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RESUMO

No presente trabalho destaca-se a importancia de especificar o procedimento e
equipamento utilizado para determinar o limite de liquidez, LL, de um solo argiloso.
Foram comparados os resultados de LL determinados pelo método de percusséo
proposto por Casagrande, LL., e pelo método do cone de penetragéo, LL,, medidos
por diferentes operadores e em diferentes laboratérios em solos argilosos de
distintas mineralogias e origens geologicas. Os LL, foram determinados de acordo
com a norma britanica (penetracdo de 20 mm) e os valores de LL. foram
determinados utilizando aparelho de Casagrande de diferentes durezas. Foram
avaliados oito grupos de pares de dados de LL. e LL,, agrupados em funcéo da
dureza da base do aparelho de percussao, mineralogia e valor de LL dos solos
argilosos. Através da regresséo linear simples os resultados experimentais mostram
que as correlacbes entre os dois métodos variam com a mineralogia do solo argiloso
e a dureza da base do aparelho a percusséo. Os resultados de limite de liquidez
obtidos para as caulinitas e ilitas ou solos com baixo LL indicaram LL, > LL.. Os
valores de LL das montmorilonitas ou solos com alto valor de LL indicaram maior
dispersdo nas correlagdes entre os dois métodos e LL, < LL.. Os testes estatisticos
dos residuos mostraram que, apesar dos elevados valores dos coeficientes de
determinacao obtidos, algumas correlacdes lineares definidas neste trabalho néo
séo vélidas ou devem ser utilizadas com cautela. As correla¢des foram validas para
as montmorilonitas (para teor de argila maior que 30%) e para os solos argilosos de
diversas mineralogias com LL entre 20 e 80%, sendo esta apenas para aparelho de
percussao de base dura. Ressalta-se que este estudo busca estimular a avaliagcao
critica das correlacdes previamente publicadas e das que futuramente serdo
elaboradas, e ndo esgotar o assunto acerca da obtencédo de correlagbes entre

ensaios geotécnicos.

Palavras-chave: Limite de liquidez, plasticidade das argilas, cone de penetragéo,
concha de Casagrande, correlagoes.



ABSTRACT

In this present study, is highlighted the importance of specifying the procedure and
equipment used to determine the liquid limit (LL) of a clay soil. The results of LL,
obtained by percussion method proposed by Casagrande (LL.) and by the cone
penetration method (LL,), measured by different operators and at different
laboratories of clayey soils from different mineralogies and geological origins were
compared. The LL, values were determined using British cone (20 mm fall cone
penetration) and LL. values were determined using different hardnesses of
Casagrande apparatus. Eight data base groups of LL. and LL, were evaluated,
grouped according to the hardness of the percussion apparatus, mineralogy and LL
value of the clayey soils. The experimental results using simple linear regression
shows that the correlations between the two methods vary with the mineralogy of the
clayey soil and the hardness of the base of the apparatus to the percussion. The
liquid limit results obtained for kaolinites and ilites or low LL soils indicated LL, > LL..
The LL results of montmorillonites or soils with high LL value showed that there is
greater dispersion among the correlations between both methods and that LL, < LL..
Residual statistical tests showed that, despite the high values of determination
coefficients obtained, some linear correlations defined in this study are not valid or
should be used with caution. The correlations were valid for montmorillonites (for clay
content higher than 30%) and for clayey soils of several mineralogies with LL
between 20-80% (this only for hard base percussion apparatus). It should be
emphasized that this study seeks to stimulate the critical evaluation of the previously
published correlations and those that will be elaborated in the future, and not to

exhaust the subject about obtaining correlations between geotechnical tests.

Keywords: Liquid limit, plasticity of clays, fall cone, Casagrande cup, correlations .
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1. INTRODUCAO

A propriedade que faz com que o sistema argila-Agua se deforme continuamente
devido a acdo de uma forca finita, e quando a forca é removida ou reduzida a forma
€ mantida, conhecida como plasticidade, é utilizada em muitas areas da engenharia
e da ciéncia. Varios fatores influenciam a plasticidade de uma argila, tais como,
composicdo mineralégica, tipo de cation trocavel, presenca de sais ou matéria
organica, teor de umidade, e o processo de moldagem da argila (Andrade et al.
2011).

O valor maximo do teor de umidade de um solo argiloso na consisténcia plastica é
definido como o Limite de Liquidez, LL, desse solo. O valor de LL é utilizado na
classificacdo e avaliagao preliminar de solos argilosos em obras de engenharia. E, a
determinacdo errada de LL pode resultar na rejeicdo de materiais satisfatérios ou

mesmo na aceitacdo de materiais inadequados (Bicalho et al., 2017).

Tradicionalmente, o procedimento mais utilizado para a determinacdo do Limite de
Liquidez, LL., € o método de percussao padronizado por Casagrande (1932) que
utiliza o aparelho desenvolvido pelo mesmo. Entretanto, o método de Casagrande
apresenta elevada dispersédo dos resultados devido a influéncia do operador e das
condi¢des do aparelho (Mendoza e Orozco, 2001; Sousa, 2011; Di Matteo, 2012,
Mishra et al.,2012; Bicalho et al., 2017). Sowers et al. (1960) mencionam outras
limitacbes do ensaio de percussdo, como a dificuldade de se fazer a classica
ranhura em solos argilosos arenosos e o fato de que os solos de baixa plasticidade
tendem a se liquefazer antes de fluir por plasticidade. O método de determinacéo do
LL. assume que a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, S,, dos solos no limite
de liquidez tem um valor constante (aproximadamente 2,5 kPa, ou seja, cada golpe
para fechar a ranhura corresponde a uma resisténcia de 0,1 kPa). Entretanto, o valor
de Sy medido no LL. pode variar entre 0,5 e 5,6 kPa (Whyte, 1982; Wasti e Bezirci,
1986). Ou seja, estudos tem mostrado que o valor de S, medido no LL. diminui com
o0 aumento do LL, que cresce com o teor de argila e plasticidade (Leflaive, 1971,
Youssef et al., 1995; Leroueil e Le Bihan, 1996).
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O método do Cone de Penetragdo para determinar o Limite de Liquidez, LLp,
denominado neste trabalho simplesmente método do cone, consiste em se medir a
penetracdo estatica que um cone padronizado sob determinadas condi¢des
especificadas de peso, angulo e tempo de queda, penetra verticalmente em uma
amostra de solo previamente preparada. O método do cone, ndo normatizado no

Brasil, € uma alternativa atrativa ao método de percusséo de Casagrande (1932).

Muitos pesquisadores (Budhu 1985; Sivapullaiah e Sridharan, 1985; Wasti e Bezirci,
1986; Christaras, 1991; Sridharan e Prakash, 2000; Dragoni et al., 2008; Ozer, 2009;
Bicalho et al., 2017) observaram que os valores do limite de liquidez obtidos pelos
métodos de Casagrande e de cone nao séo idénticos. Dessa forma, varios estudos
foram realizados para estabelecer correlagbes entre os dois métodos utilizados na
determinacdo do Limite de Liquidez. Observa-se na literatura que as correlagbes
entre LL; e LL, variam com o valor desse limite, visto que para solos de baixa a
media plasticidade (LL de 20 a 50%), o LL, & maior que o LL.. Porém, para solos de
alta plasticidade, o LL. € maior que o LL, (Di Matteo, 2012). Ou seja, verifica-se que
(Leroueil e Le Bihan, 1996):

LLc< LLp, paralLL<LL
LLc> LLp, paralL>LL

O valor de LL" que define a transicéo entre os valores chamados de baixo LL e alto

LL ndo € bem quantificado na literatura (Bicalho et al., 2014).

Sridharan e Prakash (2000) mostram que as argilas caulinitas e as argila
montmorilonitas possuem diferentes mecanismos que controlam o valor do limite de
liquidez dessas argilas: o LL de uma montmorilonita é controlado principalmente pela
presenca da camada de agua adesiva presente no mineral argilico, enquanto que o
LL da caulinita é principalmente controlado pelas forcas entre as particulas do

mineral argilico (ou seja, microestrutura).

O extenso banco de dados disponivel com correlacbes entre os valores de LL. e
diferentes propriedades de engenharia motivam o estudo de comparacdes entre 0s
valores do LL. e LL,. Alem disso, os classicos sistemas de classificacdes de solos

finos usam valores de LL..
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Assim, nesta dissertacdo sao apresentadas e discutidas correlagdes entre LL. (com
aparelho de base dura e base macia) e LL, para argilas de diferentes mineralogias e
origens geoldgicas, bem como s&o investigados os valores de LL" para esses solos

argilosos.

1.1. JUSTIFICATIVA

O ensaio de determinagdo do LL, apresenta, dentre outras vantagens, a baixa
dependéncia da técnica do operador. No entanto, o ensaio de cone produz
resultados diferentes em relagcdo ao ensaio de determinagdo de LL,
tradicionalmente utilizado no Brasil. Portanto, o uso de equagdes que correlacionem
os resultados desses ensaios sdo ferramentas necessarias na engenharia, uma vez
gue os valores de LL de solos argilosos sao frequentemente considerados nas
avaliacdes preliminares dessas argilas para uso em obras de geotecnia em geral,
como fundacdes e aterros. Dessa forma, a determinacdo adequada do LL dos solos
se faz necesséria, uma vez que o valor de LL errado pode resultar na rejeicdo de

materiais satisfatorios ou na aceitacdo de materiais inadequados.

Como os ensaios de determinacao de LL. e LL, possuem metodologias diferentes e
fornecem valores distintos, sendo que essas dispersdes sao maiores ou menores de
acordo com a plasticidade e mineralogia do solo, o uso dessas correlacdes requer o

julgamento de suas limitacfes e aplicacoes.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivos Gerais

Com o intuito de aprofundar os estudos referentes as correlacbes entre 0s ensaios
de determinacdo de LL. e LL,, esta dissertagcdo tem como objetivo geral avaliar
correlagdes empiricas entre LL. e LL, para argilas de diferentes mineralogias e
plasticidades, bem como investigar os valores dos intervalos de LL em que se

observa maiores variagoes entre LL. e LL,.
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Sao discutidos os procedimentos e equipamentos utilizados, funcionamento dos dois

aparelhos e os fatores que influenciam nas correlagdes entre LL. e LL,. Aléem disso,

sdo comparados os resultados obtidos neste estudo com os resultados previamente

publicados em outros trabalhos.

1.2.2. Objetivos Especificos

Avaliar estatisticamente correlagdes entre LL; e LL, para argilas de mesmas
plasticidades e origem geoldgica,

Avaliar estatisticamente correlacdes entre LL. e LL, para argilas de diferentes
plasticidades e origem geoldgica,

Investigar os intervalos de valores de LL em que foram observadas maiores
variagbes e menores variagdes entre LL. e LL, para diferentes solos
argilosos. Ou seja, definir as caracteristicas geotécnicas e de execucdo do
ensaio/aparelho dos solos em que o valor do residuo (LL.- LL,) é considerado
estatisticamente desprezivel ou ndo e discutir as razdes das variacbes
observadas.

Avaliar a influéncia da dureza da base do aparelho de Casagrande nas
correlagdes entre os dois ensaios.

Comparar as correlagdes sugeridas neste estudo com as correlagdes

publicadas na literatura.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUCAO

O Limites de Atterberg de um solo argiloso, dentre eles o limite de liquidez, sédo os
parametros mais comumente especificados na engenharia geotécnica para uso em
aplicacdoes de engenharia civil e adotados para a classificacdo de solos finos. Os
Limites de Atterberg sédo aplicados em finalidades, tais como estimar a resisténcia ao
cisalhamento, deformacédo e par@metros criticos da mecéanica dos solos (Kelly et al.,
2017).

Na teoria, o limite de liquidez de um solo € a umidade na qual ele transita do
comportamento liquido para plastico. Como o solo nunca tem resisténcia ao
cisalhamento zero, o LL €& determinado como a umidade associada a uma
resisténcia ao cisalhamento arbitrariamente escolhida (baixa) em um comportamento
sempre enfraquecedor com o aumento da umidade. O valor de LL é fortemente
dependente da composicdo e das propriedades mineralogicas do solo,
particularmente aquelas da fracdo argila, e também a quantidade de agua entre

camadas, no caso de minerais argilosos expansivos (Kelly et al., 2017).

Sousa (2011) comenta ainda que, em solos constituidos essencialmente por silte e
argila, a umidade é um parametro fundamental na previsdo do comportamento, pois
a sua variacdo pode conduzir a diferentes estados fisicos. Enquanto em um solo
granular o indice de vazios (e) ndo depende da umidade (h), em um solo coesivo

saturado este indice é pura consequéncia do mesmo.

Para a determinacao do limite de liquidez de um solo argiloso, existem atualmente
duas metodologias distintas, cujos resultados apresentam algumas variacoes e séo
motivo de discussdes e comparacdes. Tais métodos sdo a concha de Casagrande e
0 cone de penetracdo. O método de cone foi aceito como o método padrdo em
muitos paises como Inglaterra, india e Canada. O método de Casagrande ainda é

adotado oficialmente em muitos paises, tais como Brasil e Portugal.
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2.1.1. Classificagédo dos solos finos — Carta de Plasticidade

A classificacdo de solos torna possivel caracterizar particulas solidas de acordo com
seu tamanho, forma e composicdo mineraldgica. Alguns métodos de classificacédo
séo baseados na distribuicdo de tamanho de gréo, e os limites de separagéo entre
0s varios tipos podem ser distintos em funcao das normas adotadas (ASTM e BS,

por exemplo).

A partir da definicdo de plasticidade do solo (Atterberg, 1911) foi incluido por
Casagrande (1932, 1948) o gréfico de plasticidade, em que o indice de plasticidade,
IP, é plotado contra o limite de liquidez, LL (Figura 2.1). Este grafico € dividido em
duas zonas separadas pela linha A [IP = 0,73 (LL-20)], o que nos permite distinguir
0S pontos que se encontram acima da linha A (argilas, C) e os pontos que se
encontram abaixo da linha (siltes, M). Todas as cartas de plasticidade relatadas
pelos varios padroes para a classificacdo de solos finos apresentam essa
caracteristca em comum. A linha A foi definida por Casagrande (1948)
empiricamente com base em evidéncia experimental. De acordo com a ASTM
(D2482), os siltes e as argilas organicas ou inorganicas sao classificadas como de
baixa (L) a alta (H) plasticidades quando o seu valor de limite de liquidez é inferior ou
superior a 50%, respectivamente. Finalmente, argila siltosa de baixa plasticidade,
grupo (CL-ML), é definida por valores de indice de plasticidade entre 4 e 7 (Polidori,
2002).

No classico grafico de plasticidade (ASTM, 1990) a linha A separa o silte das argilas,
para os casos de solos inorganicos. Os siltes sdo apresentados abaixo da linha A e
as argilas sdo apresentadas acima da linha A. A linha U, determinada
empiricamente, significa o limite superior aproximado para solos naturais, e consiste
numa boa verificagdo quanto a existéncia de dados errados. Portanto, quaisquer
resultados de ensaio que recaiam acima (ou a esquerda) desta linha U, devem ser

verificados.
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Figura 2.1 - Grafico de Plasticidade
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Fonte: ASTM (1990).

A utilizacdo do grafico de Plasticidade (ASTM, 1990) para localizacédo de tipos de
argila especificas foi considerada por muitos pesquisadores (Casagrande, 1948,
Martin e Lambe, 1957; Grim, 1962; Dumbleton e Oeste, 1966), geralmente, numa
tentativa de definir a contribuicdo de um componente de argila para as propriedades
de engenharia do solo, como um todo. No entanto, a aplicacéo do grafico € limitada
e bastante restritiva para a identificacdo do mineral argiloso, pois alguns minerais

argilicos podem ser encontrados em ambos os lados da linha A (Bain, 1971).

Quanto a classificagdo de solos com base no tamanho das suas particulas, a norma
britanica (BS 1322), por exemplo, distingue tipos de solo de acordo com os
seguintes critérios: argila € fracdo do solo com particulas < 2 um; silte é fracao do
solo com particulas entre 2-60 um; e areia € definida pelas particulas de 60-425 um.
Sabe-se que a plasticidade de um solo depende essencialmente do tipo e
guantidade de minerais de argila que estdo presentes. Estes minerais de argila

podem ser avaliados com precisdo apenas atraves de analise mineraldgica.

D

Polidori (2002) ressalta que, em avaliagcbes de rotina de propriedades do solo,

D~

geralmente assumido que a fracdo menor do que 2um (diametro equivalente)
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composta inteiramente de minerais de argila. Na pratica, uma parte da fragdo menor
do que 2 um pode ser composta por particulas ndo-argilosas. Isso s6 deve resultar

em uma subestimacéo da plasticidade dos minerais argilicos que estao presentes.

2.2. METODO DE CASAGRANDE

2.2.1. Consideracdes gerais e definicbes

O método de Casagrande foi concebido e depois modificado por Casagrande (1932,
1958). Conforme mostrado na Figura 2.2, o aparelho consiste numa concha
semiesférica que é deixada cair repetidamente de uma altura de 1 cm sobre uma
base de borracha, macia ou dura, através do uso de um mecanismo de manivela e
engrenagens. O aparelho contém também um contador de golpes, que facilita a
operacao e um riscador ou cinzel com a qual se procede a abertura da ranhura que
ird separar em duas por¢des a mistura de solo com agua destilada. O procedimento
do ensaio, padronizado no Brasil pela norma da ABNT NBR 6459, estabelece que,
ao girar a manivela numa frequéncia de dois golpes por segundo, a ranhura se
fechard quando a parte inferior das duas metades se unirem ao longo de, pelo
menos, 13 mm (aproximadamente). Entdo, anota-se o0 numero de golpes e em
seguida reserva-se uma amostra de solo na zona de contato, para determinagéao da
umidade da mesma. Tendo-se o numero de golpes para fechar o sulco feito na
amostra e as umidades correspondentes, a partir dai constroi-se o grafico com as
coordenadas numero de golpes versus umidade. Para o intervalo compreendido
entre 6 e 35 golpes, pode-se considerar como uma reta. Em seguida, obtém-se na
reta o teor de umidade correspondente a 25 golpes, que € o limite de liquidez do

solo. Recomenda-se a determinacéo de, pelo menos, 6 pontos.
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Figura 2.2 — Concha de Casagrande

Antes da colocacdo da amostra do solo na concha, 0 mesmo deve ser preparado
com adicdo de agua destilada em pequenos incrementos, amassando
vigorosamente com o auxilio de uma espatula, obtendo-se uma pasta homogénea,
com consisténcia tal que sejam necesséarios aproximadamente 35 golpes para
fechamento da ranhura. Em seguida, parte da mistura deve ser transferida para a
concha, moldando-a de forma que na parte central, a espessura seja ha ordem de
10 mm. Apés a realizacdo do ensaio com a obtencdo da umidade correspondente ao
namero de golpes para fechamento da ranhura, adiciona-se agua destilada na

amostra e repete-se todo o processo descrito anteriormente por pelo menos 5 vezes.

Diferentes procedimentos de ensaio podem resultar em valores divergentes de limite
de liquidez, para um mesmo solo. Casagrande (1958) reconheceu que o método de
percussao para obtencdo do limite de liquidez evoluiu de forma diferente em
diversos paises, uma vez que a dureza da base nado foi determinada na
especificacado original. Diversos padrdes sugeriram o uso de diferentes tipos de
bases para realizar o teste. O padrdo americano prefere um aparelho com uma base
dura (ASTM D4318 2000), enquanto que a norma britanica especifica uma base
macia (BS: 1377-parte 2 1990). Estas diferencas na especificagdo tém persistido

desde entdo, agregando complexidade e divergéncias na determinacdo do limite de
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liquidez, o qual é determinado pelo método do cone em grande parte da Europa
(Haigh, 2015). Em compara¢do com a base dura, 0 método de percussdo com uma
base macia resulta em maiores valores do limite de liquidez (Norman, 1958;
Casagrande, 1958; Whyte, 1982).

Erros durante a execucdo dos ensaios de determinacdo de LL podem muitas vezes
levar a interpretacdes equivocadas sobre determinado solo, quando a partir desses
resultados procura-se estimar as caracteristicas de resisténcia e compressibilidade

do solo.

2.2.2. Variaveis associadas ao ensaio de Casagrande

O ensaio de Casagrande apresenta diversas limitacdes, associadas as variaveis dos
solos e a influéncia do operador e das condi¢cdes do aparelho. Além disso, solos de
baixa plasticidade tendem a se liquefazer antes de fluir por plasticidade. Casagrande
(1932) afirmou que os maiores erros no teste LL sdo causados pela altura de queda

indevida da concha e incorreta formagé&o de ranhura do solo.

2.2.2.1. Tipo de solo

Sousa (2011) comentou sobre a sensibilidade do dispositivo de Casagrande aos
solos com baixa plasticidade. A presenca de areia pode criar dificuldades na
abertura da ranhura e solos de baixa plasticidade deslizam frequentemente mais
rapido ao longo da concha que os de plasticidade elevada. Além disso, a baixa
plasticidade dos solos tende a segregar a agua e alguns constituintes, como
resultado dos golpes, refletindo no escorregamento do material na concha. Em
casos como este, o limite de liquidez ndo pode ser determinado corretamente sendo
preferivel assumir o limite de liquidez igual ao de plasticidade, isto €, o indice de
plasticidade é nulo. Devido ao fato de o dispositivo de Casagrande ser um ensaio
dindmico, os solos de baixa plasticidade tendem, naturalmente, a assumir um
comportamento liqguido apdés os impactos, com tendéncia para fechar a ranhura
(Sousa, 2011).
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2.2.2.2. Preparacao da amostra

Freitas Junior (1974) investigou a influéncia dos métodos de preparagdo e
tratamento da amostra para realizagdo dos ensaios e concluiu que podem provocar
dispersdes significativas nos resultados, conduzindo assim a interpretacfes
errdbneas quanto ao comportamento do solo. Quanto a agua acrescentada durante a
preparacao da amostra, o pesquisador concluiu que esta deve apresentar teor idnico
semelhante ao da contida nos vazios da amostra, de forma a nao alterar o
comportamento quimico-coloidal caracteristico do material ensaiado. Dessa forma, &
aconselhavel padronizar o uso de agua destilada, uma vez que esta é inerte do
ponto de vista ibnico, ao contrdrio das aguas comuns, cuja composi¢do varia para
cada lugar, formando solu¢cbes com distintos valores de pH. ApOs a secagem preévia,
a amostra é trabalhada adicionando-se agua, de forma a trazer a amostra para
umidade préxima do limite de consisténcia. Dessa forma, todas essas operacdes
podem acarretar significativas mudancas nas caracteristicas de alguns solos. Tempo
e processo de homogeneizagcdo também sao relevantes, uma vez que a eficacia da
homogeneizacéo e a tixotropia influenciam em certos solos, de maneira intensa, as
interacdes entre os resultados de limite de liquidez e a resisténcia ao cisalhamento

da amostra (Freitas Junior, 1974).

Santanna (1998) afirma ainda que este método para determinacdo de limite de
liquidez mostra-se falho para solos tropicais, pois a espatulacdo intensa de solos
tropicais lateriticos e saproliticos, para a preparacdo do ensaio no aparelho de
Casagrande, € uma das causas de dispersao de resultados e ensaios efetuados por
operadores diferentes. O pesquisador explica que a intensa espatulacdo de solos
lateriticos provoca a elevacdo de LL e LP. Ja a intensa espatulacdo de solos

saproliticos micaceos e/ou cauliniticos ocasiona uma reducao de LL e IP.

A secagem prévia do material representa um dos problemas principais na
preparacdo da amostra, em especial para solos argilosos com umidades naturais
acima do limite de plasticidade. No entanto, os métodos da ASTM e da ABNT nao

padronizam o tempo de secagem que, em alguns casos, pode ser intensa e
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consequentemente impossibilitando que a amostra se aproxime novamente do
“equilibrio“ com a agua adicionada para torné-la novamente plastica (Freitas Junior,
1974).

Freitas Junior (1974) avaliou um programa de ensaios com amostras representativas
de solos brasileiros e mostrou que a homogeneizacédo pode alterar em até 10% no
valor do resultado de LL.. Esses ensaios também tinham como finalidade a
determinacdo de um possivel efeito de abrasao do material, devido ao contato com a
placa. Os resultados dos ensaios realizados com duas superficies diferentes
mostraram que o tipo de superficie ndo influencia de maneira sensivel nos
resultados dos ensaios, para um mesmo tempo de homogeneizacdo. Os resultados
obtidos nos ensaios mostraram a importancia da padronizagdo do tempo de
homogeneizacdo, podendo alterar sensivelmente os resultados. Foi observado
nesses ensaios que, para maior numero de pontos para o tragado da “curva de
fluidez” (umidade e numero de golpes) maior dispersdo apresentavam os ultimos
pontos, pois a amostra para esses pontos sofrem um processo de homogeneizagao
muito intenso em relacdo aos pontos inicias. Assim, no ensaio de limites, o tracado
da curva de fluidez acima de cinco pontos pode ndo levar necessariamente a uma
maior precisdo, em funcdo da alteracdo sofrida pelo material no processo de
preparacao de cada ponto (Freitas Junior, 1974).

2.2.2.3. Aspectos fisicos do aparelho

Sousa (2011) também comentou sobre a sensibilidade do dispositivo em relacdo aos
aspectos fisicos do mecanismo, tais como: dimensdes e formato da ferramenta de
abertura da ranhura (cinzel), dureza, dimensao e ressalto da concha na base e
formato da concha.

Em 1932, Casagrande introduziu um dispositivo para abertura da ranhura, idéntico a
uma espatula com uma ponta pronunciada. Ao formar a ranhura, este utensilio tem a
vantagem de calibrar a espessura do solo, até mesmo na zona mais funda, de 1 cm
como estabelece a norma. Algumas desvantagens também sdo conhecidas, como a
nao conformidade das dimensbes da ranhura, de acordo com as especificacoes

ASTM, e a dificuldade de manter a perpendicularidade com a concha de forma a



32

obter a direcdo e dimensfes pretendidas. Mais tarde foi desenvolvido um novo
utensilio para abertura da ranhura (cinzel ou riscador), pelo Bureau of Public Roads,
que se encontra normalizado segundo a ASTM (Sousa, 2011). Este segundo
utensilio tem a vantagem de manter as dimensdes do material colocado na concha.
A sua maior desvantagem é, segundo Kestler (1982), a tendéncia de causar baixa
plasticidade em solos ao separa-los em duas metades, através do deslizamento ao
longo da superficie exterior da concha. Kestler (1982) efetuou a comparacédo do
limite de liquidez obtido através destes dois utensilios em dois tipos de argilas,

argilas plasticas e argilas azuis de Boston.

