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RESUMO: Visando ter uma maior precisao sobre algumas caracteristicas especificas do solo,
em 1932, Arthur Casagrande desenvolveu o equipamento para a determinacdo do Limite de
Liquidez (LL) do solo, aplicado até hoje no Brasil seguindo a ABNT NBR 6459 (2016). Com
0 mesmo proposito, outros paises vém utilizando outros métodos, como é o caso do Cone Sueco,
também denominado de cone de queda livre ou fall cone test, este teste ja existe ha 100 anos e
segue a norma britanica BS-1377/90. Este artigo buscou estudar a viabilidade da aplica¢do do
método de penetrbmetro experimental de laboratorio (denominado cone Suico e/ou fall cone
test), para a determinagdo do limite de liquidez do subsolo do Campo Experimental de
Engenharia do Centro Universitario Assis Gurgacz, tipico de Cascavel-PR. Foram realizados
ensaios com amostras de solos metro a metro até uma profundidade de 15 metros no laboratério
de solos Il da prépria instituicdo, onde os valores obtidos através do método do cone Suico
foram analisados e comparados com os resultados dos ensaios realizados por Zen e Almeida
(2018) na determinacéo do limite de liquidez através do método da concha de Casagrande a fim
de checar sua viabilidade de utilizacdo em solo do tipo lateritico que é predominante na regido.
Quando analisados os valores na penetracdo de 10 mm, os resultados foram satisfatérios pois o
maior intervalo entre os dois métodos foi de 24,93%, podendo ser melhorado com estudos
futuros para a sua exatiddo. Ja quando analisados os valores na penetracdo de 5 mm, o0s
resultados foram mais satisfatorios, pois o maior intervalo entre os dois métodos foi de 16,93%,
podendo ser utilizado com mais confianga no tipo de solo da regido do que a penetracao de 10
mm como indica a norma britanica BS 1377: Parte 2 (1990).

PALAVRAS-CHAVE: Cone Sueco, Limite de liquidez, Ensaios em laboratério para solo.

INTRODUCAO

De acordo com Pinto (2006), o recalque que os solos sofrem quando submetidos as
tensdes esta diretamente relacionado com a compressibilidade do solo, as condicGes de estado
em que o solo se encontra, bem como o tipo de solo, também influenciam na deformabilidade
do solo.

Conforme Quaresma et al. (1998), para que seja elaborado um projeto de fundacao, é
imprescindivel conhecer o solo de forma adequada, identificando e classificando as camadas
que o compdem, assim, é possivel prever qual sera seu comportamento perante a acdo das

cargas as quais serdo expostas.



2

Visando ter uma maior precisao sobre algumas caracteristicas especificas do solo, em
1932, Arthur Casagrande desenvolveu o equipamento para a determinacdo do Limite de
Liquidez (LL) do solo, aplicado até hoje no Brasil seguindo a ABNT NBR 6459 (2016). Com
0 mesmo proposito, outros paises vém utilizando outros métodos, como € o caso do Cone Sueco,
também denominado de cone de queda livre ou fall cone test, este teste ja existe ha 100 anos e
segue a norma britanica BS-1377/90.

Segundo Mbagwu e Abeh (1998), em estudos geotécnicos a relacdo entre o limite de
liquidez e o limite de plasticidade apresenta grande aplicacdo em avaliagOes de solo para uso
de fundacdes, construcdes de estradas e estruturas para armazenamento e retencao de agua.

Conforme informa Viegas et al. (2014), o cone de queda livre de laboratorio, ou fall
cone test, teve como idealizador John Olsson, que em 1915 desenvolveu um dispositivo para
obtencdo do limite de liquidez denominado inicialmente como “Cone Sueco”. Este
equipamento passou por adequacdes em cada pais que era experimentado, adquirindo assim,
um peso especifico e um angulo de ponta diferentes. Conforme era alterado, este método foi
ganhando normas especificas para cada regido, 0 que o tornou um experimento com varias
normas diferentes para 0 mesmo equipamento.

Este método foi desenvolvido com o objetivo de corrigir e melhorar alguns dos fatores
que influenciavam os resultados obtidos pelo método da concha de Casagrande, como por
exemplo, a influéncia do operador do ensaio, que pode se equivocar em alguns momentos de
contagem de golpes por exemplo. Este método foi criado para se obter uma metodologia mais
rapida, simples e de maior preciséo.

