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RESUMO

A presente dissertacdo de mestrado trata da aplicacdo de uma metodologia simples para
determinar os parametros de estado critico (A, M) e expressa-los em funcdo da
percentagem dos materiais (caulim e esferas) e/ou como uma combinacéo dos parametros

isolados destes materiais.

Para compor as misturas artificiais, utilizou-se as esferas de vidro Potters do tipo A-072,
como material representativo do comportamento de solos granulares (ndo coesivos), e um
caulim da cor creme, como material representativo do comportamento de solos finos
(coesivos). Foram realizados ensaios de caracterizacdo para ambos materiais, porém
apenas as esferas de vidro foram submetidas a ensaios de cisalhamento direto e
compressdo triaxial convencional. Fez-se os ensaios de mini palheta tradicional, de
acordo com a norma D 4648M-13 (ASTM, 2010), para amostras de caulim puro a fim de
determinar a velocidade de rotacdo apropriada na utilizacdo do redmetro para o ensaio de
mini palheta, obtendo-se o valor de 30°/min. Para amostras de caulim puro e misturas de
caulim com esferas de vidro de diversas proporc¢des (80%cautim/20%a-072, 60%caulim/40%a-
072, 50%caulim/50%a-072, 40%caulim/60%a-072, 30%caulim/70%a-072), foram realizados os
ensaios de penetracdo de cone, de acordo com a BSI 1377-2 (BSlI, 1990), e mini palheta,

utilizando um reébmetro, com o intuito de estimar de forma indireta os parametros 4 e M.

Os resultados mostram que o valor do indice de compressibilidade A descresce a medida
que se aumenta o percentual de esferas na mistura, mostrando uma boa correlacao, obtida
por regressdo linear, em funcdo da percentagem de componentes. A diferenca entre 4
obtido por meio do ensaio de penetracdo de cone e do ensaio de mini palheta é em torno
de 0,02. Os valores estimados de M foram muito reduzidos para as misturas, o que indica
a necessidade de se aplicar algum fator de normalizagdo na determinagéo deste por meio
da metodologia utilizada.
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ABSTRACT

This master's thesis deals with the development of a simple methodology to determine
the critical state parameters (A, M) and express them as a function of the percentage of
the materials (kaolin and spheres) and/or as a combination of the isolated parameters of

these materials.

Potters glass spheres of type A-072 were used to compose the artificial mixtures, as
material representative of the behavior of granular soils (non-cohesive), and a cream-
colored kaolin, as material representative of the behavior of fine soils (cohesive).
Characterization tests were performed for both materials, but only the glass spheres were
subjected to direct shear and conventional triaxial compression tests. Traditional mini
vane tests were carried out, in accordance with standard D 4648M-13 (ASTM, 2010), for
pure kaolin samples in order to determine the appropriate rotation speed when using the
rheometer for the mini vane test, obtaining the value of 30°/min. For samples of pure
kaolin and mixtures of kaolin with glass spheres of various proportions (80%kaolin/20%A-
072, 60%0 kaolin/40%a-072, 50% kaolin/50%A-072, 40% kaolin/60%a-072, 30% kaolin/ 70%a-072), CONE
penetration tests were performed, according to BSI 1377-2 (BSI, 1990), and mini vane,

using a rheometer, with in order to indirectly estimate the parameters A and M.

The results show that the value of the compressibility index A decreases almost constantly
as the percentage of spheres in the mixture increases, showing a good correlation,
obtained by linear regression, as a function of the percentage of components. The
difference between A obtained through the cone penetration test and the mini vane test is
around 0,02. The estimated values of M were very low for the mixtures, which indicates
the need to apply some normalization factor in determining this through the methodology

used.

viii



SUMARIO

Capitulo Péagina
1 INTRODUGAO. .....eeeeeeeeeee et 1
1.1 Identificagdo do Problema...........cccooiiiiiiiiiecee e 2
1.2 HIPOESE ...ttt b e ettt 2
1.3 JUSHITICALIVA ... 2
O 1 o 11 Y/ o PSS 3
1.5 Metodologia da realizagd0o da PESQUISA .........cceevverieieeieeie e 3
1.6 EStrutura da diSSEraCa0 .......ccueivveiieeieiieieeie st 3

2 MISTURAS DE SOLOS ... .ot 4
2.1 Classificacao usual dos S0l0S Na geOtECNIA........ccveveiieieerie e 4
2.2 Microestrutura das misturas de SOI0S..........coeruereririiinieieee e 6
2.3 Comportamento mecénico das misturas de solos finos e granulares............... 10
2.3.1  SKemMPLON (1985) ....ooiiiiiiiieiieitieeee e 11
2.3.2  Georgiannou et al. (1990) .......ccccuriiiiiieieieie e 13
2.3.3  Castello & Polido (1994) ... 14
2.3.4  Pitman et al. (1994) .....oooiiiiiiie e 16
2.3.5 Thevanayagam & Mohan (2000)........cccccererirenininienieieeesese e 18
2.3.6  Martins et al. (2001) ......cccveiiiieieee e s 20
2.3.7  Ferreira & Bica (2006) ......cccecoveiieiiiiieiiesie e 21
2.3.8  Shipton & C0o0P (2015) ....ecoviiieieeie et 22
2.3.9  Todisco et al. (2018)......cccveiiiiiieee e s 26

3 METODO DE ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DE ESTADO CRITICO .. 29

3.1  Principios do modelo Cam-Clay...........cccceviiieiieiiiiicceee e 29
3.2 Ensaios de penetracao de cone e de palheta..........ccccoovvervievvecciese e 31

3.3  Obtencédo dos parametros de estado critico utilizando os ensaios de penetragdo
de cone e de mMini PAINETa ........ccooiiiiii e 35



4

5

6

METODOLOGIA E MATERIAIS ... 39
A1 MALEIIAIS ..ottt 39
4.1.1  Esferas de vidro Potters, tip0o A-072........cccceveiiiiiiiiiiieriee e 40
4.1.2  CaUlIM CrBIME. ..ottt 40
4.2  Ensaios de caracterizaGio € reSIStENCIA. .......ccuerververerereriiieiee e 41

4.2.1 Limites de Atterberg: NBR 6459 (ABNT, 2016) e NBR 7180 (ABNT,
2016) 42

4.2.2  Densidade relativa dos gréos (Gs), utilizando o pentapicndmetro Pentapyc
5200e 42

4.2.3  Granulometria: NBR 7181 (ABNT, 1984) ......ccccoviiiiiiiee e 43

4.2.4 Indice de vazios maximo (NBR 12004 - ABNT, 1990) e minimo (NBR

12051- ABNT, 1991)...iiiiiieiiieiesieeie ettt e e eeereenreenee s 43
4.2.5 Ensaio de cisalhamento direto (CD)......ccccoeveiirinininiiieee e 44
4.2.6  Ensaio de compressao triaxial convencional (CTC)........ccocevvreniinninne. 45
4.3  ENsaio de PenetraGao 0 CONE .......cocviveiueeieiie ettt 46
4.4  Ensaio de mini PalNeta........cccccevveiiiiiie e 48
ANALISE DOS RESULTADOS ......oiveeeveiieeeieiessiesssisissssesissssssesssesssssensnsenss 52
5.1 CaracterizaGlo do CaUlIM ..........coviiiiiiee e 52
5.2  CaracterizaGao das eSferas A-072 ........ccceovveiieieiiieie e 55
5.3 Resultados do ensaio de penetracao de CONE .........cccveveeieveerieeiesieesre e 60
5.4  Resultados do ensaio de mini palheta em amostras de caulim ....................... 63

5.5 Resultados do ensaio de mini palheta em amostras de misturas caulim + esferas
A-07270

5.5.1 Imposicao de um tnico valor de velocidade de rotacdo padrao para todos 0s

TIPOS A8 MUSTUIAL ... ee it e e e b e sra e e aeeaneas 75
5.5.2  Afericdo dos indices fisiCOS das amoStras ...........c.cevververereneneiesesnannns 76
5.5.3  Palheta e recipiente utilizados no reBMetro. ..........ccccceveveevieciece e, 77
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS.........cco.cvuu... 78



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Xi



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Caracteristicas e propriedades dos solos granulares e finos (modificado de

MitChell & S0ga, 2005) .....coiuiiiiiieiieie ettt sre e 5
Figura 2.2 - Relagdes massa-volume em uma mistura de solos saturada (Mitchell & Soga,
101012 OSSP 7
Figura 2.3 — Microestruturas em uma mistura de solos granular (modificado de
Thevanayagam & Martin, 2002) .........cccooeiiriiiiiiieieie e 8
Figura 2.4 — Indice de vazios maximo e minimo de uma mistura areia-silte de Monterey
(Polito and Martin, 2001) .......ccoueiieieiie ettt 9

Figura 2.5 — Demonstracdo de como as particulas finas se estabelecem na microestrutura
de uma mistura: (a) argila-areia, (b) mica-areia (Mitchell & Soga, 2005)..........c.......... 10
Figura 2.6 — Resultados de ensaios de resisténcia drenados em amostras de areia-argila
normalmente adensadas (NA) e pré-adensadas(PA) (Skempton, 1985) ..........c.ccccvvenene 12
Figura 2.7 - Ensaios de cisalhamento em anel em amostras normalmente adensadas de
areia-bentonita (Lupini et al., 1981).......cccociiiiiiiiiice e 12
Figura 2.8 - Trajetorias de tensdes efetivas em ensaios de compresséo triaxial ndo drenado
em amostras de misturas areia-argila normalmente adensadas, variando a fracéo de argila
(Georgiannou et al., 1990).......cc.ciiiiiiiiiiie e 14
Figura 2.9 — Classificagdo de misturas argila-areia (Castello & Polido, 1994).............. 15
Figura 2.10 — Variagdo do indice de vazios durante a fase de adensamento em funcéo da

fracdo de finos para amostras de areia com (a) caulinita e (b) silica triturada (Pitman et

Figura 2.11 — Efeito da fragdo de finos na microestrutura do solo composto por areia e
silte a0 manter o indice de vazios constante (Thevanayagam & Mohan, 2000) ............ 19
Figura 2.12 — Comparagdo entre as linhas de compressao unidimensionais dos solos BRS

e SK (Martins et al., 2001) .......coiveiiiieie et 21
Figura 2.13 — Resultados dos ensaios de compressdo unidimensional e isotropica, onde
(@) solo SPF e (b) solo SNF (Shipton & Coop, 2015) .....ccccevveieriienieie e see e 24

Figura 2.14 — Resultados dos ensaios de cisalhamento (a) ndo drenado e (b) drenado no
solo SPF (Shipton & Coop, 2015). As nomenclaturas das amostras (PW26, PS19, etc.)
foram definidas pelos autores de acordo com o método de preparacdo da amostra....... 25
Figura 2.15 — Estados criticos do plano volumétrico, sendo (a) os resultados do solo SPF
e (b) os resultados do solo SNF (Shipton & Coop, 2015) .......ccccvvvrivirriieneienie e 26

xii



Figura 2.16 — FuncGes de densidade da distribuicdo do volume de poros (PSDs) das

amostras de SPF submetidas ao ensaio oedométrico (a) e triaxial (b) (Todisco et al., 2018)

Figura 3.1 - Diagrama conceitual do comportamento do solo de acordo com a taxa de

deformacéo que Ihe é imposta (modificado de Quinn & Brown, 2011).......c..ccccevevvennee. 33
Figura 3.2 - Relagéo log-log entre resisténcia ndo drenada e teor de umidade (modificado
de Koumoto & HoulSBY, 2001) .......ooiiiiiiiiie e 34
Figura 3.3 - Relacdo log-log entre a profundidade de penetracdo e o teor de umidade
(modificado de Koumoto & Houlsby, 2001).........cccccoviiiiieiicieceece e 35
Figura 4.1 - Esferas de vidro Potters, tipo A-072........cccoiieiiiiiiiienene e 39
Figura 4.2 — Caulim creme fornecido pela BrasilMinas Industria e Comercio LTDA .. 39
Figura 4.3 - Procedimentos dos ensaios de indice de vazios maximo e minimo ........... 44
Figura 4.4 - Equipamento utilizado para o ensaio de cisalhamento direto..................... 45
Figura 4.5 — Equipamentos utilizados no ensaio de penetragdo de Cone..........c.ccoceeuenee. 47
Figura 4.6 - Redmetro Anton Paar utilizado para o ensaio de mini palheta................... 48
Figura 5.1 - Curva granulométrica da argila caulim, com e sem defloculante............... 52
Figura 5.2 - Escalas Granulométricas adotadas pela ASTM, AASHTO, M.L.T e ABNT
(tamanho dos grdos em milimetros) (Castelhano, 2019).........ccccocevvviriieneicneneenee 52

Figura 5.3 — Identificacdo dos principais argilominerais de acordo com os indices de

Casagrande (HOItz & KOVACS, 1981) ......cciiiiiieiiiieieeiie sttt 54
Figura 5.4 — Curva granulométrica das esferas A-170.........ccccocevveeveeiieiiieiicie e 55
Figura 5.5 — Envoltorias de ruptura das esferas A-072 ........ccccooieienieieneieneneeeeee 57
Figura 5.6 — Linhas de estado critico das esferas A-072.........ccccooerevriiieneieneneienees 58

Figura 5.7 — Variacdo especifica de volume das amostras submetidas ao ensaio CTC,
€SLAA0 SALUFAUD € SECO....c.vivieirieiierietieie ettt sttt ettt sbe ettt et esbesbenbesrenne e 59
Figura 5.8 — Influéncia da forma da particula no valor do parametro A (modificado de Cho
L= LI 00 ) SRS 59

Figura 5.9 — Andlise gréafica dos resultados do ensaio de penetracdo de cone (log w - log

Figura 5.11 - Anélise grafica dos resultados do ensaio de mini palheta em amostras de

caulim, considerando a resisténcia N80 drenada Su™C......oooeeceeeeeeee e 65

Xiii



Figura 5.12 - Analise grafica dos resultados do ensaio de mini palheta em amostras de
caulim, considerando a resisténcia ndo drenada su™>™\..........cccoooeeeeeceeeee e, 65
Figura 5.13 — Relacdo entre a resisténcia ndo drenada e a penetracdo de cone,
CONSIABIANGO Su = U™ et ae e 67
Figura 5.14 - Relacdo entre a resisténcia ndo drenada e a penetracdo de cone,
coNSIAErando Su = SU™ ™ ...t 67
Figura 5.15 - Analise grafica dos resultados do ensaio de mini palheta em misturas de
caulim com esferas de VIAro A-O72........oocoviiiiiiiiieiee e 71
Figura 5.16 — Variacdo do parametro A de acordo com o percentual de caulim presente
nas amostras submetidas aos ensaios de penetracéo de cone e mini palheta ................. 72
Figura 5.17 - Analise grafica dos resultados do ensaio de mini palheta (log wcaulim - log

Xiv



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Variaveis de estado intergranulares sugeridas por Thevanayagam & Mohan
(2000) para descrever o comportamento mecanico de misturas areia-silte.................. 18
Tabela 2.2 — Amostras de SPF submetidas ao ensaio de compressdo oedométrica (Todisco

BL AL, 2018) ...ttt eere s 27
Tabela 2.3 - Amostras de SPF submetidas ao ensaio triaxial convencional (Todisco et al.,
2018 .ttt e bttt et et R et ettt e bt reebe st e e enenrern 27
Tabela 3.1 - Invariantes de tensdo convencionais de Cambridge..........ccccoovvvvnienennne. 30

........................................................................................................................................ 40
Tabela 4.2 — Dados das Esferas de Vidro Potters do tipo A-072 .......ccccoeveveniiinennnnn. 40
Tabela 4.3 — Composicao e propriedades controladas do Caulim creme comercializado
pela empresa BraSilMINGS. ..........ccooiiiiiiciice s 41
Tabela 4.4 - Peneiras utilizadas no ensaio de granulometria das esferas de vidro......... 43
Tabela 4.5 — Propriedades do cilindro utilizado no ensaio de indice de vazios.............. 44
Tabela 4.6 — Amostras submetidas ao ensaio de penetracdo de Cone............ccccevvrveenne 47

Tabela 4.7 — Dimensdes da palheta e do recipiente utilizados no rebmetro e o tamanho
minimo que o recipiente deveria ter para atender as recomendacdes da D 4648M-13
(ASTM, 2010) ..veveeieieiieieie sttt ettt e st e s be et et e e e b et et etesb et ereereneens 49
Tabela 4.8 - Misturas submetidas ao ensaio de mini palheta no rebmetro..................... 51
Tabela 5.1 — Valores dos limites de Atterberg do caulim para diferentes metodologias 53
Tabela 5.2 - RelacBes numéricas entre os parametros de forma e compacidade dos solos
granulares UNITOIMES ..o bbb 56

Tabela 5.3 - Comparacao entre os valores extremos de indice de vazios determinados nos

ensaios com os limites estabelecidos por pesquisadores para amostras uniformes........ 56
Tabela 5.4 — Variaveis de resisténcia obtidas para as esferas A-072 ...........ccceevevvervenen. 57
Tabela 5.5 — Resultados do ensaio de penetracao de CONE ........cccvveveevieeieeieesieeree s 60
Tabela 5.6 — Coeficientes de ajuste obtidos no ensaio de penetracdo de cone............... 61

Tabela 5.7 — Resultados do ensaio de mini palheta em amostras de caulim utilizando o
=10 0013 (o F SRS OROPROSRORRPSRON 64

Tabela 5.8 — Coeficientes de ajuste obtidos no ensaio de mini palheta em amostras de

XV



Tabela 5.10 — Estimativa do parametro M para o caulim submetido a velocidade de

rotacdo de 30°/min no redmetro, seguindo a metodologia de Farias & Llano-Serna (2016)

Tabela 5.11 — Estimativa do pardmetro M para o caulim utilizando os coeficientes A e B
obtidos no ensaio de penetracdo de cone, seguindo a metodologia de Farias & Llano-
L T W 0 G USSR 69
Tabela 5.12 - Resultados do ensaio de mini palheta em amostras de “caulim+esferasA-
0727 utilizando O TEOIMELIO ......ceeeiiiiieee it e e cciee e e e ettt e e e s etre e e e e eabe e e e s sstreeeesanbeeeessbeeeeeaans 70
Tabela 5.13 — Coeficientes de ajuste obtidos no ensaio de mini palheta utilizando o
=T0] 01111 (0TSSP PP 71
Tabela 5.14 — Estimativa do parametro M para as misturas de caulim e esferas de vidro
A-072, seguindo a metodologia de Farias & Llano-Serna (2016).........ccccoevveieninnnnnns 74

XVi



LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURAS E ABREVIACOES
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fator de capacidade de carga;
tensdo normal média (invariante convencional de Cambridge)
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p tensdo normal média efetiva (invariante convencional de Cambridge)
Pa pressdo atmosfeérica

Q peso do cone

q tensdo desviadora (invariante convencional de Cambridge)

qf tenséo desviadora de ruptura

R arredondamento dos graos
S esfericidade dos gréos
Su resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do solo

s*>™ resisténcia ao cisalnamento nio drenada, calculada por meio da constante de
palheta sugerida pela D 4648M-13 (ASTM, 2010)

Sud resisténcia ao cisalhamento néo drenada do solo sob condic¢des dindmicas

sy  resisténcia cisalhante ndo drenada calculada pelo software do redbmetro

T torque
t tempo
Vv volume

Vc volume de finos

Ves  volume de sélidos da fase granular

Vev  volume de vazios da fase granular

Vw  volume de 4gua

w teor de umidade

W peso

Weaulim teor de umidade do caulim

WL teor de umidade referente ao limite de liquidez

Wp teor de umidade referente ao limite de plasticidade
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i angulo de ponta do cone

y deformacéo cisalhante
Pw peso especifico da agua

C fator de relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada sob condigdes

estaticas e a mesma sob condicGes dinamicas

K indice de recompressdo volumétrica

A indice de compressibilidade volumétrica
u viscosidade

v volume especifico

v coeficiente de Poisson

p regularidade dos graos

Pes angulo de atrito critico

¢' angulo de atrito efetivo

W parametro de estado

Ws parametro de estado da fragdo granular

W pardmetro de estado da fracdo fina
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1 INTRODUCAO

No campo da Geotecnia, o0s solos sao classificados em dois tipos basicos, de acordo com
a composicdo e o comportamento mecanico: granulares/ndo coesivos e finos/coesivos.
No desenvolvimento de um modelo constitutivo capaz de simular com éxito estes tipos
extremos de comportamento, pensava-se, por consequéncia, que este modelo também

seria capaz de simular solos com um comportamento intermediario.

A partir da década de 1960, algumas caracteristicas da mecénica dos solos foram
incorporadas aos conceitos da teoria matematica da elastoplasticidade, resultando no bem
conhecido modelo Cam-clay (Roscoe et al., 1958; Schofield & Wroth, 1968). Este
modelo e alguns outros baseados nos conceitos de Estados Criticos tém sido largamente
utilizados para simular o comportamento de solos, visto que tanto as argilas quanto as

areias seguem os principios estabelecidos pela teoria dos Estados Criticos.

