o

cidades de Sapd, Mari., Caldas Sranddo &

18

estudadas dentro da bacis hidrd

mareira sshratdégica, perodrblindo uns

decorrentes de desapropriacido & distincis

amostra &

0 fouds situa-se

SCall rasss nas

Manguaira. &

D& A

b

HISEabt

oroximidades do sixo da

localiza-se
sEda oo
abastaecimnentio
Mulungd. As Jazidas
wlica do acuds & g8

el

e municipio de

gxecucdn da moeasmas

solos finos o s sibusm

da barrvagem.

cipio de Mowvs Obinda.

materisis ode 2

granula

DETIEQEDn.

Mo municipio

mesmo. O raferidoe

das  populascles

S

LY
Y
i

Foram

dimtribulam de

dan  desoesas

de transporie,

me mutioinin de Santbansa

]

seimidades do elxg &
oroximicades do o elxo da



Amostras 7, 8, 9, 10 e 11

8 Acuds Publico Jeremias locallza-ss ne micro-regiic
Sarra do Teilxsira o fol construlde para barvrar o rio Destarrn, no
muriciplo do omesmpe noma, distando cerca de 0,5% Rm da seds dests
punicipioc. Algumas darzidas localizam-se & montante ou & Jjusants
da barragem. enguanto gue oubres situame-se a distineias madias em

torng de 1oa 2 okm odo eixo da barragem.

. - Metodologia Utilizada na Pesquisa

s atividades / ensaios dessnvelvidos na pesguisa s30

mostirados esquematicaments na Filgura .9,

.21 - Ensaios Reallzados

Fara efelto de repetibilidads reslizou-s

i
HE
o+
3
o
i

determinacies para cads ansalo.

T.F.L.1 -~ Analise Granulométrica

& andlise granulométrica represanta a comparacio entre
am proporofss relativas em gue az cimansdes das particulas des
zalos sido encontradas com una escala granulométrica adotada.

Nests pesgulsa, & composicio granulométrica dos solos
fai determinada de acordo com & escals granulométrica ao DNER

(Nepartamento Nacionzal ode Estradas de Rodagem).
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0 ensaio de granvlometvia foi realirado por umsa

8 sedimantacio de zcordo com o mdtodo

ARNT - NBR - TLBRL (19847,

) oy

Z.2.1.2 ~ Massa Especifica Real

O conhecimsnto oo seuw valor fol necsssario para a
raalizacio dos cidlowlos referentes ao &nsaio de granulometria por
sadimeantacdo.

Para a sexecucdo deste snsalo foram adobtadas as
recomandacias do método ARNT - NBR -~ 6508 (1984).

Foram realilradas btrés delermipachd para cads um dos

snsaios ds cada solo, sendo estas aceltas quandos o seus

rasul tados ndo apresentavam discrepdnciss superiorss ansgs ligltes

aapact Ficados pelo mdtodo de snsaio conslderado.

4

Z.2.1.3 - Determinacio dos Par3metros de Atterberg

D8 ensalos para as deterainaches ode cada um destesy

: 4

pardmatros S350 o obasto da siwa e foram realizados seguindo

dols procedimentos: o oonvensional & o Guse ubiliza o apsrelho

dencm nado cone de penebiracao.

Z.P01.A01 - Limite de Liguidez

0 ensalo convencional para oa determinacio oo WL Tod

sxecutado abravés do aparelho manual oo Casasgrance  de acordo com



0 MELOdO ABNT-NBR-64%9 (1984)

Por oudtro ladoe, as determipacdes do LL através oo uso

do cone de penetracioc foram realliradas ugbtilizandow-se o méEtodo

recomendado pela norma 1ngls BS 1377 (19275), ongds o L &

dafinido como o teor de umnidade em que um cone de Angulo de

extramidacs de 20 & mas

ff‘

s8 Jdo cons com hashe igual oa BO g

H

penstra 20 mm e anostra de solo sob o efsito do seu préprio peso

i

durante BEQUNGos .

Para este metado fol adotads uma modificacia, pols ndo

rio

i’&i

sa deirxou o material &m cura por 24 horas,. Isto se Tez NeceEs
porcue o natodo da 4BNT ndo menciona tempo de cura para obtengio
do eguilibrio de distribuicic da agua na amosbra.

& perepectiva do aparelho de Casagrande & mostrada ns
Frgura .10,

Ja a Figura 3,11, apresenhta um ssquemnad 9o penebrdmsbro,
come também, as dimensdes do cone.

 procedinsnto reconendado psla norma 1nq1@5' DHREAaR O

Z apresentado no Apéndicos 1.

i
i
P
fh3
o
-
;
ey
f
P
m

¥
50
EA

LiLE3L7 -~ indice de Plasticidade

0 ensalo padrio parva determinacio do LP Tol sxecutado
saquindn & orientacio do metodo da ABNT-HNER-7180 (1984).

ns valoras de IP Foram determinados

indirstaments através da sguagdo: IP = L — L9,
Para as determinaces do P através do ensalo com o

core de penaetracac, dtilizou-se o procedimanto para abtencio do

47
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F16. 3.11 ~ PENETROMETRO ~ ESQUENA..



