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RESUMO - Neste estudo comparam-se os valores do limite de liquidez, LL, obtidos pelo método do Cone
de Penetragdo, LLy, com os valores de LL obtidos pelos métodos de Casagrande, LL., medidos, por
diferentes operadores, em amostras de solos argilosos de alta e baixa plasticidade. O método do Cone de
Penetracdo considerado segue a norma britdnica (penetragdo de 20 mm). Os resultados experimentais
mostram que as variagdes entre os dois métodos dependem da plasticidade e mineralogia do solo cohesivo
ensaiado. Os resultados obtidos para argilas naturais, essencialmente constituidas de caulinitas, com valores
de LLc entre 14% e 98%, indicam que LL, ¢ geralmente maior 2,7 % que LL.. Entretanto, existe maior
dispersdo entre os valores de LL. e LL, medidos para as misturas de bentonita e areia fina, com valores de
LLc > 100%, que apresentam LL. igual a aproximadamente 1,2 LLj.

SYNOPSIS —This study presents and discusses the comparisons between the liquid limit, LL;, determined by
the cone penetrometer technique and the liquid limit determined by Casagrande method, LLc, measured by
different operators for different clayey soils at low and high plasticity ranges. The used cone penetrometer
technique is the British standard (20 mm fall cone penetration). The results show that the variation between
LLc and LL, depends on the plasticity and mineralogy of the tested cohesive soil. For the Brazilian
kaolinitic clays with LL. between 14% and 98%, LL, is often 2.7 % higher than LL.. The mixtures of
bentonitic and fine sand with LLc > 100%, have LL. equal to about 1.2 LL,.
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1- INTRODUCAO

Plasticidade ¢ a propriedade que faz com que o sistema argila-agua se deforme continuamente
devido a agdo de uma forga finita, e quando a forga ¢ removida ou reduzida a forma é mantida. O
conceito de plasticidade ¢ empregado em muitas areas da engenharia e ciéncia. Os fatores que
influenciam a plasticidade podem ser relacionados ao tipo de argila, tais como, umidade,
composi¢do mineralogica, distribuicdo do tamanho da particula, tipo de cation trocavel, presenca
de sais ou matéria orgéanica, e ao processo de moldagem da argila (Andrade et al. 2011).

O valor maximo de umidade de uma argila no estado de consisténcia plastica ¢ definido como
o limite de liquidez, LL, dessa argila. Os valores de LL de argilas sdo frequentemente usados nas
avaliagOes preliminares dessas argilas para uso em fundagdes, aterros compactados na construgdo
de estradas e obras de armazenamento ¢ retengdo de agua ou contaminantes. E a determinagdo
errada de LL pode resultar na rejei¢do de materiais satisfatorios, ou mesmo, na aceitagdo de
materiais inadequados. Os valores de LL sdo também usados para avaliar caracteristicas como
compressibilidade e permeabilidade a nivel regional de solos argilosos (Mitchell & Sitar 1982).

Tradicionalmente, o procedimento mais utilizado para a determinag¢do do LL.¢é o método de
percussdo padronizado por Casagrande (1932) que utiliza o aparelho desenvolvido pelo mesmo.
O método de Casagrande apresenta limitagdes, tais como a dispersdo dos resultados devido a
influéncia do operador e das condigdes do aparelho. E solos de baixa plasticidade tendem a se
liquefazer antes de fluir por plasticidade (Sowers et al. 1959). Casagrande (1958) reconhece que
o método de percussdo para determinar LL. ndo fornece resultados uniformes de comparagio
para os solos de granulacdo fina que apresentam reagdes diferentes quando submetidos a um
ensaio dindmico.

O método do Cone de Penetragdo para determinar LL, que consiste em se medir a
penetracdo vertical estatica de um cone, padronizado sob condi¢des especificadas de peso,
angulo e tempo de queda, em uma amostra de solo previamente preparada, ¢ uma alternativa
atrativa ao método dinamico de Casagrande (1932). O extenso banco de dados disponivel com
correlagdes entre os valores de LL. ¢ diferentes propriedades de engenharia motivam o estudo de
comparagdes entre os valores do LL. e LL,. Além disto, os classicos sistemas de classificagdes de
solos finos usam valores de LL..

