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DETERMINACAO DO LIMITE DE LIQUIDEZ EM
DOIS TIPOS DE SOLO, UTILIZANDO-SE
DIFERENTES METODOLOGIAS

Cristiano Marcio Alves de Souza!, Leidy Zulys Leyva Rafull> & Luciano Baido Vieira®

RESUMO

Neste trabalho desenvolveu-se um estudo sobre a da determinagao do limite de liquidez em dois
Latossolos, um com textura muito argilosa, proveniente da cidade de Vigosa, MG, e outro com textura
franco-argilo-arenosa, oriundo da cidade de Paraopeba, MG. Foram utilizados quatro métodos de
determinacdo: o de Casagrande padrao, o de Casagrande com um ponto, o de penetrometro de cone
e o de penetrometro de cone com um ponto. Analisou-se o limite de liquidez de ambos os solos,
sendo que o proveniente de Vigosa apresentou maior valor que o de Paraopeba, em todos os métodos.
Dos métodos utilizados no solo muito argiloso, apenas o de penetrdmetro de cone com um ponto
apresentou diferenca significativa, enquanto para o solo franco-argilo-arenoso nao houve diferenca
significativa entre os métodos de determinacdo do limite de liquidez; assim, quanto maior a
porcentagem da fragdo tamanho argila no solo, maior ¢ sua influéncia nos métodos de determinacao
do limite de liquidez.
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DETERMINATION OF LIQUID LIMIT IN TWO TYPES OF SOILS
USING DIFFERENT METHODS

ABSTRACT

A study concerning the determination of liquid limit was conducted for two types of Latosols.
Four methods of determination were used: Casagrande, Casagrande one-point, cone penetrometer
and one-point cone penetrometer. The liquid limit was analyzed for both the soils: one originated
from the City of Vicosa, MG (with high content of clay particles) and another from Paraopeba, MG
(sandy clay loam). The soil from Vigosa presented high values of liquid limit in all methods. Among
the used methods, only the one-point Cone Penetrometer method presented a significant difference.
There was no significant difference in the determination methods of liquid limit for the other soil.
Thus, the content of clay size in the soil has an influence on the methods of determination of the
liquid limit.
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INTRODUCAO

O solo ¢ o meio fisico que serve de suporte, proporciona
agua, ar e elementos nutritivos as plantas. Ele suporta, de maneira
passiva, a passagem das maquinas agricolas e resiste as forgas
de tragdo dos tratores ¢ a acdo dos implementos. No campo das
construgdes rurais ¢ 0 meio em que se assentam as estruturas e
o material basico das obras de terra.

Trabalhando com solos, seja para trafego de maquinas
ou construgdes, ¢ importante caracteriza-lo para que se
tenha seguranca na execu¢do dessas operagdes; solos que
apresentam, em sua forma textural, alta porcentagem de finos,
sdo muito influenciados pela umidade, além da forma das
particulas e da sua composic¢do quimica e mineraldgica, causando
grandes variagdes nas suas propriedades plasticas. Segundo
Oliveira et al. (1997) nessas circunstancias nao basta uma analise
granulométria para caracteriza-los.

Caputo (1994) cita que o comportamento plastico do solo
depende das caracteristicas das forgas de tensdo-deformagao a
ele imposta, porém esse mesmo autor relata as dificuldades na
determinacdo dessas propriedades.

A consisténcia do solo ¢ uma das caracteristicas mais
importantes para a engenharia, pois determina o comportamento
do solo ante determinadas tensoes e deformagdes; outrossim,
o grau de consisténcia do solo exerce consideravel influéncia
sobre o regime de dgua no mesmo, afetando a condutividade
hidraulica e permitindo fazer-se inferéncias sobre a curva de
umidade; além do mais, € determinante na resisténcia do solo a
penetrag@o e na compactagdo ¢ seu conhecimento possibilita a
determina¢do do momento adequado do uso de técnicas que
favorecam um bom manejo do solo, propiciando melhor
conservagao do mesmo, além de diminuir a demanda energética
nas operagdes mecanizadas.

Em 1911 foram definidos, pelo cientista sueco A. Atterberg,
certos limites que delimitam o intervalo de consisténcia do solo,
denominados limite de liquidez e de plasticidade.