Martins et al. (2001) investigaram os efeitos da presenca de finos plasticos em solos
arenosos no que diz respeito a variacdo da compressibilidade e da posi¢do da linha de
compressdo normal (NCL — “normal compression line”) no plano “e x In p™. Foi
observado gue as amostras com fracdo de finos de 20% a 30% ndo convergiam para uma
NCL dnica. Na verdade, havia varias linhas de compressao paralelas entre si. Ferreira &
Bica (2006) comprovaram as conclusdes de Martins et al. (2001) e ainda mostraram que
também ndo é possivel determinar uma Unica linha de estado critico para determinadas

misturas de areia com argila.

O comportamento apresentado por estas misturas ndo se enquadra na teoria dos Estados
Criticos e foi denominado como comportamento transicional. A origem do termo
“transicional” se refere a0 modo de comportamento intermediario entre o que ¢
apresentado pelas argilas e areias, ja que este comportamento foi observado
primeiramente em misturas de solos granulares e finos. Coop (2015) define os solos
transicionais como sendo os solos cujo o volume especifico inicial continua a ter
influéncia sobre comportamento mecanico mesmo quando a amostra é submetida a
elevadas deformacgdes, de modo que ndo é possivel determinar uma Unica linha de
compressdo normal ou de estado critico com 0s ensaios de resisténcia convencionais.
Apesar de a maioria dos solos com comportamento transicional conhecidos serem

misturas produzidas em laboratdrio, a busca pelas razdes fundamentais para a existéncia



deste comportamento e a simulacdo numérica do fendmeno tornaram-se objetos de

pesquisa para geotécnicos ao redor do mundo.

A identificacdo da faixa de composicdo de uma mistura de solos fino e granular onde
pode-se desenvolver o comportamento transicional, como também uma simples analise
de variaveis e pardmetros na transicdo do comportamento ndo coesivo para 0 COesivo
dependem de uma vasta série de ensaios de compressibilidade e resisténcia, cuja demanda
de tempo e recursos podem inviabilizar o processo. Assim, a busca por uma metodologia
simples para realizar estas analises € a motivacdo principal do desenvolvimento desta

dissertacdo.
1.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Como aplicar uma metodologia simples para determinar os parametros de estado critico
(4, M) e expressa-los em funcdo da percentagem dos materiais (caulim e esferas) e/ou

como uma combinacdo dos parametros isolados destes materiais?
1.2 HIPOTESE

Partindo da metodologia de Farias & Llano-Serna (2016) e de dados obtidos através de
ensaios de mini-palheta, penetracdo de cone e triaxias convencionais para amostras
compostas por diversas fracGes de esferas de vidro e caulim, é possivel aplicar uma
metodologia simples para determinar os parametros de estado critico (1, M) e expressa-
los em funcdo da percentagem dos materiais (caulim e esferas) e/ou como uma

combinacédo dos parametros isolados destes materiais.
1.3 JUSTIFICATIVA

Farias & Llano-Serna (2016) desenvolveram uma metodologia simples para estimar 0s
parametros criticos de resisténcia (M) e deformabilidade (k, ) para amostras de argila
deformadas/remoldadas e normalmente adensadas (NA), porém tal metodologia
apresenta potencial de ser aplicada a misturas de materiais finos e granulares, desde que
0 comportamento ainda seja predominantemente coesivo. Assim, pode-se determinar 0s
pardmetros de estado critico (4, M) e expressa-los em funcdo da percentagem dos
materiais (caulim e esferas) e/ou como uma combinacdo dos pardmetros isolados destes

materiais.



1.4 OBJETIVO

Aplicar uma metodologia simples para determinar os parametros de estado critico (1, M)
e expressa-los em funcdo da percentagem dos materiais (caulim e esferas) e/ou como uma

combinacédo dos parametros isolados destes materiais.
1.5 METODOLOGIA DA REALIZACAO DA PESQUISA

A abordagem adotada nesta dissertacdo foi a hipotética dedutiva. Fez-se apenas
observacdes diretas, ja que todos os dados necessarios para alcancar o objetivo proposto

sdo determinados por ensaios.
1.6 ESTRUTURA DA DISSERTAQAO

No capitulo 1, ja apresentado, sdo explanados, de forma breve, o tema escolhido e os

problemas, hipoteses e objetivos desta dissertacao.

No capitulo 2 é apresentada a teoria basica de classificacdo dos solos e de analise de
misturas de solos finos e granulares, seguidas de resumos de alguns trabalhos

relacionadas a mecénica das misturas de solos e comportamento transicional.

No capitulo 3 é mostrada a metodologia desenvolvida por Farias & Llano-Serna (2016)
para estimar o0s parametros de estado critico para amostras de argila
deformadas/remoldadas e normalmente adensadas, juntamente com a teoria relacionada

aos ensaios de penetragdo de cone e de palheta.

No capitulo 4 detalha-se os materiais e a metodologia a ser empregada com o intuito de
cumprir o objetivo proposto na dissertacdo. Sao apresentados todos 0s ensaios e

procedimentos a serem realizados.

No capitulo 5 é apresentada a analise de todos os resultados experimentais, baseada em
dados levantados de outros trabalhos e no comportamento esperado de acordo com as

fontes tedricas consultadas.

No capitulo 6 encontram-se as conclusfes da presente dissertacdo, de acordo com a
hipdtese adotada e o objetivo estipulado, e as sugestdes para futuras pesquisas

relacionadas a tematica aqui abordada.



2 MISTURAS DE SOLOS

Na geotecnia ndo hd um consenso sobre a definicdo e aplicacdo dos termos
“comportamento transicional” e “solos transicionais”. Nesta dissertacdo, segue-se a

definicdo j& apresentada de Coop (2015) sobre o que é o comportamento transicional.

Neste capitulo apresenta-se uma breve revisao sobre a classificacdo dos solos, uma anélise
sobre os possiveis arranjos estruturais formados em uma mistura de solos finos e
granulares e algumas pesquisas relacionadas ao comportamento mecénico das misturas

de solos, com destaque para os que apresentam comportamento transicional.
2.1 CLASSIFICACAO USUAL DOS SOLOS NA GEOTECNIA

As propriedades de engenharia do solo dependem da sua composi¢éo e de diversos fatores
ambientais. Entre os fatores composicionais, 0s mais relevantes para as propriedades
mecanicas sdo: tipos de minerais constituintes, quantidade de cada mineral, tipos de
cations absorvidos, forma, tamanho e distribuicdo granulométrica dos graos; estrutura da
agua presente nos poros e presenca de outras substancias, como matéria organica, silica,

aluminio e oxidos de ferro (Mitchell & Soga, 2005).

O usual na engenharia geotécnica € classificar os solos analisando o tamanho dos graos
constituintes e a distribuicao destes. Por meio destas classifica¢fes, tem-se ideia de quais
fatores sdo determinantes para as propriedades mecanicas do solo, cujos valores devem

ser estimados para a execuc¢do segura de obras de geotecnia.

Os solos séo classificados como grossos, granulares ou nao coesivos se a fragdo de massa
de pedregulho e areia for maior que 50%; e como finos ou coesivos se a fracdo de massa
de silte e argila for igual ou maior que 50% (ASTM, 1983). As propriedades de
engenharia dos solos granulares sdo determinadas geralmente pela pressao confinante
aplicada e pelo estado de densidade relativa, que € a relacdo do indice de vazios atual com
os valores maximo e minimo possiveis de serem aplicados ao solo analisado. Ja as
propriedades mecanicas dos solos finos sdo ditadas pelo estado de rigidez, presenca de
agua, historico de tensdes e indices de plasticidade e liquidez. Um resumo sobre a
caracterizacdo e o comportamento dos solos granulares e finos pode ser visto na Figura
2.1.



Solos Finos —»

-<«+—— Solos Granulares

Pedregulho Areia

|<—>|<—>

0.075 mm

75 mm 4.8 mm

Graos visiveis a olho nu
Granulometria medida com a utilizag¢do
de peneiras

Grdaos ndo formam uma massa coesa
quando molhados (solo ndo coesivo)

Nao possui plasticidade (ndo ha uma
faixa de umidade onde uma amostra de
solo pode ser deformada sem fraturar ou
desfazer-se)

Permeabilidade é média a alta (10° a 10
'm/s), a dgua flui facilmente pelos vazios

Drenagem ocorre rapidamente, exceto
quando submetido a carregamentos
dindmicos. A resisténcia drenada é mais
relevante.

Os principais indicadores de
comportamento  mecanico sdo a
densidade relativa (D;) e a pressdo
confinante a qual o solo esta submetido.

D; =0 a 20% (muito fofo)

D: = 20 a 40% (fofo)

D: =40 a 60% (densidade média)

D: =60 a 80% (denso)

D: =80 a 100% (muito denso)

Muito  fofo: compressivel, sofre
liquefagdo em terremotos, angulo de
atrito (¢) = 30°
Muito denso: incompressivel, ndo sofre
liquefagdo em terremotos, angulo de
atrito (¢) = 45°

Silte Argila

0,002 mm

Grios ndo sdo visiveis a olho nu
Granulometria medida através da taxa de
sedimentagdo em meio liquido

Grdos formam uma massa coesa quando
misturados com agua devido a sucgio e a
interacdo fisicoquimica agua/minerais
(solo coesivo)

Possui plasticidade (pode ser deformado
sem fraturar na faixa de umidade entre o
limite liquido (LL) e o limite plastico
(LP))

Permeabilidade ¢ baixa (<107 m/s), a
agua flui de forma muito lenta pelos
vazios

Ambas as resisténcias, drenada e nio
drenada, sdo importantes. Resisténcia
ndo drenada ¢ baixa se a tensdo de pré
adensamento também for baixa.

Os principais indicadores de
comportamento mecanico sdo a tensio
de pré adensamento (opa) € a pressdo
confinante a qual o solo esta submetido.
ora= 0 a 50 kPa (muito mole)
ora= 50 a 100 kPa (mole)
ora= 100 a 200 kPa (firme)
opa = 200 a 400 kPa (rigida)
ora =400 a 800 kPa(muito rigida)
ora=0,8 a 1,6 Mpa (dura)

Muito mole: altamente compressivel,
resisténcia nio drenada (Su) < 12,5 kPa

Dura: pouco compressivel, resisténcia
ndo drenada (Su) > 100 kPa

Figura 2.1 — Caracteristicas e propriedades dos solos granulares e finos (modificado de Mitchell & Soga, 2005)



Ao produzir uma mistura de solos finos e granulares, ndo é possivel afirmar que este solo
resultante apresentard um comportamento diferente do solo granular ou fino que o
compde. Se a fragdo de finos da mistura for muito reduzida, a mistura se comportara

praticamente como um solo granular puro e 0 mesmo vale para a situacédo inversa.

Na analise de uma mistura de solos, € fundamental determinar uma faixa de composi¢éo
em que ocorre uma transicdo do comportamento tipico coesivo para 0 ndo coesivo. Um
modo de determinar esse regime de transicdo é observando a microestrutura da mistura,

0 que € demostrado na secao a seguir.
2.2 MICROESTRUTURA DAS MISTURAS DE SOLOS

As chamadas forcas de superficie presentes nas particulas do solo exercem pouca
influéncia no comportamento mecénico dos solos granulares devido ao peso e ao tamanho
elevados das particulas dominantes neste tipo de solo, enquanto que nos solos finos as
forcas de superficie possuem grande importancia, exemplificado pelo fato de a dgua ser
fortemente atraida e adsorvida na superficie das particulas de argila. Como resultado,
quanto maior a propor¢do de finos em um solo, maiores serdo a plasticidade, a
compressibilidade e o potencial de contracao e dilatacdo do solo, porém menores serdo a

condutividade hidraulica e o angulo de atrito.

A fase solida de um solo misturado qualquer pode ser dividida em uma “fase fina”,
composta pela fragdo de solos finos, e uma “fase granular”, composta pela fracdo de solos
granulares. Assumindo a aproximacao de que toda a dgua presente no solo esta associada
com a fase fina, a quantidade de finos necessaria para preencher os vazios da fase
granular, impedindo o contato entre 0s grdos que a comp8em, pode ser estimado através
da quantidade de agua presente no solo (Mitchell & Soga, 2005). As relacbes entre a
massa e 0 volume das fases que compdem uma mistura de solos saturada sdo
demonstradas na Figura 2.2, onde: “W” equivale ao peso, “V” ao volume, “C” ao

percentual de finos em peso, “Gsc” a densidade relativa dos graos finos, “w” ao percentual
de umidade, “yw” ao peso especifico da agua e “Gsc” a densidade relativa dos grdos da

fase granular.
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Figura 2.2 - Relagfes massa-volume em uma mistura de solos saturada (Mitchell & Soga, 2005)

O volume de vazios da fase granular (Vev) € dado pela seguinte equagéo,

W
- e
100 Gsgyw ©
onde ec é 0 indice de vazios da fase granular e Vs é 0 volume de sélidos da fase granular.

Vev = egVes = (1 (2.1)

Quando a agua e as particulas finas preenchem completamente os vazios da fase granular,
a soma dos volumes de agua (Vw) e finos (Vc) é dada pela equacdo:
w WS n C WS

A Eq. 2.2 é equivalente ao volume de vazios da fase granular, resultando na igualdade

VW+VC=

(2.2)

apresentada na seguinte equacao:

L~ -ty 2.3)
100 100.GSC_( 100)656 '

Aplicando valores usualmente encontrados para os parametros da Equacdo 2.3, a mesma

indica que é necessario, no minimo, que um ter¢o da fase sélida seja composta por
particulas finas (C = 33%) para que o contato direto entre os grdos que compdem a fase
granular seja impedido e a fase fina dite 0 comportamento mecénico do solo (Mitchell &
Soga, 2005).

A Figura 2.3 apresenta arranjos intergranulares possiveis em uma amostra contendo dois
tipos de particulas com tamanho distinto e forma semelhante. No arranjo (i) as particulas
finas se encaixam nos espacos vazios formados entre as particulas grossas. Neste caso, 0
comportamento mecéanico é pouco afetado pela presenca das particulas finas, pois as

forcas externas que forem aplicadas seréo transmitidas apenas através dos contatos entre



as particulas grossas. Nas configuracdes (ii) e (iii) as particulas finas ocupam o espaco
vazio, mas também separam as particulas grossas, impedindo parte do contato direto entre
elas. Nessa situacdo, as particulas podem reforcar a estrutura das particulas grossas ou
torna-la instavel. Conforme a proporcéo de particulas finas for aumentando, as particulas
grossas tendem a se separar e ficar imersas na fracdo de finos, como € ilustrado no caso
(iv). Neste arranjo o comportamento mecanico da mistura de solos ¢ ditado pela fracdo
fina e as particulas grossas podem ou ndo contribuir para 0 aumento da resisténcia ao
cisalhamento. A fracdo de finos necessaria para formar o arranjo (iv) depende dos solos
que compdem a mistura, mas € comum este valor estar na faixa de 25% a 45% de finos
(Polito e Martin, 2001).

Na producdo de amostras com mais de um tipo de solo, deve-se atentar para 0 método de
mistura ou deposicdo a ser utilizado, a fim de evitar a formacao de microestruturas onde
0s graos sao dispostos em camadas, ndo havendo uma uniformidade de distribui¢do. Neste
caso algumas propriedades da amostra terdo variancia significativa, como a resisténcia ao

cisalhamento cujos valores dependerdo da regido onde o plano cisalhante passar.

Contato entre Contato entre
0s grios grossos os grios finos
& dominante & dominante

Grios dispostos
em camadas

A

l Grios -t_nﬁ:—,J Grdos gffi’l [ Grios distribuidos

de maneira nio uniforme
podendo assumir
diversos arranjos

h 4 3 L

Confinados Confinados e Confinados e Totalmente
10s vazios nos cr{ntatos entre
o0s grios grossos

separando os
orios grossos

dispersos entre
os grios finos

() (i) (iii)

Figura 2.3 — Microestruturas em uma mistura de solos granular (modificado de Thevanayagam & Martin,
2002)

Nas configuragdes (i), (ii) e (iii), o indice de vazios da fase granular pode ser utilizado
para a andlise do efeito dos finos no solo. Caso duas misturas tenham diferentes fragdes
de finos, porém o mesmo indice de vazios granular e propriedades mecanicas
semelhantes, os gréos finos somente ocupardo 0 espago Vvazio, consequentemente 0s

valores da resisténcia ao cisalhamento seréo proximos.
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Quando uma mistura de solos assume a configuracéo (iv), o aumento da fracao de finos
acarreta no aumento dos indices de vazios maximo e minimo. Observa-se na Figura 2.4
que inicialmente os indices de vazios maximo e minimo de uma mistura areia-silte
diminuem com o aumento da fracdo de silte, mas a partir do ponto em que o silte torna-
se dominante, ou seja, responsavel pelo comportamento mecanico da mistura, ambos

indices de vazios extremos aumentam.

A
20

18 L O Indice de vazios méximo

16L @ Indice de vazios minimo
1.4 |
1.2
1.0 O

'®) ®
06® g Ooo © »

04l ®e ®
0.2 F

0.0 | | | | | | | | | L
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fracao de silte (%o

Indice de vazios

-

Figura 2.4 — indice de vazios maximo e minimo de uma mistura areia-silte de Monterey (Polito and Martin,
2001)

O comportamento apresentado na Figura 2.4 ndo é regra para todo tipo de mistura. A
forma e as propriedades fisicoquimicas das particulas finas influenciam na estabilidade e
na configuracdo da microestrutura dos solos misturados. As particulas de argila aderem
na superficie dos gréos de areia e geram o mesmo efeito que o silte nos indices de vazios
extremos (Hight et al., 1998), atuando como agente lubrificante no contato intergranular
e tornando o solo menos estavel (Figura 2.5a). As particulas de mica, devido a sua forma
laminar e maior extensdo, abrem espaco entre os graos de areia (Figura 2.5b) e, com isso,
aumentam o indice de vazios. O efeito da mica em uma mistura com areia no que diz
respeito a deformacao e resisténcia depende da orientacao das particulas de mica e do tipo

de cisalhamento aplicado (Hight et al., 1998).



(a) (b)

Figura 2.5 — Demonstra¢do de como as particulas finas se estabelecem na microestrutura de uma mistura: (a)
argila-areia, (b) mica-areia (Mitchell & Soga, 2005)

A presenca de finos em solos granulares pode influenciar a relacdo tensdo-deformacéo
usual destes. Os efeitos dependerdo da quantidade de finos, do tamanho e forma das
particulas e dos métodos de preparacdo das amostras. O tdpico a seguir contém
informacdes de alguns pesquisadores sobre 0 comportamento mecénico das misturas de

solos finos e granulares.

2.3 COMPORTAMENTO MECANICO DAS MISTURAS DE SOLOS FINOS E
GRANULARES

Viu-se que o comportamento mecénico das misturas de solos finos e granulares depende
diretamente da sua composicdo, podendo ter um comportamento tipico de solos
puramente coesivos ou ndo coesivos. A complicacdo na analise destes tipos de solo ocorre
guando este apresenta o denominado comportamento transicional. A definicdo dos
intervalos de composi¢do onde cada tipo de solo torna-se dominante e as caracteristicas

do comportamento transicional foram objetos de estudo de varios pesquisadores.

Neste topico encontra-se uma relacdo, em ordem cronoldgica, de algumas pesquisas
relacionadas ao comportamento mecanico das misturas de solos, destacando os resultados

e as conclusdes relevantes para a tematica desta dissertacéo.
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2.3.1 SKEMPTON (1985)

Skempton (1985) analisou o desenvolvimento da forca residual de solos compostos por

argila e areia.

A forca residual é o minimo valor constante obtido em solos submetidos a pequenos
incrementos de forgas cisalhantes e elevados deslocamentos. Em argilas pré-adensadas,
0s deslocamentos necessarios para causar a queda do valor da forca de resisténcia para o
residual sdo geralmente bem maiores que 0s necessarios para atingir a forca de pico e o
estado critico. Assim, a forca residual ndo é relevante para a analise de estabilidade de
solos que nunca sofreram cisalhamento, mas em casos onde ha superficies de
cisalhamento pré-existentes, os valores das forcas de resisténcia atuantes serdo proximos

aos residuais.

O comportamento pés pico de argilas pré-adensadas em ensaios de resisténcia drenados
deve-se, primeiramente, ao incremento do teor de umidade e depois a reorientacdo das
particulas de argila em direcdo paralela a da forca de cisalhamento. Ao final desse
primeiro estagio, o solo atinge o estado critico. Em valores elevados de deslocamento,
quando a reorientacdo das particulas é completa, a forca de resisténcia reduz até atingir
um valor constante, sendo este valor a forca residual. Ja nas argilas normalmente
adensadas, 0 comportamento pds pico deve-se apenas ao fendmeno da reorientacdo das

particulas.

Em misturas, os efeitos da reorienta¢do das particulas s6 sdo observados em amostras
com percentual de finos (argila) acima de 20-25% (Figura 2.6a). Logo os solos com fragédo
de argila inferior a este intervalo apresentam comportamento tipico de solos granulares
(Figura 2.6b), com valores de angulo de atrito residual maiores do que 20°, préximo ao
angulo de atrito critico. Se a fracdo de argila for superior a 50%, a forca residual €

controlada basicamente pelo atrito decorrente do deslizamento entre os argilominerais.

