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Resumo. O artigo traz uma comparagcdo deformacdes permanentes, sem sofrer
entre a determinacdo do limite de liquidezruptura, fissuracdo ou variacdo de volume
segundo dois métodos consagrados: pel@preciavel. As particulas que apresentam
aparelho de Casagrande e pelo ensaio deplasticidade sédo, principalmente, o0s
penetracdo de cone de queda livre (fall coneargilominerais. Nesse contexto, a
test). Foram ensaiadas 24 amostras de solosaracterizacdo da plasticidade de solos
pelos dois métodos, aplicando-se aosargilosos através dos limites de Atterberg é
resultados do ensaio de cone o critério dade grande importancia na previsdo do
norma britanica (penetracdo de 20 mm) e dacomportamento geotécnico destes materiais.
referéncia francesa (penetracdo de 17 mm) Na determinagdo do limite de liquidez
para determinacdo do limite de liquidez. (LL) s&o utilizados dois ensaios de
Observou-se que o critério britanico (20 laboratério: ensaio do aparelho de
mm) €é aquele que apresentou maiorCasagrande e ensaio de penetracdo de cone
concordancia com os resultados pelode queda livreféll cone test No ensaio de
aparelno de Casagrande. Outrossim,Casagrande, o LL corresponde ao teor de
aplicado o método dos minimos quadradosumidade ao qual uma pasta composta de solo
determinou-se que a penetracdo que melhoe &gua, disposta em uma concha metalica,
ajusta o conjunto de dados é de 19 mm, corfecha uma ranhura central aberta por 25
maior afinidade com valores de LL (obtidos golpes conferidos a concha. Este ensaio é
pelo aparelho de Casagrande) entre 50% enormatizado no Brasil (ABNT NBR
90%. 6459/1984). Para o ensaio de penetracdo de
cone de queda livre, o LL corresponde ao
Palavras-chave: Ensaio de cone de queda teor de umidade ao qual a pasta de solo é
livre. Limite de liquidez. Ensaio de penetrada por um cone de 80g e 30° de
Casagrande apice, liberado da superficie da pasta, em 20
mm (referéncia britanica - British Standard
BS1377/1990) ou 17 mm (referéncia
1. INTRODUCAO francesa — Leflaive, 1971).
Conforme diferentes autores, o método
Segundo a norma ABNT/NBR do cone traz varias vantagens em relacdo ao
7250/1982, a plasticidade € a propriedadenétodo de Casagrande para determinagéo do
que os solos finos, entre limites de umidadel L, reduzindo a dispersao de resultados e a
apresentam de se submeterem a grandesfluéncia do operador. Apesar da maior
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popularidade do método de Casagrande no
Brasil, o método do cone ja tem sido
utilizado em laboratérios no Brasil.

No estudo realizado foram analisadas 24
amostras de solos diversos e todos
submetidos a ambos os ensaios, a fim de
fazer uma comparacéo entre os meétodos.

2. MATERIAIS E METODOS Figura 1. Aparelho de Casagrande

2.1. Solos estudados

Foram selecionadas 24 amostras de
solos presentes no Laboratorio de Geotecni .
e Concreto da FURG. Como critério de
selecdo o0s solos deveriam apresents
plasticidade, revelada em ensaios pelc
aparelho de Casagrande. Os solos
estudados podem ser assim agrupados
identificados: . > —

DS - Solos argilo-siltosos com pouca Figura 2. Equipamento para o ensaio de
areia fina de camada estratificada que  Penetracdo de cone em queda livre
compde o subsolo do Superporto do Rio o o o ]
Grande na area da obra do Dique Seco do Neste dltimo, o limite de liquidez e
Estaleiro Rio Grande, em Rio Grande/RS: determinado a partir do teor de umidade ao

SPilha — Solos areno-argilosos dosdual a pasta de solo ¢ pgnetrada por um cone
estratos argilosos que compde o subsolo d@€ 809 e 30° de apice e atinge uma
area do Porto Novo de Rio Grande na areRenetracéo estipulada. Enquanto a norma
do Estaleiro da QUIP, em Rio Grande/RS:; britanica estabelece como 20 mm esta