Com essas informacdes, a justificativa para a realizacdo desta pesquisa, se baseou na
analise da aplicacdo do Cone Sueco para a determinacdo do LL do solo lateritico e sua
variabilidade comparada ao método tradicional da concha de Casagrande.

O principal objetivo deste trabalho foi determinar os LL do solo ao longo de uma
profundidade de 15 metros através do método do Cone Sueco e comparar com os resultados
obtidos através do método da Concha de Casagrande realizados por Zen e Almeida (2018) e
assim, checar a viabilidade do uso do método do Cone Sueco.

Salienta-se que para este trabalho cientifico os seguintes objetivos especificos foram
propostos:

a) Coletar amostras ao longo da profundidade do CEEF, através de sondagem a trado e

realizar ensaios utilizando o Cone Sueco.
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b) Verificar se 0 método do Cone Sueco é confiavel para aplicacéo no solo lateritico de
Cascavel - PR.
c) Analisar resultados de diferentes niveis de penetracdes do cone para checar qual o

nivel de umidade é o mais proximo ao resultado do método Casagrande.

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 ORIGEM E FORMACAO DO SOLO

Segundo Das (2007), os solos sdo formados pela erosdo das rochas, e as propriedades
fisicas do solo sdo determinadas primeiro pelos minerais que constituem suas particulas e,
portanto, pela rocha a partir da qual esse solo é derivado. Gusmdo Filho (2008) relata que para
Terzaghi a identidade de um solo é feita a partir das particulas que o constituem, pois existe
uma imensidade dos tamanhos de gréos, como existem areias com um milimetro e argilas que
tém espessura cem vezes menor.

Devido ao intemperismo, as rochas séo deterioradas formando particulas que podem ser
classificadas em quatro tamanhos basicos: argilas, siltes, areias e pedregulhos. Gusmao Filho
(2008) relata também que o solo é estudado como uma Ciéncia moderna que avalia as
caracteristicas morfoldgicas dos solos, tanto nas suas caracteristicas internas como externas.
Em relacdo as externas, destacam-se relevo, drenagem, erosdo, vegetacdo e material rochoso,
ja as caracteristicas internas referem-se a espessura e transicao entre eles, como: cor, textura e
consisténcia.

Os solos sédo classificados segundo as dimensfes das particulas compreendidas entre
determinados limites convencionais, nas seguintes categorias - matacdo, pedra, pedregulho,
areia, silte e argila, com a opcao de dividir a areia em grossa, média e fina. No Brasil a ABNT
NBR 6502 (1995), estipula o uso das seguintes medidas granulométricas apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1: Medidas granulométricas para uso no Brasil.
Solos Dimenséo
Argila 0a 0,002
Silte 0,002 a 0,06




Tabela 1: Medidas granulométricas para uso no Brasil (continuagao).

Fina 0,06a0,2
Areia Médio 0,2a0,6
Grosso 0,6a20
Fina 20a6
Pedregulho Médio 6a20
Grosso 20a 60

Fonte: ABNT NBR 6502 (1995).

2.2 INDICES DE CONSISTENCIA

Das (2011) explica que, no inicio do século XX, um cientista sueco chamado Atterberg
desenvolveu um método para descrever as consisténcias de solos finos com teores de umidades
variados. Ele concluiu que, se os teores de umidade forem muito baixos, o solo se comportara
como so6lido; ja quando o teor de umidade é muito alto, o solo e a &gua podem fluir como um
liquido. Assim, o solo pode ser dividido em quatro estados basicos: sélido, semissolido, plastico

e liquido, como apresentado na Figura 1.

Figura 1: Estados caracteristicos de consisténcia dos solos finos e os Limites de Atterberg.
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Fonte: Suporte sondagens e investigacdes (2017).

Tietz (2018), explica que quando ocorre a transi¢do do estado solido para o semissdlido,
é definido como limite de contracdo. Este limite é o teor de umidade em termos percentuais no
qual o volume da massa de solo se mantém constante.

Quando passa do estado semissolido para o estado plastico, é o limite de plasticidade
(LP), o qual é definido como o percentual de teor de umidade no qual o solo colapsa, quando

moldados fios com 3,2 mm de didmetro, ele é o limite inferior do intervalo plastico do solo. Por
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ultimo, quando passa do estado plastico para o liquido € chamado de limite de liquidez (LL).
Esse limite € definido pela norma ABNT NBR 6459 (2016).

