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The cone penetration test in the determination of
liquid and plastic limits

por
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RESUMO - Estuda-se a conveniéncia do ensaio de penetragdo estitica com cone de laboratorio
para a determinagéo dos limites de Atterberg.

Comparam-se os resultados dos ensaios obtidos pelos métodos classicos € pelo processo nao
convencional, supra referido, para a determinagdo dos limites de liquidez e de plasticidade.

Ante os resultados obtidos, conclui-se que o processo de penetragdo com cone € muito
promissor, ripido e de boa precisio, onde o factor humano adquire importincia secundaria.

SYNOPSIS — The reliability of the determination of liquid and plastic limit of soils using the cone
penetration is studied.

Results of conventional tests and penetration tests are compared. It can be concluded that
the later present better accuracy and less scattering.

1 — INTRODUCAO

Alguns pesquisadores tém-se dedicado a procurar relagdes entre os limites
de Atterberg ‘e as propriedades dos solos (Skempton, 1944; Vargas, 1951;
Kenney, 1959; Osterman, 1959). Porém, os ensaios tradicionais dos limites de
liquidez e de plasticidade, ainda, deixam muito a desejar, no que toca a sua
precisdo, a qual é essencial para a comparagdo dos resultados.

* Trabalho recebido em Janeiro de 1980. A discussio do trabalho estd aberta durante um periodo
de trés meses.

** Director do Nucleo de Servigos Tecnoldgicos da UFBA. Professor da Escola Politécnica da UFBA.
Especialista em Geotecnia pelo LNEC.
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O ensaio convencional do limite de liquidez, efectuado com o aparelho
de Casagrande, consiste em ultima analise num ensaio de cisalhamento
dindmico que, segundo Casagrande (1958), ndo proporciona uma base uniforme
de comparagio para os solos, devido as dificuldades de padronizagio do método.

Nesse ensaio, os principais factores inerentes a aparelhagem, capazes de
afectar as condigbes de rotura do solo, sob determinada energia, e, conse-
quentemente, causadores de desvios, sdo a rigidez da base do aparelho, a altura
de queda da concha, a velocidade de aplicacio de golpes e o volume de solo
colocado na concha do aparetho (Norman, 1958; Karlsson, 1961; Pesti, 1968).

Existem outros factores, como a temperatura, o estado higrométrico e a
preparagdo das amostras, que podem ser susceptiveis de influir na dispersdo
dos resultados. Contudo, estes factores afectam os resultados do ensaio inde-
pendentemente do aparelho empregado (Casagrande, 1932; Lambe e Martin,
1953; Gradwell e Birrell, 1954).

Certas modalidades de operagdes ou deficiéncias de equipamento empregado
podem, também, modificar sistematicamente os resultados obtidos. Assim, a
aprecia¢do visual, no momento preciso de fechamento do sulco, por parte do
operador, pode ser fonte de desvios. Quanto & deficiéncia de equipamento, 0 uso
do cinzel e da concha metalica, apés longo uso, pode ocasionar uma mudanca das
dimensdes do limite de Iiquidez, que pode atingir até 15%, como refere
Stefanoff (1957).

No que se refere aos solos excessivamente arenosos o aparelho de
Casagrande tem-se mostrado inconveniente e até mesmo inutil, nio sendo
possivel a determinagdo do limite de liquidez sempre que a resisténcia ao
cisalhamento do solo é menor que a adesdo e atrito entre o solo e a superficie
metalica da concha (Stefanoff, 1957).

Quanto ao limite de plasticidade convencional, a sua determinagdo é
muito influenciada pelo factor humano (operador), resultando dai que os resul-
tados dependem muito da experiéncia do mesmo.

Os limites de liquidez e de plasticidade para terem uma adequada utilidade
prética, deverdo ser determinados por um ensaio que:

a) utilize um aparelho simples, rapido e de facil padronizagio;
b) produza resultados suficientemente aproximados e pouco dependentes
de factores humanos, isto é, que forne¢a resultados reprodutiveis.
Segundo Casagrande (1958) uma solugdo para o problema poderia ser a
utiliza¢do de um ensaio estatico indirecto de cisalhamento.
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O presente trabalho pretende constituir-se numa contribuicdo para o estudo
da conveniéncia de um ensaio do tipo referido por Casagrande, que consiste
em penetrar uma ponta cénica na superficie do solo. Este método é baseado na
hipotese de que todos os solos argilosos, saturados e com estrutura amolgada,
tém a mesma consisténcia, para a mesma resisténcia unitiria 4 penetragdo.

