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M. Sc .  Di s s er t a t i on 

Re i na l do L i ns Mar i nho 

ABSTRACT 

The s t udy p r es ent ed i n t hi s d i s s er t a t i on 

deal s wi t h t he r epr oduc i b i l i t y of  f our  soí l  c l as s i f i c a t i on 

t e s t s .  

A c r i t i c a i  l i t e r a t ur e s ur v ey on met hods of  

t es t i ng and r ep r oduc i b i l i t y r es ul t s i n o t her  c ount r i es i s 

p r es en t ed and d i s c u s s e d .  

The l abor at or y s t udy was c ar r i ed out  us i ng 

el ev en nat ur al  s o i l s ,  t hr ee i ndus t r i a l l y p r oc es s ed s oi l s and 

t wo s oi l s r es u l t i ng of  mi x t u r es of  nat ur a l  and pr oc es s ed s o i l s .  

The r epr oduc i b i l i t y ot  t he L i qu i d L i mi t  t e s t ,  

Pl as t i c L i mi t  t e s t ,  Gr ai n Si z e Di s t r i bu t i on ana l y s i s and 

Spec í f i c Gr av i t y t es t  i s p r es ent ed i n t er ms of  r epea t ab i l i t y 

and r e p r o d u c i b i l i t y .  The s t udy of  r epeat ab i l i t y was c onduc t ed i n 

one l abor at or y wi t h t he s ame equ i pmen t  and t he s ame oper a t o r  

wh i l e t he s t udy of  r ep r oduc i b i l i t y was pos s i b l e wi t h t he 

c ooper a t i on of  s i x t een l abor a t or i es ( t hr ee l abor a t or i es f r om 

Ac a demi e I n s t i t u t i o n s ,  e i gh t  l abor a t o r i es f r om Feder al  and St at e 

Hi ghway Au t hor i t i es and f i v e l abor a t or i es f r om Cons u l t an t  

Engi  nee r i  ng Fi  r ms ) .  

A p i l o t  s t udy was al s o c ar r i ed out  t o 

i nv es t i ga t e t he adv ant a j es of  t he use of  t he Cone Penet r a t i on 

met hod f or  t he de t e r mi na t i on of  t he L i qu i d L i mi t  of  f our t een 

s oi l s of  t he s i x t een i nv es t i  gat e d.  



St a t i s t i c a l  ana l y s i s of  t he r epea t ab i l i t y 

s t udy s hows t hat  t he c oef f i c i en t s of  v ar i a t i on ar e c ompar ab l e 

t o o t her s r epor t ed i n t he l i t e r a t u r e wh i l e t he r ep r oduc i b i l i t y 

r es ul t s s how v er y c l ear l y t hat  t he c oe f f i c i en t s of  v ar i a t i on 

ar e unac c ep t ab l y h i g h .  I t  i s s hown t hat  t he r ep r oduc i b i l i t y of  

t he f our  t es t s i nv es t i ga t ed i s so poor  t hat  t he i r  v a l i d i t y nas 

t o be ques t i  o n e d .  

A d i s c us s i on of  t he met hods us ed i s p r es ent ed 

and s ugges t i ons t o i mpr ov e t he r epr oduc i b i l i t y of  t he t es t s 

s u g g e s t e d .  
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DE ENSAI OS DE CLASSI FI CAÇÃO DE SOLOS 

Tes e de Mes t r ado 

por  
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SUMARI O 

O es t udo ap r es en t ado nes t a d i s s er t aç ão t r at a 

da r ep r odu t i b i l i dade de quat r o ens a i os de c l as s i f i c aç ão de s o -

l o s .  

E"  apr es en t ada uma r ev i s ão c r í t i c a da l i t e r a-

t u r a ,  nos mét odos de ens a i o e r es u l t ados de r ep r odu t i b i l i dade 

obt i dos em out r os p a í s e s .  

0 es t udo de l abor a t ó r i o f oi  e f e t uado us ando-

- s e onz e s ol os n a t u r a i s ,  t r ês s ol os bene f i c i ados i ndus t r i a l  me n -

t e e doi s s ol os r es u l t an t es de mi s t u r as de s ol os nat ur a l  e be-

nef i  ci  a d o .  

A r ep r odu t i b i l i dade do ens a i o de L i mi t e de 

L i q u i d e z ,  ens a i o de L i mi t e de Pl a s t i c i d a d e ,  Ana l i s e Gr anu l ome-

t r i  ca e ens a i o de Dens i dade Real  é apr es ent ada em t er mos de r e-

pe t f b i 1 i dade e r e p r o d u t i b i l i d a d e .  0 es t udo de r epe t i b i 1 i dade 

f oi  c onduz i do em um l abor a t ó r i o com o mes mo equ i pamen t o e o mes_ 

mo o p e r a d o r ,  enquan t o o es t udo de r ep r odu t i b i l i dade c ont ou com 

a c ooper aç ão de dez es s e i s l abor a t ór i os ( t r ês de Un i v e r s i d a d e s ,  

oi  t o de Or gan i  z aç ões Rodov i á r i as Feder a i s e Es t adua i s e c i nc o 

de Empr es as Co n s u l t o r a s ) .  



Um es t udo p i l o t o f oi  t ambém e f e t uado a f i m de 

pes qu i s a r  as v ant agens do uso do mét odo do Cone de Penet r aç ão p a -

r a a de t e r mi naç ão do L i mi t e de L i qu i dez de qua t o r z e s o l o s ,  dos de_ 

z es s ei s i n v e s t i g a d o s .  

Ana l i s e es t a t í s t i c a do es t udo de r epet i  bi  1 i  d<^ 

de mos t r a que os c oe f i c i en t es de v ar i aç ão s ão c ompar áv e i s com o u -

t r os r epor t ados na l i t e r a t u r a ,  enquan t o os r es u l t ados de r epr o-

du t i b i l i dade mos t r am mui t o c l a r ament e que os c oe f i c i en t es de va-

r i aç ao s ão ex t r emament e s em a c e i t a ç ã o .  Ê mos t r ado que a r e p r o d u -

t i b i l i dade dos quat r o s ol os pes qu i s ados e t ão pobr e que s ua v a -

l i dade é c o n t e s t a d a .  

E apr es en t ada uma d i s c us s ão dos mét odos u s a -

dos e s ão f e i t as s uges t ões par a me l ho r a r  a r ep r odu t i b i l i dade dos 

e n s a i o s .  
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CAPI TULO 1 

I N T R O D U Ç Ã O 

Os ens a i os de c l as s i f i c aç ão de s ol os s ão l a r -

gament e empr egados quando se quer  dec i d i r  s obr e a adeq uabi  1 i  d_a 

de de um s ol o a s er  us ado c omo mat er i a l  de c ons t r uç ão . Por  ex em 

p i o ,  p r opr i edades de r e t enç ão de umi dade s ão u t i l i z adas na s e-

l eç ão de s ol os par a f o r maç ão de a t e r r o s ,  p r op r i edades de c om-

pac t aç ão s ão r e l ac i onadas com as c a r ac t e r í s t i c as de pl as t i c i d_a 

d e ,  v al or es de dens i dade r eal  s ão empr egados c omo gui a par a a 

c ompac t aç ão num Tnd i c e de v az i os e s p e c i f i c a d o .  

Os er r os na de t e r mi naç ão dos v a l or es quant i t a 

t i v os dos ens a i os de c l as s i f i c aç ão de s ol os p o d e m,  p o r t a n t o ,  

r es u l t a r  na r e j e i ç ão de mat e r i a i s s a t i s f a t ó r i os o u ,  o que é*  

p i o r ,  na ac e i t aç ão de mat er i a l  i n a d e q u a d o .  Por  ex empl o , ens ai os 

de c l as s i f i c aç ão de s ol os que abr angem de t e r mi naç ões de di st r i _ 

bu i ç ão gr anul  omet r i  c a ,  l i mi t e de l i qu i dez e l i mi t e de pl as t i c i _ 

dade de um s ol o s ão u t i l i z ados par a a de t e r mi naç ão do v al or  do 

í nd i c e de Gr upo ( I G)  e es t e e us ado no Br as i l  par a c a l c u l a r  o 

Tnd i c e de Supor t e Ca l i f ó r n i a ou CBR do ma t e r i a l .  Er r os de gr ai i  

de magn i t ude em qua l que r  des t es par âmet r os de c l as s i f i c aç ão , p£ 

dem l ev ar  a p r o j e t a r  es t r u t u r as de pav i ment os c om um gr au de 

i  mp r ec i  s ão i  nac e i  t á ve 1 .  

Embor a se s a i ba que a r epe t i b i l i dade nos r e-

s u l t a d o s ,  dent r o de um mes mo l a b o r a t ó r i o ,  pos s a s er  obt i da en-
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t r e v al or es a c e i t á v e i s ,  a v a r i ab i l i dade de r es u l t ados ent r e l a 

bor a t or i os d i f e r en t es nunc a f oi  ex ami nada no Br a s i l .  A i mpor  

t ânc i a que e dada aos ens a i os de c l as s i f i  c aç ão t or na des ej áv el  

não sÕ a ana l i s e da ex t ens ão des t as v a r i a ç õ e s ,  mas a poss i bi l j _ 

dade de s e us ar  mét odos a l t e r na t i v os de e n s a i o s .  
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CAPI TULO 2 

REVI SÃO BI BL I OGRÁFI CA 

2. 1 -  I n t r oduç ão 

A r ev i  s ão b i b l i og r á f i c a apr es ent ada nes t e ca 

p Tt u l o ,  anal i s a doi s as pec t os r e l ac i onados c om a met odo l og i a 

de a l guns ens a i os de c l as s i f i c aç ão de s o l o s :  

19 -  A v ar i ab i l i dade de r es u l t ados de e n s a i -

os de l a b o r a t ó r i o ,  que abr ange as pec t os 

de r epe t i b i 1 i dade e r ep r odu t i b i 1 i dade 

dos r es u l t ados quan t i t a t i v os de densi dj i  

de r e a l ,  ana l i s e g r anu l omi t r i c a e l i mi -

t es de At t e r b e r g ;  

29 -  0 as pec t o mec anTs t i c o da de t e r mi naç ão 

do l i mi t e de l i qu i dez us ando o apar e l ho 

de Cas agr ande e s ua pos s í v e l  s u b s t i t u i -

ç ão por  um mét odo a l t e r na t i v o que mel ho^ 

r e a r epe t i b i l i dade e r ep r odu t i b i l i dade 

do e n s a i o .  

2. 2 -  A v ar i ab i l i dade de ens a i os de c l as s i f i c aç ão 

E*  i n t u i t i v amen t e ac e i t o por  engenhe i r os e 
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c i ent i s t as que os r es u l t ados de um ens a i o es t ão s u j e i t os a c er  

t o gr au de e r r o .  At e o p r es en t e não ex i s t e c onhec i men t o s obr e 

as t o l e r ânc i as que poder i am s er  ac e i t áv e i s par a os d i f e r en t es 

ens a i os de c l as s i f i c aç ão i s t o é ,  a v a r i ab i l i dade de um ens a i o 

em t er mos es t a t í s t i c os quan t i t a t i v os não é es pec i f i c ada nos pa^ 

dr ões de e n s a i o .  

Br uns c hwi g ( 1 ) ,  c i t ando a Nor ma Fr anc es a X- 0 5-

0 2 0 ,  i ndi c a que no r ma l i z a r  um mét odo de ens a i o s em c onhec er  a 

p r ec i s ão da " f i  dei i  d a d e " ,  não t em s e n t i d o .  El e d i z :  a " f i d e l i -

dade "  dev e s er  v er i f i c ada em t er mos de r epet i b i  1 i dade e r e p r o -

d u t i b i l i d a d e ,  de f i n i dos quan t i t a t i v amen t e em f unç ão de um í ndi _ 

ce de d i s per s ão t al  c omo o des v i o - padr ão ou a v a r i â n c i a .  

A Or gan i z aç ão I n t er nac i ona l  de Nor mas ( I nt er -

nat i onal  St andar d Or g a n i z a t i o n ,  I SO)  ( 1 ) ,  na s ua t e r c e i r a l i s -

t a de t er mos e s t a t í s t i c o s ,  es t abe l ec e par a r epe t i b i 1 i dade e r e 

p r odu t i b i 1 i dade o v a l o r  aba i x o do qual  es t a s i t u a d o ,  c om uma 

p r obab i l i dade de 9 5 %,  o v a l or  abs o l u t o da d i f e r enç a ent r e doi s 

r es u l t ados . i nd i v i dua i s .  Vár i os paí s es f i z er am ob j eç ão ã p a l a -

v r a " p r o b a b i l i d a d e " ,  p r e f e r i ndo " c onf i abi  1 i dade"  e ai nda que o 

v a l or  numér i c o de 95% não dev i a s er  i mp o s t o ,  s endo o v a l or  i n -

d i c ado c omo r epe t i b i l i dade ou r ep r odu t i b i l i dade a X%.  

São mui t o pouc as as r e f er enc i as r e l a t i v as 5 

v ar i ab i l i dade dos ens a i os de gr anul  omet r i  a e dens i dade r e a l .  

Sher wood ( 2)  é um dos pouc os pes qu i s ador es que r ef er e r es u l t a -

dos de anal i s es g r anu l omét r i c as das f r aç ões s i l t e e ar g i l a de 

t r ês s o l o s ,  i nd i c ando que sua r epe t i b i l i dade f oi  boa mas a r e -

p r odu t i b i l i dade nos r es u l t ados de l abor a t ór i os apr es en t ou gr an_ 

de d i s p e r s ã o ,  t ão gr ande que o mét odo at ual  das es pec i f i c aç ões 

i ng l es as ( 38)  t em des pr es í v e l  v a l or  p r a t i c o .  No ent ant o e l e r e 

c omenda que um es t udo de mui t a u t i l i dade pr at i c a s er i a f az er  a 

aná l i s e da r ep r odu t i b i l i dade do pene i r amen t o mec ân i c o das f r a -

ç ões de s ol os ma i o r es que 74 mi c r o n s .  

Com r e f e r ênc i a a v ar i ab i l i dade de r e s u l t a d o s '  

de dens i dade r eal  em s o l o s ,  Sher wood ( 2)  enc ont r ou que a f ont e 

de er r o mai s c omum é a i nc ompl e t a r emoç ão de a r .  Os ens a i os de"  

r epe t i b i l i dade com um oper ador  no mes mo l abor a t ó r i o f or am ex c e 

l ent es par a o al t o gr au de p r ec i s ão a l c a n ç a d o .  Os ens a i os de 
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r ep r odu t i b i l i dade ( ens ai os em d i f e r en t es l abo r a t ó r i os )  f or am de 

boa c ons i s t ênc i a ;  no en t an t o a p r ec i s ão dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ± 0, 05 r e c o me n d a d a ,  

não f oi  a 1c anç ada .  

Ana l i s ando a v ar i aç ão de v ár i os ens a i os de s o-

l os em p a v i me n t a ç ã o ,  Penna de Car v a l ho ( 3)  c onc l u i u hav er  boa 

r e p e t i b i l i d a d e .  Os r es u l t ados obt i dos c om uma ar ei a pouc o s i l -

t o s a ,  f o r nec er am par a as pene i r as de 3 / 4 " ,  3 / 8 " ,  n° s 4 ,  1 0 ,  40 

e 200 ,  des v i os - padr ão que v ar i a r am de 0, 50 a 1 , 50 e de 0, 96 a 

3, 9 r e s p e c t i v a me n t e ,  par a oper ador es com mui t a e com pouc a p r a -

t i c a do e n s a i o .  Compar ando- s e as medi as r es u l t ant es de 4 e n s a i -

o s ,  ent r e oper ador es com mui t a e c om pouc a p r á t i c a ,  v e r i f i c a r am 

- s e d i f e r enç as i n f e r i o r es a 1 ( um)  nas per c en t agens pas s ando 

e n c o n t r a d a s ;  en t r e t an t o há v ar i aç ões par a mai s de 3 ( t r ês )  nas 

per c en t agens de ens a i os i s o l ados enc on t r adas por  um mes mo oper a 

d o r .  Conc l u i u t ambém que a v ar i aç ão depende apar en t ement e mui t o 

pouc o da i n f l uênc i a da pr á t i c a dos o p e r a d o r e s .  

Em c on t r apar t i da é v as t a a ex per i ênc i a s obr e a 

v a r i ab i l i dade dos L i mi t es de Co n s i s t ê n c i a ,  não só no Ex t e r i o r  

c omo no Br a s i l ,  onde o as pec t o de v ar i ab i l i dade es t udado f oi  a-

penas o de r e p e t i b i l i d a d e .  

Sher wood et  al  ( 4)  es t udando a r e p r o d u t i b i l i -

dade do l i mi t e de l i qu i dez de t r ês s o l o s ,  obt i do por  quar en t a 

l abor a t ór i os u t i l i z ando a es pec i f i c aç ão i n g l e s a ,  obs er v ar am v a -

r i aç ões c ons i der adas g r a n d e s :  em medi as de 3 4 ,  69 e 67% houv e 

des v i os - padr ão de 2 , 4 ,  5, 2 e 5, 3% e c oe f i c i en t es de v ar i aç ão 

de 7 , 1 ,  7, 5 e 7, 9% r e s p e c t i v a me n t e .  

Es t udos s obr e a i n f l uênc i a da mudanç a de o p e -

r a d o r e s ,  c ons i der ados no mes mo ní v el  de e x p e r i ê n c i a ,  em doi s t j _ 

pos de s o l o s ,  mo s t r a r a m,  bas eados na aná l i s e es t a t í s t i c a dos r e 

s u l t a d o s ,  us ando o mét odo da v a r i â n c i a ,  que hav i a s i gn i f i c a t i  -

vas d i f e r enç as ent r e v ár i os o p e r a d o r e s ,  enquan t o apenas pequena 

v ar i aç ão oc or r i a nos ens a i os pel o mes mo ope r ado r ;  c onc l u i - s e 

que par a um l i mi t e de c onf i anç a de 9 5 %,  o c on j un t o de o p e r a d o -

r es us ado nes t e es t udo podi a r epr oduz i r  t ant o o l i mi t e de 1 i  q uj _ 

dez c omo o l i mi t e de p l as t i c i dade com uma pr ec i s ão de ±  2% ( 5 ,  

6 ,  7 ) .  



Em c i nc o s o l o s ,  i nc l u i ndo uma ar g i l a o r gân i c a ,  

Pi nt o et  al  ( 8)  v e r i f i c a r am a v a r i ab i l i dade no mes mo l a b o r a t ó -

r i o de t e r mi nando c i nc o l i mi t es de l i qu i dez em cada s o l o ,  e mb o -

r a não es pec i f i c as s em s e c om o mes mo ou v ár i os oper ador es . c he-

gando a des v i os - pad r ão a l t o s .  

0 Labor a t o i r e Cent r al  de Pont s et  Chaus s êes -

L . C. P. C. ,  há dez anos p a s s a d o s ,  v er i f i c ou a d i s per s ão dos l i mi  

t es de l i qu i dez e p l a s t i c i d a d e ,  a t r av és de numer os os ens a i oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 

f et uados em s eus d i f e r ent es l abor a t ór i os r eg i ona i s e seu Labo-

r a t õr i o Ce n t r a l ,  obs er v ando que a v ar i aç ão do l i mi t e de l i q u i -

dez ê ma i o r  que a v ar i aç ão do l i mi t e de p l as t i c i dade ( 9 ) .  

Pi nt o e Mas s ad ( 10)  es t udar am a r epr odut  i  bi  l_i_ 

dade dos l i mi t es de c ons i s t ênc i a de t r ês s ol os c ons t i t u í dos de 

ar g i l a or gân i c a da Bai x ada Sa n t i s t a ,  us ando os r es u l t ados f e i -

t os por  s e i s l a b o r a t ó r i o s ,  ev i denc i ando uma v a r i a ç ã o ,  em t e r -

mos da d i f e r enç a ent r e os v al or es e x t r e mo s ,  bas t an t e ac ent uada 

e s empr e ma i o r  par a o l i mi t e de l i q u i d e z ,  c omo por  e x e mp l o ,  pa_ 

r a um dos s o l o s ,  19% e 6 %.  

Bogos s i an et  al  ( 11)  ana l i s ar am a v a r i aç ãodos 

l i mi t es de c ons i s t ênc i a de ar g i l as s i l t os as o r gân i c as de o r i -

gem mar i nha na ár ea do f u t u r o Ter mi na l  Mar í t i mo de Se p e t i b a ,  en_ 

t r e ens a i os c om s ec agem pr év i a ( mant endo a es t u f a com um máx i mo 

de 50 C)  e s em s ec agem p r év i a ;  embor a não t enha hav i do r e p e t i -

ç ã o ,  poi s apenas ex ec u t ou - s e um ens a i o de cada mane i r a r e f e r i -

d a ,  v al e r es s a l t a r  a gr ande v ar i aç ão e a c onc l us ão por  el es che 

gada da ma i o r  c oer ênc i a en t r e os v al or es enc on t r ados s em s ec a -

gem p r é v i a .  

Cabr er a e Quei r oz ( 12)  es t udando uma ar gi l a o_r  

gãni c a do Re c i f e ,  de t e r mi nar am os l i mi t es de c ons i s t ênc i a par a 

v ár i os pont os do per f i l  da c a ma d a ,  ens a i ando o s ol o com e s em 

s ec agem p r e v i a .  Ver i f i c a r am a oc or r ênc i a de uma gr ande v ar i aç ão 

par a os l i mi t es de At t e r be r g c om os v a l or es s em s ec agem pr ev i a 

c ompar ando- s e c om os l i mi t es obt i dos c om o s ol o p r ev i amen t e se_ 

co em es t uf a a 110° C.  

Pes qu i s ando um gr ande númer o de s ol os al uv i  -

a i s ,  Uppal  et  al  ( 13)  obs er v ar am que par a s o l os com c er t a quai n 
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t i dade de a r e i a ,  s ej azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c om l i mi t e de l i qu i dez abai x o de 25% ou 

T n d i c e de p l as t i c i dade en t r e 4 e 7 %,  o apar e l ho de Cas agr ande 

não dava v al or es c o r r e t o s ;  el es p r epar ar am uma s er i e de mi s t u -

r as a r t i f i c i a i s de ar ei a c om um s ol o de T n d i c e de p l as t i c i dade 

c o n h e c i d o ,  de t e r mi nando ent ão s eus l i mi t es de consi st ênci a e c om 

par ando os r es pec t i v os  T n d i c e s de p l as t i c i dade com os c a l c u l a -

dos pel a f ór mul a de Hogen t og l e r  ( 1 3 ) .  Obs er v a r am gr andes  d i s -

c r epânc i as e c onc l u í r am que es t as pod i am a t r i bu i r - s e ao a p a r e -

l ho de Ca s a g r a n d e .  

Togr o l  ( 1 4 ) ,  e m um v a l i os o e s t u d o e s t a t T s t i c o 

dos l i mi t es de c ons i s t ênc i a de t e r mi nados em dez amos t r as de um 

s ol o ar g i l os o c u i dados ament e h o mo g e n e i z a d o ,  c onduz i do no mes mo 

l abor a t ó r i o por  c i nc o oper ador es d i f e r ent es por em na mes ma epo 

ca do ano e c om o mes mo e q u i p a me n t o ,  s egu i ndo os mes mos p r o c e -

d i me n t o s ,  c hegou a r es u l t ados s i mi l a r es aos j á c i t ados  n e s t a 

r ev i s ão ;  v ar i aç ões r ea l ment e s i g n i f i c a n t e s ,  t an t o r e f er ent eszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

r epe t i b i l i dade ( mes mo ope r ado r )  c o mo ,  e p r i n c i p a l me n t e ,  c om r e 

l aç ao a r ep r odu t i b i l i dade ( c o n j u n t o de t odos o p e r a d o r e s ) .  

Em ens a i os r ea l i z ados por  c i nc o en t i dades de 

al t a c a t egor i a p r o f i s s i ona l  dos EUA,  com uma amos t r a s u f i c i e n -

t ement e h o mo g e n e i z a d a ,  Ba l l a r d e t  al  ( 15)  v e r i f i c a r am a v a r i a -

ç ão do l i mi t e de p l as t i c i dade at r av és de um mode l o ma t e má t i c o ,  

bas t an t e s o f i s t i c a d o ,  c onc l u i ndo que a r ep r odu t i b i l i dade de 

c i nc o ens a i os não er a adequada poi s obs er v ar am des v i os - pad r ão 

de at e 1, 07% em uma méd i a de 2 0 , 2 %.  Os l abor a t ó r i os er am consj _ 

der ados  c o mo s i mi l a r e s ,  com o mes mo nTv e l  de ex per i ênc i a e c o -

nhec i men t o ;  c ada l abor a t ór i o u t i l i z ou doi s ope r ado r es , c ada qual  

e f e t uando o ens a i o c i nc o v e z e s .  Um dos l abor a t ór i os us ou oper a 

dor es com pouc a ou nenhuma ex per i ênc i a os quai s r ea l i z a r am os 

ens a i os apenas s egu i ndo as i ns t r uç ões da Amer i c an Soc i e t y f or  

Tes t i ng Mat er i a l s -  ASTM,  s em que nenhuma ex p l i c aç ão ou i ns t r u 

ç ão l hes t enha s i do dada ;  c onc l u í r am t ambém que nada j us t i f i c a 

va a e l i mi naç ão de r es u l t ados obt i dos por  oper ador es não t r e i -

nados poi s não houv e d i f e r enç as s ens í v e i s  e n t r e o des v i o - pa-

dr ão do oper ador  e a gr ande mé d i a ,  deno t ando que qua l que r  o p e -

r ador  us ando s oment e as nor mas da ASTM c omo o r i en t aç ão poder i a 

obt er  r es u l t ados c ompat í v e i s c om os obt i dos por  p r o f i s s i o n a i s .  
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2. 3 -  De t e r mi naç ão do L i mi t e de L i qu i dez e sua v a -

r i ab i l i dade dev i do a apar e l hagem 

2. 3. 1 -  Var i ab i l i dade do L i mi t e de L i qu i dez obt i do c om o a p a -

r e l ho de Cas agr ande 

Os l i mi t es de c ons i s t ênc i a de um s ol o s ão pa_ 

r amet r os def i n i dos em f or ma ar b i t r a r i a e por t an t o sua i nt er pr e 

t ac ão em t er mos f undament a i s não Ó p o s s í v e l .  En t r e t a n t o ,  c o r -

r e l aç ões empí r i c as dos l i mi t es de c ons i s t ênc i a com par âmet r os 

de pr opr i edades de engenhar i a s ão par t e f undament a l  de Mec an i_ 

ca dos Sol os e sua u t i l i dade i  ai nda ma i o r  par a pr opós i t os de 

c l a s s i f i c a ç ã o .  Di s s o dec or r e a per manent e p r eoc upaç ão s obr e a 

v ar i ab i l i dade des s es p a r â me t r o s .  

0 ob j e t i v o des t e s ubc ap í t u l o e r ev i s ar  o t r a 

ba l ho r e l ev ant e de al guns pes qu i s ador es no que s e r ef er e a i n 

f l uênc i a do apar e l ho de Cas agr ande na v a r i ab i l i dade dos r es uj _ 

t ados do l i  mi  t e de l i q u i d e z ,  enquan t o que o s ubc ap í t u l o segui n 

t e apr es ent a o t r aba l ho de pes qui s a c onhec i  do s obr e um mét odo 

a l t e r na t i v o par a a de t e r mi naç ão do l i mi t e de l i q u i d e z ,  o Cone 

de Pe n e t r a ç ã o .  

A i nov aç ão mai s i mpor t an t e ao mét odo manual  

p r opos t o por  At t e r be r g ( 16}  f oi  a i n t r oduç ão de um apar el ho me 

c an i ç o p r o j e t ado por  Cas agr ande em 1932 ( 16)  e u t i l i z ado at u-

a l me n t e ,  c om menor es v a r i a ç õ e s ,  pel a ma i or i a dos l abor a t ór i os 

de mec ân i c a dos s ol os do mu n d o .  

0 apar e l ho mec ân i c o mos t r ou r ap i dament e que 

a d i s per s ão de r es u l t ados de l i mi t e de l i qu i dez par a um s ol o 

podi a d i mi nu i r  not áv el  me n t e .  Cas agr ande ( 17)  c on t i nuando es t u_ 

dos mai s a c u r a d o s ,  pr opôs a padr on i z aç ão do apar e l ho o r i g i na l ,  

r ec onhec endo no en t an t o a des v an t agem do mét odo que c o n s i s t e '  

f undament a l  ment e num ens a i o d i nâmi c o de c i s a l h a me n t o ;  el e di z :  

i s t o ê uma gr ande d e s v a n t a g e m,  por  que não se pode es t i pu l a r  

bas es uni  f or mes de c ompar aç ão par a s ol os de g r anu l aç ão f i n a ,  

que r eagem d i f e r en t emen t e quando s ubmet i dos a um ens a i o de sa 

c udi de l a ( s h a k i n g ) .  Por  ex empl o s ol os ar enos os s ubmet i dos a 
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um t es t e do t i po de Cas agr ande podem ex i b i r  d i l a t anc i a s e g u n -

do o mes mo p r i nc i p i o demons t r ado no t es t e de d i l a t anc i a r ec o 

mendado pel o DNER ( 1 8 ) .  

Dando c o n t i n u i d a d e ,  Cas agr ande ( 17)  i nd i c ou 

os i t ens a c ons i der a r  par a a no r ma l i z aç ão do apar e l ho par a de 

t e r mi naç ão do l i mi t e de l i q u i d e z .  São os s e g u i n t e s :  

a)  mat er i a l  da b a s e ,  

b )  as d i mens ões da bas e e p r o t eç ão des t a coj i  

t r a a i n f l uenc i a de ev en t ua i s v i b r aç ões e 

c hoques na mes a de t r a b a l h o ,  

c )  ma t e r i a l ,  d i mens ões e pes o da c o n c h a ,  

d)  a l t ur a v er t i c a l  de queda da c o n c h a ,  

e )  d i mens ões do c i n z e l ,  c uj o f o r mat o e c ha t o .  

Dando c on t i nu i dade a es t es e s t u d o s ,  v ár i os 

pes qu i s ador es p r oc ur ar am v e r i f i c a r  as c aus as de e r r o s ,  v a r i a -

ç ões e l i mi t aç ões do apar e l ho me c â n i c o ,  t r a t ando não so das 

c ar ac t e r í s t i c as do apar e l ho e do c i nz el  em s i ,  c omo t ambém de 

out r os f a t or es t ai s c omo:  i n f l uenc i as do o p e r a d o r ,  i n f l uenc i a 

da qua l i dade da água ad i c i onada no e n s a i o ,  mét odo de p r e p a r a -

ç ão de a mo s t r a ,  t empo de homogene i z aç ão da mas s a , t empo . em que 

a mas s a homogene i z ada f i c ou s u j e i t a a cur a ant es de s er  subme_ 

t i da ao e n s a i o ,  i n f l uenc i a da s ec agem p r e v i a ,  e t c .  

Nor man ( 19)  em 1958 pes qu i s ou a i n f l uenc i a de 

d i f e r en t es t i pos de mat er i a l  c ons t i t u i n t es das bas es do apar e 

l ho de Cas agr ande nos r es u l t ados do l i mi t e de l i qu i dez de ci n_ 

co s ol os a r g i l os os . Os ens a i os f or am r ea l i z ados c om a p a r e l h o s 

f abr i c ados nos EEUA e na I ng l a t e r r a ; a dur ez a da bas e do apar e_ 

l ho de Cas agr ande f oi  medi da c om um apar e l ho c onhec i do c omo 

" Dunl op t i r e "  o qual  c ons i s t e es s enc i a l men t e em um pene t r Õme-

t r o que da v al or es numa es c a l a v ar i áv el  de 0 ( z er o)  a l OO( cem)  

c om c r es c i ment o d i r e t ament e p r opor c i ona l  a r i g i dez do ma t e r i -

al  da b a s e .  0 equ i pamen t o a me r i c a n o ,  de ma i o r  d u r e z a ,  deu v a -

l or es de l i mi t e de l i qu i dez de 3 a 4% menor es que os obt i dos 

com o equ i pamen t o b r i t ân i c o c ons i de r ados c om dur ez a mui t o i n -

f e r i o r .  Es t e ar t i go f oi  c oment ado por  Feda e St opek ( 20)  os 
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qua i s ac hav am que a d i s per s ão enc ont r ada por  Nor man não er a 

sõ e p r i nc i pa l men t e pel a d i f e r enç a de dur ez a das b a s e s ,  poi s 

s egundo Cas agr ande ( 17)  os ens a i os de dur ez a de Ri p l ey mo s -

t r av am c l a r ament e a pos s i b i l i dade da ex i s t ênc i a de out r os f a 

t or es que poder i am ex e r c e r  ma i o r  i n f l uênc i a nos r es ul t ados '  

dos l i mi t es de l i qu i dez que a dur ez a da b a s e .  Por  out r o l ado,  

Tes or i e r i  ( 2 1 ) ,  bas eado em es t udos es t a t í s t i c os de v ar i aç ão 

de r es ul t ados de ens a i o f ei t os em l oc ai s d i f e r en t es com s o -

l os c uj os l i  mi  t es de l i qu i dez v ar i av am ent r e 30 e 35% obt ev e 

um c oef i c i en t e médi o de v ar i aç ão de 3 , 3 %,  enquant o que Kohoi j  

t ek ( 2 2 ) ,  us ando os mes mos ens ai os mas c ons i de r ando s ol os no 

i n t e r v a l o de l i mi t e de l i qu i dez de 54, 8 a 86 , 4% obt ev e um co 

e f i c i en t e médi o de v ar i aç ão de 3 , 6%.  Ambos aut or es mos t r a r am 

que a d i f er enç a obt i da por  No r ma n ,  3 a 4 %,  pode s er  a t r i bu i -

da ã d i f e r enç a de bas e s oment e s e o c oe f i c i en t e de v a r i a ç ã o '  

f or  menor  que 2 , 24%.  Nor man ( 23)  r es ponde que os c oef i c i en -

t es de v ar i aç ão us ando as bas es t i po ame r i  cana e i n g l e s a ,  f  o 

r am r e s p e c t i v a me n t e ,  3, 8 e 3, 2% pe r f e i t amen t e de ac or do c om 

os v a l or es obt i dos por  Tes or i e r i  e Kohou t ek .  

Out r os pr ob l emas r e l ac i onados com o uso do 

apar e l ho de Cas agr ande f or am s endo obs er v ados e ,  Sower s et  al  

( 24)  enumer am a l guns t ai s c omo:  

1)  d i f i c u l dade de f az er  a r anhur a em al guns 

s o l o s ,  pr i nc i pa l  ment e aquel es c on t endo a_ 

r ei  a ,  

2 )  t endênc i a dos s ol os de ba i x a p l a s t i c i d a -

de de des l i s ar  na c onc ha ant es de f l u i r  

por  p l a s t i c i d a d e ,  

3)  t endênc i a de al guns s ol os de bai x a p l as -

t i c i dade de se l i que f az er  ant es de f l u i r  

por  pl as t i  ci  d a d e ,  

4)  pequenas d i f e r enç as nas a p a r e l h a g e n s ,  co 

mo a f or ma do c i nz el  ,  

5 }  i n f l uênc i a do ope r ado r  na ex ec uç ão da pr o 

f u n d i d a d e ,  f or ma e a l i nhament o da canel _u 

r a ,  v e l oc i dade da o p e r a ç ã o ,  obs e r v aç ão 
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opor t una do pont o de f ec hament o da c anel u-

r a e f a l t a de s i s t e ma t i z a ç ã o ,  pe r f e i ç ão na 

homogene i z aç ão do s o l o ,  

Kumapl ey e t  al  ( 5)  es t uda r am a i n f l uênc i a do 

a t r i t o e do dec l i v e dec or r en t e da r ugos i dade da c onc ha nos v a -

l or es dos l i mi t es de l i qu i dez de al guns s ol os de Ghana e c on-

c l u i r am que par a as amos t r as de ar gi l a os r es u l t ados não er am 

af e t ados enquan t o que par a os s ol os mi c ac eos ger al  ment e os v a -

l or es do l i mi t e de l i qu i dez aument av am p r opo r c i ona l men t e com a 

r u g o s i d a d e ,  at e um c er t o gr au a pa r t i r  do qual  não mai s hav i a 

di  f e r e n ç a .  

Fr e i t as J ún i o r  ( 25)  es t udou os l i mi t es de con 

s i s t ênc i a de s ol os pau l i s t as c hegando ãs s egu i n t es c o n c l u s õ e s :  

a)  as d i mens ões e pes o da c onc ha não af e t am 

s ens i v e l men t e os v a l or es do l i  mi  t e de 1 i  -

qui  d e z ;  

b )  o t i po de mat er i a l  da bas e c aus a mui t o p e -

quena v ar i aç ão nos r e s u l t a d o s ,  des de que o 

c oe f i c i en t e de r es t i t u i ç ão s ej a ma i o r  que 

8 0 %;  es t e c o e f i c i e n t e ,  de t e r mi nado pel a es_ 

f er a de aç o por  um mét odo s i mp l e s ,  c ar ac t e 

r i za bem o mat er i a l  da b a s e ,  d i s pens ando -

se out r os mét odos c omo o da d e t e r mi n a ç ã o
1 

da dur ez a ( Ro c k we l 1 ) ,  de pr ec i s ão mui t o 

gr ande par a os f i ns p r o p o s t o s ;  em t r ês a-

mos t r as e n s a i a d a s ,  os v a l or es do l i mi t e de 

l i qu i dez d i mi nu i r am em c er c a de 10% em mé -

d i a ,  u t i l i z ando- s e v ár i os t i pos de bas es 

com coe f i ei  ent es de r es t i t u i ç ão v ar i ando 

na f ai x a de 53 a 9 0 %;  

c )  o mé t odo de p r epa r aç ão da a mo s t r a ,  a p a r -

t i r  da s ec agem p r é v i a ,  pode i n f l u i r  dec i s j ^  

v ãment e nos r es u l t ados dos l i mi t es de c on -

s i s t ênc i a ; ensai  os r ea l i z ados com s ol os or i ^  

undos de bas a l t o evi denci ar am que o t empo de 
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man i pu l aç ão da a mo s t r a ,  i s t o é ,  da ope r a -

ç ão com a es pá t u l a me t á l i c a ,  pode v ar i ar  

em at e"  10% os v a l or es do l i mi t e de l i q u i -

dez e no t r aç ado da c ur v a de f l u i dez os 

ú l t i mos pont os ( mai or es umi dades )  apr esen_ 

t av am mai or es d i s p e r s õ e s ,  poi s a a mo s t r a ,  

par a es t es p o n t o s ,  s of r i a um pr oc es s o de 

homogene i z aç ão mai s i n t e n s o .  

2. 3. 2 -  Hedi  da do l i mi t e de l i qu i dez com o Cone de Pene t r aç ão 

A ma i o r  des v an t agem do apar e l ho de Ca s a g r a n -

de e que o l i mi t e de l i qu i dez e obt i do por  um ens a i o de c í s a-

I hament o d i nâmi c o o qual  oc as i ona p r ob l emas f undament a i s par a 

a i n t e r p r e t ac ão do c ompor t amen t o de al guns s ol os c omo f oi  i n-

d i c ado no s ubc ap í t u l o a n t e r i o r .  En t ã o ,  par ec e l ógi c o que um _a 

par e l ho que s ubs t i t u i s s e o de Cas agr ande dev er i a s er  aquel e 

com o qual  o c i s a l hament o f os s e do t i po e s t á t i c o .  

0 Cone de Penet r aç ão no qual  uma c ar ga e s t á -

t i c a ap l i c ada at r av és de um c one é per mi t i da pene t r a r  na s u -

per f í c i e do s o l o úmi do s a t i s f az es s a c ond i ç ão de manei r a que 

o pr ob l ema e r eduz i do a enc on t r a r  uma r e l aç ão ent r e a r e s i s -

t ênc i a ao c i s a l hament o do s ol o e a pe r c en t agem de umi dade que 

c or r es ponde ao l i mi t e de l i q u i d e z .  