O indice de plasticidade (IP), é a diferenca entre LL e LP (Equagéo 1), é expresso em
porcentagem e pode ser interpretado em funcdo da massa de uma amostra, como a quantidade
méaxima de agua que pode Ihe ser adicionada, a partir do seu limite de plasticidade, de modo

que o solo mantenha a sua consisténcia plastica.
IP=LL-LP (1)

Gusmao Filho (2008), conclui que o indice de consisténcia € muito importante, pois
prevé o comportamento do solo argiloso, o indice de consisténcia (IC) é determinado través da
diferenca entre o LL e a umidade (w) do solo dividido pelo IP, como apresentado na Equacéo
2.

_LL-w
IC_LL—LP (2)

2.3 ENSAIOS DE LABORATORIO PARA DETERMINACAO DE LIMITE DE LIQUIDEZ
(LL)

A determinacdo do limite de liquidez é feita através de dois métodos: o0 método da
concha de Casagrande, proposto por Arthur Casagrande em 1932, e o método alternativo do
fall cone test ou cone de queda livre de laboratério, que teve como idealizador John Olsson em
1915.

2.3.1. Método de Casagrande

O ensaio do método de Casagrande inicia-se na fase de preparacdo da amostra de solo.
Primeiramente, se passa uma quantidade de solo por uma peneira (n°40 da série ASTM) e em
seguida, coloca-se uma quantidade desta amostra em uma capsula de porcelana e adiciona-se
agua destilada até que se forme uma pasta homogénea, tal que sejam necessarios 35 golpes para
fechar a ranhura, o tempo de homogeneizacdo deve ser entre 15 a 30 minutos.

Apdbs a amostra descansar, a pasta que é formada € transferida para a concha, moldando-

a para que a espessura na parte central seja de 10 milimetros, divide-se entdo a massa em duas
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partes com um cinzel para se abrir uma ranhura em sua parte central. Com a amostra no lugar,
recoloca-se a concha no aparelho (Figura 2) para golpea-la contra a base, deixando-a cair em

queda livre, girando a manivela a razdo de duas voltas por segundo.

Figura 2: Aparelho de Casagrande.

Fonte: ABNT NBR 6459 (2016).

Ao bater com a concha, deve-se anotar o nimero de golpes necessarios para que as
bordas inferiores da ranhura se unam ao longo de aproximadamente 13 milimetros de
comprimento aproximadamente. As operagdes sdo repetidas para obter pelo menos mais trés
pontos de ensaio, dentro de um intervalo de 15 a 35 golpes.

Com os resultados obtidos, constrdi-se um grafico no qual as ordenadas sdo 0s nimeros
de golpes, e as abcissas sdo os teores de umidade correspondentes. Ajusta-se uma reta pelos
pontos assim obtidos. O limite de liquidez do solo serd a reta em que o teor de umidade
corresponda a 25 golpes. No caso de impossibilidade da abertura da ranhura ou o seu

fechamento com mais de 25 golpes, é considerada a amostra como nao apresentando LL.

2.3.2. Método do Cone Sueco

Segundo Couto (2016), Cone Sueco ¢ um método alternativo ainda pouco utilizado no
Brasil. Foi desenvolvido em 1914 e 1922 por John Olsson. Este cone consiste em um formato
de cone padrdo, com angulo do vértice igual a 30° e peso de 80 g. O cone com abertura de 30°

de angulo ¢é baseado na norma britanica BS1377.
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De acordo com essa norma o procedimento de execucao e simples, prepara-se a amostra
passando o solo por uma peneira (n°40 da série ASTM) e adiciona-se agua até que a amostra
vire uma pasta homogénea.

Com a amostra devidamente preparada, coloca-se posicionada no aparelho (Figura 3)
em uma posicao abaixo do cone de metal, que ficard suspenso verticalmente apenas com a ponta
do cone tocando a superficie da amostra de solo e que quando liberado caira livremente pelo

seu préprio peso sobre a amostra do solo.

Figura 3: Aparelho cone sueco.

Fonte: Geonor, inc. - Instrumentacao de Precisdo (2018).

A profundidade final de penetracdo é medida e entdo é confeccionado um grafico com
os valores de umidade no eixo das ordenadas, e os valores de penetracdo em milimetros no eixo
das abscissas, ambas em escala aritmética. Para encontrar o valor de teor de limite de liquidez
é feito um ajuste linear utilizado o valor correspondente a penetracdo de 10 mm da ponta na
amostra.