Estudos experimentais neste campo tém sido feitos por diversos investi-
gadores (Vassiliev, 1953; Litvinov, 1954; Stefanoff, 1955 e 1957; Karlsson, 1961;
Scherrer, 1961; Razorenov, 1962; Paute e Mace, 1968).

O aparelho usado neste trabalho é essencialmente similar aos que sdo
usados na Suécia e Noruega. Nesses paises eles estio sendo utilizados, princi-
palmente, para determinar a sensibilidade das argilas (Hansbo, 1957).

Na Russia um tipo semelhante de ensaio é usado para a determinagdo dos
limites de liquidez e¢ de plasticidade (Normas GOST).

2 — APARELHAGEM E TECNICA DE ENSAIO

Todos os ensaios foram realizados pelo mesmo operador, em condigdes
similares e utilizando sempre a mesma aparelhagem.

Para a determinacdo dos limites de liquidez e¢ de plasticidade conven-
cionais, foi utilizada a norma portuguesa NP-143 (1958).

O aparelho empregado nos ensaios de penetragdo estatica é essencialmente
similar ao da Geonor utilizado por Paute e Mace (1968).

Na figura 1, apresenta-se um esquema do aparelho utilizado. Ele é consti-

Fig. 1 — Esquema do penetrometro
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NATUREZA DOS SOLOS ESTUDADOS
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Fig. 2 — Influéncia da natureza do solo (Ip) no valor
do coeficiente K, segundo Karlsson.

tuido, basicamente, de um suporte onde se apoia um brago fixo que, por sua
vez, serve de guia a uma haste vertical modvel, em cuja extremidade é fixada
uma ponta céOnica, através de uma rosca.

O conjunto haste e cone, utilizado nos ensaios, pesava 200 g e o seu deslo-
camento era acusado num mostrador circular, situado na parte superior do
brago fixo.

A ponta cénica utilizada foi sempre a mesma e apresentava um angulo
igual a 60°.

Com os solos a serem ensaiados, eram preparadas amostras que, depois
de devidamente homogéneizadas por intenso amassamento, eram colocadas num
anel de bronze com cerca de 7cm de didmetro e 2,5 cm de altura, apoiado
numa placa de vidro.

Na colocagio das amostras no anel de ensaio, atras referido, tomava-se
cuidado especial no sentido de evitar que ficassem retidas bolhas de ar, visto
que a precisao dos resultados depende bastante da exactiddo com que é cum-
prida a condi¢do de saturagdo (Razorenov, 1962). O lan¢gamento do solo no anel
era feito em trés frac¢des ou camadas, fazendo-se vibrar a placa de vidro sobre
a qual assentava 0 mesmo, ap6s a colocagdo de cada uma. A parte de solo
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que ultrapassava os bordos do anel era removida rasurando a superficie da
pasta com uma régua metalica ou espatula.

Para realizagdo do ensaio, a amostra contida no anel era centralizada sobre
o prato do aparelho e, com o auxilio de uma rosca sem fim, fixada numa
altura tal que a ponta do cone encostasse na superficie da amostra. Nessa
posigdo, a escala circular era colocada na graduacdo zero e, em seguida, soltava-se
0 botio de fixagdo do conjunto haste e cone.

Uma vez estabilizado o deslocamento do cone na pasta, procedia-se ao
registo da penetracdo e a retirada de uma porgdo de soio, da zona penetrada,
para determina¢do do teor de humidade.

Quanto mais profundamente o cone penetra no solo maior se torna a
area carregada ¢ mais baixa a tensdo especifica. Durante o ensaio, a tensdo
aplicada vai decrescendo até que o solo seja capaz de suportar a carga. Nesse
instante é, entdo, alcangado um estado de equilibrio.

3 - ANALISE DOS RESULTADOS

Na tabela 1 resumem-se os resultados das principais caracteristicas geo-
técnicas de identificagdo dos solos empregados neste trabalho.

Todos os ensaios foram realizados sobre amostras de solo previamente
secas ao ar.

As estimativas dos limites de liquidez e de plasticidade, pelos métodos
convencionais, para confronto com a sua determinagdo pelo método de pene-
tragdo com cone, foram obtidas com base nos resultados dos 240 ensaios
das séries CL-1, CL-7, CP-1 e CP-2 realizados sobre os solos “A” e “B”.

TABELA 1
CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DOS SOLOS
Composi¢cao Limites de
Designagao granulomeétrica consisténcia
do G
solo Areia Silte Argila wL wp ws
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
A 14 38 48 42,9 25,3 17 2,78
B 9 39 52 60,0 30,4 19 2,76

71



Nas figuras 3 e 4, sdo apresentados, sob forma grafica, os resultados dos
ensaios convencionais dos limites de liquidez e de plasticidade.