Tradicionalmente, para a determinacao do limite de liquidez
o método mais utilizado ¢ aquele padronizado por Arthur
Casagrande, que utiliza o aparelho desenvolvido pelo mesmo.
Com esse mesmo fim, tem sido muito utilizado na Inglaterra e,
nos ultimos anos, no Brasil, o penetrometro de Cone.

Desde 1930 Baver ja citava a importancia dos limites de
Atterberg como indicador das propriedades e forgas fisicas
envolvidas em problemas de preparo do solo, atribuindo valor
consideravel a determinag@o da consisténcia do solo, por meio
desses limites, ressalta-se que os valores do limite de liquidez e
do limite de plasticidade sdo utilizados para se determinar o
indice de plasticidade de um solo. Segundo Oliveira et al. (1997)
outros indices podem ser estabelecidos ou, ainda, ter correlagao
direta com os mesmos, dentre os quais podem ser citados: indice
de liquidez, limite de contragao, friabilidade maxima e minima,
indice de friabilidade, coeficiente de extensdo linear (cote) e
indice de atividade da argila. Sewell & Mote (1969) afirmam
também que o limite de liquidez pode ser um indicador da
permeabilidade do solo.

Em estudos geotécnicos, a correlacdo entre o limite de
liquidez e o limite de plasticidade, tem grande aplicacdo em
avaliagdes de solo para uso em fundagdes, construgdes de
estradas e estruturas para armazenamento e retencdo de dgua
(Mbagwu & Abeh, 1998).

Balastreire (1990) cita que o fluxo pléstico ¢ uma condi¢ao
de falha do solo, da mesma forma que o cisalhamento, tracdo e
compressdo, ¢ para o qual ndo existe ainda um modelo
matematico para caracteriza-lo, sendo utilizado o limite de liquidez
e de plasticidade para designa-lo.

Atterberg, citado por Renedo (1996) comprovou que, a medida
em que aumenta o conteudo de argila do solo, aumentam também
os valores do indice de plasticidade; desta forma, quanto maior
¢ arelag@o da superficie total das particulas de argila em relag@o
ao seu volume, maior nimero de moléculas de agua é capaz de
absorver e, por conseguinte, serdo mais elevados os valores
dos limites de Atterberg.

Devido a importancia do conhecimento do limite de liquidez
na caracterizagdo do solo, o objetivo deste trabalho foi determinar
o limite de liquidez de dois tipos de solo, utilizando-se
comparativamente quatro métodos: o de Casagrande padrao, o
de Casagrande com um ponto, o de penetrometro de cone e o de
penetrometro de cone com um ponto.

MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram conduzidos no Laboratorio de Mecanica
dos Solos dos Departamentos de Engenharia Agricola e
Engenharia Civil da Universidade Federal de Vicosa, nos
quais se analisaram dois Latossolos, um proveniente da cidade
de Vigosa, MG, e o outro da cidade de Paraopeba, MG, o
primeiro com textura muito argilosa (Solo 1) e o segundo franco-
argilo-arenosa (Solo 2) cujas caracteristicas texturais se
apresentam na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas texturais dos solos
Areia Areia

Classificagdo Textural

do Solo Grossa  Fina Silte. Argila
%
Argiloso 6 3 15 76
Franco-argilo-arenoso 43 22 4 31

Na determinacao do limite de liquidez foram utilizados quatro
métodos: o de Casagrande (metl), o de Casagrande com um
ponto (met2), o de penetrometro de cone (met3) e o de
penetrometro de cone com um ponto (met4).

Montou-se um experimento fatorial 2 x 4, sendo dois tipos
de solo ¢ quatro métodos de determinagdo, instalado segundo
o delineamento inteiramente casualizado, com trés repetigoes;
utilizou-se o teste de Tukey, a nivel de 1% de probabilidade, na
comparacao dos resultados de limites de liquidez obtidos em
cada metodologia.