L recomsndado pala norma inglesa BS 1377 {(1973), ocom as

A referids norma recomendas quatro pontos por snsaio.

denta forma, para cads ponto, axgoylbava-se  a  psne-

ibe

tracao utilizando-se cons com haste ode@ ma gual &

G
50 a (correspondsndo ao ensaio padrdo),. determinando-
=g o5 teores de umidade @ as penebraciss;

G segulr, repetia~se  a  operacio da cenetragio para

cons oom hasts de ms

iguais a 160 g & 740 g,
respectlvamenis;
Nm rasuliados obtidos sram colocados am um Gnlaco gra-

Figo: penstracdo {(sscala logsritmicsa), oorrasgorndendo

ds absclssas, versus fteor de umidade {as
aritmétical, corraspondando as ordenadas, ablendo-se,
aunsim, brés rebas, uma Dara cads massa (B0 g, 186 g

A P
@ TG0 \‘j_}.‘

Taomando-sg por bass o critério de resisténocla,

determinou-ss

e

By

o T8 de duass mansliras:
Y oenpregande-se o procsdimento proposio por Belviso
et &l. {1985%), onde o IP corresponrdsz &  1nclinacdo

da linha reta {(referents a0 cong com haste de mass

o

B0 gl ono plang h x log . ssndo B oo beor de umi-

dade & p & panetracio do cone. {(Ver apdEndices 117

—

gnpragando-se o procedimento sugerido  por RWood e
Wroth (1978), o gual envolwve séries ds dols ansalios
para cone gom haste de massas ol ferentes, ubtilizan-

doeme s eguagdo:

o700 /BIBLIOTECA/ pia:




M2
o e SE——

onde, B & s distincia vertical entve as duas retas corranpondan-
tes as difarentes massas (ML e MP}, no asauena do graftico ds

logaritmo da  penelracdo 4o cons versus  Leor  de umidads. {(Ver

!
uf
=t

Ap@Endices

.28 -~ Classificacido dos Soclos

Com base nos resultados referentses a0 ensalos de

analise granuiomatrica & de determinacdss dos parimsiros de

arterberg, oz solos foram o acerdo comn os asbodos
der Sistema Uniticado de OlazsifTicacdo o Solos (U800 = do

las=ziticacio do Mighway Ressarch Board (HOR_B. .

E.2.E - Programas Desenvolvidos

Mo decoeirrer e ba trabaslio, dois Orouramas

computacinonais foram desenvolvidoes na linguageaem PASOAL

CErGimi nad Frealn & Linsar, cujas listagens 30 apresentadas nos

apdgndicss IV & V, respectivamantea.
Fztas programas foram exegcubtades utilizando-ss  um

microconputadar do tipo 88 -~ 18 da Frologica & uma inprassora

Rima .



Z.2.3.1 - PBrograma Ensalio

Tem comno obletive afetuar o3 cidlculos refsrentass an

arsaio de granulonstria por peneiramento s sedimentacio.

oy

4 w1ia EXRECUCAD & constituida ol caloulos
correspoandentes  as seguintes giapas: umidads higroescopics,

panelranento da amostra tooal, pensiramento da amositira parcial e

sadimantacdo.

A.2.E. 2 - Programa Linear

Beuy oblietlivo @ ajustar ums squasdo da forma v 5 ax + b
& um conjunto de pontos dades, através de téonica eztatistica de

ragressan linear, utilizandeo o metodo dos minimos guadrados.

O programa recebs como dadeos ds entrada ss coordensad
de cada ponto & forosoe como resultedor a referida equagio & o

roeficients dae correlacio linear.

it
)




captTuLo 4

APRESENTACAD E ANALISE DOS RE&ULTQQOﬁ

4.1 ~ Introducio

Fefere-se o presente capitulo & apresentacio & conparacio

dos rasultados obtidos através da execuco oos ensaios de labors-

LA de acordo com os diferentes procedimentos propostos para

caracterizacfo dos materials uillizados nasta pesquisa.

4.2 -~ Caracterizacdo dos Solos

4.2.1 ~ fAndalise Granulométrica

A anostras foram submetidas a ensaitos de granulometria

oo pensiramento & sedimsntacgdo. sendo estes execubados de acordo

com o procadimento anteriorments cltado. As proporofes gue passan

e séris de pensiras considerads em tarmos de porcentacgsns da

amostra de  solo, bem como, a3 suas composigdes granulomeiricas

580 aprezssntadas nas Tabelas 4.1.10 & 4.1.11.

o

()



Tapbia 4.1.1
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Distribulcdo Sranulomdtrica
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THBELS 41,2

Distribuicdo Granulométrioa
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TapEia 4.1 .4

Distribuicio Granulométrica

i HWO TERA © 04 % QUE PASSA D& AMDSTRA TOTAL '
{ MENE TR ADBERTURA ﬁﬂhﬁtﬁ
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TABELS 4.1.5
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TABELA 4.1.6
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4.1.9

Histribuicio Granulomdtrica
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4.72.2 - Determinagio dos Parametros de atterberg

4.2.2.1 - Limite de Ligquidez

A Tabela 4.2 apresenta 08 valores da LL referentes ao

metode convencional, como também, ac qus utiliza o cone de

cenaetragio, para cada amostra de solo.

TasELs 4.2

Valaores de Ll Detarminados pelo Método ABNT-MNBR-&45% {1984)

@ nelo Método do Cone de Penstracio, 8BS 1377 (1975%

;
;
§
i
i
§
H
H
i
;
!
i
H
:
;
;

! LL ABNT %)

i

! ! i LL COME (%) ;
PAMOST R ENEATD ; ENSATO ;
é WO i e s o s oy s i o s s s e ] ;;—v DT i g s s o s s e i e e AR (Y Y i|
: ; i 7 3 : L 7 % :
3 i . e o e e e ot et re B [ [P e gk e s v ot o e o !
e oo e § !
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1 i i :
] i
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1
| ! z .
K 3 e S I 28,0 a8, aELE L 31,5 E.5¢ S Ig,. 4 FE. e
| i 5 |
; <4 V31,0 2,4 22,8 BE.1 ) 33,5 E5,0 23,8 A4,1
| ' : :
1 t
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) 1 ! )
! ¥ t 1
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; | | !
| 7 | 2E.4 2%, 8 227 2RO 240 o 24,0 247
i 1 ! :
i ¥ 1 ]
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i ¥ i t
] 1 H 1
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N Tapaia 4.3, encontra-se as variacBes absclutas
entre on resulbados dos dois tipos de ensaios de L executados
nestas pasauisa. Estas variagfes Toram delerminadas para as médias

raferentes aos Lrés sansalos de cads anostra de solo.