Na Su é c i a ,  o mé t odo p r e f e r i do par a a det er mj _ 

naç ão do l i mi t e de l i qu i dez é o ens a i o de cone " f al l - cone t est " ,  

o r i g i na l men t e des env o l v i do pel o " Swedi s h St at e Ra i l way s "  e n -

t r e 1914 e 1922 e us ado des de ent ão c omo par t e do p r o c e d i me n -

t o par a c l as s i f i c aç ão de s ol os ( 2 6 ) .  Nes t e ens a i o as s ume- s e 

que a r es i s t ênc i a ao c i s a l hament o de um s ol o a uma pene t r aç ão 

c ons t ant e do cone Ó d i r e t ament e p r opor c i ona l  ao pes o do c o n e .  

Pes qu i s as na Suéc i a ( 26)  mos t r a r am que a r es i s t ênc i a ao c i s a -

l hament o nao dr enado e uma f unç ão de pene t r aç ão e do pes o do 

c one e pode s er  ex pr es s a pel a s egu i n t e e q u a ç ã o :  

c = k p / h
2 

onde :  
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c = r es i s t ênc i a ao c i s a l hament o não d r e n a d o ,  

p = pes o do c o n e ,  

h = p r o f und i dade de pene t r aç ão do c o n e ,  

k = uma c ons t ant e que depende pr i nc i pa l  ment e 

do angul o do c one e ai nda da v e l o c i d a d e '  

de c i s a l hament o e s ens i b i l i dade do s o l o .  

0 c one padr ão us ado na Suéc i a t em um pes o de 

60g e um angul o de 6 0 ° .  A per c en t agem de umi dade c or r es pon -

dent e ao l i mi t e de l i qu i dez e dada pel o " númer o de f i nur a"  ( f i _ 

nenes s number )  o qual  é de f i n i do c omo a pe r c en t agem de umi da -

de par a a qual  a pene t r aç ão do c one é i gual  a l Omm.  

Kar l s s on ( 2 7 ) ,  num es t udo c ompar a t i v o de 1 i  -

mi t es de l i qu i dez obt i dos com o c one de pene t r aç ão e com o a-

par e l ho de Ca s a g r a n d e ,  mos t r ou que ex i s t i a uma r az oáv el  c o r -

r es pondênc i a ent r e os v a l or es numér i c os do " númer o de f i nur a"  

e a pe r c en t agem de umi dade c or r es ponden t e ao l i mi t e de l i q u i -

dez obt i do c omo apar e l ho de Cas agr ande quando os l i mi t es de 

l i qu i dez es t av am pr óx i mos de 4 0 %.  A v a l or es mai or es o n ú me r o
1 

de f i nur a t endi a a s er  meno r  que o l i mi t e de l i qu i dez o b t i d o
1 

pel o apar e l ho de Ca s a g r a n d e .  Kar l s s on mos t r ou ai nda que a r e -

s i s t ênc i a de s ol os ao c i s a l hament o medi da com o ens a i o de Va-

ne é mui t o mai s c ons i s t en t e ao númer o de f i nur a que ao l i mi t e 

de l i qu i dez de Ca s a g r a n d e .  

0 mét odo do c one de pene t r aç ão f oi  i n t r o d u z ^ 

do na Rú s s i a ,  c onf or me c i t aç ão de Sher wood ( 4 ) ,  por  Va s i l e v e m 

1 9 4 9 .  0 equ i pamen t o t ambém ê s i mpl es e c ons i s t e em um c one de 

aço com pes o de 76g e ângu l o de 3 0 ° .  A pene t r aç ão de 10 mm e 

t omada par a i nd i c a r  o l i mi t e de l i q u i d e z ;  o t eor  de umi dade 

c or r es ponden t e ã"  pene t r aç ão de l Omm é enc on t r ado por  t e n t a t i -

v a ,  p l o t ando- s e a pene t r aç ão obt i da a v ár i os t eor es de umi da-

d e .  Me l ho r amen t os no apar e l ho de Vas i l ev t êm s i do f e i t o por  

v ár i os pes qu i s ador es da Eur opa Or i en t a l  e t odos el es c onc or  -

dam que a pene t r aç ão de l Omm não c or r es ponde ex a t ament e ao l i _ 

mi  t e de l i qu i dez de Ca s a g r a n d e ,  ex c e t o par a v a l or es bai  xos ; pj i  

r a v al or es a l t os a d i f e r enç a en t r e os doi s mét odos t o r na- s e 
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g r ande ;  as equaç ões s egu i n t es r e l ac i onam o l i mi t e de l i qu i dez 

obt i do pel o mé t odo r us s o ( L c )  e o apar e l ho de Casagr ande ( L L ) :  

LL = 1, 5 Lc -  7, 4 ( s egundo St e f anov )  

LL = 1, 2 Lc -  5, 3 ( s egundo Boz i nov i c )  

LL = 1, 2 Lc -  3, 7 ( s egundo Mat s c hak e Ri e-

t s c he l )  

Sower s et  al  ( 24)  ob t i v e r am uma r e l aç ão e-

qu i v a l en t e a enc ont r ada por  St e f a n o v .  

Cor r e l aç ão ent r e v a l or es do l i mi t e de l i  -

qu i dez c onf or me Cas agr ande e Va l i s ev f oi  es t udada por  Sk opek 

( 28)  par a 236 a mo s t r a s ;  d i v i d i ndo os s ol os em gr upos c onf or me 

a po r c en t agem de f i nos e a a t i v i dade c ol o i dal  e es t abe l ec endo 

r e l aç ões par a c ada g r u p o ,  e l e c onc l u i u não hav er  s ent i do par a 

f i ns p r á t i c os na u t i l i z aç ão das c or r e l aç ões des t es s ub- gr upos ,  

i s t o e ,  a c o r r e l aç ão ger al  dava r es u l t ados bem c o mp a t í v e i s .  A 

p r es en t amos a s egu i r  a equaç ão de Sk opek par a o t ot al  de amos_ 

t r as e de out r os aut or es por  e l e c i t a d o s :  

LL = 1, 4 Lc -  10, 7 ( s egundo Sk opek )  

LL = 1, 3 Lc -  4, 8 ( s egundo Feda)  

LL = 1, 5 Lc -  6, 4 ( s egundo Pi as k ows k i )  

Na í n d i a ,  Uppal  et  al  ( 1 3 ) ,  após s uc es s i v os 

e s t u d o s ,  enc on t r a r am que u t i l i z ando um c one com um pes o i gual  

a 148g e um angul o de 31°  o l i mi t e de l i qu i dez c or r es pond i a a 

uma pene t r aç ão de 2 5 mm.  Par a 40 s ol os c obr i ndo uma f a i x a de 

l i mi t e de l i qu i dez de 20 a 85% el es mos t r a r am uma boa r e l aç ão 

en t r e o l i mi t e de l i qu i dez de Cas agr ande e o do c one i nd i c ado ,  

ex c e t o par a v a l or es abai x o de 2 5 %,  par a os quai s o pene t r ome-

t r o dã r es ul t ados mai s a l t o s .  

Nos EUA,  Sower s et  al  ( 2 4 ) ,  do Geór g i a I ns -

t i t u t e of  Te c h n o l o g y ,  i n t r oduz i r am em 1959 o mét odo do c one 

de pene t r aç ão ;  o c one t em um pes o de 75g e um ângul o de 30° . 0 

l i mi t e de l i qu i dez e o t eor  de umi dade que c or r es ponde a uma 

pene t r aç ão de l Omm;  par a s ol os com l i mi t e de l i qu i dez ac i ma 

de 40% o c one da v a l or es mu i t o b a i x o s ,  enquan t o que par a v al o 
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r es aba i x o de 40% os r es u l t ados s ã o ,  ao c o n t r a r i o ,  mu i t o a l -

t o s .  Par a c onv er t e r  os v a l or es do l i mi t e de l i qu i dez do c one 

nos v a l or es do l i mi t e de l i qu i dez de Cas agr ande e us ado um no_ 

mo g r a ma d e c a l i b r a ç ã o .  

Na Fr a n ç a ,  o Labor a t o i r e Cent r a l  de Pont s et  

Chaus s ees -  LCPC des env o l v eu um mét odo ( 29)  us ando um c one com 

pes o de 80g e ângu l o de 3 0 ° .  0 c one f oi  mont ado num apar e l ho 

s t andar d us ado c omument e par a a de t e r mi naç ão do v a l or  de pene_ 

t r aç ão de a s f a l t o s .  0 p r oc ed i men t o do LCPC env o l v e a d e t e r mi -

naç ão de pene t r aç ão do c one a v ár i os t eor es de u mi d a d e ;  os r e 

s u l t ados s ão p l o t ados num s i s t ema de c oor denadas c a r t e s i a n a s ,  

em es c a l a l ogar í t mi c a onde a abs c i s s a r epr es en t a os v a l or es da 

pe r c en t agem de umi dade do s ol o e a o r denada r epr es ent a os v a -

l or es de pene t r aç ão c onf or me a r az ão :  

Q/ h
2 

o n d e :  

Q = pes o do c o n e ,  

h = p r o f und i dade de pene t r aç ão 

Os r es u l t ados obt i dos no LCPC mos t r am que 

es t as r e l aç ões s ão l i near es e par a l e l as par a d i f e r en t es s o l os .  

No e n t a n t o ,  a pene t r aç ão no t eor  de umi dade c o r r es ponden t e ao 

l i mi t e de l i qu i dez não ê c o n s t a n t e ;  da í  dec or r eu uma out r a al _ 

t er nat i v a de p r oce d i  me n t o ,  no qual  o l i  mi  t e de l i qu i dez de Ca_ 

s agr ande é l i do por  mei o de uma l i nha de c a l i b r aç ão der i v ada '  

da pene t r aç ão ( h)  do c one em f unç ão do l i mi t e de l i qu i dez de 

Ca s a g r a n d e .  Es t a l i nha Õ obt i da ma r c a n d o - s e ,  par a um c er t o nO 

mer o de s ol os de l i mi t e de l i qu i dez ( Cas agr ande)  c onhec i do ,  
2 

es t es l i mi t es de l i qu i dez em c ada r et a da f unç ão l og Q/ h = 

f  ( l og w ) ,  onde Vi  e o t eor  de u mi d a d e ,  e em s egui da t r aç ando-

se a me l ho r  r et a c om os pont os as s i m o b t i d o s .  0 t eor  de umi da^ 

de na i n t e r s ec ç ão des t a l i nha de c a l i b r aç ão c om c ada r et a da 

f unç ão l og Q/ h = f  ( l og W)  da en t ão o l i mi t e de l i qu i dez ( Ca_ 

s ag r ande )  par a um s ol o q u a l q u e r .  

Paut e e Mac e ( 3 0 ) ,  do Labor a t o i r e Regi onal  

de Sa i n t - Br i e u c ,  Fr a n ç a ,  t ambém es t udar am os l i mi t es de c o n -

s i s t ênc i a c om o uso do c one de p e n e t r a ç ã o .  Chegar am a c onc l u-
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s ão de que a u t i l i z aç ão do mét odo do c one c omo c onduz i do p e -

l os s uec os ( 27)  da r es u l t ados c ompat í v e i s c om os l i mi t es de 

At t e r be r g ,  pr i nc i pa l  ment e o l i mi t e de l i q u i d e z .  

Ai nda na Fr a n ç a ,  o LCPC ef e t uou nov os e s t u -

dos em 1 9 7 1 .  Anon ( -29)  e Lef l a i v e ( 9)  u t i l i z a r am o mét odo do 

c one e r ec omendar am a adoç ão de um c one c om pes o de 80g e um 

angul o de 3 0 ° .  El es i nd i c ar am que o t eor  de umi dade cor r espon_ 

dent e a uma pene t r aç ão de 17mm s er i a pe r f e i t ament e a c e i t á v e l ,  

c om o l i mi t e de l i qu i dez do s o l o .  

No Br a s i l ,  Sc her r e r  ( 31)  u t i l i z ou um cone de 

90 c om um equ i pamen t o e mét odo d i f e r en t es dos j a c i t ados . Seu 

mét odo c ons i s t i u es s enc i a l men t e em de t e r mi na r  a pene t r aç ão do 

cone com uma c ar ga de 1 kg em uma amos t r a ú mi d a .  Nat ur a l  ment e 

a pene t r aç ão é uma f unç ão as s i n t o t i c a a pene t r aç ão de e q u i l í -

b r i o .  Nes t a p e n e t r a ç ã o ,  a c ar ga ê d i v i d i da pel a ár ea ent r e o 

c one e a s uper f í c i e da amos t r a e es t a pr es s ão de equ i l í b r i o Ó 

p l o t ada c ont r a a umi dade das amos t r as do mes mo s o l o numa esca_ 

l a s e mi - l o g a r í t mi c a .  0 r es u l t ado é uma r e t a .  Os r es u l t ados . ao 

s e c o r r e l ac i ona r  o l i mi t e de l i qu i dez c onv enc i ona l  c ont r a a 

pr es s ão de e q u i l í b r i o ,  ex p r es s os c omo uma f unç ão l i n e a r ,  quan 

do s uper pos t os na r e l aç ão s emi - l oga r í t i mi c a de pr es s ão de e-

qu i l í b r i o v er s us u mi d a d e ,  per mi t em ob t e r  o l i mi t e de l i qu i dez 

pel o c one e s t á t i c o .  A c r í t i c a mai s s ér i a que se pode f az er  a 

es t e t r aba l ho é que nao apr es ent a nenhum es t udo es t a t í s t i  co p_a 

r a pr opÕsi t o, s de a v a l i a ç ã o .  

Na I ng l a t er r a f oi  f e i t o um es t udo c om 26 so 

l os por  Sher wood e Ry l ey ( 4}  do Road Res ear c h L a b o r a t o r y ,  ut _i _ 

l i z a n d o
l
o equ i pamen t o e p r oc ed i ment os s egui dos pel o LCPC. El es 

mos t r a r am que a c or r e l aç ão en t r e o l i mi t e de l i qu i dez o b t i d o '  

c om a l i nha de c a l i b r aç ão de LCPC e o l i mi t e de l i qu i dez ob t i do 

c om o apar e l ho de Cas agr ande f oi  mui t o p o b r e .  No e n t a n t o ,  uma 

l i nha de c a l i b r aç ão apa r en t emen t e obt i da por  t ent a t i v a most r ou 

uma c or r e l aç ão s a t i s f a t ó r i a .  El es ai nda pes qu i s ar am as p o s s í -

v ei s c aus as de er r os no us o do cone e i nd i c ar am que es s as s e-

r i  am:  

a)  o t empo dur an t e o qual  o c one Ó de i x ado 

penet r a r  no s o l o ,  
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b )  o des gas t e da pont a do c o n e ,  

c )  a t ex t ur a da s uper f í c i e do c o n e ,  

d )  o e f e i t o do o p e r a d o r .  

El es c onduz i r am depoi s um l i mi t ado es t udo de 

r epe t i b i l i dade u t i l i z ando um s ol o c om o qual  o ens a i o f oi  r e -

pet i do oi t o v e z e s .  0 des v i o - padr ão obt i do f oi  de 0 , 7 ,  enquan t o 

par a o mes mo s o l o o des v i o - padr ao c om o apar e l ho de Cas agr ande 

f oi  de 1, 0.  Em t er mos de r ep r odu t i b i l i dade ens a i a r am t r ês s o -

l o s ,  u t i l i z ando o i t o o p e r a d o r e s ,  embor a no mes mo l abor a t ó r i o ,  

e c hegar am a mel hor es r es u l t ados c om o c o n e .  Segundo es t es a u -

t o r e s ,  ha uma gr ande t endênc i a na s ubs t i t u i ç ão da de t e r mi naç ão 

do l i mi t e de l i qu i dez c om o apar e l ho de Cas agr ande pel o us o do 

c one de p e n e t r a ç ã o .  

Pi n t o e t  al  ( 10)  f i z e r am um pequeno es t udo 

em c i nc o s ol os no Labo r a t ó r i o Cent r a l  do DNER,  s egu i ndo os pr o 

c ed i ment os de Sher wood e Ry l ey zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 4 ) .  Ut i l i z ando a mes ma l i nha 

de c a l i b r aç ão enc on t r ada por  e s t e s ,  c hegar am a r es u l t ados s a -

t i s f a t ó r i o s ,  p r i nc i pa l men t e c om r e l aç ão a ar g i l a o r gân i c a ;  o 

ens a i o d e s t a ,  quando ex ec u t ado c om o apar e l ho de Cas agr ande ,  

t o r na- s e demor ado e a l gumas v ez es d i f í c i l .  
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CAPÍ TULO 3 

OBJ ETI VO DA PESQUI SA 

Os mét odos de c l as s i f i c aç ão de s o l o s ,  par a 

s eu us o c omo mat er i a l  es t r u t u r a l  na engenhar i a c i v i l ,  e s p e c i -

a l ment e em engenhar i a r odov i ár i a e de f u n d a ç õ e s ,  es t ão b a s e a -

dos em ens a i os empí r i c os de l a b o r a t ó r i o .  A f i de l i dade dos r e -

s u l t ados des t es ens a i os é de gr ande i mpor t ânc i a par a es t e pr o 

pÕs i t o de c l a s s i f i c a ç ã o .  

0 ob j e t i v o des t e t r aba l ho f oi  es t uda r  a var j _ 

ab i l i dade de quat r o ens a i os u t i l i z ados par a f i ns de c l a s s i f i -

c aç ão de s o l o s .  0 es t udo abr angeu os as pec t os de r epet i  bi  1 i  dj i  

de e r epr odut i  bi  l i dade dos ens a i os de Pl a s t i c i d a d e ,  Ana l i s e 

Gr anu l omét r i c a e Dens i dade Re a l .  

0 es t udo de r epe t i b i l i dade f oi  c onduz i do em 

um l abor a t ó r i o c om um s Õ ope r ado r  e o mes mo e q u i p a me n t o .  Por  

out r o l a d o ,  par a o es t udo de r ep r odu t i b i l i dade c ont ou- s e com 

a c ooper aç ão de 16 l abor a t ór i os dos quai s 3 f or am de Uni ver s i _ 

d a d e s ,  8 de Or gan i z aç ões Rodov i á r i as e 5 de Empr es as Cons u l t o 

r a s .  

Os r es u l t ados s ão ana l i s ados por  me i o de t é ^  

n i c as s i mp l es de ana l i s e es t a t í s t i c a e c ompar aç ões s ão mos t r a 

das en t r e os r es u l t ados de r epe t i b i l i dade e r epr odut i b i 1 i  da-

d e .  Al em do mai s o t r aba l ho i nc l u i u uma r ev i s ão c r i t i c a das 

me t odo l og i as das nor mas u t i l i z adas par a ex ec uç ão dos e n s a i o s .  
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CAPI TULO 4 

MATERI AI S USADOS NA PESQUI SA 

Par a a es c o l ha dos s ol os a s er em u t i l i z ados 

nes t a p e s q u i s a ,  dec i d i u - s e s e l ec i ona r  aquel es que per mi t i r i am 

abr anger  uma ampl a f a i x a de v ar i aç ão de p l as t i c i dade e c uj os 

modos de f o r maç ão f or am r ec onhec i dament e d i f e r e n t e s .  Ao me s -

mo t empo t r a t ou- s e de i nc l u i r  aquel es mat er i a i s que s ão ut i  l j _ 

z ados nas obr as de engenhar i a c i v i l  ou que t enham pot enc i a l  

de u t i l i z a ç ã o .  

Des t a mane i r a s e l ec i ona r am- s e onz e s ol os na 

t ur ai s e t r ês s ol os bene f i c i ados p r ov en i en t es de us i nas i n -

dus t r i a i s os quai s f or am:  um c aul i m ( 3 2 ) ,  uma mon t mor i 1on i t a 

c á l c i c a ( 33)  e uma mon t mor i 1on i t a s ód i c a ( 3 3 ) .  Ademai s pr epa-

r ar am- s e no l abor a t ór i o duas mi s t u r as a r t i f i c i a i s ,  uma mi s t u -

r ando- s e a amos t r a n °  1 c om a amosl t r a n °  16 na p r opor ç ão de 

80: 20 r es pec t i v amen t e e a out r a c om as mes mas amos t r as na 

p r opor ç ão de 6 0 : 4 0 .  

A pos i ç ão geogr á f i c a des s es s o l o s ,  p r o v e n i -

ent es do Es t ado da Pa r a í b a ,  ê mos t r ada na Fi gur a 4 . 1 .  

A o r i g e m,  modo de f or maç ão e u t i l i z aç ão at u-

al  ou pot enc i a l  s ão dados na Tabel a 4. 1 que ao mes mo t empo i_n 

di c a o c ód i go numér i c o as s oc i ado aos d i f e r en t es s ol os e us ado 

par a os pr opós i t os de i den t i f i c aç ão dur ant e es t e t r a b a l h o .  
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F i g u r a  4 . 1 Mapa  do Es t a d o da  Pa r a í b a  mo s t r a n d o a  p o s i ç ã o g e o -

g r á f i c a  dos  s o l o s  u t i l i z a d o s  na  p e s q u i s a .  





Amos t r a 

N9 

I dent i f i cação e des 

cr i ção expedi t a 

Or i gem da Amos t r a e Loc a l i z aç ão 

da J az i da 
Ut i l i z aç ão ( at ual  ou p o t e n c i a l )  

1 Ar ei  a- ar gi  l o- si _[  Sol o t r ans por t ado -  J az i da J a r a - Mat e r i al  c onhec i  do c omo " Mas s a me " ,  

t os a r a c a ,  i med i aç ões de Campi na us ado em ar gamas s a de a l v enar i a 

Gr ande e s o l o - c i men t o par a bas e de r od<j  

v i a .  

2 Ar ei  a- s i  1 t o- ar gi _ Sol o t r ans por t ado -  J az i da Ri a - Us ado em c onc r e t o de c i me n t o .  

l osa c ho Ma r i n h o ,  km 10 L . E.  es t r ada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  Campi na Gr ande - Mas s a r anduba 

3 Ar ei  a- s i  1 t ò- ar gi _ Sol o r es i dua l -  J az i da Mac i e l  ,  Us ado na c ons t r uç ão da BR- 1 0 4 .  

1 osa km 7 BR- 1 0 4 ,  t r ec ho Campi na 

Gr ande- Quei  ma d a s .  

Ar gi  l a- ar eno- s i ' 2 Sol o l a t e r Tt i c o de f o r maç ão Bar  Us ado c omo r ev es t i men t o p r i már i o 

t osa r e i r as -  J az i da Sape- Mar i  ,  L D.  na Rodov i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P B- 1 5 1 ;  pode s er  u t i l i -

P B- 5 5 ,  t r ec ho Ma r i - Gu a r a b i r a .  z ada em b a s e .  

Ar gi  l a- ar eno- s i J_ Sol o l a t e r Tt i c o-  J az i da Ar e i a Us ado c omo bas e na Rodov i a BR- 2 3 0 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ —s  

t os a Mat a L i mp a .  

© .  Ar ei  a- ar gi  l o - s i 2 Sol o l a t e r Tt i c o-  J az i da Cui t é" ,  Us ado c omo r ev es t i men t o p r i mar i a © .  
t os a L . E.  PB- 1 4 9 ,  t r ec ho Bar r a de Rodov i a PB- 1 4 9 ;  pode s er  u t i l i z ada 

Sant a Ros a- Cui t é" .  em b a s e .  

Tabe l a 4. 1 -  c ont i nua 



Amos t r a 

NQ 

I dent i f i cação e des_ 

cr i ção expedi t a 
Or i ge m da Amos t r a e Loc a l i z a ç ã o 

da J a z i da 
Ut i l i z a ç ã o ( a t ua l  ou pot e nc i a l )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

& Ar gi  1 a-  a r e n o - s H Sol o l a t e r Tt i c o-  J a z i da Nova Fl o_ Us a do c omo r e v e s t i me nt o pr i má r i o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*—  

t osa r e s t a ,  L D.  PB- 1 5 1 » t r e c ho Cui t e - na Rodov i a PB- 1 5 1 ;  pode s e r  u t i -

Nova F l or e s t a .  l i z a do em ba s e .  

8 Ar e i  a- ar gi  l o- si ' 2 Sol o r e s i dua l -  J a z i da Lagoa Seca Us a do na c ons t r uç ã o da BR- 1 0 4 e 

t osa c / mi ca L . E.  BR- 1 0 4 ,  t r e c ho Ca mpi na pavi  me nt a c ã o r uas de Campi  na 

Gr a nde - La goa Se c a .  Gr a nde .  

9 Ar gi  1 a - a r e nos a Sol o r e s i dua l -  J a z i da Ae r opor t o Us a do c omo c e r â mi c a ,  em nTvel  ar  

( or gi í ni  c a )  LD.  BR- 1 0 4 ,  t r e c ho Ca mpi na Gr a n- t e s a n a l ,  na c onf e c ç ã o de u t e n s í -

de - Que i  ma d a s .  l i os domé s t i c os .  

10 Ar gi  l a- ar eno- s i J_ Sol o r e s i dua l -  J a z i da Lagoa dos Usado c omo c e r â mi c a ,  em ní v e l  a_r  

t osa ( or gâ ni c a )  Pa t o s ,  LE BR- 1 0 4 ,  t r e c ho Ca mpi na t esana l  ,  na c onf e c ç ã o de u t e n s í -

Gr a nde - La goa Se c a .  l i os domé s t i c os .  

11 Ar gi  l a - ar eno- s i l _ Sol o r e s i dua l -  J a z i da G -  Gi o i a ,  Usado i ndus t r i a l me nt e no r amo da 

t osa Av .  Br a s Tl i a ,  Ca mpi na Gr a nde .  Cer ami  c a .  

12 Ar e i  a - ar gi  l o- si J_ Mi s t ur a a r t i f i c i a l  da a mos t r a nQ 

1 com a mos t r a nQ 16 na pr opor ç ã o 

80 :  2 0 .  

13 Ar gi  l a - a r e nos a Mi s t ur a a r t i f i c i a l  da a mos t r a nQ 

1 com amost r a nQ 16 na pr opor ç ã o 

60 :  4 0 .  

Ta be l a 4. 1 -  c ont i nua 



Amos t r a 

NQ 

I dent i f i cação e des 
cr i ção expedi t a 

Or i gem da Amos t r a e Loc a l i z aç ão 
da J az i da Ut i l i z aç ão ( at ual  ou p o t e n c i a l )  

14 Caul i  ni  t a Mat er i a l  i ndus t r i a l i z ado -  I n d ú s -

t r i a Ca u l i s a ,  Di s t r i t o I ndus t r i -

al  de Campi na Gr a n d e .  

Us ado p r i nc i pa l men t e na i ndús t r i a :  

c e r â mi c a ,  p a p e l ,  e s ma l t e s ,  e t c .  

15 Mont mor i 1on i  t a Mat er i a l  i ndus t r i a l i z ado - I n d ú s -

t r i a Ben t on i t  Uni ão Nor des t e -

BUN -  Di s t r i t o I ndus t r i a l  de Cam 

pi na Gr a n d e ;  c onhec i  do c omo 

NT- 2 5 .  

Us ado c omo ag l u t i nan t e par a a r e i a 

de f u n d i ç ã o ,  na pe r f u r aç ão de p o -

ç o s ,  e t c .  

16 Mont mor i 1on i  t a Mat er i a l  i ndus t r i a l i z ado -  I n d ú s - Us ado par a pu r i f i c aç ão e c l a r i f i -

SÕdi  ca t r i a Ben t on i t  Uni ão Nor des t e -

BUN;  c onhec i do c omo Br a s g e l .  

c aç ão de a g u a s .  

Tabel a 4. 1 -  Códi go n u mé r i c o ,  d e s c r i ç ã o ,  or i gem e pos s í v e l  ap l i c aç ão dos s ol os us ados na p e s q u i s a .  
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CAPI TULO 5 

PREPARAÇÃO DOS MATERI AI S E MÉTODOS DE ENSAI O 

5. 1 -  Pr epa r aç ão de Amos t r as 

As amos t r as de s ol os na t u r a i s f or am c o l e t adas 

das j az i das s e l ec i onadas t endo- s e es pec i a l  c u i dado em obt er  amos_ 

t r as r ep r es en t a t i v as em quan t i dade s u f i c i en t e par a a c onduç ão de 

t odos os e n s a i o s .  ApÕs t r ans por t e ao l a b o r a t ó r i o ,  em s ac os de p_o 

l i e t i l eno s e l ados par a ev i t a r  per da de f i n o ,  os s ol os f or am s ec a 

dos ao a r .  

0 p r oc ed i men t o de p r epar aç ão es t ã mos t r ado no 

f l ux ogr ama da f i gur a 5 . 1 .  As amos t r as dos s ol os N° s 1 , 2 ,  3 , 8 ,  

9 ,  10 e 11 f or am des agr egadas ma n u a l me n t e ,  ao pas s o que par a as 

amos t r as n° s 4 ,  5 ,  6 e 7 ,  c o r r es ponden t es a s ol os o r i g i nados num 

p r oc es s o de l a t e r i z aç ão e c ons i s t en t es em agr egaç ões de uma dur e_ 

za t al  que não pe r mi t i am s ua des agr egaç ão ma n u a l ,  us ou- s e uma 

br i t ador a de mandí bu l a par a r eduz i r  s eu t amanho máx i mo a 1, 27 mm 

de di âmet r o.  Est e pr ocedi ment o e uma s i mu l aç ão do que oc or r e r i a no 

c ampo quando es t es s ol os f os s em us ados par a a c ons t r uç ão de c ama 

das de um p a v i me n t o .  A homogene i z aç ão dos s ol os f oi  f ei t a em c a -

da es t ag i o de p r e p a r a ç ã o .  As amos t r as p r epar adas c om t amanho má -

x i mo de 0, 42mm f or am en t ão c o l oc adas em s ac os p l ás t i c os de pol i e_ 

t i l eno e guar dadas par a os ens a i os ou env i adas aos d i f e r en t es l _a 
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bor a t õ r i os par t i c i pan t es des t a p e s q u i s a .  

Ê i mpor t an t e as s i na l a r  que o p r oc ed i men t o s e -

gu i do per mi t i u e l i mi na r  de c er t o mo d o ,  as v ar i aç ões que oc or r em 

nos r es u l t ados e que s ão a t r i bu í das a v ar i aç ões es t a t í s t i c as do 

pr ópr i o ma t e r i a l .  I s t o e ,  par a ob j e t o des t a pes qu i s a as v a r i a -

ç ões de r epe t i b i l i dade e r ep r odu t i b i l i dade s er ão a t r i bu í das i n -

t e i r ament e ã me t odo l og i a dos e n s a i o s .  

Como f oi  di t o no Capí t u l o an t e r i o r  t r ês a mo s -

t r as dos s ol os t es t ados f or am ob t i das j a p r epar adas e h o mo g e n e i -

z adas par a us o i n d u s t r i a l ,  s endo por t an t o s i mp l es men t e homogenej _ 

z adas e a r maz enadas em s ac os de po l i e t i l eno par a s ua di s t r i buj _ 

ç ão ou a r ma z e n a me n t o .  As amos t r as a r t i f i c i a i s N9s 12 e 13 f o r am 

pr epar adas no l abor a t ó r i o numa mi s t u r ado r a de e i x o v er t i c a l  c om 

um t empo de mi s t u r a s u f i c i en t e par a obt er  h o mo g e n e i d a d e .  

5. 2 -  Mét odos de Ens a i o 

Como f oi  i nd i c ado ant er i  o r me n t e ,  t odas as a-

mos t r as f or am pr epar adas par a c ons egu i r  um d i âmet r o máx i mo de 

0 , 42mm de t al  modo que es t as não r equer i  r i am p r epa r aç ão a d i c i o -

nal  ant es da ex ec uç ão dos quat r o ens a i os ob j e t o des t e e s t u d o .  

5. 2. 1 -  Mét odos de ens a i o nos l abor a t ó r i os pa r t i c i pan t es 

Dur ant e o es t ág i o de p l ane j amen t o des t a p e s -

qui s a env i a r am- s e c ar t as p r opondo- a a t r i n t a l abor a t ó r i os b r as i -

l e i r o s .  A"  c ar t a de c ont a t o i n i c i a l ,  mos t r ada no Apênd i c e A,  apr o 

x i madament e v i nt e l abor a t ór i os r es ponder am pos i t i v amen t e . As amos^ 

t r as p r epar adas c omo des c r i t o a n t e s ,  f or am ent ão env i adas aos vi j i  

t e l abor a t ó r i os c om uma c ar t a onde se i nd i c av am os mét odos pr ef e_ 

f e r enc i a i s par a a pes qu i s a e t ambém as pos s i b i l i dades de uso de 

mét odos a l t e r n a t i v o s .  Es t a c ar t a ê apr es en t ada no Apênd i c e B.  

Os l abor a t ó r i os dos qua i s r ec eber am- s e f i na l -

ment e os r es u l t ados f or am 1 5 ,  o que mos t r a o gr ande i nt er esse dej s 

per t ado pel a pes qu i s a . Os mét odos u t i l i z ados por  cada l abor a t ó r i o 

par a os d i f e r en t es ens a i os s ão mos t r ados na Tabe l a 5 . 1 ,  onde se 
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pode v er  que a t o t a l i dade s egui u as r ec omendaç ões de u t i l i z aç ão 

dos mét odos r ec omendados pel as ABNT ( 34)  e DNER ( 3 5 ) .  

5. 2. 2 -  Mét odos de ens a i o no l abor a t ó r i o do CCT 

Os ens a i os r ea l i z ados pel o aut or  des t a Tes e 

no l abor a t ó r i o do CCT,  f or am ut i l i z ados par a o es t udo de r epet j _ 

bi l i  d a d e .  0 oper ador  pode s er  qua l i f i c ado c omo de pouc a e x p e r i -

ênc i a par a es t es e n s a i o s .  Os mét odos empr egados f or am os segui n_ 

t es :  

a)  L i mi t e de L i qu i dez u t i l i z ando a nor ma 

ABNT- MB- 30 ( 34)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b)  L i mi t e de Pl as t i c i dade u t i l i z ando a nor ma 

ABNT- MB- 31 ( 34)  

c )  Anal i  se Gr anu l omét r i  ca u t i l i z ando a nor ma 

ABNT- MB- 32 ( 34)  

d)  Dens i dade Real  u t i l i z ando a nor ma DNER-

DPT M 93- 64 ( 35)  

A r epe t i b i l i dade e r ep r odu t i b i l i dade de e n -

s ai os de l abor a t ó r i o s ão i n f l uenc i adas enor mement e não sÓ pel o 

f at or  pes s oal  do oper ador  mas pel a un i f o r mi dade dos p r o c e d i me n -

t o s .  Es t a un i f o r mi dade Ó f unç ão da c l ar ez a de des c r i ç ão dos mé -

t odos de ens a i o e apar e l hagem par a e l e s .  Por  i s s o na c ont i nua -

ç ão f az em- s e c oment ár i os r e l ev ant es a es t e a s p e c t o ,  r e f er i dos 

par t i c u l a r ment e aos ens a i os ex ec u t ados pel o a u t o r .  

5. 2. 2. 1 -  Ens a i o de L i mi t e de L i q u i d e z .  

As nor mas ABNT- MB- 30 ( 34)  e DNER- ME- 71 ( 36)  

s ão pr at i car nent e as mes mas por ém as obs er v aç ões f e i t as em s e-

gui da ap l i c am- s e a a mb a s .  Quat r o as pec t os par ec em de ma i o r  i m-

po r t ânc i a :  

a)  o v o l ume de s ol o a c o l oc ar - s e na c onc ha 

do apar e l ho de Cas agr ande que Ó de t e r mi na 

do pel o p l ano que f or ma a s uper f í c i e do 

s o l o a s er  c a n e l a d o .  Dependendo da i nc l i -
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naç ão des t e pl ano, e"  c l ar o que o v o l ume do 

s o l o na c onc ha s er á mai or  ou menor  que a_ 

que l e obt i do quando a s uper f í c i e do s ol o 

a c ane l a r  e par a l e l a ao p l ano da bas e do 

apar e l ho de Ca s a g r a n d e .  As nor mas i nd i c a -

das nao f az em nenhuma r e f er enc i a a es t e 

a s p e c t o .  No e n t a n t o ,  s obr e e l e ,  ou t r as nor -

mas c omo as da ASTM ( nor ma D- 423 - 66 - 1972 )  

( 37)  dos EEUU e as BS 1377- 67 ( 38)  da I n -

g l a t e r r a ,  dão i ns t r uç ões c l a r a s .  Todav i a 

•  a nor ma ant i ga DNER- DPT M 4 4 - 6 4 ,  ai nda u-

t i l i z ada em mui t os l abor a t ó r i os b r a s i l e i -

r o s ,  apr es ent a gr á f i c os nos quai s o pl ano 

da s uper f í c i e do s o l o a ser  c ane l ado f o r -

ma um angul o com o pl ano da bas e do apar e 

l ho ( i nc l i naç ão do p l ano da s uper f í c i e do 

s ol o em d i r eç ão ao f undo da c onc ha )  que 

da um v ol ume menor  que aque l e obt i do c om 

a s uper f í c i e f o r mando um pl ano par a l e l o a 

bas e do a p a r e i h o .  

b )  0 t i po de c i nz el  a u t i l i z a r :  as nor mas da 

ABNT sÕ i nd i c am s e l eç ao do mai s adapt áv el  

ao s ol o em q u e s t ã o .  As nor mas do DNER( 36 )  

sÕ i nd i c am uso de um c i n z e l ,  o c ur v o d e -

s env o l v i do pel a ASTM,  que ai nda hoj e e o 

ún i c o r ec omendado em s uas n o r ma s .  No e n -

t ant o a BS ( 3 8 ) ,  da I n g l a t e r r a ,  r ec omenda 

o us o do c i nz el  c hat o ( o or i g i na l  desenvol  

v i do por  Cas agr ande ( 1 6 ,  1 7 ) ) ,  r ec omendan 

do ai nda o us o do c i nz el  c ur v o par a s ol os 

de ba i x a p l as t i c i dade , quando houv er  d i f i -

c u l dade na ex ec uç ão da c a n e l u r a .  E"  c l ar o 

que a per f e i ç ão da c anel ur a af et ar a n o t a -

v e l ment e os v a l or es do l i mi t e de l i qu i dez ;  

por  i s s o as dúv i das que dec or r em da f al t a 

de c l ar ez a das nor mas dev er i am s er  des f ei  
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t as c om bas e na ex per i ênc i a obt i da de t i  

po de t r aba l ho c omo o ap r es en t ado nes t e 

es t u d o .  

c )  A nor ma ABNT- MB 30 não c ons i der a c omo uma 

a l t e r na t i v a o ens a i o de l i mi t e de l i q u i -

dez c om um p o n t o .  I s t o par ec e uma omi s s ão 

i mpor t an t e des de que ex i s t em t r aba l hos de 

pes qu i s a par a os s ol os b r as i l e i r os que 

mos t r am a pos s i b i l i dade do us o des t e e n -

s ai o ( 3 9 , 4 0 ) .  Dur ant e os t r aba l hos de l a -

bor a t ó r i o es t e ensai o não f oi  r eal i zado pe 

l o aut or  des t e e s t u d o .  

d)  Al gumas e s p e c i f i c a ç õ e s ,  c omo a BS- 1 377( 38) ,  

r e f e r em- s e ao t empo de homogene i z aç ão do 

s o l o - ãgua ant es do ens a i o e ,  a i n d a ,  ã n e -

c es s i dade de obt er  equ i l í b r i o de di st r i bui  

i ç ão da agua no s o l o , es pee i a l men t e nos so 

l os a r g i l o s o s .  Es t e equ i l í b r i o ê obt i do f i  

x ando- s e um t empo d e ,  por  ex emp l o , 24 hor as 

des de a homogene i z aç ão at é o ens a i o ( " age_ 

i n g " ) .  Os r es u l t ados de s ol os a r g i l os os '  

s ao des t a mane i r a menos v a r i á v e i s .  