Preparacio das amostras

O solo foi peneirado em uma peneira de abertura 425 pm.
Retirou-se do solo peneirado uma amostra de 350 g; em seguida,
adicionou-se-lhe dgua destilada, em quantidade suficiente para
formar uma pasta uniforme, relativamente consistente, deixando-a
em repouso (maturacdo) por 24 h, em recipiente fechado; apos
o tempo de maturag@o, a amostra foi transferida para uma placa
de vidro e submetida a um processo de mistura, fazendo-se
continuos movimentos com uma espatula, com o objetivo de
homogeneiza-la. A mistura durou 15 min, evitando-se triturar as
particulas sélidas do solo e as amostras utilizadas em todos os
ensaios foram preparadas pelo mesmo procedimento.
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Método de Casagrande padrao

Para a determinacao do limite de liquidez por este método,
primeiramente foi calibrado o aparelho de Casagrande; usou-se
o calibrador do aparelho, de 1cm de espessura, para verificar a
altura do ponto mais elevado a base da concha.

Transferiu-se, com uma espatula, parte da amostra para a
concha do aparelho de Casagrande e se alisou a superficie, de
forma a se obter uma camada com espessura de 10 mm na se¢@o
mais profunda; fez-se uma ranhura ao longo do plano de simetria
da concha, utilizando-se o cinzel de Casagrande, que foi
mantido normal a concha no ponto de contato durante o
movimento; depois, a concha foi colocada no aparelho,
evitando-se choques; a manivela foi girada, procurando-se
respeitar a razdo de duas revolugdes por segundo e foram
contados os golpes necessarios para que as duas bordas
inferiores da ranhura se unissem, numa distancia de 13 mm, ao
longo do eixo de simetria; seguidamente, foram coletados
aproximadamente 20 g de solo junto as bordas, que se uniram
para posterior determinacao da umidade.

O material da concha foi retirado para se promover a sua
limpeza e secagem. A amostra ensaiada foi misturada novamente
ao restante do material preparado, ao qual se adicionou um pouco
de agua para aumentar a umidade e, em seguida, homogeneizou-se
a pasta novamente; este procedimento foi repetido cinco vezes,
para se obter 5 pares de valores de umidade versus numero de
golpes situados, esses ultimos, entre 15 e 35.

Os dados foram representados graficamente, com o nimero
de golpes na abscissa e a umidade correspondente na ordenada
foi, em seguida, tragada a reta que melhor se ajustou os pontos.
A umidade correspondente a projecao de 25 golpes, sobre a
reta tragada, foi considerada limite de liquidez.

Método de Casagrande com um ponto

Este método ¢ uma maneira rapida de se determinar o limite
de liquidez do solo, pois somente € necessario fazer-se a medida
de um ponto de umidade, porém os resultados podem ser menos
precisos que aqueles determinados pelo método de Casagrande
padrdo. O método ¢ mais usado quando a quantidade do solo
disponivel ¢ limitada; a aparelhagem utilizada ¢ idéntica aquela
usada no método de Casagrande padrio.

Realizou-se a calibragdo do aparelho procedendo-se, de
maneira similar, a0 método padrao.

Narealizag@o do ensaio buscou-se trabalhar com a umidade
da amostra, de forma que o fechamento da ranhura ocorresse o
mais proximo possivel de 25 golpes.

Apds o ensaio, retirou-se uma amostra para determinagdo
da umidade, expressada com precisdo de 0,1%. Este valor foi
multiplicado pelo fator correspondente ao niimero de golpes,
para fechamento da ranhura, apresentado na Tabela 2.

Método do penetrometro de cone

Para se determinar o limite de liquidez por este método, fez-se
primeiro a calibra¢do do penetrometro de cone e se testou o
cone para verificar se sua ponta estava adequadamente afiada
e se sua massa pesava aproximadamente 80 g, sendo todos
esses requisitos satisfeitos; depois, retirou-se parte da amostra
previamente preparada, colocando-a sobre uma superficie de
vidro, homogeneizando-a novamente; esta amostra foi
colocada na céapsula do aparelho para efetuar-se a medicao,
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Tabela 2. Fatores para o ensaio de Casagrande com um ponto

N° de Golpes Fator N° de Golpes Fator
15 0,95 26 1,00
16 0,96 27 1,01
17 0,96 28 1,01
18 0,97 29 1,01
19 0,97 30 1,02
20 0,98 31 1,02
21 0,98 32 1,02
22 0,99 33 1,02
23 0,99 34 1,03
24 1,00 35 1,03
25 1,00

Fonte: Head (1992)

enchendo-a até o topo e pressionando-a contra as paredes e o
fundo da capsula, iniciando-se do centro para as laterais
procurando-se, assim, evitar a formacao de bolhas de ar dentro
da amostra.