O método dinamico proposto por Casagrande (1932) para determinagdo do LL. assume que a
resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, s,, de todos os solos no limite de liquidez tem um valor
constante (aproximadamente 2,5 kPa, ou seja, cada golpe para fechar a ranhura corresponde a uma
resisténcia de 1gf/cm?). Entretanto, o valor de s, no LL determinado pelo método dindmico (LL.)
pode variar entre 0,5 ¢ 5,6 kPa (Whyte, 1982; Wasti & Bezirci,1986). Sridharan & Prakash (2000)
mostram que o LL de uma argila montmorilonita é principalmente controlado pela presenca da
camada de agua adesiva presente no mineral argilico, enquanto que o valor de LL das argilas
caulinitas ¢ principalmente controlado pelas forcas entre as particulas do mineral argilico (ou seja,
microestrutura). Assim, as argilas caulinitas e as argilas montmorilonitas possuem diferentes
mecanismos que controlam o valor do limite de liquidez dessas argilas.

Estudos tém mostrado que s, no LL pelo método proposto por Casagrande, LL., diminui com
o aumento do LL, que cresce com o teor de argila e plasticidade (Leflaive, 1971; Youssef et al.,
1995; Leroueil & Le Bihan, 1996). Assim, verifica-se que (Leroueil & Le Bihan, 1996):

LL.<LL,, para LL<LL"
LL.>LL,, para LL>LL"

O valor de LL" que define a transi¢do entre os valores chamados de baixo LL e alto LL nio é
bem quantificado na literatura (Bicalho et al. 2014). Assim, nesta nota técnica apresentam-se e
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discutem-se comparagdes entre LL. e LL, para argilas de diferentes mineralogias e plasticidades e
investiga-se o valor de LL" para essas argilas.

2 - CORRELACOES EMPIRICAS ENTRE LLc E LLp

Varias correlagdes empiricas entre os métodos do Cone e de Casagrande para determinar LL
foram publicados na literatura. Estas fungdes podem ser escritas como (Bicalho et al. 2014):

LL,=ALL, +B (1a)

LL,=ALL,~B (1b)

onde 4, B, A" e B* sdo constantes de ajuste obtidas através da correlagio linear.

No Brasil ainda ndo existe uma norma padronizada para determinagdo do LL,. Neste estudo
foi avaliado o método do penetrometro do cone sugerido pela norma britdnica (BS 1377, 1990)
que consiste na queda de um cone de massa de 80 + 0,05 g, angulo do cone de 30+ 0,1%¢ tempo
de queda de 5+1 s sobre uma amostra moldada de solo, anotando-se o valor da penetragdo do
cone. O valor de LL; corresponde ao valor de umidade para uma penetragdo de 20mm.

O Quadro 1 apresenta algumas correlacdes lineares publicadas na literatura entre LL, e LL..
As correlagdes estdo na forma da equagdo 1b para melhor comparagdo entre as correlagdes
discutidas neste estudo, e utilizaram o método do penetrometro do cone sugerido pela norma
britanica.

Os valores de LL" que indicam a transi¢do entre valores de baixo LL (LLc < LL ;) e alto LL
(LL; > LL;) para as equagdes propostas por Budhu (1985) e Sridharan & Prakash (1998) sdo
aproximadamente 61% e 52 %, respectivamente. Sridharan & Prakash (2000) usaram os dados
experimentais obtidos por Wasti & Bezirci (1986) e observaram que a diferenga entre LL, e LL.
aumenta com o aumento da plasticidade do solo. As correlagdes propostas por Queiroz de
Carvalho (1986), Fojtova et al. (2009), Souza (2011) e Di Matteo (2012) apresentadas no Quadro
1 possuem sempre LL. < LL; para o intervalo de LL ensaiado (<50 %), ou seja, sdo correlagdes
para solos de baixa plasticidade de diferentes locais. A correlagdo proposta por Di Matteo (2012)
para solos argilosos siltosos de baixa plasticidade, com LL entre 20 e 50 %, de diferentes origens
geologicas, inclui os resultados experimentais publicados por: Wasti & Bezirci (1986), Dragoni et
al. (2008), Ozer (2009), e Fojtova et al. (2009). Os dois solos investigados por Souza (2011)
possuem uma fra¢do fina elevada e na sua maioria constituida por siltes (> 75%), ¢ o Solo 1
apresenta percentagem de fracao argila igual a 21%, e o Solo 2 igual a 22,3%.