Quando a fracdo de argila se situa entre 25% e 50%, existe um tipo de transi¢cdo do
comportamento, visto que a forca residual é dependente da porcentagem de particulas de
argila e da sua natureza. A mudanc¢a de comportamento de areia para argila pode ser
observada na Figura 2.7, que mostra os resultados de uma série de ensaios de anel de
cisalhamento, em amostras normalmente adensadas de areia com argila do tipo bentonita.

Nota-se que a medida que a fracdo de argila aumenta, hd um distanciamento de valores
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entre o angulo de atrito de pico e o angulo de atrito residual, evidenciando a ocorréncia
do fenbmeno da reorientacdo das particulas e, consequentemente, do dominio da fracdo
de argila no comportamento mecanico do solo.

(a) Solo com elevada fragio de argila (= 40%)

'n\PA mcremento do teor de umidade

reorientacio das particulas

/

residual a partir de 300 mm

(b)Solo com baixa fragiio de argila (= 20%)
o _r i d d idad
— incremento do teor de umidade
[ ~ S
N TSN _
. estado critico
© residual
=
L 1 |
0 10 50 100

Deslocamento (mm)

Figura 2.6 — Resultados de ensaios de resisténcia drenados em amostras de areia-argila normalmente
adensadas (NA) e pré-adensadas(PA) (Skempton, 1985)
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Figura 2.7 - Ensaios de cisalhamento em anel em amostras normalmente adensadas de areia-bentonita (Lupini
etal., 1981).
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2.3.2 GEORGIANNOU ET AL. (1990)

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
de compresséo e extensdo, observando o comportamento das misturas com a variagdo da
fracdo de argila, do indice de vazios granular e outros fatores relevantes na relacéo tensao-

deformacéo dos solos.

Em areias que possuem pequenas fragOes de argila, o comportamento durante o
cisalhamento é ditado pela fase granular da amostra. O espaco ocupado pela fase granular

pode ser descrito pelo indice de vazios granular (Equacao 2.1).

O efeito da argilaem uma areia argilosa (areia que possui de 5% a 15% de argila) depende
de vérios fatores, como a granulometria da areia, a mineralogia da argila e a distribuicéo
da argila no solo. Analisando 0 modo de deposi¢éo ao qual o solo foi submetido em sua
formacédo, é possivel determinar a distribuicdo de argila. Por exemplo, a sedimentacéo
contemporanea de areia e argila faz com que a distribuicdo dos contatos e o espagamento
da fase granular seja mais afetado pela fracdo de argila do que em outros modos de

deposicdo, nos quais a argila é lavada da estrutura granular.

Para produzir as amostras, os autores definiram dois processos a depender da fragéo de
argila almejada. As amostras que continham até 10% de argila foram produzidas por meio
da sedimentacdo da areia em uma suspensdo de argila em &gua destilada. Este
procedimento ndo € simples, mas a fracdo de argila é distribuida de maneira uniforme ao
longo da amostra gerada. J& as amostras com 20% a 30% de argila foram feitas
misturando as fragdes de solos inicialmente em estado seco e adicionando &gua aos
poucos na mistura até 0 momento em que fosse observado a presenca de agua livre na

superficie.

O efeito do aumento da fracdo de argila no comportamento ndo drenado de amostras
normalmente adensadas de misturas de areia e argila pode ser observado na Figura 2.8,
gue mostra as trajetdrias de tensbes efetivas (TTES) em um ensaio de compressao triaxial
ndo drenado. As TTEs sdo semelhantes, diferenciando-se apenas pelo ponto de
transformacédo de fase. Observando os pontos de transformacdo de fase, nota-se uma
reducdo da tensdo desviadora e um aumento da deformacdo axial @ medida que a fragdo

de argila aumenta no intervalo de 6% a 10%. Contudo, hd um comportamento reverso
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quando a fracdo de argila atinge 20%. A amostra com 30% apresenta pouca dilatacéo e a
fragilidade ndo drenada (diferenca entre o valor da resisténcia ndo drenada no pico e o
valor da resisténcia ndo drenada no estado critico) é reduzida. Com 30% de fracdo de
argila, aamostra ja comeca a apresentar um comportamento semelhante ao da argila pura,

sendo que as amostras normalmente adensadas de caulim néo apresentam dilatacéo.

300 N Fracgio de
% argila (%)
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@ 079 7
@ o8 7.6
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= ® 08 10
= L ® 0793 20
=
S 1,09 30
+ |9 @ )
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Figura 2.8 - Trajetorias de tensdes efetivas em ensaios de compressao triaxial ndo drenado em amostras de
misturas areia-argila normalmente adensadas, variando a fracéo de argila (Georgiannou et al., 1990)

Nos ensaios de extensdo triaxial, as pequenas mudancas na fracdo de argila ndo causam

mudangas evidentes no comportamento das amostras.

Os autores também concluiram que a influéncia do indice de vazios granular no
comportamento mecanico de areias argilosas é similar a influéncia do indice de vazios

em areias puras.
2.3.3 CASTELLO & POLIDO (1994)

Castello & Polido (1994) classificam as misturas de argila ¢ areia como misturas “com
pouca areia”, “com areia” e “com muita areia”, conforme ilustra a Figura 2.9. Considera-
se que os graos de areia sdo incompressiveis e que se a fracdo de areia em pequenas

proporgdes numa mistura com argila € inerte, servindo apenas para diminuir o volume
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relativo da matriz argilosa na mistura. A matriz argilosa de uma mistura 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” ndo ¢ uniforme,
havendo concentracdes de tensdes nos graos de areia, mas o arranjo geral € mantido. Ja
em uma mistura “‘com muita areia” a compressibilidade da amostra ocorre principalmente

na fracdo arenosa, que apresenta alteragdo de seu arranjo durante o processo.

COMPRESSAO UNIFORME CONCENTRACAO DE TENSOES REARRANJO DE GRAOS DE AREIA
i
GRAOSDE 7N (™S 2 T Y \S P
AREIA | =5 \ - A .
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Figura 2.9 — Classificagdo de misturas argila-areia (Castello & Polido, 1994)

Os autores sugerem uma normalizacdo dos parametros de compressdo oedomeétrica e de
indices fisicos que permita correlacionar esses valores de solos argilosos quando “puro”
(sem areia) com este mesmo solo quando misturado com diferentes proporcdes de areia.
As normalizacGes foram propostas para umidade, indice de vazios, altura (ou volume) e
indice de compressao, e se restringem a condicdo de argila com pouca areia. Eles definem
o termo indice de vazios normalizado, que é o teor de vazios da argila, indicando que em
uma mistura de argila com pouca areia ndo existe contato intergranular entre os graos de

areia e 0 comportamento é controlado pelas propriedades da matriz argilosa.

Poucos dados experimentais foram utilizados para verificar as normalizacdes propostas,
apresentando apenas resultados de ensaios de compressdo oedométrica e de limites de
Atterberg realizados em misturas de uma mesma argila natural e areia em diferentes
proporcdes. Os resultados experimentais indicam que para porcentagens superiores a
aproximadamente 40% de fracao de finos, as normalizacGes para os limites de Atterberg
se mostram vélidas. Para a normalizacéo do indice de compressao, a porcentagem a ser

considerada para a fracao de finos foi igual ou superior a 50%.

15



2.3.4 PITMAN ET AL. (1994)

Pitman et al. (1994) estudaram os efeitos da fracéo de finos e da granulometria no colapso
de amostras saturadas de areia no estado fofo, em ensaios triaxiais ndo drenados. Diversas
fracOes de finos (10%, 20%, 30%, 40%) plasticos (caulinita) e ndo plasticos (silica
triturada) e areia fina foram testadas e imagens da microestrutura das amostras com finos

foram feitas utilizando o escaneamento microscopico eletrénico.

Os resultados dos ensaios ndo drenados indicaram que ha pouca diferenca no
comportamento mecanico entre as amostras com finos plasticos e ndo plasticos e que a
mudanca da granulometria, feita através da adicdo de areia fina, ndo gerou mudancas

notaveis na trajetoria de tensdes entre as amostras.

Com a fracdo de finos equivalente a 30%, é notavel a reducao da tendéncia das amostras
ao amolecimento. Quando a fracdo de finos chega a 40% as amostras apresentam um
comportamento ductil, indicando que nesta proporcéo os finos ditam o comportamento

mecanico da mistura.

A Figura 2.10 apresenta a variacdo do indice de vazios das amostras com finos durante a
fase de adensamento. O nimero subscrito ao simbolo do indice de vazios indica a tensao
confinante aplicada durante o adensamento em kPa, ja o subscrito “i”” indica o indice de
vazios inicial das amostras. A variacdo do indice de vazios das amostras com caulinita é
mais acentuada, pois trata-se de um solo fino do tipo plastico e, portanto, mais
compressivel. Nota-se também que o indice de vazios reduz a medida que a fracdo de
finos aumenta até 20%, mas cresce a partir deste ponto com o aumento da fracéo de finos,
levando a conclusdo de que esse minimo valor do indice de vazios coincide com 0

momento em que o comportamento do solo comeca a ser dominado pela fracéo fina.

Fez-se 0 escaneamento microscopico eletrdnico nas amostras com caulinita e silica
triturada nas proporc¢oes de 20% e 40%. As observacgdes foram baseadas em duas escalas:
micro (<200 um) e macro (>200 pum). Na macro escala, a estrutura intergranular das
amostras é semelhante, sendo que quando a fracdo de finos é 20% ainda ha algum contato
entre os graos de areia, mas quando a fracdo é 40% estes encontram-se dispersos entre 0s
finos. J& na microescala, nota-se algumas diferencas. As particulas de caulinita
apresentam um formato mais achatado e se encaixam na superficie dos grdos de areia,

tornando a mistura mais compacta.
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Os resultados levaram a concluséo de que a quantidade de 30% de finos seria um valor
limite onde a fracdo fina dita 0 comportamento mecanico do solo e que no intervalo de

teor de finos de 20% a 30% ha uma transi¢do de comportamento.
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Figura 2.10 — Variacdo do indice de vazios durante a fase de adensamento em funcéo da fragéo de finos para
amostras de areia com (a) caulinita e (b) silica triturada (Pitman et al., 1994)
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2.35 THEVANAYAGAM & MOHAN (2000)

Thevanayagam & Mohan (2000) apresentaram novas variaveis de estado para descrever
0 comportamento mecanico em ensaios triaxiais ndo drenados de misturas areia-silte,
comparando com o comportamento da areia e do silte puros. Os fendbmenos observados
para descrever o comportamento mecanico dos solos no estado critico s&o estendidos para
as misturas areia-silte, introduzindo os indices de vazios intergranulares e os parametros

de estado intergranulares.

O uso das variaveis de estado critico indice de vazios e parametro de estado “y” (v = e —
ec, onde “ec” equivale ao indice de vazios no estado critico) como Unicos indicativos dos
contatos ativos e da compressibilidade plastica de solos siltosos ndo é satisfatorio, pois
apenas estas nao discriminam as microestruturas possiveis de serem constituidas com a

variagdo da fracéo de finos.

Os autores sugerem que o indice de vazios efetivo das misturas de solos seja quantificado
através do indice de vazios intergranular da fracdo granular se o comportamento for
dominado pelos gréos grossos, ou através do indice de vazios intergranular da fracdo fina

se 0 comportamento for ditado pelos finos do solo.

A Tabela 2.1 apresenta as variaveis utilizadas no modelo de estados criticos e as variaveis
intergranulares sugeridas pelos autores. Considerou-se a massa especifica dos gréos
grossos e finos iguais. “FC” equivale a fracdo de finos em porcentagem de peso de
solidos. A definicdo de indice de vazios intergranular apresentada é semelhante a da
Equacédo 2.1, com a diferenca que Thevanayagam & Mohan (2000) definem o indice de

vazios intergranular também para a fracdo fina.

Tabela 2.1 — Variaveis de estado intergranulares sugeridas por Thevanayagam & Mohan (2000) para
descrever o comportamento mecanico de misturas areia-silte

indice de vazios Parametro de estado
Fracdo granular Fracdo fina Fracdo granular Fracdo fina
FC
e+ (577) _ € _ 4 Y
s:$ ef_(i) lps_l_i ll}f_i
1- (195 100 ST (Top)

Onde es € o indice de vazios da fracdo granular, er € o indice de vazios da fracdo fina, y €
o0 parametro de estado da mistura, s € 0 parametro de estado da fracdo granular, e ys € 0

pardmetro de estado da fracdo fina.
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Mantendo o indice de vazios “e” constante, a medida que se aumenta a fracéo de finos es
e ws aumentam, ja er e w diminuem. Tal comportamento pode ser visualizado no gréafico
da Figura 2.11. Quando a fracdo de finos € baixa, estes sdo altamente compressiveis e as
variaveis intergranulares da fracao granular sdo as que ditam o comportamento mecanico
do solo. Se a fragdo de finos for elevada, as variaveis intergranulares desta é que ditaréo
a relacdo tensdo-deformacdo. A transicdo do comportamento granular para o
comportamento tipico de solos finos depende ndo s6 da fragdo de finos que constitui o

solo, mas também do seu estado de compactacdo (indice de vazios).
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Figura 2.11 — Efeito da fracdo de finos na microestrutura do solo composto por areia e silte ao manter o indice
de vazios constante (Thevanayagam & Mohan, 2000)

Os resultados experimentais indicaram que quando es < emax (areia pura) e a fracdo de
finos € reduzida, a fracdo granular dita 0 comportamento do solo. Nesta situagdo, a relacéo
tensdo-deformacdo da mistura areia-silte ¢ idéntica a da areia pura caso “es” da mistura

seja igual ao “e” da areia pura. O mesmo vale para a igualdade “ys = y (areia pura)”.

Misturas com baixa fracdo de finos e es > emax (areia pura) apresentam baixa resisténcia

ao cisalhamento, consequéncia da perda de contato entre 0s graos grossos.

Para a mistura areia-silte analisada, os autores concluiram que a transicdo de
comportamento ocorre por volta de 30% de fracdo de finos, lembrando que este valor

limite depende do indice de vazios.
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2.3.6  MARTINS ET AL. (2001)

Na década de 1990, diversas pesquisas sobre a compressibilidade das areias (Coop & Lee,
1993; Pestana & Whittle, 1995; Lade & Yamamuro, 1996) mostraram que é possivel
definir uma unica linha de compressdo normal (NCL — “normal compression line”) para
areais desde que submetidas a elevados niveis de tensdo, sendo que as deformacdes
volumétricas plasticas ocasionadas em um nivel de compressdo abaixo dessa linha
devem-se a quebra de particulas. A linha de estado critico (CSL — “critical state line”)
também € Unica e paralela a NCL. Portanto, todos os conceitos de Estados Criticos podem

ser aplicados a areias do mesmo modo que séo aplicados a argilas.

Martins et al. (2001) investigaram os efeitos da presenca de finos plasticos em solos
arenosos no que diz respeito a variacdo da compressibilidade e da posi¢cdo da NCL no
plano (e x In p’). Os materiais analisados foram o solo residual derivado do arenito de
Botucatu (BRS) e uma mistura de areia limpa, de origem fluvial, com caulinita,
denominada “SK”. A proporcao de finos de cada solo foi de 30% e 25%, respectivamente,

e ambas as misturas possuiam granulometria descontinua.

Foram realizados ensaios de compressdo unidimensional, oedométricos e triaxiais do tipo
ko em amostras reconstituidas. Utilizou-se diversos métodos para a confeccdo das

amostras, mas estes ndo tiveram interferéncia nos resultados.

A Figura 2.12 mostra as linhas de compressdo unidimensional do BRS e da mistura SK.
Nota-se que as linhas de compressdo nao apresentam uma tendéncia de convergéncia até
o nivel de tensdo maximo aplicado, que foi de aproximadamente 6 Mpa, e a inclinacdo
das linhas sdo semelhantes, independente do indice de vazios inicial e do método de
preparacdo das amostras. Portanto, ndo ha uma unica NCL para este tipo de misturas de
solo, mas sim varias linhas de compressao paralelas entre si, cujas posicdes dependem da

densidade ou indice de vazios inicial da amostra.

Conforme o esperado, os resultados dos ensaios oedomeétricos e triaxiais do tipo ko foram
equivalentes. O valor do indice de compressibilidade volumétrica (1) determinado nestes
ensaios ndo corresponde mais a inclinacdo de uma unica NCL pertencente a superficie de
estado critico, sendo agora equivalente ao gradiente de uma familia de curvas paralelas,
0 que torna a terminologia usual de “A” inapropriada na analise mecanica destes tipos de

solo.
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Figura 2.12 — Comparacao entre as linhas de compressao unidimensionais dos solos BRS e SK (Martins et al.,
2001)

Os autores ainda ressaltam que mesmo utilizando a proposta de Thevanayagam & Mohan
(2000), de quantificar o indicie de vazios efetivo dos solos misturados de acordo com a

fragdo dominante, as linhas de compresséo ndo apresentam convergéncia.
2.3.7 FERREIRA & BICA (2006)

O trabalho de Ferreira & Bica (2006) é uma extensdo da pesquisa apresentada por Martins
et al. (2001), comprovando que alguns solos com um comportamento intermediario entre
areias e argilas ndo possuem uma linha de compressdo Unica e, além disso, que nédo é
possivel determinar uma unica linha de estado critico (CSL) para amostras deformadas

destes tipos de solo.

Em relacdo aos procedimentos realizados por Martins et al. (2001), foi utilizado o0 mesmo
material de estudo, o solo residual derivado do arenito de Botucatu (BRS), porém as
amostras foram submetidas a trajetérias de compressdo com niveis mais elevados de
tensdo, a fim de confirmar a ndo convergéncia da linha de compressdo mesmo em niveis
de tensdo onde pode ocorrer a quebra de particulas. Também foram feitos ensaios triaxiais
convencionais, para que o comportamento cisalhante deste solo transicional fosse
observado, e os ensaios foram feitos utilizando amostras deformadas (eo = 0,60; eo = 0,70)
e indeformadas (eo = 0,60; eo = 0,66; €0 = 0,70).
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Analisando os resultados dos ensaios triaxiais de amostras indeformadas (naturais) e
deformadas do BRS com o mesmo indice de vazios inicial antes do processo de
adensamento, os autores notaram que a relacdo tensdo-deformacdo destas amostras
deformadas e indeformadas € bem similar e calculando o valor de “M” (inclinacdo da
linha de estados criticos) viu-se que este € igual para os dois tipos de amostra. A diferenca

notével é que as amostras indeformadas apresentam maior tendéncia a dilatac&o.

Para as amostras deformadas ndo foi possivel determinar uma NCL Unica e nem uma CSL
Unica para diferentes indices de vazios iniciais. Nos niveis de tenséo aplicados, as CSLs
aparentam ser paralelas as NCLs. Tal comportamento contrasta com o das amostras
indeformadas, onde foi possivel determinar uma NCL Unica e uma CSL Unica para todas

as amostras, independente do indice de vazios inicial.

Assim como nas NCLs, o gradiente das CSLs das amostras deformadas é bem menor do
que o das amostras indeformadas. Para solos arenosos coesivos, as trajetdrias de
compressdo devem ser diferentes para amostras deformadas e indeformadas, porém a
desestruturacdo causada durante o processo de cisalhamento devia levar a um estado
critico comum (Coop & Atkinson, 1993). Neste caso, o0s estados criticos sdo claramente
diferentes, indicando que este processo de desestruturacdo nao € semelhante para as

amostras deformadas e indeformadas do solo BRS.

Os resultados obtidos para as amostras deformadas do BRS mostram que este solo ndo
estd de acordo com os conceitos de estados criticos descritos para as argilas e areias puras,
ndo sendo possivel aplicar o conceito da existéncia de uma Unica CSL e nem de uma Unica
NCL. Tal comportamento mecénico também é apresentado por siltes e solos compostos
por areia e caulim. Os modelos constitutivos baseados na teoria dos estados criticos
podem ser aplicados aos solos transicionais, desde que seja incorporado o conceito da

existéncia de uma familia de linhas de estado critico em funcéo do indice de vazios inicial.
2.3.8 SHIPTON & COOP (2015)

Shipton & Coop (2015) submeteram dois tipos de solos arenosos, um com finos plasticos
e outro com finos ndo plasticos, a ensaios triaxiais convencionais a fim de examinar o

comportamento mecanico dos solos transicionais.

O termo “transicional” se refere a0 modo de comportamento intermediario entre o que €

apresentado pelas argilas e areias uniformes, e ja foi observado em solos com
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granulometria descontinua (Martins et al., 2001), siltes argilosos bem graduados (Ferreira
& Bica, 2006) e areias bem graduadas (Altuhafi & Coop, 2011).

Shipton & Coop (2012) fizeram uma extensa investigacdo dos possiveis fatores
causadores de um comportamento compressivo ndo convergente, ressaltando que o fato
de ndo haver uma unica NCL néo necessariamente implica que a CSL também n&o sera
unica. Eles identificaram o comportamento compressivo ndo convergente em varios tipos
de solo, plasticos e ndo plasticos, e notaram que a quebra de particulas maiores ndo ocorria
em todos os casos. Dos tipos de solos analisados, os que destacaram claramente o
comportamento compressivo ndo convergente foram as misturas com granulometria

descontinua de areia com caulim ou com silica triturada.