A1

TABELA 4.3

Yariacdo Absoluta dogs Valores Medios de LL Determinados Straves

do Método ABNT-NBR-645% (1984} e do Método BS 1377 (1975)

LMQST% |
1 2 3 4 5 & 7 £ 3 10 11|

! N !
Li CONE ;
(%) i

{

! - r.A &3 3, 2,0 1,7 3,40 1,3 0,2 H,4 .7 6.1
LL ABMTY
[ )

Gtravés oa andlize destes  resultados, verifics-sa gue,
para & maloria das amostras, o valor do L determinado atravas do
cone de penetracdo & supericr ao obtide com oo apareiho de
Casagrande. apenas  oa  amostra de namasro 80 aprssantou valorass
invaramg,.ﬁmrém muilto préaximos,  {(Ver Teabelas 4.2 & 4.3),

Fates valorss astio de acordo com dados axperimentals
abxtidos por ocutros  pescuisadores, COM : Sherwood s Ryley (1968),
Bipto e Castro {(1971), Marinhbo (197431, Wasti & Bezirveli {198%),
Bunihu (1988), Balviso et al. (1985). Hasbi (ros7) @

Rilveira (19903,



tma das cauvsas dos wvalores de LL determinados atravéas do

cone as penstracdo serem supsrigres sos obtidoes convencionalmente
& aue a base do aparelho de Casagrande, de acordo  com  a
BS 1377 (19275%), & wmencs rigids gue & do aparelho americanc, usado
nests pasguisa, quas permits a cbtencio de walores iuferimr@av
Yale salleantar, entdo. qus o cons de penstracdo  fol projetado
para obter wvalorss eqguivalentes ao aparslho convencinnal inglés
ce base sanes riglida, &, portanto, fornsce valores supsriores  de
Li .

A diferenca em valores de L1 entre oz dols procedimentos
refaridos & relacionada também ac comportamento da argila sob
diferentes metodos de deformacio aplicados pelos dois asearslhos

L -

Utilizados. O aparelho de Casagrands imodse chogus ao solo
gquando a concha colide com a base, enguanto aue o cone de
paenetragio imple deformacieo cisalhante sstalica, pols 4 um arsaio
basesado na resisténcia do sole & penetracio.

Observa~sea, na Tabsla 4.7, que os valores médios
de LL determinados  pelo metodo da  ABNY  variaram de 23,0 %
{amemtra n® 73 até 43,9 % {amovhra n@ 5)Y,  enouanto que o9
raferidos resultados determinados peleo método ingliés tiveram  va-

riagio entre 24,3 % (amostra nR 7)) até 45,6 % (amostra n@ 53

H

e

Fates ndmer ot estdao, wmortanto, dantro da  faixa de variasgdio

&

(menores guse 10C¢ %) quse paermibs boa concordidncia entre valores

de Li determipados pelos dols métodos utilizados nasta pesguizsa.
O 3% pares de valores de UL aprasentados na Tabela 4.7

faram comnparados estatisticamants para determinar a relacdce entrs

aw valoraes determinadns pelo método ca ABNT (LI ABNTY e pslo



procedimento gus wbiliza

o Cone de panetragio (LL

equacdo  oa  linha  reta mals adeguada. obtida pela

regressac Lingar, usando o método dos minimos

Ll ABNT 0,87 LL CONE  +

com coeficiants de correlacdo linsar (r} igual a

4.2.7.% ~indice de Plasticidade

Om walores e LP <ido sncontragos

O wvalores medios & os resultados das trés

de obhtidos para cada amostra pelos diferentes

utilizados (a5

&AL 6, As variactBes abzolutas referantes &z médias

moshradas nas Tabelas 4.7 & 4.8.

Para = anallise

variavels Toram codificadas conforms descricifes

CODIGO SIGNIFICADO

]

R =1

IR ABNT IR determinado 2 partir

I CONE (BOg = 160g) 1P deiarminado

oor Wood g Broth {1978), de

80qg e 1&0g:;

haste:

T

TR OCONE {(80g £ 240g)y IR

por Wood & Wroth {(1978), de

Bog & T40g;

hashe:

&5

cguadrados

G991,

na Tabala 4.

Tabolas 4.4

do matodo

e

deterninade pelo procedimsnto

CONE Y

anadlise

s fFoi

4 .

€

detarmineles

»

o bacias

a

ane

das relacSes antre os valores de IR,

Cam

procadimaentos

5

4 5

a0

&

da ABNT

CoCxn

£155

SEQgUIr

pelo procedimento proposto

ol ainlulnl. S el



CODIGD SIGNIFICADD
IP CONE {(RETa) P determinads através do procedimento propo

G
pc)

ko por Belviso st al. {1985%), pals

b ¥

ES

da orata no plancg: b ox log p.

TARELA 4.4

g LR detarminados peslo Método ABNT-NAER-T7I80 (1984)
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ToHRELA 4.6

Valoras s IF Determinados pelo Método do Cong de Penetracio

através da EquacHo Propostas por Wood s Wroth (1978)
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Vvalores oe IP Determinados pelo Procedimento agus Utiliza o Cons
ce Penebracio através de Inelinacio da Reta no Plano @ h x log p.

Balviso et al. {19885
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TabBila 4.8

Yariacic Avscoluta dos Valores Médios de 1P Determinados opslo
Método SBRNT-NBR-TIB0G (19847 & nelos Procedimentos ogue Utilizam o

Cona de Pen@bracic
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THBELSN 4.9

Variacgie absoluta dos Valores Médics de IP Determinados pelos

Frocadimentos gue Utilizam o Core de Penstracio

IR CONE ! IR CONE ! IR CEONE
{(B80g & 16097 Po{s0ag e 7400) ! (RETa)

AMOSTRA

N TP CONE ! P CONE
{80g £ 240g) ; (RETA)
{

1P CONE
(RETA)

e e
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Obhsarva-ss  por  melo dos resultados  obtidos {Tabelas

4.5, 4.6, 4.7, 4.8 & 4.9) gua., assim como para oz valorss de L,

Jomr

o resultacos de IP detsrminados atravées <do metodo do DNER foram,



garalmente, inferiores acs obiidos através dos procadimentos gue
uhilizam o cone de panetracio.

