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RESUMO - A plasticidade e a resisténcia ao cisalhamento em condi¢des ndo drenadas sdo propriedades de
grande importancia em projetos geotécnicos envolvendo solos finos. O emprego de ensaios expeditos para
medicdo destas propriedades em laboratorio, a partir de amostras indeformadas ou remoldadas, ¢ atraente
dada a maior repetibilidade. O ensaio de cone de queda de laboratério (Fall Cone Test) constitui-se como
uma alternativa para essa finalidade. No presente trabalho, o ensaio de cone de queda foi utilizado para
avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada e da plasticidade de amostras de solos artificiais,
confeccionados em laboratério, a partir de misturas de caulim, bentonita, areia fina e dgua destilada com
diferentes propor¢des. Foram ensaiadas amostras das misturas ndo adensadas (em forma de pasta), e amostras
adensadas sob variadas tensdes verticais. Na confecgdo das amostras adensadas, foi utilizado como molde um
cilindro de compactagdo Proctor. Para comparagdo com os resultados do ensaio de cone, a resisténcia ao
cisalhamento do solo foi medida por ensaios de palheta miniatura, e os limites de Atterberg (limite de
liquidez e limite de plasticidade) foram quantificados pelos ensaios tradicionais de Casagrande. Os resultados
experimentais foram interpretados e comparados com modelos tedricos e com outros resultados
experimentais encontrados na literatura técnica.

SYNOPSIS — The plasticity and shear strength in undrained conditions are properties of great importance in
geotechnical projects involving fine soils. The use of expedite tests to measure these properties in the
laboratory, from undisturbed or remoulded samples, is attractive given the greater repeatability. The Fall
Cone Test is an alternative for this purpose. In the present work, the fall cone test was used to evaluate the
undrained shear strength and the plasticity of samples of artificial soils, made in the laboratory, from
mixtures of kaolin, bentonite, fine sand and distilled water in different proportions. Samples of the
unconsolidated mixtures (paste-like), and samples consolidated under various vertical stresses were tested. A
Proctor compacting cylinder was used as a mould for the preparation of the samples. To compare with the
results of the cone test, shear strength was measured by laboratory vane tests, and the Atterberg limits of
consistency (liquid limit and plastic limit) were quantified by the traditional Casagrande tests. The
experimental results were interpreted and compared with theoretical models and other experimental results
found in the technical literature.
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1- INTRODUCAO

O cone de queda de laboratério, ou “fall cone test”, foi inventado em 1915 por John Olsson,
secretario da “Geotechnical Commission of the Swedish State Railways” (Massarsch e Fellenius,
2012). O ensaio ¢ realizado preparando-se uma amostra de solo, e colocando-a num recipiente
padronizado. Um cone de peso e dimensdes prescritas ¢ posicionado com sua ponta apenas
tocando a superficie da amostra. O cone ¢ liberado a partir do repouso, caindo em queda livre. A
distancia percorrida apoés um determinado periodo é medida. Apds o periodo prescrito, a
expectativa ¢ de que o cone esteja quase em repouso, com qualquer movimento subsequente
(devido a efeitos de fluéncia) muito lento (Hazell, 2008). Na Figura 1 encontra-se uma gravura
representativa do primeiro equipamento utilizado.

—

Fig. 1 — Equipamento de cone de queda livre da “Geotechnical Commission of the Swedish
State Railways” (Massarsch e Fellenius, 2012).

O ensaio foi originalmente concebido para avaliagdes da resisténcia ao cisalhamento ndo
drenada e sensibilidade de argilas remoldadas (Hansbo, 1957). Analises tedricas baseadas em
conceitos de plasticidade corroboram a ideia de que o ensaio mede a resisténcia ao cisalhamento
do solo (Houlsby, 1982; Koumoto ¢ Houlsby, 2001). Avalia¢cdes experimentais da resisténcia ao
cisalhamento de argilas com base no ensaio de cone foram realizadas por Karlsson (1961), Wood
(1985), Brown e Huxley (1996), Rajasekaran e Rao (2004) e Tanaka et al. (2012), entre outros.

Além disso, o ensaio era também usado para definir um pardmetro chamado de “fineness
number”, conhecido hoje como o limite de liquidez do ensaio de cone (Massarsch e Fellenius,
2012). Ja era conhecido no meio técnico o fato de o ensaio de percussdo para medida do limite de
liquidez, aprimorado por Casagrande (1932), apresentar certa variabilidade nos resultados,
causada por varios fatores (Norman, 1958). Assim, a utilizagdo do ensaio de cone para avaliagdo
do limite de liquidez dos solos ganhou impulso rapidamente, buscando-se um aprimoramento em
termos de reprodutibilidade e facilidade (Sherwood e Ryley, 1970). Muitos trabalhos podem ser
encontrados na literatura técnica, dedicados a comparag@o dos resultados de limite de liquidez
encontrados pelos ensaios de percussao de Casagrande e cone de queda livre, como por exemplo
Littleton e Farmilo (1977), Wood (1982), Wires (1984), Moon ¢ White (1985), Carvalho (1986),
Wasti e Bezirci (1986), Leroueil e Le Bihan (1996), Mohajerani (1999), Sridharan e Prakash
(2000), Prakash e Sridharan (2006), Ozer (2009), Grenbech et al. (2011), Mishra et al. (2012),
Matteo (2012), Spagnoli (2012), Hrubesova et al. (2016) e Bicalho et al. (2017).
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Assim como o ensaio de limite de liquidez, o ensaio tradicional para determinagdo do limite
de plasticidade, baseado no procedimento de rolagem manual de cilindros de solo, apresentava os
mesmos problemas em termos de reprodutibilidade e dificuldade (Campbell, 1976). O sucesso da
aplicacdo do ensaio de cone na determinacdo do limite de liquidez levou naturalmente a tentativas
de utilizar o ensaio também para determinagdo do limite de plasticidade dos solos. Os trabalhos de
Wood e Wroth (1978), Belviso et al. (1985), Harrison (1988), Stone e Phan (1995), Feng (2000) ¢
Sivakumar et al. (2009) representam importantes contribuigdes neste sentido.