Quadro 1 - Correlagdes publicadas entre valores medidos de LL, e LL,

Referéncias A" B Variagdo de LL
Budhu (1985) 1,070 4,300 20-100
Wasti & Bezirci (1986) 0,990 4,870 27-110
Queiroz de Carvalho (1986) 0,934 2,180 13-48
Sridharan & Prakash (1998) 1,209 10,800 29-92
Souza (2011) — Solo 1 0,707 7,124 38-40
Souza (2011) — Solo 2 0,906 1,119 42-45
Di Matteo (2012) 1,000 2,200 20-50
Fojtova et al. (2009) 1,000 2,440 20-50
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3 — INFLUENCIA DA PLASTICIDADE NAS CORRELACOES LLc-LLp

Para avaliar a influéncia da plasticidade nas correlagdes empiricas entre LL. e LL, foram
utilizados resultados de ensaios laboratoriais realizados pelos autores em amostras das argilas
naturais da Grande Vitoria, localizada no Estado do Espirito Santo (GV-ES) regido sudeste do
Brasil e de ensaios publicados para solos coesivos de baixa plasticidade de diferentes regides do
Brasil (Pinto & Castro, 1971; Silveira, 2001). As argilas naturais analisadas sdo constituidas
essencialmente de caulinitas. As argilas GV-ES raramente apresentam mais de 30% retido na
peneira nimero 200 (abertura de malha 0,075 mm), ou seja, tamanho de gridos maiores que silte ou
argila. As argilas ensaiadas foram obtidas a profundidade entre 5Sm e 25m e apresentam valores de
umidade natural entre 19 e 85%; LL. entre 65 e 85; LL, entre 19 e 53; e IP entre 32 e 46.

Foram também utilizados resultados de ensaios realizados pelos autores em uma bentonita
(Montmorilonita sddica) e misturas homogeneizadas da bentonita e areia quartzosa fina nas
porcentagens de 90 %, 80 % e 60 % de bentonita (fragdo argila, C) em relagdo ao peso total da
mistura final. As amostras ensaiadas foram previamente bem homogeneizadas. A
homogeneizacdo da mistura de Bentonita, areia fina e agua ¢ um fator importante na
determinagdo do LL pelos dois métodos. E o tempo minimo necessario para a hidratagdo com
adi¢@o de agua destilada da bentonita foi investigado. Os resultados indicaram o tempo minimo de
7 dias para a hidratacdo da amostra.para realizagdo dos ensaios de determinagdo de LL, para a
bentonita ensaiada. Assim nos ensaios realizados com as misturas de bentonita e areia fina
adicionou-se agua a cada mistura deixando em descanso por mais de uma semana para que
houvesse a hidratacdo com o tempo. O método de Casagrande para determinacdo de LL. ¢
descrito pela norma NBR 6459 (ABNT, 1984).