Gz resultados determinados atraves cle cone
penestromstrice apresantarvam boa aproximascis ocom oz obhidos
através do mébodo da ABNT, com variacdc absoluta mixima de 4.6 %

para & amostra N8 10, para o progedimento gue witiliza cone oom

i

haste de massas B0g & 240 g, (Tabela 4.8).

Verlfica-se Lambém qua 05 bErés procedimenitos baseados
na utilizacio do cone de persbraclo apresentaram resultados bam
similares sntre i, com variasgio absoluts maxima de 1,3 % oara &
ampstra 3. auando se comparow o matodo ogue usa cong com haste
e massas 809 & 2409 com oo aus ubtiiiza a inclinacio da reta no
praneg b ox log . (Tabela 4.9

O resul badeos de 1P obtidos concordam cowm  wvalores de-
tarminados por: Belviso ern al. (1985%), Wasti = Bezirc: (1984),
Wasti  {(1987%) & Silvelra (19203

Foates resultados também podem ser comparados atraveées de

eauandes doa correlacdes lineares simples entre o5 valores e TP

com respeocihives coefilicientes de correlacdo (v}, gus

apresentadas a segulr:

IP ABNT =

ot
“

o
Y

TR OONE {(80ag & 1604} ~— 3,30, COm

Fon 0,89, (4.2)

Te aBNT = 1,02 IR CONE {(&80g & 240g) - E.635, eI

N (4.3



LW oapet = 108
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TH CONE (RETAY = 0,55 L1 CONE  ~ 5,86, COm

4.2.% ~ Classificagdo dos Solos

Em fungio dos resultados das andlises granuvlométricas,
vem coms, de valores de 1L & TP, dsterminados pelos diferentes
procedimentos utilizados, a classificacdo dos solos fol realizada
sggunde o Sistema Unificado de Classificacio de Soleos (U.8.0.) =
o Sistema de Classificacio do Highwsy Ressarch Board {H.OR.B.).

A Tabela 4.10 apresenta estas classificagles.

Dipserva-as, mesta tabela, gue a classificacio dos solos,
tilizando-se os pardmetbros de Atterberg determinados pelos
diferentes procedimentos comnparadoes, ateravés do U.5.0.,
apresantou-ses coincidents prabicamante para todas as amostras,
enguanto  oua, stravés do HLORUB. . verificou-se colassificapdes
coincidentes & em grupos  viziohos para aproximadamante bodas

as amostras aralisadas,



TABELA 4,10

Classificacio dos Solos com LL & IR Detsrminados

Convencionalmenie & através da Utilizacdo <o Cong de Pensitracio

CLASSIFICACNG
u.s.C.
LA Li
AENT CONE
e Ie

H.oR.B.
L L
ARNT CONE
re Ip

AMOETRA

3
H
b
:

i
i

H

o e b i, AR iy ST A A e e e i = Mt e W it e e #
T

H
H
i
3
5
H
3
§
H

oo ML CL fH - 4 Ao 4

i =

24

a - 4 & o~ 6

2
§
)
H
faa
I
i
-
o

a4 -~ 4 a - &

- a6

xS

G &0 A

)
>
i
i

,
&

:

H

e e e e e Ao g0 P =P e e . o A
-
Lo
]

e e e Pt e oems e o e e O e ot e i et . = e

i

o]

A

e

{
J—

8]

o
o
i
&




4.3 ~ Analise Estatistica para Determinacdo da Penetracic Mais

fAdeqguada

Babe-se gus virios sidco on métodos gue usam o onne de
penetragdo para detarminacico do L, por exemblo: método sueco,
francés, russo, indiang 8 inglés. Entretanto, nido existe ainda um

anico método padronizade como ocorre com o de Casagrance.

Por oubtro lado, verificou-se que 0s wvalores de L

obtidos neste pesguisa com o oone de penstragdo, aprasantaram, de
uma maneira geral, valores superiores aos obtidos com o aparelho
da Casagrande, concordantss, portanto. com ocubros pesgulsadores.
Por este motivo, procurow-se através de andlisgs estatistlicas,
ancontrar um valor de panstracio mails adeguado para as anosbras
astudadas, de maneira a diminuir as variacdes dos resul tados
entre os dois méatodos . Para Isto, usou-se o 0 saeguinte
procaedimento:

Nos graficos penetracio 2 fTeor de umidade, para cads
amastra, obtesve-se o8 tsores de umidades médios para a3
paenstracies aue varizram desde 10 mm até 20 mm (penstracio
padronizada para a determinacio do LL). (vVer Tabela 4.11).

Com estes valoraes, usando-se todas as amosbras, caloulouw
sa os desvios padries (DPY entre as umidades médias obrtidas com o
mora @ o LL de Casagrande. {Ver Tabela 4,171,

Saqgunds Sepdiegel (19707, calcula~se o DP atraves da

seguints expressido:



(X1 - )7

{:; {1 = S e e i s s st g e 215 S8 v .
M

Gl s

Wi e teor de umidade média das amostraz 2z diversasn pee

= - L mécdio de cada amontra obbtido com o aparalbo  de

na Tabwla 4017, gue, & medida gue as

-

OGN LImAmN dos walores extremos, 10 mwm & 20 mhm, o8

DR e aumentam & ferlem & convergly Dera valeres intermedidrios.