2.2.2.4. Técnicado operador

O ensaio de percussao também apresenta sensibilidade a técnica do operador, uma
vez que a quantidade de solo colocado na concha ira influenciar nos valores do
limite de liquidez. Solo em excesso ira provocar uma ranhura profunda, exigindo que
0 solo possua uma elevada coesao para suportar os 25 golpes (Sousa, 2011). A
coesdo do solo, propriedade definida como uma forca de atracdo entre as
superficies de suas particulas, podendo ser real ou aparente, varia inversamente
com a umidade. Assim, para solo em excesso, o limite de liquidez tendera a ser
menor que para a quantidade de solo ideal. No caso de haver menos solo na
concha, os resultados sdo aproximadamente o inverso do caso anterior (Kestler,
1982).

Considerada por alguns pesquisadores como uma variavel que influencia
diretamente nos resultados obtidos, a frequéncia dos golpes encontra-se atualmente
especificada pela ASTM, na razdo de dois golpes por segundo. Dessa forma, existe
alguma dependéncia entre o limite de liquidez e a frequéncia dos golpes, como
observado por Kestler (1982), o qual testou frequéncias acima e abaixo de dois
golpes por segundo. Foi observado no estudo que essa dependéncia é mais
significativa nos casos onde a frequéncia esta abaixo dos dois golpes por segundo.
No caso contrario, ou seja, frequéncia acima de dois golpes por segundo, 0s
resultados tendem a alinhar com a reta original, correspondendo os dois golpes por
segundo.

Sousa (2011) também estudou a variacdo dos resultados de LL. em funcédo da

técnica do operador, concluindo-se que este quesito é uma das variaveis com maior
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importancia, sendo a mais importante, uma vez que pode provocar maior variacao
no resultado. Esta variagdo torna-se ainda maior quando os operadores séo de

diferentes laboratorios, onde o aparelho e a metodologia seguida sdo distintos.

2.2.25. Dureza da base e resiliéncia

Segundo Sousa (2011), a concha de Casagrande pode apresentar bases com
diferentes durezas (dura ou macia), sendo que a diferenca na dureza da base ira
influenciar nos resultados obtidos, como mencionado por Casagrande (1958) e
investigado por Ozer (2009) e Haigh (2015).

Ozer (2009) comparou e correlacionou os resultados LL; obtidos pela base macia e
pela base dura. Os valores de LL. de 42 amostras de solos naturais de varios locais
na Turquia foram determinados por aparelhos de percussdo com ambas durezas da
base. Além disso, foram determinados os valores de LL, de 32 destas amostras, de
acordo com BS 1377: Parte 2 (1990), e comparados com os valores de LL.. Foi
observado que os valores de LL. determinados pela base macia foram até 5% mais

elevados do que os obtidos pela base dura.

As relacBes das Equacdes 2.1 e 2.2 foram obtidas por Ozer (2009), onde LLc.pase
macia € 0 LL. determinado pelo aparelho de Casagrande de base macia e LL¢-pase dura €

0 LL. determinado pelo aparelho de Casagrande de base dura.
I-|-c-base macia = 11015 Ll—c-base dura 11809 (2-1)
I—|—c-base dura = 0,982 Ll—c-base macia — 1,602 (2-2)

A influéncia da dureza da base do aparelho no valor de LL. foi também investigada
por Haigh (2015). A partir da sintese de investigac6es por Norman (1958), Sridharan
e Prakash (2000) e Dragoni et al. (2008) o pesquisador mostra que pelo método de
base macia obtém-se valores LL; mais elevados em relacdo a base dura, sendo que

foi definida uma regressao linear para os dados conforme Equacéo 2.3.

LI—c—base dura = 0,904 LLc—base macia t 0,44 (2-3)
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Ozer (2009) menciona que, no meéetodo de percussdo, uma parte da energia
produzida ao cair a concha de uma altura de 10 mm é absorvida pela base e a outra
parte é refletida de volta para a amostra de solo. Quando uma base macia é
utilizada, mais energia sera absorvida pela base e, portanto, sera necessario aplicar
um maior nimero de golpes para fechar a ranhura da amostra. Embora existam dois
tipos principais de aparelhos de determinagéo de LL., aqueles com bases duras e 0s
com bases macias, as especificacdes para esses dois tipos de aparelhos ndo é bem
definida. Os resultados obtidos no estudo de Ozer (2009) foram consistentes quanto
a essa questado, mas como as diferencas variaram, podem existir outros fatores que

controlam esta diferenca.

Além da dureza, a resiliéncia da base é um parametro importante na determinacao
da natureza do impacto entre a concha e a base. A resiliéncia é definida como a
relacdo entre a altura de rebote e a altura inicial de queda de uma bola caindo
verticalmente na base. Esta razdo é normalmente perto de 90% para os aparelhos
com base dura a base de plastico relativamente rigidos, tais como os definidos pela
ASTM, e cerca de 30% para as bases macias a base de borracha, por exemplo os
definidos pela norma britnica (Haigh, 2015). A Tabela 2.1 apresenta as
especificacdes do aparelho de Casagrande de alguns paises quanto a dureza da

base e a resiliéncia.
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Tabela 2.1 - EspecificagBes do dispositivo de Casagrande para limite de liquidez.
Médulo
de
Pais Norma Dureza da base Yoyng Resiliéncia
equivale (%)
nte*
(MPa)
Base ASTM D4318
dura  EUA (2010) 80-90 D 260-446  77-90
CAN/BNQ 2501-090 micarta ou ) 75 -85
Canada (2005) borracha dura
Brasil NBR6459 (1984) ebonite ~500 74-92
Alemanha DIN18122-1 (1997) >80 D >260 80-90
Substituida por
~500 ) ISO/TS 17892-12
(2004) - Ensaio cone
Suécia SS27119 (1989) ebonite de penetragéo
Espanha  UNE 103103 (1994) 80-90 D 260-446  75-90
Africado  SANS3001-GR10 ) 80 - 90
Sul (2013) borracha dura
TMH1 (1986) 85 -95 D 340 - 585 -
Base Coréa do 11-31 )
macia Sul KSF2303 (2000) 83-93 A
Resiliéncia tipica 15 %
11-31 . - 40 % (Kazama e
Japéo JIS A1205 (1999 83-93 A Shimobe, 1997)
Ensaio cone de
Reino 11-28 20-35 penetracao
Unido BS1377-2 (1990) 84 - 94 IRHD preferencialmente
AS1289.3.1.1 13-28 i
Australia  (2009) 86 - 94 IRHD
india 1S2720 (1985) 86 - 90 IRHD 13-18 30-40
Nova 8-221 .
Ou Zelandia NZS4402 (1986) 79 - 99 IRHD
Suica SN670345a (1989) Na&o especificado - -
) i Densidade 1250 -
Franca NFP94-051 (1993) N&o especificado 1300 kg/m3
Resisténcia a
compressao
180 - 220 MPa

* Valores do mddulo de Young equivalente sao estimados a partir da dureza de borracha usando férmulas de
Gent (1958) para a dureza e Hertz e Farinella (1998) para IRHD.

Fonte: A partir de Haigh (2015)
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2.3. METODO DO CONE DE PENETRACAO

2.3.1. Consideragdes gerais e definigcbes

O meétodo de cone de penetracdo, desenvolvido na Suécia (Hansbo, 1957), consiste
em um cone de metal de determinados peso e angulo do apice, suspenso
verticalmente sobre uma amostra de solo remoldado. Conforme mostrado na Figura
2.3, 0 cone cai por gravidade, penetra na amostra, e a distancia de penetracdo esta
correlacionada com o teor de agua para determinar o valor LL,. Uma vantagem
deste método de cone é que podem ser testadas amostras do solo tanto intactas
guanto remoldadas (Lee e Freeman, 2007). Com os valores de teor de umidade (h)
e penetracdo (d) constréi- se um gréfico, no qual as ordenadas séo as penetracdes e
as abscissas o0s correspondentes teores de umidade. Em seguida, interpola-se uma
reta entre os pontos determinados no grafico. O LL, é expresso pelo teor de
umidade correspondente a penetracao de 10, 17, 20 ou 25 mm, dependendo do pais
de origem, para os diversos pesos e geometrias do cone (Koester, 1992; Silveira,
2001).

Figura 2.3 — Cone de penetracdo para determinacdo do limite de liquidez
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O método do cone consiste essencialmente na avaliacdo da resisténcia ao
cisalhamento do solo, baseando-se no trabalho de Hansbo (1957) que relacionou a
profundidade de penetracdo (d) de um cone de queda de peso W com a forca de
cisalhamento ndo drenada do solo por meio de da Equacéo 2.4, onde K é o fator de
cone. O efeito do angulo do cone no fator K da Equacéo 2.4 foi estudado por varios
pesquisadores (Houlsby, 1982; Wood, 1985). O resultado de LL, sofre menor
influéncia do equipamento e da execucdo em relacdo ao resultado de LL., sendo
que na maioria das localidades utiliza-se o padréo britanico (30° - 80g), o que
corresponde a uma forgca de cisalhamento ndo drenada de aproximadamente 1,7
kPa (Kelly et al., 2017).

_ KW

Su="% (2.4)

Conforme mencionado por Kelly et al. (2017), verifica-se que outros cones com
diferentes angulos e massas sao usados, como o cone sueco (60° - 60g), também
foram relatados cones ndo padronizados, por exemplo, um cone 30° e 148g foi
usado no estudo de Sivapulliah e Sridharan (1985). Assim, existem variacbes nos
valores de LL, especificados em codigos diferentes, uma vez que envolve cones

com caracteristicas diferentes, e como tal, a resisténcia ao cisalhamento nao
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drenada assumida para a condi¢éo LL, varia um pouco entre as diferentes normas.
Assim, conforme mostrado na Tabela 2.2, existem numerosas variagdes do angulo,
peso e penetracdo do cone em todo o mundo. A profundidade de penetracéo
depende do peso e do angulo do vértice do cone. Por exemplo, cone britanico
especifica uma penetragdo valor de 20 mm, enquanto que, o cone sueco especifica
um valor de penetracdo de 10 mm como o LL, do solo. No entanto, recentes estudos
indicaram que ambos os tipos de testes de penetracdo de cone dao resultado
idéntico (Farrell, 1997).

Tabela 2.2 - Modelos de cone de queda usados em diversos paises.

A Peso do ~
. Angulo do ! Penetracéo
Pais o conjunto
cone (°) no LL (mm)
(9)
Suécia 60 60 10
india 31 148 25,4
Estados Unidos 30 75 10
Franca 30 80 17
Inglaterra
(BS 1377 Parte 2, 1990) 30 80 20
Canada 60 60 10

(BNQ 2501-092)
Fonte: adaptado de Sousa (2011).

Segundo Kestler (1982), contrariamente ao verificado no mecanismo da concha de
Casagrande, a relacdo entre o teor de agua e a penetracdo é aproximadamente
linear, ou seja, uma pequena variacdo do teor em agua das amostras ndo ira
influenciar fortemente na penetracéo obtida.

O método de cone consiste em um teste mecéanico, ndo sendo necessario o
julgamento do operador como ocorre no método a percussao, mas foi calibrado para
dar essencialmente o mesmo resultado para solos com baixos indices de

plasticidade (Vardanega et al., 2014).
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Koumoto e Houlsby (2001) fizeram uma andlise tedrica detalhada da mecéanica
método de cone, e indicaram sensibilidade dos resultados de LL, em fung¢édo do
angulo e rugosidade da superficie do cone, bem como do seu hasteamento.

Nos anos 70, surgiu pela primeira vez uma norma para este ensaio, representada
pela British Standards Institution (BS) — Methods of Test for Soils for Civil
Engineering Purposes (BS 1377: Parte 2, 1990) precedida pela norma Canadense,
Quebec Standards Bureau (BNQ) 2501-09. Estas duas normas referem o método de
cone como o eleito para o estudo dos limites de consisténcia, mais precisamente
para a determinagao do LL (Sousa, 2011).

O cone penetra até uma certa profundidade, dependendo em parte da resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada do solo. A penetracdo do cone de queda depende, na
verdade, do teor de agua. O tipo de solo e a preparacdo de amostras também

podem influenciar no valor de LL obtido usando o cone de queda.

Kumar e Muirwood (1999) afirmaram que o LL, diminui linearmente com o teor de
argila, C, quando C é menor do que cerca de 30 a 40%, para testes em caulinitas
misturadas com cascalho fino e utilizando cone britanico. O processo de colocacao
de solo no copo especificado na BS 1377, Parte 2, Método 4 (British Standards
Institution 1990) é influenciado pelo julgamento do operador, e pode fornecer

resultados inconsistentes se a colocac¢do do solo nao é uniforme.

2.3.2. Variaveis associadas ao ensaio de cone

Ao contrario do método de Casagrande, de acordo com Kestler (1982), a técnica do
operador no ensaio do cone de penetracdo € uma variavel que representa pequena
importancia, uma vez que variacdo no limite de liquidez serd muito pequena. Nos
itens 2.3.2.1 e 2.3.2.2 sao discutidos os fatores que possuem maior influéncia sobre
0s resultados no método estético de determinacao do LL.

2.3.2.1. Tempo de penetracao
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O tempo de penetragéo relacionado com o LL, € uma variavel muito importante que
tem despertado algumas discussdes sobre a sua duragdo. De acordo com Sousa
(2011), apos o cone ser largado e penetrado na mistura de solo e agua destilada, o
seu movimento deve ser deixado livre durante alguns segundos. Pela norma
britAnica (BS 1377: Parte 2, 1990), esse periodo devera ser aproximadamente 5+1 s,
bloqueando de seguida o0 mecanismo de queda e anotando a leitura final.

Kestler (1982) observou o tempo de penetracdo de uma maneira simples: o cone é
lancado durante 1 segundo, verificando a sua profundidade de penetracdo. Em
seguida, larga-se novamente o cone durante 9 a 10 segundos, mas agora de uma
altura que corresponde a altura maxima de queda menos o valor da penetracédo
apos 1 s. Seguidamente, séo feitas mais duas leituras da penetracdo aos 20 e aos
30 s, respectivamente, com menor altura de queda apds descontar a altura dos 10 s.
Por fim, quando as leituras da penetracdo comecarem a ficar constantes ao longo do

tempo, significa que se atingiu o tempo de queda ideal para o ensaio.

2.3.2.2. Caracteristicas do cone

De acordo com Kestler (1982), em argilas de média a elevada rigidez, a penetracao
do cone é relativamente baixa. De forma a reduzir o efeito provocado por este
fendmeno, deve-se aumentar o peso do conjunto de penetracdo. No entanto, esta
variavel carece ainda de maiores estudos para determinar o limite de incremento do
peso, de forma a ndo provocar erros nos valores obtidos.

Apesar de a penetracdo do cone ser em funcdo da coesao do material ensaiado e
do atrito da superficie do cone com o solo, a textura da superficie do cone também é
uma variavel que, dentre todas as outras, menor efeito pode provocar sobre o
resultado do LL, (Sherwood e Ryley, 1970). No entanto, Azadi e Monfared (2012)
observaram que a influéncia da rugosidade no LL, € menor para cones de 30°

guando comparado a cones de 60°.

Azadi e Monfared (2012) também observaram que o angulo do cone influencia
significativamente no valor do LL, de forma que os cones de 30° apresentam
penetracbes maiores quando comparados aos cones de 60°. Além disso, essa

diferenga € maior para maiores valores umidade do solo.
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Quanto a sobrecarga, a influéncia desse parametro também foi avaliada por Azadi e
Monfared (2012), sendo maior quando comparada a rugosidade do cone quando
comparadas com cones de mesmo diametro. Ja para cones de diferentes diametros,
a influéncia do peso do cone pode superar o efeito da rugosidade, sendo este efeito
notado de forma mais intensa em solos de argila siltosa do que em silte argiloso. Por
fim, os pesquisadores estudaram a influéncia dos parametros do ensaio do cone de
penetracdo (angulo, diametro, sobrecarga, rugosidade da superficie) e observaram
qgue, quando esses parametros sdo modificados de maneira conjunta, a influéncia de
cada fator pode ser mais significativa no valor de LL,. Por exemplo, quando se tem
um cone de maior diametro e peso, a modificacdo na rugosidade aumenta o valor do
LL, de maneira mais significativa quando comparado a cones de menores diametros

e pesos.

2.4. METODOS ESTATISTICOS

2.4.1. Consideracdes Gerais

Santos (2017) define que a estatistica procura encontrar ou aperfeicoar sistemas
matematicos capazes de descrever fenbmenos da natureza e da producdo que
variam a cada observacao. Assim, apés a identificacdo do problema a ser estudado,
verificam-se os fatores determinantes que podem afetar os resultados, coletam-se
os dados por meio de experimentos e, finalmente, refina-se e determina-se o melhor

modelo que expresse o problema.

Montgomery e Runger (2009) ressaltam que métodos estatisticos sao utilizados para
possibilitar o entendimento da variabilidade, que significa que sucessivas
observacdes de um sistema ou fendmeno ndo produzem exatamente 0 mesmo
resultado. Sabe-se ainda que a variabilidade depende de muitos fatores, os quais
sdo chamados de fontes potenciais de variabilidade no sistema. Assim, a Estatistica
fornece uma estrutura para descrever essa variabilidade e para aprender sobre

quais fontes potenciais de variabilidade sdo mais relevantes.

O objetivo deste trabalho consiste em encontrar correlagbes confiaveis entre os
resultados de limite de liquidez dos solos obtidos pelos métodos de Casagrande

(LLc) e do Cone de Penetragéo (LLp). Por equagdes de correlacdo entendem-se que
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sdo modelos empiricos que tentem explicar a relacdo entre variaveis aleatorias
observadas em experimentos, levando-se em conta as fontes potenciais de

variabilidade que as influenciam.

A Analise de Regressao consiste numa técnica para modelar e investigar a relacéo
entre duas ou mais variaveis. Tal relagdo muitas vezes se faz necessaria nos

problemas no ambito da engenharia.

2.4.2. Etapas de criacdo de uma correlacéo

Santos (2017) orienta que, para encontrar uma correlagdo, primeiramente deve-se
realizar a amostragem do banco de dados, que deve conter um namero suficiente de
observacdes (n), de forma a garantir a representatividade do que estd sendo
estudado. Ressalta-se também a relevancia em fazer um levantamento detalhado
das caracteristicas das amostras, consideracfes e limitacdbes do método de

amostragem. Caso contrario, os resultados podem ser tendenciosos.

Em seguida, o tratamento dos dados por meio de tabelas e gréficos. Nesta etapa
sdo obtidas, portanto, as medidas estatisticas de dispersdo dos dados x e y para
analisar a sua variabilidade, sendo essas as principais medidas estatisticas:
Variancia (0?), Desvio Padrao (0) e Coeficiente de Variagdo (C,), definidas nas
Equacles 2.5, 2.6 e 2.7, respectivamente.

0% = — N(i — p)? (2.5)
o =Vo? (2.6)
Cy = % 100 (2.7)

Onde i é a observacao, p a média das observagdes e n o tamanho da amostra.

A plotagem dos dados através do diagrama do tipo boxplot (Figura 2.4), quando x for
varidvel categorica, permite identificar a presenca de valores atipicos as
observacdes, ou outliers. Para construir este diagrama considera-se um retangulo
onde sao representados a mediana (q,) e as extremidades dadas pelo quartis g; e

q:1- A partir do retangulo para cima e para baixo, sdo delimitados os limites superior
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(LS) e inferior (LI), respectivamente, dados pelas Equacdes 2.8 e 2.9. Valores fora
desses limites sdo chamados de pontos exteriores e podem significar erro de

amostragem. Assim, a sua exclusao procura eliminar as observacoes infiéis.
LS = qs + (1,5)d, (2.8)
LI = q; — (1,5)d, (2.9)

Figura 2.4 - Avaliacdo de outliers — boxplot

40

00O 000 @ oo O 00D oD

—a—LS

30
|

20
|

o)

10

| dp=Qz2—gs
a1

]
1
o — — u

Fonte: Adaptado de Santos (2017).

No caso de x sendo variavel continua, os outliers séo identificados pelo tracado de
linhas inferiores e superiores no grafico de dispersdo, dadas pelo intervalo de
confianca (Figura 2.5). Ou seja, os dados que estejam acima do maximo ou abaixo
do minimo sdo os outliers e sua exclusdo tem como objetivo eliminar as
observacfes infiéis, que podem ser ocasionadas por erros de amostragem, por

exemplo.
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Figura 2.5 - Avaliacédo de outliers — limites superiores e inferiores no gréfico de dispersao de
pares de valores.

14

Fonte: Santos (2017).

A verificacdo da existéncia e do grau de relacdo entre variaveis quantitativas € dada
pelo coeficiente de correlacdo linear de Pearson (Equacédo 2.10), r, que € uma
medida de associacdo linear que varia de -1 a 1. Se r=0, significa que ndo ha
associacdo linear entre as duas variaveis envolvidas. Quando r= -1 significa
correlacao linear negativa perfeita, enquanto que se r= 1 a correlacéo linear positiva

é perfeita. Ou seja, quanto mais proximo | r | for de zero, menor € a correlacao linear.

n n n
NYi—q XiVi—Ni=1 Xi Xi=1 Vi

(PSR - 0 RSl v v?

r = (2.10)

Vale lembrar que o coeficiente de correlacdo ndo determina uma relacdo de causa e
efeito, mas sim uma medida da tendéncia e da forca da relacdo linear entre as
varidveis x e y. Portanto, para determinacdo das relacdes de causa e efeito devem

ser utilizados os modelos de regresséo.
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2.4.3. Regresséo Linear

Suponha que a relacao verdadeira entre y e x seja uma linha reta onde a intersecao
(Bo) e a inclinacdo (B;) séo coeficientes desconhecidos da regressdao. Assim, a
regressao linear (Equacéo 2.11 e Figura 2.6) é a ferramenta mais utilizada para se
correlacionar duas ou mais variaveis, onde B, e p; sdo parametros constantes de
ajustes, e e; 0s residuos, responsaveis por simular as aleatoriedades que provocam
variacfes em y (variavel dependente) independentes de x (variavel independente ou

regressor).

y= Bo+Pix+e (2.11)

Figura 2.6 - Regressao Linear Simples — Demonstragdo dos coeficientes do modelo de

regressao linear.

Fonte: Montgomery e Runger (2009).

O diagrama de dispersédo é um grafico constituido por pontos onde cada ponto, Pi,
representa um par de valores observados, (xi, yi), (Xi representa o valor da variavel
independente observada para o individuo Pi e yi representa o valor da variavel
dependente observada para esse mesmo individuo).
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O diagrama de disperséo € obtido pelos pontos posicionados em torno da reta de
regressao e tem uma funcdo dupla: analisar se existe alguma associacao entre as
variaveis e permitir identificar qual o modelo matematico (equacéo) mais apropriado

para descrever essa associacao.

Quando o diagrama de dispersédo indica uma tendéncia para uma relacao linear,

entdo os dados encontram-se bem ajustados pela reta de regresséo (Equacao 2.11).

Ao ajustar uma reta de regressdo aos dados observados anulamos os efeitos da
variavel residual. Verifica-se que nem todos os pontos se encontram sobre a reta e
essa diferenca € o erro (e), que pode ter sido ocasionado por fatores distintos. Mas

supde-se que a média desses erros tende a anular-se, ou seja: E(ej)) =0 .

A obtencdo da reta ajustada implica o conhecimento dos parametros 3o e B; de tal
modo que o desvio entre os valores reais e 0s valores ajustados seja minimo. O
Método dos Minimos Quadrados € utilizado para estimar os parametros S, € 5, da
Equacdo 2.11, onde se minimiza a soma dos quadrados residual e obtém-se os
parametros por derivacdes até chegar as expressoes 2.12 e 2.13, onde x e y s&o as

médias amostrais de x e y, respectivamente.

A

Bo=y— Pix (2.12)
G yDER %)
’B" _ ?zlyixi 1=1 ln 1=1"1
1 n 2 Q%)
1=1" n

(2.13)

2.4.4. Avaliacao do Modelo de Regresséao

2.4.4.1. Testes de HipoOteses

E de fundamental importancia avaliar se a correlacdo em questdo é o modelo
adequado para expressar matematicamente os dados da amostra e,

consequentemente, validar ou ndo a correlagdo. Tal avaliacdo se d& principalmente
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por meio dos testes de hipoteses, que fazem parte do ramo da estatistica chamado

de inferéncia.

A inferéncia estatistica consiste em utilizar dados amostrais para generalizar certa
condicdo sobre os valores dos parametros populacionais. Assim, em um processo
de melhoria continua, os testes de hipoteses permitem confirmar a eficacia das

medidas de melhorias adotadas.

No teste de hipdteses a condigcéo é escrita por duas hipoteses, nula e alternativa, Ho
e Hi respectivamente, excludentes entre si. A conclusdo, aceitar ou rejeitar Ho,
dependera da comparacdo entre o resultado do teste e o valor critico, formulado

para cada teste de hipoétese.

A regido de rejeicdo (ou regido critica, Rc) consiste no conjunto dos valores
assumidos na estatistica de teste para os quais a hip6tese nula é rejeitada, sendo
que, dessa forma, a regido de aceitacdo, Ra, € 0 seu complementar. Adicionalmente,
a area da regido critica € igual ao nivel de significancia, dado pela Equacédo 2.14,

gue estabelece a probabilidade de rejeitar Hy quando é verdadeira.
o =1 — Nivel de confianca (2.14)

Dessa forma, comumente compara-se o0 valor-p com o nivel de significancia (a)
(Figura 2.7), sendo que o p-valor é definido como a probabilidade de que a
estatistica do teste tenha valor extremo em relacdo ao valor observado (estatistica)

quando a hipotese Hy é verdadeira.

Figura 2.7 - Interpretacdo dos Testes de Hipo6teses.
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Fonte: adaptado de Santos (2017).
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Resumindo, aceita-se Ho caso o valor-p seja superior ao nivel de significancia e,
caso contrario, rejeita-se Hp e se aceita H; com o nivel de confianca arbitrado

(tradicionalmente fixado em 95%).

Segundo Santos (2017), no ambito da regresséao linear aplicam-se, com o objetivo
de avaliar se os parametros da regressado sao significativos em relacdo aos dados
observados, o teste F, que analisa a correlagdo como um todo e, o teste t, que avalia

0s parametros B, e B; individualmente. Nestes casos, as hipbteses sao:
Ho: 0 parametro ndo é significante;
Hi: o parametro € significante.

A estatistica do teste F é dada pelas Equacdes 2.15 a 2.17, sendo SQz a soma

quadratica da regresséo e SQ; a soma quadratica do erro.