Este trabalho tem por objetivo avaliar o uso do ensaio de cone de queda na determinacdo do
limite de liquidez (LL), limite de plasticidade (LP), indice de plasticidade (IP), ¢ da resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada (s,) de solos artificialmente criados em laboratorio. A confecgdo das
amostras de solo se deu através da mistura de caulim, bentonita, areia fina e agua destilada em
argamassadeira elétrica. Amostras ndo adensadas (em consisténcia de pasta) e adensadas sob
diferentes tensdes verticais foram submetidas a ensaios de palheta miniatura para determinagdo da
resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, a ensaios para determinacdo do limite de liquidez com o
uso do aparelho de Casagrande, e a ensaios de rolagem de cilindro de solo para determinagdo do
limite de plasticidade. Os resultados destes ensaios tradicionais foram comparados com os
resultados do ensaio de cone de queda.

2 — MATERIAIS E METODOS
2.1 — Caracterizacao dos materiais

Os solos utilizados na pesquisa foram produzidos artificialmente em laboratorio,
confeccionados a partir da mistura de caulim, bentonita, areia fina ¢ agua destilada. Os dados
fisicos sobre a bentonita empregada sdo apresentados no Quadro 1. Trata-se de uma bentonita
sodica comercial fabricada por Bentonit Unido Nordeste S.A. No Quadro 2 sdo apresentados
resultados de ensaios quimicos conduzidos com a bentonita, onde o carater sodico a ela atribuido é
confirmado.

Quadro 1 — Caracteristicas fisicas da bentonita utilizada (Camargo et al., 2010).

Caracteristica fisica Valor
Peso especifico dos grios (kN/m?) 28,3 a 30,5
Percentagem de argila (%) 80
Percentagem de silte (%) 20
Limite de liquidez (%) 540
Limite de plasticidade (%) 60
Teor de umidade natural de fabrica (%) 13

Quadro 2 — Caracteristicas quimicas da bentonita utilizada (Camargo et al., 2010).

Composi¢do quimica
Ca | Mg | K | Na | a1 | P pH
(cmol/kg)(*)
603 | 567 | 025 | 577 | 030 [ 218 10,0

(*) cmol/kg (centimol de carga por kilograma) — unidade atualmente empregada em Ciéncia do Solo para
quantificar elementos trocaveis. 1cmol/kg = quantidade do elemento capaz de trocar 10,08 mg de H".

O caulim utilizado, de cor creme, ¢ da marca Raabelim, produzido pela empresa Raabe
Calcarios, da cidade de Pantano Grande (RS, Brasil). O material beneficiado ¢ empregado na
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vulcanizagdo de borracha por industria do setor domiciliada no municipio de Pelotas (RS, Brasil).
No Quadro 3 sdo apresentadas algumas caracteristicas do caulim (percentagens em peso).

Quadro 3 — Caracteristicas gerais do caulim utilizado.

Caracteristica Especificacio

pH 7 (média)

Perda ao fogo (%) 15 (max)

Teor de umidade natural de fabrica (%) 2,5 (méx)
Reteng@o em peneira #50 (%) 0

Retencdo em peneira #200 (%) 5 (méx)

Retencdo em peneira #325 (%) 10 (méax)

Presenca de SiOs (%) 46 (min)

Presenca de ALOs (%) 37 (min)

Peso especifico dos graos (kN/m?) 24,2

Limite de liquidez (%) 39
Limite de plasticidade (%) 22

A areia foi obtida junto aos depdsitos edlicos superficiais presentes na regiao do Superporto
de Rio Grande (Brasil), que, segundo Martins (1967) apud Tomazelli e Villwock (2005),
apresentam mineralogia essencialmente quartzosa. Com a areia foram realizados ensaios de
analise granulométrica de acordo com a norma brasileira NBR 7181 (ABNT, 2016d) e ensaio de
determinacdo do peso especifico real dos grios de acordo com a norma brasileira NBR 6458
(ABNT, 2016a). O resultado do ensaio granulométrico encontra-se representado na curva
granulométrica apresentada na Figura 2, caracterizando o material como uma areia fina uniforme.
Para o peso especifico dos grios da areia foi encontrado o valor de 26,9 kN/m?.
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Fig. 2 — Curva granulométrica da areia utilizada.

Foram adotados oito tragos para as misturas, conforme sumarizado no Quadro 4.
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Quadro 4 — Tracos adotados para os solos artificiais (percentagens em peso).

Traco Caulim | Bentonita | Areia Fina
T0-0 100% 0% 0%
T5-0 95% 5% 0%

T20-0 80% 20% 0%

T30-0 70% 30% 0%

T0-20 80% 0% 20%

T0-30 70% 0% 30%

T5-20 75% 5% 20%

T20-20 60% 20% 20%

Para a caracterizagdo inicial dos tragos, uma pré-mistura dos materiais foi realizada a seco,
manualmente, até que se atingisse o maior grau de homogeneidade possivel. A proporgo de cada
material foi medida em peso, desprezando-se as umidades higroscopicas. Quantidades
padronizadas dos tragos foram submetidas a ensaios de caracterizagdo simples: determinagdo do
peso especifico real dos gros (ys) (ABNT, 2016a), limite de liquidez pelo aparelho de Casagrande
(ABNT, 2016b) e limite de plasticidade pelo método do cilindro rolado de solo (ABNT, 2016c¢).
Resultados da caracterizacdo inicial encontram-se no Quadro 5.

Quadro 5 — Caracterizagdo (via seca) das misturas obtidas com os tragos adotados.

Trago | LL (%) LP (%) IP (%) s (KN/m?)
T0-0 39 22 17 24,23
T5-0 56 27 29 24,79

T20-0 102 32 70 24,57

T30-0 146 40 106 26,08

T0-20 32 20 12 25,97

T0-30 32 19 13 25,15

T5-20 49 21 28 25,39

T20-20 95 29 66 26,51

Na Figura 3 encontra-se a tradicional Carta de Plasticidade de Casagrande, com os dados de
caracterizagdo (via seca) dos tracos adotados na pesquisa. Os pontos correspondentes aos tragos
com maior quantidade de bentonita ficaram a direita no grafico e acima da linha A, indicando
solos de maior plasticidade.
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Fig. 3 — Misturas estudadas na Carta de Plasticidade de Casagrande.
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2.2 — Confecciio das amostras de solo a partir das misturas com os tracos adotados

Os materiais secos ao ar foram misturados manualmente e passados na peneira de abertura de
0,42 mm, visando eliminar eventuais particulas de maior tamanho. A quantidade de agua destilada
na producgdo das pastas dos diferentes tracos foi calculada para alcancar um teor de umidade
proximo de duas vezes o limite de liquidez encontrado na caracterizagdo (método de Casagrande),
exceto para os tracos T20-0 e T30-0, os quais expandiam muito com a hidratag@o, sendo por isso
utilizada uma quantidade de agua menor (1,5 vezes o valor do limite de liquidez).

