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RESUMO: Vérias equacOes empiricas tém sido publicadas na literatura para estimar o indice de
compressdo, Cc, para solos argilosos moles em funcdo de diferentes propriedades indices desses
solos. A multiplicidade das equacbes publicadas indica a necessidade de avaliagdo dessas
correlagdes. Neste artigo séo avaliados resultados de ensaios realizados em amostras de argilas
naturais da Grande Vitoria, ES, Brasil, e a partir destes resultados foram definidas correlagdes
simples e multipla para estimar C.. Essas correlagfes foram comparadas com correlagcdes empiricas
previamente publicadas na literatura para os depdsitos de argilas marinhas da Baixada Fluminense,
RJ, da Grande Vitdria, ES, e de toda a costa Brasileira. As correlacdes lineares simples empiricas
obtidas para argilas da Grande Vitéria, ES, subestimam em até 100% os valores medidos de Cc para
solos mais compressiveis (Cc > 1). Conclui-se que a correlacdo linear multipla definida neste
trabalho para estimativa de Cc a partir de ey, (microestrutura do solo) e LL (mineralogia do solo)
para as argilas da Grande Vitoria (ES) pode ser utilizada em estudos preliminares, e 0s resultados
previstos estdo de acordo com os valores medidos de C.. Mas recomenda-se avaliagcdo da preciséo
de correlacBes empiricas publicadas na literatura antes do uso dessas correlacdes para diferentes
argilas.

PALAVRAS-CHAVE: Compressibilidade, argilas, limites de Atterberg, umidade natural.

1 INTRODUCAO

O célculo do recalque de adensamento de
fundacbes apoiadas em subsolos argilosos
moles requer a determinacdo do indice de
compressdo, C., obtido através do ensaio
compressdo unidimensional edométrico. Varias
equacdes empiricas tém sido publicadas na
literatura para estimar o valor de C. para solos
argilosos moles em funcdo de diferentes
propriedades indices, tais como: limite de
liqguidez, LL, determinado pelo método da
concha de Casagrande (Skempton 1944,
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Terzaghi e Peck 1987, Azzouz et al. 1976,
Castello e Polido 1986, Bicalho et al. 2015),
indice de vazios inicial, ey (Sowers 1970,
Azzouz et al. 1976, Castello e Polido 1986,
Bicalho et al. 2015), e umidade natural inicial,
Wnat (Azzouz et al. 1976, Castello e Polido
1986, Almeida et al. 2008, Martins et al. 20009,
Bicalho et al. 2015). A variedade das equagdes
publicadas indica que nem sempre é facil
selecionar a correlacdo mais adequada para o
subsolo argiloso investigado, devendo-se ter
critérios de avaliacdo para as correlagdes
disponiveis.



Neste artigo sdo avaliados resultados de
ensaios realizados em amostras das argilas
naturais da Grande Vitoria, ES, Brasil, e a partir
destes resultados foram definidas correlagdes
empiricas obtidas por regressdo linear simples
(com uma variavel independente) e multipla
(com varias variaveis independentes) para
estimativa de C. dessas argilas. As correlagdes
obtidas neste trabalho foram comparadas com
correlagbes empiricas previamente publicadas
na literatura para o0s depdsitos de argilas
marinhas da Baixada Fluminense, RJ, da
Grande Vitoria, ES, e de toda a costa Brasileira.

2 SOLOS E ENSAIOS INVESTIGADOS

A formagéo dos solos sedimentares da regido
costeira do Brasil € atribuida principalmente
aos episodios de variagdes do nivel relativo do
mar (transgressdo e regressdo) ocorridos
durante o Periodo Quaternario e tais ciclos
transgressivos (elevacdes do nivel relativo do
mar) e regressivos (reducdes do nivel relativo
do mar), deram origem aos sedimentos
pleistocénicos e holocénicos (Martin 1988,
Suguio 1999, Souza et al. 2005).