_ MQr
Fo = o (2.15)
S
MQg = ZE (2.16)
5Q
MQg = j (2.17)

Ja a estatistica do teste t € dada pela Equagéo 2.18, sendo (;; o elemento da
diagonal de (X’X)™, correspondendo a ,63]-.

Bj

J7Cii

T0=

(2.18)

2.4.4.2. Coeficiente de Determinacéo - R2

O coeficiente de determinacao (R?2), obtido elevando-se o coeficiente de correlacdo
de Pearson ao quadrado, consiste numa medida comumente utilizada para julgar a
adequacdo de um modelo de regressdo. Frequentemente, R2 refere-se a

quantidade da variabilidade dos dados, explicada ou considerada pelo modelo de
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regressdo. Ou seja, este coeficiente mede a fracdo da variabilidade das observacdes
y pela aplicagdo da equagdo em novos valores de x, portanto, pode variar de 0 a 1,0.

Dessa forma, quanto mais proximo de 1,0 estiver o coeficiente de determinacéo,
melhor sera o grau de explicacdo da variacdo de y em termos da variavel x. Apesar
de ndo haver um consenso quanto a classificacdo da correlacdo de dados a partir do
valor do coeficiente de determinacéo, a tabela 2.3 apresenta a proposta de Jarushi
et al. (2015) para interpretacédo deste coeficiente.

Tabela 2.3 - Classificagcdo da correlagédo dos dados a partir do coeficiente de determinacao.

Coeficiente R? Classificacéo
1,0 Perfeito
0,7-0,9 Forte
0,4-0,6 Moderado
0,1-0,3 Baixo
0 Sem correlacdo

Fonte: Jarushi et al. (2015).

Vale ressaltar que R? ndo expressa necessariamente a credibilidade da correlagéo
obtida e, portanto, ndo basta avaliar este parametro, uma vez que relacdes nao

lineares podem eventualmente gerar valores relativamente altos para o coeficiente.

2.4.4.3. Avaliagdo de Residuos

Além dos testes descritos anteriormente, a validacdo da correlagdo encontrada

depende da analise dos residuos, ou seja, avaliacdo dos erros de ajuste do modelo.

Os residuos de um modelo de regressdo sao e; = y; — y;, i = 1,2, ...,n, sendo que y;
€ uma observacéo real e §; € o valor ajustado correspondente, a partir do modelo de

regressao.

Segundo Montgomery e Runger (2009), ajustar um modelo de regressao requer

varias suposicles, dentre elas, que os residuos sao independentes e possuem
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distribuicdo de forma aproximadamente normal, ou seja, com média zero e variancia

constante (homoscedasticidade).

As técnicas utilizadas para verificacdo das suposi¢cées acima podem ser gréficas ou
através de testes. No entanto, o ideal é que as técnicas sejam combinadas, pois,
como as analises graficas sao visuais, podem ser subjetivas. Ja os testes sdo mais

indicados para tomada de deciséao.

2.4.4.3.1. Diagnostico de Normalidade
Analise gréfica:

De forma a verificar a normalidade séo utilizados os métodos graficos histograma de

frequéncia dos residuos ou gréficos de Probabilidade Normal dos Residuos.

No histograma, o grafico deve ser apresentado em formato de sino e simétrico
conforme Figura 2.8. No entanto, este grafico deve ser utilizado em casos com
grande guantidade de amostras, uma vez que quando se trabalha com amostras

reduzidas o histograma ndo é muito conclusivo.

Figura 2.8 - Exemplo de Histograma

Lo g sl

Residiics

Fonte: Santos (2017).

No grafico de Probabilidade Normal plota-se os valores observados contra o0s
valores esperados. Caso 0 ajuste seja o0 modelo normal, este gréafico se apresenta
como uma reta se aproximando de uma diagonal (Figura 2.9).
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Figura 2.9 - Exemplo de Grafico de Probabilidade Normal.
MNormal P-P Plot of PESO
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Fonte: Rodrigues (2012).

Teste de Kolmogorov-Smirnov (KS):

Este teste é utilizado para observar a maxima diferenca absoluta entre a funcéo de
distribuicdo acumulada assumida pelos dados, neste caso da distribuicdo normal,
comparando-se esta diferenca com um valor critico, com 1-a de confianga, por meio

das hipoteses:

Ho: a distribuicdo é normal (Dks < Dks);

H;: a distribuicdo ndo € normal (Dks > D’ks).

Onde DKS é o resultado do teste e D’KS € o valor critico. A estatistica do teste,
DKS, dada pela Equacédo 2.19, mede as distancias verticais entre os graficos das
funcdes teorica e empirica, F(x) e F,(x), respectivamente. O D’KS encontra-se na

tabela do Anexo | deste trabalho.

Dgs = max|F(x) — E,(x)| (2.19)

O valor de F,(x) é dado pela razdo entre a posicdo i do dado e o valor total de
dados, n. Ja o valor de F(x) € obtido na tabela da distribuicdo normal padrdo em

termos de Z;, dado pela equagéo 2.20, onde s € o desvio padrao.

Z(i) == (220)
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Teste de Shapiro-Wilk (SW):

O teste SW é dado por meio das hipoéteses:
Ho: a distribuicdo é normal (Dsw > D’sw);

H;: a distribuicdo ndo é normal (Dsw < D’sw).

A estatistica do teste (Dsw) € dada pela Equagdo 2.21, onde a(;, séo constantes
geradas a partir das médias, variancias e covariancias de n ordens, cujos valores
sdo tabelados e estdo disponiveis no anexo | deste trabalho, bem como os valores
criticos do teste (D’sw).

_ Clriaix)?
I (x—%)2

w (2.21)

Segundo Rodrigues (2012), este teste é preferivel em relagdo ao teste KS nos casos
de amostras de pequenas dimensdes (n < 30). JA NBR 10538:1988 (Interpretacao
Estatistica de Dados — Testes de Normalidade) recomenda nao utilizar o teste SW
nos casos em que (n < 8).

Ressalta-se que, assim como para 0s demais testes, € mais usual a comparacao do

valor-p com o nivel de significancia.

2.4.4.3.2. Diagnéstico de Homocedasticidade

Geralmente é util plotar os residuos versus valores preditos y e contra a variavel
independente x. Nesses casos, 0s graficos normalmente apresentam
comportamento semelhante a um dos quatro padrbes mostrados na Figura 2.10.
Montgomery e Runger (2009) explicam que o padrdo (a) representa a situacao ideal,
ja os demais padrbes representam anomalias ou indica que o modelo ndo é

adequado.



53

Figura 2.10 - PadrBes de comportamento para graficos dos residuos. (a) satisfatério, (b)

funil, (c) arco duplo, (d) néo linear.
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Fonte: adaptado de Montgomery e Runger (2009)

Diante dos modelos de comportamento apresentados na Figura 2.10, nota-se que é
desejavel que os dados se comportem em uma faixa horizontal de baixa amplitude
(conforme Figura 2.10a). JA a observancia dos dados nos demais formatos
apresentados evidencia a heterocedasticidade (variancia ndo constante) do modelo.
Além disso, é possivel avaliar a independéncia dos residuos nos modelos b, c e d,
uma vez que caso 0s erros estejam distribuidos de forma a parecer que existe uma

tendéncia (por exemplo, linear ou parabdlica), ha indicios de dependéncia entre os

residuos.

Além de diagnosticar heteroscedasticidade, o grafico de residuos versus valores

ajustados também auxilia na deteccéo de pontos atipicos, ou outliers.

Assim, se um outlier for influente, ele pode interferir na fungcéo de regressao. Se os
residuos tem distribuicdo normal, entdo aproximadamente 95% dos residuos

padronizados devem estar no intervalo de (-2,2).
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2.4.4.3.3. Diagnéstico de independéncia

Durbin-Watson (DW):

Este teste € utilizado para avaliar a dependéncia sequencial entre os erros, ou seja,
testa se a magnitude de um residuo e; influencia na magnitude do residuo e;,,, por

meio das hipéteses:

Ho: ndo existe autocorrelacdo dos residuos

Hi: existe autocorrelacdo dos residuos

n —e; 2
d = lez(fll 912—1) (222)

i=1€i

A estatistica do teste € dada pela equacao 2.22, onde 0 <dw < 4. A deciséo a ser
tomada, em fung&o dos valores criticos, d. e dy, da Tabela de Durbin-Watson (Anexo

), € dada pela Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Tabela de decisdo em funcédo de dy e d.

Zona de Rejeicao e de nao-rejeicao de H,
dw [0; d, [dy:dyl [dy; 4 —dy| [4—dy:d4—dyf [4—d:4]
Decisao Rejeitar H, Mada se | Mao rejeitar H, Mada se pode Rejeitar H,
pode - concluir -
Auto-correlacdo | concluir | Os residuos sdo Auto-correlacao
positiva independentes negativa

Fonte: Rodrigues (2012)

2.5. COMPARACOES E CORRELACOES ENTRE OS METODOS DE
CONE E DE PERCUSSAO

2.5.1. Consideracdes iniciais

Os dois métodos, Casagrande e cone de penetracdo, sdo usados para determinar o

limite de liquidez dos solos. Embora o0 método de penetracdo do cone tenha sido
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aceito como o método padrdo em muitos paises, por exemplo, Reino Unido, india e
Canadéa, o método de Casagrande ainda € amplamente utilizado. British Standards
(BS 1377: Parte 2, 1990) estabelecem o método de penetracdo de cone como o
método “definitivo” e o método de Casagrande como um método "alternativo”. No
entanto, a Sociedade Americana de Testes e Materiais (ASTM D 4318-2000)
recomenda o método de Casagrande. A diferenca importante € que o aparelho de
Casagrande definido na BS 1377: Parte 2 (1990) tem uma base relativamente mais
macia do que o definido na norma ASTM (D 4318-2000). Na pratica, ambos os tipos
de aparelho de Casagrande sdo usados em engenharia geotécnica em diferentes
partes do mundo (Ozer, 2009).

Muitos pesquisadores (Budhu, 1985; Sivapullaiah e Sridharan, 1985; Wasti e Bezirci,
1986; Christaras, 1991; Sridharan e Prakash, 2000; Dragoni et al., 2008; Ozer, 2009)
observaram que os valores do limite de liquidez obtidos pelos métodos de
Casagrande e de cone nao séo idénticos. Para solos de menor plasticidade, o
método de cone da um valor mais elevado em comparacdo com o método do
Casagrande, ao passo que, para 0 solos de maior plasticidade, o método da

Casagrande apresenta valores mais elevados.

De acordo com Sampson e Netterberg (1985), Wasti Bezirci (1986), Leroeuil Le
Bihan (1996) e Sridharan e Prakash (2000), para argilas com LL superior a 60-70%,
0 método de percussdo da valores muito mais elevados do que o método de cone.
Assim a introdugéo de valores LL, no Sistema de classificagéo atual do solos pode
afetar a utilizacdo de materiais em engenharia geotécnica, em alguns casos

aumentando o custo para eliminagao e / ou melhoria do solo.

Sridharan e Prakash (2000) afirmaram que a resisténcia de um solo no limite de
liquidez é constituida por dois componentes: a resisténcia ao cisalhamento viscoso e
resisténcia ao cisalhamento de atrito. O limite de liquidez obtido pelo método de
Casagrande é predominantemente uma medida da resisténcia ao cisalhamento
viscoso e, para o método de cone, é uma medida predominantemente de resisténcia
ao cisalhamento por atrito. Como a natureza viscosa da agua de dupla camada é
responsavel pelo cisalhamento viscoso e o limite de liquidez das montmorilonitas &
devido a agua de camada dupla, o0 método de Casagrande € bem adequado para

solos formados por montmorilonitas (Sridharan e Prakash 2000).
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Com base nesta hipétese pode-se explicar, em geral, que LL. € maior que LL, para
as montmorilonitas e que LL, é maior que LL. para as caulinitas. Isto foi validado por
Nagaraj et al. (2012) ao investigar os resultados da literatura (Queiroz de Carvalho,

1986) e da sua investigacao experimental.

Assim, foi sugerido por Sridharan e Prakash (1999) e Nagaraj et al. (2012) que o
meétodo de determinagéo de LL, deve ser preferido para caulinitas e o método de
determinacado de LL. para montmorilonitas. A diferenca observada por Nagaraj et al.
(2012) entre os limites de liquidez obtidos pelos dois métodos foi atribuida ao tipo de
mineral de argila e sua propor¢cdo no conteudo de argila, e ndo ao teor de argila
sozinho. Assim, o tipo de mineral argilico e sua propor¢cdo no teor de argila sédo
fatores decisivos para determinacgéo de qual dos dois métodos da maior valor de LL.

Mishra et al. (2012) avaliaram o efeito das propriedades fisicas e mineralégicas das
bentonitas sobre o valor de limite de liquidez de misturas solo-bentonitas, pelos
métodos de percussdo e penetracdo. Observou-se menor diferenca entre os dois
métodos para as misturas com menores valores de LL, ou seja, para a amostra com
LL menor que 116%, os pesquisadores verificaram que os valores de LL; e LL,
foram muito proximos. Para as amostras com LL maior do que 116% LL. foi maior
que LLp. Além disso, os resultados dos ensaios mostraram que a diferenca entre LL.
e LL, das misturas de solo-bentonita aumentou com o aumento do percentual da
fracdo de argila bentonita presente na mistura. Um comportamento semelhante foi
observado por Sivapullaiah e Sridharan (1985) para as misturas de solo e bentonita
em diferentes proporcdes. A medida que as misturas com alto teor de argila s&o
mais susceptiveis a serem afetadas pelos efeitos viscoelasticos, o valor de LL, é
maior do que LL.; (Budhu, 1985). Da mesma forma, os resultados mostraram que a
diferenca entre LL. e LL, das misturas de solo-bentonita aumentou com o aumento
da area de superficie especifica da bentonita presente na mistura (Mishra et al.,
2012).

Sivapullaiah e Sridharan (1985) observaram também que o valor de LL de misturas
de solos ndo é equivalente a soma dos valores de LL desses solos componentes
depois de corrigi-los aos seus respectivos percentuais nas misturas. Ou seja, a lei
linear ndo é valida, mesmo no caso de misturas de areia e argila. Além disso, 0s

pesquisadores observaram que o desvio da lei linear € maior para misturas de
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argilas do que para misturas de argila e areia, indicando maior interacdo em
misturas de argilas. Isso leva a conclusdo de que o limite de liquidez nao é
inteiramente uma propriedade fisica.

Wasti (1987) avaliou solos naturais e misturas de bentonita com solos naturais e
observou que os valores de limite de liquidez e plasticidade determinados pelo
método de cone concordam bem para solos com LL até cerca de 120%. Para solos
com LL mais elevados, os valores de LL, foram menores e essa diferenca era maior
para maiores valores de LL.

Christaras (1991) comparou resultados de LL. e LL, para argilas puras e para solos
com diversas granulometrias. Foi observado pelo pesquisador que a semelhanca
entre os resultados pelos dois métodos é maior para maiores valores de LL. Para
efeitos de comparacéo, a relagéo LL, / LL. foi relacionada com LLy, (média valor dos
dois métodos). No caso de similaridade completa esta proporcao seria igual a 1. O
pesquisador verificou ainda que o tamanho dos gréos € o principal fator responsavel
pela diversidade entre os resultados obtidos pelos dois métodos. O tamanho do gréao
afeta a relagéo entre LL, / LL. e a profundidade de penetracdo do cone, de forma
nao linear, o que sugere que a taxa de variacao de LL, / LL; e a profundidade de
penetracdo do cone com a percentagem de argila ndo é constante, mas varia com o
percentual de argila. Assim, para solos com mais de 30% de argila, a taxa LL, / LL¢ €
praticamente igual a 1, e uma profundidade de penetracdo de 10 milimetros
corresponde ao limite de liquidez de Casagrande. Para solos com teor de argila
menor, a taxa de diferenca entre os dois métodos aumenta. Assim, Christaras (1991)
considerou que para maiores teores de finos no solo, maior seria a semelhanca
entre os valores de LL. e LL,. A diminui¢cdo na quantidade de particulas finas em um
solo provoca uma reducdo proporcional nos resultados de LL e apresenta valores de
LL, mais elevados. Uma profundidade de penetracdo do cone inferior a 10 mm
poderia resultar em valores de LL, semelhantes aos valores de LL., para siltes e
areias siltosas. Esta profundidade de penetracdo (z) pode ser determinada de
acordo com a relacdo calculada na Equagéao 2.23.

z=6C%" (2.23)

Di Matteo (2012) comparou os valores de LL. (bases dura e macia) com os valores
de LL, (cone britéanico). O pesquisador comparou resultados de LL; e LL, de 100

amostras, com LL variando entre 20 e 50%, sendo: 6 resultados experimentais
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realizados pelo pesquisador em misturas de areia fina e silte e um banco de dados
de 94 solos naturais publicados na literatura por Campbell (1975), Belviso et al.
(1985), e Wasti Bezirci (1986), Dragoni et ai. (2008), Fojtova et al. (2009), Ozer
(2009) e Zentar et al. (2009). A correlacdo entre LL; e LL, obtida por Di Matteo
(2012) pode ser considerada, de forma geral, de aplicabilidade para a maioria dos
solos de baixa a média plasticidade. Di Matteo (2012) observou que LL, é sempre
superior LL., pelo menos para o intervalo de LL investigado. A diferenca maxima de
5% pontos foi observada entre as duas técnicas (dados de Belviso et al. 1985) e
cerca de 72% das amostras mostrou uma diferenca variando entre 1,7 e 3,4%

pontos.

Posteriormente, Quintela et al. (2014) determinaram os valores de LL; e LL, de 17
amostras do interior de Portugal e arquipélagos, cujos minerais de argila mais
proeminentes sdo caulinita, ilita e esmectita. A comparacdo entre os dados obtidos
por Quintela et al. (2014) com a equagéao proposta por Di Matteo (2012) foi efetuada
e, embora o estudo Di Matteo (2012) tenha sido realizado com os dados de
amostras com valores LL entre 20 e 50% e, portanto, muito mais baixo do que
agueles obtidos no estudo de Quintela et al. (2014), os pesquisadores concluiram
que a equacdo para a estimativa de LL parece confiavel, para uma ampla gama de

tipos de solo argiloso.

Di Matteo et al. (2016) avaliaram os dados de 28 amostras de duas obras de terra
realizadas em dois locais perto do Lago Trasimeno (Itdlia central), onde foram
discutidas as consequéncias da aplicacdo do valor de LL, em vez do valor de LLg,
quanto a classificacdo dos solos e seus efeitos na selecdo para as obras de
engenharia. O estudo foi motivado pelo fato de que o novo padrao Europeu (UNI
11531-1: 2014), que estabelece o método de determinagcdo de LL,, substituiu o
padrdo (UNI 10006: 2002) que estabelece o método de determinacéo de LL.. Assim,
todas as amostras foram adequadas para os trabalhos planejados de acordo com o
padrdo antigo. No entanto, os pesquisadores chegaram a conclusao de que 18%
das amostras tornaram-se inadequadas quando se considera o padrdo novo. Ou
seja, o fato da suspeita de que a classificagdo antiga possa ser insegura torna-se
preocupante, ou ainda, que o novo padrao (baseado em LLp) restringe a escolha dos

materiais aumentando consideravelmente os custos com as obras de terra.
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Os limites de Atterberg e as distribuicbes de tamanho de grdo sdo comumente
utilizados para classificar os solos com caracteristicas especificas de acordo com
ASTM D3282-08 e AASHTO M145-82. Os valores medidos para o limite de liquidez
e limite de plasticidade dos solos sdo amplamente utilizados como parametros, que
podem ser correlacionados empiricamente contra muitas propriedades do solo.
Conforme relatado por Dragoni et al. (2008) e Di Matteo (2012), solos fluviais-
lacustres da talia Central mostram valores de LL, de 2,2-2,8 pontos superiores ao
LL¢, no intervalo de LL. 20 a 74%. Como os valores de LP ainda séo obtidos com o
método de rolamento um aumento geral dos valores de IP inevitavelmente ocorre
quando o LL, é usado. Assim, Di Matteo et al. (2016) exemplificaram que,
assumindo que um determinado solo com teor de finos superior a 35% tenha
seguintes parametros de indice: LL. = 39, LL, = 42 e LP = 26. Se o solo for
classificado de acordo com UNI 10006: 2002 (que considera LL;), a amostra
pertence ao grupo A6, ou seja, adequada para construcdo leve; se a amostra for
classificada de acordo com UNI 11531-1: 2014 (que considera LL;), pertence ao
grupo A7-6 e o0 solo tem suas propriedades geotécnicas reduzidas, tornando-se
inadequado para o tipo de obra. Nesse sentido, a Figura 2.11 mostra que a
classificacdo de dois solos usados para construir a bacia de detencdo (DB6 e DB7)
passou do grupo A6 para o grupo A7-6 (argilas com alta compressibilidade e alta
expansao / retracdo. Trés solos utilizados para preencher o gasoduto passaram do
grupo A4 ao grupo A6 (WP5, WP7, WP8).
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Figura 2.11 - (a) Classificagdo dos solos de acordo com UNI 10006:2002 e UNI 11531-
1:2014; (b) detalhe dos solos com a classificacdo alterada.
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2.5.2. CorrelagOes previamente publicadas entre LLc e LLp

Vérias correlagbes empiricas entre os métodos do Cone e de Casagrande para
determinar LL foram publicadas na literatura. Estas funcbes podem ser escritas
atraves das Equacoes 2.24 a 2.26.

LL,=A.LL.+B (2.24)
LL.=A".LL, - B* (2.25)
LL.= B.LL,* (2.26)

onde LL, é o LL determinado pelo método do Cone e LL; o LL determinado pelo
método de Casagrande, A, B e A", B"sdo constantes de ajuste obtidas através da

correlacéo linear (Bicalho et al., 2014) e B A B sdo constantes de ajuste obtidas

através da correlacédo nao linear.

Conforme relatado por Dragoni et al. (2008), a qualidade das correlacdes publicadas
diminui para valores de LL superiores a 50% (isto €, dispersdo aumenta). A relacao
proposta por Fojtova et al. (2009) foi derivada de solos com valores LL inferiores a
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50%. Infelizmente, o estudo ndo da qualquer informacdo sobre a distribuicdo
granulométrica ou o indice de plasticidade, os quais sao Uteis para classificacao de
solos. Conforme relatado por Sridharan e Prakash (1998), o tipo argila mineral
dominante e sua propor¢cao no teor de argila sdo responsaveis pelos desvios entre
os resultados de LL. e LL,, em vez de o conteudo de argila por si so, tal como

proposto por Budhu (1985).

Na Tabela 2.5 sdo apresentadas de maneira geral as correlagdes previamente
publicadas na literatura para argilas de diferentes mineralogias e plasticidades e
diferentes métodos para determinagéo de LL. (base dura e base macia) e LL, (cones

britanico e sueco, por exemplo).

Nas Tabelas 2.6 e 2.7 sdo apresentadas as correlacdes publicadas agrupadas por
tipo de aparelho de Casagrande, ou seja, bases macia e dura, respectivamente. Nas
Tabelas 2.8 e 2.9 sédo apresentadas as correlacdes agrupadas por tipo de cone
britanico e sueco, respectivamente.

Tabela 2.5 - Correlagbes publicadas entre LL; e LL,. S&o informadas as variagbes de LL
para cada correlacdo definida.

Referéncias Correlacéo Variacédo de LL. (%)
(Belviso et al. (1985) LL, =0,97 LL.+ 1,19 34-134
Budhu (1985) LL, = 0,935 LL. + 4,02 20-100
Sivapullaiah e Sridharan _ )

(1985) LL, = 0,671 LL. + 15,46 5-500
Queiroz de Carvalho _ B i

(1986) LL.=0,934 LL,-2,18 13-48

Wasti e Bezirci (1986) LL, = 1,01 LLc+ 4,92 27-110
Wasti (1987) LL, = 0,587 LL. + 32,32 145-526
Christaras (1991) LL,=0,87 LL. + 7,93 30-60
Leroueil e Le Bihan _

(1996) LL, = 0,86 LL.+ 6,34 30-74
Sridharan e Prakash _

(1998) LL.=1,209 LL, - 10,8 29-92
Sridharan e Prakash _

(2000) LL.=1,214 LL,—- 9,95 33-92
Dragoni et al. (2008) LL, =1,02 LLc+ 2,87 28-74
Fojtova et al. (2009) LL, = 1,00 LLc+ 2,44 20-50

Ozer (2009) LL, = 0,90 LL.+ 6,04 29-104
Sousa (2011) LL.=0,707 LL, + 7,124 38-40
Sousa (2011) LL.=0,906 LL, + 1,119 42-45

Gronbech et al. (2011) LL, =0,95LL.+ 9,4 100-340
Spagnoli (2012) LL, =0,99 LLc+ 1,05 20-61
Mishra et al. (2012) LL, =0,8418 LL. + 11,686 70-150
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Di Matteo (2012) LL,=1,00 LL; +2,2 20-50
Bicalho et al. (2017) LL.=1,00. LL,—2,7 14-100
Bicalho et al. (2017) LL.=1,11.LL, + 10,0 >100

Kelly et al. (2017) LL.=0,69. LL,"% <120

Kelly et al. (2017) LL. = 0,53. LL,**® <600

Kelly et al. (2017) LL.=0,62.LL,"" <120

Kelly et al. (2017) LL.=0,54 . LL,"* <600

Fonte: Dados da Pesquisa (2017).

Tabela 2.6 - CorrelagGes publicadas entre LL. e LL, definidas para base macia do aparelho
de Casagrande.

Referéncias Correlacéao Variacao de LL. (%)
Budhu (1985) LL, =0,935 LL. + 4,02 20-100
Queiroz de Carvalho (1986) LL.=0,934 LL,-2,18 13-48
Sridharan & Prakash (1998) LL.=1,209 LL, - 10,8 29-92
Sridharan & Prakash (2000) LL.=1,214 LL,—9,95 33-92
Sousa (2011) LL. = 0,707 LL, + 7,124 38-40
Sousa (2011) LL.=0,906 LL, + 1,119 42-45
Kelly et al. (2017) LL.=0,62. LL,"* <120
Kelly et al. (2017) LL.=0,54 . LL"" <600

Fonte: Dados da Pesquisa (2017).

Tabela 2.7 - Correlagdes publicadas entre LL. e LL, definidas para base dura do aparelho
de Casagrande.