As misturas umidas, nos diversos tracos, foram entdo postas para bater durante uma hora em
uma argamassadeira elétrica (Figura 4). Foram confeccionadas, para cada traco, duas amostras de
solo artificial, uma ndo adensada (pasta diretamente resultante da mistura na argamassadeira) e
outra adensada apods a mistura, sob a a¢do do peso de discos metalicos.

Fig. 4 — Misturador elétrico (argamassadeira).

Para confec¢do das amostras adensadas, foi utilizado como molde um cilindro de compactagéo
Proctor (de volume igual a 1 litro), o qual teve sua base perfurada para melhor drenagem da agua.
Na parte superior da amostra, foi instalada uma placa perfurada que, juntamente com um cilindro
vertical de PVC, serviu de apoio para os discos metalicos. Nas superficies superior e inferior da
amostra foram acrescentados ainda discos de papel-filtro, buscando-se evitar a expulsdo de
particulas solidas.

O conjunto utilizado para adensar as amostras ¢ apresentado na Figura 5, onde podem ser
vistos (a) o cilindro de compactagéo, (b) o disco perfurado e sobre ele um disco de papel-filtro, (c)
o cilindro de PVC ¢ (d) os discos metalicos de sobrecarga.

As amostras formadas pelas pastas vertidas no molde foram submetidas a tensdes de 10, 20 e
40 kPa, sendo o carregamento incrementado em estagios a cada 24 horas. Completado o
carregamento final, este permanecia aplicado a amostra por um periodo ndo inferior a sete dias
(Figura 6).
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Fig. 5 — Conjunto utilizado para o adensamento Fig. 6 — Amostra em adensamento.
das amostras.

2.3 — Equipamento para ensaio de cone de queda

7

Na Figura 7 ¢ mostrado o equipamento de cone de queda utilizado na pesquisa. O
equipamento ¢ constituido por um cone metalico com peso de 80 £ 0,05 gf e com ponteira
formando um angulo de 30° + 0,1° de vértice, deixado cair por peso proprio a partir da superficie
da amostra de solo. A penetragdo na amostra ¢ quantificada por um relégio comparador proprio do
equipamento. :

Fig. 7 — Equipamento para ensaio de cone de queda livre.

Os ensaios de cone de queda seguiram o procedimento descrito na norma britanica BS 1377
(BSI, 1990). O ensaio inicia apos a ponta do cone encostar levemente na superficie da amostra,
sendo o aparelho travado e zerado nesse momento. Em seguida, o cone ¢ liberado em queda livre
por um periodo de 5 = 1 s. O valor da profundidade de penetragdo atingida pelo cone € lido na
escala propria do equipamento, através do relogio comparador.
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2.4 — Determinacio da resisténcia ao cisalhamento nao drenada

A resisténcia ndo drenada de um solo (s,) ¢ entendida como a resisténcia ao cisalhamento
oferecida pelo solo quando solicitado rapidamente, sem que haja condi¢do de drenagem da agua
intersticial. Os ensaios para obtengdo da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (ensaio de
palheta miniatura e ensaio de cone de queda) foram realizados em algumas das amostras
adensadas. Apds o periodo de adensamento, os pesos € o papel-filtro superior eram retirados da
parte superior das amostras, ¢ entdo a fase de ensaios de palheta e cone era iniciada. Na Figura 8 ¢
ilustrada a posi¢@o dos ensaios em relagdo a area total da amostra.

1 30 mm 130 mm

S D, N
1
! I3O mm

o Ll
Diametro da amostra = 100 mm

Fig. 8 — Posicao dos ensaios de palheta miniatura e de cone de queda livre em cada amostra.

Os ensaios de palheta miniatura seguiram o roteiro descrito em Head (1982). Resumidamente,
0 ensaio consiste em girar a palheta no interior da massa de solo, até que se dé a ruptura do solo ao
redor da palheta, sendo medido o torque no momento da ruptura. A manivela que produz a rota¢do
do eixo da palheta ¢ girada a uma velocidade de 1 volta por segundo. Admitindo-se isotropia em
relacdo a mobilizacdo de resisténcia do solo, e que a resisténcia ndo drenada seja mobilizada ao
mesmo tempo em toda a superficie do cilindro de revolug@o (topo, base e superficie lateral) gerado
pela rotagdo da palheta, a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada s, pode ser calculada a partir da
seguinte equacao:

S T (1)
n~D2-[+]
2 6

onde Tmax € torque maximo medido no ensaio; D € o didmetro do cilindro de revolugdo gerado
pela palheta e H ¢ a altura da palheta.

Na Figura 9 ¢ mostrado o equipamento para ensaio de palheta manualmente operado utilizado
na pesquisa. Cada uma das molas que aparecem na foto tem uma rigidez diferente e, portanto, uma
constante de calibragdo (relagdo entre angulo de rotagdo e torque) distinta. A palheta tem as
dimensdes de 12,7 mm de altura e 12,7 mm de largura.

Os ensaios de palheta miniatura foram realizados nos pontos 3 e 5 (Figura 8), tendo sido
calculada a resisténcia ao cisalhamento média dos dois pontos. A distancia de 30 mm entre os
eixos dos furos visa eliminar os possiveis efeitos de um ensaio sobre o outro. A profundidade da
base da palheta em relacdo ao topo da amostra foi de 63,5 mm (5 vezes o didmetro da palheta). Na
Figura 10 ¢ mostrada a sequéncia de etapas do ensaio de palheta.
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Fig. 10 — Sequéncia do ensaio de palheta miniatura: (a) preparacdo do ensaio; (b) penetracdo
da palheta; (c) rotagdo e leitura do dngulo de rotagdo da mola calibrada.