Foi visto anteriormente que Ferreira & Bica (2006) identificaram linhas de estado critico
distintas para diferentes indices de vazios iniciais nas amostras deformadas do solo
residual (BRS) analisado por eles. No entanto, Shipton & Coop (2015) destacam que a
amostragem foi feita em diferentes regides, entdo as amostras naturais continham
diferengas em relagdo a granulometria e grau de intemperismo. O comportamento
transicional so6 foi identificado em amostras deformadas e alguns dos ensaios realizados
foram incompletos, gerando duvidas sobre a hipotese da existéncia de uma familia de

linhas de estado critico paralelas.

Dois tipos de solos foram analisados: misturas com granulometria descontinua, uma
composta por areia e caulim (SPF — “sand with plastic fines”) e a outra composta por
areia e silica triturada (SNF — “sand with non-plastic fines”). Em ambas misturas, a
proporcao de finos foi de 25%. Preparou-se as amostras utilizando vérias técnicas para
verificar a hipotese de que o método de preparacdo da amostra nao influencia de maneira

relevante no comportamento mecanico transicional.

Os dados resultantes dos ensaios de compressdo isotropica e compressao unidimensional
(Figura 2.13) demonstram que apesar das amostras com maior volume especifico inicial
(vo) terem uma trajetoria de compressdo mais acentuada ou inclinada, a convergéncia
entre as trajetérias de compressao das amostras com diferentes vo ndo é rapida o suficiente
a ponto de afirmar que so existe uma Unica NCL. Para o solo SPF nota-se que ndo ha
espaco suficiente entre os dados finais dos ensaios e a assintota horizontal “v=1"" para que
se defina uma NCL unica. Os diferentes métodos de preparacdo das amostras nao

demonstraram influéncia nos resultados e a quebra de particulas foi insignificante.
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Figura 2.13 — Resultados dos ensaios de compressdo unidimensional e isotropica, onde (a) solo SPF e (b) solo
SNF (Shipton & Coop, 2015)

Se um solo possui um estado critico Unico, as amostras com 0 mesmo volume especifico
inicial submetidas ao processo de cisalhamento ndo drenado, partindo de diferentes
valores iniciais de p’, devem atingir um valor p’ comum ao entrarem no estado critico. A
Figura 2.14a apresenta os resultados no ensaio de cisalhamento nédo drenado para o solo
SPF, onde observa-se que ha uma reducdo da diferenca de log p’ para cada par de

amostras com vo equivalente, mas ndo ha convergéncia para um valor unico.

No caso de ensaios de cisalhamento drenados com tensdo radial constante (ensaios
triaxiais convencionais), a existéncia de uma linha de estado critico Unica indica que as
amostras com diferentes vo € submetidas a um mesmo p’ inicial devem convergir paraum
volume especifico igual. Porém, como pode ser visto na Figura 2.14b, tal comportamento
ndo é caracteristico do solo SPF.

Os resultados dos ensaios de compresséo isotrdpica e de cisalhamento estdo plotados no
grafico “v - log p ™ na Figura 2.15. Verifica-se através dos dados uma clara variagdo nas
regides de estado critico e que ndo é possivel definir uma Unica CSL para os dois tipos de

solo.
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Figura 2.14 — Resultados dos ensaios de cisalhamento (a) ndo drenado e (b) drenado no solo SPF (Shipton &
Coop, 2015). As nomenclaturas das amostras (PW26, PS19, etc.) foram definidas pelos autores de acordo com

0 método de preparacdo da amostra.

As amostras do solo SPF foram separadas em cinco grupos (A-E) de acordo com o volume
especifico inicial, como pode ser observado na Figura 2.15a. Assumindo a conclusao de
Ferreira & Bica (2006) de que solos transicionais possuem uma familia de linhas de
estado critico paralelas entre si, escolheu-se uma série de linhas paralelas que se ajustam
bem nos dados apresentados, indicando que a localizacdo da CSL é dada em funcéo do
volume especifico inicial. Comparado aos testes realizados por Ferreira & Bica (2006),
utilizou-se uma maior variedade de indice de vazios iniciais e as todas as amostras foram

cisalhadas até atingirem uma estabilidade consideravel, dando suporte a hipotese dos
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Figura 2.15 — Estados criticos do plano volumétrico, sendo (a) os resultados do solo SPF e (b) os resultados do
solo SNF (Shipton & Coop, 2015)

Para o0 solo SNF (Figura 2.15b), também confirmou-se a existéncia de uma série de linhas
de estado critico paralelas, apesar do menor nimero de ensaios, e que 0 comportamento

transicional ndo depende da natureza da fracao fina, podendo ser plastica ou nao pléstica.
2.3.9 TODISCO ET AL. (2018)

Todisco et al. (2018) investigaram alguns elementos microestruturais dos solos que
possuem o comportamento transicional, utilizando a porosimetria por injecéo de mercurio
(MIP — “mercury intrusion porosimetry”) para caracterizar a evolugao da distribui¢do do
volume de poros (PSDs — “pore size distributions”) em amostras fofas e densas

submetidas a trajetdrias de tensdes semelhantes.

Os fatores responsaveis pelo chamado comportamento transicional apresentado por
varios tipos de solos ainda ndo foram claramente identificados, mas especula-se que
estejam relacionados a uma resistente microestrutura dificil de ser quebrada, mesmo o

solo sendo submetido a elevadas tensdes e deformagdes (Coop, 2015).

Foram analisados trés tipos de mistura de solos, sendo uma delas a SPF (“sand with
plastic fines”) utilizada por Shipton & Coop (2015). Estas foram submetidas a ensaios de
compressdo oedomeétrica e triaxiais convencionais e o0 PSDs de cada amostra foi medido
apos ambos os ensaios (Figura 2.16). Os dados das amostras de SPF sdo apresentados na
Tabela 2.2 e Tabela 2.3.

26



Tabela 2.2 — Amostras de SPF submetidas ao ensaio de compressdo oedométrica (Todisco et al., 2018)

Amostras g | enamaximac’, | efinal | Tensdo vertical o’y (kPa) | p' (kPa)
LI 0,893 0,501 0,501 56 37
DI 0,429 0,371 0,371 56 37
LF 1,068 0,306 0,357 7700 5000
DF 0,443 0,263 0,306 7700 5000

Tabela 2.3 - Amostras de SPF submetidas ao ensaio triaxial convencional (Todisco et al., 2018)

Deformagéo Deformagéo
Amostras | € Biso €is | piso(KPa) | pois(kPa) o :
volumétrica (%) cisalhante (%)

SPF1 0,593 | 0,513 | 0,454 300 500 8,9 20
SPF2 0,407 | 0,368 | 0,382 300 500 1,7 32

iso: valores referentes ao final da fase de compresséo isotrdpica;
cis: valores referentes ao final do processo de cisalhamento.

Como esperado, a compressao diminuiu o volume médio da distribui¢do de poros, porém
ndo afetou os poros com volume menor que 0,2 um e maior que 10 um. Apesar de a MIP
ndo ser capaz de fornecer dados sobre a transmissdo de forcas entre particulas, entende-
se que o comportamento transicional nas misturas de solos surge pelo fato de as forgas
ndo serem transmitidas homogeneamente através de todas as particulas, justificando as

mudancas das PSDs apenas em regifes especificas.

As PSDs diferem a depender do tipo de ensaio, ja que ensaios oedométricos e triaxiais

geram deformacdes volumétricas e cisalhantes distintas para amostras fofas e densas.

N&o houve convergéncia entre as PSDs, mesmo gerando deformacgdes axiais da ordem de
30 %, no caso dos ensaios triaxiais. Tendo a distribuicdo de poros como referéncia,
conclui-se que a microestrutura dos tipos de mistura analisados é robusta e ndo pode ser

completamente quebrada com a aplicacdo de tensGes compressivas.

A fim de testar se a microestrutura esta relacionada ao comportamento de convergéncia
adotado na teoria dos estados criticos, duas amostras de caulim, uma em estado fofo e
outra em estado denso, também foram submetidas a ensaios oedométricos. Estas
atingiram uma tnica NCL com tensdo compressiva proxima de 100 kPa e as PSDs obtidas

apos o ensaio oedométrico sdo bem similares, provando ser verdadeira tal relag&o.
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submetidas ao ensaio oedométrico (a) e triaxial (b) (Todisco et al., 2018)
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3 METODO DE ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DE ESTADO CRITICO

Llano-Serna (2012) fez uma revisdo tedrica do ensaio de penetracdo de cone, ressaltando
as formulacdes analiticas e a obtencdo de parametros para solos argilosos a partir dos
resultados deste ensaio. Com o intuito de verificar as formulac@es tedricas que relacionam
a profundidade de penetragdo do cone com a resisténcia ndo drenada de solos argilosos,
foram realizados ensaios de cone e palheta (mini-vane) em laboratério com caulim a
diferentes teores de umidade. Associando os resultados de ambos os ensaios, Farias &
Llano-Serna (2016) desenvolveram uma metodologia simples para estimar 0s parametros
criticos de resisténcia (M) e deformabilidade (k, 1), para amostras de argila
deformadas/remoldadas e normalmente adensadas (NA).

A Secdo 3.1 aborda os principios do modelo Cam-clay e as razdes desse possuir grande
aceitacdo. Na Secdo 3.2 apresenta-se 0s ensaios de penetracdo de cone e de palheta,
destacando as normas que o0s regem, os principais fatores de influéncia e como geralmente
é feita a demonstracdo dos resultados. A Secdo 3.3 apresenta a metodologia de Farias &
Llano-Serna (2016).

3.1 PRINCIPIOS DO MODELO CAM-CLAY

O conceito de estado critico foi postulado para solos arenosos por Casagrande em 1936,
muito antes dos pesquisadores de Cambridge. No estado critico hd auséncia de variagdo
na deformacdo volumétrica e a resisténcia ao cisalhamento atinge o valor residual.
Qualquer solo, independentemente de seu estado inicial, tende a um estado critico com o

acumulo de deformagdes cisalhantes plasticas.

A partir da década de 60, algumas caracteristicas da mecanica dos solos, além do estado
critico, foram incorporadas aos conceitos da teoria matematica da elastoplasticidade:
relacdo entre volume de vazios e tensdo efetiva; ocorréncia de deformacdes plasticas sob
diversas trajetorias de tensdo, incluindo cisalhamento e compressao hidrostéatica; critérios
de ruptura (Drucker-Prager, Mohr-Coulomb); amolecimento e endurecimento. Assim
surgiu 0 bem conhecido modelo Cam-clay (Roscoe et al., 1958; Schofield & Wroth,
1968). Com ele as simulages numeéricas de obras geotécnicas puderam ser utilizadas com
maior éxito no entendimento de problemas reais. Desde entdo, 0 modelo Cam-clay e
alguns outros baseados nos conceitos de Estados Criticos (Cam clay original, Cam clay

Modificado, Barcelona Basic Model, Sheng-Fredlund-Gens Model, etc.) tém sido
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largamente utilizados para simular o comportamento de solos, sendo implementados em

muitos programas académicos e comerciais.
A grande aceitacdo dos modelos derivados do Cam-clay decorre de dois fatos basicos:

a) A capacidade de reproduzir, pelo menos de forma qualitativa, alguns aspectos
importantes do comportamento tensdo-deformacéo e resisténcia dos solos;
b) O numero reduzido de parametros, todos com claro significado fisico e de simples
obtencéo:
o A:indice de compressibilidade volumétrica (dado pela inclinagdo da linha
normalmente adensada na relacdo e — In p’);
o «: indice de recompressao volumétrica (dado pela inclinagéo do trecho de
recompressdo narelacdo e —n p’);
o v: coeficiente de Poisson;
o M: inclinagdo da linha de estado critico (CSL), razao q/p’ no estado ultimo

de tensdo (ponto de ruptura), funcdo do angulo de atrito critico (Eq. 3.1).

_ 6.5engg
3+ seng,

Nas formulacdes de modelos de estado critico, as tensfes geralmente sdo expressas em

(3.1)

termos dos invariantes convencionais de Cambridge tensdo normal média “p” e tensdo
desviadora “q” (Tabela 3.1). Entretanto, esses modelos foram desenvolvidos a partir de
ensaios de compressdo triaxial convencionais (axissimétricos), ou seja, para situacdes em
que duas das tensdes principais fossem iguais, ndo permitindo a aplicacdo a problemas
fora deste contexto. A importancia em considerar os trés valores de tensdes principais
pode ser notada em obras que sofrem variadas trajetorias de tensfes, como a construgdo

de barragens e escavacfes subterraneas.

Tabela 3.1 - Invariantes de tenséo convencionais de Cambridge
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3.2 ENSAIOS DE PENETRACAO DE CONE E DE PALHETA

O ensaio de cone de penetracdo por queda livre foi desenvolvido na Escandinavia como
um método réapido para a caracterizacdo de solos coesivos, definindo o limite de liquidez.
O ensaio consiste em colocar um cone metalico verticalmente com a ponta fazendo um
leve contato na superficie horizontal da argila. O cone é solto e a profundidade atingida

apos a penetracdo é medida. O ensaio é muito simples de realizar e toma pouco tempo.

O cone usado como referéncia por Llano-Serna (2012) e Farias & Llano-Serna (2016) €
0 cone britanico, descrito na norma BSI 1377-2 (BSI, 1990). Embora as normas britanicas
definam o limite de liquidez de forma arbitraria em termos de uma profundidade de
penetracdo especifica do cone, o ensaio é equivalente a determinar o teor de umidade para
o0 qual o solo tem uma determinada resisténcia. Isso porque o resultado do ensaio de queda
do cone, depende principalmente da resisténcia ndo drenada no limite de liquidez que é
de aproximadamente 1,7 kPa (Wood & Wroth, 1978).

A resisténcia ao cisalhamento nao drenada do solo ““sy” sob taxas de deformagao pequenas
pode ser expressa em fungdo da penetragdo do cone “h” de acordo com a seguinte
equacao:

_Ke

T h?

onde “K” é o fator de cone, definido por Hansbo (1957), e “Q” é o peso do cone.

s, (3.2)

Koumoto & Houlsby (2001) mostram que o fator de cone “K” depende da rugosidade
superficial do cone, da sua geometria e da taxa de deformacéo imposta ao solo durante a
penetracao, o que levou a formulagdo da seguinte equacdo para o calculo de K:

K = 3¢
" TNt g?(B/2)

Nch = fator de capacidade de carga;

(3.3)

/S = angulo de ponta do cone;
{ = fator de relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada sob condigdes

estaticas e a mesma sob condigdes dinamicas (Su/Sud) -

Na literatura é possivel encontrar alguns resultados experimentais para o fator de cone.
Hansbo (1957) sugere um valor de 1,0 para cones de 30° de ponta em argilas intactas,

Karlson (1977) recomenda para argilas remoldadas um intervalo entre 0,70 e 0,85; e
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Wood (1985) reporta um valor igual a 0,85. Apesar das referéncias, o valor de “K” é
altamente sensivel a pequenas alteracGes na rugosidade da superficie do cone, portanto
sua magnitude deve ser calibrada para cada tipo de cone ou equipamento por meio de

resultados experimentais.

O ensaio de palheta € uma técnica adotada para fazer a medi¢éo da resisténcia ndo drenada
em solos argilosos moles a rijos. A sua larga utilizacdo deve-se a simplicidade, rapidez
de execucdo e baixo custo. Também pode ser utilizado em solos de granulometria fina,
como siltes, residuos de mineracdo e outros solos nos quais € necessario estimar a
resisténcia ndo drenada. Para solos arenosos, cascalhos ou outros solos de permeabilidade
elevada, essa técnica ndo é recomendada, j& que € provavel que ocorra a drenagem total

ou parcial.

O ensaio consiste em cravar a palheta na argila saturada e submeté-la a um torque
necessario para cisalhar o solo por rotacdo, em condi¢6es nao drenadas. O ensaio pode
ser realizado in situ ou em laboratério, porém, no Brasil, ha normatizacdo somente para
0 primeiro caso, por meio da NBR 10905 (ABNT, 1989). O ensaio em laboratorio néo é
normatizado no pais, aplicando-se geralmente as normas americana D 4648M-13 (ASTM,
2010) e europeia Eurocode 7 (EN, 2007).

O ensaio de palheta pode ter seus resultados influenciados por diferentes fatores, sendo
eles provenientes dos procedimentos utilizados na execu¢do do ensaio ou mesmo na
escolha da equacdo que define a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada. Seguem alguns

destes fatores e como estes influenciam no valor de s..

e Tempo transcorrido entre a insercdo da palheta e o inicio do ensaio. O processo
de insercéo da palheta acarreta na geracdo de poropressao, que pode alcancar até
75% do valor da tensdo vertical efetiva (Morris & Willians, 1993). Quanto maior
o0 intervalo de tempo entre a insercdo da palheta e o inicio da rotacdo, maior é a
resisténcia obtida, pois as poropressfes geradas pela cravacdo se dissipam e
aumentam as tensdes horizontais efetivas. Para evitar isto, recomenda-se que o
intervalo de tempo seja de no maximo 1 minuto (Morris & Willians, 2000).

e Velocidade de rotagéo da palheta ou taxa de deformacéo cisalhante. O valor de s,
no ensaio de palheta é estimado em funcéo da velocidade ou taxa imposta ao solo.
A medida de sy é influenciada por dois mecanismos que agem simultaneamente

durante o processo de cisalhamento: a dissipacdo da poropressao (drenagem) e 0s
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efeitos da viscosidade do solo (Wilson et al., 2016). A medida que se aumenta a
velocidade de rotagdo da palheta, os efeitos da viscosidade podem levar ao
acréscimo ou a movimentagdo das forgas em amostras de solo sob condi¢des ndo
drenadas (Chandler, 1988), ocasionando um aumento de s,. A Figura 3.1
apresenta um diagrama conceitual que indica a regido, de acordo com a taxa de
deformacdo, onde cada mecanismo exerce maior influéncia sobre o
comportamento do solo. O ideal é estabelecer as condi¢es do ensaio de como que
a resisténcia obtida esteja 0 mais proximo possivel do valor “referéncia” indicado.

e Anisotropia e distribuicdo de tensOes efetivas. As normas de ensaio de palheta
consideram o solo isotropico e simplificam a distribuicdo de tensdes ao longo das
bordas das laminas da palheta. Tais critérios foram adotados para padronizar o0s
resultados, desprezando as diferentes caracteristicas dos grdos ou mesmo tensdes
geradas por deposic¢Oes ou erosdes subsequentes, fatores que podem causar uma
diferenca de tensdes efetivas nos diferentes planos de tensdes do solo. Chandler
(1988) explica que é esperado de todos o0s solos um comportamento anisotrépico,
principalmente no que diz respeito a resisténcia ndo drenada, em virtude dos
efeitos de poropresséo.

e CondicOes de drenagem. Problemas relacionados a drenagem parcial ocorrem
essencialmente em ensaios de mini palheta, quando o didmetro € menor e o
caminho de drenagem é curto, possibilitando o adensamento.

e Formato da superficie de ruptura. Um formato cilindrico simples é adotado pela
maioria dos métodos, mas tal simplificacdo pode resultar em erros acima de 16%
a depender da geometria da palheta, velocidade de rotacéo e propriedades do solo
(Veneman & Edil, 1988).

Totalmente Limite de
ndo drenado viscosidade

‘ Totalmente Parcialmente
drenado drenado

Sy

efeitos da
viscosidade

— zona de transicio — —

dissipacdo da poropressao

|~ resisténcia de “referéncia”

| >

log &£

Figura 3.1 - Diagrama conceitual do comportamento do solo de acordo com a taxa de deformagcéo que lhe é
imposta (modificado de Quinn & Brown, 2011)
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Tipicamente os resultados de resisténcia ndo drenada obtidos mediante o ensaio de
palheta em argilas remoldadas em funcéo do teor de umidade (w) s&o mostrados em um
grafico semi-log normalizado, onde sy é convertido numa grandeza adimensional ao
dividi-lo pela pressao atmosférica “pa”. Normalmente a relagdo “w-log sy~ ndo é linear,
mas possui uma leve curvatura. Por isso é adotada uma relagao do tipo “log w-log sy ” que
tem uma tendéncia linear (Koumoto & Houlsby, 2001). Consequentemente a relagdo “w-

Su”’ pode ser expressa assim:

Ww=ga (;—)b (34)

onde “a” ¢ “b” sdo coeficientes que variam com o tipo de argila, cujos valores sdo obtidos
por regressdo, como € mostrado na Figura 3.2. O parametro “a” pode ser relacionado a

capacidade de absorgao e retengdo de agua do solo e o “b” a compressibilidade (O’Kelly,
2013).