Os ensaios s6 eram iniciados quando a ponta do cone
estava tangenciando a superficie da amostra, sendo o aparelho
travado e zerado nesse momento; em seguida, foi liberado o
cone, penetrando na amostra durante 5 s, programados no
temporizador do aparelho. O valor da profundidade de
penetracdo atingida pelo cone foi lido na escala do penetrometro;
retiraram-se aproximadamente 15 g em torno do ponto de
penetragdo, para determinagao de umidade, buscando-se que o
intervalo de valores de penetragao do cone na amostra estivesse
na faixade 15 a25 mm.

O solo restante na capsula foi retirado e agregado ao restante
da amostra contida na placa de vidro; em seguida, adicionou-se
um pouco de agua, formando-se uma nova pasta, para a qual se
repetiu o ensaio. Este procedimento foi realizado trés vezes,
obtendo-se quatro pares dos valores penetragdo ¢ umidade,
para cada repeticdo.

Representou-se, num grafico, a leitura da penetracdo na
ordenada ¢ a umidade na abscissa; depois, tragou-se a reta
que melhor se ajustou aos pontos ¢ o valor de umidade
correspondente a 20 mm de penetragao foi considerado limite
de liquidez.

Método do penetrometro de cone com um ponto

Este método foi desenvolvido por Clayton & Jukes em 1978,
como método alternativo na determinag@o do limite de liquidez,
quando a quantidade de solo disponivel ndo ¢ apropriada a
aplicagdo do método-padrio.

A aparelhagem ¢ a mesma usada no teste de quatro pontos
e o procedimento é também idéntico, exceto que menor
quantidade (100 g) de solo é requerida; por outro lado buscou-se,
na realizacdo do ensaio, adequar a umidade da amostra, de
maneira que a penetragdo do cone se aproximasse 0 maximo
possivel de 20 mm.

Apos a determinacdo de dois valores consecutivos da
profundidade de penetragdo, retirou-se o solo da regido
penetrada, para determinar a umidade, que foi expressa com
precisdao de 0,1% e, s6 entdo, multiplicada por um fator
apresentado na Tabela 3 obtendo-se, assim, o limite de liquidez
do solo; a tabela indica, também, a que grupo de plasticidade o
solo pertence.
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Tabela 3. Fatores para o ensaio de penetrometro de cone com
um ponto

Penetragio Plasticidade do Solo
(mm) Alta Intermediaria Baixa
15 1,098 1,094 1,057
16 1,075 1,076 1,052
17 1,055 1,058 1,042
18 1,036 1,039 1,030
19 1,018 1,020 1,015
20 1,001 1,001 1,000
21 0,984 0,984 0,984
22 0,967 0,968 0,971
23 0,949 0,954 0,961
24 0,929 0,943 0,955
25 0,909 0,934 0,954
Umidade Acima de 50% 3 SE:tSrg% Abaixo de 35%

Fonte: Head (1992)

Determinacio da umidade do solo

Apos arealizagdo de cada ensaio retiraram-se amostras, como
descrito em cada método e, para a determinagdo do teor de
umidade, utilizou-se o método em estufa, a 105 °C, por 24 h.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias do limite de liquidez determinadas através das
quatro metodologias, sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Valores médios de limite de liquidez (%)

Sol Casagrande Penetrometro
olo

Padrio Um Ponto Padrdio Um Ponto
Argiloso 73,90 73,48 73,06 69,73
Franco-argilo-arenoso 26,08 25,53 26,78 26,46

A Tabela 5 apresenta a analise de variancia dos dados obtidos
nos ensaios, mostrando que houve diferenga significativa entre
os solos e metodologias, ¢ a interagdo entre os dois.