Desta maneira, baszsado rees resuyltados obtidos, sugesre-se s Falws

da penetracio ode 14 mm oa 1é mm o como a mals adegusda para an ano

tras estudacias .,

O



TaBELG 4.1 1

Teores ode Umnidsede Médios das Amosiras FEstudadas a Varlas

Panstrachsas
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CapiTuLDo 5

CONCLUSOES

por baze os resultados ecbiidos nesta pesoauiza s
chegou~sa  as

Tomando
invaestilaadoreaes

experigncias anteriores oe oubros
oo ) usdes

i) Com relacic acs valores de IP, determinados abtravés
da penatragio & os
encontrados situarame

Segttntas
obtidos palos

da utilizacdo do cone
rasul tados

Q5

b

procedimentos convancionals
A0 80eltav

numa faisxa os variacio
wadAo dos ensalos,
mDara

i...us

obhaarvau-sd aus o

cer 1L

SE ie
Z) Durante a realiza
Dara A eXECUCHRO de um BnSaio determinscdo
& praticamente o

Mmessme e

tamnd gasto
@ If através do cone de panetracia
sracutar 9% dols ensaios (WL @ LP) atravéas

smSario para
D um

21
15

terminados

COTRVENCLONA
L oe P, det

cdos métodos
3% Sendo 0s paramebros,
ds erro

pode-se, azsim, dimingir 2 propagacio
I consiste

sl naciAo Jdo

em dois

unice ansalo,
Tue o mara det
de  eansal separados, ambozs dependentes da
yr, enquanto que, NO ENsaio 0em o cone
diretameante .

do apErade
paridmatros sic determinados

parmbronatricn, astes
solos analilsasdos,

procadimenios

axperifncia
et

vaerificou-~se que a

4 Para os
da 20 mm, cor-

de 14 mm

faixa de pengtracio a 14 mm, a0 inves
respondey & valores de LL mals prowimos dos determinados abtravés

)



do  aparslho de Casagrands.

S) Com base nos resultados apresentados nesha Desguisas,
apssar da pagqueana amostragem, concluiu-se gue, bendo em vista os
inconvenientes dos wmétodos convencionais e a redefinicio de
limites de consist@ncia nas bases de um oritério de resist@nocia.
gouan oo cone de penstracio para 2 swecucio Jdos sensalos de
plastlicidads dos solos pargoe Ser uma Opeao racional. (8L sugers

a wutilizagdo do cone de penebracdc come un patoddo slternativo

para cdetaermisacio dos parimatros de atisrbherg.

m®
'y



CAPITULOD &

SUGESTDES PARA PESQUISAS FUTURAS

e scordo com as conclusdtes obibidas no presente astude,
sugara-sa alguns Lopilcos que poderio ser de grands interesse e

trabalhos futuros:

i} Com base nos resultados encontrados, sugera-se pars

A detsrninacio de valores de L através do cone penetroméiricoo. a

antinuecio e wverificagdo Jda execugdo de ensaics wtilizando-se
valores da peretrasio manores gus 20 mm, para gue se anralise a
poessibilidades de diminuic a variacio em relacdo ac método conven-
cional.

2) Estudos semelhantaes através da sxecucio dos masmos
ensaios, ubilizando-ze, neste caso, solos de oulras regidss, como
também, s0los sstabilizades, para qgue e possa varificar a
variabilidade destes ansaios para s5010% gue aprssentam
wlasticidades muito sltas ou multo baixas,

2y Peaeauisas asobre snsalios de LL determinados através

da méetodo UM-PORTO., tanto axgoutadoas com &

w
&
-
o
o]
=2
"4
Y

utilizagidno do aparelho de Casagrands guanito oom o cone de

persbracic.

4% Fs stusos gus peroiltam comnparaedes de valores de
resistdnoeia ac oisalbamanibo naco drenada detarminados pelo

cone pepetromébrico com agueles do snsalio de palbeta {vane test)

g laboratdrio.



53 Weriticaclo da variabilidade dos resultbtades destbes

através do aspecto de reorodutibilidaca.
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APENDICE I

PROCEDIMENTO PARA DETERMINACAD DO LIMITE DE LIQUIDEZ COM O COMNE

DE PENETRACAD

BS 1377 {(1975)
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DETERMINAGCSO DO LIMITE DE LIQUIDEZ DO SOLO, COM A UTILIZACED

DO CONE DE PENETRAGCAC

METODO DE ENSAIQ

i -  Obistivo

Eate método fiva o modo pelo gual se determinag o limite

de liguider de solos, com anorago do coneg de penebracio.
2 - petinicio

A penstracio & & distiAncis em décimos de milimestros.
quE  um cons padronizado psnetra wverticalmente am uma amosira de

saln, sob condicfes ssoeciticadas de peso, tepee & dngulo de
panebrasio.

fGuando sz condlocdes de ensailo ndo forem mencionadas. o
peso do cone com hastes deslizante, seuy angulo, 8 o ftempo gue ©

mesmo deverd penstrar no solo serdo, respectivaments: 80,00 %

0,05 g, 30F 1 grau e 5% 1 segundo.

K] -~  Aparelhagem

& aparelhagem necessiria & a seguinte:

2) peEnetrimetro:



b cone de penetracdc:
¢} recipiente cilindriceo, com fundo oplang, de metal e
com as sseguintes dimensdes internas:
didmatro - 55 mm
altuara - 40 mm
) prato do penstrfmetro con dispositivo para aponio samn
balanpar o reciplente com a anostra;
&) chpzula de porcelana com capacidade de 500 ml:
) sspaiula com léamina flexivel de cerca de & om de
comprimento @ 2 om de larguraz
o) balanca com capacidade de 200 g, sensivel a 0,01 o
hY matufa capaz de manter a Lemperatura entre 4090 s
11050
1) reciplentes gue permiitem guardar anostras sem perda
e umidade antes de sua pesagsm:
iy regua de aco biseslada., ocom cerca de 10 om de

COMDEAMENLo.

4 -~  Amosiras

Da amostra obtida. de acordo com o Jdtem 4.d do Método
o BRER-ME 4l-63 (1977), Preparacico de amostras de Solos para

“nealos de Carsoterizacdo, tomam~se oerca  de P0G g da frae

HER]

A0 gue passa na peneira de 0,472 mm.