Segundo Wasti (1987, apud Souza (2011)) com a introducéo de pequenas alteragfes no
aparelho original, novas variantes surgiram em diferentes paises. Essas alteracoes
correspondem basicamente no angulo do cone, peso do conjunto de queda e na definicdo da
profundidade de leitura do LL (Tabela 2).



Tabela 2: Tipos de cone para cada pais.

] Angulo do Peso do Penetracéo no LL

Pais .
cone (9 conjunto (g) (mm)
Suécia 60 60 10,0

Unido Soviética (URSS), Bulgaria,

lugoslavia, Alemanha de Leste 30 76 10,0
India 31 148 25,4
USA 30 75 10,0
Franca 30 80 17,0
Inglaterra (BS 1377: Parte 2, 1990) 30 80 10,0
Canada (BNQ 2501-092) 60 60 10,0

Fonte: Souza (2011).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 TIPO DE ESTUDO E LOCAL DA PESQUISA

Esta pesquisa tratou-se de um estudo comparativo entre o método tradicional da Concha
de Casagrande e o método experimental de penetrdmetro, nomeado de Cone Sueco, que utiliza
um cone com angulo do vertice igual a 60° e peso de 60 gramas, porem para este estudo foi
utilizado o cone com angulo do Vértice igual a 30° e peso de 80 gramas que € utilizado na
Inglaterra com a norma vigente BS 1377: Parte 2.

Esta pesquisa foi realizada através do método qualitativo, que segundo Vergara (2007),
visa extrair os pensamentos ditos sobre algum tema, objeto ou conceito e, assim, buscar
percepcdes e entendimento sobre a questdo em geral.

Ja 0s ensaios com os corpos de prova foram realizados através do método experimental,
que para Miguel (2003), é onde um produto é testado em laboratério para obter todas as
informacdes sobre seus resultados, em geral, mostra o seu desenvolvimento antes mesmo de
ser lancado.

Visando a obtencdo dos resultados dos diferentes métodos de ensaio para 0 mesmo
resultado, as amostras coletadas foram levadas até os laboratérios do Campo Experimental de
Engenharia do Centro Universitario Assis Gurgacz (CEEF) onde foram submetidas ao ensaio

do método do cone sueco seguindo a norma britanica BS 1377: Parte 2 (1990) que consiste na
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queda de um cone de massa igual a 80 + 5 gramas, abertura de angulo de ponta de 30 + 0,1° e
tempo de penetracéo igual a 5 + 1 segundo sobre uma amostra de solo.

3.1.2 Caracterizacéo do subsolo do CEEF

Ambos os métodos foram utilizados para a determinacao dos valores de LL do solo onde
em seu estudo, Almeida et al. (2019) explica que o solo do municipio é classificado quanto a
sua origem como um solo residual proveniente da decomposicao de rochas eruptivas (basalto),
e possui comportamento lateritico (EMBRAPA, 1984) e que Melfi (1997, apud Almeida
(2019)), informa em seu trabalho que os solos lateriticos sdo os solos tipicos da evolugdo em
climas quentes e imidos e invernos secos, encontrados principalmente em regiGes tropicais.

As amostras foram extraidas através de sondagem a trado mecanico, utilizando
equipamento do tipo perfuratriz hidraulica sob uma plataforma de caminhdo, realizando
perfuracdo de metro em metro até a profundidade de 15 metros do CEEF, localizado atras do
bloco de fisioterapia (Figura 4), no interior do complexo estudantil do Centro Universitario
FAG em Cascavel — PR.

Figura 4: Localizacdo do CEEF.
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Fonte: Google Maps (2019).

Zen e Almeida (2018) realizaram ensaios de granulometria conjunta metro a metro com
o solo do CEEF, onde foi possivel verificar que o solo local se trata de uma argila siltosa,
lateritica e colapsivel, oriunda da decomposi¢do do basalto.
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Na Figura 5, as curvas granulométricas de ensaios nas profundidades de 1, 5, 10 e 15
metros séo apresentadas em dois ensaios, um com influéncia de defloculante (CD) e um sem
defloculante (SD).

Figura 5: Curvas granulométricas.
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Fonte: Zen e Almeida (2018).

Ao se analisar as curvas granulomeétricas, foi observado que ocorre uma dispersao das
particulas, revelando que o solo analisado contem floculacdo, comum em grande parte dos solos
do tipo lateritico do Brasil.