Os processos de deposicdo das argilas moles
brasileiras em regiGes costeiras se apresentam
de forma semelhante. Como exemplos tem-se
0s depositos de Sarapui, na Baixada
Fluminense, estado do Rio de Janeiro (Costa
Filho et al. 1985), e da Baixada Santista,
estado de Sdo Paulo (Massad 1985). As argilas
moles brasileiras ndo apresentam grandes
disparidades na composicdo mineraldgica e o
mineral argilico mais frequente é a caulinita
(sendo também possivel a presenca de ilita,
haloisita, montmorilonita e clorita). Essas
argilas apresentam baixos teores de matéria
organica (geralmente inferiores a 5%), e o0s
valores dos limites de consisténcia e
compressibilidade ndo sdo significativamente
diferentes (Bicalho et al. 2015).

Embora a regido metropolitana da Grande
Vitéria, estado do Espirito Santo, GV-ES,
localizee em uma regido  constituida,
predominantemente, de solos sedimentares de
origem marinha, os afloramentos de rochas
graniticas ou gnaissicas e morros sao frequentes
tornando a topografia da regido bastante
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acidentada e escarpada. A sua formacao
geoldgica recente é pouco estudada e sem
duvida bastante complexa. Os afloramentos
rochosos funcionam como escudo a acédo
homogénea dos agentes marinhos e/ou dos
agentes  aluviais e isto permite o0
desenvolvimento, quase lado a lado ou até se
confundindo, de perfis de solo sob as mais
variadas condigdes, provavelmente
constituindo-se em  unidades  geologicas
distintas. Castello e Polido (1986) mencionam
a presenca de modelos geoldgicos semelhantes
propostos para as planicies quaternarias do
estado de Sdo Paulo (Massad 1985) e para a
baixada de Jacarepagua no estado do Rio de
janeiro (Cabral 1983).

As argilas naturais da GV-ES raramente
apresentam mais de 30% retido na peneira
numero 200 (abertura de 0,075 mm), e a relacao
entre os valores medidos de LL e IP (ou seja,
indice de plasticidade) estdo localizadas entre
as retas A, definida como IP = 0.73 (LL-20), e
U, definida como IP = 0.9 (LL-8), no abaco de
Casagrande (Figura 1).

Os dados experimentais das argilas da GV-ES
apresentados e analisados a seguir foram
obtidos de ensaios realizados no Laboratério de
Geotecnia do Centro  Tecnologico da
Universidade Federal do Espirito Santo nos
ultimos anos. O banco de dados em analise
possui 80 resultados de ensaios de compressao
unidimensional edométrico e correspondentes
ensaios de caracterizagéo (vérias
determinacoes).

Os ensaios de compressdo unidimensional
edométrico realizados nas argilas da GV-ES
foram executados em amostras retiradas de tubo
Shelby de onde era selecionada, na parte
central, a porcdo de solo que estivesse menos
amolgada para a realizagéo dos ensaios.

O indice de compressdao, C., ou seja, a
inclinagcdo do trecho de compressdo virgem do
grafico de tensdo efetiva vertical em escala
logaritmica versus indice de vazios obtido
através do ensaio de edométrico € investigado
neste artigo. Vale ressaltar que para a obtencao
de C. ndo foi feita nenhuma correcdo devido ao
amolgamento das amostras de argila marinha.
As profundidades de amostragem variaram
entre 5,00m a 25,00m (Bicalho et al. 2015).



3  RESULTADOS E DISCUSSOES

Uma grande dispersdo foi observada nos
valores de wny, LL, IP, IL (ou seja, indice de
liquidez) e Gs (ou seja, densidade especifica
dos gréos) para as argilas marinhas da GV-ES.
Os valores de LL para as argilas investigadas da
Grande Vitéria (ES) e de Santos (SP) estdo
entre 36% a 128% e 32% a 128%
respectivamente. Os valores de IP para a regido
da Grande Vitdria (ES) variou entre 12,6% a
99,7% e para Santos (SP) entre 20,0% a 82,0%.
Resultados de LL e correspondentes valores de
IP para argilas marinhas do Rio de Janeiro (RJ)
sdo tambem apresentados no mesmo Abaco de
Casagrande, Figura 1, para efeito comparativo.
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Figura 1. Localizacdo das argilas investigadas no abaco
de Casagrande.