7



5 -  Ensaio

a) Colocar a amostra ng capsula de poroelana e juntar

dgua destilada em quantidade suficients para =ze obbter uma massa
plastica. Adicienar dgua, acgs poucos., misturando com a aespdtula,
atd completa homogensizacio da massar

b) btransferir com & sspiatula parte da mas

ohtida para o cilindro de metal, moldando-o de tal maneira qus
rdo se formen bolhass de ar. Pasar o exceszso de amostra com o lado
biselado da régus de aco, com s FTinalidads de dar ao sclo uma
superiicie polida:

¢} colocar o cone de penetracdco na haste oo aparslho:

d) colocar no prato oo pepebrémetro o cilindro de metal
com a anositrs;

gy fazer ooincidir a ponta do cone com a supsrficle
livre da amostra, devendo risci-la levasnenta:

) ragular ¢ penetrdmetro de modo qus o ponteiro
indigue o zero. ou entdo anotar a Isiturs inicial do mostrador
com aproximacio de 0,1 mm:

gt acionar o botdo do aparelno para soltar a haste gue
segura o cong por oum pariodo de 5 1L segundo, e, ao fim deste,
teravar;

Y fazer, no mostradeor, a laeitura da distincia
parmbtrada com aproximacio de O.1 mm. & difesrenca enkbrse a laitbura
o inicio & no Final do snsslo serd registrada coms a2 penetracao

do cons:

8



1d levantar & haste com o Ccons, Timpando-n
culdadozamnents com um pane umsdscido oom Agus, depois oom Un pano
Limpo & ssco:

3y retirar o solo do cliindro de metal. colocar na
capsula, @ homogsnalzor 8 massa novamente . Em saguida, repstic as
opsractes a partiv do ftam 5.b. S a diferenca entre a primeira e
2 segunda pﬁﬁﬁfraﬁﬁm for manor gus 0,5 mm, registrar a2 média das
duss & transferir imediatamente uma peauana guantidade <o
material de onds houvse a penetracio nars o recipliente {item F.1)
& determinar swa umidade. Se s diferenga for malor aus 0.5% mm @
menor que Lomm, Tarser uma tarcelira panatracio. Sg apdHs saba
penetracdo, a difsarenca entre 2£la, € qualgusr das anteriores. ndo
for maior gue 1 mm, transferir imediataments Uma DEJQUSNSA
guantidade do material de onde houve a penebracio para o
recipisnte {(item F.1}), detsrminar sua umidade & registrar a
média das Lrés penetraces., Poréam, sa for emaior ous 1 omn, rebirar
o molo do reciplente de metal, homogensizar @ rapetir o ansaio
até se obber resultados coerentas;

iY efetuar o3 itens anteriores guatro vazes, no minlmo,
poctends usar a mesma ancshbra, adiclonande, em cads estagio. Agua
destiliada. A guantidade de agua adicionada desve ser tal gue
assagura uma  variacio das penetractes de 1% a 2% am {em relacioe
an primeiro pontol;

m} ac fim de cada penatracio o recipiente metalico & o

cons devan ser Linpos & Senns.



& ~ Resultadps

Al com os resultados obtidos so ftem 5.9 construiec um

grafico, no oual as ordenadas 2580 az penetracdes & sz abscizsas

R0 o correspondentaes teores de umidade {ezcala aritmétical;

LY interpoliar uma refta entre os ponitos determinados no
graftico:

o)

0

limite de liguider & expresso pelo heor de umidads

correspondente &4 penstracdo de 20 mm.

JReIY)



APENDICE 11

PROCEDIMENTO PARA DETERMINACAC DO IP ATRAVES DD CONE DE PENETRACAQG,
UTILIZANDO A INCLINACAD DA RETA NU PLANO:

h x log p.

PROCEDIMENTO PROPOSTO POR BELVISO ot al. {(1985%).
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PROCEDIMENTO PARA DETERMINACAD DO IP ATRAVES DO CONE DE PENETRACEQ,
UTILIZANDD & INCLINACAD DA RETA NO PLANG:

N x log p.

PROCEDIMENTO PROPOSTO POR BELVISO et al. (1985)

Sagundo Schofield e Wroth {(1968). a teoria oo esbtado
critico assume gue Pd uma relacio direte entre umidades, h,
resisténcia ao olsalhamanto nBo drenada, Roo:

ok A log Rou @ cbe, {11,411
orde & & uma conshtantsa,

Como Wood & Wroth (1978) consideram guse a resisbéncia
a0 cisalthamento ndo drenada do s80lo no ssu respective LP {Roulp)

corresponde aproximadamente & cem varses o velor gda referida

rasisténcia no L (Boull), tem-se:
LL 4+ /& log Roull = LP 4+ & log Roulp
L+ & log RBoull = LP 4+ 4 log (100 Roull]d
bl o~ LB oz oA [iog (100 Roull) - tog Rouwlll
¢ = A (log 100 4+ logo Boull - loa Rewll)

TR s & log 100 ou IR = 28 ou A = I0/2 {(ry. 27



Aainda segundo Beod 8 Wrothh (1278), a2 profundidadse de

panebrasio. p. @ a resiszténcia ao cisalhamento ndo dranasda oo

selo, Rou, &am ensalos de penebraclo, ubilizando-se cones  oon

e
AF

hastes de massa, M, difarertes 2 para umidades também distinbas,

4o correlacionadas através da squacdo.

Fow o™

B ohes. {(11.3%
i

Mansho (19570 derivoy 8 mesma expreassio. Fara cones oom

hastes de masss consbtantes, esta relacdo pode Ser axprasss Como:

Rouw = e @y Koo walor de uma constante.

oy i
ya fmy p& ow K & F {T1.4)

Rou 1

Entdo:  1og ——-— £ lag =z "
. b2
log Rou -~ log K = log 1 ~ log p* T
- - r?) i
log Bou ~ log K = O - Logp® co

oo Bou = leg Ko~ log p* (1T.5%}
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APENDICE IXX

PROCEDIMENTO PARA DETERMINACAQ DO IP ATRAVES

DO CONE DE PERETRACAD, UTILIZANDO A EQUACAD

PROPOSTA POR WOOD E WROTH (1978).
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PROCEDIMENTO PARA DETERMINACAO DO IP ATRAVES DO CONE DE PENETRACED,

UTILTIZANDO & EQUACAN PROPOSTA POR WOOD E WROTH (1978).