Dur an t e os ens a i os de l abor a t ó r i o r ea l i z ados 

pel o a u t o r ,  dec i d i u - s e que o v o l ume de s ol o na- c onc ha s er i a co_n 

t r o l ado de f or ma que o p l ano de sua s uper f í c i e :  f i c as s e par a l e l o 

ao p l ano da bas e do a p a r e l h o .  Com r e f er enc i a ao us o de um out r o 

t i po de c i n z e l ,  a ex per i ênc i a dur ant e a i nv es t i gaç ão mos t r ou que 

o c i nz el  c ur v o pode s er  u t i l i z ado c om qua l quer  t i po de ma t e r i a l ,  

embor a par a os mat e r i a i s ar enos os s ej a nec es s ár i o f az er  a c ane-

l ur a com pas s adas s uc es s i v as do c i nz el  t endo- s e o c u i dado de j us 

t apo- l o as par edes da c anel ur a par a ev i t a r  v ar i aç ões de l ar gur a 

d e s t a .  Es t e p r oc ed i men t o ê o mes mo que f oi  r ec omendado por  Mel o 

et  al  ( 4 1 ) .  0 uso do c i nz el  c hat o mos t r ou que es t e só é a p l i c á -

vel  aos mat er i a i s a r g i l o s o s ,  em c on t r ad i ç ão c om as r ec omendaç ões 

do mét odo ant i go do DNER ( DPT M 44 - 64 )  q u e ,  c omo f oi  d i t o ,  a i n -

da é u t i l i z ado em mui t os l a b o r a t ó r i o s .  
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Um dos pr ob l emas as s oc i ados c om o uso do c i n 

zel  c ur v o e q u e ,  de ac or do c om Cas agr ande ( 1 7 ) ,  não s e pode con 

t r o l a r  a a l t ur a do c or t e c om a nec es s ár i a p r e c i s ã o .  Es t e a s p e c -

t o não t em v a l i dade quando se c ont r o l a o v o l ume do s o l o na c o n -

cha pel a pos i ç ão do p l ano de sua s u p e r f í c i e .  

A Fi gur a 5. 2a mos t r a os r es u l t ados de se pr e_ 

t ender  f az er  a c ane l ur a com o c i nz el  c ha t o . num s ol o ar enoso- ,  no 

en t an t o as Fi gur as 5. 2b e 5. 2c mos t r am as c ane l ur as obt i das no 

mes mo s o l o ,  p r i me i r o com uma pas s ada do c i nz el  c ur v o e s e g u n d o ,  

c om c i nc o pas s adas do mes mo c i n z e l .  A e f i c i ênc i a do c i nz el  c ha -

t o com s ol os ar g i l os os e mos t r ada nas Fi gur as 5 . 3 a ,  5. 3b e 5. 3c 

onde se pode v er  a s equênc i a c ompl e t a de um e n s a i o .  

5. 2. 2. 2 -  Ens ai o de l i mi t e de p l as t i c i dade 

A ex per i ênc i a do oper ador  é a v ar i áv el  mai s 

i mpor t an t e nes t e e n s a i o .  Por  i s s o a l gumas n o r ma s ,  c omo a do DNER 

por  e x e mp l o ,  t r a t am de des c r ev e r  o ens a i o com det a l hes n e c e s s á -

r i o s ;  ao c o n t r a r i o ,  a nor ma da ABNT des c r ev e o p r oc ed i men t o c om 

mui t a s i mp l i c i dade e em ger al  s egue o padr ão da ASTM nor ma D-

- 424- 59 ( 1 9 7 1 ) .  Os c oment a r i  os que par ec em de i n t er es s e com r es_ 

pei t o a es t as nor mas s ã o :  

a)  As nor mas ABNT e DNER não r e f er em que o 

ens a i o pos s a ou dev a s er  ex ec u t ado com par _ 

t e do s ol o u t i l i z ado par a o ens a i o de l i -

mi t e de l i qu i dez c omo f az em as nor mas da 

ASTM e BS.  I s t o Í  mui t o i mpor t an t e por que 

o us o do mes mo mat er i a l  e l i mi na a poss i bj ^  

l i dade de se i n t r oduz i r  out r a v ar i áv el  na 

r epe t i b i l i dade ou r ep r odu t i b i l i dade do en^ 

s a i o ,  qual  s ej a a pos s i b i l i dade de l i dar  

com amos t r as de c a r ac t e r í s t i c as d i f er en -

t e s .  

b )  Como no c as o do l i mi t e de l i qu i dez ambas 
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as nor mas nao menc i onam t empos de homoge 

n e i z a ç ã o ,  ou t empos de " c u r a " ,  par a obt er  

equ i l í b r i o da d i s t r i bu i ç ão de água na a-

mos t r a .  

c )  A nor ma da ABNT não f az r e f er enc i a ao cal  

c ul o do í nd i c e de pl  as t i  ci  d a d e .  I s t o e"  i m 

p o r t a n t e ,  uma vez que o s ol o pode s er  ou 

não p l ás t i c o ou t er  p l as t i c i dade i gual  a 

0 ( z e r o ) .  

Dur ant e o p r oc es s o de ens a i o no l abor a t ó r i o 

ado t ou- s e o p r oc ed i men t o de u t i l i z a r  em t odos os c as os umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA par _ 

t e do mat er i a l  úmi do do ens a i o de l i mi t e de l i qu i dez par a f a -

z er  o ens a i o de l i mi t e de p l a s t i c i d a d e .  Por  out r a p a r t e ,  par a 

os s ol os ar g i l os os c om al t o l i mi t e de p l as t i c i dade -  amos t r as 

n
o S

 1 3 ,  1 4 ,  15 e 16 -  c on t r o l ou- s e o t empo de mi s t ur a ( homoge -

n e i z a ç ã o )  es t abe l  ec endo- o em 15 mi n u t o s ;  al ém do mai s a r epet j _ 

b i l i dade f oi  me l hor ada de i x ando- s e os s ol os homogene i z ados em 

cur a por  24 h o r a s ,  par a obt er  c ond i ç ões de un i f o r mi dade de di s_ 

t r i bu i ç ão de agua no s o l o .  

Um as pec t o de mui t a i mpor t ânc i a obs er v ado du 

r ant e os ens a i os é que par a a l gumas das amos t r as não oc or r e a 

f r at ur a c l ás s i c a dos s ol os mui t o a r g i l o s o s ,  i s t o é ,  f r a t ur a em 

pl anos pe r pend i c u l a r es ao ei x o do c i l i ndr o e s i m f r at ur a em pl a_ 

nos par a l e l os ao c i t ado e i x o .  As f i gur as 5. 4a è 5. 4b mos t r am a 

c l ás s i c a f r at ur a par a s ol os a r g i l os os e uma f r at ur a c om pl anos 

c i l í ndr i c os par a l e l os ao ei x o do c i l i n d r o .  Es s as f i gur as c or -

r es pondem as amos t r as n
o S

 10 e 1 4 .  

Out r a obs er v aç ão i mpor t an t e dur an t e os en-

s ai os f oi  q u e ,  c om aquel es s ol os com l i mi t e de p l as t i c i dade mui  

t o per t o do l i mi t e de l i qu i dez ou l i mi t e de p l as t i c i dade mu i t o 

b a i x o ,  a pr es s ão da mão do oper ador  t em uma i n f l uênc i a mui t o 

g r a n d e .  Oper ador es não ex per i en t es t endem a des c r ev e r  es t es so 

l os c omo não p l ás t i c os dev i do a d i f i c u l dade de f or mar  os c i l i n 

dr os em qua l que r  u mi d a d e .  A amos t r a n °  6 f oi  um c as o t í p i c o des 

t a s i t u a ç ã o .  
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5. 2. 2. 3 -  Ens a i o de g r anu l omet r i a 

0 ens a i o gr anul  omet r i  co es t a bas eado na acei _ 

t ac ão de que as par t í c u l as mai or es que 75 mi c r os s ão c or r e t amen 

t e r epr es ent adas pel o d i âmet r o da penei r a na qual  s ão r et i das 

e de que o d i âmet r o das par t í c u l as menor es que 75 mí c r ons é co_r  

r e t ament e de t e r mi nado pel a v e l oc i dade t er mi na l  des t as num f l u i -

d o ,  v e l oc i dade que é es t abe l ec i da pel a l ei  de St o k e s .  

Os mét odos das nor mas da ABNT e DNER s ão s i -

mi l a r e s ,  embor a nes t e ú l t i mo não haj a o r i en t aç ão par a se c o n s -

t r ui  r  as c ur v as de c or r eç ão e c a l i b r aç ão dos d e n s í me t r o s .  Lambe 

por  ex emp l o ( 42)  i nd i c a que uma c or r eç ão de i mer s ão dev e s er  

ap l i c ada par a as t r ês p r i me i r as l e i t ur as quando o densí met r o pe_r  

manec e na s u s p e n s ã o .  As nor mas do LCPC ( 43)  u t i l i z am a c or r eç ão 

i nd i c ada por  L a mb e .  

Os p r oc ed i ment os das nor mas ABNT e DNER p e r -

mi t em vã r i  as a l t e r na t i v as c om r e f er enc i a ao uso de e q u i p a me n t o ;  

por  i s s o a s egu i r  se enumer am as adot adas par a os ens a i os nes t e 

t r aba l ho :  

a)  A v ar i aç ão de t emper a t u r a no l abor a t ó r i o 

f oi  mui t o pequena (± zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z°  C ) ,  pe r mi t i ndo e-

l i mi nar  o uso de banho de t emper at ur a cons_ 

t a n t e .  

b )  A c onc en t r aç ão de s o l o na s us pens ão f oi  

v ar i ada c omo s egue :  par a s ol os ar enos os 

l OOg ,  par a os s ol os a r g i l os os 70g com ex -

c eç ão da amos t r a n9 14 onde o pes o f oi  de 

5 0 g ,  amos t r a n9 15 c om 40g e amos t r a n9 

15 c om 4 0 g .  

c )  0 de f l oc u l an t e us ado f oi  hex amet a f os f a t o 

de s ód i o t amponado c om c ar bona t o de sódi o.  

d)  0 v o l ume da par t e i mer s a do dens í met r o f oi  

ob t i do i mer g i ndo - o em uma pr ov et a g r a d u a -

da e v e r i f i c ando- s e o ac r és c i mo de v o l ume 

de a g u a .  
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As d i f i c u l dades obs er v adas dur ant e a e x e c u -

ç ão dos ens a i os que par ec em mai s i mpor t an t es por  sua i n f l u e n -

c i a nos r es u l t ados f or am as s egu i n t es :  

a)  Dur ant e o p r oc es s o de homogene i z aç ão e 

de f l oc u l aç ão mec ân i c a us ando um agi t a -

dor  de al t a v e l o c i d a d e ,  os mat er i a i s ar e_ 

nos os f or mar am mui t a es puma e es t a apar e 

c i a out r a v ez dur an t e a ag i t aç ão na p r o -

vet a de e n s a i o .  As f i gur as 5. 5a e 5. 5b 

mos t r am es t e f enómeno c l a r a me n t e .  A c o n -

s equênc i a da f o r maç ão de es puma f oi  que 

as p r i me i r as l e i t u r as do dens í met r o não 

pod i am s er  t omadas com p r e c i s ã o .  

b )  Como se i nd i c ou na l i s t a de a l t e r na t i v as 

us adas par a o e n s a i o ,  as c onc en t r aç ões 

de s o l o na s us pens ão f or am v ar i adas par a 

as amos t r as n
o s

 1 4 ,  15 e 1 6 .  No c as o da 

amos t r a n °  14 uma c onc en t r aç ão de 70 g 

por  l i t r o dav a c omo r es u l t ado l e i t ur as 

do dens í met r o mu i t o a l t a s ,  i s t o e ,  o n í -

vel  do dens í met r o f i c av a f or a da e s c a l a .  

0 ma i o r  p r ob l ema enc on t r ado com as a mo s -

t r as n° s 15 e 16 f oi  a i mpos s i b i l i dade
 1 

de se obt er  uma s us pens ão un i f o r me com 

70g ;  al ém do ma i s ,  as c a r ac t e r í s t i c as t j _ 

x o t r õp i c as des t es sol  os t r aduz i am- s e num 

endur ec i  ment o da sus pens ão apÕs pouc os 

mi nu t os da i n i c i aç ão do e n s a i o .  

Par ec e de i n t e r es s e s uger i r  que os p r oce d i -

ment os das nor mas us adas dev er i am i nd i c a r  es t es f enómenos e 

p r opo r c i ona r  modos de s o l uc i ona r  es t as d i f i c u l d a d e s .  

Dur ant e os ens a i os de g r anu l omet r i a us ar am-

- s e quat r o dens í met r os c a l i b r ados ;  es t es ens a i os f or am ent ão 

ex ec u t ados em gr upos de quat r o s ol os ao mes mo t e mp o .  A f i gur a 

5. 5c mos t r a os s ol os nPs 1 ,  3 ,  8 e 16 apÕs 25 hor as de s edi men 

t a c ã o .  
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5. 2. 2. 4 -  Ens a i o de dens i dade r e a l .  

0 as pec t o mai s i mpor t an t e par a a det e r mi  n_a 

ç ão da dens i dade r eal  de um mat er i a l  e"  a e l i mi naç ão do ar  ade_ 

r ent e ao s o l o .  Doi s s ão os p r oc ed i ment os mai s c omuns par a el j i _ 

mi nar  o ar :  us o da bomba de v ác uo e i nc r ement o de t emper a t ur a 

da amos t r a no p i c nÔmet r o us ando " banho ma r i a " .  As nor mas do 

DNER e ABNT d i f e r em nes t e as pec t o :  o DNER r ec omenda o us o de 

" banho ma r i a " ,  enquant o a ABNT r ec omenda o us o da bomba de vã 

c u o .  Out r a d i f e r enç a de i mpor t ânc i a r adi c al  e no t amanho do 

p i c nÔmet r o u s a d o .  A ABNT i ndi c a um p i c nÔmet r o de 500 ml ,  no 

en t an t o o DNER r ec omenda um p i c nÔmet r o de 50 ml  .  E"  c l ar o que 

quant o ma i o r  f or  o v o l ume de s o l o a s er  us ado mai or  ser á a pr e 

c i s ão do e n s a i o .  

0 p r oc ed i men t o da ABNT r ec omenda o uso de 

um ag i t ador  par a homogene i z a r  a amos t r a ant es de s er  c o l oc ada 

no p i c n Ôme t r o ,  no ent ant o o DNER i nd i c a c o l oc aç ão do s ol o s e -

co d i r e t ament e no p i c nÔmet r o e as s ume homogene i z aç ão por  a g i -

t aç ão manual  d e s t e .  0 uso de homogenei  z ador  mec ân i c o sÕ e pos_ 

s Tv el  dev i do ao gr ande v ol ume do pi  c nomet r o r ec omendado pel a 

ABNT.  

Como f oi  d i t o ant er i  o r me n t e ,  dur ant e os 

t r aba l hos de l abor a t ó r i o adot ou- s e o ens a i o r ec omendado pel as 

nor mas do DNER c om al gumas v ar i an t es que s ão des c r i t as a s e -

gui  r :  

a)  Todas as amos t r as c om ex c eç ão das a mo s -

t r as n° s 1 ,  2 e 3 f or am s ec adas em es t u 

f a a 60° C.  For am f e i t as c or r eç ões por  

d i f e r enç a de umi dade en t r e 60° C e 110° C.  

0 mot i v o de t es t a r  as amos t r as s em s e -

c agem a 110° C é"  que v ár i as del as s ão 

de or i gem l a t er Tt i c a q u e ,  c omo se s a b e ,  

s ão i n f l uenc i adas por  ex pos i ç ão a t empe_ 

r at ur a ma i o r  que 100° C por  l ongo t e mp o .  

0 mes mo pode- s e d i z er  das amos t r as q u e ,  

se p r e s u me ,  c ont enham mat ér i a o r g â n i c a .  
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b)  A de t e r mi naç ão da dens i dade r eal  da a mo s -

t r a n°  16 f oi  i mpos s í v e l  com o p i c nÔmet r o 

de 50ml  e at e com um p i c nÔmet r o de l OOml  

não se c ons egu i u mo l ha r  ( homogene i z a r )  a 

a mo s t r a ,  mes mo r eduz i ndo- a a 3 g ,  c omo se 

pode ver  na Fi gur a 5 . 6a.  Por  i s s o deci di j j  

- s e s ubs t i t u i r  agua por  ál c ool  (  l í qu i do 

não po l a r )  e u t i l i z a r  uma bomba de v ác uo 

par a a e l i mi naç ão do a r .  Es t e pr oc edi  me n -

t o r es u l t ou s a t i s f a t ó r i o .  A f i gur a 5. 6 b 

mos t r a a e t apa i n i c i a l  ( d i r e i t a )  e f i nal  

( es quer da)  da homogene i z aç ão da amos t r a 

n°  16 c om ã l c o o l .  

c )  Um out r o pr ob l ema que e o r i g i nado no p e -

queno vol  ume do pi  c nÔmet r o r ec omendado pe_ 

l o DNER,  è"  que s ol os ar g i l os os ex pans i v os 

t endem a es c apar  do p i c nÔmet r o dur an t e a 

oper aç ão de e l i mi naç ão de a r ;  es t e e f e i t o 

pode s er  e l i mi nado u t i l i z ando- s e ál c ool  

ou quer oz ene em l ugar  de água. As amos t r as 

n° s 12 e 13 f or am ens a i adas ai nda com á l -

cool  não obs t ant e o p r oc ed i men t o com água 

t enha s i do pos s í v e l  quando o t empo de h o -

mogene i z aç ão e e l i mi naç ão de ar  f oi  i nc r e 

ment ado at é uma h o r a .  

Par ec e ent ão nec es s á r i o i nd i c a r  que as n o r -

mas dev er i am dar  o r i en t aç ão s obr e os as pec t os d e s c r i t o s .  Por  

ex empl o as nor mas BS r ec omendam us o de l í qu i dos não po l ar es pa.  

r a ev i t a r  os p r ob l emas d e s c r i t o s .  
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i 

Fi gur a 5. 1 Fl ux ogr ama da p r epar aç ão das amos t r as par a r ea l i z a -

ç ão dos e n s a i o s .  



Col et a das 
amos t r as 

Sec agem ao_ ar  
no l abor a t ó r i o 

Desagr egação manual  
par a r eduzi r  t amanho 
máxi mo a 1, 27mm e ho 
mogenei zação.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l  ~ 
Tr i t ur ação par a r edu_ 
zi r  t amanho máxi mo a 
1^27mm e homogenei zei  
çao.  

Amos t r as n° s 
1 ,  2 ,  3 ,  8 ,  
9 ,  10 e 11 

Amos t r as n° s 
4 ,  5 ,  6 e 7 

Mi st ur a ar t i f i ci al  
no l abor at ór i o 
amost r as n° s 12 e 
13 

Penei r ament o par a 
obt er  t amanho má-
xi mo de 0, 42mm e 
homogenei zação 

Amost r as or i undas 

das i ndús t r i as 

n° s 1 4 ,  15 e 16 

Di s t r i bu i ç ão das 16 
amost r as aos l abor a-
t ór i os cooper ant es 

Ensai os de l abor at ór i o 

no CCT 

Li mi t e de Li qui dez 

Li mi t e de Pl ast i ci dade 

Anál i se Gr anul omét r i ca 

Densi dade Real  



C5D. DD NORMAS UTI L I ZADAS PARA OS ENSAI OS E SUAS VARI ANTES MAI S I MPORTANTES 

LABORA 

TÓRI O 

NQ 

Li mi t e de Li qui dez Li mi t e de Pl ast i ci dade Anal i se Gr anul omet r i ca Densi dade Real  LABORA 

TÓRI O 

NQ Nor ma Equi p.  Oper ador  Nor ma 
Mat .  r et i  
r ado dõ 

L. L.  
Oper ador  Nor ma 

t anque 
p/ t emp 
cons t .  

Oef l ocu^ 
l ant e 

Nor ma 
secagem 

em 
est uf a 

desse-
cador  

Bomba 
_de 

vácuo 

1 DNER
3 Amer . bom c/ exper .  DNER

b 
si m c/ exper .  DNER

0 
não si l . de 

sõdi o 
DNER

d 
105° -110° C si m não zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 ABNT
e 

Nac. bom vet er ano ABNT
f  

si m vet er ano ABNT
9 

não hexam.  ABNT
h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- si m 

4 ABNT Nac. bom c/ exper .  ABNT si m c/ exper .  ABNT - hexam.  ABNT - - não 

6 DNER Naci  onal  - DNER si m - DNER não met a- si -
l i c .  sódi o 

DNER 105° -110° C não não 

7 DNER Nac. bom pouca 
exper .  

DNER si m pouca 
exper .  

DNER não hexam.  DNER 105° -110° C nao não 

9 DNER Naci  onal  vet er ano DNER si m vet er ano DNER não hexam.  DNER 105° -11D° C não não 

10 DNER - - DNER - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -

11 DNER Naci  onal  vet er ano DNER si m vet er ano DNER si m hexam. *  DNER 105° -110° C si m não 

12 ABNT Nac. bom vet er ano ABNT si m vet er ano ABNT si m hexam.  ABNT - - si m 

14 ABNT - - ABNT si m - ABNT - - ABNT - - -

15 DNER Naci onal  c/ exper .  DNER - c/ exper .  - - - - - - -
16 DNER - - DNER - - DNER - t r i f osf . /  

sódi o 
DNER - - -

17 DNER Naci  onal  pouca 
exper .  

DNER si m pouca 
exper .  

—  
—  

DNER i 05° - no° c si m -

Tabel a 5. 1 -  Cont i nua 

http://sil.de


COD. DO 

LABORA 

TORI O 

N9 

NORMAS UT I L I Z ADAS PARA OS ENSAI OS E SUAS VARI ANT ES MAI S I MPORTANTES COD. DO 

LABORA 

TORI O 

N9 

Li mi t e de Li qui dez Li mi t e de Pl as t i c i dade Anál i se Gr anul omet r i ca De n s i  d a d e Rea l  

COD. DO 

LABORA 

TORI O 

N9 Nor ma Equi p.  Oper ador  
Mat . r et i  

Nor ma r ado do Oper ador  
L. L.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"7 -ffir 

c ons t .  

Sec agem .  Bomba 
Nor ma em

 d e 

es t uf a
 c a d o r

 vScuo 

18 

19 

20 

DNER Amer i c .  

DNER Nac . bom vet er ano 

ABNT Nac . bom pouca 
ex per .  

ABNT não 

DNER não vet er ano 

ABNT s i m pouca 

ex per .  

DNER s i m hex am.  

DNER não hex am.  

ABNT não hex am.  

DNER 

DNER 105° - 110° C não não 

DNER 1 0 5
O
- U0 °  s i m não 

e 60°  C 

Ta b e l a 5. 1 -  Mé t o d o s de e n s a i o s e v a r i a n t e s ma i s i mp o r t a n t e s u t i l i z a d o s p e l o s l a b o r a t ó r i o s p a r t i c i  

p a n t e s .  

a )  DNER DPT -  M -  44 - -  64 e )  ABNT MB •  -  30 

M DNER DPT -  M -  82 - •  6 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf) ABNT MB - •  31 

c )  DNER DPT -  M -  51 - •  64 9 )  ABNT MB •  -  32 

à) DNER DPT -  M -  9 3 - •  64 h )  ABNT MB - •  2 8 

( * )  Pa r a as a mo s t r a s n 9 s 1 3 ,  1 4 ,  15 e 16 f oi  u s a d o f o s f a t o t r i s Õd i c o .  
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Fi g u r a 5 . 2a Ap a r e l h o de Ca s a g r a n d e ,  mo s t r a n d o a c a n e l u r a f e i t a 

c om o c i n z e l  c h a t o n u m s o l o a r e n o s o .  

F i g u r a 5 . 2b Ca n e l u r a o b t i d a c o m uma p a s s a d a do c i n z e l  c u r v o ,  

no me s mo s o l o .  

F i g u r a 5 . 2 c Ca n e l u r a o b t i d a c o m c i n c o p a s s a d a s do c i n z e l  c u r v o ,  

a i n d a no me s mo s o l o .  
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F i g u r a s 5 . 3 a ,  5 . 3b e 5 . 3c Se q u e n c i a c o mp l e t a do e n s a i o de l j _ 

mi t e de l i q u i d e z ,  mo s t r a n d o o s o l o 

na c o n c h a :  a n t e s da p a s s a g e m do ci n_ 

z e l  c u r v o ,  a p ó s a p a s s a g e m e ,  p o r  

f i m,  c o m as b o r d a s i n f e r i o r e s da ca^ 

n e 1 u r a uni  d a s .  
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F i g u r a 5. 4a En s a i o de L i mi t e de Pl a s t i c i d a d e -  e f e t u a d o c om o 

s o l o n °  10 -  mo s t r a n d o a f r a t u r a c l á s s i c a q u e o c o r  

r e em s o l o s a r g i l o s o s ,  f r a t u r a em p l a n o s p e r p e n d i -

c u l a r e s ao e i x o do c i l i n d r o .  

F i g u r a 5 . 4b En s a i o e f e t u a d o c om o s o l o n °  1 4 ,  mo s t r a n d o f r a t u -

r as c o m p l a n o s c i l í n d r i c o s p a r a l e l o s ao e i x o do c ^  

1i  n d r o .  
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Fi g u r a 5 . 5a Fo r ma ç ã o de e s p u ma -  s o l o nv 1 -  d u r a n t e a d e f l o c u 

l a ç ã o me c â n i c a do e n s a i o de g r a n u l o me t r i  a ,  em s o -

1 os a r e n o s o s .  

F i g u r a 5 . 5b Es p u ma f o r ma d a a p ó s a g i t a ç ã o em p r o v e t a ,  no me s mo 

s o l o .  

F i g u r a 5 . 5 c So l o s n ? s 1 ,  3 ,  8 e 16 a p ó s 25 h o r a s de s e d i me n t a -

ç ã o .  
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F i g u r a 5 . 6a Fo t o g r a f i a mo s t r a n d o a i mp o s s i b i l i d a d e de s e mo l h a r  

( h o mo g e n e i z a r )  a a mo s t r a n °  16 c o m a g u a ,  me s mo s e 

u s a n d o 3g em um p i c n Õme t r o de l OOml .  

F i g u r a 5 . 6b Et a p a i n i c i a l  ( d i r e i t a )  e f i n a l  ( e s q u e r d a ) d a h o mo -

g e n e i z a ç ã o da me s ma a mo s t r a c o m á l c o o l .  
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CAPI TUL O 6 

ANSL I SE E DI SCUSSÃO DA REPET I BI L I DADE DOS ENSAI OS 

6. 1 -  I n t r o d u ç ã o 

Pa r a os p r o p ó s i t o s d e s t a d i s s e r t a ç ã o ,  "  r epet i _ 

b i l i d a d e "  5 d e f i n i d a c o mo o i n t e r v a l o d e n t r o do q u a l  s e p o d e r e -

p e t i r  as me d i d a s f e i t a s n u m e n s a i o p e l o me s mo o p e r a d o r  no me s mo 

a p a r e l h o .  Es t a e a d e f i n i ç ã o c o mu me n t e u s a d a nos p a Ts e s e u r o p e u s 

( 1 ,  2 )  e a d o t a d a aqu i  p o r  p a r e c e r  a ma i s c o n v e n i e n t e .  

Os e n s a i o s d e s t i n a d o s a v e r i f i c a ç ã o de r epet i _ 

b i l i d a d e ,  f o r a m e x e c u t a d o s p e l o a u t o r  d e s t a p e s q u i s a q u e p o d e 

q u a l i f i c a r - s e c o mo um o p e r a d o r  de p o u c a e x p e r i ê n c i a ,  p r o t ó t i p o 

dos o p e r a d o r e s t r a b a l h a n d o em l a b o r a t ó r i o s de Me c â n i c a dos So l o s 

no Br a s i  1 .  

Os e n s a i o s de Pl a s t i c i d a d e ,  Di s t r i b u i ç ã o Gr a -

n u l o me t r i c a e De n s i d a d e Rea l  f o r a m r e p e t i d o s em n ú me r o v a r i á v e l  

de v e z e s e a n a l i s a d o s p o r  me i o de t é c n i c a s e s t a t í s t i c a s c o mu n s .  

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s s ã o a p r e s e n t a d o s e d i s c u t i d o s a s e g u i r .  

6 . 2 -  En s a i o de L i mi t e de L i q u i d e z 

Os r e s u l t a d o s de r e p e t i b i l i d a d e do l i  mi  t e de 
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l i q u i d e z s ã o mo s t r a d o s na Ta b e l a 6 . 1 .  Fo r a m o b t i d o s p e l o mé t o -

do n o r ma l  de t r a ç a r ,  p o r  t e n t a t i v a ,  a me l h o r  l i n h a u n i n d o os 

p o n t o s das r e l a ç õ e s u mi d a d e v e r s u s l o g a r i t mo do n ú me r o de g o l -

pes e l e n d o a i n t e r s e ç ã o c o m 25 g o l p e s .  Co mo s e p o d e v e r  n e s t a 

T a b e l a ,  os c o e f i c i e n t e s de v a r i a ç ã o p a r a t o d o s os s o l o s -  e x c e -

t u a n d o - s e os de n° s 8 ,  1 2 ,  13 e 16 -  f o r a m da me s ma o r d e m dos 

r e f e r i d o s p o r  o u t r o s i n v e s t i g a d o r e s pa r a o me s mo e n s a i o ( 2 ,  8 ) .  

No e n t a n t o ,  os e l e v a d o s c o e f i c i e n t e s de v a r i a ç ã o dos s o l o s c i t a 

dos e p o r t a n t o a p o b r e r e p e t i  b i l i d a d e o b t i d a nos s e u s e n s a i o s ,  

p a r e c e m o r i g i n a r - s e no f a t o de q u e t r ê s d e l e s ,  n° s 1 2 ,  13 e 1 6 ,  

c o n t e m mo n t mo r i  1 oni  t a c o mo ar g i  1 omi  ne r a l .  É s a b i d o q u e a mont r no 

r i l o n i t a e x i b e p r o p r i e d a d e s de t i x o t r o p i a e r e o p e x i a ( " r heopexy" )  

mu i t o ma r c a n t e s ,  i s t o 5 :  a p r o p r i e d a d e de i n c r e me n t a r  s ua r es i s_ 

t e n c i a c om o t e mp o de r e p o u c o do ma t e r i a l  ou c om o i n c r e me n t o 

de c i s a l h a me n t o d i n â mi c o c o n t í n u o .  0 mé t o d o u t i l i z a d o n ã o p r e s -

c r e v e um t e mp o p a d r ã o n e m p a r a h o mo g e n e i z a ç ã o n e m p a r a o i n t e r -

v a l o e n t r e h o mo g e n e i z a ç ã o e n e s a i o na c o n c h a de Ca s a g r a n d e .  Po -

de s e r  q u e e s t a v a r i á v e l  t e mp o t e n h a i n f l u e n c i a d o os r e s u l t a d o s 

de r e p e t i b i l i d a d e .  Co m r e f e r ê n c i a ao s o l o n? 8 p a r e c e ao a u t o r  

q u e a o r i g e m da f r a c a r e p e t i b i l i d a d e p o d e r i a s e r  e x p l i c a d a no 

f a t o de que e s t e s o l o ,  ao c o n t r a r i o dos s o l o s 1 2 ,  13 e 1 6 ,  n ã o 

f oi  s u b me t i d o a t e mp o de " c u r a "  p a r a o b t e r  e q u i l í b r i o de di s t r j _ 

b u i ç a o de u mi d a d e .  Foi  o b s e r v a d o q u e e s t e s o l o e r a c o mp o s t o de 

uma f r a ç ã o f i na c o m a p a r ê n c i a de ma t e r i a l  mi c a c e o q u e , s e p e n s a ,  

r e q u e r e r i a c e r t o t e mp o p a r a c h e g a r  ao e q u i l í b r i o de d i s t r i b u i -

ç ão de u mi d a d e .  J u l g a - s e n e c e s s á r i o me n c i o n a r  q u e o mé t o d o b r a -

s i l e i r o u t i l i z a d o n ã o p r e s c r e v e n e m r e c o me n d a um t e mp o de " cur a"  

q u e c o mo mo s t r a m os r e s u l t a d o s e i mp o r t a n t e p a r a a r e p e t i  bi  1 i  d_a 

d e ,  e s p e c i a l me n t e q u a n d o s e t r a t a da d e t e r mi n a ç ã o do l i mi t e de 

l i q u i d e z de ma t e r i a i s q u e c o n t ê m mo n t mo r i l o n i t a ou i l i t a .  

Uma das p o s s i b i l i d a d e s de i n t r o d u ç ã o de e r -

r os n e s t e e n s a i o p o d e r i a s e r  o mé t o d o de t e n t a t i v a u s a d o p a r a 

o b t e r  o v a l o r  do l i mi t e de l i q u i d e z .  Co m o o b j e t i v o de s e v e r i -

f i c a r  i s t o ,  os r e s u l t a d o s de l i mi t e de l i q u i d e z p a r a cada ens a i o ,  

f o r a m obt i dos pel a ut i l i zação da t écni ca s i mpl es de r egr essão l i near  e ao 

mesmo t empo f o r a m u s a d o s t o d o s os v a l o r e s de t o d o s os e n s a i o s 

de c ada s o l o ,  o b t e n d o - s e ,  c om a me s ma t é c n i c a ,  uma s Õ r e t a q u e ,  
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em s ua i n t e r s e ç ã o c o m o l o g a r i t mo de 25 g o l p e s ,  deu o l i mi t e de 

l i q u i d e z .  0 r e s u mo d e s t e s r e s u l t a d o s e mo s t r a d o na Ta b e l a 6 . 2 .  

Co mo s e p o d e v e r ,  n ã o e x i s t e d i f e r e n ç a a p r e c i á v e l  e n t r e os r e -

s u l t a d o s o b t i d o s c o m os t r ê s mé t o d o s u s a d o s .  DaT p o d e - s e conc l j j  

i r  que o mé t o d o de t e n t a t i v a é t ã o b o m q u a n t o os o u t r o s e q u e 

p o r t a n t o e s t a n ã o ê uma v a r i á v e l  q u e i n f l u e n c i e a r e p e t i b i l i d a -

d e .  

S p a r t e dos a s p e c t o s a s s i n a l a d o s c o m r ef er ên_ 

c i a a me t o d o l o g i a do e n s a i o ,  c o mo i n d i c a d a na n o r ma p a d r ã o ,  n ã o 

s e d e v e d e s p r e z a r  o f a t o do o p e r a d o r  t e r  s i d o p o u c o e x p e r i e n t e 

e q u e e n t ã o o f a t o r  p e s s o a l  a i n d a i n f l u e n c i o u os r e s u l t a d o s .  

No c a p i t u l o 7 a p r e s e n t a r - s e - a um e s t u d o a l -

t e r n a t i v o de e n s a i o p a r a o l i mi t e de l i q u i d e z u t i 1 i z a n d o - s e o 

Co n e de Pe n e t r a ç ã o e d i s c u t i r - s e - ã o s u a s v a n t a g e n s ã l uz dos 

r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s n e s t e s u b c a p T t u l o .  

6 . 3 -  En s a i o de L i mi t e de Pl a s t i c i d a d e 

Os r e s u l t a d o s de l i mi t e de p l a s t i c i d a d e p a r a 

t o d o s os s o l o s s ã o mo s t r a d o s na Ta b e l a 6 . 3 .  Os v a l o r e s da méd i a ,  

a p o n t a d o s n a T a b e l a ,  f o r a m o b t i d o s de a c o r d o c om as i n d i c a ç õ e s 

da n o r ma u s a d a .  Co mo s e p o d e o b s e r v a r ,  os c o e f i c i e n t e s de var i na 

ç ã o s ã o mu i t o a l t o s em r e l a ç ã o a v a l o r e s r e p o r t a d o s p o r  o u t r o s 

p e s q u i s a d o r e s ( 2 ,  3 ,  6 ,  7 ,  9 ) .  

Ne s t e e n s a i o a v a r i á v e l  p e s s o a l  do o p e r a d o r  

t em uma i n f l u ê n c i a p r e d o mi n a n t e na r e p e t i b i l i d a d e e os c o e f i c i -

e n t e s de v a r i a ç ã o p a r e c e m s e r  r e f l e x o da p o u c a e x p e r i ê n c i a d e s -

t e .  Nã o s e dev e d e s c o n t a r  a i n d a a i n f l u e n c i a b e n é f i c a q u e a c a r -

r e t a r i a um t e mp o de " c u r a "  pa r a o b t e r  e q u i l í b r i o de d i s t r i b u i -

ç ã o de u mi d a d e nas a mo s t r a s e n s a i a d a s .  

Co mo a c o n t e c e u c om o l i mi t e de l i q u i d e z ,  p a -

r e c e u n e c e s s á r i o ao a u t o r  v e r i f i c a r  o p r o c e d i me n t o p a d r ã o q u e 

d e t e r mi n a a e l i mi n a ç ã o de t o d o s os v a l o r e s a f a s t a d o s da mé d i a 

±  5 %;  a v e r i f i c a ç ã o f oi  f e i t a u t i l i z a n d o - s e o c r i t é r i o e s t a t Ts -
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t i c o c o n h e c i d o c o mo d e t e c ç ã o de " o u t - 1 i  e r s " .  Ê"  p o s s í v e l  q u e os 

v a l o r e s f o r a da mé d i a ±  5% p o s s a m s e r  v a l i d o s d e s d e q u e a r e p e -

t i b i l i d a d e mo s t r o u - s e t ã o p o b r e .  Su p Õe - s e q u e o mé t o d o de d e t e £ 

ç ã o de " o u t - l i e r s "  p o s s a s e r  u s a d o p a r a i s t o .  0 mé t o d o a d o t a d o 

c o n s i s t i u em f i x a r  p r i me i r a me n t e uma c o n f i  ab i  1 i  d a d e a r b i t r a r i a 

de 9 5 % o n d e t  = 1, 96 e ,  em s e g u n d o l u g a r ,  u s a r  um t  var i ável  q u e 

d e p e n d e do n ú me r o de e n s a i o s i n c l u í d o s n a a n á l i s e ,  r e s u l t a n d o 

e n t ã o uma c o n f i a b i l i d a d e a i n d a v a r i á v e l .  0 Ap ê n d i c e C d e s c r e v e 

e s t e mé t o d o em d e t a l h e .  Os r e s u l t a d o s r e s u mi d o s dos t r ê s mé t o -

dos u s a d o s s ã o a p r e s e n t a d o s n a Ta b e l a 6 . 4 .  Ne l a p o d e - s e v e r i f i -

c a r  q u e s e u t i l i z a n d o uma c o n f i a b i l i d a d e de 9 5 % os c o e f i c i e n t e s 

de v a r i a ç ã o s ã o em g e r a l  r e d u z i d o s ,  i n d i c a n d o q u e a r e p e t i b i l i -

d a d e é r e l a t i v a me n t e me l h o r .  T o d a v i a ,  em t e r mo s p r á t i c o s ,  os v a 

1 o r e s das me d i  as s ã o os me s mo s .  

0 í n d i c e de p l a s t i c i d a d e ,  q u e ê um p a r â me t r o 

f u n d a me n t a l  em t e r mo s de c l a s s i f i c a ç ã o e r e s i s t ê n c i a de s o l o s , é 

l o g i c a me n t e f u n ç ã o do LL e do LP e s u a r e p e t i b i l i d a d e d e p e n d e 

da r e p e t i b i l i d a d e d e s t e s d o i s e n s a i o s .  A Ta b e l a 6 . 5 mo s t r a um 

r e s u mo das me d i a s ,  d e s v i o s - p a d r ã o e c o e f i c i e n t e s de v a r i a ç ã o 

p a r a t o d o s os s o l o s ,  dos l i mi t e s de l i q u i d e z e p l a s t i c i d a d e e 

í n d i c e de p l a s t i c i d a d e ,  c o m os v a l o r e s o b t i d o s p e l o s mé t o d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i n 

d i c a d o s n a s n o r ma s .  Po d e - s e v e r  e n t ã o q u e ,  em t e r mo s de r e p e t i -

b i l i d a d e ,  o I P n ã o s e mo s t r a c o mo um p a r â me t r o c om o q u a l  s e 

p o s s a c l a s s i f i c a r  ou p r e d i z e r  as p r o p r i e d a d e s de um s o l o .  