Referéncias Correlacéo Variagcdo de LL. (%)
Belviso et al. (1985) LL, =0,97 LL. + 1,19 34-134
Wasti (1987) LL,=1,01 LL. + 4,92 27-110
Wasti (1987) LL, =0,587 LL. + 32,32 145-526
Christaras (1991) LL,=0,87 LL. + 7,93 30-60
Dragoni et al. (2008) LL, =1,02 LL, + 2,87 28-74
Fojtova et al. (2009) LL,=1,00 LL. + 2,44 20-50
Ozer (2009) LL, =0,90 LL.+ 6,04 29-104
Di Matteo (2012) LL, =1,00 LL. + 2,2 20-50
Mishra et al. (2012) LL,=0,8418 LL. + 11,686 70-150
Spagnoli (2012) LL,=0,99 LL. + 1,05 20-61
Bicalho et al. (2017) LL. =1,11. LL, + 10,0 >100
Bicalho et al. (2017) LL. =1,00. LL, — 2,7 14-100
Kelly et al. (2017) LL.=0,69. LL,"% <120
Kelly et al. (2017) LL.=0,53. LL,"*® <600

Fonte: Dados da Pesquisa (2017).

Tabela 2.8 - Correlagdes publicadas entre LL; e LL, definidas para cone britanico (angulo de
30 graus e peso de 80 g).

Referéncias Correlagéo Variagdo de LL. (%)

Belviso et al. (1985) LL, = 0,97 LL¢+ 1,19 34-134
Budhu (1985) LL, = 0,935 LL, + 4,02 20-100
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Queiroz de Carvalho (1986) LL.=0,934 LL, - 2,18 13-48
Wasti (1987) LL,=1,01 LL.+ 4,92 27-110
Wasti (1987) LL, = 0,587 LL. + 32,32 145-526
Sridharan & Prakash (1998) LL.=1,209 LL, - 10,8 29-92
Sridharan & Prakash (2000) LL.=1,214 LL, - 9,95 33-92
Ozer (2009) LL, = 0,90 LL.+ 6,04 29-104
Fojtova et al. (2009) LL, = 1,00 LL.+ 2,44 20-50
Sousa (2011) LL. = 0,707 LL, + 7,124 38-40
Sousa (2011) LL.=0,906 LL, + 1,119 42-45
Di Matteo (2012) LL, =1,00 LLc+ 2,2 20-50
Spagnoli (2012) LL,=0,99 LL.+ 1,05 20-61
Mishra et al. (2012) LL,=0,8418 LL. + 11,686 70-150
Bicalho et al. (2017) LL. =1,00. LL, — 2,7 14-100
Bicalho et al. (2017) LL.=1,11. LL, + 10,0 >100
Kelly et al. (2017) LL. = 0,69. LL,"% <120
Kelly et al. (2017) LL. =0,53. LL,"*® <600
Kelly et al. (2017) LL.=0,62.LL,"" <120
Kelly et al. (2017) LL.=0,54.LL,""° <600

Fonte: Dados da Pesquisa (2017).

Tabela 2.9 - Correlagfes publicadas entre LL. e LL, definidas para cone sueco (angulo de
cone de 60 graus e 60 g de peso).

Referéncias Correlacéao Variacdo de LL. (%)
Christaras (1991) LL,=0,87 LL. + 7,93 30-60
Gronbech et al. (2011) LL,=0,95LL.+9,4 100-340

Fonte: Dados da Pesquisa (2017).

2.6. CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO 2

Inicialmente na reviséo bibliografica foram apresentadas as principais caracteristicas
e limitacBes dos métodos de percusséo e de penetragcdo para determinacao do limite
de liquidez de solos argilosos. Conclui-se que tanto o método para determinacgéo de
LL. quanto o método para determinacdo de LL, sdo largamente utilizados no mundo.
O método de cone, ou seja, para determinagéo de LL,, apesar de suas limitacdes €
mais confiavel que o método de percussado, principalmente por apresentar menor

influéncia da técnica do operador.

As correlagbes publicadas entre LL. e LL, sdo as mais numerosas para aparelho de

Casagrande de base dura e cone britanico, sendo mais comum o uso de regressao
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linear simples. No entanto, em muitos estudos ndo foram especificadas as
caracteristicas de mineralogia dos solos investigados, fator que, conforme abordado
nesta revisao bibliografica, influencia diretamente nas correlagdes entre LL e LL,.

Finalmente, foram abordados os principais aspectos da regressao linear, ferramenta
para a elaboracdo de correlagbes entre variaveis. Das correlacdes apresentadas
neste capitulo que utilizam essa ferramenta, o coeficiente de determinacao (R?) € o
parametro mais utilizado dentre os pesquisadores para se avaliar a qualidade da
correlacdo. No entanto, destaca-se a importancia de se investigar se os residuos
sdo independentes e se podem ser descritos com distribuicdo normal (média zero e
variancia constante), por ser a hipotese basica do MQO. Essa avaliagdo nao foi
verificada na maioria dos trabalhos de pesquisa aqui apresentados. Sugere-se,
portanto, que os residuos sejam analisados segundo os testes de aderéncia de
Kolmorogov-Smirnov (KS) ou Shapiro Wilk (SW) e Durbin-Watson (DW) ao ser

proposta uma correlacgéo.

3. MATERIAL E METODOS

No presente trabalho foram avaliadas correlagcdes entre os valores de limite de
liguidez obtidos pelos métodos de determinacdo de LL. e LL,. Para tal, foram
verificadas as variadveis do ensaio, tais como dureza da base da concha e angulo do

cone, que possuem especificagcdes diversas de acordo com cada norma.

Foi realizado o levantamento do banco de dados, onde os dados foram agrupados
de acordo com as caracteristicas do aparelho, bem como com a mineralogia e a

faixa de plasticidade do solo, conforme descrito capitulo 4 deste trabalho.

Vale ressaltar que os dados coletados das publicagbes, quando ndo apresentados
os resultados em forma de tabela, foram retirados com auxilio do programa
DataThief. Esse programa é utilizado para extrair as coordenadas de pontos

apresentados em graficos, a partir da definicdo dos eixos e dos pontos pelo usuario.

Apoés padronizacdo e agrupamento do banco de dados, detalhado no capitulo 4,
foram definidas as regressoes lineares para cada grupo e, em seguida, para validar
as correlacdes encontradas, os residuos foram avaliados através das andlises

graficas e dos testes, conforme descritos no item 2.4.4.3 deste trabalho, para a



65

significancia de 5%. Uma vez que o teste SW é recomendavel sua aplicacdo em
amostras pequenas (até 30 dados), este método para verificacdo da normalidade
dos residuos foi utilizado neste trabalho apenas nos grupos de dados que possuem

tamanho correspondente.

O coeficiente de correlacdo, R, ndo faz parte da rotina usual de analise de regressao

e, portanto, nédo foi utilizado na analise.

Ja o coeficiente de determinacgéo, R?, foi utilizado por ser frequentemente aplicado
em pesquisas. No entanto, conforme mencionado no item 2.4.4.2 deste trabalho,
este coeficiente ndo expressa necessariamente a credibilidade da correlacéo obtida
e, portanto, nao foi utilizado como parametro para tomada de deciséo de rejeicdo ou

aceitacao da correlagéo.

Os métodos estatisticos descritos no item 2.4 deste trabalho foram aplicados através
de ferramentas computacionais: Microsoft Excel e, principalmente, o Programa-R,
sendo este mais confiavel, gratuito e possui uma grande disponibilidade de pacotes

estatisticos.

R é uma linguagem de programacdo de computadores, utilizada para manipulacéo
de dados estatisticos e graficos, amplamente difundida para o desenvolvimento de
software estatistico e andlise de dados. A rotina utilizada no Programa-R nesta
pesquisa encontra-se no Apéndice A.

Para analise dos resultados é apresentado o passo-a-passo, de forma resumida,
conforme metodologia descrita que sera seguida nos proximos capitulos, conforme

descricdo a seguir:

a) ldentificacdo e padronizacédo do grupo de dados e os sub-grupos de dados —
apresentado no capitulo 4;

b) Para cada sub-grupo de dados define-se o modelo de regresséo linear
simples;

c) Avaliacdo daregressdo — R2e Testeste F;

d) Avaliagdo dos residuos da regressdo — Normalidade (andlise grafica e testes
SW ou KS), Homocedasticidade (analise grafica) e Independéncia (analise
gréfica e teste DW);

e) Aceitacdo ou ndo da correlacédo determinada.
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4. DESCRICAO DOS DADOS UTILIZADOS NA PESQUISA

4.1. INTRODUCAO

Nesta dissertacdo foi realizada ampla pesquisa dos trabalhos j& publicados sobre
comparagOes entre resultados de ensaios entre LL. e LL,. Conforme mencionado
anteriormente, os dados foram analisados e padronizados. Foram adotados apenas
0s resultados cujas pesquisas especificaram a dureza da base do aparelho de
Casagrande, bem como o tipo de cone utilizado, para investigar a influéncia da
dureza da base do aparelho de Casagrande nas correlagbes entre LL. e LL,.
Conforme discutido no item 2.2 deste trabalho, foi observado por Ozer (2009) e
Haigh (2015) que os limites de liquidez determinados pela base macia no aparelho

de Casagrande foram até 5% mais elevados do que os obtidos pela base dura.

Os trabalhos que néo continham tais informacdes os resultados foram descartados
pois, a partir dessa caracterizacdo, € importante padronizar os dados de forma a
garantir a confiabilidade e a aplicabilidade das correlagdes propostas. Também foi
investigada a influéncia da mineralogia do solo ensaiado nas correla¢des entre LL. e
LLp.

O método de preparacdo das amostras, no que diz respeito a secagem prévia,

influencia nos resultados do Limite de Liquidez. No entanto, como em muitas
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publicacdes esta informacdo ndo estava explicita, o processo de preparacdo das
amostras nao foi avaliado neste trabalho.

4.2. DADOS UTILIZADOS

Para avaliar as correlacdes entre os valores de limite de liquidez determinados pelos
métodos de Casagrande ou de percussédo (LL;) e de cone de penetracdo ou
simplesmente método do cone (LL,) foram considerados os dados experimentais de
15 publica¢bes totalizando uma amostra, n, de aproximadamente 305 dados para
cada ensaio (percussdo e penetracdo), conforme mostrado na Figura 4.1. Neste
estudo foi avaliado o método do cone de penetracdo sugerido pela norma britanica
(BS 1377, 1990), que consiste na queda de um cone de massa de 80 + 0,05 g,
angulo de cone de 30 = 0,1° e tempo de queda de 5+1 s sobre uma amostra
moldada de solo e obtendo-se o valor da penetracdo do cone, conforme
apresentado no item 2.3.1. O valor de LL, é definido pela umidade na qual o cone
penetra 20 mm. Os resultados dos ensaios de determinacdo de LL, foram
comparados com os resultados dos ensaios de determinacédo de LL. (base dura e
base macia). As publicacbes investigadas neste estudo foram: Wasti (1987),
Sridharan e Prakash (2000), Silveira (2001), Olszewska (2003), Fojtova et al. (2009),
Ozer (2009), Deka et al. (2009), Sousa (2011), Di Matteo (2012), Mishra et al.
(2012), Nagaraj et al. (2012), Spagnoli (2012), Flores e Emidio (2014), Quintela et al.
(2014) e Bicalho et al. (2017).
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Figura 4.1 - Resultados experimentais de LL, - LL. das 15 publica¢des investigadas nesta
pesquisa (n = 305 amostras ensaiadas).
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Os resultados experimentais dos ensaios de determinagdo de LL. apresentados na
Figura 4.1, ou seja, pelo método a percussado, foram inicialmente separados de
acordo com a dureza da base do aparelho de Casagrande em dois grupos: B-01
(aparelho de Casagrande base dura, LLc.pase dura) € B-02 (aparelho de Casagrande

de base maCIa, LLc.base macia).

A Tabela 4.1 apresenta um resumo das publicagdes investigadas no grupo B-01
(206 amostras ensaiadas). Os resultados dos dados avaliados no B-01 estdo
apresentados na Figura 4.2. Flores e Emidio (2014) apresentam resultados
experimentais para argilas caulinitas puras e misturas de bentonitas e caulinitas,
portanto os dados foram apresentados em separado na Tabela 4.1, em funcéo da
mineralogia dos solos ensaiados. Os resultados experimentais publicados por

Bicalho et al. (2017) estdo também separados na Tabela 4.1 em funcdo da



69

mineralogia dos solos ensaiados (argilas naturais caulinitas e misturas de bentonitas

e areias).

A Tabela 4.2 apresenta um resumo das publicacbes investigadas no grupo
denominado B-02 (99 amostras ensaiadas). Os resultados dos dados avaliados no
B-02 estdo apresentados na Figura 4.3. Sridharan e Prakash (2000) apresentam
resultados experimentais realizados em argilas caulinitas puras, montmorilonitas e
misturas de bentonitas e areias, portanto os dados foram apresentados em separado
no Quadro 2, em funcdo da mineralogia dos solos ensaiados. Os resultados
publicados por Olszewska (2003) e Nagaraj et al. (2012) também foram
apresentados em separado no Quadro 2 em funcdo da mineralogia dos solos
ensaiados, uma vez que a primeira publicacdo apresentou resultados experimentais
realizados em caulinitas naturais e misturas de bentonitas e caulinitas e a segunda
publicacdo apresentou resultados de LL determinados em caulinitas naturais e

montmorilonitas.

Tabela 4.1 - Resumo das publica¢des investigadas no grupo B-01 (LL, e LLc-pase dqura) COM
206 amostras ensaiadas.

Aparelho de
Referéncia Grupo Mineralogia do Solo n° ensaios Casagrande
utilizado

Wasti (1987) B-0l.a Misturas Ber_1ton|tas € 10 Base dura
solos naturais

Solos tropicais do Base dura (NBR

Silveira (2001) B-01.b Para, Maranhao, Piaui 5
. 6459)
e Paraiba
- Base Dura (ASTM D
Deka et al. (2009) B-0l1.c Montmorilonitas 10 4318, 2010)
Fojtova et. al. (2009) B-01.d N&o informado 52 Base dura
Ozer (2009) B-0l.e N&o informado 32 Base dura
Di Matteo (2012) B-01.f Caulinita 6 Base dura
. . . Base Dura (ASTM D
Mishra et al. (2012) B-01.g Misturas bentonitas 12 4318, 2010)
. . . Base dura (DIN
Spagnoli (2012) B-01.h Caulinita e ilita 50 18122)
. - Base dura (ASTM D
Flores e Emidio B-0Li  Caulinita 1 4318, 2010)
(2014) B-OL.i Misturas bentonita e 5 Base Dura (ASTM D
J caulinitas 4318, 2010)

Quintela et. al. i} - . Base dura (ASTM D
(2014) B-01.k Caulinitas e ilitas 14 4318, 2010)
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Argilas naturais da Base dura (NBR

B-01.1 Grande Vitéria —ES, 5
Bicalho et al. (2017) Caulinita 6459, 1984)
B-01.m Misturas bentonita e 4 Dura (NBR 6459,
' areia fina 1984)
Total n° ensaios 206

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Tabela 4.2 - Resumo das publicagfes investigadas no grupo B-02 (LL, € LLc.pase macia) COM
99 amostras ensaiadas.

Aparelho de
Referéncia Grupo Mineralogia do Solo n° ensaios Casagrande
utilizado
- Base macia (BS
Sridharan e B-02.a Caulinitas 5 1377)
Prakash (2000) B-02.b Montmorilonitas e misturas de 14 Base Macia (BS
' areia e bentonita 1377)
B-02.c Caulinitas 2 ???;%mama (BS
Olszewska (2003) B-02.d Misturas bentonitas e 20 Base Macia (BS
' caulinitas 1377)
Ozer (2009) B-02.e N&o informado 32 Base macia
Base macia
Sousa (2011) B-02.f Caulinitas e llitas 16 (NP-143-LNEC,
1990)
. Base macia (BS
Nagaraj et al B-02.g Caulinitas 5 1377)
(2012) ) I Base Macia (BS
B-02.h Montmorilonitas 5 1377)
Total n°® ensaios 99

Fonte: Dados da pesquisa (2017).
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Figura 4.2 - Resultados experimentais dos solos investigados no grupo B-01 (LL; - LLcpase
aura), N = 206 amostras ensaiadas.
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Figura 4.3 - Resultados experimentais dos solos investigados no grupo B-02 (LL, - LLcpase
macia), N = 99 amostras ensaiadas.
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Para o grupo B-01, a partir dos dados experimentais da Figura 4.2 verificou-se que a

transicdo entre os valores de baixo LL e alto LL € de aproximadamente 80%. Ou

seja, LL; < LLp para LL; < 80% e LL; > LL, para LL; >80%. Para o grupo B-02,

verificou-se a partir dos dados da Figura 4.3 que a transicdo entre os valores de

baixo LL e alto LL é de aproximadamente 60%. Ou seja, LL; < LL, para LL. < 60% e
LL:> LL, para LL. >60%.

Com uma caracterizacdo adequada dos dados é possivel padroniza-los de forma a

garantir a confiabilidade e limitar a utilizagdo das correlagbes propostas. Assim, a

partir dos grupos de dados B-01 e B-02, separados conforme descrito anteriormente,

foram definidos subgrupos para avaliagao das correlagoes:
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o B-01i: solos ensaiados formados essencialmente por caulinitas e ilitas.
o B-01ii: solos ensaiados formados essencialmente por montmorilonitas.
o B-01liii: solos ensaiados com LL; < 80%
o B-01liv: solos ensaiados com LL. > 80%
o B-02i: solos ensaiados formados essencialmente por caulinitas e ilitas.
o B-02ii: solos ensaiados formados essencialmente por montmorilonitas.
o B-02iii: solos ensaiados com LL; < 60%

o B-02iv: solos ensaiados com LL; > 60%

4.3. DESCRICAO DOS DADOS DO GRUPO B-01

Nos itens 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3 e 4.3.4 s&o descritos os dados utilizados nos subgrupos
B-01i, B-01ii, B-01iii e B-01iv, respectivamente. No item 4.3.5 séo descritos os dados

das 11 publica¢des utilizadas no grupo B-01.

4.3.1. Descricéo do subgrupo de dados B-01i

Na Figura 4.4 sdo apresentados os 76 pares de dados coletados e agrupados nesse
subgrupo de dados B-01i, definido pelos solos apresentados no B-01 constituidos
essencialmente por caulinitas e ilitas e publicados por: Di Matteo (2012), Spagnoli
(2012), Flores e Emidio (2014), Quintela et al. (2014) e Bicalho et al. (2017). Na

Tabela 4.3 sdo resumidas as publicacdes avaliadas no B-01.i.



74

Figura 4.4 - Resultados experimentais dos solos investigados no subgrupo B-01i (LL, LL..
hase dura) d€ 5 publicacdes investigadas nesta pesquisa (n=76 amostras ensaiadas)
formados essencialmente por caulinitas e ilitas.
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Tabela 4.3 - Resumo das publicagbes e dos solos investigados no subgrupo B-01i (LL, e
LL¢pase dura), COM N=76 amostras ensaiadas de caulinitas e ilitas.

Referéncia Grupo Mineralogia do Solo n° ensaios
Di Matteo (2012) B-01.f Caulinita 6
Spagnoli (2012) B-01.h Caulinita e ilita 50
Flores e Emidio . -

(2014) B-01.i Caulinita 1
Quintela et. al. ) - .
(2014) B-01.k Caulinitas e ilitas 14
. Argilas naturais da
B'C?g(‘)‘i;’)t al B-011  Grande Vitoria—ES, 5
Caulinita
Total n° ensaios 76

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

A Figura 4.5 mostra a localizagédo dos solos estudados no subgrupo B-01i no abaco
de Casagrande com a classificagdo proposta pelo Sistema Unificado de

Classificacdo (SUC) para solos finos. Como o SUC utiliza os valores de LL
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determinados pelo método de percussdo, os resultados de LL apresentados na
Figura 4.5 séo os valores de LL.. A relagao entre LL e IP das caulinitas estudadas
por Di Matteo (2012) tende a convergir para a reta A, considerada como a divisdo
arbitrada entre siltes e argilas do abaco de Casagrande. Os resultados
experimentais das caulinitas estudadas por Flores e Emidio (2014) e por Bicalho et
al. (2017) também tendem a convergir para a reta A do abaco de Casagrande. As
argilas investigadas por Quintela et al. (2014) predominam na regido de alta
plasticidade dispersas no entorno da linha A do abaco de Casagrande. Nao foi
possivel plotar os resultados de Spagnoli (2012) na Figura 4.5, uma vez que o
pesquisador ndo indicou os valores de IP para as amostras investigadas.

Figura 4.5 — Localizag&o dos solos investigados no B-01i no abaco de Casagrande.
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).

4.3.2. Descri¢éo do subgrupo de dados B-01ii

Na Figura 4.6 sdo apresentados 0s 41 pares LLc.pase dura € LL, do grupo de dados B-
0lii constituidos pelos solos formados essencialmente por montmorilonitas e
publicados por: Wasti (1987), Deka et al (2009), Mishra et al. (2012), Flores e
Emidio (2014) e Bicalho et al. (2017). Na Tabela 4.4 sdo resumidas as publicacdes

avaliadas no B-01ii.
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Tabela 4.4 - Resumo das publicagbes e dos solos investigados no subgrupo B-01lii (LL, e
LLcbase dua) COmM 41 amostras ensaiadas de solos formados essencialmente por
montmorilonitas.

Referéncia Grupo Mineralogia do Solo n° ensaios
Wasti (1987) B-0lLa  |isturas Bentonitas 10
e solos naturais
Deka et al. (2009) B-01.c Montmorilonitas 10
Mishra et al. (2012) B-01.g Misturas bentonitas 12

Misturas bentonita e

Flores e Emidio (2014) B-01,j O 5
caulinitas

Bicalho etal. (2017)  B-0L.m  Misturas bentonita e 4
areia fina

Total n° ensaios 41

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Figura 4.6 - Resultados experimentais dos solos investigados no subgrupo B-01ii (LL, - LL..
base dura) NESta pesquisa, com n = 41 amostras ensaiadas, formados essencialmente por
montmorilonitas.
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).

A Figura 4.7 mostra a localizacdo dos solos estudados do subgrupo B-01ii no abaco
de Casagrande com a classificagdo SUC. A relacdo entre LL e IP das misturas de

bentonita estudadas por Wasti (1987) e por Bicalho (2017) tendem a convergir para
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a reta U do abaco de Casagrande. Os resultados experimentais das misturas de
bentonita estudadas por Flores e Emidio (2014) e das montmorilonitas naturais
estudadas por Deka (2009) tendem a convergir para a reta U do abaco para maiores
valores de LL. As misturas de bentonitas investigadas por Mishra et al. (2012) ndo
foram plotadas na Figura 4.7, uma vez que 0s pesquisadores nao indicaram o0s

valores de IP para as amostras investigadas.

Figura 4.7 — Localizac&o dos solos investigados no B-01lii no dbaco de Casagrande.
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4.3.3. Descricéo do subgrupo de dados B-01iii

Os dados coletados e agrupados nesse subgrupo de dados B-01liii sdo formados
pelos solos do B-01 que possuem LL; < 80% e publicados por: Silveira (2001),
Fojtova et al. (2009), Ozer (2009), Deka et al. (2009), Di Matteo (2012), Mishra et al.
(2012), Spagnoli (2012), Flores e Emidio (2014), Quintela et al. (2014) e Bicalho et
al. (2017).

Conforme mostrado na tabela 4.5 e na Figura 4.8 foram agrupados os valores
medidos de Llcpase qura © LLp, para as 9 publicagbes avaliadas neste estudo,
totalizando 163 pares de LLc.pase dura € LL,.
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Tabela 4.5 - Resumo das publicagdes e dos solos investigados no subgrupo B-01iii (LL, e
LL¢pase dura), COM N=163 amostras ensaiadas de solos com LL.<80%.

Referéncia Grupo Mineralogia do Solo n° ensaios
SheraGoo)  Boip peesiEREdiEE T
Deka et al. (2009) B-01.c  Montmorilonitas 1
Fojtova et. al. (2009) B-01.d N&o informado 52
Ozer (2009) BD-01.e Né&o informado 30
Di Matteo (2012) B-01.f  Caulinita 6
Mishra et al. (2012) B-01.g Misturas bentonitas 2
Spagnoli (2012) B-01.h  Caulinita e ilita 50
Flores e Emidio (2014) B-01.i  Caulinita 1
Quintela et. al. (2014) B-01.k  Caulinitas e ilitas 11
Bicalho et al. (2017) B-01. Cfg'rf‘;_r‘é‘tsurgﬁuﬁ igra”de 5
Total n° ensaios 163

Fonte: Dados da pesquisa (2017).
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Figura 4.8 - Resultados experimentais dos solos investigados no subgrupo B-01iii (LL, - LL..
pase dura) d€ 9 publicacdes investigadas nesta pesquisa (n=163 amostras ensaiadas) formados

por amostras de solos com LL.<80%.
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Os dados coletados e agrupados nesse subgrupo de dados B-0liv sdo formados

pelos solos do B-01 que possuem LL. > 80% e publicados por: Wasti (1987), Deka et
al. (2009), Ozer (2009), Mishra et al. (2012), Flores e Emidio (2014), Quintela et al.

(2014) e Bicalho et al. (2017).

Conforme mostrado na tabela 4.6 e na Figura 4.9 foram agrupados os valores

medidos de Llchase dura © LLp para as 7 publicagbes avaliadas neste estudo,

totalizando 43 pares de LLcbase dura € LLp.
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Tabela 4.6 - Resumo das publicagbes e dos solos investigados no subgrupo B-0liv (LL, e
LL¢base dura) COM 43 amostras ensaiadas de solos com LL.>80%.

Referéncia Grupo Mineralogia do Solo n° ensaios
Wasti (1987) B-0lLa  Misturas Bentonitas 10
e solos naturais
Deka et al. (2009) B-0l.c Montmorilonitas 9
Ozer (2009) B-01.e N&o informado 2
Mishra et al. (2012) B-01.g Misturas bentonitas 10
Flores e Emidio (2014) B-01j  Misturas bentonita e 5
caulinitas
Quintela et. al. (2014) B-01.k Caulinitas e ilitas 3
Bicalho et al. (2014) B-01m  Misturas bentonita e 4
areia fina
Total n° ensaios 43

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Figura 4.9 - Resultados experimentais dos solos investigados no subgrupo B-01iv (LL; - LL..
pase dura) d€ 7 publicacdes investigadas nesta pesquisa (n=43 amostras ensaiadas) formados
por amostras de solos com LL.>80%.
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).



4.3.5. Publicac¢bes utilizadas no B-01

B-01.a: Wasti (1987)
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Wasti (1987) estudou 10 misturas de bentonitas com solos naturais da Turquia com

densidades dos gréos (Gs) variando de 2,35 a 2,58 e em diversas propor¢des (C),

conforme caracteristicas mostradas na Tabela 4.7.

