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RESUMO: No estudo da Mecénica dos Solos, o teor de agua é parametro fundamental na previsao
de seu comportamento, pois a sua variagdo pode conduzir a diferentes estados fisicos,
principalmente quando as fracdes silte e argila séo significativas. Uma das fronteiras utilizadas para
delimitacdo dos estados fisicos de um determinado solo é o chamado limite de liquidez, que se
caracteriza como a fronteira entre um solo em estado liquido e seu estado plastico. A determinacéo
do limite de liquidez (LL) é uma pratica comum nos laboratérios de mecénica dos solos, sendo que
no Brasil, os procedimentos laboratoriais para determinacdo do LL sdo normatizados pelo ensaio
com aparelho de Casagrande (ABNT, 1984a). Existe outro procedimento para determinacgédo do LL
muito utilizado no exterior, 0 método do cone de queda livre ou “fall cone test”, inclusive
regulamentado por uma norma britanica BS (1990). O objetivo do presente trabalho é comparar 0s
resultados obtidos pelo aparelho de Casagrande e cone penetrométrico para solos do quadrilatero
ferrifero de Minas Gerais e um rejeito de bauxita. Para tal, foram utilizados sete materiais de
diferentes composi¢oes granulométricas, salientando que uma das amostras trata-se de um rejeito de
bauxita com elevados percentuais de silte e argila. Os resultados obtidos pelo cone penetrométrico
foram superiores aos determinados pelo aparelho de Casagrande, aproximadamente 30 % superior,
a excecao do rejeito de bauxita que apresentou valores praticamente idénticos para os dois métodos.
Nota-se que quando o teor de argila aumenta os limites de liquidez obtidos pelos dois métodos
tendem a se aproximar. Outra caracteristica observada foi uma possivel associacdo dos valores
obtidos com o indice de atividade de argilas definido por Skemptom em 1953. E importante
ressaltar que os resultados destes trabalhos sdo de carater absolutamente preliminar, necessitando de
um maior nimero de ensaios de laboratdrio.

PALAVRAS-CHAVE: Limite de Liquidez, Aparelho de Casagrande, Cone Penetrométrico, Teor de
Argila.

1  INTRODUCAO fisicos (Souza, 2011).

Devido ao fato do solo apresentar diferentes
Em solos constituidos, essencialmente, por silte  comportamentos em diferentes teores de
e argila, o teor de &4gua é parametro fundamental  umidades, sdo  definidas  faixas de
na previsdo do comportamento, pois sua comportamento, delimitadas pelos limites de
variacdo pode conduzir a diferentes estados consisténcia. Assim, quando um determinado
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solo apresenta teor de umidade elevado, é
considerado um fluido denso e apresenta-se no
estado liquido. A medida que este solo perde
agua, ira se enrijecer até o ponto em que perde a
capacidade de fluir. Este ponto € chamado de
limite de liquidez. Apesar de perder a
caracteristica de fluido, o solo ainda possui a
capacidade de ser moldado com facilidade,
encontrando-se no chamado estado plastico.
Com a continua perda de umidade, o solo perde
as caracteristicas plasticas, atingindo um estagio
semissolido, ponto no qual o material comeca a
se desmanchar quando trabalhado. Esta
fronteira é chamada de limite de plasticidade.

A consisténcia do solo apresenta-se como
uma caracteristica importante nas obras de
engenharia por determinar o comportamento do
solo ante determinadas tensdes e deformacdes.
A importancia desses parametros pode ser
destacada por sua utilizacdo nos sistemas de
classificacdo de solos tradicionalmente
utilizados em projetos geotécnicos. Portanto,
sdo considerados ensaios indispensaveis para a
caracterizacdo do material.

O limite de liquidez é obtido, atualmente, em
laboratério por meio de duas metodologias
distintas. A primeira é feita pelo aparelho de
Casagrande (Casagrande, 1932), que consiste
em uma concha de latdo sobre um suporte
ebonite; nesta concha é colocada uma pasta de
solo, onde é aberta uma ranhura, feita por um
cinzel que divide a pasta em duas partes; por
meio de um excéntrico acionado por uma
manivela imprime-se a concha, repetidamente,
quedas de altura de 1 cm com intensidade
constante (Caputo, 1988). O teor de umidade
necessario para fechar uma distancia de 12,7
mm ap6s 25 golpes corresponde ao limite de
liquidez (Das, 2011). O meétodo de Casagrande
apresenta uma série de limitagcbes, como: a
sensibilidade dos solos (principalmente aqueles
que apresentam percentuais elevados de areia
em sua composicdo); sensibilidade do
equipamento de Casagrande (relacionado ao
desgaste do aparelho ao longo do tempo);
técnica do operador (alinhamento do sulco,
velocidade da execucdo dos golpes, quantidade
de solo disposta sobre a concha). Segundo
Kestler (1982), durante a execugdo do ensaio
em solos com baixa plasticidade, existe a
tendéncia desses materiais liquefazerem antes
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de fluirem por plasticidade. Outra questdo,
fonte de critica, & o fato de ocorrer durante o
ensaio o cisalhamento dindmico da amostra.