Zen e Almeida (2018), também realizaram ensaios para a determinacéo dos indices de
limite de liquidez (wl), limite de plasticidade (wp) e indice de plasticidade (IP), como mostra a

Figura 6.



Figura 6: indices de consisténcia do solo do CEEF ao longo da profundidade.
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Fonte: Zen e Almeida (2018).
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Além disto, também foram determinados os principais indices fisicos ao longo da

profundidade, sendo identificadas 2 camadas principais ao longo dos 15 metros amostrados,

como mostra na Tabela 3.

Tabela 3: Principais indices fisicos.

- CAMADA 1 CAMADA 2
VALORES MEDIOS 1 a 9 metros 10 a 15 metros
W (%) 34 53
LL (%) 53 59
LP (%) 38 42
LP (%) 15 17
yd 12 12
vs 27 27
ysat 17 16
Sr (%) 55 60
Argila (%) 70 56
Silte (%) 25 35
Areia (%) 5 9
Consisténcia Muito mole a média Rijaa dura
Indice de vazios (e) 1,22 1,55

Fonte: Zen e Almeida (2018).

3.2 EQUIPAMENTO PARA TESTE DO CONE

O equipamento utilizado foi desenvolvido em uma tornearia local utilizando como base

figuras/imagens relatadas em outros trabalhos e normas. O equipamento consiste em um macico
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de ferro com regulagem de altura e conta com uma chave para ativar/desativar seu magnetismo
(imd interno que sustenta as pontas de teste), que prende as pontas intercambidveis que permite
que outros cones de peso e angulo de ponta diferentes (especificado por norma) possam ser
utilizados no mesmo aparelho para mais testes.

Sua base em aco garante sustentabilidade ao aparelho e serve como base para a
colocacéo da amostra de solo a ser analisada. Na parte inferior a chave, junto ao ima (interno)
que prende as pontas, existe uma régua fixa para medir 0 quanto o cone penetrou no solo quando
desativada seu magnetismo e a ponta for solta. O aparelho pode ser visto na Figura 7.

Figura 7: Equipamento de teste de penetrometro.

Fonte: Autor (2019).
3.2.1 Ensaios com 0 cone sueco

Para a realizacdo deste estudo, foram utilizadas as amostras de solo coletadas por Zen e
Almeida (2018), que foram coletadas de metro a metro com uma perfuratriz hidraulica sob
caminhdo até a profundidade de 15 metros. Ao chegar aos 15 metros, o solo apresentou
condi¢Bes saturadas. As amostras retiradas foram armazenadas em sacos plasticos no

laboratorio de Construcdo Civil do Centro Universitario Assis Gurgacz.
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Os ensaios apresentados foram realizados no campus do Centro Universitario Assis
Gurgacz no laboratério de Mecénica dos Solos Il. Foi utilizada como referéncia a norma
britnica BS 1377: Parte 2 (1990) que consiste na queda de um cone de massa igual a 80 £ 5
gramas, abertura de angulo de ponta de 30 + 0,1° e tempo de penetracdo igual a 5 + 1 segundo
sobre uma amostra de solo.

Primeiramente, foi realizada a preparacdo do solo, seguindo a ABNT NBR 6457 (2016),
colocando uma porgéo de solo em estufa com aproximadamente 900g de cada metro ensaiado
a 110°C por 16 horas. Apos este periodo na estufa para a secagem, as amostras foram
destorroadas com auxilio de um pildo de borracha, méo de gral, um tapete de borracha e cilindro
de madeira, pressionando a amostra até conseguir a desagregacdo dos torrdes graddos.

Na sequéncia, passou-se cada amostra pela peneira n°40 da série ASTM, do qual foi
retirado aproximadamente 400g e misturado com agua destilada durante dez minutos com o

auxilio de uma espatula para se obter uma pasta homogénea e consistente, conforme Figura 8.

Figura 8: Peneiramento e Pasta homogénea.
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Fonte: Autor (2019).

Com a mistura (pasta) homogénea pronta, foi colocada metade da mistura em uma
capsula circular com dimens@es de 70 mm de didmetro x 60 mm de profundidade com auxilio
de espatula, (cuidando para ndo deixar vazios no interior da capsula) e entdo alisado a superficie
e retirado o excesso do solo. Com o cone fixo na posi¢éo inicial, ajustou-se o aparelho para que

apenas a ponta do cone tocasse a superficie do solo, conforme apresentado na Figura 9.
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Figura 9: Capsula de ensaio e aparelho configurado.