Foram utilizados os métodos do cone de penetracdo (cone britanico) e de

Casagrande com base dura, cujos resultados de LL. e LL, das amostras

investigadas foram de 145 a 526% e 98 a 328%, respectivamente.

Tabela 4.7 - Propriedades dos solos estudados por Wasti (1987).

Amostra Classificacéo Gs C
16 Argila de alta plasticidade 2,38 88
17 Argila de alta plasticidade 2,35 84
18 Argila de alta plasticidade 2,48 63
19 Argila de alta plasticidade 2,53 41
20 Argila de alta plasticidade 2,55 50
21 Argila de alta plasticidade 2,58 42
22 Argila de alta plasticidade 2,57 44
23 Argila de alta plasticidade 2,44 86
24 Argila de alta plasticidade 2,50 74
25 Argila de alta plasticidade 2,55 68

Fonte: Wasti (1987)

BD-01.b: Silveira (2001)

Silveira (2001) estudou solos coesivos de baixa plasticidade provenientes de jazidas

dos estados brasileiros: Para, Maranhé&o, Piaui e Paraiba.

Foram determinados os limites de liquidez de cinco amostras pelos métodos do cone

de penetracdo (cone britanico) e da concha de Casagrande (aparelho com base

dura), cujos resultados de LL. e LL, dos solos investigados variaram entre 14 e 40%

e 18 e 45%, respectivamente.
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B-01.c: Deka et al.(2009):

Deka et al. (2009) avaliaram dez misturas de solos naturais, “RS” e “ES” em diversas

proporcdes, conforme propriedades da Tabela 4.8.

Foram utilizados os métodos do cone de penetracdo (cone britanico) e de
Casagrande com base dura, cujos resultados de LL. e LL, das amostras
investigadas foram de 60,42 a 459,94% e 57,51 a 355,91%, respectivamente.

Tabela 4.8 - Propriedades dos solos estudados por Deka et al. (2009).

Solo "RS" Solo "ES"
Gs 2,62 2,24
% areia 44 0
% silte 27 28
% argila 29 72
. Quartzo e Montmorilonita,
Mineral . .
Magnetita ilita e quartzo

Fonte: Deka et al.(2009).

BD-01.d: Fojtova et. al. (2009)

Os pesquisadores avaliaram o limite de liquidez de 52 amostras de solos naturais
finos de Ostrava, na Republica Tcheca.

Os ensaios foram realizados com aparelho de Casagrande com base dura e cone de
penetracao britanico, cujos resultados de LL. e LL, das amostras investigadas foram
de 21,49 a 49,56% e 24,11 a 51,83%, respectivamente.

BD-01.e: Ozer (2009)

O pesquisador ensaiou 42 amostras de solos naturais obtidos em véarios locais da
Turquia. Conforme apresentado na Tabela 4.9, foram realizados ensaios em
amostras com diferentes plasticidades e distribuicdo granulométrica.

Os ensaios foram realizados com aparelho de Casagrande com bases dura

(especifico para este grupo de dados) e macia e cone de penetracao britanico, cujos
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resultados de LL. e LL, das amostras investigadas foram de 29,6 a 103,8% (para

base dura) e 31,8 a 97,3%, respectivamente.

Tabela 4.9 - Distribuicdo granulométrica e classificagdo dos solos estudados por Ozer

(2009).
, Distribuicao , Distribuigao
Artnrgs' Cls,a:Iilf. granulométrica (%) Artnrgs' Clacl)slzﬁs granulométrica (%)
Areia Silte Argila Areia Silte Argila
1 CH 1,8 56 42,2 22 CL 22,4 54,3 21
2 CH 0,7 63,4 35,9 23 ML 354 375 27,1
3 CH 1,7 69,7 28,6 24 CL 19,2 558 22,4
4 MH 18,7 52,4 27,2 25 SM 53,7 39,1 7,2
5 MH 20,5 35,2 39,9 26 CL 16,2 63,7 19,4
6 CH 0,3 77,2 22,5 27 ML 146 499 35,5
7 MH 14 52,4 33,6 28 ML 39 449 14
8 CH 10,5 59,9 29 29 CL 37,4 41 12,8
9 CH 10,8 55,1 34,1 30 CL 38,1 42,7 16,2
10 MH - 80,3 19,7 31 SC 43,8 37,1 9,1
11 CH 14,3 59,2 26 32 SC 36,4 324 9,9
12 CH 12,2 54,5 33,3 33 SC 385 348 12,8
13 CH 115 48 38,8 34 CL 30 66,6 3.4
14 CH 27,1 59,6 12,5 35 CL 189 58,9 16,2
15 CH 0,6 82,2 17,2 36 SC 49,2 228 4,5
16 CH 16,8 68,8 13,4 37 CL 26,7 44,3 18,6
17 CH 14,5 60,5 23,6 38 SC 526 374 7,2
18 CH 32,8 37 15,6 39 CL 41,9 49,5 7,8
19 CH 21,4 43,5 25,1 40 CL 16,3 72,6 11,1
20 CL 38,4 41 16,2 41 CL 30 52,2 13,9
21 CL 29,7 44,8 15,8 42 SC 47,8 289 6,9

BD-01.f: Di Matteo (2012)

Fonte: Ozer (2009).

Di Matteo (2012) estudou misturas em diversas propor¢des de areia fina, silte e

argila, oriundos de deposito aluvial na Italia, conforme tabela 4.10.

Foram determinados os limites de liquidez de seis amostras pelos métodos do cone

de penetracdo (cone britanico) e da concha de Casagrande (aparelho com base

dura), cujos resultados de LL. e LL, dos solos investigados variaram entre 25 e 38%

e 27 e 40%, respectivamente.
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Tabela 4.10 - Propriedades dos solos investigados por Di Matteo (2012).

Distribuicdo do tamanho

Solo dos graos (%) Gs
Areia Silte Argila
1 2 66 32 2,73
2 9 63 28 2,71
3 17 57 26 2,7
4 26 52 22 2,71
5 35 46 19 2,69
6 44 40 16 2,7

Fonte: Di Matteo (2012).

B-01.9: Mishra et al. (2012):

Os pesquisadores estudaram o efeito dos tipos de bentonita e a presenca da
solucédo salina nos valores de limite de liquidez em doze misturas solo-bentonita,
com diferentes bentonitas coletadas no Japé&o.

No referido estudo os valores de limite de liquidez das amostras foram determinados
pelos métodos de Casagrande (aparelho de base dura) e do cone de queda (cone
britanico), cujos resultados de LL. e LL, das amostras investigadas foram de 77,87 a
146,07% e 74,61 a 135,11%, respectivamente.

BD-01.h: Spagnoli (2012)

Spagnoli (2012) determinou os limites de liquidez de 50 amostras puras de caulinita
e ilita, abundantes nos sedimentos do Mar Baltico e do Mar do Norte, cuja
composicao quimica das argilas utilizadas no estudo é dada pela Tabela 4.11.

Os ensaios, que foram replicados para cada amostra, foram de acordo com as
normas alemé (aparelho de Casagrande com base dura) e britanica (cone de
penetracao britanico).

Os resultados de LL. e LL, dos solos investigados variaram entre 18,8 e 61,3% e

20,20 e 61,9%, respectivamente.
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Tabela 4.11 - Composi¢éo quimica das argilas estudadas por Spagnoli (2012).

Composicéao %
quimica (peso)
SiO; 46-51
AlL,O3 27-35
Fe,03 0,5-3
MgO 0,2-2,8
K,0 2-10
CaOo 0,1-0,4
TiO, 0,4

Fonte: Spagnoli (2012).

BD-01.i: Flores e Emidio (2014)

Flores e Emidio (2014) investigaram seis misturas artificiais de caulinitas e
bentonitas em diversas proporc¢des. No entanto, para este banco de dados B-01.i foi
considerado apenas o resultado da amostra com propor¢cées 100% Caulinita e 0%

Bentonita.

Os ensaios foram realizados com aparelho de Casagrande com base dura e cone de
penetracdo britanico, cujos resultados de LL. e LL, da amostra investigada foram
53,20 e 55,6%, respectivamente.

B-01.j: Flores e Emidio (2014):

Flores e Emidio (2014) estudaram misturas de Caulinitas e Bentonitas em diversas

proporcdes, conforme propriedades da Tabela 4.12.

Tabela 4.12 - Propriedades dos solos estudados por Flores e Emidio (2014).

Bentonita Caulinita
Peso especifico 2,52 2,64
LL 374,7 53,2
LP 62,9 31,0

Fonte: Flores e Emidio (2014).



86

BD-01.k: Quintela et al. (2014)

Os materiais estudados por Quintela et al. (2014) compreendem amostras no interior
e no arquipélago de Portugal. A Tabela 4.13 mostra algumas das propriedades
granulométricas e mineraldgicas dos solos estudados. Os dados do tamanho do
grao indicam que a maioria das amostras (60%) possui acima de 50% de teor de

argila.

Os minerais de argila dos solos estudados mais proeminentes sé@o a caulinita, ilita e
esmectita. No entanto, para este banco de dados B-01 foram descartadas as
amostras com teor consideravel de esmectitas (amostras BV, C3, OS e SME da
Tabela 4.13), considerando-se apenas as amostras com predominancia de caulinitas

e as ilitas.

Tabela 4.13 — Distribuicdo Granulométrica e mineralogia dos solos estudados por Quintela
et al. (2014).

Amostra % Granulometria (peso) % Minerais
Areia Silte Argila Caulinita Esmectita llita
ALV - 39 61 85 - 15
BAR 1 40 59 51 11 38
BV 22 29 49 5 95 -
C1 42 29 30 78 9 13
C3 29 38 33 51 24 25
CR 8 20 72 60 - 40
MAR 3 27 70 84 - 16
RED 2 9 89 87 - 13
RN 3 33 64 67 2 31
TAV 4 48 48 57 2 41
Bl - 26 74 85 - 15
B2 3 20 77 51 11 38
CB 4 79 17 100 - -
LAG 5 82 13 100 - -
0Ss 2 62 36 - 100 -
RG - 41 59 100 - -
RT 19 39 42 100 - -
SME - 29 71 31 51 18

Fonte: Quintela et al. (2014).

BD-01.I: Bicalho et al. (2017)
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Bicalho et al. (2017) avaliaram argilas naturais da Grande Vitoria-ES (GV-ES) que,
raramente apresentam mais de 30% retido na peneira numero 200 (abertura de

malha 0,075 mm), ou seja, tamanho de grdos maiores que silte ou argila.

As argilas da GV-ES tém valores da relacéo entre LL e IP (indice de plasticidade)
localizados proxima da linha A no abaco de Casagrande, ou seja, na divisdo
arbitrada entre silte e argila. Os valores de LL. e LL, obtidos para essas argilas

variaram aproximadamente de 54 a 74% e 59 a 85%, respectivamente.

Os valores de limite de liquidez das amostras, realizados pelos métodos de
Casagrande (aparelho de base dura) e do cone de queda (cone britanico),
apresentaram resultados de LL. e LL, das amostras investigadas foram de 86,5 a
374,7% e 76,8 a 279,6%, respectivamente.

B-01.m: Bicalho et al. (2017):

Dentre outros solos considerados na publicacdo de Bicalho et al. (2017), foram
incluidos nas analises realizadas neste estudo os resultados de quatro ensaios
realizados em Vitoria-ES em misturas homogeneizadas de bentonita (Montmorilonita
sbdica) e areia quartzosa fina em diferentes proporcdes (em relacdo ao peso total

da mistura final).

Os valores de limite de liquidez das amostras foram determinados pelos métodos de
Casagrande (aparelho de base dura) e do cone de queda (cone britanico), cujos
resultados de LL. e LL, das amostras investigadas foram de 115 a 187,58% e 97,2 a

163,54%, respectivamente.

4.4, DESCRICAO DOS DADOS DO GRUPO B-02

Nos itens 4.4.1, 4.4.2, 4.4.3 e 4.4.4 s&o descritos os dados utilizados nos subgrupos
B-02i, B-02ii, B-02iii e B-02iv, respectivamente. No item 4.4.5 séo descritos os dados

das 5 publica¢des utilizadas no grupo B-02.
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Na Figura 4.10 sdo apresentados 28 pares de dados coletados e agrupados no

subgrupo de dados B-02i das caulinitas e

ilitas e publicados por:

Sridharan e

Prakash (2000), Olszewska (2003), Ozer (2009), Sousa (2011) e Nagaraj et al.

(2012). Na Tabela 4.14 séo apresentadas as 4 publicagbes utilizadas no subgrupo

B-02i e a quantidade pares de dados para cada publicacao.

Figura 4.10 - Resultados experimentais dos solos investigados no subgrupo B-02i (LL,
LL.nase dura) d€ 4 publicacdes investigadas nesta pesquisa, com n=38 amostras ensaiadas

de caulinitas e ilitas.
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).
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Tabela 4.14 - Resumo das 4 publicacdes e dos solos investigados no subgrupo B-02i (LL, e
LLc.base macia), €COM N= 28 solos ensaiados formados essencialmente por caulinitas e ilitas.

Referéncia Grupo Mineralogia do Solo n° ensaios
(Szr(i)%fz)a)\ran e Prakash B-02.a Caulinitas 5
Olszewska (2003) B-02.c Caulinitas 2
Sousa (2011) B-02.f Caulinitas e llitas 16
Nagaraj et al (2012) B-02.g Caulinitas 5

Total n° ensaios 28

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

A Figura 4.11 mostra a localizacao dos solos estudados do subgrupo B-02i no abaco

de Casagrande. A relacdo entre LL e IP das caulinitas e ilitas estudadas por

Olszewska (2003), Sousa (2011) e Nagaraj et al. (2012) tendem a convergir para a

reta A do abaco de Casagrande. Os resultados experimentais das caulinitas

investigadas por Sridharan e Prakash (2000) ndo foram plotadas na Figura 4.11,

uma vez que os pesquisadores nao indicaram os valores de IP para as amostras

investigadas.

Figura 4.11 — Localizacao dos solos investigados no B-02i no 4baco de Casagrande.
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).
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4.4.2. Descricéo do subgrupo de dados B-02ii

Os dados coletados e agrupados nesse grupo de dados B-02ii sdo definidos pelos
solos apresentados no B-02 que sao formados essencialmente por montmorilonitas
e publicados por: Sridharan e Prakash (2000), Olszewska (2003), Nagaraj et al.
(2012).

Na Tabela 4.15 s&o apresentadas as 3 publicacdes utilizadas no subgrupo B-02ii e a
guantidade de ensaios de cada publicacdo. Na Figura 4.12 sédo apresentados os 39

pares de valores de LLc.pase macia € LLp @avaliados neste estudo.

Tabela 4.15 - Resumo das publicacdes e solos investigados no subgrupo B-02ii (LL, e LL..
base macia)y COM n= 39 amostras ensaiadas de solos formados essencialmente por
montmorilonitas.

Referéncia Grupo Mineralogia do Solo n° ensaios
Sridharan e Prakash B-02.b Montmorilonitas e misturas 14
(2000) ’ de areia e bentonita
Olszewska (2003) B-02.d Misturas b.entonltas € 20

caulinitas
Nagaraj et al (2012) B-02.h Montmorilonitas 5
Total n°® ensaios 39

Fonte: Dados da pesquisa (2017).
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Figura 4.12 - Resultados experimentais dos solos investigados no subgrupo B-02ii (LL; -
LLcvase macia) d€ 3 publicacdes investigadas nesta pesquisa (n = 39 ensaios) formados
essencialmente por montmorilonitas.

400,00

350,00

300,00

250,00

S
g
4&;
-
<
‘S
©
€
[
"
©
o]
3 L 4
S
Ea 200,00 * Sridharan e
o Prakash, 2000
S . D
[
'g & Olszewska, 2003
‘g 150,00 L 3
@
S L B Nagarajetal,
N * 2012
2 100,00
k=3 — LLe=LLp
[
©
[}
=
€ 50,00
= 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00

Limite de Liquidez , Método do cone de penetragdo, LL, (%)

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

A Figura 4.13 mostra a localizacdo dos solos estudados do subgrupo B-02ii no
abaco de Casagrande. A relacdo entre LL e IP das misturas de bentonitas e
caulinitas estudadas por Olszewska (2003) tendem a convergir para a reta A do
dbaco de Casagrande. Os resultados experimentais das montmorilonitas
investigadas por Nagaraj et al. (2012) também tendem a convergir para a reta A do
abaco de Casagrande, principalmente para LL>100%. As montmorilonitas e as
misturas de bentonitas e areias investigadas por Sridharan e Prakash (2000) nao
foram plotadas na Figura 4.13, uma vez que 0s pesquisadores nao indicaram o0s

valores de IP para as amostras investigadas.
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Figura 4.13 — Localizacao dos solos investigados no B-02ii no 4baco de Casagrande.
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).

4.4.3. Descricéo do subgrupo de dados B-02iii

Na Figura 4.14 sdo apresentados os 46 pares de valores de Llc.pase macia € LLp
agrupados nesse subgrupo de dados B-02iii, formado pelos solos do B-02 com LL. <
60% e publicados por: Sridharan e Prakash (2000), Sousa (2011) e Nagaraj et al.
(2012). Na Tabela 4.16 sao apresentadas as 3 publicacbes utilizadas neste

subgrupo e a quantidade de ensaios de cada publicacao.

Tabela 4.16 - Resumo das publicagbes e dos solos investigados no subgrupo B-02iii (LL,
LL¢base macia) COM 46 amostras ensaiadas de solos com LL.<60%.

Referéncia Grupo Mineralogia do Solo n° ensaios
Sridharan e Prakash B-02.2 Caulinitas 23
(2000) B-02.b Montmorilonitas e misturas de 1

' areia e bentonita
Ozer (2009) B-02.e N&o informado 18
Sousa (2011) B-02.f Caulinitas e llitas 16
B-02.g Caulinitas 5
Nagaraj et al (2012)
B-02.h Montmorilonitas 1
Total n° de ensaios 46

Fonte: Dados da pesquisa (2017).
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Figura 4.14 - Resultados experimentais dos solos investigados no subgrupo B-02iii (LL, -
LLcvase macia) de 3 publicacbes investigadas nesta pesquisa (n=46 amostras ensaiadas)
formados por solos com LL.<60%.
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).

4.4.4. Descricao do subgrupo de dados B-02iv

Na Figura 4.15 sédo apresentados os 53 pares de valores de LLcbase macia € LLp
avaliados neste estudo para o B-02iv, ou seja, subgrupo formado pelos solos do B-
02 com LL.; > 60% e publicados por: Sridharan e Prakash (2000), Olszewska (2003),
Ozer (2009) e Nagaraj et al. (2012). Na Tabela 4.17 sdo apresentados 0S resumos

dos ensaios das 4 publicacdes utilizadas neste subgrupo.
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Tabela 4.17 - Resumo das publica¢des e dos solos investigados no subgrupo B-02iv (LL, e

LLc.base macia) COM 53 amostras ensaiadas de solos com LL.>60%.

[o]
Referéncia Grupo Mineralogia do Solo n
ensaios
Sridharan e Prakash B-02.b Montmorilonitas e misturas 13
(2000) ' de areia e bentonita
B-02.c Caulinitas 2
Olszewska (2003) Misturas bentonitas e
B-02.d caulinitas 20
Ozer (2009) B-02.e N&o informado 14
Nagaraj et al (2012) B-02.h Montmorilonitas 4
Total n° ensaios 53

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Figura 4.15 - Resultados experimentais dos solos investigados no subgrupo B-02iv (LL; -
LLcvase macia) de 4 publicacbes investigadas nesta pesquisa (n=53 amostras ensaiadas)
formado por solos com LL.>60%.

400,00

350,00

300,00

250,00

Sridharan e
200,00 Prakash, 2000

Olszewska, 2003

150,00 X Ozer, 2009

Limite de liquidez, Método de Casagrande, LL. (%)

¢ Nagarajet al,
100,00 2012

— LLe=LLp

50,00

50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00

Limite de Liquidez , Método do cone de penetragdo, LL, (%)

Fonte: Dados da pesquisa (2017).
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4.4.5. Publicagbes utilizadas no B-02

B-02.a: Sridharan e Prakash (2000):

Os pesquisadores estudaram, dentre outros solos que serao tratados em banco de
dados especifico (B-02.b), o limite de liquidez de cinco amostras de solos naturais,
essencialmente caulinitas.

Os ensaios foram realizados com aparelho de Casagrande com base macia e cone

de penetracgao britanico, cujos resultados para as caulinitas variaram de 29,8 e 49%.

B-02.b: Sridharan e Prakash (2000):

Os pesquisadores estudaram o limite de liquidez de 14 amostras de argilas
expansivas, sendo 5 delas solos naturais (montmorilonitas e caulinitas) e 9 misturas
de bentonitas e areias em diversas proporc¢des, utilizando os métodos de do cone de
penetracdo (cone britanico) e de Casagrande com base macia.

As amostras estudadas apresentaram resultados de LL. e LL, entre 58,5 e 393,4% e

58,6 a 331,5%, respectivamente.

B-02.c: Olszewska (2003):

Olszewska (2003) investigou, dentre outros solos que serdo tratados em banco de
dados especifico (B-02.d), o limite de liquidez de duas amostras de caulinitas
naturais da Republica Tcheca.

Os ensaios foram realizados com aparelho de Casagrande com base macia e cone
de penetracdo britanico, cujos resultados para as caulinitas variaram de 54 a 65%,

aproximadamente.
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B-02.d: Olszewska (2003):

Olszewska (2003) avaliou o limite de liquidez de 20 amostras de misturas de
bentonitas e caulinitas da Republica Tcheca em diversas proporcoes.

Os ensaios, realizados com aparelho de Casagrande com base macia e cone de
penetracdo britanico, apresentaram resultados de LL. e LL, das amostras de solos

expansivos entre 63,5 e 224,5% e 56 a 183,7%, respectivamente.

B-02.e: Ozer (2009):

O pesquisador ensaiou 42 amostras de solos naturais obtidos em varios locais da
Turquia, conforme Tabela 4.2 apresentada no item 4.2.

Os ensaios foram realizados com aparelho de Casagrande com bases dura e macia
(especifico para este banco de dados) e cone de penetracdo britanico, cujos
resultados de LL. e LL, das amostras investigadas variam entre 31,7 e 105,5% (para

base macia) e 31,8 e 97,3%, respectivamente.

B-02.f: Sousa (2011):

Sousa (2011) avaliou 16 amostras de solos naturais extraidos em regides de
Portugal, sendo estes argilas azuis (solo 1) e argilitos carbonatados (solo 2), ambos
essencialmente formados por ilitas e caulinitas e ilitas, respectivamente. A

porcentagem granulométrica média das amostras € dada pela Tabela 4.18.

Tabela 4.18 - Propriedades granulométricas dos solos estudados por Sousa (2011).

. Finos (%)
Solo Areias (%) - -
Siltes Argilas
Argilas azuis de Xabregas +0,1 +78,9 +21
Argilitos carbonatados +24 £753 £223

gipsiferos

Fonte: Sousa (2011).
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B-02.9: Nagaraj et al. (2012):

Nagaraj et al. (2012) investigaram, dentre outros solos que serdo tratados em banco
de dados especifico (B-02.h), o limite de liquidez de cinco amostras de caulinitas
naturais da india, conforme caracteristicas da Tabela 4.19.

Tabela 4.19 Distribuicdo Granulométrica e mineralogia dos solos estudados por Nagaraj et
al. (2012).

Distribui¢éo granulométrica (%)

Solo Gs Areia Silte Argila
1 2,70 45 47 8
2 2,69 46 42 12
3 2,67 28 60 12
4 2,65 38 58 4
5 2,66 46 47 7

Fonte: Nagaraj et al. (2012).

B-02.h: Nagaraj et al (2012):

Nagaraj et al. (2012) investigaram, além das caulinitas tratadas no B-02.g, o limite de
liquidez de cinco amostras de siltes e argilas de alta plasticidade naturais da india,

conforme caracteristicas da Tabela 4.20.

Tabela 4.20 - Propriedades granulométricas dos solos estudados por Nagaraj et al. (2012).

Distribuicdo granulométrica

Solo Gs Wp (%) Ws (%) (%) Mineral argilico
Areia Silte Argila

6 2,70 27,2 8,5 19 43 38 Montmorilonita

7 2,71 33,1 8,5 14 45 41 Montmorilonita

8 2,69 26,2 9,8 2 56 42 Montmorilonita

9 2,71 37,9 11,1 4 27 69 Montmorilonita

10 2,70 38,9 9,8 12 25 63 Montmorilonita

Fonte: Nagaraj et al. (2012).
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4.5. CORRELACOES PUBLICADAS ENTRE LL¢ E LLp ESPECIFICAS
PARA B-01 E B-02

Na Tabela 4.21 sdo apresentadas algumas correlacdes lineares entre LL: e LL,
publicadas na literatura, conforme mostrado na Tabela 2.6, no entanto agora
especificas para as caracteristicas do grupo de dados B-01, ou seja, para as
publicacdes que utilizaram cone britanico e aparelho de determinagédo de LLc-pase dura-
E na Tabela 4.22 séo apresentadas algumas correlagbes lineares entre LL. e LL,
especificas para as caracteristicas do grupo de dados B-02, ou seja, para as
publicacdes que utilizaram cone britanico e aparelho de determinacdo de LLcpase
macia- OS resultados apresentados nas Tabela 4.21 e 4.22 serdo comparados com as
correlacdes determinadas neste trabalho no capitulo de resultados (item 5).

Tabela 4.21 - CorrelagGes lineares publicadas entre valores de LL. e LL, para diferentes
solos argilosos. Ensaios realizados com aparelho de Casagrande de base dura e cone
britanico.

Referéncia InteLr\L/an Correlacéo Mineralogia
Belviso et al. (1985) 34-134 LLc=1,031 LLp - 1,227 N&o informado
Wasti (1987) 27-110 LLc=0,994 LLp — 4,893 N&o informado
Wasti (1987) 145-526 LLc =1,704 LLp - 55,06 Montmorilonita
Di Matteo (2012) 20-50 LLc=LLp-2,2 Caulinitas
Mishra et al. (2012) 70-150 LLc=1,188 LLp - 13,882 Montmorilonita
Spagnoli (2012) 20-60 LLc=1,01LLp- 1,061 Caulinitas e ilitas
Bicalho et al (2017) 14-100 LLc =1,00. LLp-2,7 Caulinitas e ilitas
Bicalho et al. (2017) >100 LLc=1,11. LLp + 10,0 Montmorilonita

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Tabela 4.22 - CorrelagGes lineares publicadas entre valores de LL. e LL, para diferentes
solos argilosos. Ensaios realizados com aparelho de Casagrande de base macia e cone
britanico.