Fig. 11 — Corpo de prova retirado do molde.
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Apds os ensaios de palheta miniatura, cada corpo de prova foi cuidadosamente extraido do
molde, com o auxilio de pequena pressdo aplicada através da placa perfurada na superficie
superior. O disco de papel-filtro inferior foi retirado, e o corpo de prova repousado sobre uma
placa de vidro lubrificada com vaselina, conforme mostrado na Figura 11.

O corpo de prova assim extraido era entdo cortado a 6 cm da superficie superior, para a
realizag¢@o do ensaio de cone de queda livre no mesmo plano onde houve a penetragdo e giro da
palheta. Este procedimento foi seguido para que fossem comparados resultados de ensaios de vane
e do cone de queda para elementos de solo que se encontravam sob o mesmo estado de tensdes
efetivas, isto €, ndo se sabendo qual o efeito do atrito lateral entre o cilindro-molde e a amostra
durante o adensamento, admite-se que num mesmo plano horizontal os estados de tensdes efetivas
sejam os mesmos, qualquer que seja a posicdo do elemento a ser ensaiado naquele plano. O
segmento do corpo de prova foi contido lateralmente por um anel de PVC.

Foram ensaiados pelo cone de queda os pontos 1, 2 e 4 (Figura 8), tendo sido calculada a
penetragdo média dos trés pontos. Na Figura 12 estdo ilustradas as etapas de realizag@o do ensaio.

(a) (b) (©)

Fig. 12 — Sequéncia do ensaio de cone de queda livre: (a) preparacdo do ensaio; (b)
penetracdo do cone; (¢) medigdo da profundidade de penetragio.

Hansbo (1957), baseado em considera¢des de ordem mecanica, ¢ Wood e Wroth (1978),
através de analise dimensional, estabeleceram uma relagdo teodrica entre a penetracdo do cone ¢ a
resisténcia ndo drenada do solo, da seguinte forma:

s, =K-

u

2

&0

onde Q é o peso do cone; d é a profundidade de penetragdo do cone ¢ K ¢é a constante de
proporcionalidade (“fator cone”).
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Karlsson (1961) indicou para argilas um valor de K igual a 0,8 (dngulo de vértice do cone
igual a 30°) e 0,27 (&ngulo de vértice do cone igual a 60°). Wood (1985) sugere os valores de 0,85
e 0,29, respectivamente, para argilas indeformadas.

Apos a realizagdo dos dois ensaios (palheta e cone de queda livre), foi medido o teor de
umidade de cada um dos 5 pontos ensaiados. As determinagdes de teor de umidade foram
realizadas por secagem em estufa por 48 horas, na temperatura de 60° C. Esta temperatura foi
adotada em virtude da exigéncia de outras pesquisas concomitantes no laboratdrio, que lidavam
com amostras contendo matéria organica.

2.5 — Determinacio do limite de liquidez

O limite de liquidez de um solo (LL) é o teor de umidade que separa o estado liquido do
plastico, no qual o solo apresenta uma resisténcia ao cisalhamento bastante reduzida. Na
determinac@o do limite de liquidez das amostras de solo artificial, pelos métodos de Casagrande e
de cone de queda, a variagdo de umidade nas amostras ndo adensadas era alcangada secando-se a
amostra sob lampada incandescente (Figura 13a). Ja nas amostras adensadas o procedimento foi
inverso, umedecendo-se gradativamente o solo através de adicdo de agua (Figura 13b) e
homogeneizacdo manual. Vale ressaltar que este processo resultou no amolgamento da amostra
previamente adensada.

(b)

Fig. 13 — Condicionamento do teor de umidade para os ensaios de limites de Atterberg.

Para realizacdo do ensaio de Casagrande, transferiu-se, com uma espatula, parte da amostra
para a concha do aparelho, de forma a se obter uma camada com espessura de 10 mm na segdo
mais profunda. A seguir, fez-se uma ranhura utilizando-se cinzel especifico. A manivela do
aparelho foi entfo girada a velocidade de duas voltas por segundo, e foi contado o niimero de
golpes necessarios para que as duas bordas inferiores da ranhura se unissem por um comprimento
de 10 mm; a seguir, foram coletadas partes de solo junto as bordas que se uniram, para posterior
determinagdo do teor de umidade.

Este procedimento foi repetido de cinco a seis vezes, variando-se o teor de umidade do solo
em cada ponto do ensaio, para a obtengdo de pares de valores teor de umidade e nimero de golpes
entre 10 e 50. Os dados obtidos foram representados graficamente, com o niimero de golpes na
ordenada em escala logaritmica e o teor de umidade correspondente na abscissa, ajustando-se uma
linha reta aos pontos experimentais. O teor de umidade correspondente a 25 golpes, sobre a linha
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reta ajustada, por defini¢8o da norma brasileira NBR 6459 (ABNT, 2016b), € o limite de liquidez
do solo.

Para a realizagdo do ensaio de cone de queda livre, parte da amostra previamente preparada
foi colocada em um molde cilindrico de PVC com 5 ¢cm de diametro € 6 cm de altura, enchendo-a
até o topo procurando ndo deixar vazios e evitando a formagdo de bolhas de ar no interior da
amostra.

Ap6s realizagdo do ensaio de cone de queda livre, retirou-se um pouco da amostra em torno
do ponto de penetracdo, para determinag@o do teor de umidade. Este procedimento foi realizado de
5 a 6 vezes, variando-se o teor de umidade do solo, e obtendo-se valores penetragdo ¢ teor de
umidade para cada repeticao.

Representou-se, num grafico, a penetragdo na ordenada e o teor de umidade na abscissa,
ajustando-se uma linha reta aos pontos experimentais. Por definicdo da norma britanica BS 1377
(BSI, 1990), o valor do teor de umidade correspondente a 20 mm de penetragdo é considerado
igual ao limite de liquidez do solo.

Na Figura 14 sdo mostrados os equipamentos utilizados nos ensaios pelos métodos de
Casagrande e de cone de queda.