O segundo método, pouco utilizado no
Brasil, foi desenvolvido por John Olsson, entre
1914 e 1922, por meio de um novo dispositivo
chamado de “Cone Sueco”, também
denominado atualmente de fall cone ou cone
penetrométrico (Souza, 2011). Este ensaio
consiste em um cone padrdo, com angulo do
vértice igual a 30° e peso de 80 g, sendo
penetrado no solo por um periodo de 5
segundos quando liberado em queda livre a
partir da posicdo de contato com a superficie do
solo (Das, 2011). Sdo realizadas, no minimo,
quatro determinacGes em diferentes teores de
umidade que sdo utilizados no tragcado de um
grafico semilogaritico, de maneira que o limite
de liquidez corresponda ao teor de umidade no
qual o cone penetra 20 mm. Desta forma, o
ensaio penetromeétrico ainda apresenta uma
limitacdo quanto a  sensibilidade do
equipamento e do solo, porém diminui
consideravelmente a influéncia do operador no
ensaio, fato que motiva o uso deste método em
detrimento ao aparelho de Casagrande.

Segundo Kestler (1982), existem outras
variaveis que limitam a aplicacdo do cone,
dentre elas: o tempo de penetracéo; a rigidez do
solo (em argilas de elevada rigidez a penetracao
do cone é relativamente baixa); textura da
superficie do cone (funcdo da coesdo do atrito
entre a superficie do cone e o solo); técnica do
operador.

A partir destes dois métodos, uma série de
trabalhos vem sendo desenvolvidos (Wasti,
1986; Souza, 2011; Spagnoli, 2012; Bicalho,
2014), buscando uma associacdo entre 0s
valores do limite de liquidez obtidos pelo
aparelno de Casagrande e do cone
penetrométrico. Muitos  destes trabalhos
afirmam que os valores seriam similares quando
se estudam argilas puras ou solos com grandes
percentuais de argila em sua composicao
(Christaras, 1991; Spagnoli, 2012).

Desta forma, o presente trabalho busca fazer
uma comparacdo entre os dois métodos de
determinacdo do limite de liquidez, para
diferentes materiais, considerando solos de
diferentes granulometrias e um rejeito de
mineragdo de elevado percentual de finos.



Contribuindo assim, para o desenvolvimento de
correlacdes e estudos na comparagdo dos dois
métodos.

2 MATERIAIS E METODOS

Neste estudo foram utilizadas amostras de
diferentes tipos de solos da regido do
quadrilatero ferrifero de Minas Gerais (QF). Os
materiais apresentados neste estudo foram
selecionados com base em sua composicao
granulomeétrica, visto que um dos objetivos da
pesquisa seria estudar a interferéncia do
tamanho das particulas nas similaridades dos
resultados obtidos pelo método de Casagrande e
do cone de penetracao.

Objetivando estudar a interferéncia da fracao
fina nos resultados, foram inseridos dois
materiais com percentuais expressivos da fracéo
argila, sendo que um destes foi um de rejeito de
mineragéo de bauxita.

Os materiais amostrados foram submetidos a
ensaios de  caracterizagdo  geotécnica,
compreendendo a determinacéo da
granulometria do solo (ABNT, 1984a), limite
de plasticidade (ABNT, 1984c), massa
especifica dos grdos; neste propdsito foram
preparadas amostras conforme 0S
procedimentos estabelecidos pela ABNT (1986)
Todos os ensaios foram realizados no Centro
Tecnoldgico de Geotecnia Aplicada (CTGA) do
Nucleo de Geotecnia da Universidade Federal
de Ouro Preto (NUGEO/UFOP). Para
determinacdo do limite de liquidez pelo
aparelno de Casagrande foram utilizados os
procedimentos definidos na ABNT (1984b),
conforme Figura 1.

Figura 1. Limite de liquidez determinado pelo aparelho
de Casagrande.
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Véarios métodos para estimativa do limite de
liguidez pelo cone penetrométrico foram
desenvolvidos em diversos paises. Porém, neste
trabalho, optou-se pelo sugerido na norma
britanica (BS 1377: parte 2, 1990), que consiste
na queda de um cone de massa igual a 80 = 0,05
gramas, angulo de 30 + 0,1° e tempo de
penetracdo igual a 5 £ 1 segundo sobre uma
amostra moldada de solo (Figura 2).