6 . 4 -  An a l i s e Gr a n u l o me t r i c a 

A d e t e r mi n a ç ã o da d i s t r i b u i ç ã o g r a n u l o mé t r i -

c a de um s o l o ,  c o mp r e e n d e a d e t e r mi n a ç ã o das f r a ç õ e s p e d r e g u l h o 

e a r e i a p o r  p e n e i r a me n t o e das f r a ç o e s s i l t e e a r g i l a p o r  s e d i -

me n t a ç ã o .  Co mo s e s a b e ,  a a n a l i s e p o r  s e d i me n t a ç ã o r e q u e r  b a s -

t a n t e t e mp o e e s t á s u j e i t a a mu i t o s e r r o s ;  p o r  i s t o ,  p a r a s o l o s 

c o m p e r c e n t a g e m de s i l t e ma i s a r g i l a me n o r  q u e 2 5 %,  em mu i t o s 

c a s o s ,  s e o mi t e o e n s a i o de s e d i me n t a ç ã o ( 2 ) .  

Os r e s u l t a d o s de r e p e t i b i l i d a d e em t er mos das 
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f r a ç õ e s a r e i a ,  s i l t e e a r g i l a s ã o a p r e s e n t a d o s n a Ta b e l a 6 . 6 . Os 

l i mi t e s de d i â me t r o s mé d i o s q u e s e p a r a m a r e i a de s i l t e e s i l t e 

de a r g i l a s ã o os r e c o me n d a d o s p e l a n o r ma ABNT-  TB- 3 ( 3 4 ) .  Ob s e r  

v a - s e n e s t a Ta b e l a q u e a r e p e t i b i l i d a d e p a r a a f r a ç ã o a r e i a e 

b o a ,  e n t r e t a n t o p a r a as f r a ç õ e s s i l t e e a r g i l a é p o b r e .  Os c o e -

f i c i e n t e s de v a r i a ç ã o pa r a a f r a ç ã o s i l t e s ã o mu i t o a l t o s e 

d i s c o r d a n t e s dos das o u t r a s f r a ç ç e s .  Es t a d i s c o r d â n c i a p a r e c e 

t e r  o r i g e m na p r ó p r i a me t o d o l o g i a do e n s a i o .  T r a ç a n d o - s e as c u r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  —  

v as de d i s t r i b u i ç ã o g r a n u l  o me t r i  £ a ,  o b s e r v o u - s e q u e e s t a s n ã o 

s ã o c o n t í n u a s .  Pa r a a ma i o r i a dos e n s a i o s e x i s t e uma d e s c o n t i -

n u i d a d e e n t r e os d i â me t r o s c o r r e s p o n d e n t e s a 75 mi c r o n s e 40 mi _ 

c r o n s .  Es t a d e s c o n t i n u i d a d e c o i n c i d e c om o mé t o d o p e l o q u a l  s e 

d e t e r mi n a m as p e r c e n t a g e n s c o r r e s p o n d e n t e s a e s s e s d i ã me t r o s . No 

mé t o d o de e n s a i o u t i l i z a d o ,  da ABNT ,  as f r a ç õ e s i g u a i s a 75 mi -

c r o n s e ma i o r e s s ã o o b t i d a s p o r  p e n e i r a me n t o ,  e n q u a n t o as f r a -

ç õ e s me n o r e s s ã o o b t i d a s das l e i t u r a s do d e n s í me t r o .  Os r es ul zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t a 

dos mo s t r a m q u e a d e s c o n t i n u i d a d e é c o mu m p a r a mu i t o s e n s a i o s e 

ma i s a c e n t u a d a p a r a a q u e l e s c o n t e n d o ma i o r  p e r c e n t a g e m a p a r e n t e 

de s i l t e .  Ou t r o s i n v e s t i g a d o r e s r e l a t a m o me s mo f e n ó me n o ( 4 4 )  e 

o a t r i b u e m aos s e g u i n t e s e f e i t o s :  

a )  c o e s ã o ou a d e s ã o e n t r e p a r t í c u l a s do s o l o 

b )  c i me n t a ç ã o das p a r t í c u l a s do s o l o 

c )  f o r ma das p a r t í c u l a s e s ua p o s s í v e l  v a r i -

a ç ã o d u r a n t e o e n s a i o 

d )  p o s s í v e i s v a r i a ç õ e s da d e n s i d a d e das p a r -

t í c u l a s do s o l o d u r a n t e o p r o c e d i me n t o do 

e n s a i  o .  

El e s i ma g i n a m que os e f e i t o s a e b i n f l u e n -

c i a m p r i n c i p a l me n t e a p r e c i s ã o do p e n e i r a me n t o ,  e n q u a n t o q u e os 

e f e i t o s c e d i n f l u e n c i a m p r i n c i p a l me n t e a p r e c i s ã o da a n á l i s e 

c om d e n s í me t r o .  Se m s o mb r a de d ú v i d a s e s t e s e f e i t o s t e m q u a l i t a 

t i v a me n t e uma g r a n d e i n f l u e n c i a nos r e s u l t a d o s .  Po r é m o u t r o f a -

t o r  de i mp o r t â n c i a p a r e c e s e r  a f a l t a de p r e c i s ã o na t o ma d a de 

l e i t u r a s do d e n s í me t r o p a r a d e t e r mi n a ç ã o dos t a ma n h o s i me d i a t a -

me n t e me n o r e s q u e 75 mi c r o n s .  O d e n s í me t r o mu d a de p o s i ç ã o c o m 

r a p i d e z f a z e n d o c o m q u e as l e i t u r a s s e j a m p o u c o p r e c i s a s . Po r  OJJ 



-  4 8 -

t r a p a r t e e a i n d a i mp o r t a n t e me n c i o n a r  q u e as f r a ç õ e s o b t i d a s 

p o r  p e n e i r a me n t o s ã o mu i t o p e q u e n a s d e s d e q u e e l a s v êm da a mo s -

t r a p a r a s e d i me n t a ç ã o .  A d e mo n s t r a ç ã o de q u e a r e p e t i b i l i d a d e
1 

do t a ma n h o s i l t e é d e v i d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a me t o d o l o g i a do e n s a i o ,  p o d e s e r  f e_i _ 

t a u s a n d o - s e o u t r a s e s c a l a s p a r a d i v i d i r  as f r a ç õ e s a r e i a ,  s i  1 -

t e e a r g i l a .  A Fi g u r a 6. 1 mo s t r a c l a s s i f i c a ç õ e s u s u a i s de t a ma -

n h o de p a r t í c u l a s i n d i c a d a s nas e s p e c i f i c a ç õ e s da ABNT ( 3 4 ) ,  do 

DNER ( 1 8 )  da BS ( 3 8 )  e do L CPC ( 4 3 ) .  Co mp a r a n d o - s e os r e s u l t a -

dos de r e p e t i b i l i d a d e p a r a e s t a s q u a t r o c l a s s i f i c a ç õ e s ( v e j a T_a 

b e l a 6 . 7 )  v e r i f i c a - s e q u e os v a l o r e s dos c o e f i c i e n t e s de v a r i a -

ç ã o c o m a c l a s s i f i c a ç ã o do DNER s ã o mu i t o me n o r e s p a r a a f r a ç ã o 

s i l t e .  ( 0 Ap ê n d i c e D mo s t r a t o d o s os r e s u l t a d o s da a n a l i s e g r a -

n u l o me t r i c a ) .  I s t o £ d e v i d o a q u e n e s t a c l a s s i f i c a ç ã o o l i mi t e 

e n t r e s i l t e e a r g i l a é"  75 mi c r o n s e c o n s e q u e n t e me n t e a d i v i s ã o 

e s t a f o r a da d e s c o n t i n u i d a d e da c u r v a de d i s t r i b u i ç ã o g r a n u l o -

me t r i c a .  A F i g u r a 6 . 2 a p r e s e n t a as t r ê s c u r v a s t í p i c a s de d i s -

t r i b u i ç a o e n c o n t r a d a s d u r a n t e os e n s a i o s .  

Pa r e c e i mp o r t a n t e a s s i n a l a r  q u e nas n o r ma s 

u s a d a s n ã o e x i s t e i n d i c a ç ã o p a r a o p r e - t r a t a me n t o das a mo s t r a s 

c om um c o mp o s t o á c i d o a f i m de e l i mi n a r  ma t é r i a o r g â n i c a ou ma -

t e r i a i s c i me n t í c i o s q u e c o n t r i b u e m p a r a a a d e r ê n c i a e n t r e p a r t í  

c u i a s .  As n o r ma s i n g l e s a s ,  p o r  e x e mp l o ,  r e c o me n d a m p r e - t r a t a me n _ 

t o c o m á c i d o c l o r í d r i c o d i l u í d o ;  i s t o e l i mi n a s o b r e ma n e i r a o f e_ 

n o me n o de a d e s ã o .  As me s ma s n o r ma s i n d i c a m q u e o p e n e i r a me n t o 

dev e s e r  f e i t o c o m a mo s t r a de ma i o r  p e s o p a r a e v i t a r  a p o s s i b i -

l i d a d e de v ar i  a ç õ e s de ma t e r i a l  n a s a mo s t r a s e n s a i a d a s .  

6. 5 -  En s a i o de De n s i d a d e Rea l  

A n o r ma DNER- DPT M 9 3 - 6 4 ,  u t i l i z a d a p a r a os 

e n s a i o s de d e n s i d a d e r e a l ,  i n d i c a q u e " o r e s u l t a d o do e n s a i o s Õ 

s e r á c o n s i d e r a d o q u a n t o o b t i d o p e l a me d i a de d u a s d e t e r mi n a -

ç õ e s ,  no mí n i mo ,  e q u a n d o n ã o d i f e r i r e m de 0 , 0 0 9 " .  Emb o r a a d e -

t e r mi n a ç ã o de d e n s i d a d e r ea l  de s o l o s s e j a em p r i n c í p i o um dos 

ma i s f á c e i s e n s a i o s ,  p o i s e s t a s o me n t e e n v o l v e o p e s o do s o l o e 

a d e t e r mi n a ç ã o de s eu v o l u me p e l o d e s l o c a me n t o de um v o l u me e-

q u i v a l e n t e de a g u a ,  e x i s t e uma d i f i c u l d a d e p r á t i c a q u a l  s e j a a 
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v e r i f i c a ç ã o da r e mo ç ã o do a r .  Po r  i s s o ,  c h a ma a t e n ç ã o o f a t o de 

q u e a n o r ma do DNER n ã o c o n s i d e r e c o mo v a l i d o s os r e s u l t a d o s 

q u e d i f e r i r e m em ma i s de 0 , 0 0 9 .  Es t e v a l o r ,  q u a n d o compar ado c o m 

v a l o r e s i n d i c a d o s p o r  o u t r a s n o r ma s ,  p a r e c e mu i t o r i g o r o s o .  A 

n o r ma da BS i n d i c a um v a l o r  de 0 , 0 3 q u e e c l a r a me n t e mu i t o ma i -

o r .  

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s n e s t a p e s q u i s a s ã o a-

p r e s e n t a d o s na Ta b e l a 6 . 8 .  0 a s p e c t o ma i s i n t e r e s s a n t e dos v a l o 

r es mo s t r a d o s é q u e em c a d a g r u p o de e n s a i o s p o d e - s e i n d i c a r  va_ 

l o r e s de d e n s i d a d e r ea l  c o n c o r d a n t e s c o m as e x i g ê n c i a s da nor ma,  

no e n t a n t o q u a n d o e s t e s s ã o c o mp a r a d o s e n t r e s i  as d i f e r e n ç a s 

e x c e d e m g r a n d e me n t e o v a l o r  de 0 , 0 0 9 c o mo s e p o d e v e r  na ú l t i ma 

l i n h a da Ta b e l a 6 . 8 .  

Nã o o b s t a n t e os c o e f i c i e n t e s de v a r i a ç ã o t e -

n h a m s i d o mu i t o b a i x o s ,  i n d i c a n d o b o a r e p e t i b i l i d a d e do e n s a i o ,  

t e n t o u - s e v e r i f i c a r  s e as l i mi t a ç õ e s p o d e r i a m e l i mi n a r  v a l o r e s 

r e a i s ,  d e v i d o ao t ã o p e q u e n o i n t e r v a l o i  nd i  c a d o .  Pa r a i s s o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA US OJ J 

- s e o u t r a v e z a t é c n i c a de d e t e c ç ã o de " o u t - l i e r s "  e p r o c e d e -

r am-  s e c á l c u l o s das d e n s i d a d e s r e a i s p a r a uma c o n f i a b i l i d a d e a £ 

b i t r a r i a de 9 5 % e p a r a v a l o r e s de t  v a r i á v e i s c om o n ú me r o de 

ens ai  o s .  

Os r e s u l t a d o s s ã o mo s t r a d o s n a Ta b e l a 6 . 9 ,  

o n d e s e o b s e r v a q u e p a r a uma c o n f i a b i l i d a d e de 9 5 % os c o e f i c i e n 

t es de v a r i a ç ã o s ã o me l h o r a d o s e o n ú me r o de e n s a i o s v á l i d o s é 

i n c r e me n t a d o .  Po r  i s s o os v a l o r e s de d e n s i d a d e r ea l  mu d a m p e r -

c e p t i v e l me n t e na s e g u n d a c a s a d e c i ma l .  Pa r e c e ,  c o mo c o n s e q u ê n -

c i a dos r e s u l t a d o s o b t i d o s ,  p o d e r - s e a f i r ma r  q u e a l i mi t a ç ã o da 

n o r ma e i r r e a l  e p o r t a n t o d e v e r i a s e r  mo d i f i c a d a p e l o me n o s em 

uma o r d e m d e c i ma l .  



So l o 
nÇ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

2 9 , 3 31 , 8 3 5 , 2 23 , 1 2 5 , 8 41 , 0 6 7 , 7 5 4 , 7 5 3 , 0 4 3 , 4 7 7 , 5 6 4 , 8 1 4 9 , 2 390 , 0 

3 0 , 2 3 1 , 8 3 4 , 9 2 2 , 8 2 7 , 2 4 6 , 6 6 4 , 0 5 0 , 8 5 5 , 8 5 0 , 8 91 , 0 6 1 , 0 1 5 7 , 5 3 4 8 , 0 

2 9 , 8 31 , 5 3 5 , 4 2 2 , 5 2 4 , 6 4 3 , 0 66 , 3 5 2 , 3 51 , 0 4 0 , 8 7 2 , 8 6 0 , 6 1 5 4 , 5 3 9 0 , 0 

31 , 2 3 5 , 3 2 1 , 8 2 5 , 7 5 1 , 8 6 9 , 8 5 4 , 0 5 8 , 1 4 1 , 2 7 1 , 3 6 2 , 0 1 5 1 , 7 4 4 6 , 0 

2 2 , 9 2 5 , 6 4 0 , 8 6 7 , 5 4 4 , 4 7 8 , 5 

2 5 , 8 

Med i  a 

O. P.  

C.  V.  

NP NP 2 9 , 8 

0 , 4 5 

1, 5 

31 , 6 

0 , 2 9 

0 , 9 

3 5 , 2 

0 , 2 2 

0 , 6 

2 2 , 6 

0 , 51 

2 , 3 

2 7 , 8 

0 , 8 3 

3, 0 

4 4 , 6 

4 , 6 3 

1 0 , 4 

6 7 , 1 

2 , 1 2 

3, 2 

5 3 , 0 

1, 75 

3, 3 

5 4 , 5 

3 , 12 

5, 7 

4 4 , 1 

4 , 0 2 

9, 1 

7 8 , 2 

7 , 77 

9 , 9 

62 , 1 

1, 89 

3, 0 

1 5 3 , 2 

3 , 58 

2 , 3 

39 3 , 5 

4 0 , 2 1 

10 , 2 

Ta b e l a 6. 1 -  Re s u l t a d o s de l i mi t e de l i q u i d e z o b t i d o s p o r  um o p e r a d o r  c o m o me s mo a p a r e l h o .  



Mé t o d o 
M a n u a l  

( Cl a s s i c o )  
Re g r e s s ã o L i n e a r  

Re g r e s s ã o 

de To d o s o s 

L i n e a r  

Va l o r e s 

So l o n °  N Medi  a D. P.  C. V.  N Me d i a D. P.  C. V.  N Me d i a C. C. L .  

1 —  NP NP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- NP 

2 - NP - NP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- NP 

3 3 2 9 , 8 0 , 4 5 1. 5 3 3 0 , 0 0 , 4 2 1, 4 14 2 9 , 8 0 , 9 7 

4 4 31 , 6 .  0 , 2 9 0 , 9 4 31 , 6 0 , 41 1, 3 19 3 1 , 5 0 , 9 8 

5 4 3 5 , 2 0 , 2 2 0 , 6 4 3 4 , 8 0 , 2 0 0 , 6 20 3 4 , 9 0 , 9 6 

6 5 2 2 , 6 0 , 51 2 , 3 5 2 2 , 5 0 , 5 7 2 , 5 2 2 2 2 , 5 0 , 9 4 

7 6 2 7 , 8 0 , 8 3 3, 0 6 2 5 , 8 0 , 81 3, 1 30 2 5 , 8 0 , 8 6 

8 5 4 4 , 6 4 , 6 3 1 0 , 4 5 4 4 , 9 5 , 39 1 2 , 0 25 4 4 , 9 0 , 6 7 

9 5 6 7 , 1 2 , 12 3, 2 5 6 6 , 5 1 , 85 2 , 8 25 6 6 , 5 0 , 9 4 

10 4 5 3 , 0 1 , 75 3, 3 4 5 3 , 0 1 , 68 3, 2 19 5 2 , 8 0 , 9 3 

n 4 5 4 , 5 3 , 12 5 , 7 4 5 9 , 3 1 1 , 3 0 19 , 1 19 5 4 , 4 0 , 8 5 

12 5 4 4 , 1 4 , 02 9 , 1 5 4 3 , 8 4 , 1 2 9 , 4 2 5 4 3 , 8 0 , 7 5 

13 5 7 8 , 2 7 , 77 9 , 9 5 7 6 , 7 6 , 9 7 9 , 1 25 7 6 , 6 0 , 7 3 

14 4 6 2 , 1 1, 89 3, 0 4 6 1 , 8 1, 50 2 , 4 19 6 2 , 0 0 , 9 0 

15 4 1 5 3 , 2 3 , 58 2 , 3 4 1 5 2 , 1 4 , 1 9 2 , 8 19 1 5 2 , 0 0 , 8 4 

16 4 3 9 3 , 5 4 0 , 2 1 1 0 , 2 4 3 8 3 , 0 3 6 , 6 5 9 , 6 20 379 , 2 0 , 70 

Ta b e l a 6 . 2 -  Re s u mo dos r e s u l t a d o s de e n s a i o de l i mi t e de l i q u i d e z o b t i d o s p o r  um me s mo o p e -

r a d o r ,  c o m o me s mo a p a r e l h o .  



>v Sol O 
\ n 9 

E n s a i o ^  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14 15 16 

•  24, 78 * 24, 62 26, 11 * 18, 55 19, 86 27, 13 24, 05 * 21, 87 30, 35 * 20, 94 40, 96 * 37, 27 53, 00 * 48, 27 

23, 47 33, 85 26, 71 * 18, 22 19, 60 24, 26 * 27, 04 * 20, 75 * 29, 75 * 22, 37 30, 43 34, 16 * 57, 14 70, 83 

19 
22, 01 27, 69 24, 82 * 17, 67 * 18, 63 31, 19 23, 38 17, 46 * 28, 69 * 20, 63 17, 69 * 38, 52 * 56, 84 * 47, 77 

19 
* 25, 54 * 25, 73 16, 99 * 17, 90 24, 80 * 28, 07 18, 79 30, 97 25, 00 * 36, 97 52, 52 * 49, 33 

* 24, 80 * 25, 36 * 19, 02 * 18, 07 * 27, 35 * 20, 63 * 27, 48 20, 61 * 35, 51 * 56, 81 52, 43 

* 25, 00 * 25, 92 * 17, 44 18, 04 * 27, 77 23, 40 * 54, 08 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IP% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 25, 0 25, 8 18, 4 18, 0 - 27, 5 21, 1 28, 4 21, 3 - 37, 1 56, 2 48, 5 

20, 91 * 20, 30 20, 45 13, 04 16, 57 24, 18 * 30, 00 * 20, 63 30, 09 * 18, 95 25, 58 36, 92 * 44, 18 62, 82 

* 22, 77 * 20, 30 * 21, 66 15, 42 18, 27 24, 80 27, 45 * 18, 91 * 27, 00 * 18, 40 30, 95 * 33, 80 * 44, 57 52, 38 

* 23, 75 * 20, 00 * 22, 06 15, 67 24, 83 * 26, 89 * 30, 10 * 19, 29 * 27, 72 20, 00 22, 90 * 33, 33 49, 50 * 57, 77 

29 * 23, 03 * 20, 86 * 22, 22 14, 28 17, 73 * 27, 37 * 30, 90 21, 81 * 26, 88 * 18, 12 28, 81 * 32, 77 * 46, 66 * 56, 12 

* 21, 76 * 21, 21 " 22, 96 12, 95 * 26, 66 * 30, 58 22, 52 * 29, 26 20, 86 21, 31 35, 48 * 43, 56 * 56, 38 

* 21, 42 26, 66 * 20, 00 * 28, 75 * 55, 31 

LP% 22, 8 20, 7 22, 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 27, 1 30, 4 19, 7 27, 9 18, 5 - 33, 3 44, 8 56, 4 

* 22, 38 * 24, 15 * 22, 72 * 15, 38 * 18, 83 28, 10 21, 92 * 19, 33 29, 89 * 19, 01 25, 00 * 34, 78 45, 92 * 50, 00 

* 21, 00 * 24, 88 * 22, 85 * 15, 13 * 17, 85 * 25, 58 19, 23 * 18, 30 * 27, 77 * 18, 83 23, 27 39, 77 * 53, 84 * 48, 14 

* 22, 64 * 24, 88 * 23, 40 * 14, 93 16, 90 * 23, 89 25, 23 23, 07 * 29, 16 * 18, 70 20, 00 30, 98 46, 91 * 49, 47 

39 16, 23 22, 03 25, 17 17, 91 16, 66 * 25, 42 23, 40 20, 27 * 27, 08 * 18, 56 16, 54 * 33, 33 * 51, 94 56, 52 

* 20, 68 * 24, 39 * 24, 24 * 16, 04 * 19, 33 23, 68 * 18, 88 * 27, 86 * 18, 54 * 35, 36 * 53, 26 54, 41 

* 24, 83 * 27, 27 

IP% 21, 7 24, 6 23, 3 15, 4 18, 6 25, 0 - 18, 8 27, 8 18, 7 - 34, 5 53, 0 49, 2 

Ta b e l a 6 . 3 - Co n t i n u a 



\ s o l o 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
En s a i o \  

1 

21, 42 * 21, 27 * 21, 08 16, 56 * 18, 06 23, 89 25, 00 * 17, 29 * 26, 40 17, 94 * 18, 11 31, 25 * 46, 66 

* 18, 18 * 21, 60 18, 49 14, 06 " 16, 76 25, 43 * 22, 14 * 17, 91 24, 29 * 21, 05 * 18, 60 * 44, 15 * 48, 86 

* 19, 37 * 20, 30 * 22, 30 12, 75 * 17, 27 18, 84 18, 68 * 17, 14 * 27, 77 * 20, 17 16, 32 47, 05 * 44, 77 

49 
* 19, 37 * 20, 68 22, 90 14, 63 14, 37 20, 74 * 22, 60 19, 53 * 26, 19 17, 64 17, 60 * 43, 03 41, 79 

17, 35 * 21, 25 * 20, 63 12, 87 * 18, 01 22, 93 * 22, 38 * 17, 14 * 25, 92 * 21, 00 * 18, 18 * 43, 20 50, 98 

* 16, 48 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LP% 19, 0 20, 0 21, 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 17, 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 22, 4 17, 4 26, 6 20, 7 18, 1 43, 5 46, 8 

* 15, 32 16, 79 21, 81 * 27, 47 * 16, 80 

* 14, 96 16, 12 * 26, 41 20, 20 * 17, 29 

M4 . 3 9 * 14, 83 * 24, 49 * 25, 71 * 16, 91 

59 16, 37 * 14, 08 22, 72 23, 07 15, 06 

17, 85 * 14, 86 * 25, 30 * 25, 88 * 17, 64 

IP% 14, 9 14, 6 25, 4 26, 4 17, 2 

* 15, 53 11, 03 15, 25 

M6 . 9 6 10, 65 16, 37 

69 * 16, 07 16, 02 21, 87 

20, 21 17, 93 * 19, 00 

18, 18 18, 75 * 17, 61 

LP% 16, 2 - 18, 6 

Medi a NP NP 21, 2 22, 6 23, 1 16, 2 17, 1 25, 8 26, 7 19, 3 27, 7 19, 8 18, 0 35, 0 49, 4 50, 2 

D. P.  1, 95 2, 59 1, 96 1, 55 1, 77 1, 12 3, 31 1, 55 0, 76 1, 41 0, 71 1, 94 6, 20 4, 24 

C. V.  9, 2 11, 5 8, 5 9, 6 10, 3 4, 3 12, 4 8, 1 2, 7 7, 1 4, 0 5, 5 12, 6 8, 4 

Tabel a 6. 3 -  Resul t ados de l i mi t e de pl as t i c i dade obt i dos por  um mesmo oper ador  

( *)  Val or es enquadr ados nas nor mas .  

file:///solo


Mét odo Cl a s s i  co 
De t e c ç ã o de " o u t - l i e r s "  

Mét odo Cl a s s i  co 
t  = 1 , 96 t  v a r i á v e l  

So l o n9 Médi a D. P.  C. V.  N Médi a D. P.  C. V.  Di f .  t  N Medi a D. P.  C. V.  Di f .  t  

1 NP NP NP 

2 NP NP NP 

3 21, 2 1, 95 9, 2 12 22, 2 1, 02 4, 6 3, 07 1, 88 18 21, 2 2, 31 10, 9 8, 55 - 2, 60 

4 22, 6 2, 59 11, 5 21 22, 7 2, 02 8, 9 5, 55 1, 52 22 22, 9 2, 24 9, 8 7, 69 2, 46 

5 23, 1 1, 96 8, 5 21 23, 4 1, 92 8, 2 6, 26 1, 93 22 23, 2 2, 15 9, 3 8, 22 - 2, 54 

6 16, 2 1, 55 9, 5 30 15, 9 1, 82 11, 4 6, 27 1, 85 31 16, 0 1, 96 12, 3 7, 46 2, 37 

7 17, 1 .  1. 77 1 0 , 3 21 17, 5 0, 86 4, 9 2, 80 - 1, 88 22 17, 3 1, 52 8, 8 5, 78 - 2, 35 

8 25, 8 1, 12 4, 3 22 24, 9 1, 88 7, 6 7, 36 1* 92 24 24, 9 2, 55 10, 2 12, 35 1, 92 

9 26, 7 3, 31 12, 4 22 25, 9 2, 87 11. 1 9, 00 1, 92 25 24, 9 3, 34 13, 4 12, 23 - 2, 06 

10 19, 3 1, 55 8, 1 18 18, 9 1, 24 6, 6 3, 62 1, 65 22 19, 5 1, 76 9, 0 4, 94 2, 30 

11 27, 7 0, 76 2, 7 22 28, 0 1, 38 4, 9 4, 62 1, 94 24 27, 9 1, 65 5, 9 6, 66 - 2, 54 

12 19, 8 1, 41 7, 1 17 19, 4 1, 90 9. 8 3, 40 - 1, 61 18 19, 5 1, 36 7, 0 4. 73 2, 52 

13 18, 0 0, 71 4, 0 13 17, 2 0, 68 4, 0 1, 90 1, 69 31 20, 3 0, 44 2, 2 15, 88 2, 75 

14 35, 0 1, 94 5, 5 13 34, 8 1, 67 4, 8 5, 11 - 1, 83 16 35, 1 2, 38 6, 8 8. 78 2, 39 

15 49, 4 6, 20 12, 6 19 49, 0 4, 80 9, 8 13, 80 - 1, 82 21 49, 0 6, 52 13, 3 25, 89 1, 47 

16 50, 2 4, 24 8, 4 18 51, 4 3, 89 7, 6 13, 00 - 1, 94 20 51, 5 5, 02 9, 7 21, 03 3, 85 

Ta b e l a 6 . 4 -  Re s u mo dos r e s u l t a d o s de e n s a i o de l i mi t e de p l a s t i c i d a d e o b t i d o s p o r  um me s mo o p e r a d o r  
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Sol o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ri9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 % L P % I  P % 
Sol o 

ri9 Medi a D. P.  C. V.  Medi a D. P.  C. V.  .  Médi a D. P.  C. V.  

1 NP NP NP 

2 NP NP NP 

3 29, 8 0, 45 1, 5 21, 2 1, 95 9, 2 8, 6 2, 15 25, 0 

4 31, 6 0, 29 0, 9 22, 6 2, 59 11, 5 9, 0 2, 48 27, 6 

5 35, 2 0, 22 0, 6 23, 1 1, 96 8, 5 12, 1 1, 95 16, 1 

6 22, 6 0, 51 2, 3 16, 2 1, 55 9, 6 6, 6 1, 71 25, 8 

7 27, 8 0, 83 3, 0 17, 1 1, 77 10, 3 8, 1 2, 17 26, 8 

8 44, 6 4, 63 10, 4 25, 8 1, 12 4, 3 21, 4 7, 71 36, 1 

9 67, 1 2, 12 3, 2 26, 7 3, 31 12, 4 40, 6 5, 65 13, 9 

10 53, 0 1, 75 3, 3 19, 3 1, 55 8, 1 33, 7 2, 25 6, 7 

11 54, 5 3, 12 5, 7 27, 7 0, 76 2, 7 26, 8 3, 70 13, 8 

12 44, 1 4, 02 9, 1 19, 8 1, 41 7, 1 22, 8 0, 76 3, 3 

13 78, 2 7, 77 9, 9 18, 0 0, 71 4, 0 60, 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -
14 62, 1 1, 89 3, 0 35, 0 1, 94 5, 5 26, 2 2, 02 7, 7 

15 153, 2 3, 58 2, 3 49, 4 6, 20 12, 6 103, 9 8, 57 8, 3 

16 393, 5 40, 21 10, 2 50, 2 4, 24 8, 4 345, 8 44, 09 12, 8 

Tabel a 6. 5 -  Re s u mo dos r e s u l t a d o s dos l i mi t e s de l i q u i d e z ,  l i nn 

t es de p l a s t i  c i  d a d e e Tn d i  ces de p l a s t i  c i d a d e .  
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So l o 
n9 Fr a ç õ e s N Me d i  a D. P.  C. V.  

Ar .  8 0 , 4 3, 60 4 , 5 

1 S.  5 1 1 , 3 4 , 54 4 0 , 2 

Ag .  8 , 3 1 , 10 1 3 , 3 

A r .  9 0 , 3 1 , 04 1, 2 

2 S .  4 5, 4 1, 11 .  2 0 , 6 

Ag .  4 , 4 1, 75 3 9 , 8 

A r .  6 7 , 8 2, 91 4 , 3 

3 S.  5 21 , 7 2 , 91 1 3 , 4 

Ag .  1 0 , 5 3, 26 31 , 0 

A r .  5 2 , 7 2 , 7 8 5, 3 

4 S.  4 1 4 , 3 4 , 8 7 34 , 1 

Ag .  3 2 , 8 2 , 8 7 8 , 8 

Ar .  4 0 , 5 1, 47 3, 6 

5 S.  4 2 3 , 9 3, 50 1 4 , 6 

Ag .  38 , 1 1 , 75 4, 6 

Ar .  6 3 , 9 5, 51 8, 6 

6 S.  4 2 0 , 4 4 , 42 2 1 , 7 

Ag .  1 5 , 8 1, 85 1 1 , 7 

Ar .  51 , 1 3 , 12 6, 1 

7 S.  4 16 , 5 2 , 65 16 , 1 

Ag .  31 , 9 1 , 93 6, 1 

Ar .  5 6 , 4 3 , 30 5, 9 

8 S.  4 21 , 3 6 , 96 3 2 , 7 

Ag .  2 4 , 9 1, 11 4 , 5 

Ar .  1 9 , 4 2 , 1 4 11 , 0 

9 S.  4 6 , 1 3 1 , 55 2 5 , 3 

Ag .  7 4 . 5 0 , 71 1, 0 

Ta b e l a 6. 6 -  Co n t i n u a 
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So l o 
ri "? Fr a ç õ e s N Med i  a D. P.  C. V.  

A r .  2 3 , 1 1 , 55 6 , 7 

10 S.  4 2 1 , 4 4, 11 1 9 , 2 

Ag .  5 8 , 0 0 , 8 2 1, 4 

Ar .  3 9 , 6 2, 81 7, 1 

11 S.  4 1 5 , 8 2 , 1 8 1 3 , 8 

Ag .  4 4 , 6 1, 60 3, 6 

Ar .  6 9 , 4 2 , 06 3, 0 

12 S.  4 9 , 1 3 2 , 6 3 2 8 , 8 

Ag .  21 , 5 0 , 91 4 , 2 

A r .  5 6 , 4 4 , 0 7 7, 2 

13 S.  4 9 , 2 3 , 97 4 3 , 2 

Ag .  34 , 5 2 , 08 6, 0 

A r .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

14 S.  4 8, 5 0 , 91 1 0 , 7 

Ag .  9 1 , 5 0 , 91 1, 0 

A r .  1 2 , 2 1 , 84 15 , 1 

15 S.  4 

Ag .  88 , 1 1, 76 2 , P 

Ar .  4 , 5 2 , 3 7 52- ,  7 

16 S .  6 1, 5 1 , 00 6 6 , 7 

Ag .  9 4 , 2 2, 11 2, 2 

Ta b e l a 6. 6 -  Re s u l t a d o s de r e p e t i b i l i d a d e das 

f r a ç õ e s a r e i a ,  s i l t e e a r g i l a ,  de 

a c o r d o c o m a c l a s s i f i c a ç ã o da ABNT 
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F i g u r a 6. 1 Cl a s s i f i c a ç õ e s u s u a i s de t a ma n h o s de p a r t f c u l  



Ar gi l a Si l t e 
A r ei  a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f i na med i a gr ossa 
Pe d r e g u l h o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 . 4 1  

l  Ar gi l a 
Ar gi l a Si l t e 

Ar ei a 
P e dr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t g u l h a 

T Col oi dal  
Ar gi l a Si l t e 

f i na g r os s a 
P e dr  t g u l h a 

1
 0,0 01 

1 

0,0 as O.OT8  a 0  

A Ar g i l a S i l t e 
Ar e i o 

P e d r e g o l h o A Ar g i l a S i l t e 
f i na me d i a g r o s s o 

P e d r e g o l h o 

0,0 02 O, O •  O .E s.o 

Ar g i l  a S i l t e 

o. ol  

f i na 

Ar e i a 

0 ,1  

g r o s s a 
P e d r e g u l h o 

© A s s o c i a ç ã o Br a s i l e i r a de N o r ma s T é c n i c a s —  A B N T —  T B •  3 

( 2)  D e p a r t a me n t o Na c i o n a l  d e E s t r a d a s d e R o d a g e m —  D N E R 

© Br i t i sh St andar ds I nst i t uf i on- BS 

© Lobor at oi r e Cent r al  de Pont s et  Chaus s ées -  L CP C 
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Fi g u r a 6 . 2 Cu r v a s t í p i c a s de d i s t r i b u i ç ã o g r a n u l o me t r i c a e n c o n -

t r a d a s d u r a n t e os e n s a i o s .  





-  60 -

o Nor ma A B N T D N E R B S L C P C 
o 
l/l  - r ações Ar .  S.  Ag .  Ar .  S.  Ag .  Ar .  S.  Ag .  Ar .  S.  Ag .  

Medi a 80, 4 11, 3 8, 3 69, 5 22, 1 8, 3 76, 0 16, 6 7, 4 88, 8 3, 8 7, 4 

1 D. P.  3, 60 4, 54 1, 10 0, 5 1, 34 1, 10 3, 24 4, 04 1, 26 1, 10 1, 44 1, 26 

C. V.  4, 5 40, 2 13, 3 0, 7 6, 1 13, 3 4, 3 24, 3 17, 0 1 , 2 37, 9 17, 0 

Medi a 90, 3 5, 4 4, 4 82, 9 12, 9 4, 4 88, 0 8, 1 4, 0 93, 6 2, 5 4, 0 

2 D. P.  1, 04 1, 11 1, 75 0, 25 1, 93 1, 75 0, 71 0, 10 0, 71 1, 61 1, 23 0, 71 

C. V.  1, 2 20, 6 39, 8 0, 3 15, 0 39, 8 0, 8 1, 2 17, 8 1, 7 49, 2 17, 8 

Medi a 67, 8 21, 7 10, 5 52, 4 37, 1 10, 5 65, 5 26, 3 8, 2 78, 0 13, 8 8, 2 

3 D. P.  2, 91 2, 91 3, 26 0, 89 3, 15 3, 26 3, 32 3, 12 2, 69 3, 37 2, 25 2, 69 

C. V.  4, 3 13, 4 31, 0 1 , 7 8, 5 31 , 0 5, 1 11 , 9 32, 8 4, 3 16, 3 32, 8 

Médi a 52, 7 14, 3 32, 8 34, 4 35, 3 32, 8 51, 4 24, 0 27, 1 60, 9 12, 0 27, 1 

4 D. P.  2, 78 4, 87 2, 87 0, 36 3, 18 2, 87 2, 14 5, 02 2, 43 3, 01 0, 71 2, 43 

C. V.  5, 3 34, 1 8, 8 1 , 0 9, 0 8, 8 4, 2 20, 9 9, 0 4, 9 5, 9 9, 0 

Medi a 40, 5 23, 9 38, 1 27, 5 34, 4 38, 1 35, 5 30, 1 34, 4 52, 1 13, 5 34, 4 

5 D. P.  1, 47 3, 50 1, 75 0, 97 2, 55 1, 75 2, 38 3, 75 1, 49 2, 59 1, 47 1, 49 

C. V.  3, 6 14, 6 4, 6 3, 5 7, 4 4, 6 6, 7 12, 5 4, 3 5, 0 10, 9 4, 3 

Medi a 63, 9 20, 4 15, 8 50, 5 33, 7 15, 8 57, 6 28, 0 14, 4 73, 7 13, 2 14, 4 

6 D. P.  5, 51 4, 42 1, 85 0, 78 1, 82 1, 85 5, 73 2, 74 1, 80 5, 19 5, 20 1 , 80 

C. V.  8, 6 2, 17 11, 7 1, 5 5, 4 11, 7 6, 5 9, 8 12, 5 7, 0 39, 4 12, 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Medi  a 51, 1 16, 5 31, 9 37, 2 30, 9 31 , 9 44, 8 25, 6 29, 6 60, 8 9, 5 29, 6 

7 D. P.  3, 12 2, 65 1 , 93 0, 38 1 , 89 1 , 93 1 , 89 2, 21 1 , 80 2, 47 1, 46 1, 80 

C. V.  6, 1 16, 1 6, 1 1, 0 6, 1 6, 1 4, 2 8, 6 6, 1 4, 1 15, 4 6, 1 

Médi a 56, 4 21, 3 24, 9 44, 4 33, 2 24, 9 53, 4 25, 3 21, 4 65, 6 13, 0 21 , 4 

8 D. P.  3, 30 6, 96 1 , 11 0, 80 4, 15 1, 11 3, 04 2, 40 1, 44 1, 89 1, 0 1, 44 

C. V.  5, 9 32, 7 4, 5 1, 8 12, 5 4, 5 5, 7 9, 5 6, 7 2, 9 7, 7 6, 7 

Médi a 19, 4 6, 13 74, 5 19, 0 6, 5 74, 5 18, 1 13, 5 70, 9 22, 5 6, 6 70, 9 

9 D. P.  2, 14 1, 55 0, 71 0, 91 1, 21 0, 71 4, 17 6, 12 0, 85 1, 96 1, 25 0, 85 

C. V.  11 , 0 25, 3 1 , 0 4, 8 18, 6 1, 0 23, 0 45, 3 1 , 2 8, 7 18, 9 1, 2 

Tabel a 6. 7 -  Cont i nua 
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S
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 Nor ma A B N T D N E R B S L C P C 

S
o

l
o

s
 

Fr ações Ar .  S.  Ag .  Ar .  S.  Ag .  Ar .  S.  Ag .  Ar .  S.  Ag .  