A Figura 1 mostra a localizagdo dos solos estudados no abaco de Casagrande com a
classificagdo proposta pelo Sistema Unificado de Classificagdo (SUC) para solos finos. O SUC
utiliza os valores de LL determinados pelo método dindmico, assim sendo, os resultados de LL
apresentados na Figura 1 sdo os valores de LL.. A relacéo entre LL e IP das argilas naturais da
GV- ES tende a convergir para a reta 4 considerada como a divisdo arbitrada entre siltes e argilas
no abaco de Casagrande. Os valores de LL, sdo geralmente maiores que os valores de LL. para
essas argilas naturais. Os resultados experimentais em misturas homogeneizadas de bentonita e
areia fina com C > 50% mostram que a rela¢do entre LL e IP tende a convergir para a reta U,
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Fig. 1 - Localizagdo dos solos estudados no abaco de Casagrande.
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definida como IP = 0.9 (LL-8), no abaco de Casagrande. Os resultados experimentais publicados
por Nagaraj et al. (2012), realizados em cinco argilas naturais montmorilonitas obtidas de
diferentes origens geoldgicas com C < 70% e LL. < 90% (LL, < 85%), sdo também analisados
neste estudo para avaliar a influéncia do tipo de mineral argilico e cation trocavel. Os resultados
publicados por Nagaraj et al. (2012) tendem a convergir para a reta A no dbaco de Casagrande.

A Figura 2 apresenta a variag@o dos valores medidos de LL. com LL,; para as argilas naturais
da Grande Vitdria (ES) e as misturas de bentonita e areia fina. Foram também incluidos os
resultados experimentais publicados por Pinto & Castro (1971) com LL. entre 25 % ¢ 100 % ¢
Silveira (2001) para solos tropicais brasileiros de diferentes locais com LL. < 50 %. A Figura 2
sugere que a transi¢do entre valores de baixo LL e alto LL ¢ de aproximadamente 100 % e que
existe maior dispersdo entre os valores medidos de LL. ¢ LL, para valores de LL > 100 %. Assim,
foram definidas duas correlagdes empiricas neste estudo: uma para LL < 100 % e outra para LL >
100 %.
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Fig. 2 — Variagdo dos valores de LL. com LL, para os solos argilosos brasileiros e misturas de
bentonita e areia fina com C > 60% estudados.

A correlagdo empirica, definida através da regressdo linear, obtida com coeficiente de
determinagdo (R?) de aproximadamente 0,98, para LL entre 14 €100% foi (Figura 3):

LL,=100.LL, -2, ©)

Os resultados obtidos e apresentados na Figura 3 mostram que LL, ¢ geralmente maior 2,7 %
que o LL. e estd de acordo com publicagdes prévias para argilas com a composi¢do mineraldgica
de essencialmente Caulinitas e Ilitas de diferentes origens geoldgicas e valores de LL entre 20 e
50% (Fojtova et al., 2009; ou seja, 2,44 %; Di Matteo, 2012; ou seja, 2,2 %).

As variagdes observadas entre a equagao 2 e as equagdes sugeridas por Fojtova et al. (2009) e
Di Matteo (2012) estdao entre 0,25% e 0,5%. Esta variagdo é proxima do valor de 0,4 % obtido
pela diferenga entre os valores maximo e minimo dos valores de LL. determinados por ensaios
repetidos com mesmo solo, procedimento, operador, condigdes de laboratorio e curto espago de
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tempo. No caso de ensaios repetidos usando o método do Cone esta diferenca é de
aproximadamente 0,2 % (Di Matteo, 2012). A Figura 3 mostra que a maior parte dos resultados
experimentais que definiram a equagdo 2 apresentam LL.< LL,, com LL. entre 1,0 LL; ¢ 0,8 LL,.

A correlagdo empirica definida pela regressdo linear conforme a equagdo 1b, com R? igual a
aproximadamente 0,98, aplicada aos valores medidos de LL. e LL, para as misturas de bentonita e
areia fina (LL >100 %), é:

LL, =111.LL, +10,0 3)

A Figura 3 ilustra a variagdo dos valores de limite de liquidez determinados para argilas de
baixa e alta plasticidade pelos dois métodos, LL. € LL,. Os resultados experimentais obtidos para
as misturas de bentonita e areia fina apresentam LL. > LL; com valores de LL.
aproximadamente igual a 1,2 LL,, O teor de argila, C, ndo influéncia a variagdo entre LL. e LL,
nas misturas de bentonita ¢ areia fina quando a matriz argilosa domina o comportamento da
mistura, ou seja ndo existe contato entre os graos de areia (C > 60 %). E neste caso predomina a
influéncia da mineralogia da argila na relacdo entre LL. e LL,.
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Fig. 3 - Correlagdes empiricas definidas por LL. e LL, medidos para os solos estudados ¢
limites de variag@o dos valores LL. obtidos (LL, £0,2 LLy).