Intervalo

Referéncia LL Correlacéo Mineralogia
Budhu (1985) 20-100 LLc =1,069 LLp - 4,299 N&o informado
Queiroz de Carvalho (1986) 13-48 LLc=0,934 LLp — 2,18 N&o informado
Sridharan e Prakash (2000) 33-92 LLc=1,214 LLp—9,95 Montmorllgnltas €
caulinitas
Sousa (2011) 38-40 LLc=0,707 LLp + 7,124 Caulinitas e ilitas

Sousa (2011) 42-45 LLc=0,906 LLp + 1,119 Caulinitas e ilitas
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).

No capitulo 5 adiante serdo mostrados os resultados da avaliacdo das correlacdes

para cada banco de dados descrito neste capitulo 4.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e suas discussbes, obtidos por
meétodos estatisticos aplicados aos resultados experimentais de LL. e LLy,

selecionados e descritos no Capitulo 4.

5.1. RESULTADOS PARA DADOS DO B-01

5.1.1. Resultados B-01i

As correlagcbes definidas nesta pesquisa e apresentadas neste item foram obtidas a
partir da avaliacdo de 76 dados de solos com LL aproximadamente entre 20 e 100%,
sendo as caulinitas e as ilitas os minerais predominantes dessas argilas. A tabela
5.1 apresenta o resumo dos dados agrupados para o0 sub-grupo de dados B-01i,
tanto para os dados completos (76 amostras de solo) quanto para os dados filtrados
(71 amostras de solo), sendo estes os dados apds eliminacdo dos outliers, ou

pontos atipicos.

Tabela 5.1 - Resumo dos resultados de LL, e LL. avaliados no B-01i

LLp médio LLc Lle
LLc médio (%) (%) minimo  maximo n

° (%) (%)
Dados completos 46,71 47,80 19,20 91,00 76
Dados filtrados 46,22 46,89 19,20 91,00 71

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

O grafico da Figura 5.1 apresenta os pares de dados e a correlacdo avaliada
(Equacéo 5.1) para os dados filtrados, sendo que o R2? de 0,967 pode ser

considerado como muito forte.

Na figura 5.1 nota-se maior disperséo dos dados quando LL>60%, se aproximando
da afirmacéo de Dragoni et al. (2008), e que LL=80% define a transicdo entre os

valores baixo LL e alto LL.
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LLC_base dura = 1,015 LLp - 1,367
(5.1)

Figura 5.1 — Dispersdo dos dados dos solos avaliados no subgrupo B-01li e linhas de
tendéncia dos resultados experimentais, LL, - LLcpase dura, @POS @ excluséo dos outliers (n=71
amostras ensaiadas) para solos argilosos formados essencialmente por caulinitas e/ou ilitas
com 20%<LL.<100%.

100,00
LLc base dura = 1,015 LLp - 1,367 X
R?=0,967
& X
£ 80,00
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2 40,00 _
g A Spagnoli, 2012
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g Flores e Emidio, 2014
'g X Quintela et. al, 2014
20,00 Bicalho et al, 2017
LLc=LLp
e | inha de regressao
- 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Limite de Liquidez , Método do cone de penetragdo, LL, (%)

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Verifica-se na Figura 5.1 e na Equagéo 5.1 que LL, é até 5,65% maior do que LLc,
sendo que essa diferenca diminui @ medida que LL aumenta, e que essa tendéncia
esta de acordo com as publicacGes prévias avaliadas que utilizaram aparelho a
percussao de base dura e para argilas com mesma composicdo mineraldgica (Di
Matteo, 2012; Spagnoli, 2012; Bicalho et al., 2017).

Na tabela 5.2 sdo comparados os resultados dos coeficientes encontrados no
modelo da Equacdo 5.1 com outras publicacbes prévias para mesma dureza da

base do aparelho de Casagrande, mesma mineralogia e mesmo intervalo de LL. A
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variagdo maxima observada entre LL, e LL; na Equagéo 5.1 (5,65%) esta de acordo
com a variacdo maxima da correlagcéo proposta por Spagnoli (2012) para caulinitas e
ilitas, ou seja, de 4,50%. J& as correlagBes propostas por Di Matteo (2012) e Bicalho
et al. (2017) apresentaram maiores diferengas, ou seja, LL, maior que LL. até
12,36% e 15,61%, respectivamente, para LL. entre 20 e 50%. As diferengas maiores
observadas podem ser explicadas pelo fato de que a correlacdo de Bicalho et al.
(2017) foi definida a partir de resultados de caulinitas e ilitas e de solos tropicais
publicados por Silveira (2001) com formacdo mineralégica ndo investigada. Ja a
correlacdo proposta por Di Matteo (2012) foi definida a partir de resultados
experimentais de outras publicagdes cuja mineralogia dos solos nao foi definida, por

exemplo Ozer (2009).

Tabela 5.2 - Comparagao entre correlagdes lineares entre LL, e LL.: este trabalho (BD-01i)
e outras correlacdes publicadas para LL; < 100%. Ensaios com aparelho de Casagrande de
base dura e cone britanico.

LLy/LL. (x100%)
Este Di Spagnoli Bicalho
LLp trabalho - Matteo (2012) etal.
B-01i (2012) (2017)
'rggrl‘_’ﬁlo 20-100  20-50  20-60  14-100
20 105,65% 112,36% 104,50% 115,61%
30 103,17% 107,91% 102,60% 109,89%
40 101,97% 105,82% 101,68% 107,24%
50 101,27% 104,60% 101,13% 105,71%
60 100,80% - 100,77% 104,71%
70 100,47% - - 104,01%
80 100,23% - - 103,49%
90 100,04% - - 103,09%
100 99,89% - - 102,77%

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

A tabela 5.3 apresenta os resultados dos testes de hipdteses (Testes F e t), onde
concluiu-se que os parametros da regressao nao sao significantes em relacdo aos
dados observados, uma vez que o valor-p obtido para o teste F € maior do que a
significancia de 5%. O resultado do valor-p para o teste de aderéncia de Kolmogorov

Smirnov (teste KS) para a amostra com dados filtrados mostra que o teste é

satisfatorio, ou seja, residuos com distribuicdo normal, uma vez que o valor-p é
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superior a significancia de 5%. Ressalta-se que, neste caso, em funcdo do tamanho
da amostra, o teste Shapiro Wilk (teste SW) néo foi utilizado. O teste de Durbin
Watson (teste DW) avalia a independéncia entre os residuos e sua andlise € feita da
mesma forma, através do valor-p, onde conclui-se que os residuos nao sao

independentes, pois valor-p< a, com nivel de significAncia de 95%.

Tabela 5.3 - Resumo dos resultados dos testes estatisticos — B-01.i.

Teste valor-p Conclusao
Teste t (intercepto) 0,227 Parametro néo significante
Teste t (x) 2,00E-16 Parémetro significante
Teste F 2,20E-16 Parametro significante
Teste KS 0,2759 Distribuicdo Normal dos residuos
Teste DW 0,007712 Residuos ndo sédo independentes

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

A partir da Figura 5.2 é possivel avaliar os residuos graficamente. Ou seja, a
tendéncia de normalidade é confirmada pelo histograma se aproximando do formato
gaussiano (Figura 5.2a) e plotagem de probabilidade normal em formato de reta
(Figura 5.2b). Os graficos de dispersdo dos residuos (Figuras 5.2c e 5.2d) indicam
gue ha uma tendéncia de heterocedasticidade, uma vez que estes ndo se
apresentam como uma faixa retangular e de baixa amplitude (os residuos variam de
10 a -10). De acordo com o teste DW nédo satisfatorio, as figuras 5.2(c) e 5.2(d)
indicam que os residuos ndo sao independentes, uma vez que nao ha uma

tendéncia (conica) no formato da distribuicdo dos mesmos.
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Figura 5.2 - Avaliacao dos residuos de resultados entre LLp e LLc — B-01i: (a) Histograma;
(b) Plotagem de Probabilidade Normal; (c) Dispersdo dos residuos — LLc; (d) Dispersao dos
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Fonte: Dados da pesquisa (2018).

70

80

Conclui-se que, apesar do valor de R? (0,967) indicar forte correlagéo entre os dados

observados, as andlises estatisticas do teste de hipéteses e de independéncia dos

residuos indicam que os coeficientes encontrados para regressao desses dados nao

sdo consistentes. Assim, a correlacdo da Equacédo 5.1 ndo pode ser aceita, talvez

por que o teor de caulinitas e de ilitas exerca alguma influéncia sobre as correlagoes

entre LL¢ e LL,.



Tabela 5.4 — Limite de Atterberg de minerais argilosos.

105

Tamanho das

_ Limite de Limite de indice de
Argila particulas o o o
. Plasticidade Liquidez Plasticidade
(Microns)
llita
1. Grundy Co.,
Todos 35,70 61,20 25,50
Illinois
<1,0 39,59 83,00 43,41
0,5 52,27 103,65 51,38
2. LaSalle Co.,
o Todos 24,75 35,90 11,15
Illinois
<1,0 46,21 85,55 39,34
0,5 52,98 111,25 58,27
3. Vermilion Co.,
Todos 23,87 29,05 5,18
Illinois
<1,0 44,44 95,05 50,61
0,5 44,90
4. Jackson Co.,
_ Todos 28,77 53,95 25,18
Ohio
<1,0 35,16 61,25 26,09
Caulinitas
5. Union Co.,
o Todos 36,29 58,35 22,06
Illinois
<1,0 37,14 64,20 27,06
0,5 39,29 71,60 32,31
6. Twiggs Co.,
) Todos 29,86 34,98 5,12
Georgia
Montmorilonita
7. Belle Fourche,
Todos 97,04 625-700 528-603
S. Dakota
8. Pontotoc,
o Todos 81,41 117,48 36,07
Mississipi
<1,0 109,48 175,55 66,07

Fonte: White (1949).
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Verifica-se ainda na Tabela 5.4, publicada por White (1949), que existe uma grande
variacao nos valores de limite de liquidez dentro das familias dos minerais argilosos.
Nesse sentido, a rejeicdo da Equacéo 5.1 pode ser atribuida também a variabilidade

dentro das familias das caulinitas e das ilitas.

5.1.2. Resultados para dados do B-01ii

As correlagbes definidas nesta pesquisa e apresentadas neste item foram obtidas a
partir da avaliagdo de 41 dados de solos com limite de liquidez aproximadamente
entre 60 e 500%, sendo as montmorilonitas 0s minerais predominantes dessas
argilas. Na tabela 5.5 é apresentado o resumo dos dados agrupados para o banco
de dados B-01ii para os dados completos e os dados filtrados, sendo estes os dados

apos eliminacgéo dos outliers.

Tabela 5.5 - Resumo dos resultados de LL, e LL. avaliados no B-Olii

. LLc LLc
LL: médio (%) LLp([;()ad'o minimo  maximo n

° (%) (%)
Dados completos 197,43 156,94 60,42 526,00 41
Dados filtrados 184,79 151,14 60,42 459,94 39

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

O grafico da Figura 5.3 apresenta os pares de dados e a correlacdo avaliada
(Equacéo 5.2) para os dados filtrados, sendo que o R2 de 0,984 representa forte

correlacao entre os dados observados.

LLc.base dura = 1,352 LLp - 19,633
(5.2)

Para as argilas formadas essencialmente por montmorilonitas, com LL. entre 50 e
460%, a Figura 5.3 e Equacédo 5.2 apresentaram resultados de LL. até 30% maiores
do que LL, sendo que essa diferenca é atenuada a medida que LL diminui, e que

este comportamento estad de acordo com as publicacdes prévias avaliadas que
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utilizaram aparelho a percussdo de base dura e para argilas com mesma
composicdo mineraldgica de Wasti (1987) e Mishra et al. (2012). Na correlacdo
proposta por Bicalho et al. (2017) LL. € maior do que LL, mas a diferenga entre LL.

e LL, aumenta a medida que LL diminui.

Figura 5.3 — Dispersdo dos dados dos solos avaliados no subgrupo B-0lii e linha de
tendéncia dos resultados experimentais, LL, - LLcpase dura, @POS @ excluséo dos outliers (n=39
amostras ensaiadas) para solos argilosos formados essencialmente por montmorilonitas.
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Fonte: Dados da pesquisa (2018).

A tabela 5.6 apresenta os resultados dos testes de hipdteses (Testes F e t), onde
concluiu-se que os parametros da regressao sao significantes em relacdo aos dados
observados. O resultado do valor-p para o teste de aderéncia KS para a amostra
com dados filtrados mostra que o teste ndo é satisfatorio, ou seja, residuos nao
possuem distribuicdo normal (valor-p menor que a significancia de 5%). Ressalta-se
gue, neste caso, em funcéo do tamanho da amostra, o teste Shapiro Wilk (teste SW)
nao foi utilizado. O teste DW mostrou que os residuos ndo sao independentes (valor-
p menor que a significancia de 5%).



Tabela 5.6 - Resumo dos resultados dos testes estatisticos — B-01ii.
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Teste valor-p Concluséao
Teste t (intercepto) 1,65E-04 Parametro significante
Teste t (x) 2,00E-16 Parémetro significante
Teste F 2,20E-16 Parametro significante
Teste KS 3.02E-07 Distribuic&o dos residuos nao é
normal
Teste DW 4,51E-05 Residuos ndo séo independentes

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Figura 5.4 - Avaliacdo dos residuos de resultados entre LL, e LL. — B-01ii: (a) Histograma;
(b) Plotagem de Probabilidade Normal; (c) Dispersao dos residuos — LL.; (d) Dispersao dos
residuos - LL,
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Fonte: Dados da pesquisa (2018).
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Na Figura 5.4 verifica-se que ndo existe tendéncia de normalidade dos residuos no
histograma, ou seja, diferente do formato gaussiano (Figura 5.4a) e a plotagem de
probabilidade normal ndo tende ao formato de reta (Figura 5.4b). Os graficos de
dispersdo dos residuos (Figuras 5.4c e 5.4d) indicam que ha uma tendéncia de
heterocedasticidade (variancia ndo constante) do modelo, pois os residuos nao se
apresentam distribuidos em uma faixa horizontal de baixa amplitude. Nas Figuras
5.4(c) e 5.4(d) confirma-se o resultado do teste DW néo satisfatorio, ou seja, 0s
residuos ndo sdo independentes. Assim, apesar do R2 alto (0,984), conclui-se que a
correlagdo da Equacdo 5.2 ndo é vélida, em fungcdo dos testes estatisticos dos

residuos.

Com os resultados nao satisfatorios da Equacéo 5.2, foi realizada nova filtragem dos
dados do B-01ii, ou seja, foram desconsiderados os resultados de solos argilosos
com teor de montmorilonita menor do que 30%. Bicalho et al. (2002) verificaram que,
no caso das misturas de areia fina e bentonitas, quando o teor de argila, C, € maior
do 30% a matriz argilosa domina o comportamento do solo, sem que haja contato
entre os graos de areia. Ressalta-se que esse critério, ou seja, utilizacdo dos solos
com teor de montmorilonita acima de 30%, foi considerado em todos os dados do B-
01ii, e ndo so para os dados de misturas de areia e bentonitas deste grupo. Assim,
foram desconsiderados todos os doze dados publicados por Mishra et al. (2012),
dois dados publicados por Deka et al. (2009) e um dado de Flores e Emidio (2014).
O resultado dos 24 pares de dados de misturas de argilas ou areias com bentonitas,
com LL. variando entre 115,00% e 459,94% e média de 234,51%, dado pela
Equacao 5.3, apresentou R2 (0,987) maior em relagdo a analise anterior para o B-
01ii.

LL¢-base dura = 1,283 LLp - 1,472
(5.3)

Para as argilas formadas essencialmente por montmorilonitas, com LL. entre 115 e
460%, aproximadamente, a Figura 5.5 e Equagéo 5.3 apresentaram resultados de
LL. até 28% maiores do que LL, sendo que essa diferenga é atenuada a medida que
LL diminui (para LL igual a 115%, LL. € 26,6% maior do que LL;). Verifica-se que os

resultados da Equacédo 5.3 foram muito proximos dos resultados da Equacdo 5.2. A
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variagdo maxima entre LL. e LL, verificada na Equacéo 5.3 € aproximadamente 2%

menor que variacdo maxima observada na Equacao 5.2 (30%).

Figura 5.5 — Dispersdo dos novos dados dos solos avaliados no subgrupo B-01lii e linha de
tendéncia dos resultados experimentais, LL, - LLc.pase dura, Para apos a excluséao dos outliers
(n=24 amostras ensaiadas) para solos argilosos formados essencialmente por
montmorilonitas com LL. entre 115 e 460%.
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Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Na Tabela 5.7 sdo comparados os resultados dos coeficientes encontrados na
Equacdo 5.3 com outras publicacbes prévias para mesma dureza da base do
aparelho de Casagrande, mesma mineralogia e mesmo intervalo de LL dos solos
investigados (Wasti, 1987; Mishra et al., 2012; Bicalho et al., 2017). Verifica-se que,
apesar de todas as equacbes comparadas apresentarem resultado de LL. maiores
do que LL, conforme esperado, a Equagdo 5.3 apresentou resultados diferentes e as
diferencgas entre LL; e LL, divergem entre todas as correlagdes comparadas. Essas
diferencas podem ser explicadas pelo fato de que a equacéo 5.3 foi definida a partir
de resultados com solos compostos por montmorilonita de forma geral, ou seja,

foram utilizados os dados de misturas com diferentes proporc¢des (C>30%) de solos
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argilosos e bentonitas e areias e bentonitas. A correlacdo de Wasti (1987) foi
definida somente a partir de dados de misturas de solos argilosos e bentonitas em
diversas proporcdes, enquanto a correlacdo de Mishra et al. (2012) foi definida a
partir de misturas de solos argilosos e diferentes bentonitas, com mesma proporcao
(20% de bentonita). A correlagéo proposta por Bicalho et al. (2017) foi determinada
com resultados de misturas de areias e bentonitas em diversas proporgcdes
(C>60%). Além disso, o processo de hidratacdo das bentonitas pode influenciar nas
diferengas entre LL. e LL,. No entanto, ndo foi possivel verificar o tempo de
hidratagdo da bentonita em todos os dados utilizados nesta pesquisa e nas
correlagdes prévias aqui comparadas, exceto nas misturas de areias e bentonitas de

Bicalho et al. (2017), cujo tempo de hidratacdo da bentonita foi de 7 dias.

Tabela 5.7 - Comparacéo entre correlagdes lineares entre LL, e LL.: este trabalho (BD-01ii)
e outras correlagbes publicadas para 80% < LL. < 460%. Ensaios com aparelho de
Casagrande de base dura e cone britanico.

LLc/LLp (x100%)
LLp Esteér_gliﬁlho - Wasti (1987) Mis(g[)aig al. Bic?g(l)ci;)t al.
Intervalo de LL 115-460 145-526 70-150 100-160
80 - 101,58% 101,45% 123,50%
100 126,83% 115,34% 104,92% 121,00%
150 127,32% 133,69% 109,55% 117,67%
200 127,56% 142,87% - -
250 127,71% 148,38% - -
300 127,81% 152,05% - -
350 127,88% 154,67% - -
360 127,89% - - -
400 127,93% -

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

A avaliacdo dos residuos mostrou que o valor-p (0,7162) maior que a significancia
de 5% para o teste de aderéncia SW é satisfatério, ou seja, os residuos possuem
distribuicdo normal. E, o valor-p (0,266) do teste DW mostrou que 0s residuos sao
independentes. Assim, conclui-se que a equacao 5.3 é valida, para solos argilosos

formados essencialmente por montmorilonitas (C>30%), com LL. entre 115 e 460%.
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5.1.3. Resultados para dados do B-01iii

A tabela 5.8 apresenta o resumo dos dados agrupados para o grupo de dados
definidos no B-01iii, ou seja, solos argilosos com diferentes mineralogias e LL entre

20 e 80%, para os dados completos e para os dados filtrados.

Tabela 5.8 - Resumo dos resultados de LL, e LL. avaliados no B-O1iii

LLc LLc
LLc médio (%) LL, médio (%) minimo maximo n
(%) (%)
Dados completos 42,12 43,92 14,00 79,98 163
Dados filtrados 42,08 43,68 19,20 79,98 156

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

O gréfico da Figura 5.6 apresenta os pares de dados e a correlacdo avaliada
(Equagao 5.4) para os dados filtrados, sendo que o R? de 0,976 representa forte
correlacao entre os dados observados.

LLc.base dura 1,021 LLp - 2,518

(5.4)
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Figura 5.6 — Dispersdo dos dados dos solos avaliados no subgrupo B-01lii para 10
publicacbes apds a exclusdo dos outliers (n=156 amostras ensaiadas) e correlacdo entre
LLp - LLc-pase dura Para solos argilosos com LL. entre 20 e 80%
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Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Para as argilas formadas por diversas mineralogias e LL. entre 20 e 80% verifica-se
na Figura 5.6 e na Equacdo 5.4 comportamento dos resultados similar ao da
Equacéo 5.1, ou seja, que LL, &€ maior do que LL., sendo que essa diferenga diminui
a medida que LL aumenta. No entanto, LL, € maior do que LL. em até 11,72%, ou
seja, a Equacgdo 5.4 apresentou variagdo entre LL, e LL, 6,07% a mais do que a
Equacéo 5.1, para mesma faixa de valor de LL. Nota-se que a variagdo maior obtida
na Equacdo 5.4 é em funcdo da avaliacdo de solos argilosos com diferentes
mineralogias. Ou seja, a Equacdo 5.1 mostrou que para solos formados
essencialmente por caulinitas e ilitas as diferencas entre LL, e LL. serdo menores do
que solos com quaisquer formacfes mineraldgicas, para uma mesma faixa de

valores de LL.
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Na Tabela 5.9 sdo comparados os resultados dos coeficientes da Equacéo 5.4 com
outras publicac6es prévias para mesma dureza da base do aparelho de Casagrande
e mesmo intervalo de LL (Wasti, 1987; Ozer, 2009; Fojtova, 2009; Di Matteo, 2012;
Spagnoli, 2012; Bicalho et al., 2017). Em relacdo as correlacdes propostas por Wasti
(1987), Fojtova (2009) e Di Matteo (2012), investigadas para argilas naturais cuja
mineralogia nao foi especificada nas publicacdes, os resultados da Equacdo 5.4
apresentaram comportamento semelhante. No entanto, os resultados foram muito
préximos das correlacbes publicadas por Fojtova (2009) e Di Matteo (2012).
Observa-se também que os resultados sao parecidos com a publicacdo de Bicalho
et al. (2017), sendo que este comportamento pode ser atribuido ao fato de que a
correlacdo foi avaliada pelos pesquisadores com resultados, além de caulinitas e
ilitas, de solos tropicais com mineralogia néo indicada. Os resultados da correlacéo
proposta por Wasti (1987) apresentaram diferenga maxima observada entre LL, e
LL. maior (20,35%). Em relacdo a publicacdo de Ozer (2009), também investigada
para argilas naturais cuja mineralogia ndo foi especificada na publicacdo, os
resultados apresentam comportamento diferente, uma vez que para LL; > 70% LL, <
LLc.

Tabela 5.9 - Comparagéo entre correlagdes lineares entre LL, e LL.: este trabalho (BD-01iii)
e outras correlacdes publicadas para LL, < 100%. Ensaios com aparelho de Casagrande de
base dura e cone britanico.

LLy/LLc (x100%)
Este . . . . . .

LL, trabalho - Wasti Ozer Fojtova Di Matteo Spagnoli Bicalho et

i (1987) (2009) (2009) (2012) (2012)  al. (2017)

'r(‘;grl‘_’flo 20-80 27-110 29-104 20-50 20-50 20-60 14-100

20 111,72% - - 113,90%  112,36%  104,50%  115,61%
30 106,72%  120,35%  112,82%  108,85%  107,91% 102,60%  109,89%
40 104,38%  114,72%  106,13%  106,50%  105,82% 101,68%  107,24%
50 103,02%  111,59%  102,48%  105,13%  104,60% 101,13%  105,71%
60 102,14%  109,60%  100,18% - - 100,77%  104,71%
70 101,52%  108,21%  98,61% - - - 104,01%
80 101,06%  107,20%  97,45% - - - 103,49%
90 - 106,42%  96,58% - - 103,09%
100 - 105,81%  95,89% - - 102,77%

Fonte: Dados da pesquisa (2018).
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A tabela 5.10 apresenta os resultados dos testes de hipoteses (Testes F e t), onde
concluiu-se que os parametros da regressao sao significantes em relagéo aos dados
observados. O resultado do valor-p para o teste de aderéncia KS para a amostra
com dados filtrados mostra que o teste € satisfatorio, ou seja, residuos possuem
distribuicdo normal (valor-p maior que a significancia de 5%). O teste DW mostrou
que os residuos ndo sdo independentes (valor-p menor que a significancia de 5%).

Tabela 5.10 - Resumo dos resultados dos testes estatisticos — B-01iii.

Teste valor-p Concluséao
Teste t (intercepto) 2,54E-05 Parémetro significante
Teste t (x) 2,00E-16 Parémetro significante
Teste F 2,20E-16 Parametro significante
Teste KS 0,071 Distribui¢édo dos residuos normal
Teste DW 1,33E-05 Residuos ndo sao independentes

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Figura 5.7 - Avaliacdo dos residuos de resultados entre LL, e LL. — B-01iii: (a) Disperséo
dos residuos — LL; (b) Disperséo dos residuos - LL,

10
I

residuos
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-10
-10
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Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Os graficos de dispersdo dos residuos (Figuras 5.7a e 5.7b) indicam que ha uma
tendéncia de homocedasticidade (variancia constante) do modelo, pois a maiorias

dos residuos se apresentam distribuidos em uma faixa horizontal de baixa
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amplitude. A Figura 5.7 contraria o resultado do teste DW nao satisfatorio, ou seja,
uma vez que a distribuicdo dos residuos ndo apresenta uma tendéncia. Assim,

através da analise grafica, considera-se que os residuos sao independentes.

Apo6s analise dos residuos e em funcdo do teste DW conclui-se que a correlacdo da
Equacdo 5.4 deve ser utilizada com cautela, para solos argilosos formados por

diversas mineralogias e LL. entre 20 e 80%.

5.1.4. Resultados para dados do B-0liv

Na tabela 5.11 s&o resumidos os dados agrupados para o grupo de dados B-0O1liv,
formados pelos solos que possuem LL. entre 80% e 500% e compostos por diversas
mineralogias, tanto para os dados completos (43 amostras de solo) quanto para os
dados filtrados (41 amostras de solo).