Medi a 23, 1 21, 4 58, 0 27, 3 15, 0 58, 0 24, 3 21, 3 54, 5 31, 0 14, 3 54, 5 

10 D. P.  1, 55 4, 11 0, 82 0, 29 0, 76 0, 82 2, 87 2, 63 00 1, 47 0, 87 1, 00 

C. V.  6, 7 19, 2 1, 4 1, 1 5, 1 1, 4 11, 8 12, 3 ' 1, 8 4, 7 6, 1 1, 8 

Medi a 39, 6 15, 8 44, 6 28, 9 29, 0 44, 6 38, 3 20, 1 41, 6 48, 6 9, 8 41, 6 

11 D. P.  2, 81 2, 18 1, 60 0, 58 5, 58 1, 60 2, 96 2, 06 T. 49 4, 39 3, 71 1, 49 

C. V.  7, 1 13, 8 3, 6 2, 0 19, 9 3, 6 7, 7 10, 2 ! 3, 6 9, 0 37, 9 3, 6 

Médi a 69, 4 9, 13 21, 5 59, 7 18, 9 21, 5 67, 0 13, 0 20, 0 75, 9 4, 13 20, 0 

12 D. P.  2, 06 2, 63 0, 91 0, 45 0, 54 0, 91 3, 89 4, 71 1, 08 0, 63 0, 75 1, 08 

C. V.  3, 0 28, 8 4, 2 0, 8 2, 9 4, 2 5, 8 36, 2 5, 4 0, 8 18, 2 5, 4 

Medi a 56, 4 9, 2 34, 5 53, 0 12, 5 34, 5 56, 4 11, 9 31, 8 63, 3 5, 0 31, 8 

13 D. P.  4, 07 3, 97 2, 08 0, 79 2, 03 2, 08 1, 49 1, 25 1, 19 2, 06 1, 87 1, 19 

C. V.  7, 2 43, 2 6, 0 1, 5 16, 2 6, 0 2, 6 10, 5 3, 7 3, 3 37, 4 3, 7 

Médi a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 8, 5 91, 5 -  8, 5 91, 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 49, 5 50, 5 0, 88 48, 6 50, 5 

14 D. P.  - 0, 91 0, 91 -  0, 91 0, 91 - 3, 70 3, 70 1, 03 3, 82 3, 70 

C. V.  - 10, 7 1, 0 -  10, 7 1, 0 - 7, 5 7, 3 117, 0 7, 9 7, 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Medi  a 12, 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 88, 1 12, 2 - 88, 1 12, 2 5, 3 82, 5 12, 2 5, 3 82, 5 

15 D. P.  1, 84 - 1, 76 1, 84 - 1, 76 1, 84 3, 70 4, 81 1, 84 3, 70 4, 81 

C. V.  15, 1 - 2, 0 15, 1 - 2, 0 15, 1 69, 8 5, 8 15, 1 69, 8 5, 8 

Medi a 4, 5 1, 5 94, 2 4, 4 1, 5 94, 2 4, 7 4, 4 90, 9 5, 0 4, 1 90, 9 

16 D. P.  2, 37 1, 00 2, 11 2, 52 1, 00 2, 11 2, 56 0, 86 2, 54 3, 08 1, 16 2, 54 

C. V.  52, 7 66, 7 2, 2 57, 3 66, 7 2, 2 54, 5 19, 5 2, 8 61, 6 28, 3 2, 8 

Tabel a 6. 7 -  Resul t ados de r epet i bi l i dade das f r ações ar e i a ,  s i l t e e ar g i l a ,  de 

acor do com as c l ass i f i cações da ABNT,  do DNER,  da BS e do LCPC.  
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SOLOS D,  R.  D.  R.  D. R.  D. R.  D. R.  
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' 2, 824 

2, 792 

' 2, 816 

2, 773 

2, 820 2, 815 

2, 772 

2, 828 

2, 802 

2
' 2 , 680 
2
2 , 686 

' 2, 674 

2, 613 

2, 677 

2, 683 

' 2, 627 

' 2, 629 

' 2, 633 

' 2, 627 

2, 629 2, 575 

' 2, 598 

' 2, 593 

' 2, 595 

2, 595 
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' 2, 793 

2, 821 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 , 792 

' 2, 790 

2, 791 2, 813 

2, 837 

2, 848 

2, 789 

2, 687 

2, 676 

' 2, 667 

' 2, 662 

2, 664 ' 2, 661 

' 2, 658 

2, 622 

' 2, 656 

2, 658 ' 2, 594 

2, 611 

' 2, 587 

' 2, 595 

2, 592 

5
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o
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' 2, 773 

' 2, 768 

2, 787 

2, 820 

2, 770 

í  

' 2, 864 
2
2, 876 

2, 857 
z
2, 871 

2, 861 

2, 874 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 

' 2, 689 
2
2 , 673 

2, 675 

' 2, 694 

2, 691 

2, 674 
2 

' 2, 654 

' 2, 656 

2, 667 
2
2, 670 

2, 655 

2, 668 

' 2, 616 

2, 637 

2, 601 

' 2, 625 

2, 620 

V
a

l
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l
2, 817 

2, 838 

' 2, 822 

' 2, 814 

2, 817 ' 2, 855 
2
2 ,  867 

2, 881 
2
' 2 , 859 

2, 857 

2, 863 

2, 672 

2, 708 

' 2, 664 
2
2 , 678 

' 2, 672 
2
2, 687 

2, 668 2, 559 

2, 608 

' 2, 626 

' 2, 625 

2, 625 

59 

' 2, 785 
2
2 , 833 

' 2, 786 
z
2, 835 

2, 785 

2, 834 

' 2, 887 

' 2, 895 

2, 928 

2, 891 

N 

Medi a 

D. P.  

C. V.  

Di f .  

14 

2, 803 

0, 025 

0, 9 

0, 064 

9 

2, 869 

0, 014 

0, 5 

0, 034 

9 

2, 678 

0, 010 

0, 4 

0, 027 

15 

2, 664 

0, 025 

0, 9 

0, 059 

10 

2, 608 

0, 017 

0, 7 

0, 033 

Tabel a 6 . 8 -  Co n t i n u a 
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2, 693 
' 2, 687 
' 2, 684 
' 2, 682 

2, 686 
2
' 2 , 602 
2
2, 593 
2, 544 

' 2, 608 

2, 604 
2, 597 

' 2, 659 
' 2, 657 
2, 704 

2, 658 2, 560 
2, 535 
2, 547 

2, 497 
2, 518 
2, 533 

2, 385 
2, 336 
2, 356 
2, 397 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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' 2, 701 
2, 712 
2, 680 

' 2, 693 

2, 697 2, 621 
' 2, 632 
2, 611 

l
2, 638 

2, 635 ' 2, 618 
2, 596 

' 2, 622 

2, 620 ' 2, 576 
2, 586 

' 2, 574 
2, 558 

2, 575 ' 2, 614 
2, 643 

' 2, 607 
2, 583 

2, 610 2, 670 
' 2, 657 
2, 683 

' 2, 658 

2, 657 
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' 2, 727 
2
2, 738 
2, 715 

2
 ' 2, 734 

2, 730 
2, 736 

2, 602 
' 2, 579 
2, 650 

' 2, 581 

2, 580 ' 2, 490 
2
2, 548 

2
2, 552 

' 2, 493 

2, 491 
2, 550 

2, 585 
2, 556 
2, 570 

' 2, 493 
' 2, 485 

2, 488 ' 2, 608 
2, 576 
2, 595 

' 2, 616 

2, 612 
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o
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' 2, 728 
3 2

2, 741 
3
' 2, 735 
2
2, 746 

2, 731 
2, 743 
2, 738 

' 2, 626 
' 2, 620 
' 2, 624 
' 2, 621 

2, 622 2, 579 
2, 590 
2, 568 
2, 554 

2, 517 
' 2, 473 
' 2, 471 

2, 472 2, 507 
' 2, 491 
2, 478 

' 2, 491 

2, 491 2, 650 
2, 629 

IO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> 59 

2, 576 
2, 604 

' 2, 442 
' 2, 441 

2, 420 

69 

2, 598 
2, 544 

' 2, 572 
' 2, 579 
' 2, 577 

2, 576 

-
 N 

Medi a 

D. P.  

C. V.  

Di f .  

12 
2, 723 
0, 022 
0, 8 
0, 112 

"  11 
2, 580 

0, 022 

0, 8 

0, 055 

8 
2, 580 
0, 074 
2, 9 
0, 167 

7 
2, 541 

0, 060 

2, 4 

0, 104 

8 "  
2, 537 
0, 082 
3, 2 
0, 203 

4 
2, 634 

0, 032 

1, 2 

0, 045 

Ta b e l a 6 . 8 -  Re s u l t a d o s de r e p e t i b i l i d a d e do e n s a i o de d e n s i d a d e r e a l .  

d , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 , 3 ) -  Va l o r e s e n q u a d r a d o s nas n o r ma s .  



Mét odo Cl a s s i  c o 
De t e c ç ã o de " o u t - l i e r s "  

Mét odo Cl a s s i  c o 
t  = 1 , 96 t  v a r i  ã v e l  

Sol o nO N Medi a D. P.  C. V.  Di f .  N Medi a D. P.  C. V.  Di f .  t  N Médi a D. P.  C. V.  Di f .  t  

1 8 2, 615 0, 012 0, 5 0, 023 9 2, 620 0, 009 0, 3 0, 025 1, 92 12 2, 617 0, 015 0, 6 0, 051 - 2, 30 

2 13 2, 653 0, 018 0, 7 0, 053 5 2, 662 0, 003 0, 1 0, 006 - 1, 63 16 2, 659 0, 022 0, 8 0, 087 - 2, 72 

3 10 2, 779 0, 033 1, 2 0, 080 15 2, 795 0, 021 0, 8 0, 065 - 1, 96 19 2, 782 0, 032 1, 1 0, 098 5, 27 

4 9 2, 833 0, 054 1, 9 0, 131 12 2, 846 0, 022 0, 8 0, 024 - 1, 93 17 2, 821 0, 046 1, 6 0, 056 3, 05 

5 9 2, 927 0, 012 0, 4 0, 026 15 2, 922 0, 016 0, 6 0, 052 - 1, 42 16 2, 919 0, 019 0, 6 0, 066 - 4, 16 

6 13 2, 803 0, 025 0, 9 0, 064 20 2, 804 0, 022 0, 8 0, 070 - 1, 79 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - -

7 9 2, 869 0, 014 0, 5 0, 034 19 2, 850 0, 039 "  1, 4 0, 156 2, 35 - - - - - -
8 9 2, 678 0, 010 0, 4 0, 027 10 2, 678 0, 007 0, 3 0, 022 1, 88 11 2, 677 0, 009 0, 3 0, 032 2, 07 

9 15 2, 664 0, 025 0, 9 0, 059 16 2, 654 0, 020 0, 8 0, 065 1, 88 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - -
10 10 2, 608 0, 017 0, 7 0, 033 12 2, 604 0, 013 0, 5 0, 067 1, 71 16 2, 603 0, 020 0, 8 0, 078 - 2, 70 

11 12 2, 723 0, 022 0, 8 0, 112 16 2, 712 0, 024 0, 9 0, 066 1, 59 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - -
12 11 2, 608 0, 022 0, 8 0, 055 10 2, 617 0, 010 0, 4 0, 030 1, 81 15 2, 614 0, 020 0, 8 0, 071 2, 14 

13 8 2, 580 0, 074 2, 9 0, 167 9 2, 581 0, 028 1, 1 0, 074 1, 88 14 2, 588 0, 061 2, 4 0, 214 2, 35 

14 7 2, 541 0, 060 2, 4 0, 104 - - - - - - 20 2, 558 0, 035 1, 4 0, 133 - 3, 25 

15 8 2, 537 0, 082'  3 , 2- t r , 20J - - - - - " 16 "  2, 520 - T) , 064 2, 5 0, 222 2, 29 

16*  4 2, 634 0, 032 1, 2 0, 045 8 2, 647 0, 026 1, 0 0, 075 - 1, 93 10 2, 634 0, 035 1, 3 0, 107 - 2, 16 

Tabel a 6 . 9 -  Re s u mo dos r e s u l t a d o s de e n s a i o de d e n s i d a d e r ea l  o b t i d o s p o r  um me s mo o p e r a d o r .  

( * )  Re s u l t a d o o b t i d o c o m o u s o de á l c o o l .  
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CAPI TUL O 7 

ENSAI O DE L I MI TE DE L I QUI DEZ UTI L I ZANDO O CONE DE PENETRAÇf f O 

7. 1 -  I n t r o d u ç ã o 

A a p a r e l h a g e m u s a d a p a r a a d e t e r mi n a ç ã o do l i _ 

mi t e de l i q u i d e z nas a mo s t r a s n 9 s 3 a 14 t e v e as me s ma s c a r a c t e -

r í s t i c a s q u e as u t i l i z a d a s p e l o Ro a d Re s e a r c h L a b o r a t o r y da I n -

g l a t e r r a ( 4 )  e p e l o L a b o r a t o i r e Ce n t r a l  de Po n t s e t  Ch a u s s e e s da 

Fr a n ç a ( 2 9 ) .  Es t e a p a r e l h o c o n s i s t e em um p e n e t r õ me t r o ,  u t i l i z a -

do p a r a me d i r  o v a l o r  da p e n e t r a ç ã o de b e t u me s ,  c o n v e n i e n t e me n t e 

mo d i f i c a d o .  A mo d i f i c a ç ã o c o n s t o u em s u b s t i t u i r  a a g u l h a do p e n e 

t r Õme t r o p o r  um c o n e de a l u mí n i o p o l i d o q u e t e m u ma a l t u r a de 35 

mm e c u j o a n g u l o e 3 0 ° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t I
o

.  0 p e s o do c o n e ma i s o e i x o g u i a e 

de 80g t  0 , 0 5 g .  0 r e c i p i e n t e p a r a c o n t e r  o s o l o , a e n s a i a r  é t a m-

b é m de a l u mTn i o -  ou o u t r o ma t e r i a l  a p r o p r i a d o -  e s u a s d i me n -

s õ e s s ã o 5 5 mmd e d i â me t r o p o r  4 0 mm de a l t u r a . A F i g u r a 7 . 1a mo s t r a 

uma v i s t a g e r a l  do e q u i p a me n t o u t i l i z a d o d u r a n t e e s t e t r a b a l h o e 

as F i g u r a s 7 . 1b e 7 . 1 c mo s t r a m o i n Tc i o e o f i n a l  de um e n s a i o .  

0 p r o c e d i me n t o s e g u i d o p a r a a d e t e r mi n a ç ã o do 

l i  mi  t e de l i q u i d e z dos s o l o s e n s a i a d o s f o i  o me s mo q u e o r ecomer i _ 

d a d o p o r  Sh e r wo o d ( 4 )  e An o n ( 2 9 )  e e s t a a p r e s e n t a d o em d e t a l h e ,  

no Ap ê n d i c e E.  
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7. 2 -  An a l i s e e d i s c u s s ã o dos r e s u l t a d o s 

Pa r a a o b t e n ç ã o dos r e s u l t a d o s f o i  n e c e s s á r i o 

e m p r i me i r o l u g a r  p e s q u i s a r  s e as r e l a ç õ e s mai s .  c o n h e c i d a s p r o -

p o s t a s p e l o L CPC e RRL s e r i a m a p r o p r i a d a s p a r a os s o l o s u t i l i z a -

dos n e s t e e s t u d o .  Co m e s t e o b j e t i v o p r e p a r o u - s e um g r a f i c o , i g u a l  

ao p r o p o s t o p e l o L CPC,  q u e c o n s i s t e n a r e l a ç ã o l o g a r T t mo do t e o r  

de u mi d a d e do s o l o e n s a i a d o v e r s u s o l o g a r T t mo da r a z ã o Q/ h , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA on 

de Q é"  o p e s o do c o n e e h s u a p e n e t r a ç ã o c o r r e s p o n d e n t e a q u e l a u 

mi d a d e .  A F i g u r a 7. 2 a p r e s e n t a e s t a r e l a ç ã o p a r a t o d o s os s o l o s 

e n s a i a d o s e mo s t r a t a mb é m a l i n h a de c a l i b r a ç ã o p r o p o s t a p e l o 

L CPC p a r a o b t e r  os l i mi t e s de l i q u i d e z .  Es t a l i n h a de c a l i b r a ç ã o 

d e v e r i a l o g i c a me n t e p e r mi t i r  a o b t e n ç ã o de l i mi t e s de l i q u i d e z 

i g u a i s a o s o b t i d o s c o m o a p a r e l h o de Ca s a g r a n d e .  No e n t a n t o p a r a 

os s o l o s e s t u d a d o s p o d e - s e v e r i f i c a r  q u e os l i mi t e s de l i q u i d e z 

o b t i d o s c o m o a p a r e l h o de Ca s a g r a n d e c a e m,  q u a s e t o d o s ,  a b a i x o 

d e s t a l i n h a .  

Ut i l i z a n d o a f u n ç ã o p r o p o s t a p e l o RRL ,  q u e 

c o n s i s t e n o e s t a b e l e c i me n t o d e uma r e l a ç ã o e n t r e a p r o f u n d i d a d e
1 

de p e n e t r a ç ã o do c o n e e a u mi d a d e do s o l o c o r r e s p o n d e n t e a q u e l a 

p r o f u n d i d a d e ,  o b t e m- s e r e t a s a p r o x i ma d a me n t e p a r a l e l a s p a r a os 

d i f e r e n t e s s o l o s e n s a i a d o s ,  c o mo s e p o d e v e r  na F i g u r a 7 . 3 .  A l i -

n h a de c a l i b r a ç ã o o b t i d a p e l o s e s t u d o s n o RRL é s u p e r p o s t a n e s t a 

F i g u r a .  Po d e - s e v e r  q u e os v a l o r e s o b t i d o s c om o a p a r e l h o de Ca -

s a g r a n d e s ã o o u t r a v e z me n o r e s q u e os q u e s e o b t e r i a m c o m a l i -

n h a de c a l i b r a ç ã o do RRL .  E*  c l a r o e n t ã o ,  q u e p a r a os s o l o s ens ai _ 

a d o s ,  d e v e r - s e - i a t e n t a r  uma l i n h a de c a l i b r a ç ã o ma i s a c e i t á v e l .  

I s t o f o i  f e i t o u s a n d o - s e s i mp l e s me n t e a t é c n i c a de r e g r e s s ã o l i -

n e a r .  A e q u a ç ã o r e p r e s e n t a t i v a da r e t a é :  

h = 7 , 57 + 0 , 1 7 W 

o n d e 

h -  a l t u r a de p e n e t r a ç ã o do c o n e 

W -  t e o r  de u mi d a d e p a r a a p e n e t r a ç ã o h :  

O c o e f i c i e n t e de c o r r e l a ç ã o l i n e a r  Jr |  p a r a a 

e q u a ç ã o de r e g r e s s ã o ,  f oi  i g u a l  a 0 , 6 2 .  Es t a n o v a l i n h a de c a l i -

b r a ç ã o t a mb é m é mo s t r a d a na me s ma F i g u r a 7 . 3 .  
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A i n f o r ma ç ã o a p r e s e n t a d a d e s t a f o r ma n ã o da 

uma i d e i a c l a r a da r ea l  ma g n i t u d e da v a r i a ç ã o dos l i mi t e s de l i -

q u i d e z o b t i d o s p e l o mé t o d o c o r r e n t e ,  em r e l a ç ã o aos v a l o r e s de 

l i mi t e de l i q u i d e z o b t i d o s c o m as c u r v a s d e c a l i b r a ç ã o .  Po r  i s s o 

n a s F i g u r a s 7 . 4 a ,  7 . 4b e 7 . 4c s ã o mo s t r a d a s as r e l a ç õ e s e n t r e LL 

o b t i d o da l i n h a de c a l i b r a ç ã o do L CPC v e r s u s LL Ca s a g r a n d e ,  LL 

o b t i d o da l i n h a de c a l i b r a ç ã o do RRL v e r s u s LL Ca s a g r a n d e e LL 

o b t i d o da l i n h a de c a l i b r a ç ã o c o m r e g r e s s ã o l i n e a r  v e r s u s LL Ca -

s a g r a n d e ,  r e s p e c t i v a me n t e .  Ne s t a s F i g u r a s os p o n t o s t r a ç a d o s f i -

c am a f a s t a d o s da l i n h a de 4 5 ° ,  d e n o t a n d o c l a r a me n t e as d i f e r e n -

ç a s ;  p o r  e x e mp l o ,  p a r a a l i n h a de c a l i b r a ç ã o do RRL t o d o s os v a -

l o r e s de LL Ca s a g r a n d e ,  c o m e x c e ç ã o de u m,  f o r a m me n o r e s q u e os 

v a l o r e s de LL o b t i d o s c o m a l i n h a de c a l i b r a ç ã o .  Po r  o u t r o l a d o ,  

p a r a a l i n h a de c a l i b r a ç ã o p r o p o s t a p e l o L CPC,  as r e l a ç õ e s a p r e -

s e n t a m- s e mu i t o me l h o r e s .  No e n t a n t o ,  p a r a a l i n h a de c a l i b r a ç ã o 

d e d u z i d a d u r a n t e e s t a p e s q u i s a os v a l o r e s de LL Ca s a g r a n d e v e r -

s us LL Co n e s ã o os ma i s c o n c o r d a n t e s .  É l ó g i c o q u e n ã o s e p o d e 

r e c o me n d a r  e s t a l i n h a de c o r r e l a ç ã o c o mo d e f i n i t i v a d e s d e q u e os 

s o l o s f o r a m l i mi t a d o s à q u e l e s ma i s c o mu n s n o Es t a d o da Pa r a í b a .  

De v e r - s e - i a e n v o l v e r  ma i o r  q u a n t i d a d e d e s o l o s a f i m de v e r i f i -

c a r  s ua v a l i d a d e .  En t r e t a n t o ,  p a r a os s o l o s t e s t a d o s n ã o ha d ú -

v i d a q u e e s t a l i n h a de c a l i b r a ç ã o e a me l h o r .  Ca b e me n c i o n a r  a-

qu i  q u e Pi n t o e t  al  ( 8 ) ,  n u m t r a b a l h o r e a l i z a d o c o m s o l o s da r e -

g i ã o Sul  do Br a s i l ,  i n f o r ma r a m q u e a l i n h a de c a l i b r a ç ã o do RRL 

p a r e c i a s e r  a p r o p r i a d a p a r a o b t e r  os v a l o r e s d e LL c o m o Co n e de 

Pe n e t r a ç ã o .  Es t a i n f o r ma ç ã o e i n t e i r a me n t e c o n t r a d i t ó r i a a e n c o n -

t r a d a n e s t a p e s q u i s a .  Po d e r - s e - i a d i z e r  q u e t a l  c o n t r a d i ç ã o é d e -

v i d a ao i n t e r v a l o de v a l o r e s de l i mi t e de l i q u i d e z dos s o l o s e n -

s a i a d o s .  Pa r a os s o l o s t e s t a d o s n e s t a p e s q u i s a ,  a v a r i a ç ã o e n t r e 

os L L ' s o b t i d o s c o m o c o n e e os L L ' s o b t i d o s c o m o a p a r e l h o de 

Ca s a g r a n d e n ã o e ma i o r  q u e 1% p a r a os s o l o s c o m l i mi t e de l i q u i -

dez a t é 4 5 %,  no e n t a n t o p a r a v a l o r e s ma i o r e s as d i f e r e n ç a s " v i s 

a v i s "  s ã o t ma b é m ma i o r e s ,  c o mo p o d e s e r  v i s t o n a Ta b e l a 7 . 1 .  

7. 3 -  Re p e t i b i l i d a d e do En s a i o de L i mi t e de 

L i q u i d e z u t i l i z a n d o o Cone de Pe n e t r a ç ã o 
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O e s t u d o de r e p e t i b i l i d a d e d e s t e e n s a i o f oi  

l i mi t a d o a os s o l o s de n9 s 5 ,  7 ,  11 e 1 3 ;  f i z e r a m- s e q u a t r o e n -

s a i o s p o r  s o l o .  Es t e s r e s u l t a d o s s ã o mo s t r a d o s na T a b e l a 7 . 2 e 

a t T t u l o de c o mp a r a ç ã o mo s t r a m- s e a i n d a os c o r r e s p o n d e n t e s r e -

s u l t a d o s de l i mi t e de l i q u i d e z c om o a p a r e l h o de Ca s a g r a n d e .  Os 

c o e f i c i e n t e s de v a r i a ç ã o p a r a os v a l o r e s do e n s a i o do c one s ã o 

da me s ma o r d e m que os v a l o r e s p a r a o e n s a i o do a p a r e l h o de Ca -

s a g r a n d e .  A d i f e r e n ç a e n t r e os e n s a i o s d e s t e t r a b a l h o e os de 

Sh e r wo o d ( 4 )  é"  que nos d e s t e ú l t i mo os s o l o s f o r a m s e mp r e " c ur a 

d o s "  a f i m de o b t e r  c o n d i ç õ e s de h o mo g e n e i d a d e na d i s t r i b u i ç ã o
1 

de u mi d a d e .  Es t e p a r e c e s e r  um f a t o r  r e l e v a n t e a o s e c o n s i d e r a r  

que a v a r i á v e l  do o p e r a d o r  e d i mi n u í d a e m i mp o r t â n c i a c om a ut i _ 

l i z a ç ã o do c o n e .  

c om o c one s ã o mu l t o l i mi t a d o s ;  no e n t a n t o p o d e - s e d i z e r  que a 

e x p e r i ê n c i a r e a l i z a d a mo s t r a que o c one s e a f i g u r a c om mu i t o prj  

t e n c i a l  c omo um s u b s t i t u t o do a p a r e l h o de Ca s a g r a n d e .  Al e m do 

e x p o s t o ,  v á r i o s t ó p i c o s de me n o r  i mp o r t â n c i a p o d e m s e r  e n f o c a -

dos -  q u e s ã o f r u t o s da e x p e r i ê n c i a d u r a n t e a r e a l i z a ç ã o dos en_ 

s a i o s e c o n c o r d a n t e s c om o u t r o s p e s q u i s a d o r e s -  p a r a r e f o r ç a r  a 

i n c l u s ã o do c one c omo um mé t o d o a l t e r n a t i v o na d e t e r mi n a ç ã o do 

l i mi t e de l i q u i d e z :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ê"  e v i d e n t e q u e os r e s u l t a d o s d e s t a p e s q u i s a 

a )  a a p a r e l h a g e m u t i l i z a d a e e n c o n t r a d a f a -

c i l me n t e nos l a b o r a t ó r i o s r o d o v i á r i o s e 

as a d a p t a ç õ e s n ã o e x i g e m q u a l q u e r  di f i c u] _ 

d a d e ;  

b )  o e n s a i o n ã o r e q u e r  q u a l q u e r  e x p e r i ê n c i a '  

do o p e r a d o r  q u e , a p e n a s s e g u i n d o os p r o c e -

d i me n t o s da s n o r ma s o e x e c u t a r á n o r ma l me n 

t e ;  

c )  o t e mp o de e x e c u ç ã o do e n s a i o Ó s e n s i v e l -

me n t e me n o r  que o de Ca s a g r a n d e ,  p r i nc i  -

p a l me n t e p a r a os s o l o s que r e q u e r e m ma i o -

r e s c u i d a d o s ;  

d)  os t empos de cál cul o são r el at i vament e i guai s .  e 

os pont os se al i nham bem mel hor  que na cur va de 

f l ui de z ,  não exi gi ndo aquel e aj ust ament o pessoal  

car act er í s t i co.  
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F i g u r a 7 . 1a Vi s t a g e r a l  do e q u i p a me n t o de d e t e r mi n a ç ã o do l i mi -

t e de l i q u i d e z c o m o Co n e de Pe n e t r a ç ã o .  

F i g u r a 7 . 1b I n Tc i o de um e n s a i o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r  

Fi g u r a 7 . 1c Fi n a l  de um e n s a i o .  
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F i g u r a 7 . 2 Re l a ç ã o e n t r e a p e n e t r a ç ã o ( h)  de um c one de p e s o ( Q)  

e t e o r  de u mi d a d e ,  p a r a os s o l o s e n s a i a d o s .  



o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TEOR DE UMIDADE (• >/ »)- ESC. L0 6 . 

LINHA DE CALIBRAÇÃO USADA PELO LCPC 

LIMITE OE LIQUIDEZ CONFORME ABNT 
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i  

F i gur a 7 . 3 Re l a ç ã o e n t r e a p e n e t r a ç ã o do c one ( h ) ,  o t e o r  de unr i  

da de e o l i mi t e de l i q u i d e z dos s o l o s .  



TEOR DE UMIDAOE WW 
UNHA DE CALIBRAÇÃO USADA PELO RRL. 

LINHA OE CALIBRAÇÃO COM REGRESSÃO LINEAR DETERMINADA NESTA PESOUISA 

LIMITE DE LIQUIDEZ CONFORME ABNT 
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F i g u r a 7 . 4a Re l a ç ã o e n t r e l i mi t e de l i q u i d e z d e t e r mi n a d o p e l o 

c one de p e n e t r a ç ã o c om a l i n h a de c a l i b r a ç ã o do 

LCPC e c o n f o r me ABNT .  

i  

F i g u r a 7 . 4b Re l a ç ã o e n t r e l i mi t e de l i q u i d e z d e t e r mi n a d o pe l o 

c o n e . d e p e n e t r a ç ã o c om a l i nha de c a l i b r a ç ã o do 

RRL e c o n f o r me ABNT .  

F i g u r a 7 . 4 c Re l a ç ã o e n t r e l i mi t e de l i q u i d e z d e t e r mi n a d o p e l o 

c one de p e n e t r a ç ã o c om a l i n h a de c a l i b r a ç ã o de_ 

r i v a d a de r e g r e s s ã o l i n e a r  e c o n f o r me ABNT .  
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So l o 

NP 

L i mi t e de L i q u i d e z { %)  So l o 

NP Cone de Pe n e t r a ç ã o Ap a r e l h o de Ca s a g r a n d e 

3 2 8 , 6 2 9 , 8 

4 31 , 4 31 , 6 

5 3 4 , 4 3 5 , 2 

6 2 6 , 5 2 2 , 6 

7 2 6 , 2 2 7 , 8 

8 4 3 , 0 4 4 , 6 

9 5 9 , 4 6 7 , 1 

10 4 8 , 5 5 3 , 0 

11 5 5 , 6 5 4 , 5 

12 4 3 , 4 4 4 , 1 

1 3 8 3 , 0 7 8 , 2 

14 7 4 , 6 6 2 , 1 

T a b e l a 7. 1 -  Co mp a r a ç ã o e n t r e os r e s u l t a d o s dos l i mi t e s 

de l i q u i d e z o b t i d o s c om o Cone de Pe n e t r a -

ç ã o e c om o a p a r e l h o de Ca s a g r a n d e .  
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Cone de Pe n e t r a ç ã o Ap a r e l h o de Ca s a g r a n d e 

Sol zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  
n<? 

5 7 11 1 3 5 7 n 1 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S-
3 4 , 4 2 6 , 2 5 5 , 6 8 3 , 0 3 5 , 2 2 5 , 8 5 3 , 0 7 7 , 5 

o 
- o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 ̂
3 4 , 5 2 7 , 3 4 9 , 2 8 2 , Q 3 4 , 9 2 7 , 2 5 5 , 8 9 1 , 0 

CL 

O 

3 4 , 1 2 5 , 8 51 , 8 8 2 , 6 3 5 , 4 2 4 , 6 5 1 , 0 7 2 , 8 

3 3 , 9 2 6 , 0 4 7 , 6 81 , 6 3 5 , 3 2 5 , 7 5 8 , 1 71 , 3 

Mé d i a 3 4 , 2 2 6 , 3 5 1 , 1 8 2 , 3 3 5 , 2 2 5 , 8 5 4 , 5 7 8 , 2 

D. P .  0 , 2 8 0 , 6 7 3 , 4 9 0 , 6 2 0 , 2 2 1 , 07 3 , 1 2 8 , 9 6 

C. V .  0 , 8 2 2 , 5 5 6 , 8 3 0 , 7 5 0 , 6 3 4 , 1 5 5 , 7 2 11 , 46 

T a b e l a 7 . 2 -  Co mp a r a ç ã o e n t r e a r e p e t i b i 1 i d a d e do l i mi t e de 

l i q u i d e z o b t i d o c om o c one de p e n e t r a ç ã o e com 

o a p a r e l h o de Ca s a g r a n d e ,  
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CAPI T UL O 8 

ANRL I SE E DI SCUSSÃO DA REPRODUT I BI L I DADE DOS ENSAI OS 

8 . 1 -  I n t r o d u ç ã o 

A d e f i n i ç ã o de " r e p r o d u t i b i l i d a d e "  adot ada nes^ 

t e t r a b a l h o e"  a me s ma p r o p o s t a p o r  Br u n s c h wi g ( 1 )  e p o r  Sh e r wo o d 

( 2 ) :  o i n t e r v a l o d e n t r o do qua l  s e f a z e m r e p e t i d a s me d i d a s dos v a 

l o r e s de um e n s a i o p o r  d i f e r e n t e s o p e r a d o r e s e m d i f e r e n t e s a p a r e -

l h o s .  

Os l a b o r a t ó r i o s p a r t i c i p a n t e s nos e n s a i o s de 

r e p r o d u t i b i l i d a d e f o r a m 1 6 ,  i n c l u i n d o o l a b o r a t ó r i o do CCT onde 

os e n s a i o s de r e p e t i b i l i d a d e f o r a m l e v a d o s a e f e i t o .  De s t e s l a b o -

r a t ó r i o s ,  3 f o r a m de Un i v e r s i d a d e s ,  8 de Or g a n i z a ç õ e s Ro d o v i á r i a s 

e 5 de Emp r e s a s Co n s u l t o r a s p r i v a d a s .  

8 . 2 -  En s a i o de L i mi t e de L i q u i d e z 

A T a b e l a 8 . 1 a p r e s e n t a os r e s u l t a d o s do l i mi -

t e de l i q u i d e z o b t i d o s pa r a os 16 s o l o s p e l o s 16 l a b o r a t ó r i o s p a r  

t i c i p a n t e s .  A me d i a ,  d e s v i o - p a d r ã o e c o e f i c i e n t e de v a r i a ç ã o p a r a 

c a da s o l o f o r a m o b t i d o s dos v a l o r e s de l i mi t e de l i q u i d e z ,  ca l  cu 

l a dos pa r a c a da s o l o p e l o mé t o d o i n d i c a d o na s n o r ma s u t i l i z a d a s .  

Como s e pode v e r  n e s t a T a b e l a ,  os c o e f i c i e n t e s de v a r i a ç ã o s ã o 
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mu i t o a l t o s em r e l a ç ã o a v a l o r e s r e p o r t a d o s e m o u t r o s p a T s e s .  Na 

r e a l i d a d e ,  e m mu i t o s s o l o s ,  os v a l o r e s de l i mi t e de l i q u i d e z v a -

r i a m e m ma i s de 5 0 %.  Es t a v a r i a ç ã o i me n s a e s u r p r e e n d e n t e ne m s e 

q u e r  é*  a t e n u a d a c om a i d e i a de que a l g u n s l a b o r a t ó r i o s p o d e r i a m 

mo s t r a r  c o n s i s t e n t e me n t e t e n d ê n c i a s pa r a v a l o r e s e x t r e mo s .  As va_ 

r i a ç õ e s e n t r e os l a b o r a t ó r i o s s ã o a l e a t ó r i a s .  A ú n i c a e x c e ç ã o 

a p a r e c e nos r e s u l t a d o s do s o l o n9 6 ,  onde 7 l a b o r a t ó r i o s o i n d i -

c a r a m c omo s e m l i mi t e de l i q u i d e z ;  por  e s t e mo t i v o o c o e f i c i e n t e 

de v a r i a ç ã o f oi  1 0 4 %;  p o r t a n t o ,  c a l c u l a n d o - s e a me d i a ,  de s v i o- pa _ 

dr ã o e c o e f i c i e n t e de v a r i a ç ã o ,  s e m l e v a r  e m c o n t a e s t e s 7 l a b o -

r a t ó r i o s ,  o c o e f i c i e n t e de v a r i a ç ã o i  r e d u z i d o pa r a 7 . 3 %,  v a l o r  

que e mu i t o ma i s a c e i t á v e l .  No e n t a n t o pa r a o u t r o s s o l o s nã o f oi  

p o s s í v e l  f a z e r  a me s ma c o i s a de s de q u e ,  c omo j ã s e me n c i o n o u ,  as 

v a r i a ç õ e s e n t r e l a b o r a t ó r i o s nã o s ã o c o n s i s t e n t e s ma s a l e a t ó r i a s .  

A T a b e l a 8 . 2 mo s t r a os v a l o r e s da s me di a s , de s _ 

v i o s - p a d r ã o e c o e f i c i e n t e s de v a r i a ç ã o p a r a os 16 s o l o s ,  t a n t o 

pa r a o e n s a i o de r e pe t i b i  1 i da de c o mo pa r a o de r e p r o d u t i b i l i d a d e .  

Em t odos os c a s o s os c o e f i c i e n t e s de v a r i a ç ã o f o r a m ma i o r e s pa r a 

os e n s a i o s de r e p r o d u t i b i l i d a d e .  As c a u s a s p a r a r e s u l t a d o s t ã o 

r u i ns de r e p r o d u t i b i l i d a d e nã o f o r a m i n v e s t i g a d a s nos l a b o r a t ó -

r i os onde e s t e s f o r a m e x e c u t a d o s .  No e n t a n t o s e pode d i z e r  que 

as d i f e r e n ç a s nos a p a r e l h o s u s a d o s ( v e r  T a b e l a 5 . 1 ) ,  de s de que 

e s t e s e s t i v e s s e m e m b o a s c o n d i ç õ e s de ma n u t e n ç ã o ,  nã o i n f l u e n c i -

a r i a m g r a n d e me n t e os r e s u l t a d o s .  I s t o f oi  mo s t r a d o p o r  Sh e r wo o d 

( 2 )  e m s e u e s t u d o c om s o l o s da I n g l a t e r r a .  Pr o v a v e l me n t e os f a -

t or e s que t e r i a m g r a n d e i n f l u e n c i a e m r e s u l t a d o s t ã o d e s e n c o r a j a 

dor e s s e r i a m as mã s c o n d i ç õ e s dos a p a r e l h o s e d e s g a s t e do e q u i p a 

me n t o de c a n e l a r ;  p o r e m de ma i o r  i mp o r t â n c i a p a r e c e s e r  o f a t o 

de que nã o ha c o n t r o l e de t e mp o e n t r e a h o mo g e n e i z a ç ã o e o e ns a i o,  

ne m c o n t r o l e do t e mp o de h o mo g e n e i z a ç ã o .  A i s t o d e v e - s e s o ma r  o 

f a t o r  p e s s o a l  do o p e r a d o r .  