Subsstituindo-se a eguacdo (I1.5) na (IT.1):

b oA Log Rouw o= oobes,

. 3
o a flog ¥ o~ log p®r o= [, sendo D ouma aonstante.

b oA log Ko~ & log pf = D

- oA loag ot o L, senddo E oo walor de uma constants.

Bara duss  orofundidades  de  penetracdo,  plo e ne,
diferentes,. a beores ode wmidads, hl & b2, tem-se:

Wi -~ & tog pl< & F (17T1.13

O~ @ log pRt v E (1717.

N

Para encontrar 2 distidncis, Fa¥ . sntre as duas retas

gque reprasentam cones com hastes de massas diferentes, subbtrai-se

a soguacio {(TIT.2Y da {I7T.1):

Bl & Lo pig - (h? - & log pPt) = O

1 o~ & dog plg - g oo loyg p?k = O

106



L o~ B2 = 8 {iog m‘e - log p2¥)

Fazando hi ~ h2 = & entdo:

A A (Log nig - ko p?g\

>
S

A o & JOQ [,
na?

Considerando a eguacio (II11.3) para dols  cones  com

hasts de massas o Ferentes, M)

& MZ. ® pensatracOss também

dimtintas, verifica-se o saguinte:

] . o
fou plT Row pas
- ;,g; fﬂ e o e st st s L

Mi RO

= e
Roy pis Row pd™
oo = :

M1 Mz
1% P ) N M1

R - {I177.4}
M1 M7 27

Substituindn  as sguaches (J1I17.4% @ (I7.2) na equagdo

A,
yonf
o
i
y

4
—

temesa:

wlﬁ . (43
A & log e .. A - Loy e e
P

o7 M2
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i Ml . M1 .
A T e s 1 {:}g T — . . :E:A = T ;,'3 1 T R

3 M2 P

Z N
18 = . com ML o> M2 (111.5)
M1

M2

51

Iog

{Ver Figura 117.1).
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UMIDADE b (%

1 1P 13 8

zo ¥ 1 L] LI T
1 T 3 s ] 20 3

PENETRAGAD 0O CONE p(mm )
FIG. T.| —MODELO DE GRAFICO PARA DETERMINACAO 00 IP ATRAVES DA

INCLINA';KO DA REYA NO PLANO [ hx log p
BELVISO ET. AL (1985}

70

124)

50

UMIDADE &

PENETRACKO DO CONE p (mm)

FI6. TIT.| — MODELO DE GRAFICO PARA DETERMINACAO DO IP UTILIZANDO A
EQUAGAC DE WOOD £ WROTH PARA CONE COM HASTE DE MASSAS:
80g-1609 E 80g-240 ¢
WOOD E WROTH (1978)



APENDICE IV

PROGRAME EM LINGUAGEM PASCAL UTILIZADO PARA EXECUTAR 03 CALCULODS
REFERENTES AD ENSATIO DE GRANULOMETRIA POR PENEIRAMENTO E

SEDIMENTACAD

ELABORADG POR: MARCIA SUELY BATISTA DINIZ



PROGHAN ERBATE;

UEES DRT, DOS;

enle proagrama Del Lome Lblelive erefusr os caloulos retfs
1

!
{ac ensaio de aranviomsiria por penelramenta & sed

crenhes )
=

imentsodo)

1ogriado pors Marcia Soely Batista Dinis b

Tdeclarecdo des varidvais]
Yumidade higroscopica do material passands na penaics de 2 0 am)

gy

el

"
-

s, Tmassa Lotal da amostra secal

bt , Tmasss da sm0slra seca ao ard

Mo, {massa do material seco retido ng puneirs de 7.0 mm}

Mn, fmassa do materigl umicn submetido so penelramenta Fino ou &t
{eadimentacio}

¢, fmassa especificva dos grios de solod

do, {masss espeeitica da dgus, a temperatura de catibracio dol
{ienwimetro‘

ad., fpasea sspecifica do meio disperzor, a Temperaturs do ensaio}

Y, fv&lum@ G986 slapensdot

S = {zoma das umidades}
REal;

M, Teorcentacen de material gueg pasca na peneira de 2.0 am}
I. Toontador
AHOS5TRA: {numero da amosirsa}
INTFEER
Hbh, {massa bruts wmidal
Mos, fmassza bruka seca)
T, {tara da Cap,nka'
Ma, {mazsa da agual
Hss ., {fmassa do solo seco}
. fumidade]

aREeY [L..2]7 OF REAL;

L. fleitura do densimetro na suspensiol

Ld, Hleitura do depsimeiro no sgio disparserd

C, Yeoeficients de viacosidade do meio dispersor, A tewperaturatl
{do enzaiol

tim, fLempo de sadimentagio, em minuta"}

ts, Ttempn Jde ﬁﬂdIMWﬂfddeH em segundos’

&, {altura de guads das partiauiﬁM;

Bs: Tdiametro das particulas de zoleo em suspenzdol
aRRaY 1,021 OF REAL;

M. ARRAY [1..13) OF REaL: fmassa o material ratido em cada pensiral
Mic BRRAY [D..13) 0OF REsL: imazsa du material retide acumulado emj}
fcada penelral

Qoo aRRavy [L..7] OF INTEGEH; Iporcentagen que passa da amostra botail
mfr GPH%V [B..137 OF TMTEGER: {porcentagen cue passa da amostra total}
G RRAY {41.0.3127 OF INTEGER: {porcentagen de makarial se suspensdol
1FM ARRAY [1..127 OF YWTEGER: {temperaturs ew cada leltura}l