Tabela 5.11 - Resumo dos resultados de LL, e LL;avaliados no B-0liv

LLc LLc
LLc médio (%) LLp médio (%) minimo  maéaximo n

(%) (%)
Dados completos 193,46 154,43 80,60 526,00 43
Dados filtrados 181,24 148,79 80,60 459,94 41

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

5.1.4.1. Resultados

O gréfico da Figura 5.8 apresenta os pares de dados e a correlacdo avaliada
(Equacéo 5.5) para os dados filtrados, sendo que o R2 de 0,984 representa forte

correlacéo entre os dados observados.

LLc_base dura = 1,357 LLp - 20,624
(5.5)
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Figura 5.8 — Dispersdo dos dados dos solos avaliados no subgrupo B-0liv para 7
publicacdes apos a exclusédo dos outliers (n=41 amostras ensaiadas) e correlagéo entre LL,
- LL¢ pase dura Para solos argilosos com LL. entre 80 e 460%
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Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Para as argilas formadas por diversas mineralogias e LL. entre 80 e 460%,

aproximadamente, verifica-se na Figura 5.8 que os resultados da Equacéo 5.5 foram

proximos aos resultados da Equacdo 5.2, uma vez que os dados do B-Oliv sdo

praticamente os mesmos do B-01ii, pois os solos com alto valor de LL avaliados

neste estudo, ou seja, que apresentam LL>80%, sdo formados por montmorilonitas.

Assim, na Tabela 5.12 sdo comparados os resultados dos coeficientes determinados

na Equacdo 5.5 com outras publicagBes prévias para mesma dureza da base do

aparelho de Casagrande e mesmo intervalo de LL dos solos investigados (Wasti,
1987; Mishra et al.,, 2012; Bicalho et al., 2017) avaliadas no item 5.1.2 deste

trabalho.
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Tabela 5.12 - Comparagao entre correlagdes lineares entre LL, e LL.: este trabalho (BD-
01iv) e outras correlacBes publicadas para 80% < LL. < 460%. Ensaios com aparelho de
Casagrande de base dura e cone britanico.

LLc/LL, (x100%)

LL, EsteBtrgi)i%Iho " Wasti (1987) M|s(gga1§; al. BIC?lZI‘(])C])Je)t al.
Intervalo de LL 80-460 145-526 70-150 100-160

80 109,92% 101,58% 101,45% 123,50%

100 115,08% 115,34% 104,92% 121,00%

150 121,95% 133,69% 109,55% 117,67%

200 125,39% 142,87% - -

250 127,45% 148,38% - -

300 128,83% 152,05% - -

350 129,81% 154,67% - -

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Verifica-se na Tabela 5.13 que os resultados dos testes de hip6teses (Testes F e t)
indicam que os parametros da regressao séo significantes em relacdo aos dados
observados. O resultado do valor-p para os testes KS e DW para a amostra com
dados filtrados mostram que o teste ndo é satisfatério, ou seja, os residuos néo
possuem distribuicdo normal e ndo sdo independentes (valor-p menor que a

significancia de 5%).

Tabela 5.13 - Resumo dos resultados dos testes estatisticos — B-01liv.

Teste valor-p Concluséo
Teste t (intercepto) 4,73E-05 Parametro significante
Teste t (x) 2,00E-16 Parémetro significante
Teste F 2,20E-16 Parametro significante
Teste KS 3.403E-08 Distribui¢do dos residuos néo é
normal
Teste DW 6,147E-06 Residuos ndo sédo independentes

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Assim, apesar do Rz? alto (0,984), conclui-se que a correlacdo da Equacéo 5.5 ndo é
vélida para solos de diversas mineralogias com LL. entre 80 e 460%, em funcdo dos
testes estatisticos dos residuos. Ressalta-se que os resultados dos coeficientes da
correlacao obtida e dos testes estatisticos da Equacédo 5.5 foram muito préximos dos
resultados da Equacdo 5.2 (ou seja, resultado para o B-01lii ou solos argilosos

formados essencialmente por montmorilonitas). Nao foi realizada nova filtragem dos
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dados do B-0liv como foi feito no B-01lii, ou seja, aumentar o LL. minimo, uma vez
gue os dados dessa nova filtragem seriam idénticos aos dados da nova filtragem do
B-01ii (Equacao 5.3).

5.1.5. Conclusdes parciais para o grupo de dados B-01

Neste capitulo foram apresentados os resultados e suas discussfes para o B-01 a
partir dos dados descritos no Capitulo 4. As analises entre os resultados dos ensaios
de determinacdo de Llc.pase dura € LLp, de acordo com a norma britanica, foram
positivas para os subgrupos dos solos argilosos formados por montmorilonitas e
para solos argilosos com diversas mineralogias com LL. entre 20% e 80%, uma vez

gue as analises estatisticas mostraram normalidade e independéncia dos residuos.

Verifica-se na correlacdo avaliada para caulinitas e ilitas que, apesar de ter
apresentado resultados aproximados em relacdo a correlacdo previamente
publicada por Spagnoli (2012), os testes estatisticos mostraram que o modelo néo é
valido, e, portanto, é necessario avaliar a influéncia da variabilidade dentro das
familias das caulinitas e das ilitas e do teor desses minerais nas correlagdes entre
LL. e LLp. A correlagao avaliada para solos argilosos com LL. entre 20 e 80% sem
mineralogia definida apresentou resultados préximos das publicacbes de Fojtova
(2009), Di Matteo (2012) e Bicalho et al. (2017). A correlacdo avaliada para as
montmorilonitas inicialmente foi verificada para intervalo de LL. entre 50 e 460%. No
entanto, como a verificacdo dos residuos mostrou resultados insatisfatorios, foi
realizada nova filtragem dos dados e os resultados investigados foram no intervalo
de LL. entre 115 e 460%. Os coeficientes determinados mostraram comportamento
semelhante aos resultados das correlacdes previamente publicadas para as
montmorilonitas por Wasti (1987) e Mishra et al. (2012), no entanto, as dispersdes
entre LL. e LL, apresentaram valores diferentes entre todas as correla¢des
comparadas, uma vez que as correlacdes prévias foram definidas com diferentes
misturas de solos com bentonitas. No caso do subgrupo dos solos argilosos de
diversas mineralogias com LL. entre 80% e 460% a correlacdo investigada nédo €
valida, uma vez que os testes estatisticos foram insatisfatorios para normalidade e

independéncia dos residuos
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Foi possivel verificar a influéncia da mineralogia nas correlagoes entre LL¢ e LLp. Ou
seja, para solos argilosos formados essencialmente por montmorilonitas LL. € maior
do que LL, em até 28% no intervalo de LL. entre 115 e 460%. Para solos argilosos
formados essencialmente por caulinitas e ilitas LL, € maior do que LL. em até 5%
aproximadamente. Além disso, os resultados mostraram que para solos formados
essencialmente por caulinitas e ilitas as diferengas entre LL, e LL. serdo menores do
gue solos com quaisquer formacfes mineraldgicas, para uma mesma faixa de
valores de LL. Essa tendéncia foi observada também na comparacdo entre o0s
resultados das publicacbes prévias para caulinitas e ilitas de Spagnoli (2012) e de
argilas naturais de mineralogia ndo identificada (Wasti, 1987; Ozer, 2009; Fojtova,
2009).

5.2. RESULTADOS PARA DADOS DO BD-02

5.2.1. Resultados B-02i

A tabela 5.14 apresenta o resumo dos dados agrupados para o banco de dados B-
02i, ou seja, solos com LL entre 30 e 60% formados essencialmente por caulinitas e
as ilitas, para os dados completos e filtrados apds a eliminacédo dos outliers (28 e 24

amostras de solo, respectivamente).

Tabela 5.14 - Resumo dos resultados de LL, e LL. avaliados no B-02i

LLp médio LLc LLc
LLc médio (%) p(o/) minimo  maximo n

° (%) (%)
Dados completos 42,16 45,12 29,80 65,6 28
Dados filtrados 40,48 44,70 29,80 47,6 24

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

A Figura 5.9 apresenta os pares de dados e a correlacdo avaliada (Equacédo 5.7)
para os dados filtrados com LL. entre 30 e 50%, sendo que o R? de 0,839 pode ser

considerado como forte.
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LLc-base macia = 0,892 LLp + 0,609
(5.7)
Figura 5.9 — Dispersdo dos dados dos solos avaliados no subgrupo B-02i para 3

publicacdes apos a exclusédo dos outliers (n=24 amostras ensaiadas) e correlagéo entre LL,
- LL¢ pase macia Para solos argilosos formados essencialmente por caulinitas e/ou ilitas.
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Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Verifica-se na Figura 5.9 e na Tabela 5.15 que LL, € até 10,60% maior do que LLc,
sendo que a dispersdo diminui a medida que LL diminui, e que essa tendéncia esta
de acordo com as publicacdes prévias avaliadas que utilizaram aparelho a
percussdo de base macia e para argilas com mesma composicdo mineraldgica de
Sousa (2011) e contraria ao comportamento dos solos lateriticos formados por
caulinitas de Queiroz de Carvalho (1986). Verifica-se na tabela 5.14 que as
diferengas méaximas entre LL. e LL, observadas na Equacdo 5.7 em relagédo as
equacdes propostas por Sousa (2011) sdo menores do que as diferencas maximas
observadas na correlacédo definida para solo formado principalmente por ilitas (solo
1) e maiores para solo com predominancia de caulinitas (solo 2). Essas diferencas

podem ser atribuidas ao fato de que as correlacdes de Sousa (2011) foram definidas
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para solos argilosos de mesma origem geologica e em um curto intervalo de LL. Ja a
correlacdo de Queiroz de Carvalho (1986) foi definida com resultados de solos
lateriticos que, segundo Dantas e Araujo (2014), sdo solos formados essencialmente
por caulinitas e hidréxidos e 6xidos hidratados de ferro e/ou aluminio. Assim, nesse
tipo peculiar de solo, a estabilidade das agregacdes em presenca de agua se da
pela combinacdo desses componentes, uma vez que o0 recobrimento dos argilo-
minerais pelos hidroxidos e 6xidos hidratados reduz a capacidade de adsorcdo de
agua pelos argilo-minerais e ainda atuam como agentes cimentantes naturais entre

as particulas.

Tabela 5.15 - Comparagéao entre correlagdes lineares entre LL, e LL.: este trabalho (BD-02i)
e outras correlacdes publicadas para 30%<LL.<50%. Ensaios com aparelho de Casagrande
de base macia e cone britanico.

LLy/LLc (x100%)
LL, Fstetrabaino - Queiros de  sousa (2011) Sousa (2011) -
B-02i (1986) -Solo 1 Solo 2
Intervalo de LL. 30-50 13-48 38-40 40-42
30 109,61% 116,10% - -
32 109,77% 115,49% - -
34 109,90% 114,96% - -
36 110,02% 114,49% - -
38 110,13% 114,07% - -
40 110,23% 113,70% - -
42 110,31% - - -
44 110,39% - 115,09% -
46 110,47% - 116,03% 107,49%
48 110,54% - - 107,61%
50 110,60% - - 107,71%

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

A Tabela 5.16 apresenta os resultados dos testes de hipoteses (Testes F e t), onde
conclui-se que os parametros da regressdo ndo sdo significantes em relacdo aos
dados observados, uma vez que o valor-p obtido para o teste t (intercepto) € maior
do que a significancia de 5%. O resultado do teste SW para a amostra com dados
filtrados mostra que os residuos ndo apresentam distribuicdo normal, uma vez que o
valor-p € inferior a significancia de 5%. Ressalta-se que, neste caso, em fungcéo do
tamanho da amostra, o teste KS nao foi utilizado para avaliagdo da normalidade dos
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residuos. O resultado do teste DW mostrou que os residuos nao sao independentes

(valor-p< a, com nivel de significancia de 95%).

Tabela 5.16 - Resumo dos resultados dos testes estatisticos — B-02i.

Teste valor-p Concluséo
Teste t (intercepto) 0,872 Parametro nédo significante
Teste t (x) 3,39E-10 Parémetro significante
Teste F 3,39E-10 Parametro significante
Teste SW 0.01578 Distribui¢do dos residuos nédo é
Normal
Teste DW 0,084 Residuos ndo séo independentes

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

A avaliacdo grafica dos residuos, apresentada na Figura 5.10, confirma né&o
tendéncia de normalidade pelo histograma divergindo do formato gaussiano (Figura
5.11a) e plotagem de probabilidade normal com formato diferente de reta (Figura
5.11b). Os gréficos de disperséo dos residuos (Figuras 5.10c e 5.10d) indicam que
h& uma tendéncia de heterocedasticidade, uma vez que estes ndo se apresentam

como uma faixa retangular e de baixa amplitude.



124

Figura 5.10 - Avaliacédo dos residuos de resultados entre LLp e LLc — B-02i: (a) Histograma;
(b) Plotagem de Probabilidade Normal; (c) Dispersao dos residuos — LLc; (d) Dispersao dos

residuos - LLp
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Fonte: Dados da pesquisa (2018).
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Conclui-se, a partir dos testes estatisticos e das analises graficas dos residuos, que

os coeficientes determinados para regressao linear desses dados ndo sédo

consistentes, apesar do valor de R? indicar forte correlacdo entre os dados

observados. Ou seja, ndo foi possivel determinar neste trabalho uma correlacao

entre LL, e LLcbase macia Para solos argilosos formados essencialmente por caulinitas

e ilitas com LL entre 30 e 50%. Assim, uma amostra mais representativa se faz

necessaria no grupo B-02i para se encontrar coeficientes ndo tendenciosos.
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5.2.2. Resultados BD-02ii

Verifica-se na Tabela 5.17 o resumo dos resultados agrupados para o grupo de
dados B-02ii para 39 solos com LL. aproximadamente entre 50 e 400%, sendo as
montmorilonitas 0os minerais predominantes dessas argilas. Ressalta-se que para

este subgrupo de dados néo foi identificada a existéncia de outliers.

Tabela 5.17 - Resumo dos resultados de LL, e LL. avaliados no B-02ii

LLemédio  LLymédio _+be = the
0 0
(%) (%) (%) (%)
Dados completos 148,25 129,18 55,5 3934 39

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

A Figura 5.11 apresenta os pares de dados e a correlacao verificada (Equacéo 5.8)
para os dados avaliados, sendo que o R? de 0,998 representa forte correlacéo entre
os dados observados. Verifica-se que os resultados de LL. foram até 19% maiores

do que LLp, sendo que essa diferenga é atenuada a medida que LL diminui.

LLc-base macia = 1,216 I—Lp — 8,834
(5.8)

A tabela 5.18 apresenta os resultados dos testes de hipoteses (Testes F e t), onde
conclui-se que os parametros da regressao nao sao significantes em relacdo aos
dados observados, uma vez que o Teste t (intercepto) ndo foi satisfatério. Os
resultados dos testes KS e DW mostraram que o0s residuos ndo possuem
distribuicdo normal e ndo sdo independentes (valor-p menor que a significancia de
5%).
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Figura 5.11 - Dispersdo dos dados dos solos avaliados no subgrupo B-02ii para 3
publicagcdes (n=41 amostras ensaiadas) e correlagdo entre LL, - LLcpase macia Para solos
argilosos formados essencialmente por montmorilonitas.
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Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Tabela 5.18 - Resumo dos resultados dos testes estatisticos — B-02ii.

Teste valor-p Conclusao
Teste t (intercepto) 0,172 Parametro néo significante
Teste t (x) 1,01E-09 Parametro significante
Teste F 1,01E-09 Parametro significante
Teste KS 0.01325 Distribuicéo ggrsnzglsiduos nao é
Teste DW 0,03681 Residuos ndo sao independentes

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

A avaliacao grafica dos residuos, apresentada na Figura 5.12, confirma parcialmente
o resultado do teste KS, uma vez que o histograma ndo tende perfeitamente ao
formato gaussiano (Figura 5.12a) e plotagem de probabilidade normal aproxima-se
de uma reta em partes (Figura 5.12b). Os gréficos de dispersdo dos residuos
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(Figuras 5.12c e 5.12d) confirmam os resultados do teste DW, ou seja, que 0S
residuos ndo sdo independentes, uma vez que a distribuicdo dos mesmos apresenta
tendéncia cbnica. Ainda nas Figuras 5.12c e 5.12d verifica-se que ha uma tendéncia
de heterocedasticidade, pois os residuos ndo se apresentam como uma faixa

retangular e de baixa amplitude.

Figura 5.12 - Avaliagao dos residuos de resultados entre LL, e LL. — B-02ii: (a) Histograma;
(b) Plotagem de Probabilidade Normal; (c) Dispersao dos residuos — LL.; (d) Dispersao dos
residuos - LL,
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Fonte: Dados da pesquisa (2018).
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Similarmente ao critério adotado no B-01ii, no qual os resultados da Equacédo 5.2
ndo foram satisfatérios, realizou-se nova filtragem dos dados do B-02ii, ou seja,
foram desconsiderados os resultados de solos argilosos com teor de montmorilonita
menor do que 30%. Assim, foram desconsiderados quatro dados publicados por
Olszewska (2003), cujas misturas de bentonitas (Montmorilonita Sodica) e argilas
caulinitas apresentam teor de bentonita de 10% ou 20%. Assim, o resultado dos 35
pares de dados com LL. entre 55,5% e 393,4% e média de 154,06%, dado pela
Equacédo 5.9, apresentou R2 (0,998) proximo em relacao a analise anterior para o B-
02ii.

I—|—c-base dura
(5.10)

1,219 LLp - 9,457

Para as argilas formadas essencialmente por montmorilonitas, com LL. entre 50 e
400%, aproximadamente, com teor de montmorilonita acima de 30%, a Figura 5.13 e
Equacéo 5.10 apresentaram resultados de LL. até 19% maiores do que LL, sendo
que essa diferenca é atenuada a medida que LL diminui (para LL. igual a 50%, LL. €

aproximadamente 2,5% maior do que LLy).
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Figura 5.13 — Dispersdo dos novos dados dos solos avaliados no subgrupo B-02ii (n=35
amostras ensaiadas) e correlagdo entre LL, - Llcpase aura Para solos argilosos formados
essencialmente por montmorilonitas com LL. entre 50 e 400%.
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Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Os testes estatisticos para a Equacdo 5.9 mostraram-se satisfatorios. Ou seja, 0s
resultados do valor-p para os testes t e F foram menores do que a significancia de
5% (3,06E-08, 2,0E-16 e 2,2E-16). A avaliacdo dos residuos mostrou que o valor-p
(9,515E-06) menor que a significancia de 5% para o teste de aderéncia KS é
insatisfatorio, no entanto, a andlise grafica (Figura 5.14) com histograma préximo do
formato gaussiano evidencia que os residuos possuem distribuicdo normal. E, o
valor-p (0,07737) do teste DW mostrou que os residuos séo independentes. Assim,
conclui-se que a equacéo 5.9 é valida, no entanto deve ser utilizada com cautela, em
funcdo do resultado do teste KS. Ressalta-se que a Equacédo 5.9 foi definida para
solos argilosos formados essencialmente por montmorilonitas (C>30%), com LL.
entre 50 e 400%.
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Figura 5.14 - Plotagem de Probabilidade Normal dos residuos para os novos dados do B-
02ii.

frequencia
10
I

e [

[ T T T T 1
-10 -5 0 5 10 15

residuos

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Na Tabela 5.19 sdo comparados os resultados dos coeficientes encontrados nas
Equacdes 5.8 e 5.9 com a publicacdo prévia de Sridharan e Prakash (1998) para
mesma dureza da base do aparelho de Casagrande, mesma mineralogia e LL, dos
solos investigados entre 33 e 84%, aproximadamente. Verifica-se que os resultados
da Equacdo 5.9 foram muito proximos dos resultados da Equacao 5.8, ou seja, a
variagdo maxima entre LL. e LL, observada na Equagéo 5.9 é aproximadamente
0,12% maior que variacdo maxima observada na Equacdo 5.8. As correlacdes
avaliadas no B-02ii apresentaram resultados proximos da publicacéo de Sridharan e
Prakash (1998) no intervalo de LL, entre 33 e 84%, com diferenga entre LL. e LL, de

aproximadamente 3% maior para a Equacéo 5.9 e 2,5% maior para a Equacao 5.10.
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Tabela 5.19 - Comparacéo entre correlagdes lineares entre LL, e LL.: este trabalho (BD-02ii)
e outras correla¢des publicadas para 50% < LL. < 400% ou 50% < LL, < 350%. Ensaios com
aparelho de Casagrande de base macia e cone britanico.

LLo/LL, (x100%)

LLp Este trabalho (B-02ii,  Este trabalho (B-02ii, Sridharan e
Equacéo 5.8) Equacéo 5.9) Prakash (1998)
Intervalo LL, 50-350 50-350 33-84

50 103,93% 102,99% 90,04%
60 106,88% 106,14% 102,90%
70 108,98% 108,39% 105,47%
80 110,56% 110,08% 107,40%
84 111,08% 110,64% 108,04%
90 111,78% 111,39% -

100 112,77% 112,44% -

150 115,71% 115,60% -

200 117,18% 117,17% -

250 118,07% 118,12% -

300 118,66% 118,75% -

350 119,08% 119,20% -

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

5.2.3. Resultados B-02iii

Na Tabela 5.20 é apresentado o resumo dos dados definidos no grupo de dados B-
02iii, ou seja, resultados de solos de diversas mineralogias com LL.
aproximadamente entre 30 e 60%, sendo 46 resultados dos dados completos e 45

dados filtrados.

Tabela 5.20 - Resumo dos resultados de LL, e LL. avaliados no B-02iii

LLp médio LLc LLc
LLc médio (%) p(%) minimo maximo n

(%) (%)
Dados completos 42,03 43,96 29,80 58,5 46
Dados filtrados 42,10 43,87 29,80 58,5 45

Fonte: Dados da pesquisa (2018).
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A Figura 5.15 apresenta os pares de dados e a correlacdo avaliada (Equacéo 5.10)
para os dados filtrados com LL. entre 30 e 60%, sendo que o R? de 0,817 pode ser

considerado como forte correlacdo entre os dados.

LLc-base macia=— 0,948 LLp + 0,522
(5.10)

Figura 5.15 — Dispersdo dos dados dos solos avaliados no subgrupo B-02iii para 4
publicagbes apds a excluséo dos outliers (n=45 amostras ensaiadas) e correlagéo entre LL,
- LL¢ pase macia para solos argilosos com LL. entre 30 e 60%.
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Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Verifica-se na Figura 5.15 e na Tabela 5.21 que LL, € até 4,50% aproximadamente
maior do que LL., sendo que a dispersdo diminui a medida que LL diminui, e que
essa tendéncia ndo estd de acordo com as publicacBes prévias avaliadas que
utilizaram aparelho a percussdo de base macia e para argilas com LL entre 30 e
60% (Budhu, 1985; Queiroz de Carvalho, 1986; Sridharan e Prakash, 1998). Ou
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seja, nas publicacdes prévias a dispersao entre LL, e LL. diminui a medida que LL
aumenta. Essa diferenca de comportamento pode ser atribuida a diferenca da
mineralogia dos solos avaliados nas correlagdes: Queiroz de Carvalho (1986) e
Sridharan e Prakash (1998) investigaram dados de solos formados apenas por
caulinitas e caulinitas e montmorilonitas, respectivamente; na publicagdo Budhu
(1985) nao foi especificada a mineralogia dos solos investigados; e a Equacao 5.10
foi definida a partir de solos com diferentes mineralogias, como caulinitas, ilitas,
montmorilonitas, além dos resultados de Ozer (2009) com mineralogia nao

especificada.

Tabela 5.21 - Comparagéo entre correlagdes lineares entre LL, e LL.: este trabalho (BD-
02iii)) e outras correlagbes publicadas para 30%<LL,<60%. Ensaios com aparelho de
Casagrande de base macia e cone britanico.

LLp/LLc (x100%)
LLp Este troazk;ﬁl;ho (B- Budhu (1985) Queiroz(fgz((;)arvalho Prsafliggﬁr(algge&
Intervalo LL; 30-60 20-100 13-48 35-84

30 103,58% 108,03% 116,10% -

32 103,70% 106,99% 115,49% -

34 103,80% 106,09% 114,96% -

36 103,90% 105,31% 114,49% 110,01%
38 103,98% 104,62% 114,07% 108,13%
40 104,05% 104,00% 113,70% 106,50%
46 104,24% 102,51% 112,79% 102,65%
48 104,29% 102,10% 112,54% 101,63%
60 104,53% 100,27% - 97,18%

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Verifica-se na Tabela 5.22 que o0s resultados dos testes estatisticos séo
insatisfatorios para o teste t no intercepto (valor-p é maior do que a significancia de
5%) e para os testes dos residuos KS e DW, ou seja, 0s residuos ndo apresentam

distribuicdo normal e ndo sdo independentes (valor-p é inferior a significancia de
5%).

Tabela 5.22 - Resumo dos resultados dos testes estatisticos — B-02iii.

Teste valor-p Concluséao
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Teste t (intercepto) 0,864 Parametro nédo significante
Teste t (x) 2,0E-16 Parémetro significante
Teste F 2,2E-16 Parametro significante
Teste KS 7 42E-05 Distribuicdo dos residuos néo é
Normal
Teste DW 4,63E-10 Residuos ndo sao independentes

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

A avaliacdo gréafica dos residuos, apresentada na Figura 5.16, confirma nao
tendéncia de normalidade pelo histograma divergindo do formato gaussiano (Figura
5.16a) e plotagem de probabilidade normal com formato diferente de reta (Figura
5.16b). Os graficos de disperséo dos residuos (Figuras 5.16c e 5.16d) indicam que
h&a uma tendéncia de heterocedasticidade, uma vez que estes ndo se apresentam

como uma faixa retangular e de baixa amplitude.

Figura 5.16 - Avaliagdo dos residuos de resultados entre LLp e LLc — B-02iii; (a)
Histograma; (b) Plotagem de Probabilidade Normal; (c) Dispersdo dos residuos — LLc; (d)
Disperséo dos residuos - LLp
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Fonte: Dados da pesquisa (2018).
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(d)

Conclui-se, a partir dos testes estatisticos e das andlises gréaficas dos residuos, que

os coeficientes encontrados para regressao desses dados ndo sdo consistentes,

apesar do valor de R2 indicar forte correlacdo entre os dados observados. Ou seja,

ndo foi possivel determinar neste trabalho uma correlacdo entre LL, € LLcpase macia

para solos argilosos com LL entre 30 e 60%.

5.2.4. Resultados BD-02iv

Verifica-se na Tabela 5.23 o resumo dos resultados agrupados no banco de dados

B-02iv para os 53 solos formados por diversas mineralogias e com LL.

aproximadamente entre 60 e 400%. Ressalta-se que para este subgrupo de dados

nao foi identificada a existéncia de outliers.