Tendo em atengdo o objectivo de investigar a consisténcia dos solos,
p» NOS ensaios de penetragdo com
cone a gama de teores de humidade estudados foi bastante mais extensa que no
caso dos ensaios de limite de liquidez.

em torno do wp e, também, em torno do w,

Ao todo, foram submetidas a ensaio de penetracdo com cone, 120 amostras
divididas em duas séries, designadas por PLP-1 e PLP-2. Os ensaios da série PLP-1
foram realizados sobre o solo A e os da séric PLP-2 sobre os solo B.

Nos ensaios de penetragdo estitica, além do peso (P) do conjunto (haste
€ cone) que penetrava na amostra, foram observaveis dos ensaios: o teor de
humidade (w) ¢ a penetragdo do cone na amostra (h).

Hansbo (1957) mostrou que, no ensaio de penetragdio com cone, a resis-
téncia ao cisalhamento (¢) do solo é dada pela expressdo seguinte:

t-K. >
h2

em que K € um coeficiente que, de acordo com os trabalhos de Karlsson (1961),
depende do 4ngulo do cone utilizado e do tipo de solo (Ip).

. Os estudos de Karlsson mostraram, também, que o coeficiente (K7, varia
pouco quando o Ip € superior a 20 (fig. 2) ¢ que em primeira aproximagdo
pode-se considerar K como sendo constante e igual a 0,027 e 0,80, respectivamente,
para cones de 60° e de 30°.

Como o valor de K ndo é totalmente independente da natureza do solo,
as linhas de consisténcia, ao invés de serem definidas em fungdo da resisténcia ao
cisalhamento real do solo, sdo estabelecidas em funcdo do pardmetro de resis-
téncia (P/h?), que depende de elementos directamente mensurdveis no ensaio
do cone.

Na figura 5, sdo apresentados os resultados dos ensaios de penetragio,
colocando em ordenadas os teores de humidade (w) e em abcissas os logaritmos
doa parametros de resisténcia (R = P/h?).

Os pares de valores observados (w, N) em cada uma das séries de ensaios
de limite de liquidez convencional, foram representados em escala semi-logaritmica
(w — log N), estimando-se, para cada uma, a recta de melhor ajustamento.

As equacgdes de regressdo obtidas foram do tipo:

w =Db, + b log N
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Fig. 4 — Histogramas das determinagées dos limites de plasticidade convencionais
dos solos A e B
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Na tabela 2, sdo transcritas as estimativas da ordenada na origem (b,) e da
declividade (b) da recta de melhor ajustamento, obtidas por analise de regressio
linear simples, para cada série de ensaios. Apresentam-se, também, nessa tabela,
os seus respectivos intervalos de confianga de 95%, fornecidos pela analise de
varidncia, e os coeficientes de correlagio de Pearson (r) entre as varidveis (w)
e (log N). Como se pode observar imediatamente, na tabela 2, os coeficientes
de correlagdo, indicam existir, sempre, uma excelente correla¢io entre as referidas
variaveis.

TABELA 2

ESTIMATIVAS DOS COEFICIENTES DE REGRESSAO E DE CORRELACAO
DAS DIVERSAS SERIES DE ENSAIOS

Ensaios Numero
da de b, (%) b r
série ensaios
CL-1 60 67,95909 £ 1,0442 ~17,8960 * 0,8086 -0,985
CL-7 60 83,80657 + 1,0614 -17,0609 * 0,8236 -0,983
CP-1 60 - - - - -
CP-2 60 - - - - -
PLP-1 60 23,75379 £ 0,2870 -17,3884 + 0,3398 -0,997
PLP-2 60 32,18707 £ 0,4128 -27,4238 + 0,4876 -0,997

De acordo com os critérios de aceitacdo ou de rejeigdo, baseados na
comparacdo entre relacdes de varidncias e. niveis de significAncia (F), para
uma probabilidade de 5% de erro, as regressbes sio todas significativas.

Na tabela 3, apresenta-se um resumo das estimativas dos desvios associados
com a andlise de regressio simples, para cada série de ensaios realizados.
Em sintese, os desvios estimados foram:

a) desvio padrdo da variavel Y

S __I/z(YOBS—?)z
y = n-1

b) desvio padrido da varidvel X

_ /I (Xops - X)?
X = Th-1
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¢) desvio padrdo da regressio

_ Z (Yops — Ygsy)?
SYX T n-2

d) desvio padrio do coeficiente de regressido b
Sy = Syx /v X x2
e) desvio padrdo do coeficiente de regressdo b,

1 N X2
S, = Syx - —
by . SYX o )

f) desvio padrdo do valor médio de Y estimado para um dado X

~ 1L, X-Xp2
SYgst T Svyx - n T x2

g) desvio padrio de um valor individual de Y estimado para um dado X

_ e 1, X-X2
SYgg ~ SYX - n T x2

Na tabela 4 apresentam-se as estimativas dos limites de liquidez ¢ de
plasticidade, bem como os intervalos de confianca de 95%, para cada uma das
séries de ensaios.