A relagdo entre “w” (EQ. 3.4) e a penetragdo do cone “h” (Eq. 3.2) é dada pela Eq. 3.5:

w=a (p’zgz)_b e (35)

onde A = a(KQ/pa)®, e B = 2b.
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Figura 3.2 - Relacéo log-log entre resisténcia ndo drenada e teor de umidade (modificado de Koumoto &
Houlsby, 2001)
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A relagdo “w-h” também é linear numa escala log-log (Figura 3.3).
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Figura 3.3 - Relagéo log-log entre a profundidade de penetracéo e o teor de umidade (modificado de Koumoto
& Houlsby, 2001)

3.3 OBTENCAO DOS PARAMETROS DE ESTADO CRITICO UTILIZANDO
OS ENSAIOS DE PENETRACAO DE CONE E DE MINI PALHETA

Koumoto & Houlsby (2001) apresentam também uma sugestdo que permite relacionar as
propriedades da engenharia dos solos (especificamente a compressibilidade) com o ensaio
de penetracdo cone. Com base na Teoria dos Estados Criticos, a expressdo da linha de

estados criticos de uma argila é dada por:

e=¢e;—Aln <;i> (3.6)
a

Isso implica em uma relacdo linear entre o teor de umidade e o logaritmo da presséo, e
implicitamente com o logaritmo da resisténcia ndo drenada. A fim de conseguir assim um
melhor ajuste aos seus dados experimentais, Butterfield (1979) sugeriu a seguinte

expressao:

Ine =Ilne, — Aln (p_)

Pa

N A
-
“\pa

Farias & Llano-Serna (2016) observaram que a diferenca entre os valores de indice de

(3.7)

vazios calculados através das Equacdes 3.6 e 3.7 € insignificante para niveis baixos de
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tensdo. Analisando a diferenca entre os valores de p’ obtidos por meio destes valores de
indices de vazios, verificou-se que tal diferenca era na ordem de: 5% para p’ < 400 kPa,
10% para p’ < 750 kPa, 15% para p’ < 1150 kPa, e 18% para p’ < 1400 kPa.

Para argilas saturadas o indice de vazios depende apenas do teor de umidade (e =
wGs/100, para w(%)). Incluindo esta relacdo na Equacéo 3.7:

-1
w= 1008—“<p—) (3.8)
Gs \Pa

”

Lembrando que a relagdo entre a tensdo normal média efetiva “p ™ e a tens@o desviadora

de ruptura “gs” da-se por meio de “M”:

qr = Mp' (3.9)
Em um ensaio de compressao triaxial convencional (CTC), “q = (o1- 03) " € “Qf = 25y
Jano ensaio de mini palheta, as tensdes normais sdo desconsideradas e o estado de tensdes
aplicado fica da seguinte maneira: 6x = Oy = 6z = 0, Tyz; = Txz = 0 € Txy # 0. Assim, para
0 ensaio de mini palheta, “q = \/§rxy” e “gr = v/3su”. Para representar ambos estados de

tensdes, é estabelecida a seguinte equacao:

qr = asy (3.10)

sendo que a=2 para CTC, e a=+/3 para ensaio de mini palheta.

Nota-se que a Equacdo 3.10 define gs como uma constante, portanto M também serd uma
constante. Para cada valor de « tem-se um tamanho diferente para a sec¢éo da superficie
de ruptura, mas a superficie sempre tera um formato circular (critério de Von Mises) ja
que tanto o ensaio de mini palheta quanto o de penetracdo de cone devem ocorrer em

condigdes ndo drenadas.

Substituindo a Eq. 3.9 na Eq. 3.8 e adicionando a expressao resultante na Eq.3.10, obtém-
se a seguinte relagéo:
eq ra\~* <su>"1
w=100—(— — (3.11)
Gs (M ) Pa
Comparando a Eq. 3.11 com a Eq. 3.4, finalmente obtém-se as seguintes expressoes, das
quais é possivel obter os parametros do modelo Cam-clay (M, 4, ea) de uma argila saturada

a partir dos coeficientes de ajuste (a, b):
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a =100 Z—‘: (ﬁ) (3.12)

b=2 (3.13)

Farias & Llano-Serna (2016) desenvolveram estas equacdes a partir do trabalho de

Koumoto & Houlsby (2001), introduzindo a constante «. O problema da formulacdo até

aqui € que ha dois coeficientes de ajuste para definir trés parametros (M, /, ea). Para tornar

a resolucdo possivel, Farias & Llano-Serna (2016) propuseram a seguinte metodologia:

1.

10.

11.

Com os resultados experimentais obtidos nos ensaios de penetracdo de cone (w X
h) e mini palheta (w X sy), determina-se o valor de K utilizando a Eq. 3.2.

Com o valor do fator de cone K calibrado para o equipamento utilizado, pode-se
utilizar o ensaio de penetracdo de cone para determinar diretamente sy.

Por meio da relagdo w X sy, obtida pelo ensaio de penetracdo de cone ou de mini
palheta, determina-se os coeficientes a e b, de acordo com a Eq. 3.4.

Por consequéncia, o coeficiente de compressibilidade 4 € identificado pela Eq.
3.13.

Tendo / definido e assumindo que a NCL e a CSL sdo paralelas entre si, basta
encontrar um ponto qualquer da CSL para determiné-la completamente. Este
ponto é denominado Q = (e, pe). Schofield & Wroth (1968) observaram que as
CSL’s de varios solos podiam ser geometricamente estendidas até um unico ponto
de referéncia Q = (ee = 0,25, pe = 10340 kPa), pelo qual todas as CSL’s passam
através ou bem préximo.

Aplicando os valores de 1 e Q na Eq. 3.6, calcula-se o valor de ea.

Tanto o ensaio de mini palheta quanto o de penetracdo de cone devem ocorrer em
condicdes ndo drenadas, portanto o indice de vazios inicial é equivalente ao indice
de vazios no momento da ruptura (er = €;).

Utilizando os valores de indices de vazios na ruptura (er = ei), determina-se 0s
valores da tensdo normal média efetiva de ruptura (ps’) através da Eq. 3.6.
Calcula-se a tensdo desviadora de ruptura (gr) de cada amostra usando a Eq. 3.10.
Encontra-se a melhor regressao linear que passe pela origem e pelos pontos (pt’,
gr) determinados, a fim de obter a inclinacdo da linha de estado critico M.
Finalmente, com os valores de M, 4 e o coeficiente a, obtém-se um novo valor de

€a cOm a Eq. 3.12.
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12. Compare o novo valor de e, obtido com o valor inicialmente estipulado. Caso a
diferenca ndo seja aceitavel, assume-se o novo valor como referéncia e retorna-se

ao passo 7, continuando o processo até que a convergéncia desejada ocorra.

Farias & Llano-Serna (2016) compararam os resultados obtidos pela metodologia
apresentada com resultados experimentais de ensaios de compressdo oedométrica e
triaxiais convencionais para 0 mesmo material analisado. Os valores encontrados foram
relativamente proximos, comprovando a eficacia da metodologia para solos argilosos

remoldados.

Gulen et al. (2019) aplicaram a metodologia em diversos solos coesivos e obtiveram
resultados bem préximos aos determinados por ensaios de compressibilidade e

resisténcia.
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4 METODOLOGIA E MATERIAIS

Com o intuito de alcancar o objetivo proposto nesta dissertacao, foram estabelecidas as
seguintes etapas de trabalho: revisdo bibliografica, ensaios de caracterizacdo, ensaios
triaxiais convencionais, ensaios de penetracdo de cone, ensaios de palheta e anélise dos

resultados.

A seguir, serdo apresentados os materiais utilizados e a metodologia seguida em cada

etapa de trabalho.

41 MATERIAIS

Escolheu-se utilizar como material granular as esferas de vidro da marca Potters, tipo A-
072 (Figura 4.1), e como material fino um caulim da cor creme (Figura 4.2), que seréo

descritos nas SecOes 4.1.1 e 4.1.2, respectivamente.

Figura 4.2 — Caulim creme fornecido pela BrasilMinas Industria e Comercio LTDA
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4.1.1 ESFERAS DE VIDRO POTTERS, TIPO A-072

As esferas de vidro sdo um material utilizado largamente na inddstria e com diversas
aplicacdes. A razdo da escolha deste material € o controle com relacao a constituicéo e ao
formato das particulas, sendo consideradas praticamente esféricas e arredondadas. Assim,
as esferas sdo ideais para analises de modelos numéricos baseados no Método dos
Elementos Discretos (DEM), j& que na simulacdo do comportamento de materiais
granulares utilizando DEM geralmente trabalha-se com gréos esféricos. Na Tabela 4.1

mostram-se algumas das propriedades do material, com dados fornecidos pelo fabricante.

Tabela 4.1 - Propriedades das Esferas de Vidro Potters (dados fornecidos pelo fabricante)

Propriedades fisicas

Densidade aparente (g/cm?®) 15
Densidade de massa (g/cmq) 2,5
Indice de refracio 1,50 - 1,52
Resisténcia a compressao (psi) 14000 - 36000
Dureza MOH 5-6
Dureza Knoop 100 g carga (kg/mm?) 515
Coeficiente estatico de friccdo 09-1,0
Propriedades quimicas
Composicao Vidro tipo soda-cal
Silica livre Nenhuma

Existem comercialmente Esferas de Vidro Potters de varios diametros. De acordo com a
disponibilidade dos tipos de esferas e a faixa de diametro de cada tipo, escolheu-se utilizar
primeiramente as esferas do tipo A-072, cujas caracteristicas sdo mostradas na Tabela
4.2.

Tabela 4.2 — Dados das Esferas de Vidro Potters do tipo A-072

Tipo Peneira ASTM Faixa de diametros (mm) Esfericidade minima (%)
A-072 20-30 0,85-0,60 80

412 CAULIM CREME

O Caulim foi adquirido da BrasilMinas Industria e Comercio LTDA. A Tabela 4.3 mostra
a composicéo e as propriedades do material, de acordo com a empresa fornecedora. A

escolha do Caulim como material fino deve-se ao fato de ser um solo bem comportado,
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comercializado globalmente e utilizado por varios pesquisadores como solo fino plastico

na producdo de misturas com comportamento transicional.

Tabela 4.3 — Composicao e propriedades controladas do Caulim creme comercializado pela empresa

BrasilMinas
CARACTERISTICAS
INFORMATIVAS PROPRIEDADES CONTROLADAS
Composicao Bésica: Silicato de . - —
Aluminio (SiO; + Al,Os) Caracteristicas Limite de variacdes
3 0,
Si0, 69,70% Absorcdo DOP (%) 36,0 2 46,0
Cor Creme
Peso Especifico (g/cm?) 2,60a2,90
0,
Al0; 20,13% Perda ao Fogo (850°C) (%) Max. 15,0
K,0 4,76% Den3|§iade Aparente  Compactada 0,7020,95
(g/cm?)
Fe20s 1,52% pH (solugédo aquosa 5%) 50a10,0
Na,O 0,18% Retengdo # 325 mesh (0,045 mm) (%) Max. 2,0
TiO, 0,88% Umidade (%) Max. 1,5

4.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO E RESISTENCIA

Para a caracterizacdo basica dos materiais e identificacdo do comportamento mecanico,

foram realizados os seguintes ensaios:

e Caulim:
o Limites de Atterberg: limite de liquidez “LL” (NBR 6459 - ABNT, 2016;
BSI 1377-2 (BSI, 1990)) e limite de plasticidade “LP” (NBR 7180 -
ABNT, 2016);
o Densidade relativa dos grdos (Gs), utilizando o pentapicndmetro Pentapyc
5200e;
o Granulometria por sedimentacdo (NBR 7181 - ABNT, 1984);
e Esferas A-072:
o Indice de vazios maximo “emax” (NBR 12004 - ABNT, 1990) e minimo
“emin” (NBR 12051- ABNT, 1991);
o Densidade relativa dos gréos (Gs), utilizando o pentapicndmetro Pentapyc
5200e;
o Granulometria (NBR 7181- ABNT, 1984);
o Cisalhamento direto (tensdes confinantes (kPa): 1, 40, 80, 160, 320);
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o Compressao triaxial convencional (tensdes confinantes (kPa): 40, 80, 160,

320, 640), realizados pela equipe de Furnas Centrais Elétricas S.A.

Os limites de Atterberg do caulim também foram definidos por meio da analise da relagéo
“w — sy obtida no ensaio de mini palheta. De acordo com Kayabali & Tufenkci (2010),
estima-se que o limite de liquidez é atingido quando a resisténcia ao cisalhamento néo
drenada encontra-se na faixa de 0,7 a 4,0 kPa, sendo que o valor de 1,7 kPa é associado a
melhor estimativa de LL por varios pesquisadores. O mesmo € feito para o limite de
plasticidade, mas neste caso Sy encontra-se na faixa de 110 a 170 kPa, sendo que o valor

de 170 kPa é associado a melhor estimativa de LP.

Os detalhes referentes a execucdo dos ensaios citados sdo apresentados nos topicos

seguintes. A metodologia do ensaio de penetracdo de cone é abordada na Secéo 4.3.

4.2.1 LIMITES DE ATTERBERG: NBR 6459 (ABNT, 2016) E NBR 7180 (ABNT,
2016)

Ambas as normas sdo baseadas nos métodos de Casagrande para a determinacéo de LP e
LL. A maior critica relacionada a estes métodos é que o resultado depende muito da
percepcdo e habilidade do executor. Os ensaios foram feitos pelo préprio autor desta

dissertacdo, com o auxilio de um técnico profissional do laboratério.

Os ensaios foram feitos conforme regem as normas. Obteve-se 5 amostras para a

determinacéo de LP e o ensaio para determinar LL foi executado 6 vezes.

4.2.2 DENSIDADE RELATIVA DOS GRAOS (Gs), UTILIZANDO O
PENTAPICNOMETRO PENTAPYC 5200E

O equipamento Pentapyc 5200e, da companhia Quantachrome Instruments, é um
picnémetro de ultima geracdo que funciona a gas e permite a medicdo da densidade real
dos graos de diferentes materiais sélidos. O equipamento € totalmente automatico,

permite analisar 5 amostras ao mesmo tempo e realizar varias medi¢des em cada amostra.

Deve-se atentar para o valor da temperatura de calibragéo do equipamento. Caso 0 ensaio
seja realizado e temperatura no ambiente ndo esteja proxima a este valor, os resultados

ndo serdo condizentes para o material analisado.
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Para o caulim e para as esferas foram analisadas 2 amostras e para cada uma delas foram
feitas 5 medigdes, sendo descartadas as 2 com maior variancia para a determinagdo da
média final. Por fim, adotou-se como resultado a amostra cujos valores apresentaram

menor desvio padrao.
4.2.3 GRANULOMETRIA: NBR 7181 (ABNT, 1984)

Para o caulim foi feito o processo de sedimentacdo para a determinacao da granulometria,
ja para as esferas a determinacdo foi feita por peneiramento. Ambos os ensaios foram
executados conforme as prescri¢cdes da norma, exceto pelo fato de que no peneiramento
das esferas foram utilizados mais tipos de peneiras (Tabela 4.4) do que é indicado na NBR
7181 (ABNT, 1984).

Tabela 4.4 - Peneiras utilizadas no ensaio de granulometria das esferas de vidro

Ne Abertura Ne Abertura
(ASTM) (mm) (ASTM) (mm)
7 2,8 35 0,5
8 2,36 40 0,425
10 2 45 0,355
12 1,7 50 0,3
14 1,4 70 0,212
16 1,18 100 0,15
18 1 120 0,125
20 0,85 140 0,106
25 0,71 170 0,09
30 0,6 200 0,075

4.2.4 INDICE DE VAZIOS MAXIMO (NBR 12004 - ABNT, 1990) E MINIMO
(NBR 12051- ABNT, 1991)

Foram realizados 4 ensaios para as esferas do tipo A-072. O tempo de submissdo a
vibracéo estipulado para todas as amostras foi de 8 minutos, sendo este o tempo maximo
estipulado pela norma. Para determinar a variacdo de volume ap0ds o procedimento de
compactacdo na mesa vibratoria, fez-se trés medidas da variacdo de altura da amostra
utilizando um paquimetro universal e buscou-se realizar as medidas na mesma regido do

cilindro para todos 0s ensaios, tomando as roscas na base do cilindro como referéncia.

Na Tabela 4.5 estdo as propriedades do cilindro utilizado nos ensaios.

43



Tabela 4.5 — Propriedades do cilindro utilizado no ensaio de indice de vazios

Dados do cilindro

Altura (cm) 15,56
Area da base (cm?) 181,36
Volume (cmq) 2822
Massa (g) 3704

A Figura 4.3 apresenta respectivamente 0s seguintes procedimentos realizados nos
ensaios de indices de vazios: deposicdo da amostra com o funil, de modo que o material
fique na condicdo mais fofa possivel; nivelamento da superficie, onde retira-se o excesso
de material antes de medir a massa do conjunto esferas e cilindro; e compactacdo na mesa

vibratdria, processo no qual cada amostra foi submetida por 8 minutos. Apos estes

procedimentos, mede-se a variacao de volume.

Figura 4.3 - Procedimentos dos ensaios de indice de vazios maximo e minimo

4.25 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO (CD)

Fez-se 0 ensaio de cisalhnamento direto para as seguintes tensdes normais: 1 kPa, 40 kPa,
80 kPa, 160 kPa e 320 kPa. A tensdo normal de 1 kPa refere-se a condicdo em que a Unica
carga normal aplicada sobre a amostra é a soma do peso proprio da placa porosa e da
placa rigida de distribuicdo de carga. Na Figura 4.4 é mostrado o equipamento utilizado

no ensaio.
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A caixa bipartida utilizada possui area interna de 10000 mm? (100 cm?). As amostras
foram moldadas diretamente na caixa bipartida, todas com altura de 20 mm (2 cm). A
quantidade de material utilizado foi determinada de modo que o corpo de prova
inicialmente esteja no estado mais fofo possivel. A velocidade de cisalhamento

empregada foi de 0,5 mm/min.

P

Figura 4.4 - Equipamento utilizado para o ensaio de cisalhamento direto

4.2.6 ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CONVENCIONAL (CTC)

Os ensaios CTC para as esferas de vidro foram realizados pela equipe de Furnas Centrais
Elétricas S.A., portanto ndo é possivel descrever muitos detalhes sobre a execucdo do

ensaio, apenas o que foi disponibilizado juntamente com os resultados:

e Foi utilizado o processo de moldagem a vacuo;

e Os corpos de prova estavam inicialmente em estado fofo, com indice de vazios
préximo ao maximo;

e O processo de adensamento durou 24 horas para todas as amostras;

e Para os corpos de prova saturados, a saturacéo foi feita por contrapresséo;
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e A velocidade de ruptura empregada foi de 0,33 mm/min.
4.3 ENSAIO DE PENETRA(;AO DE CONE

Procurou-se realizar o ensaio de penetracdo de cone de acordo com as prescricdes da
norma britanica BSI 1377-2 (BSI, 1990). A massa do cone utilizado somada com a do
eixo deslizante, sem nenhum outro acréscimo de peso, é de 83,99, estando um pouco
acima do exigido pela norma (80,0 + 0,1g). No restante, 0 que exige a norma sobre

instrumentos (Figura 4.5) e procedimentos foi plenamente seguido.
As amostras foram preparadas seguindo o procedimento descrito a seguir:

e Colocou-se as fracdes de esferas, caulim e &gua dentro de um saco plastico
transparente, cujas quantidades dependiam da amostra a ser produzida. Por
exemplo, na producdo de uma amostra composta por 80% de caulim e 20% de
esferas e com um teor de umidade de 50%, coloca-se 160g de caulim, 409 de
esferas e 100g de agua dentro do saco plastico.

e Misture-se 0s componentes manualmente, sem haver contato direto do operador
com a amostra, até o ponto em que a amostra atingir um aspecto homogéneo.

e Ap0s 0 processo de mistura, as amostras permanecem em repouso por no minimo
24 horas antes do ensaio.

e Para a realizacdo do ensaio, a amostra é vertida diretamente no recipiente. Para
isso, é feito um pequeno orificio no saco plastico e aplica-se, manualmente, uma
pressdo suficiente para que a amostra escoe para o recipiente.

e A cada um quarto do recipiente preenchido, realizou-se um processo manual de
vibracdo para retirar grandes bolhas de ar oclusas, batendo o recipiente
repetidamente sobre uma superficie macia até que ndo fosse mais visivel a

eliminagdo das bolhas de ar.

Destaca-se que estes procedimentos para producdo das amostras e dos corpos de prova
foram utilizados para os ensaios de penetracao de cone e também para 0s ensaios de mini

palheta.

As amostras submetidas ao ensaio estdo identificadas na Tabela 4.6. As proporc¢des de

esferas e caulim das amostras foram escolhidas a fim de que fosse possivel observar a

transicdo de comportamento, até o ponto em que o comportamento granular se tornasse

visivelmente dominante. A partir deste ponto, 0 ensaio de penetracdo de cone perde sua
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aplicabilidade. J& a escolha dos valores de umidade w para cada mistura deveu-se
principalmente ao fato de que quase toda a &gua presente nas misturas estd associada a
fase fina (caulim). Assim, @ medida que a fracéo de finos diminui, a quantidade de 4gua
necessaria para que a amostra atinja os estados de plasticidade e liquidez também reduz,
0 que leva a reducdo dos valores e da faixa de umidade em que se consegue aplicar o

ensaio de penetracdo de cone.

Figura 4.5 — Equipamentos utilizados no ensaio de penetragéo de cone

Os valores de umidade listados na Tabela 4.6 s&o uma referéncia para a preparagédo das
amostras, ndo necessariamente vao corresponder a umidade medida no ensaio, que é
determinada analisando a porcéo de solo proxima ao orificio feito pelo cone, conforme

determina a norma.