Fonte: Autor (2019).

Depois de configurado, se inicia o teste liberando o cone da posigdo inicial por
aproximadamente cinco segundos, entdo o cone é travado manualmente para ndo adentrar mais
ao solo e ¢ efetuada a leitura referente a posicao final. Assim, a penetracao efetiva do solo sera

a diferenca entre a leitura inicial e a leitura final, conforme Figura 10.

Figura 10: leitura inicial e final do teste.
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Fonte: Ator (2019).

Apos a leitura do resultado, foi retirada uma porcdo com aproximadamente 20g da area
onde o cone penetrou no solo (Figura 11). Este mesmo processo foi repetido por seis vezes com
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cada amostra de solo, acrescentando mais agua destilada a cada ensaio obtendo valores de
penetracao diferentes para variados teores de umidade.

Figura 11: Amostra de solo analisada

Fonte: Autor (2019).

Apos cada ensaio, foi coletada uma pequena porcao de solo do ponto onde ocorreu a
penetracdo, para verificar a umidade do material em estufa. Com as amostras devidamente
coletadas (Figura 12), foram colocadas em estufa por 24 horas a 110°C onde cada capsula foi

pesada antes e depois da estufa para determinar o teor de umidade para cada ponto.

Figura 12: Amostras de solo coletadas.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Atraveés da coleta de amostras deformadas, as quais atingiram 15 metros ao longo da
profundidade na regido do CEEF, foram realizados ensaiados pelo método Cone Sueco

utilizando como método de ensaio a norma britanica BS 1377: Parte 2 (1990) que consiste na
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queda de um cone de massa igual a 80 + 5 gramas, abertura de angulo de ponta de 30 £ 0,1° e
tempo de penetracdo igual a 5 + 1 segundo sobre uma amostra de solo a fim de comparar com
os resultados ja realizados por Zen e Almeida (2018) e verificar sua aplicabilidade no solo do

tipo lateritico da regido de Cascavel-PR.
4.1 RESULTADOS COM O METODO DO CONE SUECO

Com o equipamento do Cone Sueco, foi possivel estabelecer valores de umidade e
penetracdo, podendo consequentemente definir o LL do solo. A primeira tentativa foi tracar
uma reta na penetracdo de 10mm, em que o encontro com a umidade é o valor de LL,
apresentados nos graficos, ambas em escala aritmética.

A Figura 13, apresenta os valores do 1° ao 3° metro, onde foram realizados 6 ensaios em
cada metro com variacdes de umidades entre elas, sempre aumentando de um ensaio paro o
outro. Os valores encontrados para LL pelo método Cone Sueco para 10 mm de penetracdo

foram de 50,59% para 0 1° metro; 52,63% para 0 2° metro e 54,29% para o 3° metro.

Figura 13: LL do 1° ao 3° metro.
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Fonte: Autor (2019).

Os demais valores do 4° ao 14° metro de profundidade para a penetracdo de 10 mm
foram coletados da mesma forma, os resultados de todas as profundidades coletadas foram
comparados com os valores de LL obtidos por Zen e Almeida (2018) e podem ser vistos na
Figura 14.



Figura 14: Valores correlacionados de LL.
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E possivel observar a proximidade dos valores obtidos com a penetragdo de 10 mm no

2° e 9° metro, a diferenca entre os métodos variou 0,64% e 0,91% respectivamente, ja entre o

11° metro e 0 12° metro, ela oscilou mais, ficando entre 0 menor 24,43% e o0 maior 24,93%, o

qual pode ser considerado dispersdo natural de resultados. Por fim, entre 0 13° e 0 14° a

diferenca voltou a se manter baixa, variacao de 7,31% a 7,68%.

Foram coletadas também os resultados em penetracdo de 5 mm e 15 mm para realizacao

de mais analises, os valores obtidos séo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Resultados de penetracéo.

Profundidade (m) LL (%)

5mm 10 mm 15 mm
1 47,80 50,59 53,37
2 50,31 52,64 54,96
3 50,83 54,29 57,75
4 54,22 57,51 60,81
5 59,37 61,54 63,70
6 59,84 62,21 64,58
7 60,16 62,52 64,89
8 58,93 62,15 65,37
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Tabela 4: Resultados de penetracdo (continuacao).