Os valores medidos de C. para as argilas
estudadas da Grande Vitoria (ES) e Santos (SP),
variaram de 0,1 a 1,53, com valor médio igual a
0,71 e desvio padrdo de 0,36. As argilas do Rio
de Janeiro (RJ) apresentam uma maior variacao
para os valores de C.: com valores entre 0,29 e
3,75 (Almeida et al. 2008).

3.1 Correlagbes empiricas

As correlacOes lineares simples (com uma
variavel independente) obtidas pelos métodos
dos minimos quadrados para diferentes argilas
podem ser escritas como (Bicalho et al. 2015):

C.=AX+B (1)
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onde X é a variavel independente considerada
(ou seja, LL, wns OU &) € A, B sdo constantes
de ajuste obtidas através da correlacdo linear,
ou seja, o coeficiente angular A e o coeficiente
linear B da Eqg. (1). Uma variavel aleatoria
residual deve ser incluida na Eq. (1) uma vez
que as correlagdes lineares simples entre C. e
What (%) e entre C. e ey que refletem a condicéo
e microestrutura do solo e a correlagéo entre C
e LL que reflete a mineralogia do solo variam
muito.

As correlagdes lineares simples obtidas por
Castello e Polido (1986) e Bicalho et al. (2014,
2015) para as argilas naturais da GV-ES
apresentam baixos valores de coeficientes de
determinacdo (R® < 0,51) que indicam
correlagdes com grau de relacionamento linear
fraco entre as duas variaveis (ou seja, C¢ - Wnat,
C.- LL, e C; - e). No solo saturado a Wy, Varia
linearmente com ey, tal que ey = GsWpat,
entretanto ndo foram observadas variacOes
consistentes que permitam correlacionar 0s
resultados obtidos.

A Figura 2 apresenta comparagdo entre as
correlag@es lineares simples entre C; € Wpa (%)
obtidas por Almeida et. al. (2008) para as
argilas do Rio de Janeiro (RJ), Martins et al.
(2009) para as argilas de toda a costa Brasileira,
Bicalho et al. (2014) para as argilas da GV-ES,
e a equacdo definida por Azzouz et al. (1976)
para todas as argilas. E, apresenta-se os valores
estimados de C. pelas equacdes propostas por
Martins et al. (2009), limite superior, e Azzouz
et al. (1976), limite inferior, apresentam uma
grande variacdo (até mais que 100%).
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Figura 2. Correlagdes lineares simples empiricas entre C,
e Wnqt (%) para diferentes argilas.

A correlacdo linear com multiplas variaveis
independentes (IP, ey e LL) para estimativa de
C. proposta por Oh e Chai (2006) para as
argilas marinhas da Costa da Malasia, também
foi utilizada neste trabalho para avaliar os
resultados experimentais. Oh e Chai (2006)
mencionam que as argilas marinhas da Costa da
Malasia (deposito de solos sedimentares do
quaternario) apresentam Wp; CcOmo sendo
extremamente varidvel, entre 39% a 129%,
além disto, Gs varia de 2,55 a 2,65 para o
intervalo de amostras estudadas. Os limites de
Atterberg mostram que as argilas marinhas
colhidas nas areas de estudo foram classificadas
como argilas siltosas de alta a elevada
plasticidade. A maioria das amostras de solo
encontra-se acima da Linha A no abaco de
plasticidade de Casagrande que indica um
comportamento argiloso dominante. O intervalo
tipico do LP varia entre 18% e 51%, LL varia
entre 50% e 127%, tal que IP varia entre 19% e
77%. As porcentagens de argila medidas a
partir das amostras de solo variam entre 22% e
66%, com a maioria das amostras contendo
mais que 40% de argila. A correlacdo multipla
proposta por Oh e Chai (2006) é definida como:

C. =0,5393e, —0,0074IP +0,0049LL — 01248 (2)

Os resultados apresentados na Figura 3
mostram que correlagdo multipla proposta por
Oh e Chai (2006), Eg. (2), comporta-se de
forma semelhante as correlagbes lineares
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simples (ou seja, Cc - Wnar, Cc - LL, e C; - eg)
obtidas por Bicalho et al. (2014) para as argilas
naturais da GV-ES. Verifica-se que os valores
de estimados C. superestimam os valores
medidos para as argilas da GV-ES de baixa
compressibilidade, ou seja, C.< 0,8. A Figura 3
mostra que os valores de estimados C. podem
subestimar os valores medidos de C. em mais
de 100% para as argilas da GV-ES mais
compressiveis (C;> 1).

A Figura 4 apresenta a variacdo dos valores
medidos de C. /(1+eo) e C. para as argilas da
GV-ES. Verifica-se uma variacdo linear entre
os resultados obtidos para 0,1 < C; < 1,53. A
equacao obtida por Bicalho et al. (2015) para as
argilas da GV-ES, é (R?=0,8998):

1

) = 0,2768C,, +0,0603 (3)
+€g

Ce§

A correlacéo linear simples C. — LL obtida por
Bicalho et al. (2014) para as argilas da GV-ES é
definida como (R?=0,453):

C, =0,011(LL -8,3) (4)
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Figura 3. Comparacdes entre os valores estimados de C,
por Bicalho et al. (2014), e por Oh e Chai (2006) e os
valores medidos de C, para as argilas da GV-ES.
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Figura 4. Variacdo dos valores medidos de C. /(1+eg) e
C.para as argilas da GV- ES.

A combinagéo da Eq.(3) e da Eq. (4) permite
definir uma correlacdo linear multipla para
estimativa de C. a partir de ey (microestrutura
do solo) e LL (mineralogia do solo) para
estimativa de C; para as argilas da GV-ES, tal
que:

1
C
C(1+

) =0,003045LL +0,035028 (5)

0

Os resultados apresentados na Figura 5 para
as argilas da GV-ES mostram uma grande
variacdo (até £100%) entre os valores medidos
e estimados C. atraves das correlagdes lineares
simples empiricas obtidas por Bicalho et al.
(2014) para essas argilas. Observa-se uma
menor a variagdo entre os valores medidos e
estimados C. pela correlagdo linear mdltipla
definida neste trabalho para estimar Cc a partir
de LL e ey, tal que a maioria dos dados
investigados para essas argilas estdo dentro da
faixa de variagdo *20%. Recomendam-se
estudos semelhantes para avaliar a precisdo de
correlagbes empiricas publicadas na literatura
para estimativa de C. de diferentes argilas.
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Figura 5. Variagdo dos valores medidos e estimados de
C. (correlacdes lineares simples e mdltiplas) para as
argilas da GV- ES.

4  CONCLUSOES

Investigam-se correlagdes obtidas por regressédo
linear simples e mdultipla para estimativa de C.
de argilas moles. As conclusbes preliminares
séo:

Os resultados indicam que as correlagdes
empiricas lineares simples do tipo C; - Wng
publicadas na literatura para argilas da costa
brasileira apresentam variagdes significativas.

Os resultados também sugerem que a correlagédo
multipla proposta por Oh e Chai (2006)
comporta-se de forma semelhante as
correlagdes lineares simples (ou seja, C¢ - What,
C. - LL, e C¢ - &) obtidas por Bicalho et al.
(2014) para as argilas naturais da Grande
Vitoria, ES (GV-ES). Entretanto os valores
estimados podem subestimar os valores
medidos de C. em mais de 100% para as argilas
da GV-ES mais compressiveis (C;> 1).

A correlacdo linear mdaltipla definida neste
trabalho para estimar Cc a partir de LL e e
apresenta uma menor variagdo entre os valores
medidos e estimados de C., e a maioria dos
dados investigados para essas argilas estdo
dentro da faixa de variacdo de +20%.

Recomenda-se sempre avaliagcdo da precisao
de correlagbes empiricas publicadas na
literatura antes do uso dessas correlacdes para
diferentes argilas.
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