Figura 2. Limite de liquidez determinado pelo cone
penetrométrico.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 abaixo apresenta um resumo dos
dados da caracterizacdo geotécnica dos
materiais estudados, contemplando resultados
de granulometria; limites de liquidez,
determinados pelo aparelno de Casagrande
(LLc) e pelo cone de penetracdo (LLp); limite
de nplasticidade, indice de plasticidade,
calculado com o limite de liquidez obtido pelo
aparelno de Casagrande (IPc) e cone
penetrométrico (IPp). Nos dados da Tabela 1,
foram desconsiderados os valores da fracéo
pedregulho.

Nota-se que a maioria dos solos estudados
apresenta grandes percentuais de silte em sua
composicdo, destacando-se a amostra OBR que
apresenta mais de 80 % desta fracdo. As
amostras PMA e REJ apresentam percentuais
elevados de argila e areia em sua composicao.
A amostra REJ é um rejeito proveniente de uma
mineracao de bauxita.

O resultado do limite de liquidez obtido pelo
cone  penetrométrico  foi  superior ao
determinado pelo aparelho de Casagrande, com



excecdo da amostra REJ (rejeito de bauxita),
que apresentou valores praticamente idénticos
nos dois métodos. Confirmando o estabelecido
por alguns autores, os resultados tendem a ser
similares para materiais com altos teores de
argila. Porém, quando a amostra PMA é
analisada, esta afirmacdo ndo € verificada, uma
vez que o mesmo apresenta um significativo
percentual de argila. Porém, os resultados
obtidos tanto pelo aparelho de Casagrande
quanto pelo cone de penetragdo séo distintos, o
que pode ser explicado pelo elevado teor de
areia deste solo.

Objetivando deixar de forma mais clara as
relagbes entre os limites de liquidez
encontrados, foi construido um grafico e tragcada
uma linha de tendéncia entre os pontos (Figura
3). A equacdo 1 foi estabelecida por essa
regressao linear.

A Figura 3 demonstra que 0s solos com
caracteristicas siltosas se encontram mais
agrupados quando comparados aos outros
materiais, evidenciando uma possivel relacdo
entre o0 valor da penetracdo do cone ao tamanho
da particula. Porém, para confirmacdo desta
hiptese, sdo necessarios mais ensaios com
diferentes tipos de solos. Buscando validar a
equacdo obtida, os resultados foram
comparados com outros dois trabalhos,
conforme apresentado na Figura 4.

A Figura 4 apresenta, de forma gréfica,
Equacdo 1 e outras duas outras correlacoes
obtidas por trabalhos desenvolvidas por Queiroz
e Carvalho (1986) e Bicalho et al. (2014). No
trabalho desenvolvido por Queiroz de Carvalho
(1986), foram utilizadas 27 amostras de
diferentes solos lateriticos do norte e nordeste
brasileiro que apresentaram valores de LLc
compreendidos entre 13 e 48%, resultando na
equacdo LLc =0,934 LLp —2,18.

LLc=0,9789. LLp — 8,6867 (1)
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Figura 3. Limite de liquidez determinado pelo aparelho
de Casagrande.

Tabela 1: Analise granulométrica e limites de consisténcia dos materiais estudados.

Granulometria - ABNT 6502 (%)

Limites de Consisténcia

S S e S -
SG-01 6,9 51,1 198 17,4 3,8 38,8 50,3 30,3 85 200
SG-02 58 473 199 19,4 7,2 36,2 47,3 27,9 83 194
MN-01 6,0 628 17,7 2,0 2,9 46,9 60,4 36,9 10,0 235
MN-02 7,8 442 276 16,9 3,4 28,3 39,9 NP - -
OBR 7,7 838 3,0 3,7 1,3 57,1 72,5 50,3 6,8 22,2
PMA 38,8 247 209 10,2 - 38,5 45,2 28,0 105 17,2
REJ™ 49,1 488 21 - - 64,0 63,5 30,9 33,1 321

“NP = Ndo plastico; **Rejeito de mineracdo de bauxita.
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Figura 4. Comparacéo entre correlacfes de limites de liquidez obtidos por diferentes estudos.