Fig. 14 — Métodos para a determinagdo do limite de liquidez — cone de queda (a esquerda) e
aparelho de Casagrande (a direita).

2.6 — Determinacio do limite de plasticidade e do indice de plasticidade

O limite de plasticidade (LP) pode ser definido como o teor de umidade abaixo do qual o solo
perde a sua capacidade de se deformar mantendo a continuidade do campo de deslocamentos e
deformagoes, isto ¢, abaixo do limite de plasticidade o solo se deforma apresentando fissuras
(Martins, 2018). Logo apds cada ensaio para determinagdo do limite de liquidez, era realizado
também o ensaio para determinac¢do do limite de plasticidade, de acordo com a norma brasileira
NBR 7180 (ABNT, 2016c¢). O aparato necessario a realiza¢do do ensaio consiste em uma placa de
vidro com uma face esmerilhada e um cilindro padrdo com 3 mm de didmetro ¢ 100 mm de
comprimento, conforme representado na Figura 15. O ensaio inicia-se rolando, sobre a face
esmerilhada da placa, uma amostra de solo com um teor de umidade inicial proximo do limite de
liquidez, até que duas condi¢des sejam simultaneamente alcangadas: a) a amostra rolada de solo
tenha um didmetro igual ao do cilindro padrdo; b) ocorra o aparecimento de fissuras (inicio da
fragmentagdo). O teor de umidade da amostra rolada, nestas condi¢des, representa o limite de
plasticidade do solo. O ensaio ¢ repetido de 4 a 5 vezes, para obtengdo de um valor médio para o
limite de plasticidade.
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Fig. 15 — Ensaio para determinagdo do limite de plasticidade.

Dos diferentes indices relacionando os limites de Atterberg, o mais tradicionalmente utilizado
¢ o indice de plasticidade (IP), diferenga entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade. O
indice de plasticidade de um solo da a amplitude do intervalo de umidade em que o solo se
mantém plastico, isto é, o intervalo no qual o solo se deforma sem apresentar descontinuidades no
campo de deslocamentos ¢ deformagdes, ou seja, o solo ndo apresenta fissuras ao se deformar
(Martins, 2018) e a0 mesmo tempo ndo flui ao ser amolgado. Wood e Wroth (1978) definiram o
indice de plasticidade como sendo a reducgdo no teor de umidade que produz um aumento de 100
vezes na resisténcia ao cisalhamento nio drenada.

Belviso et al. (1985), com base em conceitos oriundos da Mecénica dos Solos dos Estados
Criticos (Schofield e Wroth, 1968) e na relagdo representada pela Equagdo 2, apresentam a
dedugdo de uma expressao tedrica que relaciona a profundidade de penetracdo do cone de queda
livre com o indice de plasticidade e o teor de umidade de um solo:

w =1IP-logjod + C 3)

onde w ¢ o teor de umidade; d ¢ a profundidade de penetracdo do cone e C ¢ uma constante.

Na deducdo da Equacdo 3, Belviso et al. (1985) admitem que a resisténcia ndo drenada no
limite de plasticidade é 100 vezes maior do que a resisténcia no limite de liquidez, razdo
aproximada obtida por Skempton e Northey (1953) através de resultados experimentais.

Na presente pesquisa, o indice de plasticidade, obtido pela diferenca entre o limite de liquidez
(medido através do ensaio com o aparelho de Casagrande) e o limite de plasticidade (medido
através do ensaio de rolagem do cilindro de solo), foi comparado com o indice de plasticidade
obtido da aplicagdo da Equagdo 3 aos dados experimentais.

3 - RESULTADOS
3.1 — Resisténcia ao cisalhamento nao drenada

No Quadro 6 sdo mostrados os resultados de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada medidos
através de ensaios de palheta (su), profundidade de penetracdo medidos nos ensaios de cone (d) e
teor de umidade (w), obtidos em seis amostras da pesquisa. No Quadro 6 também sdo indicadas as
tensdes verticais de adensamento aplicadas a cada amostra.

No grafico da Figura 16 ¢ mostrada a relagdo entre a resisténcia ndo drenada (s.v), em escala
logaritmica, e o teor de umidade (w) das amostras ensaiadas. S0 mostradas também as equagdes
das retas de melhor ajuste aos pontos experimentais, correspondentes aos tragos T30-0 e T20-20.
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Quadro 6 — Resultados de resisténcia ndo drenada medida no ensaio de palheta e penetragéo

medida no ensaio de cone de queda livre.

Tensao
vertical de o
Amostra adensamento d (mm) suv (kPa) w (%)
(kPa)
T20-20 10 17,3 33 126
T20-20 20 12,8 4,5 110
T20-20 40 12,1 4,6 106
T5-20 40 11,1 4,9 45
T30-0 10 14,6 2,8 171
T30-0 20 12,7 3,5 166
200
| w =195 - 54 log,(s,,)
T30-0 (10 kPa) AAAUO 0 !
-0 (20 kPa)
160
— 7 w =194 - 130 log,(s,,)
x 120 T20-20 (10 kPa) .\/V "
~ T20-20 (20 kPa)
= i \ T20-20 (40 kPa)
80
| T5-20 (40 kPa)
40 \ \ \ h\ B R —

1,0

s

2,0 3,0

Suy (kPa)

4,0 5,0 60 7,0 80 90

10,0

Fig. 16 — Relagdo entre resisténcia ndo drenada e teor de umidade.

No grafico da Figura 17 sdo mostrados os pontos experimentais correlacionando s,y € a
profundidade de penetragdo (d) medida no ensaio de cone de queda.