Ji EI fiz BTRING [201; {nome da jazidal

1hh



BEGIH
SR w0 il = 0.5: tal77 cm 300
dd uw 1oG0d; bmla] oo 1005 m{?; tmoAD 0
Vosm 1000 bl A o= 200 twmlet vz 1200
de 1= 1.000: tm{d]) = 4.0 tmfin] = 240.0
Mt c= 10000 mLsY = B0 izl = 480.0;
Mhorv 100; tmlé&] = 15%.0; it ] on 14400

WRITELN (TEHSATO OF GRAMULOMETRIA POR PENEIRSMENTO F SEDIMERTACAL )
WRITFLH:
WRITE ("Jazipa « 7))
READ {3871087;
WRITE {(aHOSTRA @ ¥
READ {HHOSTRAY:
WRITELM,
adleulo da weidade higroscopical
WRITELW {7 UMIDADE HIGROSCOMICA ™ );
WRITELH;
WRITELN ["rnSSa BRUTA UMIDA MASSA BRUTA 3FCa  TaRa DA CAPSULA™ Y,
FOR T sxm 1 T2 DO
BEGIN
RESDLM (HbhiI], dball], YEI
f“?cﬁ\{} b .J!'Iffj bﬁr?
Mes{l] =7 Mbs [11 -~ T(17;
hiTT o= (MalTl / Mes[T]Y * 106y
soMa oo 30Ma 4+ h[Td:
ENG
WRITELN,
WRTTFLE {"Hassa 08 45U Masss DO 26LO SECD UMIDADE™ ),
FOR T 2= 1 TO 2 DO
WRITELH {(Malll:9:9, Mes{1]:18:%, h{I1:14:37;
hie @@ ®OMa /2.
WRITELN {"UMIDADE HIBROSCOPICA = " hm:ié:3);
WRITELN
fraloule do peneiramento da amostra parciall
WRITELN {TDENEIRAMENTO 0a GMDBTRA PaRcIial’):
WRITELM:
Mifo] o= 0
WIRITELM (’Vﬂi%é Nnog HATERI QL PFTIDG MeS PENFIRAR: 50, 3B, 25.4, 191, %.57
WRITELM (F4.8 £ 7.0 wm, RESPECTIVAMEMNTE):
WRITELN {“Massa {g3°)
FOR I o= A £ B S 14
BEOTH
R?ﬁDfN { Ml1] }
MILT] e MIET - 1) 4 M1
ST
Mo @= M1 [l
WRITELN:
WRITELN {"MASSA DO MATERIAL SECO RETIDG Na PENFIRS DE 2.0mm: Mg = 7 Mg:é:7
WRITELN:
e oem ({0 #ME - Mg Y S 0 LoD 4 hm 3 ¥ 100} b Moy
WRITELN ("MASSa TOTAL Da AMOSTRA SECA: Ms = " ,rMs:é6:27);
WRITELH;
WRITELE (7 #1 By ks

11z



FOR T x L TOOT OO0
BEGIN
glIT s ROUMD (00 Ms - Mil _
WRETELM { MiliTo1%:07, Qalliras
Epl
Pz gal7 s
WRITELM

WRITELN (CRORCENTAGENM UF MalERTAL QUE PASSH Na PENEIRA DE 2.0mm: M =

WRITELM:
MITFY =0 O

fealcule do peneiramento da amcstra parciall
WRITELN [PEREHFIRAMEMTO DA 8MOSTRA PARCIALT I

HRITELH ["HASSA DO BATERIAL AFTION0 MAS RENEIRAS: 1.2, 0.6, 0.4%, 0,85

WRITELH [70.15 F 0,074 mip, RESDECTIVAMEMTE™ )
WRITELE (7Hasss (g1’ ).
FOR I :x B 70 13 DD
BEGIHN
READER ( w11 3:
HI1] r= Bl L
QYT o= pOUMD ((
By
wRLTELM {7 tit AV B
Fid 1 = & Y0 12 bBO
WRITELM ( MIfTi:15:2, QFFTY:01 1:

e
-
=
—
et
bk
'

fedloule da sedimentaciod

WRITELE (TSEDTMENTARDT J:

WRITE {7 HASEA ESPECIFICA D0S GRARS 80 SOLG (43 - 73

READLM (]

WRITELH,

WRITELM (CTEHPERATURA YERIFICADS PARA CabA LEITURA DENSIMETRICS )
FOR T == L T0 12 00

:

CEMPLTY O
17 OF

{
oAasy TEHP
oo eld = 35 ol R
ii o1 P of e R
[ 4 27 cf oo
] ol z 28 o coB,

FUNEN S S VIS SO S SN AL NN APV -SSP - WORRT S DU SLTPUNOL S S S WO

[ RSN
[

FENUE S SE S S SOIK S SR AU WU (R SN S DN J W S gy SUSR SRS R S A
f R .-

I
;
: I
i i1
14 o oflil] = 29« ofll = 8.
15 L oofli - 30 a1l v 8.
16 ol 20 ol z 7
A o1 1B B B 20 o oeft ;
15 [17 = ‘ A4 ¢l1] -z
70 ool c L0, 29E~G 5% - ool o«
17 o= 10.03F-6; ET RN O
(1 £
1
Pr

p s
FE IR T N S T S

s FL80E~6, 27 ol
BLREE 6 38 ef1] ==
9.4 S R E4F 29 il oo GLTRELg
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Mh ok 100 - MIDTT & ( 100 4 hm )Y /S { #Mh % 100
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WRITELN {700 : WHETHETRO )
WRITELH (7 d i
O g

uNﬂ”
WRITELM:
WRITELN
WRITELN
FORCT s

RE &L H
HRITELH;
WRITELM {LEITURAS DEHSTHETRIOAS NO WEIO DISPERSOR™
WRITELM (7 Ld™ )
Fapr 1 ;= 1 70 12 DO
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APENDICE WV

PROGRAMA EM LINGUAGEM PASCAL UTILIZADD PARA OBTER CORRELACHES

LINEARES

ELABORADO POR: MARCIA SUELY BATISTA DINIZ
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