J& o trabalho desenvolvido por Bicalho
(2014), foi realizado com argilas naturais da
cidade de Vitoria, no estado do Espirito Santo,
sendo utilizadas amostras que apresentaram
LLc variando entre 65 e 73%, esses resultados
foram associados aos publicados por Pinto e
Castro (1971) e Silveira (2001), que realizaram
0s experimentos com solos tropicais brasileiros
de diferentes localidades que apresentaram LLc
superiores a 50%. O trabalho de Bicalho (2014)
totalizou 46 amostras de solos, com LLc
compreendidos entre 14 e 98% e LLp entre 18 e
98% obtendo a equacdo LLc = LLp - 2,7.

Verifica-se, a partir da superposicdo das
equacdes, que a proposta apresentada por
Queiroz de Carvalho (1986) foi a intermediaria,
sendo a proposta por Bicalho (2014) o limite
superior e a encontrada no presente trabalho o
inferior. Dessa forma, estabeleceu-se duas
linhas de tendéncia que em relacdo a equacéao
proposta por Queiroz de Carvalho (1986)
apresentam uma variacdo de + 5%. Todas as
amostras utilizadas ficaram dentro desse
intervalo proposto ou no limiar dele, conforme
ilustra a figura.

Buscando estabelecer uma relagdo entre os
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limites de liquidez determinados pelos dois
métodos, foi proposta a relacdo LLp/LLc
(Tabela 2). Da mesma forma foi determinado o
indice de atividade de argilas, conforme
proposto por Skempton (1953). Os indices
foram determinados para os dois indices de
plasticidade calculados (IPc e IPp).

Tabela 2: Relagdo entre o limite de liquidez e o indice de
atividade de argilas.

Amostra  LLp/LLc Atividade Atividade

(IPc) (I1Pp)
SG-01 1,30 1,23 2,90
SG -02 1,31 1,43 3,34
MN-01 1,29 1,67 3,91
MN-02° 1,41 - -
OBR 1,27 0,88 2,88
PMA 1,17 0,27 0,44
REJ 0,98 0,67 0,65

“Amostra ndo apresentou plasticidade



Os resultados mostram que os limites
determinados pelo cone apresentam valores
superiores a ordem de 30%. Porém, nota-se uma
tendéncia: a medida que os percentuais de argila
aumentam, esta superioridade tende a diminuir,
fato que pode ser observado nas amostras PMA
e REJ.

Nota-se ainda que as amostras que possuem
as maiores relacbes LLp/LLc sdo as que
apresentaram maiores valores de indice de
atividade, ressaltando a importancia do estudo
do argilomineral presente nestes materiais.

Muitos trabalhos defendem a teoria que a
penetracdo de 20 mm, esteja diretamente
relacionada as argilas puras. Desta forma seria
necessario determinar valores especificos de
penetracdo para diferentes tipos de solos. Logo,
solos mais finos permitiriam uma maior
penetracdo do cone, enguanto solos mais
grosseiros (siltes e areia finas) tenderiam
apresentar resisténcia a penetragéo.

Outra observacdo estd associada a forma de
insercdo do material na capsula metalica do
penetrdmetro de cone. A norma recomenda que
a amostra seja moldada de maneira que se tenha
um menor volume de vazios. Logo, percebe-se
que esta condicdo €é de dificil controle,
evidenciando uma possivel fonte de erros de
operacao no decorrer dos ensaios.

CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho, apesar de
preliminares e vinculados a um pequeno
ndmero amostras, indicam uma possivel
associacdo entre os valores obtidos pelo
aparelho de Casagrande e cone penetrométrico.
Foi observado que os resultados convergem a
medida que o teor de argila aumenta, sendo
necessarios maiores estudos para constatagdo
deste fato, onde também devera ser estudada a
influéncia da fracédo areia fina.

A equacao proposta neste estudo manteve-se
proxima a algumas propostas anteriores, Vvisto
que, quando comparado ao desenvolvido por
Queiroz de Carvalho (1986), os resultados
convergiram para valores altos de LLc e LLp, 0
que pode caracterizar solos de textura argilosa.
Mesmo quando adotada a equacdo de Bicalho
(2014), os resultados ndo se mostraram muitos
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destoantes. Porém, se ajustaram melhor ao
método de Queiroz de Carvalho (1986),
principalmente no trecho inicial.

Para complementacdo deste estudo, torna-se
necessario um maior numero de ensaios,
contemplando um universo de materiais com
diferentes granulometrias, a fim de se avaliar
dentre outras questdes: a influéncia dos
percentuais de argila com a convergéncia dos
limites obtidos pelos dois métodos; o valor da
penetracdo adotada de acordo com a fracéo
dominante, visto que o valor de 20 mm
utilizado se associa as argilas puras; afirmacao
ou ajuste da equacdo proposta neste trabalho.
Ainda é importante estudar a composicao
mineralogica dos solos como uma possivel
convergéncia dos valores encontrados.
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