5,0 —
T5-20 (40 kPa)
T20-20 (40 'kl’ﬂ.) T20-20 (20 kPa)
4,0
= Syy = 0,94 Q/d?
[
< - A
: T30-0 (20 kPa) © T20-20 (10kPa)
175}
3,0 N
=0,7 A
Suy = 0,73 Q/d T30-0 (10 kPa)
2,0
\ \ \ \ \ \ \ \ \
0,010 0,011 0,012 0,013 0,014 0,015 0,016 0,017 0,018 0,019 0,020

d (m)

Fig. 17 — Relagdo entre profundidade de penetragdo do cone e resisténcia ndo drenada.
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Foi realizada também a pesquisa do valor do fator cone K que conduzia ao melhor ajuste entre
0s pontos experimentais ¢ a curva oriunda da relagdo tedrica expressa na Equagao 2. Para o trago
T30-0, o valor 6timo encontrado para K foi igual a 0,94, enquanto que para o traco T20-20 o valor
de K ajustado foi igual a 0,73 (o traco T5-20 ndo possibilita ajuste de K, pois s6 conta com um
unico ponto experimental). Os valores ajustados de K estdo proximos dos valores propostos por
Karlsson (1961) e Wood (1985) para cones com angulo de vértice igual a 30°. Apesar da dispersdo
e do pequeno nimero de resultados experimentais, os dados do presente trabalho indicam que a
expressdo teodrica proposta por Hansbo (1957) e Wood e Wroth (1978) permite uma razoavel
estimativa da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada das argilas, a partir da penetragdo do cone
de queda. Os resultados também sugerem que possa existir uma relag@o entre o fator cone K ¢ a
mineralogia do solo.

3.2 — Limite de liquidez

Os resultados relacionados com o limite de liquidez das amostras de solo artificial ja foram
parcialmente discutidos em trabalho anterior (Pinto et al., 2012). Para a comparagdo entre os
resultados dos dois métodos (Casagrande e cone de queda), os ensaios foram realizados
simultaneamente. A cada ponto realizado pelo cone de queda, a mesma amostra (com o mesmo
teor de umidade) foi submetida ao ensaio de Casagrande. Foram realizados 16 ensaios por cada
método, dois por trago, sendo um ensaio utilizando solo adensado e outro ensaio utilizando
diretamente a pasta misturada mecanicamente. Na Figura 18 estdo sumarizados os resultados
obtidos pelo método de Casagrande, relacionando o logaritmo do nimero de golpes com o teor de
umidade (pontos experimentais e linhas de ajuste). A sigla (A) denota as amostras adensadas,
enquanto que a sigla (P) denota as pastas misturadas mecanicamente.

100
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€0 T5-20 (P)

50 1 ?

. T20-20 (A)A

2 5-20 (A) WA Yer20-0 )
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0 *
= 30 \
QZ | A Linha - 25 Golpes

|
20 |
[ )
T0-30 (A)*
T0-0 (A)
0 T0-0 (P)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

w (%)
Fig. 18 — Resultados dos ensaios de Casagrande (Pinto et al., 2012).

Os valores de limite de liquidez (chamado de LL,, designando assim o ensaio de percussdo de
Casagrande) obtidos para cada mistura sdo mostrados no Quadro 7. No mesmo quadro, também
sdo reproduzidos os resultados de LL dos tragos obtidos por via seca na fase de caracterizagdo dos
materiais.
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Quadro 7 — Resultados dos ensaios de Casagrande.

LLp (%)

Amostra Adensada Pasta Via seca
T0-0 47 46 39
T5-0 54 59 56
T20-0 120 122 102
T30-0 184 183 146
T0-20 36 36 32
T0-30 26 26 32
T5-20 47 48 49

T20-20 107 109 95

Observa-se uma diferenga entre os resultados de LL, obtidos na fase de caracterizagdo dos
materiais (via seca) ¢ os resultados obtidos a partir das pastas misturadas mecanicamente ¢ dos
corpos de prova adensados (via imida). A diferenga ¢ mais acentuada nos tragos com maior
presenca de bentonita, o que indica a maior sensibilidade dos argilominerais componentes da
bentonita ao processo e ao tempo de mistura dos materiais.

Na Figura 19 sdao mostrados os resultados obtidos pelo método do cone de queda,
relacionando a penetragdo do cone com o teor de umidade (pontos experimentais ¢ linhas de
ajuste).

45

40

35 | T5-0 (A) T20-20 (A) o
T0-0 (P) y

30

- . o T20-0 (P) T30-0 (A)

20 o1

Linha - 20 mm

Penetraciao (mm)

T0-0 (A)
n
° T5.20 (A)

T0-20 (A)
T0-30 (P)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
w (%)
Fig. 19 — Resultados dos ensaios de cone de queda livre (Pinto et al., 2012).

Alguns ensaios pelo método do cone ndo alcancaram a linha de 20 mm. Nestas situagdes, para
encontrar o valor do limite de liquidez correspondente a essa penetracdo, foi utilizada a equagéo
da linha de ajuste de cada trago para extrapolagdo. O Quadro 8 sumariza os resultados obtidos
pelos ensaios de cone de queda, onde LL. designa o limite de liquidez obtido pelo ensaio de cone.

No grafico da Figura 20 mostram-se os valores de limites de liquidez obtidos pelo método de
Casagrande, frente aos valores pelo método do cone de queda livre. Observa-se que, para os
valores de limites mais baixos a diferenga ndo ¢ significativa, com leve tendéncia de LL. ser maior
do que LL,. Porém, quando o valor do limite ¢ superior a 100% a diferenga se acentua, passando o
LL, a ser maior do que o LL.. Esse fato experimental ¢ corroborado por diversos autores, como,
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por exemplo, Prakash e Sridharan (2006), Grenbech et al. (2011), Mishra et al. (2012) e Bicalho et
al. (2017).

Quadro 8 — Resultados dos ensaios de cone de queda.

LL. (%)
Amostra Adensada Pasta

T0-0 48 46
T5-0 51 54
T20-0 96 97
T30-0 165 161
T0-20 40 37
T0-30 28 28
T5-20 47 46
T20-20 100 101

T30-0
160 W Pasta ‘

# Adensada
140

T20-20

T20-0

T5-20 \TO'O

10-30 1020 6@ 5.0
40 ‘

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
LL, (%)

Fig. 20 — Resultados de limites de liquidez na comparagdo entre aparelho de Casagrande e
cone de queda livre.

Sridharan e Prakash (2000) discutem as diferencas nos mecanismos de controle que
influenciam os ensaios para determinagdo de LL, e concluem que o ensaio de percussdo de
Casagrande tende a fornecer maiores valores de LL para solos com preponderancia de
montmorilonita em sua composi¢do, e que o ensaio de cone tende a fornecer maiores valores de
LL para solos com preponderancia de caulinita. Os resultados da presente pesquisa indicam que os
valores de LL, sdo maiores do que os valores de LL. nas amostras com maior presenga de
bentonita em seu traco.