Tabela 5.23 - Resumo dos resultados de LL, e LL. avaliados no B-02iv

LLc médio  LLp médio m:'-nLiri]o mgXLifno ]
¢4) ¢6) (%) (%)
Dados completos 127,68 112,62 60,50 393,4 53

Fonte: Dados da pesquisa (2018).
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A Figura 5.17 apresenta os pares de dados e a correlacéo verificada (Equacao 5.11)
para os dados avaliados, sendo que o R? de 0,998 representa forte correlacéo entre
os dados observados. Para as argilas de diferentes mineralogias com LL. entre 60 e
400%, verifica-se que os resultados foram parecidos com a Equacgao 5.9, ou seja,
apresentou resultados de LL. até 19,00% maiores do que LL, sendo que essa
diferenca € atenuada & medida que LL diminui.

LLc.base macia: 1,218LLp_ 9,543 (511)

A tabela 5.24 apresenta os resultados dos testes de hipoteses (Testes F e t), onde
conclui-se que os parametros da regressao sao significantes em relacdo aos dados
observados. Os resultados dos testes KS e DW mostraram que os residuos nao
possuem distribuicdo normal e ndo sao independentes (valor-p menor que a

significancia de 5%).



137

Figura 5.17 — Dispersdo dos dados dos solos avaliados no subgrupo B-02iv para 4
publicagdes (n=53 amostras ensaiadas) e correlagdo entre LLy - LLcpase macia para solos

argilosos com 60% < LL. < 400%.
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Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Tabela 5.24 - Resumo dos resultados dos testes estatisticos — B-02iv.

Teste valor-p Conclusao
Teste t (intercepto) 5,75E-14 Parametro significante
Teste t (x) 2,00E-16 Parémetro significante
Teste F 2,20E-16 Parametro significante
Teste KS 5.593E-06 Distribuicéo dos residuos néo é
normal
Teste DW 0,008573 Residuos ndo sao independentes

Fonte: Dados da pesquisa (2018).
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Figura 5.18 - Avaliacéo dos residuos de resultados entre LL, e LL; — B-02iv: (a) Histograma;
(b) Plotagem de Probabilidade Normal; (c) Dispersao dos residuos — LL.; (d) Dispersao dos
residuos - LL,
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apresentada na Figura 5.18,

confronta

parcialmente o resultado do teste KS, uma vez que se verifica alguma tendéncia ao

formato gaussiano no histograma (Figura 5.18a) e plotagem de probabilidade normal

parcialmente aproximando-se de uma reta (Figura 5.18b). Os gréaficos de disperséo

dos residuos (Figuras 5.18c e 5.18d) confirmam os resultados do teste DW, uma vez

gue a distribuicdo dos mesmos apresenta uma tendéncia. Ainda nas Figuras 5.18c e

5.18d verifica-se que ha uma tendéncia de heterocedasticidade, pois os residuos

nao se apresentam como uma faixa retangular e de baixa amplitude. Assim, conclui-
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se que a equacao 5.11 ndo é valida, em funcéo da verificacdo da normalidade e da
independéncia dos residuos.

Na Tabela 5.25 sdo comparados os resultados dos coeficientes encontrados na
Equacédo 5.11 com as publicacdes prévias de Budhu (1985) e Sridharan e Prakash
(1998) para LL, de até 100% e 84%, respectivamente. A correlagédo avaliada no B-
02iv apresentou resultados préximos da publicacdo de Sridharan e Prakash (1998)
no intervalo de LL, entre 33 e 84%, com diferenga maxima entre LL. e LL,
aproximadamente 2% maior quando LL, € igual a 84%. Em relagéo a correlagéo
proposta por Budhu (1985), os resultados da Equacéo 5.13 apresentaram dispersao
maxima entre LL. e LL, até 10% maiores, quando LL, é igual a 100%. Verifica-se
ainda que os resultados da Equacéo 5.11 foram muito proximos dos resultados da
Equacéo 5.9, ou seja, a variagdo maxima entre LL. e LL, observada na Equacéo
5.13 é aproximadamente 0,13% menor que variacdo maxima observada na Equacao

5.13.

Tabela 5.25 - Comparagéo entre correlagdes lineares entre LL, e LL.: este trabalho (BD-
02iv) e outras correlagdes publicadas para 50% < LL. < 400% ou 50% < LL, < 350%.
Ensaios com aparelho de Casagrande de base macia e cone britanico.

LLc/LL, (x100%)

LL i .
p Este trabalho (B Budhu (1985) Sridharan e

02iv) Prakash (1998)

Intervalo LLp 60-350 20-100 33-84

60 105,90% 99,74% 102,90%

84 110,44% 101,78% 108,04%

100 112,26% 102,60% -

150 115,44%

200 117,03%

300 118,62%

350 119,07% -

Fonte: Dados da pesquisa (2018).
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5.2.5. Conclusdes parciais para o grupo de dados B-02

Neste capitulo foram apresentados os resultados e suas discussdes para o B-02 a
partir dos dados descritos no Capitulo 4. As analises entre os resultados de LLcpase
macia € LLp (de acordo com a norma britanica), foram positivas apenas para o
subgrupo dos solos argilosos formados por montmorilonitas (B-02ii), uma vez que as

andlises estatisticas mostraram normalidade e independéncia dos residuos.

Na correlacdo determinada para caulinitas e ilitas os testes estatisticos mostraram
gue o modelo ndo é valido, sendo necessaria uma amostra mais representativa de
dados para definir o modelo para esse grupo. A correlacdo avaliada para solos
argilosos com LL. entre 30 e 60% sem mineralogia definida, invalida em funcdo da
andlise dos residuos, apresentou comportamento diferente das publicacbes prévias
avaliadas com LLcpase macia (Budhu, 1985; Queiroz de Carvalho, 1986; Sridharan e
Prakash, 1998). Essa diferenca de comportamento pode ser atribuida a diferenca da
mineralogia dos solos avaliados nas correlagbes. A correlagdo avaliada para as
montmorilonitas (C>30%) para intervalo de LL. entre 50 e 400% apresentou
resultados satisfatérios e proximos da publicacdo de Sridharan e Prakash (1998),
determinada com solos de mesma mineralogia, porém deve ser utilizada com
cautela, uma vez que a equacéo foi aceita segundo a analise do histograma para
normalidade dos residuos. No caso do subgrupo dos solos argilosos de diversas
mineralogias com LL. entre 60% e 400% a correlacdo investigada nao é valida, uma
vez que o0s testes estatisticos foram insatisfatorios para normalidade e

independéncia dos residuos.

Procurou-se avaliar neste trabalho a influéncia da mineralogia nas correlagbes entre
LLcbase macia € LLp. Ou seja, para solos argilosos formados essencialmente por
montmorilonitas LLc.pase macia € Maior do que LL, em até 19% no intervalo de LL.
entre 50 e 400%. Para solos argilosos formados essencialmente por caulinitas e
ilitas LL, € maior do que LL. em até 10% aproximadamente. Além disso, ao contrario
dos resultados para LLc.pase dura OS resultados mostraram que para solos formados
essencialmente por caulinitas e ilitas as diferengas entre LL, e LL. serdo maiores do

gue solos com quaisquer formacfes mineraldgicas, para uma mesma faixa de
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valores de LL. No entanto, como as correlacdes avaliadas sdo invalidas em funcéo

dos testes dos residuos, essa tendéncia nao pode ser confirmada neste estudo.

5.3. RESUMO DOS RESULTADOS DAS CORRELACOES AVALIADAS
NO B-01 E NO B-02

Na Tabela 5.26 séo resumidas as correlagdes avaliadas para os grupos de dados B-
01 e B-02 nos itens 5.1 e 5.2 deste trabalho. Verifica-se que as Equacdes 1, 2,5, 6 e
7 séo invalidas segundo os resultados dos testes estatisticos. As Equacdes 3, 4 e 8
sdo validas, no entanto as duas Ultimas devem ser utilizadas com cautela, em

funcao dos resultados insatisfatorios dos testes dos residuos.

Tabela 5.26 - Resumo dos resultados das correlagdes avaliadas neste trabalho para cada
banco de dados.

Banco de  Variagdo de

dados LL (%) Mineralogia Equacao Correlacéo Concluséo
BD-01i 20-100 Caulinitas e llitas Eq.1 LLc-base dura= 1,015 LLp — 1,367 Invalida
BD-01ii 115-460 Montmorilonitas Eqg. 2 LLc-base dura= 1,352 LL, — 19,633 Valida
BD-01iii 20-80 Diversas Eqg. 3 LLc-base dura= 1,283 LLp — 1,472 Valida*
BD-01liv 80-460 Diversas Eq. 4 LLc-base dura = 1,021 LL, — 2,518 Invalida
BD-02i 30-50 Caulinitas e llitas Eq.5 LLc-base dura= 1,357 LLp — 20,624 Invalida
BD-02ii 50-400 Montmorilonitas Eq. 6 LL¢ base macia = 0,892 LL, + 0,609 Valida*
BD-02iii 30-60 Diversas Eq. 7 LLc-base macia= 1,216 LL, — 8,834 Invalida
BD-02iv 60-400 Diversas Eq. 8 LLc-base dura= 1,219 LL, — 9,457 Invalida

*utilizar com cautela

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

5.4. AVALIACAO DA INFLUENCIA DA DUREZA DA BASE DO
APARELHO DE CASAGRANDE NAS CORRELACOES ENTRE
LLp E LLc
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Na Tabela 5.27 é avaliada a influéncia da dureza da base do aparelho de
Casagrande a partir dos resultados Llc.pase dura € LLc-base macia das correlacdes
determinadas neste trabalho, conforme apresentado na Tabela 5.26. Verifica-se que
os valores de LLcpase dqura foram maiores em relacdo ao LLcpase macia NA Maior parte
dos resultados, ao contrario do advertido por Ozer (2009) e Haigh (2015), ou seja,
que o valor de LLcpase macia S€ria sempre maior do que LLc.pase dura- NO entanto, como
foram comparadas correlacdes invalidas segundo o0s testes estatisticos, essa
tendéncia ndo pode ser confirmada neste estudo, exceto na comparacao entre as
Equacdes 2 e 6, ambas validas para as montmorilonitas. As Equacfes 2 e 6 foram
comparadas no intervalo de 115% < LL. < 400%, onde LLcpase dqura € Maior do que
LL¢-base macia, € Verifica-se que essa diferenca diminui com o aumento de LL. Assim, é
necessario um estudo mais detalhado para verificacdo da influéncia da dureza da
base por mineralogia ou por faixa de valor de LL dos solos argilosos, uma vez que
Ozer (2009) e Haigh (2015), investigaram a influéncia da dureza da base para solos

com LL de até 100%.

Tabela 5.27 - Pares de valores LL¢pase dura ©€ LLc-base macia ODtidOS de acordo com as Equacgdes
avaliadas neste trabalho

LLc (%) LLc-base dura/
LLp LL¢-base macia
(%) LLc-base dura LLc-base macia (%)
30 29,083 27,369 106,26%
Caulinitas e llitas 40 39,233 36,289 108,11%
50 49,383 45,209 109,23%
115 146,073 130,728 111,74%
130 165,318 149,013 110,94%
150 190,978 173,393 110,14%
— 200 255,128 234,343 108,87%
Montmorilonita
250 319,278 295,293 108,12%
300 383,428 356,243 107,63%
350 447,578 417,193 107,28%
400 511,728 478,143 107,02%
30 28,112 26,997 104,13%
40 38,322 39,177 97,82%
50 48,532 51,357 94,50%
60 58,742 63,537 92,45%
30 < LL. < 400% 80 87,936 87,897 100,04%
100 115,076 112,257 102,51%
150 182,926 173,157 105,64%
200 250,776 234,057 107,14%

250 318,626 294,957 108,02%



143

300 386,476 355,857 108,60%
350 454,326 416,757 109,01%
400 522,176 477,657 109,32%

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

6. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1. CONCLUSOES

Nesta dissertacao procurou-se destacar a importancia de especificar o procedimento
e equipamento utilizado para determinar o limite de liquidez de um solo coesivo
pelos métodos de Casagrande e do cone, bem como os fatores que influenciam nas
diferencas entre os resultados obtidos pelos dois métodos. Assim, investigaram-se
correlagbes lineares entre os resultados de LL. e LL, para solos argilosos de

distintas mineralogias e diferentes equipamentos.

Foi destacada a importancia da dureza da base do Aparelho de Casagrande,
conhecido como método de percussdao, utilizado para determinacdo do LL.. Assim,
verificaram-se as metodologias para obtencdo dos resultados publicados e
investigados neste trabalho (Wasti, 1987; Sridharan e Prakash, 2000; Silveira, 2001;
Olszewska, 2003; Fojtova et al., 2009; Ozer, 2009; Deka et al., 2009; Sousa, 2011;
Di Matteo, 2012; Mishra et al., 2012; Nagaraj et al., 2012; Spagnoli, 2012; Flores e
Emidio, 2014; Quintela et al.,, 2014 e Bicalho et al.,, 2017). Os resultados
experimentais dos ensaios de determinacdo de LL., ou seja, pelo método de
percussdo, foram inicialmente separados de acordo com a dureza da base do
aparelho de Casagrande em dois grupos: B-01 (aparelho de Casagrande base dura)
e B-02 (aparelho de Casagrande de base macia). Posteriormente, foram criados oito
subgrupos de acordo com o valor de LL e a mineralogia dos solos investigados: B-
01i (solos formados essencialmente por caulinitas e ilitas), B-01ii (solos formados
essencialmente por montmorilonitas), B-01liii (solos com LL. < 80%), B-0liv (solos
com LL. < 80%), B-02i (solos formados essencialmente por caulinitas e ilitas), B-02ii
(solos formados essencialmente por montmorilonitas), B-02iii (solos com LL.; < 60%)
e B-02iv (solos com LL; < 60%).
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Foram determinadas correlacdes entre LL. e LL, para cada sub-grupo através da
regressao linear e os testes dos residuos mostraram que algumas correlagdes nao
sao validas ou devem ser utilizadas com cautela, apesar dos elevados valores do
coeficiente de determinacéo, R2. Ou seja, verificou-se que o R2 ndo é um parametro
confidvel para tomada de decisdo quanto a aceitacdo do modelo determinado.
Concluiu-se que as correlacdes entre LL. e LL, dependem da mineralogia e do valor

de LL dos solos ensaiados, bem como da especificacdo do aparelho utilizado.

Procurou-se avaliar a influéncia da dureza da base no valor de LL.. Verificou-se que
os resultados de LLcpase qura fOram maiores que LLcpase macia Para as montmorilonitas,
ao contrario do advertido por Ozer (2009) e Haigh (2015), ou seja, que o0s resultados
de LLc.pase dura S€ri@am sempre menores que LLcpase macia- D€SSa forma, foi indicada a
necessidade de um estudo mais detalhado para verificacdo da influéncia da dureza
da base por mineralogia ou por faixa de valor de LL dos solos argilosos, uma vez
que Ozer (2009) e Haigh (2015), investigaram esta influéncia para solos com LL de
até 100%.

A seguir sdo apresentadas as conclusdes especificas das correlacdes entre  LL..

base dura ~ I—|—p e LLc—base macia ~ LI—p-

6.1.1. LLc-base dura -~ LLP

As analises entre os resultados dos ensaios de determinac¢éo de LL¢.pase dura © LLp, de
acordo com a norma britanica, foram positivas para os subgrupos dos solos
argilosos formados por montmorilonitas e para solos argilosos com diversas
mineralogias com LL. entre 20% e 80%, uma vez que as analises estatisticas

mostraram normalidade e independéncia dos residuos.

Devido ao extenso banco de dados de resultados de LLcpase dura €SSas correlacdes
sdo mais numerosas na literatura e foram publicadas para diversas mineralogias e
intervalos de valores de LL. Assim, foi possivel comparar os resultados
determinados neste trabalho com as correlagdes previamente publicadas. Verifica-se
na correlacdo avaliada para caulinitas e ilitas que, apesar de ter apresentado

resultados parecidos com a correlacdo publicada por Spagnoli (2012), os testes
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estatisticos mostraram que o modelo néo é valido, e, portanto, € necessario avaliar a
influéncia do teor de caulinitas e de ilitas e da variabilidade dentro das familias
desses minerais nas correlagdes entre LL. e LL,. A correlacdo avaliada para solos
argilosos com LL. entre 20 e 80%, sem mineralogia definida, apresentou resultados
proximos das publicagcbes de Fojtova (2009), Di Matteo (2012) e Bicalho et al.
(2017). Os resultados da correlagdo avaliada para as montmorilonitas, no intervalo
de LL. entre 115 e 460%, mostraram comportamento semelhante das correlacdes
previamente publicadas para as montmorilonitas por Wasti (1987), Mishra et al.
(2012) e Bicalho et al. (2017), no entanto, as dispersdes entre LL. e LL,
apresentaram valores diferentes entre todas as correlagbes comparadas. Essas
diferencas podem ser explicadas pelo fato de que a equacédo foi definida neste
estudo a partir de resultados com solos compostos por montmorilonita de forma
geral, ou seja, foram utilizados os dados de misturas com diferentes proporcoes
(C>30%) de solos argilosos e bentonitas e areias e bentonitas. A correlacdo de
Wasti (1987) foi definida somente a partir de dados de misturas de solos argilosos e
bentonitas em diversas proporc¢des, enquanto a correlagdo de Mishra et al. (2012) foi
definida a partir de misturas de solos argilosos e diferentes bentonitas, com mesma
proporcao (20% de bentonita). A correlacdo proposta por Bicalho et al. (2017) foi
determinada com resultados de misturas de areias e bentonitas em diversas
proporcdes (C>60%). Além disso, ndo foi possivel verificar neste estudo o processo
de hidratacdo das bentonitas, que pode influenciar nas diferencas entre LL. e LLp.
Por fim, no subgrupo dos solos argilosos de diversas mineralogias com LL. entre
80% e 460% a correlacdo investigada ndo é valida, uma vez que os testes

estatisticos foram insatisfatérios para normalidade e independéncia dos residuos.

Procurou-se verificar a influéncia da mineralogia nas correlacdes entre LL. e LL,. No
sub-grupo das montmorilonitas, no intervalo de LL. entre 115 e 460%, LL. é maior do
que LL, em até 28%. Ja para as caulinitas e ilitas LL, € maior do que LL. em até 5%.
Os resultados mostraram ainda que para solos formados essencialmente por
caulinitas e ilitas as diferengas entre LL, e LL, sdo menores do que solos com
quaisquer formagBes mineraldgicas, para uma mesma faixa de valores de LL. Essa
tendéncia foi observada também na comparacao entre as publicacbes prévias para
caulinitas e ilitas de Spagnoli (2012) e de argilas naturais de mineralogia n&o
identificada (Wasti, 1987; Ozer, 2009; Fojtova, 2009).
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6.1.2. LLc-base macia ~ LLp

As analises entre os resultados de LLc.pase macia € LLp, de acordo com a norma
britanica, foram positivas apenas para o subgrupo dos solos argilosos formados por
montmorilonitas, uma vez que nesse caso as analises estatisticas mostraram

normalidade e independéncia dos residuos.

Verificou-se que o banco de dados de resultados de LLc.pase macia € menor em relagéo
ao banco de dados de LLcpase dura, b€M cOMoO existem menos correlagbes publicadas
na literatura. Assim, na correlacdo determinada para caulinitas e ilitas, cujos testes
estatisticos mostraram que o modelo ndo é valido, verifica-se a necessidade de uma
amostra mais representativa de dados para definir o modelo para esse grupo. A
correlacdo avaliada para solos argilosos com LL. entre 30 e 60% sem mineralogia
definida, ndo validada em funcdo da andlise dos residuos, apresentou
comportamento diferente das publicacdes prévias avaliadas com LLc.pase macia (Budhu,
1985; Queiroz de Carvalho, 1986; Sridharan e Prakash, 1998). No entanto, essa
diferenca de comportamento pode ser atribuida a diferenca da mineralogia dos solos
avaliados nas correlacfes prévias. A correlacdo avaliada para as montmorilonitas
(C>30%), no intervalo de LL. entre 50 e 400%, apresentou resultados satisfatérios e
préximos da publicacdo de Sridharan e Prakash (1998), determinada com solos de
mesma mineralogia, porém deve ser utilizada com cautela, em funcdo da
normalidade dos residuos. No caso do subgrupo dos solos argilosos de diversas
mineralogias com LL. entre 60% e 400% a correlacéo investigada nao é valida, uma
vez que o0s testes estatisticos foram insatisfatorios para normalidade e

independéncia dos residuos.

Em relacdo a influéncia da mineralogia nas correlagdes entre LLc.pase macia € LLp, foi
possivel verificar que nos solos argilosos formados essencialmente por
montmorilonitas LLc.pase macia € Maior do que LL, em até 19% no intervalo de LL.

entre 50 e 400%. Para as caulinitas e ilitas os resultados mostraram que LL, € maior
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do que LL. em até 10%. Além disso, ao contrario dos resultados para LLcpase dura 0S
resultados mostraram que para solos formados essencialmente por caulinitas e ilitas
as diferencas entre LL, e LL. serdo maiores do que solos com quaisquer formagoes
mineraldgicas, para uma mesma faixa de valores de LL. No entanto, como as
correlagbes comparadas sdo invalidas em fungédo dos testes dos residuos, essa
tendéncia ndo pode ser confirmada neste estudo.

6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Aprimorar os estudos da influéncia da dureza da base nos resultados de LL.
e, consequentemente, nas correlacées entre LLc.pase dura - LLp € LLc-base macia -
LLp;

e Obter um maior banco de dados, especialmente com resultados de LLcpase
macia Para procurar definir mais modelos validos;

e Obter um maior e mais detalhado conjunto de dados com resultados de LL. e
LL, e correspondentes caracterizagbes dos solos e dos ensaios, para
possibilitar a investigacao da influéncia de outros parametros nas correlagoes,
tais como: Peso especifico dos graos (Gs), método de preparacdo da amostra
(seca ou umida) e teor de argila (C);

e Utilizar modelos computacionais para definir correlacdes entre ensaios
geotécnicos, tais como o0 uso das Redes Neurais (ANN — Artificial Neural
Network) que, através de processos iterativos e ponderados das variaveis

envolvidas, permitem o ajustamento dos modelos.
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Tabela Anexo |.1 — Valores Criticos do Teste KS para 5% de significancia.

Ohservacies (n) D'xs
3 0.56
10 0,41
15 0,34
20 0,29
25 0,27
30 0.24
35 0,23
40 0,21
45 0,20
30 0,19

Amostras Maiores 1,36/vn




Tabela Anexo |.2 — Valores Criticos do Teste SW para 5% de significancia.

n D’sw n D’sw n D’sw n D’sw n D’sw
3 0767 13 0866 23 0914 33 0931 43 0943
4 0,748 14 0874 24 0916 34 0933 44 0944
5 0,762 15 0,881 25 0918 35 0934 45 0945
6 0,788 16 0887 26 0920 36 0935 46 0945
7 0.803 17 0892 27 0923 37 0936 47 0946
8 0818 18 0897 28 0924 38 0938 48 0947
9 0829 19 0901 29 0926 39 0939 49 0947
10 0842 20 0905 30 0927 40 0940 50 0947
11 0850 21 0908 31 0929 41 0941

12 0859 22 0911 32 0930 42 0942
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Tabela Anexo |.3 — Valores Criticos do Teste DW para 5% de significancia.
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n  dL dU o dL dU n dL U u dL dU

6 0610 1400 26 1302 1461 70 15835 1641 320 1810 1823
T 0700 135 27 1316 1469 75 1598 1652 330 1813 1825
8 0763 1332 28 1328 1476 80 1611 1662 340 1816 1828
9 0824 1320 9 1341 1483 85 1624 1671 3s0 1819 1830
10 0879 1320 30 1352 1489 90 1635 1678 360 1821 1833
11 0927 1324 31 1363 1496 95 1645 1687 3T 184 1835
1@ 0971 1331 32 1373 1,502 100 1,654 1694 380 1826 1837
13 1101 1340 33 138 1508 150 1720 1747 3ep 1829 1829
14 1045 1350 34 1393 1514 00 1758 1,779 400 1,831 1841
15 1077 1361 35 1402 1519 10 1,764 1,786 410 1,833 1823
16 1106 1371 36 1411 1525 220 1770 1,788 420 1,835 1845
17 1,133 1381 37 1419 1,530 30 1,775 1,793 430 1837 1846
18 1158 1391 38 1427 1535 0 L7780 1797 440 1,839 1848
19 1,180 1401 39 1435 1540 230 1,785 15801 430 1841 13840
0 1201 1411 40 1442 1544 260 1789 1804 460 1843 1851
21 1221 1420 45 1475 1566 270 1793 1808 470 1844 1853
31T 1239 1429 S0 1503 1585 180 1,797 1811 480 1846 1864
13 1257 1437 55 1528 1601 190 1801 1814 490 1848 1856
14 1273 1446 60 1549 1616 300 1804 1817 s00 1849 1857
35 1288 1454 65 1567 1629 310 1807 1820 530 1856 1864
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Tabela Apéndice A.1 - Rotina de Sintaxe utilizada no Programa-R

#Leitura dos dados

read.table("name.txt",header=TRUE) #importar tabela
name<-read.table("name.txt",header=TRUE) #salvar tabela
x<-namel[,1] #atribui LLp variavel x

y<-name[,2] #atribui LLc variavel y

#Regressao Linear simples

regressao<-Im(y ~ x) #regresséo linear

regressao #mostra os coeficientes de intercepto e inclinagéo

summary(regressao) #resultados
plot(x,y,xlab="LLp(%)",ylab="LLc(%)",main="LLp x LLc (hame)") #plotagem gréfico
de disperséo

abline(regressao) #plotagem da linha de regressao no grafico de dispersao
confint(regressao) #intervalo de confianga

#Teste de Hipoteses
summary(regressao) #para verificar valores-p testeste F

#Analise de residuos - testes homocedasticidade
plot(y,residuals(regressao),xlab="LLc",ylab="residuos")
abline(h=0)
plot(x,residuals(regressao),xlab="LLp",ylab="residuos")
abline(h=0)

#Analise de residuos - testes normalidade
ggnorm(residuals(regressao),ylab="residuos" ,xlab="quantis teoricos",main="")
#plotagem de grafico de probabilidade normal de residuos
qgline(residuals(regressao))

hist(residuals(regressao),freq=T,xlab="residuos" ylab="frequencia") #plotagem de
histograma

shapiro.test(residuals(regressao)) #aplicavel quando 8<=n<=30
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ks.test(residuals(regressao),pnorm)

#Analise de residuos - teste de independencia
library(Imtest) #carregar pacote
dwtest(regressao)