Es t e s r e s u l t a d o s mo s t r a m que o e n s a i o ,  c o mo 

e x e c u t a d o a t u a l me n t e ,  d e v e r i a s e r  mo d i f i c a d o ou me l h o r  s u b s t i t u T 

d o .  0 c one de p e n e t r a ç ã o a p r e s e n t a - s e c omo uma a l t e r n a t i v a p r o -

mi s s o r a pa r a t a l .  
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8 . 3 -  En s a i o do L i mi t e de Pl a s t i c i d a d e 

Se os r e s u l t a d o s de l i mi t e de l i q u i d e z f o r a m 

c o n s i d e r a d o s r u i n s ,  os de l i mi t e de p l a s t i c i d a d e s ã o a i nda pi o -

r e s .  A T a b e l a 8 . 3 mo s t r a e s t e s r e s u l t a d o s ;  n e l e s p o d e - s e v e r  que 

os c o e f i c i e n t e s de v a r i a ç ã o s ã o ma i o r e s que os do l i mi t e de l i -

q u i d e z .  A v a r i a ç ã o de r e s u l t a d o s e n t r e l a b o r a t ó r i o s e a i n d a al ea_ 

t o r i a ,  nã o e x i s t i n d o l a b o r a t ó r i o s que c o n s i s t e n t e me n t e r e p o r t e m 

v a i  or e s e x t r e mo s pa r a t odos so s o l o s .  Ne s t e e n s a i o o f a t o r  p e s -

s oa l  do o p e r a d o r  é a v a r i á v e l  que t e m ma i o r  i n f l u e n c i a .  A T a b e l a 

8 . 4 a p r e s e n t a a c o mp a r a ç ã o e n t r e r e s u l t a d o s de r e p e t i b i l i d a d e e 

r e p r o d u t i b i l i d a d e .  Ob s e r v a - s e que s e os c o e f i c i e n t e s de v a r i a ç ã o 

pa r a os e n s a i o s de r e p e t i b i l i d a d e f o r a m c o n s i d e r a d o s a l t o s e m r e 

l a ç ã o a o u t r o s e n u n c i a d o s na l i t e r a t u r a ,  os c o e f i c i e n t e s de v a -

r i a ç ã o p a r a os r e s u l t a d o s de r e p r o d u t i b i l i d a d e s ã o a i nda ma i or e s .  

S l uz d e s s e s r e s u l t a d o s e"  p o s s í v e l  s e a f i r ma r  

que o e n s a i o de l i mi t e de p l a s t i c i d a d e ,  da ma n e i r a c omo é"  e x e c u -

t a do no Br a s i l ,  t e m mu i t o p o u c a s i g n i f i c a ç ã o .  

Os v a l o r e s do í n d i c e de P l a s t i c i d a d e ,  s ua s me 

d i a s ,  d e s v i o s - p a d r ã o e c o e f i c i e n t e s de v a r i a ç ã o s ã o mo s t r a d o s na 

T a b e l a 8 . 5 .  Os r e s u l t a d o s s ã o o b v i a me n t e r e f l e x o dos o u t r o s e n -

s a i o s .  Os c o e f i c i e n t e s de v a r i a ç ã o s ã o ma i o r e s a i n d a que os dos 

l i mi t e s de l i q u i d e z e p l a s t i c i d a d e .  Co mo c o n s e q u ê n c i a t e m- s e que 

os i n t e r v a l o s de v a l o r e s do I P v a r i a m e m a t e 1 0 0 % e e m a l g u n s ca 

s os e m ma i s de 1 0 0 %.  Como e x e mp l o ,  o b s e r v e - s e o s o l o n9 1 6 :  nã o 

o b s t a n t e o c o e f i c i e n t e de v a r i a ç ã o s e r  um dos ma i s b a i x o s d e n t r o 

dos v a l o r e s i n d i c a d o s na T a b e l a 8 . 5 ,  o I P v a r i a e n t r e 2 2 8 e 4 9 2 ,  

A T a b e l a 8 . 6 c o mp a r a os v a l o r e s da s me d i a s ,  

d e s v i o s - p a d r ã o e c o e f i c i e n t e s de v a r i a ç ã o dos r e s u l t a d o s de r epe_ 

t i b i l i d a d e e r e p r o d u t i b i l i d a d e .  Ob s e r v a ç ã o d e s t a T a b e l a c o n f i r ma 

o u t r a v e z a p o b r e z a dos e n s a i o s de r e p r o d u t i b i l i d a d e .  

As i mp l i c a ç õ e s d e s t e s r e s u l t a d o s ,  e m t er mos da 

u t i l i z a ç ã o de v a l o r e s d e s t e s e n s a i o s ,  s ã o mu i t o s e r i a s .  No Br a -

s i l ,  c omo j á se me n c i o n o u ,  o v a l o r  do I P ê"  u s a d o pa r a d e t e r mi n a r  

o v a l o r  da r e s i s t ê n c i a e m t e r mo s de CBR p a r a p r o j e t o de p a v i me n -

t o s ,  é us a do a f i m de a c e i t a r  s o l o s p a r a a c o n s t r u ç ã o de s u b - b a -
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s e s e b a s e s e a i n d a pa r a a e s t a b i l i z a ç ã o c om c i me n t o .  Nã o há d ú -

v i da da n e c e s s i d a d e de uma a ç ã o i me d i a t a p a r a - modi f i c a r  ou s u b s -

t i t u i r  a me t o d o l o g i a a t u a l .  

8 . 4 -  An a l i s e Gr a n u l o me t r i c a 

Na T a b e l a 8 . 7 e a p r e s e n t a d a a r e p r o d u t i b i  1 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd a 

de dos v a l o r e s da s p e r c e n t a g e n s de a r e i a ,  s i l t e e a r g i l a de t e r mi _ 

n a d o s pe l os l a b o r a t ó r i o s p a r t i c i p a n t e s ,  onde s e mo s t r a a i n d a os 

v a l o r e s da s me d i a s ,  d e s v i o s - p a d r ã o ,  e c o e f i c i e n t e s de v a r i a ç ã o .  

Es t e s f o r a m o b t i d o s u s a n d o - s e os l i mi t e s de s e p a r a ç ã o e n t r e ar ej _ 

a ,  s i l t e e a r g i l a i n d i c a d o s pe l a c l a s s i f i c a ç ã o da ABNT .  

Como n o s o u t r o s e n s a i o s ,  c l a r a me n t e s e n o t a a 

g r a n d e d i s c r e p â n c i a e n t r e os r e s u l t a d o s .  De uma ma n e i r a ge r a l  , as 

ma i o r e s d i f e r e n ç a s s ã o p e r c e b i d a s na s p e r c e n t a g e n s de s i l t e e a r  

g i l a ,  onde q u a s e a me t a d e dos s o l o s a p r e s e n t a c o e f i c i e n t e s de V£ 

r i a ç a o e m t o r n o de 5 0 %.  Pa r a os s o l o s n9 s 1 4 ,  15 e 16 h o u v e d i s -

c r e p â n c i a s a n o r ma i s d e v i d o a que v á r i o s l a b o r a t ó r i o s nã o e nc on -

t r a r a m f r a ç õ e s t a ma n h o a r e i a e s i l t e .  

A c o mp a r a ç ã o e n t r e os r e s u l t a d o s da r e p e t i b i -

l i d a d e e da r e p r o d u t i b i l i d a d e e mo s t r a d a na T a b e l a 8 . 8 .  Pe r c e b e -

- s e q ue e mb o r a a r e p e t i b i l i d a d e nã o t e n h a s i do b o a ,  pr i nc i  pa i  me] i  

t e e m r e l a ç ã o a f r a ç ã o s i l t e ,  a r e p r o d u t i b i l i d a d e f oi  p é s s i ma . No 

e n t r e t a n t o c o mp a r a n d o - s e as mé d i a s dos r e s u l t a d o s do CCT ( r e pe t i ,  

b i l i d a d e )  c om as r e s p e c t i v a s me d i a s dos r e s u l t a d o s dos 16 l a b o -

r a t Õr i o s ( r e p r o d u t i b i l i d a d e ) ,  v e r i f i c a - s e que as me d i a s da s p e r -

c e n t a g e n s de a r e i a ,  s i l t e e a r g i l a nã o s ã o mu i t o d i f e r e n t e s ,  c om 

e x c e ç ã o do s o l o n9 2 .  

De um mo d o ge r a l  o e q u i p a me n t o ,  d e f 1 o c u l a n t e ,  

p r o c e d i me n t o s e v a r i a n t e s dos e n s a i o s r e a l i z a d o s p e l o s l a b o r a t ó -

r i o s ,  c omo e m p a r t e s e p o d e v e r  na T a b e l a 5. 1 do Ca p T t u l o 5 ,  e 

que s ã o as c a us a s de t ã o e l e v a d a s d i s c r e p â n c i a s .  No t a d a me n t e p a -

r a o c a s o da s p e r c e n t a g e n s de s i l t e e de a r g i l a ,  e o p r e - t r a t a -

me n t o ,  ou s e j a ,  o d e f l o c u l a n t e u t i l i z a d o ,  a ma i o r  c a u s a de d i f i -

c u l d a d e s na s e d i me n t a c ã o ,  po i s mui  t os s o l o s f i n o s a p r e s e n t a mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f O £ 
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t e r e s i s t ê n c i a ã d e s a g r e g a ç ã o .  

0 p r o b l e ma de d e s c o n t i n u i d a d e da c ur v a g r a n u -

l o me t r i c a ,  o b s e r v a d o pa r a mu i t o s dos s o l o s pe l a ma i o r i a dos l a -

b o r a t ó r i o s ,  f oi  d i s c u t i d o no Ca p i t u l o V I ;  e s t a p a r e c e s e r  a c a u -

s a ma i s i mp o r t a n t e p a r a a v a r i a ç ã o dos r e s u l t a d o s .  

8 . 5 -  De n s i d a d e Re a l  

Qu a t o r z e o r g a n i z a ç õ e s t o ma r a m pa r t e na i n v e s -

t i g a ç ã o de r e p r o d u t i b i l i d a d e da d e n s i d a d e r e a l ,  c u j os v a l o r e s e 

a n a l i s e e s t a t í s t i c a s ã o a p r e s e n t a d o s na T a b e l a 8 . 9 .  

De t o d o s os e n s a i o s e s t e ê o que a p r e s e n t o u 

me n o r e s d i s c r e p â n c i a s ,  e mb o r a os s o l o s n° s 4 ,  1 4 ,  15 e 16 t e n h a m 

o f e r e c i d o c o e f i c i e n t e s de v a r i a ç ã o a c i ma de 3 %.  

Pe l a T a b e l a 8 . 1 0 v e r i f i c a - s e que a v a r i a b i l i -

da de dos r e s u l t a d o s i n t e r - I a b o r a t o r i o s e b e m ma i o r  que e m um mes_ 

mo l a b o r a t ó r i o e que as ma i o r e s d i s c r e p â n c i a s o c o r r e r a m c om os 

me s mo s s o l os c i t a d o s :  nQs 4 ,  1 4 , 1 5 e 1 6 .  A c o mp a r a ç ã o e n t r e os 

v a l o r e s da s me d i a s da r e p e t i b i l i d a d e e da r e p r o d u t i b i l i d a d e pa r e 

ce s i g n i f i c a t i v a .  

As v a r i a ç õ e s p o d e m s e r  a t r i b u í d a s as d i f e r e n -

t e s n o r ma s u s a d a s p e l o s l a b o r a t ó r i o s e ã i n s u f i c i ê n c i a na r e mo -

ç ã o do a r  e n t r e as p a r t í c u l a s ,  que e m p a r t e a T a b e l a 5. 1 e s c l a r e 

c e .  A a mo s t r a n °  1 6 ,  que f o r n e c e u me d i a a p a r e n t e me n t e pequena, i r i _ 

d i c o u r e s u l t a d o s ma i s c o e r e n t e s p a r a os l a b o r a t ó r i o s que u s a r a m 

á l c o o l  ou q u e r o z e n e no l uga r  de a g u a d e s t i l a d a e r e mo v e r a m o a r  

c om b o mb a de v á c u o .  



COD.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ (  S / O L 0 S 

LAB.  1 2 3 4 5 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 
7 

8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1 NL NL NL 28, 0 35, 0 NL 25, 0 40, 0 56, 0 45, 0 46, 0 41, 0 79, 0 70, 0 128, 0 386, 0 

2 NP NP 41, 0 43, 0 42, 0 27, 0 30, 0 75, 0 75, 0 58, 0 67, 0 52, 0 107, 0 68, 0 169, 0 441, 0 •  

- 4 0 0 31  f  6 32, 6 33, 6 21, 7 26, 4 42, 0 61, 3 46, 7 56, 0 38, 0 69, 8 59, 5 158, 0 360, 0 

^ 6 NL NL 26, 5 28, 2 28, 2 32, 4 NL 24, 2 38, 0 59, 1 43, 3 42, 1 47, 4 83, 2 130, 2 316, 5 

—  7 NL NL 29, 0 30, 0 32, 0 NI  25, 0 42, 0 62, 0 48, 0 47, 0 43, 0 67, 0 64, 0 128, 0 353, 0 

9 NP NP 29, 1 33, 9 35, 0 NP 25, 5 44, 7 69, 1 50, 0 51, 4 47, 4 84, 1 62, 3 139, 8 300, 0 

10 NP Np 30, 0 34, 0 35, 0 NP 26, 0 43, 0 66, 0 51, 0 54, 0 52, 0 92, 0 63, 0 142, 0 420, 0 

11 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 31, 6 33, 2 39, 0 - 24, 5 47, 8 67, 0 53, 2 55, 1 46, 3 79, 6 61, 6 144, 8 423, 0 

12 NP NP 32, 3 36, 3 37, 2 24, 0 28, 4 49, 6 69, 7 51, 1 54, 8 49, 5 75, 2 57, 7 147, 6 400, 0 

14 NP NP 28, 5 39, 1 36, 4 23, 6 29, 6 51, 7 75, 4 62, 0 59, 0 52, 8 94, 5 70, 4 174, 3 544, 0 

15 NL NL 29, 0 . 33, 0 . 37, 0 24, 0 26, 0 47, 0 60, 0 50, 0 48, 0 55, 0 110, 0 76, 0 142, 0 351, 0 

16 NL NL 30, 2 32, 6 37, 3 24, 5 27, 3 47, 6 66, 7 53, 3 54, 0 58, 6 95, 3 69, 0 149, 8 421, 0 

17 NL NL 28, 1 29, 5 31, 6 NL 23, 4 41, 4 64, 8 50, 7 44, 2 56, 3 87, 4 65, 2 141, 0 335, 0 

18 NP NP 31, 4 32, 5 35, 5 21, 7 26, 2 45, 1 68, 3 50, 4 55, 8 48, 1 92, 3 61, 3 142, 5 370, 4 

19 NL NL 27, 7 28, 0 32, 1 NL .  24, 8 36, 1 62, 1 48, 0 47, 2 40, 6 90, 5 64, 5 124, 1 380, 0 

20 NP NP 29, 8 31, 6 35, 2 22, 6 27, 8 44, 6 67, 1 53, 0 54, 5 44, 1 78, 2 62, 1 153, 2 393, 5 

Medi a NP NP 28, 5 ( 35, $. ,  ( n > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA44, 8 65, 6 50, 9 52, 3 48, 3 86, 6 63, 5 144, 6 387, 2 

D. P.  8, 3 4, 0 2, 8 1 2 , 3 .  1, 9 5, 1 5, 9 4, 6 6, 3 6, 0 12, 0 7, 6 14, 1 57, 8 

C. V.  29, 1 12, 2 7, 9 104, 2 7, 2 11, 4 9, 0 9, 0 12, 0 12, 4 13, 9 11, 6 9, 8 14, 9 

T a b e l a 8. 1 -  Re s u l t a d o s de l i mi t e de l i q u i d e z o b t i d o s p e l o s 16 l a b o r a t ó r i o s p a r t i c i p a n t e s .  
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SOLO 

N9 

L I MI T E DE L I QUI DEZ ( %)  

SOLO 

N9 

Resul t ado mesmo Labor at ór i o 
( r e pe t i bi  1 i  d a d e }  

Resul t ado di f er ent es Labor at ór i os 
( r e p r o d u t i b i l i d a d e )  

SOLO 

N9 

,  Me d i a D. P .  C. V.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMedi  a D. P.  C. V.  

1 NP NP 

2 NP NP 

3 2 9 , 8 0 , 4 5 1, 5 2 8 , 5 8 , 3 2 9 , 1 

4 3 1 , 6 0 , 2 9 0 , 9 3 2 , 8 4 , 0 1 2 , 3 

5 3 5 , 2 0 , 2 2 0 , 6 3 5 , 4 2 , 8 7, 9 

6 2 2 , 6 0 , 5 1 2 , 3 11 , 8 1 2 , 3 - 1 OT T 2 ^ 

7 2 7 , 8 0 , 8 3 3 , 0 2 6 , 3 1 , 9 7 , 2 

8 4 4 , 6 4 , 6 3 1 0 , 4 4 4 , 8 5, 1 1 1 , 4 

9 6 7 , 1 2 , 1 2 3 , 2 6 5 , 6 5 , 9 9 , 0 

10 5 3 , 0 1 , 75 3 , 3 5 0 , 9 4 , 6 9 , 0 

11 5 4 , 4 3 , 1 2 5 , 7 5 2 , 3 6 , 3 1 2 , 0 

12 4 4 , 1 4 , 0 2 9, 1 4 8 , 3 6 , 0 1 2 , 4 

1 3 7 8 , 2 7 , 7 7 9 , 9 86 , 6 1 2 , 0 1 3 , 9 

14 6 2 , 1 1 , 89 3 , 0 6 3 , 5 7, 6 11 , 6 

15 1 5 3 , 2 3 , 5 8 2 , 3 1 4 4 , 6 1 4 , 1 9 , 8 

16 3 9 3 , 5 4 0 , 2 1 1 0 , 2 

4 *  

3 8 7 , 2 5 7 , 8 1 4 , 9 

T a b e l a 8 . 2 -  Co mp a r a ç ã o e n t r e os r e s u l t a d o s de r e p e t i b i l i d a -

de e de r e p r o d u t i b i l i d a d e dos l i mi t e s de l i q u i -

de z .  



COD.  S 0 L 0 s 

L AB.  1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 

1 NP NP NP NP 2 0 , 0 NP 1 4 , 0 NP 2 2 , 0 1 9 , 0 1 7 , 0 1 6 , 0 2 5 , 0 NP 3 7 , 0 4 5 , 0 

2 NP NP 1 7 , 0 2 0 , 0 1 9 , 0 1 6 , 0 1 5 , 0 2 3 , 0 2 2 , 0 1 8 , 0 2 8 , 0 1 8 , 0 1 7 , 0 3 8 , 0 3 9 , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*  

4 0 0 1 6 , 3 1 8 , 7 2 2 , 7 1 3 , 8 1 5 , 1 2 2 , 0 2 9 , 2 1 2 , 4 2 4 , 8 2 1 , 1 2 2 , 7 3 3 , 0 6 6 , 5 5 5 , 4 

6 NP NP 1 8 , 3 2 0 , 5 2 1 , 6 NP 1 8 , 1 2 3 , 8 3 0 , 2 2 4 , 2 2 3 , 9 2 4 , 9 3 3 , 4 2 4 , 6 6 8 , 2 6 5 , 4 

7 NP NP 2 1 , 0 2 2 , 0 2 4 , 0 NP 1 8 , 0 2 9 , 0 3 2 , 0 2 7 , 0 2 9 , 0 2 1 , 0 2 3 , 0 4 2 , 0 6 5 , 0 8 2 , 0 

9 NP NP 2 1 , 2 2 3 , 5 2 1 , 7 NP 1 7 , 4 2 6 , 8 3 2 , 3 2 4 , 9 2 9 , 6 1 8 , 8 2 4 , 7 3 8 , 6 6 1 , 6 7 2 , 0 

1 0 NP NP 2 3 , 0 2 7 , 0 2 6 , 0 NP 2 2 , 0 3 0 , 0 2 9 , 0 2 3 , 0 3 3 , 0 1 9 , 0 2 7 , 0 4 1 , 0 6 2 , 0 8 4 , 0 

1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 2 5 , 7 2 1 , 1 2 4 , 9 - 1 7 , 3 3 0 , 0 2 4 , 6 2 4 , 2 2 7 , 6 1 8 , 4 2 1 , 1 3 8 , 3 5 2 , 9 7 5 , 2 

1 2 NP NP 1 7 , 7 1 8 , 6 2 2 , 0 1 1 , 4 1 3 , 9 2 2 , 0 2 2 , 5 1 8 , 1 2 1 , 9 1 7 , 8 1 9 , 5 2 9 , 9 4 2 , 9 3 7 , 0 

1 4 NP NP 2 2 , 0 2 1 , 1 2 3 , 7 1 8 , 5 1 9 , 0 2 6 , 5 2 8 , 9 2 2 , 9 2 9 , 1 1 8 , 2 2 0 , 8 3 5 , 6 5 0 , 5 5 2 , 3 

1 5 NP NP 1 4 , 0 2 2 , 0 1 9 , 0 NP 1 3 , 0 NP 2 7 , 0 1 9 , 0 2 1 , 0 1 7 , 0 2 0 , 0 NP 5 2 , 0 5 6 , 0 

•  1 6 NP NP 2 1 , 1 2 2 , 7 2 3 , 3 1 9 , 7 1 9 , 4 2 7 , 8 2 9 , 0 2 2 , 9 2 9 , 4 2 0 , 8 2 1 , 1 3 4 , 5 5 2 , 7 *  

1 7 NP NP 1 9 , 1 2 4 , 4 2 5 , 5 NP 1 8 , 3 3 2 , 2 3 6 , 7 3 1 , 5 3 0 , 3 2 4 , 5 2 7 , 6 4 5 , 5 6 1 , 0 7 3 , 8 

1 8 NP NP 2 0 , 6 1 9 , 5 1 9 , 8 1 5 , 0 1 8 , 0 2 2 , 7 2 4 , 7 1 8 , 1 2 2 , 5 1 5 , 6 1 6 , 3 3 8 , 1 4 2 , 3 4 9 , 7 

1 9 NP NP 1 8 , 4 2 1 , 6 2 3 , 2 NP 1 8 , 4 2 5 , 2 3 2 , 5 2 6 , 8 2 6 , 9 2 1 , 4 2 7 , 7 4 0 , 1 5 2 , 0 7 3 , 7 

2 0 NP NP 2 1 , 2 2 2 , 6 2 3 , 1 1 6 , 2 1 7 , 1 2 5 , 8 2 6 , 7 1 9 , 3 2 7 , 7 1 9 , 8 1 8 , 0 3 5 , 0 4 9 , 4 5 0 , 2 

Medi a NP NP 1 8 , 5 2 0 , 3 2 2 , 5 1 1 , 8 2 6 , 3 4 4 , 8 6 5 , 6 5 0 , 9 5 2 , 3 4 8 , 3 8 6 , 6 6 3 , 5 1 4 4 , 6 3 8 7 , 2 

D. P .  5 , 7 5 , 8 2 , 2 1 2 , 3 1, 9 6 , 1 5 , 9 4 , 6 6 , 3 6 , 0 1 2 , 0 7 , 6 1 4 , 1 5 7 , 8 

C. V.  3 0 , 8 2 8 , 6 9 , 8 1 2 0 , 3 1 4 , 0 4 1 , 5 1 4 , 9 2 0 , 9 1 5 , 9 1 3 , 3 2 0 , 2 4 2 , 1 1 8 , 5 4 6 , 4 

T a b e l a 8 . 3 -  Re s u l t a d o s de l i mi t e de p l a s t i c i d a d e o b t i d o s p e l o s 1 6 l a b o r a t ó r i o s p a r t i c i p a n t e s .  

( * )  Nã o f oi  p o s s í v e l  e x e c u t a r  d e n t r o da s n o r ma s .  
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L I MI T E DE PL AST I CI DADE { %)  

SOLO 

N9 

Resul t ado mesmo Labor at ór i o 
( r e pe t i  b i 1 i  d a d e )  

Resul t ados di f er ent es Labor at ór i o:  
( r e p r o d u t i b i l i d a d e )  

Mi di  a D. P .  C. V.  Me d i a D. P .  C. V .  

1 NP .  NP 

2 NP NP 

3 2 1 , 2 1 , 95 9 , 2 1 8 , 5 5 , 7 3 0 , 8 

4 2 2 , 6 2 , 5 9 1 1 , 5 2 0 , 3 5 , 8 2 8 , 6 

5 2 3 , 1 1 , 96 8 , 5 2 2 , 5 2 , 2 9 , 8 

6 1 6 , 2 1 , 55 9 , 6 6 , 9 8 , 3 - 1 2 0 , 3 

7 1 7 , 1 1 , 77 1 0 , 3 1 7 , 1 2 , 4 

8 2 5 , 8 1 , 12 4 , 3 2 2 , 9 9 , 5 41 , 5 

9 2 6 , 7 3 , 31 1 2 , 4 2 8 , 1 4 , 2 1 4 , 9 

10 1 9 , 2 1 , 55 8, 1 2 2 , 0 4 , 6 2 0 , 9 

11 2 7 , 7 0 , 7 6 2 , 7 2 6 , 4 4 , 2 1 5 , 9 

12 1 9 , 8 1 , 41 7, 1 1 9 , 5 2 , 6 1 3 , 3 

13 1 8 , 0 0 , 7 1 4 , 0 2 2 , 8 4 , 6 .  2 0 , 2 

14 3 5 , 0 1 , 94 5 , 5 3 2 , 1 1 3 , 5 - 4- 2vl  

15 4 9 , 4 6^, 20 1 2 , 6 5 3 , 4 9 , 9 1 8 , 5 

16 5 0 , 2 4 , 2 4 8 , 4 5 4 , 5 2 5 , 3 46- ,  4 

T a b e l a 8 . 4 -  Co mp a r a ç ã o e n t r e os r e s u l t a d o s de r e pe t i  bi  1 i  da_ 

de e de r e p r o d u t i b i l i d a d e dos l i mi t e s de p l a s -

t i c i d a d e .  



c õ U S 0 L O S 

LAB.  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1 NP NP NP NP 15, 0 NP 11, 0 NP 34, 0 26, 0 29, 0 25, 0 54, 0 NP 91, 0 341, 0 

2 NP NP 24, 0 23, 0 23, 0 11, 0 15, 0 33, 0 53, 0 40, 0 39, 0 34, 0 90, 0 30, 0 130, 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

4 NP NP 15, 3 13, 9 10, 9 7, 9 11, 3 20, 0 32, 1 34, 3 31, 2 16, 9 47, 1 26, 5 91, 5 304, 6 

6 NP NP 8, 2 7, 7 10, 8 NP 6, 1 14, 2 28, 9 19, 1 17, 2 23, 1 50, 2 16, 4 62, 0 251, 1 

7 NP NP 8, 0 8, 0 8, 0 NP 7, 0 13, 0 30, 0 21 , 0 18, 0 22, 0 44, 0 22, 0 63, 0 271, 0 

9 NP NP 7, 9 10, 4 13, 3 NP 8, 1 17, 9 36, 8 25, 1 21, 8 28, 6 59, 4 23, 7 78. 2 228, 0 

10 NP NP 7, 0 7, 0 9, 0 NP 4, 0 13, 0 37, 0 28, 0 21, 0 33, 0 65, 0 22, 0 80, 0 336, 0 

11 NP NP 5, 9 12, 1 14, 1 NP 7, 2 17, 8 42, 4 29, 0 27, 5 27, 9 58, 5 23, 3 91, 9 347, 8 

12 NP NP 14, 6 17, 7 15, 2 12, 6 14, 5 27, 6 42, 6 33, 0 32, 9 31, 7 55, 7 27 , 8 104, 7 363, 0 

14 NP NP 6, 5 17, 0 12, 7 5, 1 10, 6 25, 2 46, 5 39, 1 29, 9 34, 6 73, 7 34, 8 123, 8 491, 7 

15 NP NP 15, 0 11, 0 18, 0 NP 13, 0 NP 33, 0 31, 0 27, 0 38, 0 90, 0 NP 90, 0 295, 0 

16 NP NP 9, 1 9, 9 14, 0 4, 8 7, 9 19, 7 37, 7 30, 4 24, 6 37, 8 74, 2 34, 5 97, 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

17 NP NP 9, 0 5, 1 6, 1 NP 5, 1 9, 2 28, 1 19, 2 13, 9 31, 8 59, 8 19, 7 80, 0 261, 2 

18 NP NP 10, 8 13, 0 15, 7 6, 7 8, 2 22, 4 43, 6 32, 3 33, 3 32, 5 76, 0 23, 2 100, 2 320, 7 

19 NP NP 9, 3 6, 4 8, 9 NP 6, 4 10, 9 29, 6 21, 2 20, 3 19, 2 62, 8 24, 1 72, 1 306, 3 

20 NP NP 7, 9 9, 0 12, 1 6, 6 8, 1 21, 4 40, 6 33, 7- 26, 8 22 , 8 60, 4 26, 2 103, 9 345, 8 

Medi a NP NP 9, 9 10, 7 12, 9 3, 4 9, 0 16, 6 37, 2 28, 9 25, 8 28, 7 63, 8 22, 1 91, 2 318, 8 

D. P.  5, 3 5, 5 4, 2 4, 4 3, 3 9, 0 7, 1 6, 6 6, 8 6, 5 13, 7 9, 9 19, 1 64, 2 

C. V.  53, 5 51, 4 36, 2 129, 4 36, 7 54, 2 19, 1 22, 8 26, 4 22, 6 21, 5 44, 8 20, 9 20, 1 

Ta be l a 8 . 5 - Re s u l t a d o s de í n d i c e de p l a s t i c i d a d e o b t i d o s p e l o s 16 l a b o r a t ó r i o s p a r t i c i p a n t e s .  
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SOLO 

N9 

T NDI CE DE PL AST I CI DADE ( %)  

SOLO 

N9 

Resul t ado mesmo Labor at ór i o 
( r e p e t i b i 1 i  d a d e )  

Resul t ado di f er ent es Labor at ór i os 
( r e p r o d u t i b i 1 i  d a d e )  

Me di  a D. P .  C. V .  Me di  a D. P .  C. V.  

1 NP NP 

2 NP NP 

3 7, 9 1 , 25 1 5 , 8 9 , 9 5 , 3 5 3 , 5 '  

4 9 , 0 2 , 4 8 2 7 , 6 1 0 , 7 5 , 5 51 , 4 

5 1 2 , 1 1 , 95 1 6 , 1 1 2 , 9 4 , 2 3 2 , 6 

6 6 , 6 1 , 71 2 5 , 9 3 , 4 4 , 4 

7 8, 1 2 , 1 7 2 6 , 8 9 , 0 3 , 3 3 6 , 7 

8 2 1 , 4 7 , 71 3 6 , 1 1 6 , 6 9 , 0 5 4 , 2 

9 4 0 , 6 5 , 6 5 1 3 , 9 3 7 , 2 7, 1 1 9 , 1 

10 3 3 , 7 2 , 2 5 6 , 7 2 8 , 9 6 , 6 2 2 , 8 

11 2 6 , 8 3 , 70 1 3 , 8 2 5 , 8 6 , 8 2 6 , 4 

1 2 2 2 , 8 0 , 7 6 3 , 3 2 8 , 7 6 , 5 2 2 , 6 

13 6 0 , 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 6 3 , 8 1 3 , 7 21 , 5 

14 2 6 , 2 2 , 0 2 7 , 7 2 2 , 1 9 , 9 4 4 , 8 

15 1 0 3 , 9 8 , 5 7 8 , 3 91 , 2 1 9 , 1 2 0 , 9 

16 3 4 5 , 8 4 4 , 0 9 1 2 , 8 3 1 8 , 8 6 4 , 2 2 0 , 1  3 

T a b e l a 8 . 6 -  Co mp a r a ç ã o e n t r e os r e s u l t a d o s de r e p e t i b i l i d a -

de e de r e p r o d u t i b i l i d a d e dos T n d i c e s de pl as t j _ 

ci  d a d e .  



SOL OS 1 2 3 4 5 6 

\  Fr a -
\ c õ e s 

CÕd.  \ .  
La b.  X 

Ar .  S.  Ag .  Ar .  S.  Ag .  Ar .  S.  Ag- Ar .  S.  Ag .  Ar .  S.  Ag .  Ar .  S .  Ag .  

1 80 11 9 90 4 6 69 18 13 66 18 16 58 19 23 64 21 15 

2 80 6 14 73 10 17 53 23 24 46 19 35 64 16 20 44 18 38 

4 69 18 13 84 8 8 65 20 15 29 22 49 30 14 56 57 16 27 

6 83 11 6 95 2 3 74 16 10 60 16 24 62 18 20 72 18 10 

7 79 12 9 92 4 4 67 21 12 57 20 23 52 20 28 66 19 15 

9 75 18 7 89 7 4 66 23 11 48 14 38 40 15 45 18 16 66 

n 77 6, 4 16, 6 82 5, 4 12, 6 45 24, 8 30, 2 42 14, 1 43, 9 45 11, 2 43, 9 46 14 40 

12 80 14 6 91 7 2 69 20 11 40 16 44 55 19 26 6 8 18 14 

14 76 15 9 87 8 5 62 23 15 50 23 27 42 22 36 61 22 17 

16 76 19 5 88 11 1 56 32, 5 11, 5 23, 5 46, 5 30 32 35, 5 32, 5 29 53, 5 17, 5 

18 91 4, 5 4, 5 97 1 2 83 8 9 69 8 23 65 7 2 8 80 8 12 

19 84 10 6 94 4 2 73 14 13 56 13 31 49 12 39 73 12 15 

20 80, 4 11, 3 8, 3 90, 3 5, 4 4, 4 67, 8 21 , 7 10, 5 52, 7 14, 3 32, 8 40, 5 23, 9 38, 1 63, 920, 4 15, 8 

Medi a 79, 3 12 8, 7 57, 1 19, 7 23, 3 65, 4 20, 4 14, 3 49, 2 18, 8 32, 1 48, 8 17, 9 33, 5 57, 1 19, 7 23, 3 

D. P.  5, 2 4, 7 3, 7 18, 1 10, 9 16 9, 8 5, 8 6, 1 13, 3 9, 3 9, 7 11, 7 7 10, 8 18, 1 10, 9 16, 0 

C. V.  6, 6 39, 2 42, 5 31, 7 55, 3 68, 7 15 28, 4 42, 7 27 49, 5 30, 2 24 39, 1 32, 2 31, 7 55, 3 68, 7 

T a b e l a 8 . 7 -  Co n t i n u a 



SOLOS 7 8 9 10 11 12 

Fr a-

La b.  > v 

1 59 16 25 60 20 20 24 35 41 34 18 48 51 19 30 67 12 21 

2 48 19 33 46 22 32 22 6 72 31 15 54 33 16 51 69 10 21 

4 34 16 50 44 19 37 0 3 97 6 19 75 16 14 70 52 16 32 

6 50 2 3 2 7 62 22 16 31 11 58 34 19 47 47 23 30 66 13 21 

7 53 20 27 56 20 24 24 10 66 30 19 51 42 22 36 72 10 18 

9 33 16 51 29 20 51 28 3 69 36 16 4 8 44 18 38 70 10 20 

11 40 15, 1 44, 9 53 17, 3 29, 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 23 17 60 15 17, 1 67, 9 70 8 22 

12 58 13 29 62 16 22 26 9 . 65 34 17 49 42 17 41 70 13 17 

14 47 15 38 54 16 30 16 6 78 23 20 57 30 18 52 64 12 24 

16 39, 5 30, 5 30 41, 5 32, 5 26 20 12 6 8 31 21, 5 47, 5 20 36 44 60, 5 2 3 16, 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. 1 8 76 9 15 69 9 22 43 4 53 48 11 41 52 11 37 87 3 10 

19 57 11 32 6 3 15 22 42 7 51 43 13 44 49 11 40 78 8 14 

20 16, 5 31, 9 31, 9 56, 4 21, 3 24, 9 19, 4 6, 1 74, 5 23, 1 21, 4 58 39, 6 15, 8 44, 6 69, 4 9, 1 21, 5 

Medi a 49, 7 16, 9 33, 4 53, 5 19, 2 27, 4 24, 6 9, 3 66 30, 5 17, 5 52, 3 37 18, 3 44, 7 68 , 8 1 1 ,  3 19, 9 

0 .  P.  11, 7 5, 5 10, 3 10, 9 5, 4 9 11, 4 8, 6 14, 5 10, 4 3, 1 8, 8 13, 1 6, 4 12, 7 8, 3 4 ,  7 5, 3 

C.  V.  23, 5 32, 5 30, 8 20, 4 28, 1 32, 8 46, 3 92, 5 22 34, 1 17, 7 16, 8 35, 4 35 28, 4 12, 1 41 , 6 26, 6 

Tabel a 8. 7 -  Cont i nua 



SOL OS 1 3 14 15 16 

\ .  Fr a-

Cod.  X í  
La b.  \ ^ 

Ar .  S.  Ag.  Ar .  S.  Ag.  Ar .  S.  Ag.  Ar .  S.  Ag.  

1 59 12 29 13 3 84 16 8 76 8 2 90 

2 59 10 31 0 7 93 2 9 89 1 4 95 

4 42 13 45 0 0 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -
6 6*7 6 27 8 7 85 - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - -
7 58 13 29 3 7 90 13 6 81 2 6 92 

9 65 9 26 11 4 85 15 3 82 10 0 90 

11 55 2, 7 42, 3 12 1, 4 86, 6 0 86, 5 13, 5 0 90, 5 9, 5 

12 61 12 27 8 8 84 9 5 86 8 0 92 

14 55 10 35 0 2 9 8 0 0 100 0 0 100 

16 55, 5 16, 5 28 0 10 90 8 23 69 6 7, 5 86, 5 

18 80 3 17 17 3 80 13 0 87 3 4 93 

19 67 9 24 18 5 77 26 0 74 27 0 73 

20 56, 4 9, 2 34, 5 0 8, 5 91, 5 12, 2 0 88, 1 4, 5 1, 5 94 

Medi a 60 9, 7 30, 4 5, 9 5, 1 88, 0 10, 4 12, 8 76. 9 6. 3 10, 5 83, 2 

D.  P.  8, 8 4, 0 7, 5 5, 8 3, 1 6, 6 7, 8 25, 4 22, 6 7, 7 26, 7 25, 4 

C.  V.  14, 7 41, 2 24, 7 38, 6 60, 8 7, 5 75 198. 4 29, 4 121, 8 254. 3 30, 5 

T a b e l a 8 . 7 -  Re s u l t a d o s de An a l i s e Gr a n u l o mé t r i c a o b t i d o s p e l o s 1 a bo 

r a t Ór i o s p a r t i c i p a n t e s .  
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SOLO 

N9 

cu ANAL I SE GRANUL OMF T RI CA 

SOLO 

N9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I O 

o 
S-

u_ 

Resul t ado mesmo Labor at ór i o 
( r epet i bi l i dade)  

Resul t ado di f er ent es Labor at ór i os 
( r epr odut i  bi 1i  dade)  

SOLO 

N9 

Me di  a D. P .  C. V.  Me di  a D. P.  C. V.  