ARMAR — Solo areno-argiloso lateritico penetracdo para o LL, a referéncia francesa
que compde horizonte B de argissolo®m como 17 mm. .
vermelho amarelo formado sobre sedimentos ~ Para cada ponto do ensaio com aparelho

arenosos de barreira litoranea pleistocénic#l® Casagrande era obtido um ensaio de
em Rio Grande/RS: penetracdo com o cone de queda. O teor de

RPsg — Solo residual na condicdo deumidade para dada penetracdo (20 mm ou

revestimento priméario na area rural de Sad7 mm) foi obtido por interpolag&o.
Gabriel/RS.

HASTE DESLIZANTE

CONE

AMOSTRA

BASE DO
PENETROMETRO /

2.2. Ensaios realizados 3. RESULTADOS

Foram  realizados  ensaios  de3-1. Analise comparativa entre os ensaios

determinacéo do limite de liquidez segundo .

norma ABNT NBR 6459/1984, empregando A Tabela 1 apresenta a comparacao dos
o aparelno de Casagrande (Figura 1), &esultados pelos dois ensaios, seguindo a
segundo o ensaio de cone de queda livrd€feréncia britanica para o LL pelo ensaio de

pela British Standard BS1377/1990 (Figuracone. E calculada a variagdo porcentual:
2), ambos, na grande maioria, via umida.  Varacao = (Lkasagrande~ LLcond / LLcasagrande
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Tabela 2. Comparacéo dos resultados de

ensaios de Casagrande e penetracdo de conensaios de Casagrande e penetracédo de cone,
realizados seguindo-se a norma britanica realizados seguindo-se a referéncia francesa
(British StandardBS1377/1990)

(Leflaive, 1971)

LIMITE DE LIQUIDEZ — 20 mmm

LIMITE DE LIQUIDEZ — 17 mm

Amostra Casagrande Penetrd Penetréd Variacio Amostra Casagrande Penetrd Penetréd Variagio
w(%) metro metro wi(%) metro metro
w(%) p(mm) w(%) (mnm)
DS 1 84 83 21,06 -1,19% DS 1 84 80 21,06 -4.76%
DS 2 72 70 214 -2,78% DS 2 72 67 214 -6.94%
DS 3 56 58 1806 3.57% DS 3 56 55 1806 -1.79%
DS 4 73 69 2336 -548% DS 4 73 66 2336  -9.59%
DS 3 92 83 2496 -7,61% DS 5 92 82 2496 -10.87%
DS6- 75 72 2038 -4,00% DS 6 - 75 69 20,38 -8,00%
"'ia SecCo Viﬂ. seco
DS 7 92 96 2636  4.35% DS 7 92 98 2636  6.52%
DS 8 104 97 2475  -6,73% DS 8 104 92 2475 -11.54%
DS 9 72 76 159  5.56% DS 9 72 73 159 1.39%
DS 10 78 77 2039 -128% DS 10 78 74 2039 -513%
DS 11 78 80 17.89  2.56% DS 11 78 76 17.89  -2.56%
DS 12 88 89 1891  1,14% DS 12 88 86 1891  -227%
DS 13 101 96 2286 -495% DS 13 101 92 22,86 -891%
DS 14 112 109 2255  -2,68% DS 14 112 106 22,55 -536%
DS 15 96 92 2356 -417% DS 15 96 89 2356 -7.29%
DS 16 - 36 36 2059  0.00% DS 16 - 36 35 20,59 -2.78%
via seco via seco
ARMAR 1 55 58 17.28  5.45% ARMAR 1 55 54 1728 -1.82%
AFMAR 2 21 33 599  57.14% ARMAR 2 21 31 599  47.62%
ARMAR + 28 36 1098 2857% ARMAR + 28 33 1098 17.86%
‘bentonita bentonita
4% 4%
Spilha 01 29 37 1042 27.59% Spilha 01 29 34 1042 17,24%
Spilha 02 44 48 1464  9,09% Spilha 02 44 45 1464  2.27%
Spilha 03 54 55 1823  1,85% Spilha 03 54 53 1823  -1.85%
RPsg 01 32 43 1038 34,38% RPsg 01 32 40 1038  25,00%
RPsg 02 44 51 11,14 1591% RPsg 02 44 49 11,14 11,36%
VARIACAO MEDIA 6.51% VARIACAO MEDIA 1.58%
A partir dos resultados da Tabela 1, pela A correlacdo entre resultados de