9 60,98 62,91 64,85
10 61,17 67,25 73,32
11 67,93 75,43 82,92
12 66,36 77,93 89,50
13 66,02 75,31 84,59
14 65,68 72,68 79,67

Fonte: Autor (2019)

Na Figura 15 apresenta-se os valores correlacionados entre método Casagrande e do

Cone Sueco nas penetragdes de 5 mm, 10 mm e 15 mm de penetragéo.

Figura 15: Valores de correlacionados com demais penetragdes.
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Para melhor comparacdo dos dados, foi construido um grafico em que, no eixo da
ordenada, estdo os valores de LL por Cone Sueco e, no eixo da abscissa, os valores de
Casagrande. Equacgdo que relaciona as duas variaveis e, portanto, indica se a relacdo entre elas
é forte ou ndo. Essa relacdo € expressa pelo coeficiente de determinacdo (R2), que varia de 0 a
1 e que tendo valores superiores a 0,5 em geral, apresentam boa correlacdo. Na Figura 16, a
correlagédo entre método Casagrande e Cone Sueco com uma penetragdo de 10 mm como indica
a norma britanica BS 1377: Parte 2 (1990).
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Figura 16: Correlacdo entre os métodos (10 mm de penetracao).
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Em seguida (Figura 17), verificou-se a correlagdo entre método Casagrande e Cone
Sueco com uma penetracdo de 5 mm, onde a curva de LL foi a mais proxima dos resultados
obtidos por Zen e Almeida (2019).

Figura 17: Correlacéo entre os métodos (5 mm de penetracéo).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo comparar dois métodos de determinacdo de limite de
liquidez, por meio de ensaios realizados em laboratério, a fim de definir os valores de limites
de consisténcia do solo do CEEF e assim, também contribuir com o banco de dados.

O método do cone sueco é mais simples, e a influéncia do operador e tempo de execucao
s&o menores além de evitar alguns inconvenientes gerados pelo aparelho utilizado atualmente
denominado como método tradicional da Concha de Casagrande, como a dispersdo nos
resultados, pequenas diferencas nas aparelhagens, velocidade na rotacdo, distribuicdo da
amostra na concha, observacdo do fechamento da ranhura e tempo de homogeneizagédo
incorreto.

O ensaio realizado com o0 método do cone sueco foi realizado seguindo a norma britanica
BS 1377: Parte 2 (1990) que consiste na queda de um cone de massa igual a 80 £ 5 gramas,
abertura de angulo de ponta de 30 + 0,1° e tempo de penetracdo igual a 5 + 1 segundo sobre
uma amostra de solo. Foram realizados 6 ensaios em cada metro analisado até uma
profundidade de 15 metros do CEEF sempre com variagdes de umidades entre elas, aumentando
de um ensaio paro o outro.

Quando analisados os valores na penetracdo de 10 mm, os resultados foram satisfatorios
pois o maior intervalo entre os dois métodos foi de 24,93%, podendo ser melhorado com
estudos futuros para a sua exatid&o.

Ja sobre a correlacdo dos dois métodos, analisando as penetra¢Ges de 15 mm os valores
ficaram dispersos ndo sendo segura a sua utilizacdo. Porém quando analisados os valores na
penetracdo de 5 mm, os resultados foram mais satisfatérios, pois 0 maior intervalo entre os dois
métodos foi de 16,93%, podendo ser utilizado com mais confianca do que a penetracdo de 10
mm como indica a norma britanica BS 1377: Parte 2 (1990).

Uma provavel explicacdo para distor¢cdo de resultados entre um método e outro pode ser
em relacdo ao tipo de solo utilizado na confec¢do das normas e na amostragem utilizada para
ensaios. As variagdes encontradas séo pequenas perto da gama de valores obtidos, a diferenca
de aproximadamente 20% pode ser atribuida a variabilidade natural do solo ou também devido
as incertezas na realizacdo dos ensaios do método da concha de Casagrande, que dependem
muito do operador e podem apresentar erros de determinacao.

Por fim, , para validar as analises e conclusdes a respeito do método para o solo da

regido, sdo necessarios um maior nimero de ensaios e ser feita a anélise da influéncia da argila
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presente no solo, a qual pode interferir nos resultados, cabe a pesquisas como essa, ajudar a
comunidade cientifica a melhorar os processos, de modo a obter resultados mais confiaveis e

melhores.
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