Os resultados publicados por Nagaraj et al. (2012) para cinco argilas naturais montmorilonitas
com diferentes origens geoldgicas ¢ valores de C entre 38% e 69% sdo também apresentados na
Figura 3 embora ndo tenham sido considerados para a determinagdo das equagdes 2 e 3. Os
resultados publicados por Nagaraj et al. (2012), localizados proximos a linha A no abaco de
Casagrande (Figura 1) para solos argilosos naturais, argilo mineral montmorilonita Ca,
apresentam valores de LL. entre 1 LL, e 1,2 LL, (Figura 3). Os dados publicados por Nagaraj et
al. (2012) ndo permitem investigar a influéncia de C nas correlagdes entre LL. e LL; uma vez as
argilas naturais possuem diferentes origens geoldgicas. Verifica-se que as argilas naturais com
valores de LL. <90% e LL, < 85% e de IP < 50% apresentam valores de LL. > LL, Neste caso a
relagdo entre LL./LL, que varia entre 1 e 1,2. Estes resultados mostram que o valor do limite de
liquidez, LL", ndo € o unico fator que define se LL,< LL, ou LL;> LL,. O tipo e a quantidade do
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argilo mineral e o tipo de cation trocavel também influenciam as diferengas entre os valores de
limite de liquidez determinados pelos dois métodos e devem ser considerados nas correlagdes LL
eLL,.

A Figura 4 apresenta os resultados da variagdo de LL. e LL; com a Fragdo Argila, C (%),
para as misturas de bentonita e areia fina (LL> 100 %). Bicalho et al. (2002) verificaram através
de ensaios de limites de Atterberg em misturas de bentonita e areia fina que para
aproximadamente C > 30 % a matriz argilosa domina o comportamento do solo sem que haja
contato entre os graos de areia, e neste caso verifica-se a linearidade entre os valores de LL. e C.
Os resultados apresentados na Figura 4 confirmam a linearidade da relagéo entre LL. e LL, e C,
com R? > 0,98, para as misturas de bentonita e areia (C > 60 %). Foi considerado neste estudo
valores de C > 60 % para definir uma correlagdo entre LL. e LL, para argilas de alta plasticidade,
ou seja com LL. > LL,, uma vez que Budhu (1985) observou para solos com C< 50 % valores de
LL.<LL,.
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Fig. 4 - Variagdo dos valores medidos de LL. e LL, com a Fragdo Argila, C (%), para as misturas
de bentonita e areia fina.

As equagdes que definem a variagdo linear LL. e LL, com C apresentam R? > 0,98 (Figura 4),
e sdo expressas como (Seed et al. 1964):

LL. =189 C (4a)

LL,=159 C (4b)

A combinag¢do das equagdes 3a e 3b definem a seguinte relacdo linear:

LL, =119.LL, 5)

A correlag@o obtida neste trabalho, para argilas brasileiras que se localizam préximas da linha
A no abaco de Casagrande, com valores de LL entre 14 e 100 %, sugere que LL, ¢ maior 2,7 %
que LL.. A correlag@o obtida para misturas de bentonita ¢ areia fina que se localizam préximas da
linha U do ébaco de Casagrande indica que LL. ¢ geralmente maior que o LL, (aproximadamente
LL.=12.LL,).
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O Quadro 2 apresenta os erros residuais entre os valores medidos e os valores previstos de
LL. (ou seja, a diferenca entre os valores de LL. medidos e previstos pelas equacdes 2, 3 e 5 para
as argilas brasileiras (LL<100%) e as misturas de Bentonita e Areia Fina (LL>100 %). Os valores
LL. previstos pela equacdo 2 fornecem menores erros residuais para as argilas de baixa
plasticidade (LL<100 %). Os valores de LL. previstos pela equagdo 5, com o intercepto que passa
pela origem, sdo muito proximos dos valores de LL. previstos pela equagdo 3 e fornecem menores
erros residuais para as misturas de Bentonita e Areia Fina (LL>100 %) que a equacdo 2. E neste
caso, o teor de argila ndo influéncia a variag@o entre LL determinados pelos métodos do cone e de
Casagrande para as misturas de bentonita e areia fina. A variagdo entre LL. e LL, depende do tipo
de argilomineral e cation trocavel.