No que se refere ao ensaio convencional do limite de plasticidade, como
se depreende da tabela 3, os desvios sio muito elevados. Essa grande dispersdo
deve-se, fundamentaimente, ao facto de que os resultados dos ensaios dependem
muito do factor humano (operador), por ser um ensaio excessivamente rudimentar.

No que se refere aos inconvenientes de ensaio sobre solos excessivamente
arenosos, sem duvida, eles sdo superados, mais satisfatoriamente, pelos métodos
de penetracaao com cone. Alids, do ponto de vista operacional, o ensaio de
penetragaao mostrou-se, sempre, mais conveniente para resolver a questdo
em pauta.

O grafico de dispersio da figura 5, elaborado com os resultados dos
ensaios de penetracaao estdtica, tomando para eixos coordenados o teor de
humidade (w) e o logaritmo do parimetro de resisténcia (R = P/h2), evidenciam
a existéncia de uma. relacdo, entre as duas varidveis, que ¢ do tipo:

w=">0b,+b.logR
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Na tabela 2, transcrevem-se as estimativas das ordenadas na origem (b,)
e das declividades (b) das rectas de consisténcia dos ensaios de penetracio
com cone, que foram determinadas por andlise de regressdo linear simples, de
forma analoga ao que foi feito com os resltados dos ensaios convencionais.
Nessa mesma tabela, encontram-se os intervalos de confianca de 95% para b,
e b, e os coeficientes de correlagio de Pearson (r) que, como se pode observar,
indicam a existéncia de uma excelente correlagio.

Da anilise de varidncia realizada e de acordo com os critérios de aceitagdo
e de rejeicdo a niveis F de significAncia, para uma probabilidade de 5% de erro,
conclui-se que, para os ensaios niao convencionais, existe, também, dependéncia
estatisticamente significativa entre as varidveis.

Os ensaios ndo convencionais, além de apresentarem menores dispersdes,
tém em seu favor o facto de permitirem determinar o limite de liquidez e,
também, o de plasticidade. Contudo, recomenda-se que, para a determinagdo
de cada um desses limites, sejam utilizadas linhas de consisténcia diferentes,
a fim de que se tenham faixas de teores de humidade mais estreitas, em torno
do limite procurado, o que, evidentemente, possibilita obter estimativas com
intervalos de confian¢a mais reduzidos.

Na tabela 4, apresentam-se os valores mais provaveis para os parimetros
de resisténcia (R, e Rp) ¢ para as tensoes de cisalhamento ({; e &p) correspon-
dentes aos limites de liquidez e de plasticidade convencionais.

Os ensaios de penetragdo com cone apresentam, ainda, a vantagem de
permitir a determinacdo de P/h? para amostras indeformadas, o que possibilita
a avaliacdo da sensibilidade das argilas.

4 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Da andlise dos resultados do estudo efectuado, para determinag¢io dos
limites de liquidez e de plasticidadq, pode-se concluir que:

a) os ensaios convencionais, para determinagdo dos limites de Atterberg,
sio muito dependentes do factor humano (operador), principalmente o ensaio
de limite de plasticidade;

b) os processos convencionais de determinagdo dos limites de liquidez
e de plasticidade encontram sérias dificuldades nos ensaios sobre solos excessi-
vamente arenosos;
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¢) no ensaio de penetragdo com cone, existe excelente correlagdo entre as
varidveis w e R;

d) os ensaios de penetragio com cone apresentam dispersGes menores que
as dos ensaios convencionais;

€) os ensaios de penetragio com cone permitem determinar os limites de
liquidez e de plasticidade.

Do confronto global dos resultados do presente estudo, resulta razoavel
recomendar-se a utilizagdo dos ensaios de penetragdo estatica com cone para a
determinagdo dos limites de liquidez e de plasticidade, por ser um ensaio simples,
rapido, de facil padronizagdo ¢ que apresenta boa precisdo.

Finalmente, ¢ aconselhdvel que a determina¢do do parimetro de resis-
téncia (R) seja feita através da média dos valores obtidos com pesos diferentes,
para um mesmo teor de humidade, conforme ¢é indicado na figura 6.

— W (o/o)
g
; Wa (n/o)
W3 (°/n)
h2(cm)

Fig. 6 — Relagdo P/h? de um solo, em fungdo do teor de Humidade.
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