Tabela 4.6 — Amostras submetidas ao ensaio de penetracéo de cone

Amostras (composi¢ao)
Fragdo fina:  Frag&o granular: Umidade - w (%0)
caulim (%) A-072 (%)
100 0 25; 30; 35; 40, 45; 48; 50; 52; 55
80 20 28; 30; 35; 40; 42
60 40 23; 25; 27, 30; 32
50 50 18; 20; 22; 25; 27
40 60 13; 15; 17; 20; 22
30 70 12; 13; 14; 14,5; 15
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44 ENSAIO DE MINI PALHETA

Para realizacdo do ensaio de mini palheta, optou-se por utilizar um reébmetro da marca
Anton Paar (Figura 4.6). O equipamento tradicional, prescrito na norma D 4648M-13
(ASTM, 2010), foi utilizado apenas para ensaios em amostras de caulim puro e os
resultados gerados auxiliaram no desenvolvimento da metodologia de ensaio com o

redmetro.

Figura 4.6 - Redmetro Anton Paar utilizado para o ensaio de mini palheta

O redbmetro por si s6 apresenta diversas vantagens por ser um equipamento automatizado
e repleto de funcionalidades. A seguir estdo algumas das vantagens do rebmetro, no que

tange a execucgéo do ensaio de mini palheta:

e Pode-se medir diversas variaveis durante a execu¢do do ensaio, como viscosidade
e deformacao cisalhante.
e O torque aplicado e todas as variaveis desejadas sdo medidos durante todo o

ensaio, sendo possivel analisar como estas variam ao longo do tempo. No
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equipamento de mini palheta tradicional so € possivel medir o torque maximo
aplicado.

e A velocidade de insercdo da palheta na amostra é ajustada pelo préprio
equipamento em funcdo do tipo de material selecionado. No caso, ndo ha uma
fungdo especifica para solos, porém foi selecionada fungdo “paste like” (tipo

pasta) que dentre as implementadas é a mais recomendavel para solos coesivos.

As principias desvantagens na utilizagdo do redmetro estéo associadas as dimensdes da
palheta e do recipiente onde é inserida a amostra. A Tabela 4.7 apresenta estas dimensoes
e 0 tamanho minimo que o recipiente deveria ter para atender as recomendacfes da D
4648M-13 (ASTM, 2010):

e “Item 8.1 - As amostras devem ter um didmetro suficiente para permitir folga de
pelo menos dois diametros da lamina entre todos os pontos na circunferéncia da
superficie de cisalhamento e a borda externa da amostra”.

e “Item 13.1 - A palheta deve ser inserida na amostra a uma profundidade minima
igual ao dobro da altura da ldmina da palheta, para garantir que a parte superior
esteja pelo menos uma altura da ldmina da palheta abaixo da superficie da

amostra”.

Tabela 4.7 — Dimensdes da palheta e do recipiente utilizados no redmetro e o tamanho minimo que o recipiente
deveria ter para atender as recomendagdes da D 4648M-13 (ASTM, 2010)

.. Recipiente padrao D 4648M-13
Recipiente do g P

Palheta R (ASTM, 2010) (dimensdes
redmetro .
minimas)
Diametro (mm) 22 28,904 110
Altura (mm) 40 67,3 120

Uma desvantagem do redbmetro é a limitacdo de torque maximo que o equipamento
consegue aplicar, no valor de 200 mN.m. Devido a esta limitagdo, ndo foi possivel
determinar s, para amostras de caulim com 40% de umidade quando aplicada uma
velocidade de rotagéo superior a 20°/min. Sendo assim, pode-se garantir a aplicabilidade

do equipamento apenas para amostras com caulim no regime liquido.

Primeiramente foi feito o ensaio de mini palheta com equipamento e metodologia
prescritos na norma D 4648M-13 (ASTM, 2010). O dispositivo utilizado é do tipo que o

torque é aplicado diretamente por uma mola e a velocidade de rotacdo é aplicada
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manualmente. A palheta utilizada possui didmetro de 15 mm e altura de 30 mm, e as
amostras tinham aproximadamente 90 mm de diametro e 100 mm de altura. Para cada
ensaio, mede-se apenas a deflexdo maxima aplicada para que a palheta entre em
movimento e com esta é calculado o torque maximo. Fez-se apenas um ensaio para cada
tipo de amostra de caulim puro, com umidade de 40%, 45%, 50%, 52% e 55%. As
amostras foram feitas de modo semelhante ao descrito para o ensaio de penetragdo de
cone. Foi aplicada manualmente uma velocidade de rotacdo de 72 °/min, valor dentro do

intervalo exigido pela norma para este dispositivo (60 a 90 °/min).

Utilizando o redmetro, realizou-se o ensaio de mini palheta para amostras de caulim puro,
com umidade de 45%, 48%, 50%, 52% e 55%. Estes valores séo semelhantes aos do
ensaio de cone, assim pretende-se comparar os resultados para obter o fator de cone K e

arelagdo sy —h.

O ensaio foi realizado aplicando-se diversos valores de velocidade de rotagcéo (n), em
graus por minuto (°/min): 20, 30, 45, 60. Para cada conjunto de amostras submetidas a
um valor similar de n, fez-se uma analise para obter o fator de cone (K) e os parametros
de estado critico (1, M). Os valores de s, também foram comparados com 0s obtidos no
ensaio tradicional. Todos os dados foram utilizados para determinar a velocidade de
rotacdo (ou taxa de deformacéo) padrao, que gere os valores de resisténcia mais proximos

da realidade do material.

Determinada a velocidade de rotacdo padréo para o ensaio, este valor foi aplicado para as
misturas de caulim com esferas. As amostras foram feitas de modo semelhante ao descrito

para o ensaio de penetracao de cone.

Buscou-se fabricar amostras semelhantes as do ensaio de penetracdo de cone, porém, em
varios casos, nao foi possivel devido a limitacdo de torque méaximo aplicado pelo
redbmetro. Na Tabela 4.8 € mostrada a composi¢do e a umidade das misturas submetidas

ao ensaio de mini palheta no rebmetro.

Determinados os resultados do ensaio de mini palheta para as misturas, repetiu-se o

procedimento de obtencdo dos parametros de estado critico.
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Tabela 4.8 - Misturas submetidas ao ensaio de mini palheta no redmetro

Amostras (composicao)

Fracdo fina: Fracdo granular: Umidade - w (%)
caulim (%) A-072 (%)
80 20 35, 37, 40, 42, 45
60 40 27, 30, 32, 34
50 50 23.5, 25, 26, 27, 29
40 60 19, 20, 21, 22, 23
30 70 16, 16.5, 17,17.5, 18
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos em cada uma das etapas de trabalho.
Faz-se uma analise baseada na comparacdo com dados de diversos pesquisadores e nas

hipoteses levantadas no desenvolvimento desta dissertagao.
5.1 CARACTERIZACAO DO CAULIM

A Figura 5.1 mostra a curva granulométrica do caulim, determinada com o método de
sedimentacdo, de acordo com a NBR 7181 (ABNT, 1984), com e sem defloculante.

100
80
3
c 60
©
7
7]
©
2 40
X
—0-—Sem defloculante
20
—— Com defloculante
0
0,001 0,01 0,1
Diametro (mm)
Figura 5.1 - Curva granulométrica da argila caulim, com e sem defloculante
ASTM
PEDREGULHO 5 S Iu A I 5 SILTE ARGILA COLOIDE
60 4,75 20 0425 0,075 0,005 0,001 0
AASHTO #4 #10 #40 # 200
PEDREGULHO e ARFH = SILTE ARGILA COLOIDE
60 2,0 0,425 0,075 0,005 0,001 0
M.LT.
PEDREGULHO ARFIA SILTE ST
G | M F G M F G M F ;
60 20 6 2,0 06 0,2 0,06 0,002 0
ABNT
PEDREGULHO ARFIA
SILTE ARGILA
G | M | F G | M | F
60 20 6 2,0 0.6 0,2 0,06 0,002 0

Figura 5.2 - Escalas Granulométricas adotadas pela ASTM, AASHTO, M.L.T e ABNT (tamanho dos graos em
milimetros) (Castelhano, 2019)

52



Seguindo a escala granulométrica adotada pela ABNT e pelo M.I.T. (Figura 5.2), o caulim
é considerado um silte. Caso seja adotada a escala da ASTM ou da AASHTO, o caulim é
classificado como uma argila, desde que seja adicionada uma substancia defloculante na

solucéo.

A densidade relativa dos gréos (Gs) determinada com o pentapicndémetro Pentapyc 5200e
foi de 2,74. O valor estd dentro da faixa de peso especifico descrita pelo fabricante (Tabela
4.3), de 2,6 a 2,9. O Gs do caulim utilizado por outros pesquisadores encontra-se
geralmente em torno de 2,6 (Georgiannou et al., 1990; Llano-Serna, 2012; Shipton &
Coop, 2015) e a densidade relativa dos grdos dos minerais tipo caulinita é de
aproximadamente 2,64 (Lambe & Whitman, 1969). A densidade do caulim creme
utilizado € maior se comparado ao caulim utilizado por outros pesquisadores, que
geralmente é da cor branca, pois este possui uma maior porcentagem de 6xido de ferro e

outros metais na sua composi¢do, o que justifica o elevado valor de Gs.

Na definicdo dos limites de plasticidade e liquidez e indice de plasticidade “IP” utilizou-

se diversas metodologias e os resultados séo mostrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Valores dos limites de Atterberg do caulim para diferentes metodologias

Valores: w (%)

Metodologia utilizada
Wp WL IP

Ensaios de Casagrande (NBR 6459 - ABNT,
2016 e NBR 7180 - ABNT, 2016)
Ensaio de penetracdo de cone (BSI 1377-2
(BSI, 1990))

Ensaio de mini palheta (D 4648M-13
(ASTM, 2010)) através da relagdo “w — s,” 23,3 447 21,4

(Figura 5.11 e Figura 5.12)

25,6 40,1 14,5

- 475 -

Mitchell & Soga (2005) encontraram para amostras de caulim limites de liquidez entre
30% e 110% e limites de plasticidade variando entre 25% e 40%. Os valores medidos de
WL encaixam-se dentro do intervalo reportado e os valores de wp estdo proximos do limite
inferior de 25%. Casagrande desenvolveu um método grafico para identificar o principal
componente argilomineral de um solo fino de acordo com o wi e o IP obtidos nos ensaios
por ele desenvolvidos (Figura 5.3). Nota-se que os resultados do ensaio de Casagrande

encontram-se dentro da faixa esperada para um caulim e os dados pela relagao “w —s,”
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estdo proximo da faixa da caulinita. Pode-se afirmar que os valores de wp e WL

apresentados estéo de acordo com o esperado para um caulim.

60
Montmorilonita

50 N
g
= A0 % Casagrande Ilita
I € Andlise “w-s,”
]
=
=
S 30
E
a,
S 20
[P
2
=
10

O"“ Clorita
0 20 40 60 80 100
Limite de liquidez — LL (%)

Figura 5.3 — Identificacdo dos principais argilominerais de acordo com os indices de Casagrande (Holtz &
Kovacs, 1981)

Farias & Llano-Serna (2016) destacam o fato de que diferentes metodologias e padroes
podem levar a valores de limite de Atterberg bem distintos. Portanto, ndo é possivel
definir um Gnico wp ou wy para procedimentos de teste diferentes como a queda de cone
e os ensaios de Casagrande, porque enquanto um utiliza a profundidade de penetracédo
como referéncia, o outro de depende do procedimento de rolagem, o nimero de golpes e
julgamento do operador. Essas medidas sdo independentes e dificeis de controlar. E
preferivel relacionar os limites de Atterberg a uma quantidade ou propriedade fisica do

material, como, por exemplo, a resisténcia ao cisalhamento.

Nao foi possivel realizar ensaios de compressibilidade e resisténcia para o caulim creme
utilizado. Assim, foi necessario buscar em diversas bibliografias valores de referéncia

para o caulim:
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M: os valores reportados para o caulim estdo na faixa de 0,65 a 1,16 (Schofield &
Wroth, 1968; Rossato et al., 1992; Terzaghi et al., 1996; Khalili et al. 2004; Nuth
& Laloui 2008);

A: Mitchell & Soga (2005) relatam que o coeficiente de compressibilidade C. para
caulinitas, no estado saturado, varia de 0,19 a 0,28, o que equivale a 1 de 0,08 a
0,12 aproximadamente (Cc = A.In(10)). Ja o caulim utilizado por Schofield &
Wroth (1968) apresenta A igual a 0,26;

dcs: 0 valor para argilas do tipo caulim em estado normalmente adensado encontra-
se no intervalo de 20° a 25° (Mitchell & Soga, 2005);

¢ : 0 valor de pico para argilas decresce a medida que o indice de plasticidade
aumenta. O caulim é um solo com baixo IP, apresentando valores de angulo de
atrito de pico na faixa de 30° a 35° (Santamarina & Diaz-Rodriguez, 2003;
Mitchell & Soga, 2005).

5.2 CARACTERIZACAO DAS ESFERAS A-072

Na Figura 5.4 é mostrada a curva granulométrica das esferas A-072 e os dados estimados

através desta. Observa-se que este material apresenta uma granulometria bem uniforme

100% o

80% —8—A-072
o Dgo = 0,76
€ 60% D, =0,73
©
@ Dy, = 0,67
S 40% Dyo = 0,60
X Cu=1,25

20% Cv=0,99

0%
0,1 1,0
Diametro (mm)

Figura 5.4 — Curva granulométrica das esferas A-170

A afericdo da densidade relativa dos grdos fez-se com a utilizacdo do pentapicnémetro
(Pentapyc 5200e), dando um valor de Gs igual a 2,48. Zuluaga (2016) determinou a

densidade para varios tipos de esferas, encontrando Gs em torno de 2,51 a 2,53. O
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fabricante das esferas informou que o material possui uma “densidade de massa” de 2,5

g/cm?. Assim, pode-se afirmar que o resultado foi coerente.

Youd (1973) e Cho et al. (2006) estimaram os valores dos indices de vazios maximo e
minimo para amostras com granulometria uniforme em fung&o do arredondamento (R) e
da esfericidade (S) (Tabela 5.2). O arredondamento é quantificado como sendo a relagéo
entre o raio médio de curvatura das quinas e arestas e o0 raio da maior esfera na qual a
particula pode ser inscrita. A esfericidade pode ser quantificada como a relacdo entre o
diametro da maior esfera inscrita e o didmetro da menor esfera circunscrita a particula.
De acordo com os dados do fabricante, a esfericidade para as esferas de vidro é proxima
a 0,8. Ja o arredondamento, visualmente, pode ser considerado proximo a 1.

Na Tabela 5.3 sdo apresentados os valores dos indices de vazios maximo e minimo
obtidos nesta pesquisa, 0s valores determinados pela equipe do laboratério de Furnas
Centrais Elétricas S.A. e os limites tedricos de acordo com Youd (1973) e Cho et al.
(2006) para R =1 e S = 0,8. Os valores encontrados por Furnas foram maiores que 0s
obtidos nesta pesquisa, sendo que 0 emax estimado pela equipe de Furnas esta proximo do
limite previsto pelos autores citados para R = 1. No caso do emin, 0S Valores esperados
estdo bem distantes do determinado pelos ensaios, indicando que as amostras ndo atingem
0 estado maximo de compacidade possivel com o método proposto pela NBR 12051
(ABNT, 1991).

Tabela 5.2 - RelagBes numéricas entre os parametros de forma e compacidade dos solos granulares uniformes

Autores Rela¢des numéricas Solo aplicado
Youd emax = 0,554 + 0,154.R~*  Solo granular
(1973) e, = 0,359 + 0,082.R~1 uniforme

emax = 1,3 —0,62.R
Choetal. emin = 0,8 —0,34.R Avreais naturais
(2006) emax = 1,6 —0,86.5 com Cu<2,5
emin = 1,0 —0,51.S

Tabela 5.3 - Comparacao entre os valores extremos de indice de vazios determinados nos ensaios com 0s
limites estabelecidos por pesquisadores para amostras uniformes

) Youd Choetal. Choetal.
Ensaios Furnas
(1973): R=1 (2006): R=1 (2006): S=0,8
emax 0,64 0,69 0,704 0,68 0,912
emin 0,54 0,59 0,441 0,46 0,592
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As esferas A-072 foram submetidas aos seguintes ensaios de resisténcia: cisalhamento
direto, em estado seco (CDseco), € triaxiais convencionais, em estado seco (CTCseco) €
saturado (CTCsa). Destaca-se que os ensaios CTC foram realizados pela equipe do
laboratdrio de Furnas. A Figura 5.5 apresenta as envoltdrias de ruptura resultantes dos
ensaios de resisténcia e a Tabela 5.4 mostra os valores de angulo de atrito (¢) obtidos a
partir das envoltorias. O valor do angulo de atrito das esferas A-072 situa-se em torno de

20°. Todas as envoltorias apresentam um bom ajuste (R? > 0,9).

Na época da realizacdo dos ensaios de cisalhamento direto, 0 proposito era que as
amostras estivessem no estado mais fofo possivel, entdo o processo de adensamento
durou apenas alguns segundos até o inicio dos ensaios. Por isso a resisténcia das amostras
submetidas a este ensaio foi menor. No caso dos ensaios triaxiais, as amostras também
foram fabricadas em um estado fofo, porém o processo de adensamento foi realizado da
maneira padrdo, com 24 horas de duragdo. As amostras em estado seco possuem maior
atrito em relacdo as amostras saturadas. A saturacdo impede a formacéo de meniscos e,

consequentemente, o ganho de resisténcia gerado por estes.
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Figura 5.5 — Envoltérias de ruptura das esferas A-072
Tabela 5.4 — Variaveis de resisténcia obtidas para as esferas A-072
Ensaio ¢ (°) R?

CDseco 18,5 0,9996
CTCseco 24 0,9989
CTCsat 20,7 0,9984
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Com os resultados ensaios triaxiais convencionais pode-se determinar a inclinacdo das
linhas de estado critico M, exibidas na Figura 5.6. As amostras secas apresentam M maior,
consequéncia da sua maior resisténcia cisalhante. Ambas linhas apresentam um bom
ajuste (R?>0,9).

1000
M = 0,989
800 R?=0,9961
— 600
&
= M =0,852
5 400 R =0,9918
200
0
0 200 400 600 800 1000
® CTCsat W CTCseco p'(kPa)

Figura 5.6 — Linhas de estado critico das esferas A-072

Analisando a variagdo volumétrica no ensaio triaxial (Figura 5.7), nota-se que as amostras
saturadas praticamente atingiram o estado critico ao final do ensaio, 0 que ndo aconteceu
com as amostras secas. Contudo, deve-se lembrar que a afericdo da variacdo volumétrica
em amostras secas ou ndo saturadas é demasiadamente complicada. Como todas as
amostras foram constituidas em um estado fofo (eo = 0,67), pode-se afirmar que o &ngulo
de atrito maximo ou de pico tem valor proximo ao angulo de atrito critico. Levando em
conta tal igualdade e aplicando os valores da Tabela 5.4 na Eq. 3.1, tem-se “Mseco = 0,941”

e “Msaturado = 0,801, valores bem préximos aos apresentados na Figura 5.6.
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Figura 5.7 — Variag&o especifica de volume das amostras submetidas ao ensaio CTC, estado saturado e seco

N&o foi possivel realizar o ensaio de adensamento (compressdao oedométrica) para
determinar os parametros « e 4. Entretanto, Cho et al. (2006) analisaram o efeito da forma
das particulas nos parametros de estado critico para diversos tipos de areia, sendo a
maioria de granulometria uniforme, e obtiveram a relagio apresentada na Figura 5.8. A
variavel de forma p é um fator definido por Cho et al. (2006) denominado “regularidade”,
que € uma média da esfericidade e do arredondamento das particulas (p = (S+R)/2). Com
a faixa de compressibilidade determinada, pode-se estimar que o coeficiente de

compressibilidade das esferas (lesferas) tera um valor entre 0,04 e 0,07, para p =0,9.
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Figura 5.8 — Influéncia da forma da particula no valor do parametro 4 (modificado de Cho et al., 2006)
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5.3 RESULTADOS DO ENSAIO DE PENETRACAO DE CONE

Na Tabela 5.5 sdo apresentados os resultados do ensaio de penetracdo de cone, onde w é
a umidade da amostra ou mistura, weaulim € a umidade do caulim, considerando que toda
a agua presente na mistura esta associada com a fase fina; e h é a medida da penetracao
do cone. Estas variaveis foram medidas seguindo os procedimentos da BSI 1377-2 (BSI,
1990).