Ar  8 0 , 4 3 , 6 0 4 , 5 7 9 , 3 5 , 2 6 , 6 

1 S 1 1 , 3 4 , 5 4 4 0 , 2 1 2 , 0 4 , 7 3 9 , 2 

Ag 8 , 3 1 , 10 1 3 , 3 8 , 7 3 , 7 4 2 , 5 

Ar  9 0 , 3 1 , 04 1, 2 5 7 , 1 1 8 , 1 31 , 7 

2 S 5 , 4 1, 11 2 0 , 6 1 9 , 7 1 0 , 9 5 5 , 3 

Ag 4 , 4 1 , 75 3 9 , 8 2 3 , 3 1 6 , 0 6 8 , 7 

Ar  6 7 , 8 2 , 9 1 4 , 3 6 5 , 4 9 , 8 1 5 , 0 

3 S 2 1 , 7 2 , 9 1 1 3 , 4 2 0 , 4 5 , 8 2 8 , 4 

Ag 1 0 , 5 3 , 26 3 1 , 0 1 4 , 3 6, 1 4 2 , 7 

Ar  5 2 , 7 2 , 7 8 5 , 3 4 9 , 2 1 3 , 3 2 7 , 0 

4 S 1 4 , 3 4 , 8 7 3 4 , 1 1 8 , 8 9 , 3 4 9 , 5 

Ag 3 2 , 8 2 , 8 7 8 , 8 3 2 , 1 9 , 7 3 0 , 2 

Ar  4 0 , 5 1 , 47 3 , 6 4 8 , 8 1 1 , 7 2 4 , 0 

5 S 2 3 , 9 3 , 5 0 1 4 , 6 1 7 , 9 7, 0 1 0 , 8 

Ag 3 8 , 1 1 , 75 4 , 6 3 3 , 5 1 0 , 8 3 2 , 2 

Ar  6 3 , 9 5 , 51 8 , 6 5 7 , 1 1 8 , 1 31 , 7 

6 S 2 0 , 4 4 , 4 2 2 1 , 7 1 9 , 7 1 0 , 9 5 5 , 3 

Ag 1 5 , 8 1 , 85 1 1 , 7 2 3 , 3 1 6 , 0 6 8 , 7 

Ar  51 , 1 3 , 1 2 6 , 1 4 9 , 7 1 1 , 7 2 3 , 5 

7 S 1 6 , 5 2 , 65 1 6 , 1 1 6 , 9 5 , 5 3 2 , 5 

Ag 3 1 , 9 1 , 93 6 , 1 3 3 , 4 1 0 , 3 30 , 8 

Ar  5 6 , 4 3 , 3 0 5 , 9 5 3 , 5 1 0 , 9 2 0 , 4 

8 S 21 , 3 6 , 9 6 3 2 , 7 1 9 , 2 5 , 4 2 8 , 1 

Ag 2 4 , 9 1, 11 4 , 5 2 7 , 4 9 , 0 3 2 , 8 

Ar  1 9 , 4 2 , 1 4 11 , 0 2 4 , 6 1 1 , 4 46 , 3 

9 S 6 , 1 1 , 55 2 5 , 3 9 , 3 8 , 6 9 2 , 5 

Ag 7 4 , 5 0 , 7 1 1, 0 66 , 0 1 4 , 5 2 2 , 0 

Ar  2 3 , 1 1 , 55 6 , 7 30 , 5 1 0 , 4 3 4 , 1 

10 S 21 , 4 4 , 1 1 1 9 , 2 1 7 , 5 3, 1 1 7 , 7 

Ag 5 8 , 0 0 , 8 2 1, 4 5 2 , 3 8 , 8 1 6 , 8 

T a b e l a 8 . 8 -  Co n t i n u a 
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SOLO 

N9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

ANAL I SE GRANUL OMÉT RI CA 

SOLO 

N9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
to zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 
t 

Resul t ado mesmo Labor at ór i o 
( r e p e t i b i l i d a d e )  

Resul t ado di f er ent es Labor at ór i os 
( r e p r o d u t i  b i 1 i  d a d e )  

Me d i  a D. P.  C. V.  Me di  a D. P .  C. V.  

Ar  3 9 , 6 2 , 8 1 7, 1 3 7 , 0 1 3 , 1 3 5 , 4 

11 S 1 5 , 8 2 , 1 8 1 3 , 8 1 8 , 3 6 , 4 3 5 , 0 

Ag 4 4 , 6 1 , 60 3 , 6 4 4 , 7 1 2 , 7 2 8 , 4 

Ar  6 9 , 4 2 , 0 6 3 , 0 6 8 , 8 8 , 3 1 2 , 1 

12 S 9, 1 2 , 6 3 2 8 , 8 11 , 3 4 , 7 41 , 6 

Ag 21 , 5 0 , 9 1 4 , 2 19 , 9 5 , 3 2 6 , 6 

Ar  5 6 , 4 4 , 0 7 7 , 2 6 0 , 0 8 , 8 1 4 , 7 

1 3 S 9 , 2 3 , 9 7 4 3 , 2 9 , 7 4 , 0 41 , 2 

Ag 3 4 , 5 2 , 0 8 6 , 0 3 0 , 4 7 , 5 2 4 , 7 

Ar  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 6 , 9 6 , 8 9 8 , 6 

14 S 8 , 5 0 , 9 1 1 0 , 7 5, 1 3, 1 6 0 , 8 

Ag 91 , 5 0 , 9 1 1 , o 8 8 , 0 6 , 6 7 , 5 

Ar  1 2 , 2 1 , 84 1 5 , 1 1 0 , 4 7 , 8 7 5 , 0 

15 S - - - 1 2 , 8 2 5 , 4 1 9 8 , 4 

Ag 8 8 , 1 1 , 76 2 , 0 7 6 , 9 2 2 , 6 2 9 , 4 

Ar  4 , 5 2 , 3 7 5 2 , 7 6 , 3 7 , 7 121 , 8 

16 s 1, 5 1 , 00 6 6 , 7 1 0 , 5 2 6 , 7 2 5 4 , 3 

Ag 9 4 , 2 2 , 1 1 2 , 2 8 3 , 2 2 5 , 4 3 0 , 5 

T a b e l a 8 . 8 -  Co mp a r a ç ã o e n t r e os r e s u l t a d o s de r e p e t i b i l i d a d e e 

de r e p r o d u t i b i l i d a d e da s f r a ç õ e s a r e i  a ,  s i 1 t e ,  e 

a r g i l a ,  s e g u n d o a c l a s s i f i c a ç ã o da ABNT .  



S 0 L 0 S 

L AB.  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 3 1 4 15 16 

1 2, 56 2, 62 2, 73 2, 78 2, 83 2, 80 2, 82 2, 65 2, 46 2, 46 2, 64 2, 56 2, 48 2, 48 2, 47 2, 44 

2 2, 65 2, 71 2, 87 2, 95 2, 99 2, 90 2, 95 2, 72 2, 70 2, 68 2, 73 2, 70 2, 70 2, 67 2, 79 2, 86 

4 2, 64 2, 69 2, 73 2, 73 2, 75 2, 71 2, 71 2, 74 2, 60 2, 60 2, 70 2, 63 2, 67 2, 71 2, 28 2, 76 

6 2, 60 2, 64 2, 77 2, 86 2, 93 2, 78 2, 79 2, 67 2, 59 2, 58 2, 55 2, 57 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2, 38 2, 47 2, 55 

7 2, 62 2, 69 2, 85 2, 85 2, 93 2, 85 2, 89 2, 70 2, 70 2, 62 2, 69 2, 62 2, 62 2, 50 2, 50 2, 46 

9 2, 67 2, 70 2, 91 2, 91 2, 96 2, 89 2, 92 2, 71 2, 62 2, 65 2, 69 2, 70 2, 61 2, 57 2, 49 2, 56 

11 2, 62 2, 68 2, 80 2, 83 2, 81 2, 83 2, 87 2, 69 2, 64 2, 61 2, 69 2, 60 2, 56 2, 54 2, 25 2, 41 

12 2, 65 2, 70 2, 86 2, 92 2, 94 2, 86 2, 93 2, 76 2, 69 2, 66 2, 73 2, 67 2, 66 2, 59 2, 66 2, 58 

14 2, 62 2, 65 2, 81 2, 91 2, 92 2, 82 2, 76 2, 70 2, 62 2, 56 2, 68 2, 67 2, 63 2, 65 2, 68 2, 69 

16 2, 65 2, 72 2, 83 2, 94 2, 96 2, 88 2, 94 2, 73 2, 67 2, 64 2, 73 2, 66 2, 66 2, 63 2, 67 * 2, 77 

17 2, 67 2, 85 2, 75 2, 97 2, 97 2, 86 2, 86 2, 72 2, 49 2, 49 2, 52 2, 63 2, 63 2, 60 2, 55 2, 04 

18 2' , 62 2, 70 2, 85 2, 90 2, 92 2, 85 2, 94 2, 74 2, 67 2, 63 2, 72 2, 65 2, 68 2, 58 2, 49 2, 50 

19 2, 63 2, 82 2, 94 2, 63 2, 79 2, 80 2, 79 2, 78 2, 63 2, 60 2, 80 2, 69 2, 66 2, 50 2, 17 2, 39 

20 2, 62 2, 65 2, 78 2, 83 2, 93 2, 80 2, 87 2, 68 2, 66 2, 61 2, 72 2, 61 2, 58 2, 54 2, 54 * 2 , 63 

Medi a 2, 63 2, 70 2, 82 2, 86 2, 90 2, 83 2, 86 2, 71 2, 62 2, 60 2, 69 2, 64 2, 63 2, 57 2, 50 2, 55 

D. P^ 0, 03 0, 06 0, 06 0, 09 0, 07 0, 05 0, 08 0, 04 0, 07 0, 06 0, 07 0, 05 0, 06 0, 09 0, 17 0, 20 

C. V.  1. 1 2, 2 2, 1 3, 2 2, 4 1, 8 2, 8 1, 5 2, 7 2, 3 2, 6 1, 9 2, 3 3, 5 6, 8 7, 8 

Tabel a 8. 9 -  Re s u l t a d o s de d e n s i d a d e r e a l  o b t i d o s p e l o s l a b o r a t ó r i o s p a r t i c i p a n t e s .  

{ * )  Re s u l t a d o o b t i d o c om o us o do á l c o o l .  
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D E N S I D A D E R E A L 

SOLO Resul t ado mesmo Labor at ór i o 
( r e p e t i b i 1 i  d a d e )  

Resul t ado di f er ent es Labor at ór i os 
( r e p r o d u t i b i l i d a d e )  

N9 
Me di  a D. P.  C. V.  Me di  a D. P .  C. V.  

1 2 , 6 2 0 , 0 1 2 3 0 , 5 2 , 6 3 0 , 0 3 1, 1 

2 2 , 6 5 0 , 0 1 8 4 0 , 7 2 , 7 0 0 , 0 6 2 , 2 

3 2 , 7 8 0 , 0 3 3 3 1, 2 2 , 8 2 0 , 06 2 , 1 

4 2 , 8 3 0 , 0 5 3 8 1 , 9 2 , 8 6 0 , 0 9 3, 2 

5 2 , 9 3 0 , 0 1 1 6 0 , 4 2 , 9 0 0 , 0 7 2 , 4 

6 2 , 8 0 0 , 0 2 4 5 0 , 9 2 , 8 3 0 , 0 5 1 , 8 

7 2 , 8 7 0 , 0 1 3 7 0 , 5 2 , 8 6 0 , 0 8 2 , 8 

8 2 , 6 8 0 , 0 1 0 1 0 , 4 2 , 7 1 0 , 04 1, 5 

9 2 , 6 6 0 , 0 2 5 0 0 , 9 2 , 6 2 0 , 0 7 2 , 7 

10 2 , 6 1 0 , 0 1 6 9 0 , 7 2 , 6 0 0 , 06 2 , 3 

11 2 , 72 0 , 0 2 2 2 0 , 8 2 , 6 9 0 , 0 7 2 , 6 

12 2 , 6 1 0 , 0 2 1 5 0 , 8 2 , 64 0 , 0 5 1. 9 

1 3 2 , 58 0 , 0 7 4 2 2 , 9 2 , 6 3 0 , 0 6 2 , 3 

14 2 , 5 4 0 , 0 5 9 8 2 , 4 2 , 5 7 0 , 0 9 3 , 5 

15 2 , 5 4 0 , 0 8 1 8 3, 2 2 , 5 0 0 , 1 7 6 , 8 

16 2 , 6 3 *  0 , 0 3 2 1 1 , 2 2 , 5 5 0 , 2 0 7 , 8 

T a b e l a 8 . 1 0 - Co mp a r a ç ã o e n t r e os r e s u l t a d o s de r e pe t i  bi  1 i_ 

da de e de r e p r o d u t i b i l i d a d e da d e n s i d a d e r e -

a l ,  o b t i d o s pe l o mé t o d o c l á s s i c o .  

( * )  Rl c o o l  e b o mb a de v á c u o .  
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C A P I T U L O 9 

C O N C L U S Õ E S 

S l uz dos r e s u l t a d o s a n a l i s a d o s e d i s c u t i d o s 

n e s t a p e s q u i s a ,  p o d e - s e c h e g a r  as s e g u i n t e s c o n c l u s õ e s :  

1 .  0 a s p e c t o me c a n T s t i c o da d e t e r mi n a ç ã o do L i mi t e de L i q u i d e z 

p r e c i s a s e r  me l h o r a d o ou mo d i f i c a d o .  A a p a r e l h a g e m de Ca s a -

g r a n d e e os c i n z é i s e m us o a p r e s e n t a m i n c o n v e n i e n t e s que 

c a u s a m v a r i a ç õ e s nos r e s u l t a d o s dos e n s a i o s .  

Embor a e m t e r mo s de r e p e t i b i l i d a d e as v a r i a -

ç õe s t e n h a m s i d o e q u i v a l e n t e s as de o u t r o s pe s qu i  s a d o r e s ( 2 ) ,  

c om r e l a ç ã o a r e p r o d u t i b i l i d a d e os r e s u l t a d o s s ã o d e s e n c o r a 

j  a d o r e s .  

Nã o s Õ as d i f e r e n ç a s r e l a t i v a s as d i v e r s a s 

ma r c a s de e q u i p a me n t o u s a d o s e p r i n c i p a l me n t e a n e g l i g e n c i a 

e m t e r mo s de s e u d e s g a s t e ,  c omo em mu i t o ma i o r  e s c a l a a f aj _ 

t a de c l a r e z a da s n o r ma s b r a s i l e i r a s e a o mi s s ã o de t ó p i c o s 

i mp o r t a n t e s c omo t e mp o de h o mo g e n e i z a ç ã o e t e mpo de c ur a 

s ã o f a t o r e s que me r e c e m s e r  a n a l i s a d o s e a c l a r a d o s c om abso_ 

l ut a s e r i e d a d e .  

0 mé t o d o de t e n t a t i v a us a do na o b t e n ç ã o do 

L i mi t e de L i q u i d e z ,  q u a n d o se t r a ç a a c ur v a de f l u i d e z ,  nã o 

f o r n e c e d i f e r e n ç a s a p r e c i á v e i s q u a n d o c o mp a r a d a s c om os r e -

s u l t a d o s o b t i d o s p e l a u t i l i z a ç ã o da t é c n i c a s i mp l e s de r e -

g r e s s ã o l i n e a r .  !  
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O e n s a i o de L i mi t e de L i q u i d e z d e t e r mi n a d o pe 

l o Cone de Pe n e t r a ç ã o s e a p r e s e n t a c omo um mé t o d o a l t e r n a t i -

vo b a s t a n t e p r o mi s s o r  por  que r e s o l v e o p r o b l e ma f u n d a me n t a l  

que é a o b t e n ç ã o de s t e p a r â me t r o a t r a v é s de um e n s a i o de c i -

s a l h a me n t o e s t á t i c o .  Al é m do ma i s ,  a a p a r e l h a g e m é b a s t a n t e 

s i mp l e s ,  o t e mp o de e x e c u ç ã o e c a l c u l o é s e n s i v e l me n t e me n o r  

que o e n s a i o de Ca s a g r a n d e e a i n f l u e n c i a do o p e r a d o r  t a mb é m 

d i mi n u e mu i t o .  

Em t e r mo de r e p e t i b i l i d a d e nã o f o r a m e n c o n -

t r a d o s c o e f i c i e n t e s de v a r i a ç ã o me l h o r e s que os dos e n s a i o s 

c om o a p a r e l h o de Ca s a g r a n d e -  ao c o n t r a r i o de o u t r o s pesqui _ 

s a d o r e s ( 4 ,  8 )  -  e mb o r a t a l  e s t u d o t e nha s i do r e s t r i t o a p e -

na s a q u a t r o s o l o s .  

A v a r i a b i l i d a d e do e n s a i o de L i mi t e de Pl a s t i c i d a d e f oi  s u r -

p r e e n d e n t e ,  s e n d o que as v a r i a ç õ e s e n t r e l a b o r a t ó r i o s ( r e p r o 

d u t i b i 1 i d a d e )  s u p e r a r a m e m mu i t o as v a r i a ç õ e s e m um me s mo l a_ 

b o r a t Õr i o ( r e p e t i b i l i d a d e ) .  

A b i b l i o g r a f i a c o n s u l t a d a r e p o r t a c o e f i c i e n -

t e s de v a r i a ç ã o be m me n o r e s que os e n c o n t r a d o s n e s t a p e s q u i -

s a .  

A v e r i f i c a ç ã o do p r o c e d i  me n t o da s n o r ma s br a -

s i l e i r a s que d e t e r mi n a a e l i mi n a ç ã o de t odos os v a l o r e s af as_ 

t a dos da mé d i a ±  5% f oi  f e i t a a t r a v é s da t é c n i c a e s t a t í s t i c a 

c o n h e c i d a c omo d e t e c ç ã o de " o u t - l i e r s " ;  pa r a uma c o n f i a b i l i -

da de de 9 5 % h o u v e uma me l h o r a na r e p e t i b i l i d a d e e mb o r a em 

t e r mo s pr a t i  c os os vai  or e s da s me di  as n ã o s e j a m i nf l uenci ados.  

0 í n d i c e de P l a s t i c i d a d e ,  que é f u n ç ã o dos 

LL' s e L P ' s ,  l o g i c a me n t e f o r n e c e u v a r i a ç õ e s a l t a s t a n t o pa r a 

a r e p e t i b i l i d a d e c omo p r i n c i p a l me n t e pa r a a r e p r o d u t i b i l i d a -

d e .  

Ob s e r v o u - s e uma boa r e p e t i b i l i d a d e p a r a a f r a ç ã o a r e i a e uma 

p o b r e r e p e t i b i l i d a d e pa r a as f r a ç õ e s s i l t e e a r g i l a ;  e m mu i -

t o ma i o r  e s c a l a f oi  a p o b r e z a da r e p r o d u t i b i l i d a d e ,  sendo c om 

ma i o r  ê n f a s e na f r a ç ã o s i l t e .  

Es t a a l t a v a r i a b i l i d a d e p a r e c e t e r  o r i g e m na 
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p r ó p r i a me t o d o l o g i a do e n s a i o que c a u s a d e s c o n t i n u i d a d e na 

c ur v a g r a n u l o mé t r i c a e n t r e os d i â me t r o s c o r r e s p o n d e n t e s a 

75 e 40 mi c r o n s .  Al é m d i s t o ,  as n o r ma s b r a s i l e i r a s nã o i ndi _ 

c a m p r é - t r a t a me n t o da s a mo s t r a s c om um c o mp o s t o á c i d o a f i m 

de e l i mi n a r  a ma t é r i a o r g â n i c a ou ma t é r i a s c i me n t f c i a s que 

c o n t r i b u e m pa r a a a d e r ê n c i a e n t r e as p a r t í c u l a s .  A e s p u ma 

f o r ma d a e m mu i t o s s o l o s ,  d e v i d a a a g i t a ç ã o me c â n i c a e ma n u -

a l ,  d i f i c u l t a as l e i t u r a s d e n s i mé t r i c a s c o n t r i b u i n d o a i nda 

ma i s p a r a as v a r i a ç õ e s ,  ;  

Ou t r o f a t o r  de d e s t a q u e pa r a a p o b r e r e p e t i -

b i l i d a d e é s e m d ú v i d a s a mi s c e l â n e a de e q u i p a me n t o s ,  ma t e -

r i a i s e p r o c e d i  me n t o s u t i l i z a d o s .  

A g r a n d e d i f i c u l d a d e no e n s a i o de De n s i d a d e Re a l  r e s i d e na 

r e mo ç ã o do a r  e n t r e as p a r t í c u l a s ,  n e c e s s i t a n d o por t a nt o, pa _ 

r a mu i t o s s o l o s ,  o us o de um l í q u i d o nã o p o l a r  ( á l c o o l ,  que_ 

r o s e n e )  e m l u g a r  da a g u a ,  a s p e c t o que as n o r ma s b r a s i l e i r a s 

omi  t e m,  

A v e r i f i c a ç ã o da e x i g ê n c i a da n o r ma DNER- DPT 

M 9 3 - 6 4 ,  de que " o r e s u l t a d o do e n s a i o s õ s e r á c o n s i d e r a d o '  

q u a n d o o b t i d o pe l a mé d i a de dua s d e t e r mi n a ç õ e s ,  no mí n i mo ,  

e q u a n d o nã o d i f e r i r e m de 0 , 0 0 9 "  r e s u l t o u que e s t e v a l o r  e 

b a s t a n t e a l t o ,  ao se u t i l i z a r  a t é c n i c a de d e t e c ç ã o de " out ^ 

- l i e r s " ,  d e v e n d o e s t e v a l o r  s e r  mo d i f i c a d o p e l o me n o s em 

uma c a s a de c i  ma l .  

De t odo os e n s a i o s ,  a d e t e r mi n a ç ã o da De n s i -

da de Re a l  f oi  que a p r e s e n t o u a me n o r  v a r i a b i l i d a d e ,  t a n t o 

e m t e r mo s de r e p e t i b i l i d a d e c omo em t e r mo s de r e p r o d u t i  bi  I j .  

d a d e ,  c o n f i r ma n d o o e n u n c i a d o p o r  o u t r o s i n v e s t i g a d o r e s c i -

t a dos na b i b l i o g r a f i a .  

A g r a n d e v a r i a b i l i d a d e dos r e s u l t a d o s n e s t a p e s q u i s a mo s t r a 

c l a r a me n t e a d u v i d o s a u t i l i d a d e d e s t e s e n s a i o s pa r a pr opÓs j _ 

t os de c l a s s i f i c a ç ã o e a c e i t a ç ã o de s o l os pa r a um de t e r mi na .  

do u s o .  T o r n a - s e e n t ã o ,  nã o só n e c e s s á r i o ma s i mp e r a t i v o re_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f or mar  as n o r ma s b r a s i l e i r a s c om o p r o p ó s i t o de s e r e m me l hor  

d e f i n i d a s e a p r e s e n t a d a s c o r r i g i n d o os p o n t o s f a l h o s e adci _.  

o n a n d o os a s p e c t o s o mi s s o s .  
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Ao me s mo t e mp o p a r e c e ao a u t o r  de s t e t r a b a -

l ho que um SEMI NÁRI O NACI ONAL s o b r e " me t o d o l o g i a s de e n s a i -

os de ma t e r i a i s " ,  s e r i a de g r a n d e i mp o r t â n c i a no a v a n ç o e 

me l h o r a na s t é c n i c a s e mp r e g a d a s a t u a l me n t e p e l o s l a b o r a t ó -

r i os b r a s i l e i r o s .  
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C A P I T U L O 10 

SUGEST ÕES PARA PESQUI SAS F UT URAS 

T e n d o e m v i s t a as c o n c l u s õ e s e n c o n t r a d a s nes_ 

t a p e s q u i s a ,  a p r e s e n t a m- s e a l g u n s t ó p i c o s c uj os e s t u d o s f u t u -

r os s e r i a m de g r a n d e i n t e r e s s e pa r a a c o n t i n u a ç ã o de s t e t r a b a -

l h o :  

1 .  Es t u d o s s obr e r e p e t i b i l i d a d e e r e p r o d u t i b i l i d a d e do e n s a i o 

de Li  mi  t e de L i q u i d e z u t i l i z a n d o o Cone de Pe n e t r a ç ã o ,  c om 

s o l o s p r o v e n i e n t e s de t oda s as r e g i õ e s do Br a s i l .  

2 .  Es t u d o s s o b r e mé t o d o s a l t e r n a t i v o s p a r a o b t e n ç ã o do L i mi t e 

de Pl a s t i c i d a d e c omo por  e x e mp l o v i s c o s í me t r o s i n d u s t r i a i s 

mo d i f i c a d o s a p r o p r i a d a me n t e .  

3 .  Es t u d o s d e t a l h a d o s s o b r e me t o d o l o g i a s a l t e r n a t i v a s pa r a p r é 

- t r a t a me n t o de s o l os e e q u i p a me n t o s d i f e r e n t e s pa r a a det e_r  

mi n a ç ã o de s ua Di s t r i b u i ç ã o Gr a n ul  omé t r i  ca .  

4 .  Pe s q u i s a s pa r a me l h o r a r  a e f i c i ê n c i a de e v a c u a ç ã o de a r  na s 

a mo s t r a s de s o l o s pa r a d e t e r mi n a ç ã o de De n s i d a d e Re a l .  

5 .  Pe s q u i s a s s o b r e a v a r i a b i l i d a d e de r e s u l t a d o s pa r a o u t r o s 

e n s a i o s de s o l o s .  
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a i s p a r a Ob r a s Ro d o v i á r i a s -  Mé t o d o s e I n s t r u ç õ e s de En s a -

i o s ,  L i mi t e de L i q u i d e z de S o l o s ,  DNER- ME 44. - 71 ,  1 9 7 1 .  

3 7 .  Ame r i c a n So c i e t y f o r  T e s t i n g a nd Ma t e r i a l s - AS T M,  An n u a l  Book 

of  AST M S t a n d a r d s ,  P a r t .  1 1 ,  a p r i l ,  1 9 7 3 .  

3 8 .  Br i t i s h St a n d a r d I n s t i t u t i o n ,  BS / 1 3 7 7 / 6 7 ,  Me t h o d s of  Te s t i ng 

So i l s f o r  Ci v i l  En g i n e e r i n g P u r p o s e s ,  Br i t i s h St a n d a r d I n s -

t i t u t i o n ,  L o n d o n ,  1 9 6 7 .  

3 9 .  P i n t o ,  S .  e Ol i v e i r a ,  0 . V,  ,  Mé t o d o r á p i d o pa r a a d e t e r mi n a -

ç ã o do l i mi t e de l i q u i d e z a j u s t a d o a s o l o s b r a s i l e i r o s , I n s -

t i t u t o de Pe s q u i s a s Ro d o v i ã r i a s - I PR,  Ri o de J a n e i r o ,  1 9 7 5 .  
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4 0 .  Me n e z e s ,  M. S. d e S . ,  Ut i l i z a ç ã o do mé t o d o de d e t e r mi n a ç ã o do 

l i mi t e de l i q u i d e z c om um p o n t o ,  Es c o l a Po l i t é c n i c a da Un i -

v e r s i d a d e F e d e r a l  da Ba h i a ,  Sa l v a d o r ,  1 9 7 0 .  

4 1 .  de Me l l o ,  V. F . B. , r  S i l v e i r a ,  E . B. S .  e S i l v e i r a ,  A.  ,  Suge s -

t oe s p a r a r e v i s ã o da s n o r ma s de e x e c u ç ã o de e n s a i o s de l i mi _ 

t e de l i q u i d e z e de g r a n u l o me t r i a ,  ABMS -  An a i s do I I  Co n -

g r e s s o Br a s i l e i r o de Me c â n i c a dos S o l o s ,  v o l . I ,  p p . 2 4 5 - 2 5 5 ,  

Re c i f e - Ca mp i n a Gr a n d e ,  1 9 5 8 .  

4 2 .  L a mb e ,  T . W. ,  Soi l  T e s t i n g f o r  E n g i n e e r s ,  Wi l e y ,  New-  Yor k ,  

1 9 5 1 .  

4 3 .  L CPC- L a b o r a t o i r e Ce n t r a l  de s Po n t s e t  Ch a u s s e e s ,  a n a l y s e gr a 

nul  omé t r i  que p a r  s é di  me nt  omé t r i  e ,  Mo de Op é r a t o i r e G.  3 ,  Du-

n o d .  P a r i s ,  1 9 7 0 .  

4 4 .  T o d r e s ,  H. A.  a nd Cl a u s s ,  K. A. ,  An a l i s e da Di me n s ã o da s Pa r -

t í c u l a s de So l o s c om T e o r  de Ar g i l a ( Pa r t i c l e Si z e An a l y s i s 

of  Cl a y -  Co n t a i n i n g S o i l s ) ,  F i f t y Re g i o n a l  Co n f e r e n c e f o r  

Af r i c a on Soi l  Me c h a n i c s a nd F o u n d a t i o n En g i n e e r i n g . L u a n d a ,  

An g o l a ,  1 9 7 1 .  
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A G R A D E C I M E N T O S 

Ao Pr o f e s s o r  O. G.  CABRERA,  Ph .  D. ,  Pr o f e s s o r  

do De p a r t a me n t o de En g e n h a r i a Ci v i l  da Un i v e r s i d a d e de L e e d s ,  

I n g l a t e r r a ,  e Pr o f e s s o r  de En g e n h a r i a Ci v i l  do Co n s e l h o Br i t â -

n i c o no Ce n t r o de Ci Sn c i a s e T e c n o l o g i a da Un i v e r s i d a d e Fe de -

r al  da Pa r a í b a ,  pe l a o r i e n t a ç ã o ,  e s t í mu l o e a po i o na r e a l i z a -

ç ã o de s t a p e s q u i s a .  

A Un i v e r s i d a d e Fe de r a l  de Al a g o a s e e s pe c i a 2 

me n t e ao Ce n t r o de T e c n o l o g i a ,  p e l a l i b e r a ç ã o a f i m de pa r t i c i _ 

p a r  do Cu r s o de PÓs - Gr a d u a ç ã o .  Pa r t i c u l a r me n t e ao Pr o f e s s o r  NA 

BUCO L OPES T AVARES DA COST A SANT OS -  Re i t o r  na é p o c a -  e ao Pr o 

f e s s o r  MANOEL MACHADO RAMAL HO DE AZ EVEDO -  Pr ó - Re i t o r  pa r a a s -

s u n t o s a c a d é mi c o s na é p o c a .  

Aos d i r i g e n t e s do Ce n t r o de Ci ê n c i a s e T e c n £ 

l og i a da UF P b ,  e m Ca mp i n a Gr a n d e ,  e s p e c i a l me n t e ao Pr of essor  HE 

BER CARL OS F ERREI RA,  P h . D. ,  Ch e f e do De p a r t a me n t o de En g e n h a -

r i a Ci v i l ,  p e l o a p o i o p r e s t a d o .  

Aos l a b o r a t ó r i o s p a r t i c i p a n t e s da p e s q u i s a ,  

s e m a c o l a b o r a ç ã o dos q u a i s e s t a n ã o t e r i a s i do p o s s í v e l .  

A*  AT ECEL e CAP E S ,  pe l o a p o i o a d mi n i s t r a t i v o 

e f i  na nc e i  r o .  

Ao l a b o r a t o r i s t a NOVAL AL VES DE CARVAL HO,  pe 

l a a j u d a na e x e c u ç ã o dos e n s a i o s .  

Ao De p a r t a me n t o de Es t r a d a s de Ro d a g e m de 

Pe r n a mb u c o - DER- PE,  pe l o us o da Bi b l i o t e c a e f o t o c Óp i c a s dos a_r  

t i gos de i n t e r e s s e .  

A SÓNI A MAF RA MARI NHO,  pe l a v a l i o s a a j u d a na 

c o r r e ç ã o s i n t é t i c a e o r t o g r á f i c a dos o r i g i n a i s .  

Ao f u n c i o n á r i o do CTEC da UF AL ,  ANT ONI O CO-

L AT I NO F ERREI RA,  pe l a e x í mi a d a t i 1 o g r a f i a .  

F i n a l me n t e ,  ao Se r v i ç o s Gr á f i c o s de Al a g o a s -

SERGASA pe l a p o n t u a l i d a d e na i mp r e s s ã o da s f o t o g r a f i a s e ao De 

p a r t a me n t o de Es t r a d a s de Ro d a g e m de Al a g o a s - DE R- AL ,  e s p e c i a l -

me n t e ao f u n c i o n á r i o DAVI S MI T CHEL T AL BE RG,  c h e f e do s e r v i ç o 

de No r ma s e Pu b l i c a ç õ e s ,  pe l a c o n t r i b u i ç ã o na i mp r e s s ã o .  
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APÊNDI CE A 

COPI A DA CART A,  NOT AS EXPL ANAT ORI AS E 

CART A- RESPOST A ENVI ADAS A*S ORGANI Z AÇÕES 
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a )  CÕpi  a da c a r t a 

O De p a r t a me n t o de En g e n h a r i a Ci v i l  do Ce n t r o 

de Ci ê n c i a s e T e c n o l o g i a da Un i v e r s i d a d e F e d e r a l  da P a r a í b a ,  

e s t a o r g a n i z a n d o um p r o g r a ma a s s o c i a d o de e n s a i o s pa r a v e r i f i -

c a r  a e x a t i d ã o de s e us p r o c e d i me n t o s e p a r a d e t e r mi n a r  a p r o v a 

ve l  v a r i a b i l i d a d e dos e n s a i o s de c l a s s i f i c a ç ã o dos s o l o s .  Det «i _ 

l he s do p r o g r a ma de p e s q u i s a s ã o a n e x a d o s a e s t a c a r t a .  

De s e j a r í a mo s s a b e r  s e s e u l a b o r a t ó r i o g o s t a -

r i a de p a r t i c i p a r  d e s t e p r o g r a ma de p e s q u i s a .  Pr e v e mo s que a l -

guns l a b o r a t ó r i o s p o s s a m nã o q u e r e r  p a r t i c i p a r  do p r o g r a ma c om 

p l e t o e p r e f i r a m s o me n t e e x e c u t a r  um n ú me r o l i mi t a d o de ensai os 

nos d e z e s s e i s . . sol os que s e r i a m e n v i a d o s .  Ou t r o s s i m,  p r e f e r í a mo s 

que os l a b o r a t ó r i o s nã o e x e c u t a s s e m e n s a i o s os q u a i s nor ma l me i i  

t e nã o f a ç a m pa r t e de s ua r o t i n a .  

Se Vo s s a Se n h o r i a c o n c o r d a e m t o ma r  p a r t e no 

p r o g r a ma ,  d e s e j a r í a mo s s a b e r  a e x t e n s ã o de s ua p a r t i c i p a ç ã o 

a f i ai  de a v a l i a r mo s a a d e q u a d a q u a n t i d a d e de s o l o s a r e me t e r .  

Pa r a s ua c o n v e n i ê n c i a e s t a mo s i n c l u i n d o uma 

c a r t a - r e s p o s t a c om uma l i s t a dos e n s a i o s p r o p o s t o s ,  de f o r ma 

que Vo s s a Se n h o r i a p o s s a ma r c a r  no e s p a ç o a p r o p r i a d o os e n s a i o s 

que p o d e r i a e x e c u t a r .  Es t a c a r t a pode s e r  d e v o l v i d a p a r a nos 

no e n v e l o p e a n e x o ,  j a s e l a d o e e n d e r e ç a d o .  

b )  No t a e x p l a n a t Ór i a 

PROPOSI ÇÃO PARA 0 PROGRAMA ASSOCI ADO 

DE ENSAI OS PARA CL ASSI F I CAÇÃO DE SOL OS 

0 De p a r t a me n t o de En g e n h a r i a Ci v i l  do Ce n t r o 

de Ci ê n c i a s e T e c n o l o g i a da Un i v e r s i d a d e F e d e r a l  da P a r a í b a ,  
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e s t ã p a t r o c i n a n d o um p r o g r a ma a s s o c i a d o de e n s a i o s ,  c om o ob j e 

t i v o de d e t e r mi n a r  a v a r i a b i l i d a d e de a l g u n s r e s u l t a d o s de e n -

s a i o s de c l a s s i f i c a ç ã o de s o l o s .  Os o b j e t i v o s e s p e c í f i c o s d e s -

t e p r o g r a ma s ã o :  

a )  Po s s i b i l i t a r  a c a da um dos l a b o r a t ó r i o s 

p a r t i c i p a n t e s v e r i f i c a r  a e x a t i d ã o de s e us 

p r oc e d i  me n t o s ;  

b )  As s i s t i r  e s s e s l a b o r a t ó r i o s na p r e p a r a ç ã o 

de p r o c e s s o s de e n s a i o s e e s p e c i f i c a ç õ e s
 1 

ma i s a d e q u a d a s .  

Os e n s a i o s de c l a s s i f i c a ç ã o de s o l os s ã o l a r -

g a me n t e u s a d o s q u a n d o s e q u e r  d e c i d i r  s o b r e a a d e q u a b i 1 i d a d e de 

um s o l o a s e r  us a do c omo ma t e r i a l  de c o n s t r u ç ã o .  Por  e x e mp l o ,  

p r o p r i e d a d e s de r e t e n ç ã o de u mi d a d e s ã o u s a d a s na s e l e ç ã o de 

s o l o s pa r a f o r ma ç ã o de a t e r r o s ,  p r o p r i e d a d e s de c o mp a c t a ç ã o são 

r e l a c i o n a d a s c om as c a r a c t e r í s t i c a s de p l a s t i c i d a d e ,  v a l o r e s 

de de ns i da de r ea l  s ã o u s a d o s c omo gui a pa r a a c o mp a c t a ç ã o num 

í n d i c e de v a z i o s e s p e c i f i c a d o .  

Os e r r o s na d e t e r mi n a ç ã o dos v a l o r e s qua n t i  -

t a t i v o s dos e n s a i o s de c l a s s i f i c a ç ã o de s o l o s p o d e m,  p o r t a n t o ,  

r e s u l t a r  na r e j e i ç ã o de ma t e r i a i s s a t i s f a t ó r i o s o u ,  o que e"  

p i o r ,  na a c e i t a ç ã o de ma t e r i a l  i n a d e q u a d o .  Emb o r a se s a i b a que 

a r e p r o d u t i b i l i d a d e nos r e s u l t a d o s ,  d e n t r o dò me s mo l a b o r a t Õ -

r i o ,  p o s s a s e r  o b t i d a d e n t r o de l i mi t e s e s t r e i t o s ,  a v a r i a ç ã o
1 

de r e s u l t a d o s e n t r e l a b o r a t ó r i o s d i f e r e n t e s ,  n u n c a f oi  e x a mi  na_ 

da no Br a s i l .  A i mp o r t â n c i a que e da da a os e n s a i o s de c l a s s i f i _ 

c a ç ã o t or na d e s e j á v e l  a a n a l i s e da e x t e n s ã o de s t a v a r i a ç ã o .  

0 De p a r t a me n t o de En g e n h a r i a Ci v i l  do Ce n t r o 

de Ci ê n c i a s e T e c n o l o g i a da Un i v e r s i d a d e F e d e r a l  da P a r a í b a ,  

e s t a ,  de s t a ma n e i r a ,  o r g a n i z a n d o e s t e p r o g r a ma c o o p e r a t i v o de 

e n s a i o s e c o n v i d a n d o l a b o r a t ó r i o s de Un i v e r s i d a d e ,  de o r ga n i  za_ 

ç õe s Pú b l i c a s c omo o DNE R,  DER' s e de Emp r e s a s Pr i v a d a s de En -

g e n h a r i a Ci v i l  p a r a de l e p a r t i c i p a r e m.  

Se r ã o o b t i d a s d e z e s s e i s a mo s t r a s de s o l o s c om 

c a r a c t e r í s t i c a s b e m d i f e r e n t e s ,  e o De p a r t a me n t o de En g e n h a r i a 
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Ci v i l  do Ce n t r o de Ci ê n c i a s e T e c n o l o g i a da Un i v e r s i d a d e F e d e -

r al  da Pa r a T b a ,  c u i d a r a de e n v i a r  a c a da p a r t i c i p a n t e a qua nt j _ 

da de de a mo s t r a s r e p r e s e n t a t i v a s p r e p a r a d a s d e s t e s s o l o s .  Se r á 

s o l i c i t a d o a c a da o r g a n i z a ç ã o p a r t i c i p a n t e ,  r e a l i z a r  os segui n_ 

t e s e n s a i o s ,  de a c o r d o c om os p r o c e d i  me n t o s s e g u i d o s na As s o -

c i a ç ã o Br a s i l e i r a de No r ma s T e c n i c a s :  

a )  Li  mi  t e de Li  q ui  de z 

b )  L i mi t e de Pl a s t i c i d a d e 

c )  An a l i s e Gr a n u l o me t r i c a c om Se d i me n t a ç ã o 

d)  De ns i  da de Re a l ,  

Se r á p e d i d o a c a da l a b o r a t ó r i o p a r t i c i p a n t e 

nã o r e v e l a r  a f i n a l i d a d e dos e n s a i o s ao p e s s o a l  a t ua l  me n t e r es_ 

p o n s á v e l  p o r  s ua r e a l i z a ç ã o ;  t a i s e n s a i o s d e v e r ã o s e r  c o n d u z i -

dos de ma n e i r a r o t i n e i r a .  E d e s e j á v e l  que os r e s u l t a d o s s e j a m 

d e v o l v i d o s a o De p a r t a me n t o de En g e n h a r i a Ci v i l  do Ce n t r o de Ci _ 

e n c i a s e T e c n o l o g i a da Un i v e r s i d a d e F e d e r a l  da Pa r a T b a d e n t r o 

de 45 di a s a c o n t a r  da da t a do r e c e b i me n t o da s a mo s t r a s .  