Quadro 2 - Variagdes residuais entre valores previstos e medidos de LL. para as argilas naturais
da Grande Vitéria, ES, e as misturas de bentonita e areia fina

Solo ™ LL. Eq.2 Eq. 3 Eq. 5
A 65,2 -0,68 -12,73 17,87
A 70,1 42,26 -17,09 21,65
A 73,4 -8,86 2737 -31,08
B 114,8 +19,99 0,79 -3,56
B 149,3 +29,07 +3,65 +2,77
B 172,3 +33,68 +4.91 +5,39
B 187,7 +26,16 -6,77 -4.59

M Solo A (argilas naturais da Grande Vitoria, ES) e Solo B (misturas de bentonita e areia fina)

4 — CONCLUSOES

Os valores de limite de liquidez (LL) de um solo argiloso variam com o método utilizado para
determinacdo do LL deste solo. Os resultados mostram que as variagdes entre LL. e LL,
dependem da plasticidade e mineralogia do solo ensaiado. A relagdo linear entre LL. e LL, para os
dados experimentais investigados neste artigo situam entre as linhas limites LL.= 0,8 LL,e LL.=
1,2 LL,.

Os resultados experimentais realizados por diferentes operadores indicam uma pequena
diferenga (aproximadamente 3%) entre os valores de LL. e LL, medidos para diferentes solos
brasileiros com LL. entre 14 ¢ 100%. Os resultados estdo de acordo com as publicagdes prévias,
Fojtova et al. (2009) e Di Matteo (2012), para argilas de diferentes locais (Italia, Turquia e
Republica Checa), e LL<50% com a composi¢do mineraldgica de esssencialmente Caulinitas e
Ilitas. A maior parte desses estudos apresentam LL.< LL, com LL. entre 1,0 e 0,8 de LL,, e estdo
localizados proximos a linha A no abaco de Casagrande

Observa-se uma maior dispersdo entre os valores de LL. e LL, medidos para as misturas de
uma argila bentonita (montmorilonita Na) com uma areia fina quartzosa, com C > 60%, tal que
LL. ¢ aproximadamente igual a 1,2 LL,. O valor de C ndo influencia a relagdo linear entre LL. e
LL, nas misturas de bentonita e areia fina quando a matriz argilosa domina o comportamento da
mistura, ou seja ndo existe contato entre os graos de areia (C > 60 %). E, neste caso predomina a
influéncia da mineralogia da argila na relagdo entre LL. e LL,. Esses solos estdo localizados
proximos a linha U do 4dbaco de Casagrande. Verifica-se que argilas naturais montmorilonitas de
diferentes origens geoldgicas com valores de LL. < 90% e LL, < 85% e IP < 50%, e localizadas
proximos a linha A no abaco de Casagrande, apresentam menores diferencas entre LL. e LL,.
Neste caso a relag@o entre LL. / LL, que varia entre 1 e 1,2. As correlagdes apresentadas neste
estudo sdo para o Cone com valores de massa e dngulo de aproximadamente igual a 80 g e 30°.

As diferencas observadas entre os valores de limite de liquidez determinados pelos dois
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métodos sdo justificadas ndo somente pelo valor do LL do solo argiloso ensaiado. O tipo e teor do
argilo mineral dominante e o tipo de cation trocavel também influenciam as diferengas entre os
valores de limite de liquidez determinados pelos dois métodos e devem ser considerados nas
correlagdes LLc e LL,,.
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