norma britanica pode-se observar que houveenetracdo referentes ao LL dos solos
boa concordéancia entre os ensaios, com umabtidos através de ensaios de Casagrande e
variacdo média de 6,51%. fall cone test é demonstrada na Figura 3.

Ja a Tabela 2 apresenta a comparacdo Foi aplicado o meétodo dos minimos
dos resultados pelos dois ensaios, seguindoguadrados 3 (LLcasagrande— LLcongd?], para
referéncia francesa para calculo do LL pelovalores de LL calculados pelo ensaio de cone
ensaio de cone. Da mesma maneira que pacmnsiderando penetracdes de 15 a 25 mm. O
a norma britdnica, a referéncia francesanétodo consiste em fazer um somatorio das
também apresentou uma boa concordancialiferencas ao quadrado entre Qdshgrand€ O
com variacdo média de 1,58%. LL cone. Buscou-se obter a penetracdo que

Pode-se observar que variagcbes maioreapresentasse maior proximidade com o0s
de 10%, s6 ocorreram em solos que o limitgesultados pelo ensaio de Casagrande. Os
de liquidez pelo método de Casagrande foresultados dos somatorios sdo apresentados
menor que 30%. na Tabela 3.

XXV CONGRESSO REGIONAL DE INICIACAO CIENTIFICAE

TECNOLOGICA EM ENGENHARIA — CRICTE 2013
10 a 13 de setembro de 2013 — Passo Fundo - RS



VN
UPF

HH[ETTE 2013

KXV Congresso Regional

de Iniciacdo Cientifica e Tecnoldgica em Engenharia

LLcasagrande (%)

100 -

20

40

60

]0

LLcone (%)

100

120

4 20mm

W 17mm

Figura 3. Correlagéo de resultados de LL,
entre os ensaios de Casagrande e de cone
para diferentes penetracfes em milimetros.

Tabela 3. Aplicacdo do método dos minimos
guadrados na determinacéo da penetracao ae
melhor ajuste ao LL por Casagrande.

Penetracdo (mm)

ao quadrado

Somatorio das diferengas

15 mm
16 mm
17 mm
18 mim
19 mm
20 mm
21 mm
22 mm
23 mm
24 mm
25 mm

1248
1037
840
726
675
688
742
863
1034
1217
1485

penetracdo que melhor
meétodo dos minimos quadrados, o LL deste
solos foi de 19 mm, com somatorio das
diferencas ao quadrado igual a 675.

Observa-se que,

entre a
britanica (20 mm) e a francesa (17 mm), a

que melhor expressou 0 LL dos sOloOSABNT - NBR 6459/1984. Solo —
estudados foi a britanica, com o somatoriopeterminacdo do Limite de Liquidez
das diferengas igual a 688. O valor deaBNT, Rio de Janeiro.

panatragan [mm|

LL (%)

Os valores das penetracbes em
milimetros versus os LL sdo representados
na Figura 6. Observa-se que a maior
afinidade entre os resultados de LL deu-se
para valores de Lksagrana€ntre 50% e 90%.

4. CONCLUSOES

O ensaio de cone de penetracédo
confirma-se como uma Uutil ferramenta na
determinacdo do limite de liquidez dos
solos. O trato com 0 método mostra que este
ensaio apresenta melhor repetibilidade e
enor influéncia do operador.

Ensaiando-se 24  solos diversos
verificou-se que a norma britanica (20 mm
de penetracdo) apresenta maior concordancia
com resultados pelo aparelho de Casagrande.
Pelo método dos minimos quadrados, a
penetracdo que melhor ajustou o conjunto de
dados é de 19 mm, com maior afinidade para
valores de Lkasagrana&ntre 50% e 90%.
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