Tabela 5. Analise de variancia do limite de liquidez

FV GL SQ QM F
Efeito do Solo (S) 1 12879,98  12879,98 14493,41%**
Efeito do Método (M) 3 13,93 4,64 5,22%*
Efeito Sx M 3 21,37 7,12 8,02%*
Tratamento 7 12915,28

Residuo 16 14,22 0,89

Total 23 12929,49

* Significativo a 5% de probabilidade pelo Teste F
** Significativo a 1% e probabilidade pelo Teste F

A diferenca significativa entre os solos foi devido, a diferenca
textural, sendo que o solo com textura muito argilosa apresentou
maior limite de liquidez em todos os métodos, como se pode
observar na Tabela 4.

Entre os métodos, a diferenga significativa ocorreu,
provavelmente, pela diferenga nos procedimentos de
obtenc¢do do limite de liquidez, por ser indireta a determinagdo
para os métodos por um ponto; por outro lado, também houve
diferenca significativa na intera¢ao, mostrando que os fatores
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solos e métodos ndo atuam independentemente, existindo o
efeito do solo em cada método e vice-versa, o que levou a
necessidade de se estudar os fatores, de maneira isolada
(Tabela 6 ¢ 7).

Tabela 6. Desdobramento da intera¢do, com solo dentro do
método

FV GL SQ QM F
Método 3 - - -
Solo (Met1) 1 3431,35 3431,35 3861,18%*
Solo (Met2) 1 3449,46 3449,46 3881,56**
Solo (Met3) 1 3204,33 3204,33 3605,72%*
Solo (Met4) 1 2808,50 2808,50 3160,32%*
Residuo 16 14,22 0,89
Total 23

** Significativo a 1% de Probabilidade pelo Teste F
Solo(Met) — Estudo da influéncia dos solos dentro dos métodos

Tabela 7. Desdobramento da interagdo, com método de
determinacgao de limite de liquidez dentro de solo

FV GL SQ QM F
Solo 1

Método (Solo 1) 3 32,69 10,90 12,26%*
Método (Solo 2) 3 2,61 0,87 0,98
Residuo 16 14,22 0,89

Total 23

** Significativo a 1% de Probabilidade pelo Teste F
Meétodo (Solo) — Estudo da influéncia dos métodos dentro dos solos

A andlise de variancia apresentada na Tabela 6 mostra
que ocorreu diferenca significativa entre os solos, em todos
os métodos, e que o solo com textura muito argilosa
apresentou maior valor de limite de liquidez nos quatro métodos
(Tabela 4).

Verificou-se diferencga significativa dos métodos dentro do
solo com textura muito argilosa, 0 mesmo nao acontecendo para
o outro solo, conforme observado na analise de variincia
apresentada na Tabela 7; portanto, o limite de liquidez do solo
muito argiloso foi influenciado pelos métodos, tendo cada
método influéncia distinta na sua determinacdo.

As médias do limite de liquidez do solo muito argiloso foram
analisadas apresentando diferenca significativa a 1% de
probabilidade, pelo teste de Tukey. Observa-se, na Tabela 8,
que somente o limite de liquidez determinado pelo método de
penetrdmetro de cone com um ponto diferiu significativamente
dos demais, mostrando que o método influencia diretamente no
resultado. O resultado do ensaio desse método sera mais preciso
quanto mais proximo de 20 mm estiver a profundidade de
penetracao.

Tabela 8. Analise de médias” do limite de liquidez obtidas com
os quatro métodos para o solo muito argiloso, pelo teste de

Tukey
Método Limite de Liquidez
Casagrande Padréo 73,90a
Casagrande com um ponto 73,48a
Penetrometro de Cone 73,06a
Penetrometro de Cone com um ponto 69,73b

“ Letras iguais indicam que as médias ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 1% de
probabilidade
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CONCLUSOES

1. O solo muito argiloso apresentou maior limite de liquidez
que o solo franco-argilo-arenoso em todos os métodos.

2. Quanto maior for a porcentagem da frago argila no solo,
maior influéncia tera sobre o método de determinagao do limite
de liquidez.

3. Somente o método de penetrometro de cone com um ponto
apresentou diferenca significativa na determinago do limite de
liquidez do solo muito argiloso, quando comparado com os
demais métodos.

4. Os métodos de determinagdo do limite de liquidez por um
ponto podem ser utilizados em solos que nio apresentem
elevada porcentagem da fragao argila.
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