Em busca de uma melhor correlagdo entre os dois métodos de ensaio, as equagdes das linhas
de ajuste do ensaio de cone, mostradas na Fig. 19, foram utilizadas para prever qual seria
penetracdo do cone correspondente ao limite de liquidez medido no ensaio de Casagrande. No
grafico da Figura 21 foram comparados os valores dos limites de liquidez obtidos pelo método de
Casagrande, e as correspondentes penetragdes do cone de queda.
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Fig. 21 — Relagdo entre o limite de liquidez medido pelo método de Casagrande ¢ a
penetracdo do cone de queda.

Observa-se que a penetracdo correspondente ao LL de Casagrande aumenta de forma
aproximadamente linear com o aumento da magnitude do limite, na faixa de LL, entre 30% e
60%. Os valores de penetragdo nesta faixa variaram entre 11 e 26 mm. Para LL, acima de 60%, os
resultados sugerem que a relagdo entre LL, e penetracdo do cone passa a ser ndo-linear, atingindo
um valor de penetragdo maximo em torno de 32 mm.

No grafico da Figura 22 sdo mostrados os dados do presente trabalho, em conjunto com dados
relatados por Mohajerani (1999), Sherwood ¢ Ryley (1970) e alguns resultados relatados por
MRD-QId (1983) para diversos solos. Esses dados de outros trabalhos confirmam que a
penetracdo do ensaio de cone, correspondente ao limite de liquidez medido no ensaio de
Casagrande, aumenta com o valor do limite, atingindo um maximo em torno de 30 mm para
limites de liquidez maiores do que 100%.
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Fig. 22 — Limites de liquidez pelo aparelho de Casagrande versus penetragdo do cone de
queda.
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Uma discussdo frequente na literatura técnica diz respeito ao valor da resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada de solos remoldados no limite de liquidez. Varios resultados reportados
na literatura (Skempton e Northey, 1953; Norman, 1958; Wroth ¢ Wood, 1978; Whyte, 1982;
Wasti e Bezirci, 1986) sugerem que o valor desta resisténcia nao ¢ unico, mas pode variar em uma
faixa entre 5,6 ¢ 0,5 kPa para solos de baixa a alta plasticidade. Na Figura 23 sdo apresentados
valores de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, medidos no limite de liquidez através do
ensaio de cone, contra os valores de LL de Casagrande.

Os resultados mostrados na Figura 23 indicam que a resisténcia ndo drenada no limite de
liquidez decresce com o valor do limite, para uma faixa de variag@o do limite entre 20% e 100%.
Acima deste valor, a tendéncia é de que a resisténcia ndo drenada atinja um valor assintdtico, em
torno de 0,7 kPa.
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Fig. 23 — Limites de liquidez pelo aparelho de Casagrande versus s, estimado a partir do
ensaio de cone (dados do presente estudo e de outros autores).

3.3 — Indice de plasticidade

Dentre as diversas propostas para determinagdo do limite de plasticidade (LP) e do indice de
plasticidade (IP) a partir do ensaio de cone de queda, adotou-se na presente pesquisa a relacdo
teodrica apresentada por Belviso et al. (1985) entre o indice de plasticidade, penetragdo do cone de
queda livre e teor de umidade (Equagdo 3).

Os pontos experimentais apresentados na Figura 24 foram ajustados a linhas retas, da seguinte
forma:

w=C;+ Cylogiod 4

onde w ¢ o teor de umidade; d ¢é a profundidade de penetragdo do cone; C; € o coeficiente linear da
linha reta e C, € o coeficiente angular da linha reta.

No Quadro 9 sdo mostradas as equacdes das linhas de melhor ajuste, assim como o
correspondente coeficiente de determinagdo (R?).
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Fig. 24 — Relagao entre o logaritmo da penetracdo do cone de queda e o teor de umidade.

Quadro 9 — Equagdes das linhas de ajuste entre o teor de umidade (w) e o logaritmo da
profundidade de penetragao do cone (logio d).

Adensada Pasta

Equaciio R? Equacio R?

T0-0 w = 13,262 logiod +31,074 | 0,842 w = 29,445 logio d + 8,542 0,818

T5-0 w =43,403 logio d - 5,444 0,961 w = 38,076 logio d + 3,786 0,990
T20-0 w = 137,499 logio d — 86,685 | 0,992 | w= 145,300 logio d —95,036 | 0,883
T30-0 | w=289,238 logiod+ 49,638 | 0,845 | w = 97,605 logiod + 35,212 | 0,805
T0-20 w=17,256logiod+ 16,562 | 0,927 | w=11,447logiod+22,321 | 0,912
T0-30 w=9421 logiod + 15,314 0,791 w = 5,206 logio d + 20,587 0,856
T5-20 w =25,155logiod + 14,123 | 0,905 w =33,141 logio d + 3,553 0,914
T20-20 | w=39314 logiod+49,608 | 0,835 | w=235,951 logiod + 56,504 | 0,566

Amostra

Os resultados mostrados na Figura 24 sugerem uma relag@o entre a inclinagdo das linhas retas
e o trago da mistura. Na Figura 25 sdo mostrados graficamente os coeficientes angulares das retas

160
140
120 m Adensada
100 Pasta [ ]
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40
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T0-0 T5-0  T20-0 T30-0 TO0-20 TO0-30 T5-20 T20-20
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Fig. 25 — Coeficientes angulares das linhas retas de ajuste entre o teor de umidade (w) ¢ o
logaritmo da profundidade de penetragdo do cone (logio d).
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de ajuste de cada trago. Observa-se a tendéncia de aumento do coeficiente angular 8 medida que a
presenca de bentonita aumenta no trago, e a tendéncia de reducdo do coeficiente angular a8 medida
que a presenca de areia fina aumenta no trago (a excegdo do trago T20-0, que mostra inclinagdo
superior a do trago T30-0, que tem maior quantidade de bentonita).