A c a da l a b o r a t ó r i o s e r á d a d o um n ú me r o e m có 

d i g o ,  o a n o n i ma t o s e r á p r e s e r v a d o e o De p a r t a me n t o de En g e n h a -

r i a Ci v i l  do Ce n t r o de Ci ê n c i a s e T e c n o l o g i a da Un i v e r s i d a d e Fe 

de r a l  da Pa r a T b a nã o d i v u l g a r á o nome de n e n h u ma da s o r g a n i z a -

ç õ e s ,  e x c e t o em t e r mo s g e r a i s ,  c omo p o r  e x e mp l o , o r g a n i z a ç a o go 

v e r n a me n t a l ,  l a b o r a t ó r i o de Un i v e r s i d a d e ,  e t c .  Co n t u d o ,  c a da 

l a b o r a t ó r i o p o d e r á c o mp a r a r  s e us p r ó p r i o s r e s u l t a d o s c om t o d o s 

os o u t r o s obt i  d o s .  

c )  Ca r t a - r e s p o s t a 

Ac e i t a mo s / n ã o a c e i t a mo s *  p a r t i c i p a r  do p r o -

g r a ma a s s o c i a d o de e n s a i o s de s o l os pa r a e f e i t o de c l a s s i f i c a -

ç ã o ,  i n i c i a t i v a de s s e De p a r t a me n t o .  

Os e n s a i o s que n o s s o l a b o r a t ó r i o e s t á p r e p a -

r a do p a r a r e a l i z a r  s ã o :  
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a )  L i mi t e de L i q u i d e z s i m nã o 

b )  Li  mi  t e de Pl a s t i c i d a d e . . .  s i m nã o 

c )  An a l i s e Gr a n u l o mê t r i c a c om 

Se d i me n t a ç ã o s i m nã o 

d )  De n s i d a d e Re a l  s i m nã o 

Es t a r e mo s e m c o n d i ç õ e s de e n v i a r  os r e s u l t a 

dos d e n t r o dos 45 ( q u a r e n t a e c i n c o )  d i a s p r o p o s t o s por  Vo s s a 

Se n h o r i a .  
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APÊNDI CE B 

Cf l PI A DA CARTA,  RECOMENDAÇÕES PARA EXECUÇÃO DOS 

ENSAI OS E CARTA- RESPOSTA ENVI ADAS BS ORGANI ZA 

ÇCES QUE CONCORDARAM EM PARTI CI PAR DO PROGRAMA 
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a)  CÕpi  a da c ar t a 

O Depar t amen t o de Engenhar i a Ci v i l  do Cent r o 

de Ci ênc i as e Tec no l og i a da Un i v e r s i dade Feder al  da Pa r a Tb a ,  

c omuni c a a Vos s a Se n h o r i a ,  t er  r ec eb i do opor t unament e sua c ar -

t a - r es pos t a ac e i t ando pa r t i c i pa r  do nos s o p r ogr ama as s oc i ado 

de s ol os par a e f e i t o de c l a s s i f i c a ç ã o ;  agr adec emos s eu i  nt e r es_ 

se em t omar  par t e nes s e p r o j e t o .  

Es t amos env i ando a n e x o ,  as 16 ( dez es s e i s )  & 

mos t r as r ep r es en t a t i v as j a p r epa r adas , ap r ox i madamen t e 600 g r a -

mas de c a d a ,  e a l gumas r ec omendaç ões par a os pr oc edi  ment os e 

dados a c o l e t a r ;  os mat e r i a i s es t ão i den t i f i c ados apenas pel a 

n u me r a ç ã o ;  a quan t i dade r emet i da-  e o dobr o da que n o r ma l me n t e
1 

se nec es s i t a r i a par a a ex ec uç ão dos ens a i os ma s ,  c as o ac i den -

t al  ment e p r ec i s e de mat er i a l  a d i c i o n a l ,  es t a r emos apt os a l he 

e n v i a r .  

Dev i do a"  es c o l ha de s ol os c om c a r a c t e n s t i  -

cas bem d i f e r e n t e s ,  v ar r endo uma v as t a f ai x a de p l a s t i c i d a d e ,  

pr ev emos que de t e r mi nados l abor a t ó r i os não es t e j am f ami l i a r i z a 

dos c om al guns e po r t an t o ad i an t amos s er em as amos t r as N° s 1 4 ,  

15 e 1 6 ,  r es pec t i  v ã me n t e ,  c a u l i n i t a ,  mon t mor i l on i t a c á l c i c a e 

mon t mor i 1on i t a s ód i c a ;  ac r es c en t amos ai nda s er em os s ol os N9s 

4 ,  5 ,  6 e 7 de o r i gem l a t e r í t i c a .  

0 c ódi go de s ua o r gan i z aç ão s e r á N°  ,  c om 

o qual  poder á c ompar ar  os pr ópr i os r es u l t ados c om os d e ma i s .  

Es per amos r ec eber  os r es u l t ados dos ens a i os 

dent r o dos di as máx i mos a c e r t a d o s .  

Lembr amos as r ec omendaç ões j á f e i t a s ,  af i  m 

de não s er  r ev e l ado ao pes s oal  que ex ec u t a r a os ens a i os a f i na^  

l i dade da p e s q u i s a ,  par a que os mes mos s ej am c onduz i  dos nor mal  

me n t e .  

Sa l i en t amos a i mpor t ânc i a das i n f o r maç ões com 

p l ement a r es aos r es u l t ados dos ens a i os e de qua l que r  v ar i an t e 
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ou pont o não bem def i n i do do mé t o d o ,  o- que anex o ex emp l i f i c a -

mo s ;  c as o s eu l abor a t ó r i o nunc a empr egue o mét odo que s o l i c i t a 

mo s ,  s uger i mos ado t a r  o p r ó p r i o .  

Anex amos t ambém uma c ar t a - r es pos t a par a nos 

s er  dev o l v i da no env e l ope i n c l u s o ,  j a s e l ado e e n d e r e ç a d o .  

Ap r ov e i t amos a opo r t un i dade par a r enov ar  os 

pr o t es t os de e l ev ada es t i ma e c o n s i d e r a ç ã o .  

b)  Rec omendaç ões par a ex ec uç ão e c ol et a de dados dos ens a i os 

LI MI TE DE L I QUI DEZ 

1.  p r oc ede r  c onf or me a ABNT MB- 30 ou DNER- DPT- M 44- 64 ( DNER -

ME 4 4 - 6 4 ) ;  

2 .  u t i l i z a r  c om pr e f e r enc i a apar e l ho de f abr i c aç ão n a c i o n a l ;  

3 .  empr egar  s empr e o mes mo oper ador  na obt enç ão dos dados da 

mes ma amos t r a ;  

4 .  anot ar  o t empo de homogene i z aç ão da mas s a e dur an t e que t em 

p o ,  se as s i m p r o c e d e ,  guar dou a amos t r a homogene i z ada af i m 

de i  ni  ci  ar  o ens ai  o;  

5 .  r eg i s t r a r  t oda v a r i a ç ã o ,  p . e x . ,  qual  o t i po de c i nz el  u s a -

d o ,  que t empo es per ou em es t u f a a 105° - 110° C par a s ec ar  o 

mat er i a l  at é c ons t ânc i a de p e s o ,  qual  a mar c a do apar e l ho e 

quant o ao d e s g a s t e ,  se o oper ador  é v e t e r ano ou i n i c i an t e ,  

e t c .  

6 .  f o r nec er  os r es u l t ados de t odos os pont os obt i dos e o v a -

l or  do L L ,  no mode l o pr ópr i o c om o g r á f i c o .  

L I MI TE DE PLASTI CI DADE 

1.  p r oc eder  c onf or me a ABNT- MB- 3 1 ;  
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2 .  empr ega r  s empr e o mes mo ope r ado r  na obt enç ão dos dados da 

mes ma amos t r a ;  

3 .  ano t ar  o t empo de homogene i z aç ão da mas s a e dur ant e que 

t e mp o ,  se as s i m p r o c e d e ,  guar dou a amos t r a homogene i z ada 

af i m de i n i c i a r  o ens a i o ( se da mas s a homogene i z ada no LL 

ut i l i z a uma por ç ão par a es t e e n s a i o ,  i n f o r me ) ;  

4 .  r eg i s t r a r  t oda v a r i a ç ã o ,  p . e x . ,  c om r e l aç ão ao oper ador  ,  

e t  c . ;  

5 .  f o r nec er  t odos os v a l or es obt i dos e o L P ,  no mode l o p r ó -

p r i o .  

ANRL I SE GRANUL OMÊT RI CA 

1.  p r oc ede r  c onf or me a ABNT- MB- 32 ou DNER- DPT- M 51- 64 ( DNER-

ME 5 1 - 6 4 ) ;  

2 .  r eg i s t r a r  t oda v ar i aç ão p . e x . ,  se u t i l i z a o t anque par a ba 

nho de t emper a t u r a c o n s t a n t e ,  qual  d e f l o c u l a n t e ,  e t c ;  

3 .  f o r nec er  t odos os r e s u l t a d o s ,  c omo t ambém a c a l i b r aç ão do 

dens í met r o e da p r o v e t a ,  nos model os p r ó p r i o s .  

DENSI DADE REAL 

1.  p r oc eder  c onf or me DNER- DPT- M 93- 64 ( DNER- ME 9 3 - 6 4 ) ;  

2 .  r eg i s t r a r  t oda v a r i a ç ã o ,  p . e x . ,  qual  a f ont e de c a l or  u s a -

d a ,  a que t emper a t u r a s ec ou a amos t r a e s e a es f r i ou e em 

que t e mp o ,  no d e s s e c a d o r ,  e t c ;  

3 .  f o r nec er  t odos os r es u l t ados no mode l o p r ó p r i o .  

c )  Car t a - Res pos t a 

I n f or mamos a Vos s a Senhor i a hav er  r ec eb i do 

as 16 ( dez es s e i s )  amos t r as de s o l o em per f e i t o e s t a d o .  

Renov amos os nos s os pr opós i t os c om r ei  aç ao 

ao pr ogr ama as s oc i ado de s ol os par a e f e i t o de c l as s i f i c aç ão ,  

i n i c i a t i v a des s e De p a r t a me n t o .  
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APÊNDI CE C 

MÉTODO DE DETECÇÃO DE " OUT- L I ERS"  
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MÉTODO DE DETECÇÃO DE " OUT- L I ERS 

No mét odo u t i l i z ado nes t e t r aba l ho par a a de_ 

t ec ç ão de " ou t - l i e r s "  us ar am- s e doi s c r i t é r i o s .  0 p r i me i r o as -

s umi ndo- s e a r b i t r a r i amen t e uma c on f i ab i 1 i dade de 9 5 %,  c om um t  

menor  ou i gual  a 1 , 96 e o s egundo com o c r i t é r i o mai s a c e i t á v e l ,  

c ons i s t i ndo em r e l ac i onar  o ní v el  de.  c onf i  abi  1 i  dade c om o n u me -

r o de v al or es u t i l i z ados par a ob t e r  a me d i a .  

A r e l aç ão de c on f i ab i 1 i dade v er s us númer o de 

v al or es é obt i da c omo s e g u e :  

Se Xj  < X2 < Xn 

en t ão f ( X t )  = « ( Xi )  ( 1 -  F ( XJ )
 n _ 1 

A p r obab i l i dade de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< x D )  *  ' * % ( > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-  DO 

Xo 

K , < X0 = F n < X0 )  = /
X

%( X )  (1 -  F ( X) )
 n _ 1

d X = 

Çl  -  F( X) ) "  

F( Xi )  = 1 -  (1 -  F( Xo ) )
n 

Se F n ( X0 )  = 0, 025 

( 1 -  F( X0 ) )
 n
 = 0, 975 

1 -  F( X„ )  = 0 , 975
 V n

 = ( 1 -  0 , 0 2 5 )
l / n

 = 1 -  0. 025 
n 

F( X0 )  = O»025 
n 

Tem- s e e n t ã o :  

n F ( X0 )  

1 0 , 0250 1, 96 

2 0, 0125 2, 24 

5 0, 0050 2, 575 

10 0, 0025 2, 81 

15 0, 0017 2, 93 

25 0 , 0010 3, 01 

50 3, 29 

500 3, 89 
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Par a mos t r a r  c l a r a me nt e o pr oc e s s o ut i l i z a do 

a pr e s e nt a - s e ,  em s e gu i da ,  um e x e mpl o:  

Os v a l or e s de de ns i da de r eal  obt i dos no l abo 

r a t or i o par a o s ol o n°  1 f or a m os s e gui nt e s :  

2 , 550 2 , 5 3 3 2 , 568 2 , 590 2 , 621 2, 630 2 , 623 

2 , 631 2 , 606 2 , 641 2 , 624 ' 2 , 6 2 0 2 , 616 2 , 597 

2 , 606 

2 , 533 

2 , 616 

2 , 641 

Col oc a ndo- s e em or de m c r e s c e nt e :  

2 , 550 2 , 5 6 8 2 , 590 2 , 597 . 2 , 6 0 6 2 , 606 

2 , 620 2, 621 2 , 6 2 3 2 , 624 2 , 630 2 , 631 

Ca l c u l a ndo- s e ,  par a t odos os v a l o r e s ,  a me -

di a e o de s v i o - pa dr ã o ,  t e m- s e :  

n = 15 

Mé di a = 2 , 604 

D. P.  = 0 , 031 

Omi t i ndo- s e o v a l or  e x t r e mo ma i s a f a s t a do da 

mé d i a ,  e c a l c ul a ndo- s e nor ma l me nt e ,  t e m- s e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n = 14 

Me di a = 2 , 609 

D. P.  = 0 , 025 

Se o v a l or  de t  f or  s upe r i or  ao pe r mi t i do na 

t abe l a a c i ma ,  r e j e i t a - s e o v a l or  omi t i do;  c ont i nua - s e o pr oc e s -

so a t e e nc ont r a r  um va l or  de t  c ompa t í v e l  com a t a be l a e em 

s e gui da um v a l or  de t  = 1 , 96 .  

A s e que nc i a de c a l c ul o me l hor  e s c l a r e c e o 

pr oc e s s o.  

n Medi  a D. P.  

15 

14 

13 

2 , 6 0 3 

2 , 609 

2 , 6 1 3 

0 , 031 

0 , 0 2 5 

0 , 020 

omi t i r  2 , 533 

r e j e i t a r  2 , 533 ( t — 2 , 9 9 )  

omi t i r  2 , 550 

r e j e i t a r  2 , 550 ( t = - 3 , 2 2 )  

omi t i r  2 , 5 6 8 
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n Me di a D. P.  

12 2 , 6 1 7 0 , 015 

11 2 , 620 0, 01 3 

10 2 , 622 0 , 011 

9 2 , 620 0 , 009 

8 2 , 621 0 , 0 0 8 

r e j e i t a r  2 , 568 ( t = - 3 , 2 9 )  

omi t i r  2 , 590 

a c e i t a r  2 , 590 ( t = - 2 , 3 0 )  

omi t i r  2 , 597 

r e j e i t a r  2 , 5 9 7 ( t — 2 , 2 8 )  

omi t i r  2 , 641 

r e j e i t a r  2, 641 ( t = - 2 , 3 9 )  

omi  t i  r  2 , 606 

a c e i t a r  2 , 606 ( t = - l , 9 2 )  
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APÊNDI CE D 

RESULTADOS DA ANALI SE GRANULOMÉTRI CA 
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NORMA ABNT DNER BS LCPC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V Fr a-
SoXc oes ,  

l os \ ^  
Ar .  S Ag.  Ar .  S.  Ag.  Ar .  S.  Ag.  Ar .  S.  Ag.  

1 

84, 5 5, 5 10, 0 

77, 0 15, 0 8, 0 

79, 0 13, 0 8, 0 

77, 5 15, 5 7, 0 

84, 0 7, 5 8, 5 

70, 0 20, 0 10, 0 

69, 0 23, 0 8, 0 

69, 0 23, 0 8, 0 

70, 0 23, 0 7, 0 

69, 5 21 , 5 8, 5 

80, 0 10, 5 9, 5 

73, 0 19, 5 7, 5 

74, 0 19, 2 6, 8 

74, 0 19, 5 6, 5 

79, 0 14, 5 6, 5 

88, 0 2: , 5.  9„ 5 

90, 0 2, 5 7, 5 

88, 0 5, 2 6, 8 

88, 0 5, 5 6, 5 

90, 0 3, 5 6, 5 

2 

90, 5 6, 0 3, 5 

89, 0 4, 0 7, 0 

90, 0 6, 5 2, 4 

91 , 5 5, 0 3, 5 

83, 0 13, 5 3, 5 

83, 0 10, 0 7, 0 

82, 5 14, 0 3, 5 

83, 0 14, 0 3, 5 

88, 5 8, 0 3, 5 

87, 0 8, 0 5, 0 

88, 0 8, 2 3, 8 

88, 5 8, 0 3, 5 

93, 0 3, 5 3, 5 

92, 0 3, 0 5, 0 

93, 5 2, 7 3, 8 

95, 8 0, 7 3, 5 

3 

66, 5 22, 5 11 , 0 

68, 5 26, 0 5, 5 

69, 5 19, 0 11, 5 

71, 0 19, 0 10, 0 

63, 5 22, 0 14, 5 

53, 0 36, 0 11 , 0 

53, 0 41 , 5 5, 5 

53, 0 35, 5 11 , 5 

51 , 0 39, 0 10, 0 

52, 0 33, 5 14, 5 

65, 0 24, 0 11 , 0 

66, 5 29, 5 4, 0 

68, 0 24, 0 8, 0 

68, 0 24, 2 7, 8 

60, 0 30, 0 10, 0 

76, 5 12, 5 11, 0 

81, 0 15, 0 4, 0 

78, 5 13, 5 8, 0 

81, 0 11, 2 7, 8 

73, 0 17, 0 10, 0 

4 

50, 0 17, 5 32, 5 

51 , 5 16, 0 32, 5 

53, 0 16, 5 29, 5 

56, 5 7, 0 36, 5 

34. 5 33, 0 32, 5 

34, 7 32, 8 32, 5 

34. 6 35, 2 29, 5 

33, 9 39, 6 26, 5 

49, 0 21, 5 29, 5 

50, 5 21 , 0 28, 5 

52, 0 31 , 5 26, 5 

54, 0 22, 0 24, 0 

58, 0 12, 5 29, 5 

59, 5 12, 0 28, 5 

61 , 0 12, 5 26, 5 

65. , 0 11 , 0 24, 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

5 

40, 0 20, 0 40, 0 

42, 5 28, 5 39, 0 

40, 5 23, 5 36, 0 

39, 0 23, 5 37, 5 

28, 0 32, 0 40, 0 

28, 5 32, 5 39, 0 

26, 9 37, 1 36, 0 

26, 4 36, 1 37, 5 

37, 0 27, 0 36, 0 

38, 0 27, 0 35, 0 

34, 0 32, 0 34, 0 

33, 0 34, 5 32, 5 

48, 5 15, 5 36, 0 

52, 0 13, 0 35, 0 

54, 0 12, 0 34, 0 

54, 0 13, 5 32, 5 

6 

62, 5 20, 0 17, 5 

72, 0 14, 5 13, 5 

60, 0 25, 0 15, 0 

61 , 0 22, 0 17, 0 

50, 7 31 , 8 17, 5 

51 , 5 35, 0 13, 5 

49, 7 35, 5 15, 0 

50, 1 32, 5 17, 0 

57, 0 27, 0 16, 0 

63, 0 25, 0 12, 0 

54, 5 31, 5 14, 0 

56, 0 28, 5 15, 5 

72, 5 11, 5 16, 0 

79, 0 9, 0 12, 0 

67, 0 19, 0 14, 0 

76, 2 -  15, 5 

7 

53, 0 16, 0 31, 0 

53, 0 13, 0 32, 0 

46, 5 19, 0 34, 5 

52, 0 1 8, 0 30 , 0 

37. 5 31 , 5 31 , 0 

37. 6 30, 4 32, 0 

36, 9 28, 6 34, 5 

36, 9 33, 1 30, 0 

46, 0 24, 0 30, 0 

46, 0 23, 5 30, 5 

42, 0 27, 0 31 , 0 

45, 0 28, 0 27, 0 

61 , 0 8, 3 30, 0 

61 , 0 8, 5 30, 5 

57, 5 11 , 5 31 , 0 

63, 5 9, 5 27, 0 
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NORMA ABNT DNER BS t CPC 

\ F r a -

S o X
o e s 

l os \  

Ar .  S.  Ag.  Ar .  S.  Ag.  Ar .  S.  Ag.  Ar .  S.  Ag.  

8 

52, 0 31 , 5 26, 5 

56, 5 19, 0 24, 5 

57, 0 18, 5 24, 5 

60, 0 16, 0 24, 0 

44, 1 39, 4 26, 5 

44, 0 31 , 5 24, 5 

43, 9 31, 6 24, 5 

45, 6 30, 4 24, 0 

50, 0 26, 5 23, 5 

54, 5 25, 0 20, 5 

52, 0 27, 5 20, 5 

57, 0 22, 0 21 , 0 

63, 0 13, 5 23, 5 

66, 0 13, 5 20, 5 

66, 0 13, 5 20, 5 

67, 5 11, 5 21, 0 

9 

17, 0 7, 5 75, 5 

18, 5 7, 0 74, 5 

20, 0 6, 0 74, 0 

22, 0 4, 0 74, 0 

19. 1 5, 4 75, 5 

19. 2 6, 3 74, 5 

17, 8 8, 2 74, 0 

20, 0 6, 0 74, 0 

16, 0 12, 0 72, 0 

17, 0 22, 5 70, 5 

18, 5 10, 5 71, 0 

21, 0 9, 0 70, 0 

20, 0 8, 0 72, 0 

24, 5 5, 0 70, 5 

22, 0 7, 0 71, 0 

23, 5 6, 5 70, 0 

10 

21, 0 20, 0 59, 0 

24. 5 27, 5 58, 0 

23, 0 19, 0 58, 0 

24, 0 19, 0 57, 0 

27, 1 15, 9 59, 0 

27, 1 14, 9 58, 0 

27, 6 14, 4 58, 0 

57, 0 

20, 0 25, 0 55, 0 

26, 0 19, 0 55, 0 

25, 0 20, 0 55, 0 

26, 0 21, 0 53, 0 

30, 0 15, 0 55, 0 

29, 5 14, 5 55, 0 

32, 0 13, 0 55, 0 

32, 5 14, 5 53, 0 

11 

36, 5 16, 5 47, 0 

38, 0 18, 5 43, 5 

42, 0 14, 0 44, 0 

42, 0 14, 0 44, 0 

29, 4 23, 6 47, 0 

28. 1 28, 2 43, 5 

29. 2 36, 8 44, 0 

28, 7 27, 3 44, 0 

35, 0 22, 0 43, 0 

36, 5 21, 5 42, 0 

40, 5 17, 5 42, 0 

41, 0 19, 5 39, 5 

43, 0 14, 0 43, 0 

47, 5 10, 5 42, 0 

53, 0 5, 0 42, 0 

51 , 0 9, 5 39, 5 

12 

72, 0 5, 5 22, 5 

70, 0 9, 0 21 , 0 

67, 5 10, 5 22, 0 

68, 0 11 , 5 20, 5 

59, 4 18, 2 22, 5 

59, 6 19, 4 21 , 0 

59, 3 18, 7 22, 0 

60, 3 19, 2 20, 5 

71 , 5 7, 0 21, 5 

69, 0 11, 5 19, 5 

63, 5 16, 5 20, 0 

64, 0 17, 0 19, 0 

75, 0 3, 5 21 , 5 

76, 0 4, 5 19, 5 

76, 5 3, 5 20, 0 

76, 0 5, 0 19, 0 

13 

58, 0 7, 0 35, 0 

55, 0 7, 0 37, 0 

60, 5 7, 5 32, 0 

50, 9 15, 1 34, 0 

53, 1 11 , 9 35, 0 

52, 3 10, 7 37, 0 

52, 6 15, 4 32, 0 

54, 1 11 , 9 34, 0 

56, 0 11 , 5 32, 5 

54, 5 13, 5 32, 0 

58, 0 12, 0 30, 0 

57, 0 10, 5 32, 5 

62, 0 5, 5 32, 5 

61 , 0 7, 0 32, 0 

65, 0 5, 0 30, 0 

65, 0 2, 5 32, 5 

14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•7 - 9, 5 90, 5 

8, 0 92, 0 

9, 0 91, 0 

7, 5 92, 5 

9, 5 90, 5 

8, 0 92, 0 

9, 0 91, 0 

7, 5 92, 5 

-  48, 0 52, 0 

-  52, 0 48, 0 

-  45, 0 55, 0 

-  53, 0 47, 0 

-  48, 0 52, 0 

-  52, 0 48, 0 

1 , 5 43, 5 55, 0 

2, 0 51, 0 47, 0 

file:///Fra-
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NORMA ABNT DNER BS I XPC 

\  Fr a-
Ar .  SoXc ões Ar .  S.  Ag.  Ar .  s .  Ag.  Ar .  S.  Ag.  Ar .  S.  Ag.  

l o s \  

9, 7 0, 0 90, 3 9, 7 0, 0 90, 3 9, 7 5, 3 85, 0 9, 7 5, 3 85, 0 

15 12, 0 0, 0 88, 0 12, 0 0, 0 88, 0 12, 0 0, 5 87, 5 12, 0 0, 5 87, 5 

14, 0 0, 0 86, 0 14, 0 0, 0 86, 0 14, 0 9, 5 76, 5 14, 0 9, 5 76, 5 

13, 0 87, 0 13, 0 0, 0 88, 0 13, 0 6, 0 81, 0 13, 0 6, 0 81, 0 

1, 0 2, 5 96, 5 0, 5 2, 5 96, 5 1, 0 4, 0 95, 0 1, 0 4, 0 95, 0 

7, 0 2, 0 91, 0 7, 0 2, 0 91, 0 7, 0 4, 5 88, 5 7, 0 4, 5 88, 5 

16 
3, 5 2; 5 95, 0 3, 5 2, 5 95, 0 3, 5 5, 5 91, 0 3, 5 5, 5 91, 0 16 
6, 0 0, 0 94, 0 6, 0 0, 0 94, 0 6, 0 3, 0 91, 0 6, 0 3, 0 91, 0 

3, 0 1, 0 96, 0 3, 0 1, 0 96, 0 3, 0 5, 0 92, 0 3, 0 5, 0 92, 0 

6, 5 1, 0 92, 5 6, 5 1, 0 92, 5 7, 5 4, 5 88, 0 9, 5 2, 5 88, 0 
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APÊNDI CE E 

PROCEDI MENT O PARA DET ERMI NAÇÃO DO L I MI T E 

DE L I QUI DEZ COM O CONE DE P E NE T RA ÇÃ O.  
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DETERMI NAÇÃO DO LI MI TE DE L I QUI DEZ DO SOL O,  COM EMPREGO DO CONE 

DE PENETRAÇÃO 

MÉTODO DE ENSAI O 

1 -  Obj et i  vo 

Es t e mét odo f i xa o modo pel o qual  s e det er mi _ 

na o l i mi t e de l i qu i dez de s o l o s ,  com empr ego do CONE DE PENE-

TRAÇÃO.  

2 -  Def i  n i ç ão 

A pene t r aç ão é a d i s t ânc i a em déc i mos de mi -

l í me t r o s ,  que um c one padr on i z ado penet r a v er t i c a l ment e em uma 

amos t r a de s o l o ,  sob c ondi ç ões es pec i f i c adas de p e s o ,  t empo e 

angul o de p e n e t r a ç ã o .  

Quant o as c ond i ç ões de ens a i o não f or am me n -

c i o n a d a s ,  o pes o do cone c om has t e d e s l i z a n t e ,  s eu a n g u l o ,  e o 

t empo que o mes mo dev er a pene t r a r  no s o l o s e r ã o ,  r es pec t i v amen -

t e :  80 , 00 í  0 , 0 5 g ,  30 í  1 gr au e 5 ±  1 s e g u n d o .  

3 -  Apa r e l hagem 

A apar e l hagem nec es s ár i a é a s egu i n t e :  

a)  pene t r Õmet r o 

b )  c one de pene t r aç ão 

c )  r ec i p i en t e c i l í n d r i c o ,  c om f undo p l ano. de 

met a l  e c om as s egu i n t es d i mens ões i n t e r -

nas :  

Di âmet r o -  55 mm 

Al t ur a -  40 mm.  

d)  pr at o do pene t r Õmet r o com d i s pos i t i v o pa-

http://plano.de
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r a apoi o s em ba l anç a r  o r ec i p i en t e com a 

amos t r a ;  

e )  c aps ul a de por c e l ana com c apac i dade de 

5 0 0 / ml ;  

f )  es pá t u l a com l âmi na f 1ex í v e1 de c er c a de 

8 cm de c ompr i ment o e 2 cm de l a r gu r a ;  

g)  ba l anç a com c apac i dade de 2 0 0 g ,  s ens í v e l  

a O. Ol g ;  

h)  es t u f a c apaz de man t e r  a t emper a t u r a e n -

t r e 40° C e 110° C;  

i )  r ec i p i en t es que per mi t em guar dar  amos t r as 

s em per da de umi dade ant es de s ua pes agem;  

j )  c r onomet r o c om pr ec i s ão de 0, 1 s eg ;  

k )  r égua de aç o b i s e l a d a ,  c om c er c a de 10 cm 

de c o mp r i me n t o .  

4 -  Amos t r as 

Da amos t r a o b t i d a ,  de ac or do c om o í t em 5 do 

mét odo " Pr epar aç ão de Amos t r as de Sol  os par a Ens a i os de Car ac t e 

r i z a ç ã o " ,  DPT M- 4 1 ,  t oma- s e c er c a de 200g da f r aç ão que pas s a 

na pene i r a de 0 , 4 2 mm.  

5 -  Ens a i o 

,  a)  Co l oc ar  a amos t r a na c aps ul a de por c e l ana 

e j un t a r  água des t i l ada em quan t i dade s u -

f i c i ent e par a se obt er  uma mas s a p l ás t i c a .  

Ad i c i ona r  á g u a ,  aos p o u c o s ,  mi s t u r ando coj i  

t i nuament e c om a e s p á t u l a ,  at é c ompl e t a 

homogene i z aç ão da ma s s a ;  

b )  t r ans f e r i r  com a es pá t u l a par t e da mas s a 

as s i m obt i da par a o c i l i ndr o de met al  , moJ_ 

dando- a de t al  mane i r a que não se f o r mem 

bo l has de a r .  Ras ar  o ex c es s o de amos t r a 
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c om o l a do b i s e l a d o da r é gua de a ç o ,  c om 

a f i n a l i d a d e de da r  ao s o l o uma s u p e r f T -

c i e pol i  d a ;  

c )  c o l o c a r  o c one de p e n e t r a ç ã o na h a s t e do 

a p a r e i h o ;  

d)  c o l o c a r  no p r a t o do p e n e t r o me t r o o c i l i n -

dr o de me t a l  c om a a mo s t r a ;  

e )  f a z e r  c o i n c i d i r  a p o n t a do c one c om a s u-

p e r f T c i e l i v r e da a mo s t r a ,  d e v e n d o r i s c ã -

- l a l e v e me n t e ;  

f )  r e g u l a r  o p e n e t r o me t r o de mo d o que o p o n -

t e i r o i n d i q u e o z e r o ,  ou e n t ã o a n o t a r  a 

l e i t u r a i n i c i a l  do mo s t r a d o r  c om apr ox i r na 

ç ã o de 0 , l mm;  

g )  c om o c r o n o me t r o e m f u n c i o n a me n t o ,  s o l t a r  

a h a s t e que s e g u r a o c one p o r  um p e r í o d o 

de 5 í  1 s e g u n d o ,  e ao f i m d e s t e t r a v a r ;  

h )  f a z e r  no mo s t r a d o r  a l e i t u r a da d i s t â n c i a 

p e n e t r a d a c om a p r o x i ma ç ã o de O. l mm.  A d i -

f e r e n ç a e n t r e a l e i t u r a no i n í c i o e no 

f i m do e n s a i o s e r á r e g i s t r a d a c omo a pene_ 

t r a ç ã o do c o n e ;  

i )  l e v a n t a r  a h a s t e c om o c o n e ,  l i mp a n d o - o '  

c u i d a d o s a me n t e c om um p a n o u me d e c i d o e m 

á g u a ,  d e p o i s c om um p a n o l i mpo e s e c o ;  

j )  r e t i r a r  o s o l o do c i l i n d r o de me t a l ,  c o l £ 

c a r  na c a p s u l a ,  e h o mo g e n e i z a r  a ma s s azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA no 

v ã me n t e .  Em s e g u i d a r e p e t i r  as o p e r a ç õ e s 

a p a r t i r  do i t e m 5 . b .  Se a d i f e r e n ç a e n -

t r e a p r i me i r a e a s e g u n d a p e n e t r a ç ã o f o r  

me n o r  que 0 , 5 mm,  r e g i s t r a r  a me d i a da s 

dua s e t r a n s f e r i r  i me d i a t a me n t e uma peque_ 

na q u a n t i d a d e do ma t e r i a l  de onde h o u v e a 

p e n e t r a ç ã o pa r a o r e c i p i e n t e ( T t e m 3 . i )  e 
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t e r c e i r a p e n e t r a ç ã o .  Se a pós e s t a p e n e t r a 

ç ã o ,  a d i f e r e n ç a e n t r e e l a ,  e qual quer  da s 

a n t e r i o r e s ,  nã o f or  ma i o r  de I mm,  t r a n s f e 

r i r  i me d i a t a me n t e uma p e q u e n a q u a n t i d a d e '  

do ma t e r i a l  de onde h o u v e r  a penet r ação pa_ 

r a o r e c i p i e n t e ( T t e m 3 . 1 ) ,  d e t e r mi n a r  sua 

u mi d a d e e r e g i s t r a r  a mé d i a da s t r ê s pene_ 

t r a ç õ e s .  Po r e m,  s e f  or  . . mai  or  que 1 mm,  r e -

t i r a r  o e n s a i o at é"  s e o b t e r  r e s u l t a d o s co 

e r e n t e s ;  

1 )  e f e t u a r  os í t e ns a n t e r i o r e s q u a t r o v e z e s 

no mí n i mo ,  p o d e n d o u s a r  a me s ma a mo s t r a ,  

a d i c i o n a n d o e m c a da e s t á g i o á gua d e s t i l a -

d a .  A q u a n t i d a d e de a gua a d i c i o n a d a de v e 

s e r  t a l  que a s s e g u r e uma v a r i a ç ã o da s p e -

n e t r a ç õ e s de 15 a 2 5 mm ( em r e l a ç ã o ao pr i _ 

me i  r o p o n t o ) ;  

m)  ao f i m de c a da p e n e t r a ç ã o ,  o r e c i p i e n t e 

me t á l i c o e o c one de v e m s e r  l i mp o s e s e -

c os ,  

6 -  Re s u l t a d o s 

a )  c om os r e s u l t a d o s o b t i d o s no T t e m ,.  5 . j  

c o n s t r u i r  um g r á f i c o ,  no qua l  as o r d e n a -

da s s ã o as p e n e t r a ç õ e s e as a b s c i s s a s s ã o 

os c o r r e s p o n d e n t e s t e o r e s de u mi d a d e ( e s -

c a l a a r i t mé t i c a ) ;  

b )  i n t e r p o l a r  uma r e t a e n t r e os p o n t o s det e_r  

mi n a d o s no g r á f i c o ;  

c )  o l i mi t e de l i q u i d e z ê e x p r e s s o pe l o t e or  

de u mi d a d e c o r r e s p o n d e n t e a i n t e r s e ç ã o da 

da r e t a ,  d e t e r mi n a d a no T t e m 6 . b ,  c om a 

l i nha de c a l i b r a ç ã o do p e n e t r o me t r o .  
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APÊNDI CE F 

DEF I NI ÇÕES DE AL GUNS T ERMOS USADOS NEST E T RABAL HO 

E L I ST A DE ABRE V I AÇÕE S .  
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De f i n i ç õ e s de a l g u n s t e r mo s u s a d o s n e s t e t r a b a l h o 

Ex a t i d ã o ( de um r e s u l t a d o )  -  a a p r o x i ma ç ã o da c o n c o r d â n c i a e n t r e 

um v a l o r  e x p e r i me n t a l  e o v a l o r  r e a l .  

Ex a t i d ã o ( de um mé t o d o )  -  a me d i d a da c a p a c i d a d e de um mé t o d o p_a 

r a p r o p o r c i o n a r  r e s u l t a d o s e x a t o s ,  i s t o e ,  r e s u l t a d o s os q u a i s 

s ã o p r e c i s o s e l i v r e s de v a r i a ç ã o ( " b i a s " ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

Va r i a ç ã o ( " bi a s " )  -  a t e n d ê n c i a p a r a o b t e r  um v a l o r  que ê ou 

p e r s i s t e n t e me n t e ma i s a l t o ou p e r s i s t e n t e me n t e ma i s b a i x o que o 

v a i o r  c o r r e t o .  

Pr e c i s ã o -  a me d i d a da c a p a c i d a d e de um mé t o d o p a r a f o r n e c e r  r e -

s u l t a d o s r e p r o d u t í v e i s .  Nã o de v e s e r  c o n f u n d i d o c om e x a t i d ã o ;  a 

d e t e r mi n a ç ã o pode s e r  f e i t a c om g r a n d e p r e c i s ã o p o r é m os r esul t a_ 

dos s e r ã o e x a t o s s o me n t e s e e l e s e s t ã o l i v r e s de v a r i a ç ã o ( " bi as" ) .  

I nt er val o -  a di f er ença ent r e o mai or  e o menor  val or es em um g r u p o de me -

di  d a s .  

Re p e t i b i 1 i d a d e -  o i n t e r v a l o d e n t r o do qua l  s e pode r e p e t i r  as 

me d i d a s f e i t a s num e n s a i o pe l o me s mo o p e r a d o r  no me s mo a p a r e l h o .  

Re p r o d u t i b i l i d a d e -  o i n t e r v a l o d e n t r o do qua l  s e f a z e m r e p e t i -

da s me d i d a s dos v a l o r e s de um e n s a i o p o r  d i f e r e n t e s o p e r a d o r e s ,  

e m d i f e r e n t e s a p a r e l h o s .  

De s v i  o - p a d r ã o -  a r a i z  q u a d r a d a do v a l o r  mé d i o '  do s o ma t ó r i o dos 

q u a d r a d o s da s d i f e r e n ç a s e n t r e a me d i a e c a da v a l o r .  

Co e f i c i e n t e de v a r i a ç ã o -  o de s v i  o - p a d r ã o e x p r e s s o c omo uma p o r -

c e n t a g e m da mé d i a .
 1 1 
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L I ST A DE ABREVI AÇÕES 

I G -  Tndi  c e de Gr u p o 

CBR -  Ca l i f ó r n i a Be a r i n g Ra t i o 

I SO -  I n t e r n a t i o n a l  St a n d a r d Or g a n i z a t i o n 

L CPC -  L a b o r a t o i r e Ce nt r a l  de Po n t s e t  Ch a u s s e e s 

ASTM -  Ama r i c a n So c i e t y f or  T e s t i n g Ma t e r i a l s 

RRL -  Roa d Re s e a r c h L a b o r a t o r y 

DNER -  De p a r t a me n t o Na c i o n a l  de Es t r a d a s de Ro d a g e m 

ABNT -  As s o c i a ç ã o Br a s i l e i r a de No r ma s T é c n i c a s 

B$ -  Br i t i s h St a n d a r d s 

LL -  L i mi t e de L i q u i d e z 

LP -  L i mi t e de Pl a s t i c i d a d e 

I P -  í n d i c e de Pl a s t i c i d a d e 

D. P .  -  De s v i o - p a d r ã o 

C. V.  -  Co e f i c i e n t e de Va r i a ç ã o 

CCT -  Ce n t r o de Ci ê n c i a s e T e c n o l o g i a 