Tabela 5.5 — Resultados do ensaio de penetragédo de cone

Woeaulim h Weaulim h
Amostra w (% Amostra w (%
) “o6)  (mm) ) “0g)  (mm)
2494 24,94 2,47 18,77 37,54 7,20
30,37 30,37 3,60 20,14 40,28 11,97
50%caulim/
35,07 3507 9,15 0 22,05 4411 18,70
50%a-072
100%eaim | 3969 39,69 12,87 2424 48,48 24,30
1 0%a072 | 46,54 46,54 17,00 25,88 51,75 36,37
48,04 48,04 21,07 1438 3596 5,65
52,25 52,25 27,70 15,54 38,85 8,43
0, .
5740 57,40 3300 | 2O ?Ca““m 1670 4176 1090
60%a-072
28,73 3591 810 19,46 48,64 23,30
29,98 37,48 9,00 21,00 52,50 25,83
(y .
80%aim | |"3367 4200 17,37
20%p-072 11,59 38,62 6,80
37,09 46,36 21,40
40,78 50,97 27,20 12,53 41,77 8,67
30%cau|im/
22,68 37,80 827 o 13,89 46,29 14,20
70%p-072
60%caiin / | 2616 4361 14,83 14,18 47,27 22,77
40%a072 | 28,03 46,72 21,80
14,40 47,99 27,57
30,86 51,43 31,50

Os resultados apresentados na Tabela 5.5 sdo representados graficamente na Figura 5.9.
Os gréaficos foram gerados a partir de uma regressdo do tipo poténcia (y = a.x") e as
equacdes estdo identificadas pela cor caracteristica dos dados de cada tipo de amostra. Os

eixos estdo em escala logaritmica, sendo possivel observar que a relagdo “log w - log 4

tem uma tendéncia linear, conforme afirmado por Koumoto & Houlsby (2001).

60



100

y = 19,286x0:3008
R%=0,9755

y = 16,39x0:2675
R?=0,9652

°® y = 14,096x0,2262
R? =0,9964

w(%o)
[ J

y = 12,289x02065
R?=0,9793

y = 9,4631x0.2372
././/"' R? = 0,9847
y = 8,9936x0.1477
10 R? = 0,9059
10
h(mm)

® 100% caulim 80% caulim 60% caulim
50% caulim ® 40% caulim B 30% caulim

Figura 5.9 — Andlise grafica dos resultados do ensaio de penetracéo de cone (log w - log h)

A partir das equacdes obtidas por meio de regressdes de poténcia, pode-se determinar 0s
coeficientes de ajuste A e B, utilizando a Equacdo 3.5. Na Tabela 5.6 sdo mostradas as
equacOes e os coeficientes estimados para cada tipo de mistura, com destaque para o
coeficiente de compressibilidade A, obtido pelas relagdes “B = 2b” e “b = 1” (Eq. 3.13).

Todas as regressdes apresentam um bom ajuste (R? > 0,9).

Tabela 5.6 — Coeficientes de ajuste obtidos no ensaio de penetracéo de cone

Amostra Equacdo A B y) R?
100%cautim / 0%a-072 y = 19,286x°:3008 19,286 0,3008 0,1504 0,9755
80%caulim / 20%a-072 y = 16,39x°%.%675 16,39 0,2675 0,13375 0,9652
60%caulim / 40%a-072 y = 14,096x°2262 14,096 0,2262 0,1131 0,9964
50%caulim / 50%a-072 y = 12,289x0:2065 12,289  0,2065 0,10325 0,9793
40%caulim / 60%a.-072 y = 9,4631x%%72 94631 0,2372 0,186  0,9847
30%cautim / 70%a-072 y =8,9936x%7 89936  0,1477 0,07385 0,9059

Comparando o comportamento das misturas, nota-se que a medida que se diminui a fracdo
de caulim, a inclinacdo dos graficos sofre uma reducdo, o que € reproduzido
numericamente pelos valores de B e A. A anélise do valor de A em fung¢éo dos componentes

da mistura sera apresentada adiante (Figura 5.16).
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O comportamento demonstrado indica que mesmo nas misturas fabricadas com uma
maior fracdo de caulim, onde as particulas de esferas ndo sdo capazes de estabelecer

contatos entre si, a presenca das esferas afeta a compressibilidade.

Na mistura 30%caulim/70%A-072 0 valor de A encontra-se proximo da faixa esperada para
amostras com apenas esferas de vidro. Pelos dados coletados na etapa da reviséo
bibliogréafica, espera-se que a mudanca de comportamento seja evidente para uma faixa

de composicdo com 20% a 40% de fracéo fina.

Foram feitas algumas tentativas de ensaio para uma mistura 20%caulim/80%A-072 € ndo
foi possivel obter resultados suficientes para analise, pois 0 cone quase sempre atingia o

fundo do recipiente devido a falta de coesdo da mistura.

A queda progressiva da compressibilidade observada no intervalo pode ter origem na
prépria afericdo dos resultados, ja que os coeficientes de ajuste sdo sensiveis a pequenas
variacdes nos valores de w e h. A discussao sobre a variacdo do parametro A serd retomada

na andlise dos resultados do ensaio de mini palheta para as misturas.

O coeficiente “A” sofre uma constante redugao com a reducao da fracao de caulim. “A”
esta associado diretamente ao coeficiente de ajuste “a” (Eq. 3.5), que esta relacionado
com a capacidade de absor¢ao e retencdo de dgua do solo. Tal capacidade é reduzida com
a presenca de material granular, portanto é natural que A reduza a medida que a fragdo de

esferas da mistura aumente.

Quanto menor a fracdo de caulim, menor é a umidade necessaria para que o cone atinja
uma determinada altura de penetracdo e menor é a faixa de umidade disponivel para
analise. Na mistura de esferas de vidro com caulim, a agua associa-se praticamente
somente com a fracdo de caulim. Na Figura 5.10 ¢é apresentada o mesmo tipo de analise
grafica que na Figura 5.9, com a diferenca que a umidade considerada € apenas a da fracdo
de caulim (wecaulim). Observa-se um processo de normalizacdo dos dados, demonstrado
pela sobreposicdo dos graficos. A inclinacdo das linhas (coeficiente B) segue sem
alteracdo, j& o coeficiente A teve considerdvel aumento para todas as misturas,

evidenciado pela elevacgéo vertical dos graficos.

Analisando o resultado para a amostra pura de caulim, tem-se uma estimativa de 4

equivalente a 0,15. Tal valor esta acima do intervalo esperado para solos compostos por
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argilominerais do tipo caulinita, porém esta bem proximo do valor estimado por Farias &

Llano-Serna (2016) para um caulim branco, que foi de 0,144.
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R?=0,9793 R2=0,9847 R? = 0,9059
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® 100% caulim 80% caulim 60% caulim
50% caulim ® 40% caulim B 30% caulim

Figura 5.10 - Analise gréfica dos resultados do ensaio de penetragdo de cone (log wcaulim - log h)

54 RESULTADOS DO ENSAIO DE MINI PALHETA EM AMOSTRAS DE
CAULIM

As variaveis foram medidas a cada 4 segundos desde o inicio do ensaio e os valores no
ponto de maior resisténcia sdo apresentados na Tabela 5.7, juntamente com os dados das
amostras de caulim (w, €). T corresponde ao torque, s,"° a resisténcia cisalhante nédo
drenada calculada pelo software do redmetro, ya deformacéo cisalhante, p a viscosidade,
t a0 tempo de ensaio transcorrido até o pico de resisténcia ser atingido e s,*>™ ao valor
da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, calculada por meio da constante de palheta
sugerida pela “D 4648M-13 (ASTM, 2010), Equagao (3)”.

Calcula-se sy dividindo o torque por um fator (Eq. 5.1) que, segundo um técnico da
Anton Paar, é determinado por meio de testes realizados em um tipo de 6leo padrdo. Nao
foram encontradas informacGes mais detalhadas de como este processo de calibracao é
realizado pelo fabricante do aparelho. O s*™ ¢ calculado dividindo o torque por uma

constante que depende das dimensdes da palheta utilizada (Eq. 5.2).
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T(mN.m)

reo — 7 5.1
T(mN.m
S{?STM(kPa) = ﬁ (5.2)

Tabela 5.7 — Resultados do ensaio de mini palheta em amostras de caulim utilizando o rebmetro

n T . su"®® suAS™
w(%)| e (°/min)| (mN.m) ¥(%) |1 (mPa.s) it (min) (kPa) su™°/pa (kPa) su® ™ /pa
55 | 1,845 10,533 | 613 |1,65.107 | 1,733 | 0,989 | 9,89.103 | 0,293 | 2,93.103
52 | 1,492 21,412 | 432 |3,35.107 | 1,250| 2,010 | 2,01.102%| 0,595 | 5,95.103
50 | 1,418 20 23,634 | 491 |3,69.107 |1,417| 2,218 | 2,22.102 | 0,657 | 6,57.10°3
48 | 1,391 35,527 | 365 |5,57.107 | 1,083 | 3,334 | 3,33.10%| 0,987 | 9,87.10°3
45 | 1,525 94,265 | 283 | 1,49.10% | 0,933 | 8,847 | 8,85.102 | 2,619 | 2,62.102
55 | 1,764 21,807 | 447 |2,46.107 | 0,933 | 2,047 | 2,05.102 | 0,606 | 6,06.10°
52 | 1,429 22,480 | 539 | 2,64.107 |1,167| 2,110 | 2,11.102 | 0,625 | 6,25.10°3
50 | 1,650 30 28,254 | 444 |3,18.107 |0,933| 2,652 | 2,65.10% | 0,785 | 7,85.10°3
48 | 1,391 55,327 | 322 | 6,42.107 |0,750| 5,193 | 5,19.102 | 1,537 | 1,54.102
45 | 1,515 72,227 | 289 |8,04.10” | 0,667 | 6,779 | 6,78.102% | 2,007 | 2,01.10
55 | 1,768 19,755 | 627 | 1,48.107|0,867| 1,854 | 1,85.102 | 0,549 | 5,49.10°3
52 | 1,755 17,413 | 879 | 1,31.107 |1,200| 1,634 | 1,63.102 | 0,484 | 4,84.10°
50 | 1,661 45 32,349 | 521 | 2,43.107 |0,733| 3,036 | 3,04.102 | 0,899 | 8,99.103
48 | 1,676 27,78 | 623 |2,09.107 | 0,867 | 2,607 | 2,61.10%|0,772 | 7,72.103
45 | 1,496 117,19 | 379 | 8,78.107 | 0,600 | 10,998 | 1,10.107 | 3,257 | 3,26.107
55 11,853 13,585 (1040 7,65.10° | 1,067 | 1,275 | 1,28.102% | 0,378 | 3,78.103
52 | 1,711 25,471 | 704 | 1,44.107 |0,733| 2,391 | 2,39.102 | 0,708 | 7,08.10°3
50 | 1,643 60 56,489 | 622 |3,19.10’ |0,667| 5,302 | 5,30.10%| 1,570 | 1,57.107?
48 | 1,622 58,85 | 487 | 3,33.107 0,533 | 5,523 | 5,52.10%| 1,635 | 1,64.102
45 | 1,509 127,9 | 386 | 7,24.107 | 0,467 | 12,004 | 1,20.10* | 3,554 | 3,55.107

Na Figura 5.11 é mostrada a relagdo “w - log sy"*°/pa” € a Figura 5.12 a relagdo “w - log
s™S™/pa . Os gréaficos foram gerados a partir de uma regressao do tipo poténcia (y = a.x)
e as equacdes estdo identificadas pela cor caracteristica dos dados de cada tipo de amostra.
Em ambos os gréficos sdo apresentados também os resultados do ensaio feito com o
equipamento padréo da D 4648M-13 (ASTM, 2010). Nota-se que as relagdes apresentam
uma tendéncia praticamente linear. Optou-se por ndo colocar w na escala “log w” para

facilitar a visualizacé@o dos graficos em conjunto.
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Figura 5.11 - Analise gréfica dos resultados do ensaio de mini palheta em amostras de caulim, considerando a
resisténcia ndo drenada S,"*°
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Figura 5.12 - Analise gréfica dos resultados do ensaio de mini palheta em amostras de caulim, considerando a
resisténcia nao drenada $,A5™

A partir das equacdes obtidas utilizando as regressdes de poténcia, pode-se determinar os

coeficientes de ajuste a e b, utilizando a Equacao 3.4. A Tabela 5.8 mostra os coeficientes
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estimados as amostras de caulim, de acordo com a velocidade de rotacdo aplicada no

ensaio. O coeficiente de compressibilidade 4 ¢ obtido pela relagao “b = 2” (Eq. 3.13).

Tabela 5.8 — Coeficientes de ajuste obtidos no ensaio de mini palheta em amostras de caulim

Equipamento padréo D

Reometro 4648M-13 (ASTM, 2010)
n(°/min) 20 30 45 60 72
a(s)®) 35551 31013 36823 37,72 i
a(sAS™) 31,737 27,04 33124 33,93 25,986
b=7 0093 0131 0087 0,087 0,132
R? 0,963 08835 0,747 0,967 0,9686

Com o ensaio feito de acordo com a norma, obteve-se um bom ajuste (R? > 0,9) apesar
das diversas imprecisfes inerentes ao equipamento utilizado. O valor obtido de 4, 0,132,
€ menor que o determinado com o ensaio de penetracdo de cone (0,15) e mais préximo
do intervalo esperado para solos compostos por argilominerais do tipo caulinita (0,08 a
0,12).

Os valores de s,"° sdo notavelmente maiores que os valores obtidos no ensaio feito
conforme a norma D 4648M-13 (ASTM, 2010) (Figura 5.11). Sendo assim, ndo €
recomendavel utilizar o valor de resisténcia ao cisalhamento dado diretamente pelo
software do rebmetro para amostras de solos. Apesar das limitagdes dimensionais do
recipiente do redbmetro, calcular s, de acordo com a D 4648M-13 (ASTM, 2010) é uma

melhor alternativa.

O coeficiente a € o Unico que diverge ao utilizar s,*°™ ao invés de s,"° e as regressdes
para n=20°min e n=60°/min apresentam um bom ajuste (R? > 0,9). No grafico “n=30”
nota-se uma inclinacdo bem mais acentuada do que os demais, o0 que é numericamente
demonstrado pelo valor de b ou 4. Nos gréficos restantes a inclinagdo é praticamente

igual, apesar de o grafico “n=45" nio ter um bom ajuste (R? = 0,747).

O parametro A dado pelo gréafico “n=307, igual a 0,131, é praticamente equivalente ao
valor obtido no ensaio feito conforme a norma e os valores do coeficiente a tamhém sdo

bem proximos.

Outra forma de verificar os resultados do ensaio de mini palheta é utilizando-os para
estimar o fator de cone K, com a relagio “su — 1/h?” (Eq. 3.2). O coeficiente angular das
regressoes lineares da Figura 5.13 e Figura 5.14 equivale ao fator de cone multiplicado
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pelo peso do conjunto “cone + haste deslizante”. Assim, pode-se estimar K, cujos valores

sdo mostrados na Tabela 5.9.
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Figura 5.13 — Relag#o entre a resisténcia ndo drenada e a penetrag&o de cone, considerando Sy = S"°
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Figura 5.14 - Relagdo entre a resisténcia ndo drenada e a penetracao de cone, considerando Sy = Sy*°™
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Tabela 5.9 - - Estimativa do fator de cone K

Equipamento padrédo D

Reometro 4648M-13 (ASTM, 2010)
n (°/min) 20 30 45 60 72
K (S4") 2,580 2,502 3,004 3,782 -
K(SAS™) 0764 0741 0,890 1,12 0,669

A faixa de valores de K obtidos para resisténcia ndo drenada equivalente a s,"° é bem
elevada, considerando os valores recomendados por outros autores para 0 mesmo tipo de
cone. Valores de K desta magnitude, entre 2,5 e 3,8, sdo caracteristicos de um cone sem

rugosidade superficial, sequndo dados de Koumoto & Houlsby (2001) e Hazell (2008).

Ja os valores de K obtidos para resisténcia ndo drenada equivalente a s,*°™ condizem

com a faixa de valores das pesquisas apresentadas.

Novamente o conjunto de amostras cujo comportamento mais se aproxima com o das

amostras submetidas ao ensaio normatizado é o “n=30".

Dos resultados até aqui apresentados, pode-se estabelecer duas conclusbes para as

proximas anélises:

e Os valores de resisténcia ndo drenada calculados através da Eq. 5.2, s,*™,
representam melhor a real resisténcia ndo drenada do solo analisado, quando
comparado aos valores definidos pela Eg. 5.1, s,"°, que superestima a resisténcia,;

e A velocidade de rotacdo ou taxa de deformagdo de 30°/min mostrou ser a mais
adequada para a analise do caulim no ensaio de mini palheta utilizando o
redmetro. Ent&o, esta foi a velocidade padréo adotada para os ensaios em misturas

de caulim com esferas de vidro.

Utilizou-se a metodologia de Farias & Llano-Serna (2016) para estimar o parametro M
para 0 conjunto de amostras “n=30”, considerando a resisténcia nio drenada s,*°™
(Tabela 5.10). Os indices fisicos das amostras sdo apresentados na Tabela 5.7. O processo
interativo foi realizado até que o erro fosse menor que 0,01%. N&o foi possivel realizar
este procedimento para as amostras submetidas ao ensaio feito conforme a norma D
4648M-13 (ASTM, 2010).

Observa-se que o valor estimado de M é bem elevado, estando até fora do maximo
possivel de acordo com a Equacdo 3.1. Os valores de su dados no ensaio com o redbmetro

sdo no geral maiores que os dados no ensaio normatizado, porém esta diferenca nédo
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ultrapassa a margem dos 50% no intervalo de teores de umidade analisado.
Aparentemente esta discrepancia no valor de M deve-se principalmente aos pequenos
valores de tensdo confinante pr’, que por sua vez sdo consequéncia do elevado valor de e

determinado para algumas amostras e/ou do baixo valor do indice de compressibilidade

A estimado a partir da relagao “log w-log sy ”.

Tabela 5.10 — Estimativa do pardmetro M para o caulim submetido a velocidade de rotagdo de 30%min no
redmetro, seguindo a metodologia de Farias & Llano-Serna (2016)

a b ea p+ inicial ea p+ final qf=v/3su M n2
(inicial) (kPa) (final) (kPa) (kPa) iteragoes
0,633 0,114 1,050
0,788 0,141 1,082
27,204 | 0,131 | 0,858 1,40 0,633 0,252 1,360 6,06 18
1,71 0,307 2,663
3,59 0,645 3,476

Nota-se também que h& uma consideravel diferenca entre o valor de ea inicialmente
estimado e o valor final (aproximadamente 25%). Pelo fato de o solo analisado ser um
caulim, espera-se que o valor de ea estimado a partir do ponto “Q = (e, pe)” seja proximo
do real. Assim, uma diferenca tdo elevada indica que os indices fisicos da amostra ndo
foram bem determinados e/ou a utilizacdo do rebmetro na execucdo do ensaio de mini

palheta ndo € adequada.

Fez-se 0 mesmo procedimento utilizando os coeficientes A e B obtidos no ensaio de
penetracdo de cone, lembrando que a relacéo entre estes e os coeficientes a e b se da por
meio da Equacio 3.5 (A = a(KQ/pa)®, e B = 2b). Entretanto, foram utilizados os indices
fisicos das amostras submetidas ao ensaio de mini palheta com o redmetro (Tabela 5.7).
Considerou-se o fator de cone K equivalente a 0,741. Os resultados sdo mostrados na
Tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Estimativa do parametro M para o caulim utilizando os coeficientes A e B obtidos no ensaio de
penetracéo de cone, seguindo a metodologia de Farias & Llano-Serna (2016)

ea ' inicial ea ' final | gf= ne
A B a b (inicial) I:)f(kPa) (final) I:)ZkPa) qf(kXI{E)Su M iteragoes
2,214 0,295 | 1,050
2,676 0,357 | 1,082
19,286(0,301|25,313| 0,1504 | 0,948 4,421 0,645 | 0,590 | 1,360 | 2,82 19
5,251 0,700 | 2,663
10,038 1,339 | 3,476
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O valor estimado de M encontra-se dentro do possivel matematicamente, porém ainda €
elevado para um caulim (para este valor de M, ¢cs equivale a 73,47°). Ainda assim, s6 por
utilizar os coeficientes dados pelo ensaio de penetragdo de cone a estimativa de M fica
mais proxima do esperado, reforcando o fato de que a utilizacdo do redmetro mostrou-se

ineficaz.

5.5 RESULTADOS DO ENSAIO DE MINI PALHETA EM AMOSTRAS DE
MISTURAS CAULIM + ESFERAS A-072

Determinadas a velocidade de rotacdo (30°/min) e o modo de calculo da resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada que melhor caracterizaram o caulim, foram realizados os
ensaios de mini palheta, utilizando o redmetro, nas misturas de caulim com esferas de
vidro A-072. Na Tabela 5.12 sdo apresentados os resultados. Deste ponto em diante,

considere su equivalente a s;*5™.