A partir das equacdes das linhas de melhor ajuste aos pontos, pode-se obter o indice de
plasticidade do solo, que sera igual ao coeficiente angular da reta obtida. Os valores encontrados
para cada trago (chamados de IP. para designar o ensaio de cone) encontram-se no Quadro 10.

Quadro 10 — Valores de IP estimados a partir do ensaio de cone de queda livre.

1P (%)
Amostra Adensada Pasta

T0-0 13 29

T5-0 43 38
T20-0 137 145
T30-0 89 98
T0-20 17 11
T0-30 9 5
T5-20 25 33
T20-20 39 36

No Quadro 11 estdo sumarizados os resultados de limite de liquidez pelo método do aparelho
de Casagrande (LL,), o limite de plasticidade dado pelo ensaio de rolagem do cilindro de solo
(LP,), que por subtragdo indicam os valores de indice de plasticidade (IP,;) medidos da forma
convencional.

Quadro 11 — Valores de IP medidos pelos métodos convencionais de ensaio.

Amostra Adensada Pasta
LL, (%) | LP: (%) | TPx(%) | LL, (%) | LP: (%) | IPx (%)
T0-0 47 27 20 46 25 21
T5-0 54 26 28 59 23 36
T20-0 120 25 95 122 25 97
T30-0 184 38 146 183 41 142
T0-20 36 20 16 36 21 15
T0-30 26 19 7 26 21 5
T5-20 47 27 20 48 22 26
T20-20 107 34 73 109 32 77

A comparagao grafica entre os valores de IP. e IP,: encontra-se na Figura 26. Observa-se uma
boa correlagdo apenas para tragos com indice de plasticidade inferior a 40%. Acima deste valor,
excetuando-se os resultados do trago T20-0, o IP passa a ser maior do que o IP.. A razdo entre as
resisténcias ao cisalhamento ndo drenadas no LL e no LP, admitida constante e igual a 100 por
Belviso et al. (1985), pode ser a causa desta discrepancia para solos com plasticidade mais alta.
Esta razdo tem sido questionada por varios autores, como, por exemplo, Haigh et al. (2013). Além
disso, as diferengas nos mecanismos de controle que influenciam os ensaios de percussdo de
Casagrande ¢ de cone, para determinagdo de LL, podem também estar afetando os resultados
obtidos para o IP (Sridharan e Prakash, 2000).
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Fig. 26 — Valores de 1P, (ensaios convencionais de laboratorio) versus IP. (estimativa teorica

desde os ensaios de cone de queda livre).

4 — CONCLUSOES

O cone de queda foi utilizado para avalia¢do da plasticidade e resisténcia ao cisalhamento de

solos artificiais, produzidos em laboratorio a partir de misturas de caulim, bentonita, areia fina e
agua destilada. As principais conclusdes da pesquisa sdo as seguintes:

106

A expressdo teorica de Hansbo (1957) e Wood e Wroth (1978), relacionando a resisténcia
ao cisalhamento ndo drenada com a profundidade de penetracdo do cone de queda, teve
razoavel ajuste aos dados experimentais da pesquisa, apesar dos poucos ensaios
realizados;

Os resultados dos ensaios de Casagrande e cone de queda divergiram em relagdo ao valor
do limite de liquidez das amostras. A divergéncia é tanto maior quanto maior é o
percentual de bentonita do trago de solo artificial. Esta divergéncia ¢ amplamente relatada
na literatura, e pode estar relacionada as diferencas nos mecanismos de controle e
mobilizacdo de resisténcia dos dois ensaios. A adog¢do de um valor Unico para a
penetragdo do cone de queda (20 mm), correspondente ao limite de liquidez do solo,
independentemente do tipo de solo ¢ de sua composi¢cdo mineraldgica, também pode
contribuir para a divergéncia observada;

Para os solos artificiais utilizados nesta pesquisa, a penetracdo do cone de queda livre,
correspondente ao limite de liquidez pelo aparelho de Casagrande, aumentou de forma
aproximadamente linear com o aumento do valor do limite, na faixa de limites de liquidez
entre 30% e 60%. Os valores de penetragdo nesta faixa variaram entre 11 e 26 mm. Para
valores de limites de liquidez acima de 60%, os resultados sugerem que a relacdo entre o
limite de liquidez pelo método do aparelho de Casagrande e a penetragdo do cone passa a
ser ndo-linear, atingindo um valor de penetragdo maximo em torno de 32 mm. Estes
resultados sdo semelhantes aos relatados por outros autores;

Com relagdo a determinacao do indice de plasticidade dos solos artificiais ensaiados, o
procedimento proposto por Belviso et al. (1985) teve bom ajuste aos resultados dos
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ensaios de Casagrande (percussdo para LL e rolagem de cilindros para LP) apenas para
os tragcos com IP inferior a 40%. Para solos com IP acima de 40%, a obtencdo pelos
procedimentos de Casagrande foi superior a medida pelo ensaio de cone (a excegdo de
uma das amostras, de trago T20-0). Os mesmos fatores que afetam a determinagdo do LL
pelo método de percussdo de Casagrande e pelo método de cone, podem estar também
afetando a determinag@o do IP.

— Quanto a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, apesar dos poucos ensaios realizados,
observou-se que a expressdo teodrica de Hansbo (1957) e Wood e Wroth (1978),
relacionando s, com a profundidade de penetragdo do cone de queda, teve razoavel ajuste
aos dados experimentais da pesquisa, principalmente para o traco T30-0 (trago com maior
quantidade de bentonita na mistura). A influéncia da mineralogia, e também de possiveis
efeitos viscosos, no modelo de Hansbo sdo pontos que deverdo ser abordados em futuros
trabalhos.

Em sintese, o ensaio de cone de queda se mostra um importante método para avaliagdo da
resisténcia ao cisalhamento ndo drenada e da plasticidade dos solos. Na comparacdo com outros
ensaios para determinagdo do s,, o ensaio de cone tem vantagens em relagdo a simplicidade e
repetibilidade. Ja na compara¢do com os ensaios convencionais para determinag@o dos limites de
Atterberg, o ensaio de cone mostra ainda menor influéncia do operador. Entretanto, como
corroboram os resultados obtidos, deve-se atentar a validade de correlagdes estabelecidas na
literatura frente a natureza dos solos que as geram.
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