Tabela 5.12 - Resultados do ensaio de mini palheta em amostras de caulim+esferasA-072 utilizando o rebmetro

T 1] t Su
(mN.m) %) (mpas) (min) (kPa)
4638 [ 1,274 | 964 | 853 | 1,08.107 | 1,733 | 0,268 | 2,68.10°
41,81 | 1,192 | 13,53 | 718 | 1,52.107 | 1,467 | 0,376 | 3,76.10°
38,39 | 1,082 | 32,07 | 575 |3,62.107 | 1,200 | 0,891 | 8,91.10°
35,30 | 1,033 | 56,02 | 530 | 6,32.107 | 1,133 | 1,557 | 1,56.107
34,93 [ 0,990 | 109,87 | 436 | 1,26.10° | 1,000 | 3,053 | 3,05.102
3400 | 0,950 | 559 | 1550 | 6,31.10° | 3,133 | 0,155 | 1,55.10°
60%.ui | 31,60 | 0,927 | 12,88 | 1080 | 1,45.107 | 2,200 | 0,358 | 3,58.10°
| 40%n072| 27,29 | 0,783 | 44,96 | 702 |5,02.107 | 1,467 | 1,249 | 1,25.10°
2472 | 0,737 | 151,35 | 482 | 1,71.10° | 1,133 | 4,206 | 4,21.107
29,00 | 0,798 | 8,49 | 1420 | 9,55.10° | 2,867 | 0,236 | 2,36.10°
27,00 | 0,749 | 17,48 | 1250 | 1,97.107 | 2,533 | 0,486 | 4,86.10°

w(%) e sufpa

80%cau|im
1 20%an-072

/5g(c))€j;ij_|;r:2 26,00 | 0,739 | 22,66 | 1150 | 2,55.10” | 2,333 | 0,630 | 6,30.10°
25,00 | 0,693 | 78,10 | 785 | 8,79.107 | 1,667 | 2,170 | 2,17.10%
23,50 | 0,671 | 110,34 | 803 | 1,23.10% | 1,733 | 3,066 | 3,07.10%
23,00 | 0,636 | 6,37 |2650|7,17.10° | 5,333 | 0,177 | 1,77.10°
0% 19,83 | 0,592 8,20 | 2490 | 9,21.10° | 5,000 | 0,228 | 2,28.10°
1 60%p.072 19,44 | 0,561 | 32,91 | 1140 | 3,69.10” | 2,333 | 0,915 | 9,15.10°

17,78 | 0,517 | 79,02 | 918 |8,92.107 | 1,933 | 2,196 | 2,20.102
18,68 | 0,525 | 41,41 | 1400 | 4,68.107 | 2,867 | 1,151 | 1,15.10?
17,01 | 0,480 | 5,19 | 989 |5,82.10° | 2,000 | 0,144 | 1,44.10°
30%eauim | 16,35 | 0,473 | 6,27 | 2650 | 7,06.10° | 5,333 | 0,174 | 1,74.103
1 70%a.072 | 16,14 | 0,450 | 9,90 | 2390 | 1,13.107 | 4,800 | 0,275 | 2,75.10°
16,73 | 0,465 | 14,64 |3580 | 1,64.107 | 7,200 | 0,407 | 4,07.10°
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| 14,83 | 0,418 | 55,63 | 1160 | 6,27.107 | 2,400 | 1,546 | 1,55.102

Na Figura 5.15 é mostrada a relagdo “w - log su/pa” das misturas e amostras de caulim
puro, todas submetidas a velocidade de rotacdo de 30°/min. Os graficos foram gerados a
partir de uma regressio do tipo poténcia (y = a.x?) com o intuito obter os coeficientes de
ajuste a e b, e as equac0es estdo identificadas pela cor caracteristica dos dados de cada

conjunto de amostras. As relagdes apresentam uma tendéncia praticamente linear.

60
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y = 22,645x 0115 R?=0,8835
R?=0,92
y = 18,517x097 Y = 17,9357
’ 2 _
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y =13,214x0078
i R | R?=0,7686
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R?=0,7657
10
0,001 su/pa 0,01
® 100%caulim 80%caulim 60%caulim 50%caulim 40%caulim W 30%caulim

Figura 5.15 - Analise gréfica dos resultados do ensaio de mini palheta em misturas de caulim com esferas de
vidro A-072

Na Tabela 5.13 estdo os coeficientes de ajuste estimados para as misturas. No geral, a
medida que se diminui a fracdo de caulim, a inclinacdo dos graficos diminui
gradativamente, mantendo-se constante apenas nas misturas com 50%caulim e 40%caulim.
Comportamento semelhante é observado para o coeficiente a, mas neste caso a constancia
esta presente entre as misturas com 60%caulim € 50%caulim. A relagdo “w - log su/pa” nas

misturas compostas predominantemente por esferas apresenta um ajuste apenas razoavel.

Tabela 5.13 — Coeficientes de ajuste obtidos no ensaio de mini palheta utilizando o redmetro

Amostra Equacdo a b= R?
100%caylim / 0%a-072 y = 27,204x 70131 27,204 0,131 0,8835
80%caulim / 20%-072 y = 22,645x 0115 22,645 0,115 0,92
60%cautim / 40%a-072 y =17,93x70.0% 17,93 0,099 0,9947
50%cautim / 50%a-072 y = 18,517x0072 18,517 0,072 0,9361

71



40%caulim / 60%a-072 y = 13,214x°0078 13,214 0,078 0,7686
30%cautim / 70%a-072 y = 12,228x70.04 12,228 0,049 0,7657
Conforme € visto na Figura 5.16, 0 comportamento apresentado pelas amostras no ensaio

de mini palheta é semelhante ao das amostras no ensaio de penetracdo de cone e a
diferenca dos valores de / entre os ensaios é quase constante, na ordem 0,02, sendo o
valor do ensaio de cone sempre maior. Como ambos 0s ensaios apresentaram 0 mesmo
padrdo de variacdo do parametro A, € um equivoco atribuir este comportamento as
imprecisdes na afericdo dos resultados e propriedades das amostras, uma vez que a
dindmica de determinagdo de sy dos ensaios é totalmente distinta. O comportamento

mecanico evidenciado provavelmente é caracteristico das misturas de caulim com esferas

de vidro.
0,2
Penetragdo de cone
Mini palhet y =0,0009x + 0,0613
ini palheta R? = 0,8037
= = =Faixa de valor esperada
para as esferas
~< 0,1
y =0,0011x + 0,0238
_________ R?2=0,9319
0,0
0 20 40 %caulim 60 80 100

Figura 5.16 — Variacao do parédmetro 4 de acordo com o percentual de caulim presente nas amostras
submetidas aos ensaios de penetracdo de cone e mini palheta

Contudo, ndo se pode afirmar se os resultados dos ensaios estdo corretos ou nao, para isso
seria necessario realizar um numero maior de ensaios para cada amostra, com mesma
composicdo e teor de umidade, e obter dados de ensaios de compressibilidade e
resisténcia convencionais para as misturas de caulim com esferas de vidro. Por mais que
0 comportamento das esferas de vidro apresente similaridade com o de diversos solos
granulares, estas ndo podem ser consideradas um tipo de solo e a sua utilizacdo em

misturas com solos finos ainda néo foi testada e analisada na pratica.

O coeficiente de ajuste “a” apresenta uma constante redugdo com a reducéo da fragéo de
caulim, consequéncia da reducdo da capacidade de absorcdo e retencdo de agua da

mistura, similar ao comportamento do coeficiente “4".
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Como ja fora explanado, na mistura de esferas de vidro com caulim a agua associa-se
praticamente apenas com a fracdo de caulim. A Figura 5.17 mostra a relagdo “wcaulim -
log su/pa” das amostras submetidas ao ensaio de mini palheta. Observa-se um processo
de normalizacdo dos dados, porém a sobreposicdo dos graficos ndo é tdo evidente quanto

a apresentada pelos dados do ensaio de penetracdo de cone (Figura 5.10).

60
x
£
=
©
o
2
y =27,204x 0131 y = 28,307x0115
R?=0,8835 R2=0,92 3
y= 29,884X'0'099 y= 37,033X'0'072
R?=0,9947 R2= 09361
y = 33,035x 0,078 y = 40,759x0,049
R?=0,7686 R?=0,7657
40
0,001 Su/pa 0,01
® 100%caulim 80%caulim 60%caulim
50%caulim 40%caulim B 30%caulim

Figura 5.17 - Analise gréfica dos resultados do ensaio de mini palheta (log wcaulim - log su/pa)
Aplicou-se a metodologia de Farias & Llano-Serna (2016) para estimar o parametro M
para todos os conjuntos de misturas submetidas ao ensaio de mini palheta e os resultados
encontram-se na Tabela 5.14. O processo interativo foi realizado até que o erro fosse

menor que 0,01%.

Os valores estimados de M para as misturas estdo abaixo da faixa de valores esperada
para um caulim (0,65 a 1,16), com excecdo das misturas com 80% de caulim. Os valores

também estdo muito abaixo do M determinado para as esferas de vidro A-072, equivalente

a 0,85.
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Tabela 5.14 — Estimativa do pardmetro M para as misturas de caulim e esferas de vidro A-072, seguindo a
metodologia de Farias & Llano-Serna (2016)

ea p+ inicial ea pf' final | gf=+/3su n®
A M
MOStra | inicial) | (kPa) | (final) | (kPa) | (kPa) Pes | iteracses
0,633 0,114 1,050
. 0,788 0,141 1,082
100%cauiim 0,858 1,40 0,633 | 0,252 1,360 6,06 - 18
/ 0%a-072
1,71 0,307 2,663
3,59 0,645 3,476
1,40 0,522 0,464
. 2,87 1,071 0,651
80%cauiim / 0,783 7,46 0,670 | 2,782 1,543 | 0,753 | 19,54 18
20%a-072
11,42 4,258 2,696
16,65 6,206 5,288
8,81 1,610 0,269
Yoon 1 11,09 2,028 0,620
60?”“"’“/ 0,709 0,541 0,443 | 11,90 13
40%a.072 47,47 8,678 2,164
75,88 13,873 | 7,285
5,13 3,668 0,409
10,14 7,246 0,841
50%caulim/
0,584 | 11,58 | 0,560 | 8,281 1,091 | 0,225 | 6,23 9
50%4-072
22,02 15,740 | 3,759
30,00 21,448 | 5,311
73,52 7,248 0,306
129,25 12,805 | 0,395
40%caulim/
0,612 | 191,28 | 0,431 | 18,951 | 1,584 | 0,086 | 2,44 10
60%a-072
337,85 33,472 | 3,803
304,32 30,150 | 1,993
94,49 10,650 | 0,250
108,12 12,187 | 0,302
30%caulim/
0,477 | 175,97 | 0,370 | 19,835 | 0,477 | 0,055 | 1,57 8
70%a-072
128,39 14,472 | 0,704
338,06 38,105 | 2,678

Os dados obtidos indicam que a metodologia aplicada necessita de algum fator de
“normatizag¢do” para a estimativa do parametro M. Tentou-se utilizar o conceito do indice
de vazios da fragdo fina, conforme fora mostrado por Thevanayagam & Mohan (2000),
por meio da Equacéo 5.3, onde e € 0 indice de vazios da fragdo fina, C é fragéo de finos
em unidade decimal, Gsg € a densidade relativa dos graos granulares, no caso das esferas
de vidro, Gsf é a densidade relativa dos gréaos finos, no caso do caulim, e f ¢ uma constante

equivalente a parte da equacdo que esta substitui.
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e =ﬁ 1_C+£ .e=f.e (5.3)
T7 ¢\ Gy G

Para estimar M, utilizou-se o indice de vazios da fracdo fina no calculo de ea e de ps,
conforme é mostrado nas Equagdes 5.4, 5.5 e 5.6. Contudo, os valores de M obtidos foram
muito elevados (acima de 30), fora do limite matematicamente possivel e da realidade de

qualquer solo conhecido.

eq = eq+Aln (p—n>].f (5.4)
Pa
ea—(e.f)

aGg
100 (%)_A

Né&o é possivel estabelecer os limites da metodologia utilizada e os ajustes necessarios

f (5.6)

eq =

nos calculos de modo que esta seja aplicada na estimativa do parametro M de misturas de
materiais coesivos e ndo coesivos. A utilizagdo do redmetro na execucdo do ensaio de
mini palheta precisa ser validada e ndo se tem até o momento os valores dos pardmetros

das misturas determinados por meio de ensaios de resisténcia e compressibilidade.

Identificou-se os pontos que sdo abordados nos tdpicos 5.5.1, 5.5.2 e 5.5.3 como passiveis
de aprimoramento, a fim de reduzir as incertezas na andlise dos resultados do ensaio de

mini palheta utilizando o rebmetro.

5.5.1 IMPOSICAO DE UM UNICO VALOR DE VELOCIDADE DE ROTACAO
PADRAO PARA TODOS OS TIPOS DE MISTURA

A norma D 4648M-13 (ASTM, 2010) cita que a velocidade de rotacdo da palheta deve
ser selecionada de modo que a amostra sofra ruptura em um intervalo de tempo de 2 a 3
minutos. Porém, a prépria norma ja estabelece um intervalo de velocidade de rotagdo a
ser aplicado a partir do tipo de equipamento utilizado. No caso do dispositivo aqui

utilizado, onde o torque é aplicado diretamente por uma mola, a velocidade de rotagédo da
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palheta deve estar entre 60 e 90°/min. Aplicando esta faixa de velocidade de rotacdo nas
amostras de caulim creme, a ruptura ocorre em poucos segundos. No ensaio feito de
acordo com a norma, tentou-se determinar o valor de “n” para o qual a ruptura ocorreria
no intervalo preconizado pela norma, mas nédo foi possivel por se tratar de um valor muito

reduzido e o controle da velocidade foi feito de modo manual.

N&o ha referéncias sobre o tempo de ruptura indicado ao utilizar o rebmetro na
configuracdo apresentada, entretanto pode-se supor que este intervalo de tempo deve ser
menor que o citado pela D 4648M-13 (ASTM, 2010) devido as dimensdes reduzidas do

recipiente da amostra, o que facilita a dissipacao de poropressoes.

A maioria das misturas com proporcdo de caulim menor que 80% atingiu o pico da
resisténcia em um tempo maior que 2 minutos. Em algumas amostras com 40% e 30% de

caulim, este tempo foi maior que 5 minutos.

Sendo assim, o procedimento de estabelecer um valor de velocidade de rotagdo
apropriado para amostras de caulim puro e aplicad-lo para todos os tipos de mistura
mostrou ser ineficaz. Deve-se repetir o processo para determinar a velocidade de rotacao
apropriada para cada tipo de mistura e se possivel estabelecer uma relagdo entre “n” e a

fragéo de caulim.
5.5.2 AFERICAO DOS INDICES FiSICOS DAS AMOSTRAS

As amostras submetidas ao ensaio de mini palheta possuem massa entre 70g e 90g. O
calculo dos indices fisicos para amostras com pouca quantidade de massa, como € o caso
deste ensaio, € muito sensivel a pequenas variacdes e incertezas inerentes as medidas. Por
exemplo, o erro associado a medida do indice de vazios nas amostras 80%cauiim / 20%a-072

é de +/- 0,005, que acarreta na possivel variacdo de M em +/- 0,1.

De todos os indices fisicos medidos, o que deve ser determinado com maior critério € o
teor de umidade. O valor de w influencia ndo s6 no calculo da densidade ou indice de
vazios da amostra, mas também na determinacao dos coeficientes de ajuste a e b por meio
da relagdo “log w - log su/pa”. Neste caso o mais relevante ndo é o erro associado a

medida, que € de +/- 0,2%, e sim o procedimento feito para determina-la.

Para o célculo da umidade de cada amostra foi retirada apenas uma medida de referéncia,

obtida de uma amostragem com aproximadamente 10g. Por mais que a quantidade de
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material utilizado na producdo das amostras fosse pequena (cerca de 200g, somando as
massas de caulim, esferas e &gua), é praticamente impossivel garantir sua
homogeneidade. Sendo assim, devia-se ter retirado pelos menos 3 amostragens para o
calculo da umidade e realizado mais de um ensaio para amostras com mesma composi¢do
e teor de umidade. Deste modo, os resultados seriam mais representativos e poderia ser
avaliada as discrepancias ou ndo homogeneidade das amostras. Como consequéncia, as

relagdes “log w - log su/pa” obtidas teriam maior confiabilidade estatistica.
5.5.3 PALHETA E RECIPIENTE UTILIZADOS NO REOMETRO.

Como jé foi dito, a grande desvantagem em utilizar o redmetro para a execu¢do do ensaio
de mini palheta é a incompatibilidade quanto as dimensdes da palheta e do recipiente
onde é inserida a amostra. Com o0s instrumentos utilizados, o processo de adensamento
das amostras durante o ensaio é bem favorecido, especialmente nas misturas com elevada
fracdo granular, e o atrito no contato da amostra com a face interna do recipiente deve

interferir de modo relevante no valor da resisténcia cisalhante determinada.

Com relacdo ao recipiente da amostra, ha possibilidade de utilizar outros de maior
didametro, porém estes ndo podem ser inseridos no equipamento e deve ser adaptado
algum mecanismo de fixacdo para que o recipiente ndo movimente durante a execugédo
do ensaio. O espagcamento maximo entre a extremidade da palheta e a base onde é inserido
o recipiente padrdo do rebmetro € um pouco maior que 70 mm, entdo ndo ha possibilidade
de introduzir amostras com altura suficiente para cumprir o descrito pela D 4648M-13
(ASTM, 2010) com relacéo a altura minima da amostra de acordo com a altura da palheta.
Pode-se verificar com o fabricante se ha outro tipo de palheta com dimens@es reduzidas

para utilizar no equipamento.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A metodologia simples aplicada para determinar os parametros de estado critico e
expressa-los em funcdo da percentagem dos materiais (caulim e esferas) e/ou como uma
combinacdo dos parametros isolados dos materiais apresentou limitagfes com relacéo a
estimativa do pard@metro M, principalmente devido aos erros relacionados a utilizagdo do
redmetro. Assim, ndo foi possivel ajustar a metodologia. Além disso, faz-se necesséria a
realizacdo de ensaios de compressibilidade e resisténcia no caulim puro e nas misturas

analisadas, para a validacao dos resultados estimados.

A quantidade de dados levantados para a analise da utilizacdo do redmetro na execucao
do ensaio de mini palheta para solos foi insuficiente para desenvolver uma metodologia
de ensaio com a utilizacdo deste equipamento, de modo a garantir que os valores das
variaveis obtidas sejam proximos aos caracteristicos das amostras de caulim puro e

demais misturas analisadas.

O valor da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do caulim dado pelo software
vinculado ao rebmetro é muito elevado quando comparado ao obtido pela metodologia
da norma D 4648M-13 (ASTM, 2010). Assim, é preferivel calcular a resisténcia ao
cisalhamento nao drenada por meio das dimensdes da palheta ao invés de utilizar o valor

dado no programa.

A aplicacdo do ensaio de penetracdo de cone para as misturas de caulim com esferas de
vidro foi satisfatéria até o ponto em que, visualmente, 0 comportamento mecanico era
ditado pela fracdo coesiva. O fato de a agua associar-se praticamente apenas com 0
componente coesivo da mistura e o caulim apresentar um pequeno intervalo de regime
plastico limitou a aplicabilidade do ensaio a faixas curtas de teor de umidade para

amostras com elevada percentagem de esferas de vidro.

O valor do indice de compressibilidade 4 decresce de modo praticamente constante a
medida que se aumenta o percentual de esferas na mistura, mostrando uma boa correlacéo,
obtida por regressao linear, em funcéo da percentagem de componentes. Esta tendéncia
indica que a insercdo das esferas no caulim influencia no comportamento mecanico da
mistura mesmo estando imerso no meio do componente coesivo. A diferenca entre 4
obtido por meio do ensaio de penetracdo de cone e do ensaio de mini palheta foi em torno
de 0,02.
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A magnitude dos valores estimados para M por meio da metodologia aplicada nao foi

dentro da faixa esperada, sendo muito reduzida para as misturas. Provavelmente faz-se

necessaria a insercao de um fator de normalizagdo nos calculos relacionado a proporgao

de material fino presente na mistura, porém a pequena quantidade de dados disponiveis e

as incertezas associadas a utilizacdo do redmetro na execucao do ensaio de mini palheta

impossibilitaram a definigéo de tal fator.

Para a sequéncia deste trabalho e futuras pesquisas relacionadas ao tema, sao feitas as

seguintes sugestdes:

E recomendavel fazer alguns ajustes no ensaio de mini palheta com o redmetro,
no que refere a equipamentos e metodologia. Pode-se utilizar recipientes de maior
didametro para inserir a amostra, porém é necessario adaptar algum mecanismo de
fixacdo para que ele ndo movimente durante a execuc¢do do ensaio. Com relacéo
a velocidade de rotacdo padréo, esta deve ser definida individualmente para cada
tipo de mistura, de modo a evitar um processo de drenagem significativo nas
amostras, algo que certamente ocorreu em alguns dos ensaios realizados. Além
disso, uma maior repeticao de ensaios é necessaria para que o0s resultados sejam
mais representativos.

Utilizando o redmetro, pode-se medir diversas variaveis durante a execucdo do
ensaio de mini palheta, como viscosidade e deformagéo cisalhante. Contudo, a
andlise realizada abordou apenas as variaveis ‘“torque” e ‘“resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada”. Por meio da analise da viscosidade das misturas, por
exemplo, talvez seja possivel observar a faixa de composicdo onde ocorre a
mudanga de comportamento coesivo para 0 ndo COesivo.

A afericdo dos indices fisicos das amostras submetidas ao ensaio de mini palheta
deve ser feita com maior rigor. Pelas amostras possuirem pouca quantidade de
massa, entre 70g e 90g, pequenas variagdes e incertezas inerentes as medidas dos
indices fisicos ocasionam alteracdes significativas nos valores de A e M estimados

ao final.
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