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A STUDY OF THE REPRODUCIBILITY OF SOIL CLASSIFICATION TESTS

M.S5c. Dissertation

by

Reinaldo Lins Marinho
ABSTRACT

The study presented in this dissertation
deals with the reproducibility of four s0il classification
tests,

A critical literature survey on methods of
testing and reproducibility results in other countries s
presented and discussed, '

The Taboratory study was carrvied out using
eleven natural soils, three industrially processed soils and
two soils resulting of mixtures of natural and processed soils.

The reproducibility ot the Liquid Limit test,
Plastic Limit test, Grain Size Distribution analysis and
Specific Gravity test is presented in terms of repeatability
and reproducibility. The study of repeatability was conducted in
one laboratory with the same equipment and the same operator
while the study of reproducibility was possible with the
cooperation of sixteen laboratories (three laboratories from
Academic Institutions, eight Taboratories from Federal and State
Highway Authorities and five laboratories from Consultant
Engineering Firms).

A pilot study was also carried out to
investigate the advantajes of the use of the Cone Penetration
method for the determination of the Liquid Limit of fourteen
soils of the sixteen investigated.



Statistical analysis of the repeatability
study shows that the coefficients of variation are comparable
to others reported in the literature while the reproducibility
results show very clearly that the coefficients of variation
are unacceptably high. It is shown that the reproducibility of
the four tests investigated is so poor that their validity has
to be questioned.

A discussion of the methods used is presented
and suggestions to improve the reproducibility of the tests
suggested.



ESTUDO DA VARIABILIDADE ESTATISTICA
DE ENSAIOS DE CLASSIFICAGEAQD DE SOLOS

Tese de Mestrado

por

Reinaldo Lins Marinho

SUMARIG

0 estudo apresentado nesta dissertagao trata
da reprodutibilidade de quatro ensaios de classificagao de so-
los.

E apresentada uma revisao critica da litera-
tura, nos metodos de ensaio e resultados de reprodutibilidade
obtidos em outros paises.

0 estudo de laboratorio foi efetuado usando-
-se onze solos naturais, tres solos beneficiados industrialmen-
te e dois solos resultantes de misturas de solos natural e be-
neficiado,

A reprodutibilidade do ensaio de Limite de
Liquidez, ensaio de Limite de Plasticidade, Analise Granulome-
trica e ensaio de Densidade Real e apresentada em termos de re-
petibilidade e reprodutibilidade. 0 estudo de repetibilidade
foi conduzido em um laboratorio com ¢ mesmo equipamento e o mes
mo operador, engquanto o estudo de reprodutibilidade contou com
a cooperacao de dezesseis laboratorios (tres de Universidades,
oito de Organiza¢des Rodoviarias Federais e Estaduais e <c¢inco
de Empresas Consultoras).



Um estudo piloto foi tambem efetuado a fim de
pesquisar as vantagens do uso do metodo do Cone de Penetracgao pa-
ra a determinacao do Limite de Liquidez de quatorze solos, dos de
zesseis investigados.

Analise estatistica do estudo de repetibilida
de mostra que os coeficientes de variac¢do s3ao comparaveis com ou-
tros reportados na literatura, enquanto os resultados de repro-
dutibilidade mostram muito claramente que o0s coeficientes de va-
riacao sao extremamente sem aceitagao. E mostrado que a reprodu-
tibilidade dos quatro solos pesquisados € t3ao pobre que sua va-
lidade @ contestada.

E apresentada uma discussao dos métodos usa-
dos e sao feitas sugestoes para melhorar a reprodutibilidade dos
ensajos.
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CAPITULO 1

INTRODUCGCAD

0s ensaios de classificagao de solos sdao lar-
gamente empregados quando se quer decidir sobre a adequabilida
de de um solo a ser usado como material de construcdao.Por exem
plo, propriedades de retengao de umidade s3o utilizadas na se-
legao de solos para formagao de aterros, propriedades de com-
pactagao sao relacionadas com as caracteristicas de plasticida
de, valores de densidade real sao empregados como guia para a
compactagao num indice de vazios especificado.

0s erros na determinacao dos valores quantita
tivos dos ensaios de classificagao de solos podem, portanto,
resultar na rejeicao de materiais satisfatorios ou, o que e
pior, na aceitacaoc de material inadequado. Por exemplo,ensaios
de classificagao de solos que abrangem determinagdes de distri
bui¢ao granulométrica, limite de liquidez e limite de plastici
dade de um solo sao utilizados para a determinacao do valor do
Indice de Grupo (IG) e este e usado no Brasil para calcular o
Indice de Suporte California ou CBR do material. Erros de gran
de magnitude em qualquer destes parametros de classificagao,po
dem Tevar a projetar estruturas de pavimentos com um grau de
imprecisao inaceitavel,.

Embora se saiba que a repetibi]iddde nos re-
sultados, dentro de um mesmo laboratﬁrio, possa ser obtida en-



tre valores aceitaveis, a variabilidade de resultados entre 1a
boratorios diferentes nunca foi examinada no Brasil. A impor
tancia que & dada aos ensaios de classificagdo torna desejivel
nao s0 a analise da extensdo destas variagGes, mas a possibili
dade de se usar metodos alternativos de ensaios.



CAPTITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Introducgao

A revisao bibliografica apresentada neste ca
pitulo, analisa dois aspectos relacionados com a metodologia
de alguns ensaios de classificagao de solos:

10 - A variabilidade de resultados de ensai-
0os de laboratorio, que abrange aspectos
de repetibilidade e reprodutibilidade
dos resultados quantitativos de densida
de real, analise granulometrica e Timi-
tes de Atterberg;

20 - 0 aspecto mecanistico da determinagiao
do 1imite de liquidez usando o aparelho
de Casagrande e sua possivel substitui-
¢ao por um método alternativo que melhg
re a repetibilidade e reprodutibilidade
do ensaio.

2.2 - A variabilidade de ensaios de classificagao

F intuitivamente aceito por engenheiros e



cientistas que os resultados de um ensaio est3do sujeitos a cer
to grau de erro., Ate o presente ndoc existe conhecimento sobre
as tolerancias que poderiam ser aceitaveis para os diferentes
ensaios de classificagdo isto &, a variabilidade de um ensaio
em termos estatisticos quantitativos nac & especificada nos pa
droes de ensaio.

Brunschwig (1), citando a Norma Francesa X-05-
020, indica que normalizar um metodo de ensaio sem conhecer a
precis3o da "fidelidade", n3o tem sentido, Ele diz: a “fideli-
dade" deve ser verificada em termos de repetibilidade e repro-
dutibilidade, definidos quantitativamente em funcao de um Tndi
ce de dispersdo tal como o desvio.padrao ou a variancia,

A Organizagao Internacional de Normas (Inter-
national Standard Organization, IS0) (1), na sua terceira 1lis-
ta de termos estatTsticos, estabelece para repetibilidade e re
produtibilidade o valor abaixo do qual esta situado, com uma
probabilidade de 95%, o valor absoluto da diferen¢a entre dois
resultados .individuais., Varios paTses fizeram objecdo a pala-
vra "probabilidade", preferindo “"confiabilidade" e ainda que o
valor numérico de 95% nao devia ser imposto, sendo o valor in-
dicado como repetibilidade ou reprodutibilidade a X%.

S30 muito poucas as referencias relativas a
variabilidade dos ensaios de granulometria e densidade real.
Sherwood (2) & um dos poucos pesquisadores que refere resulta-
dos de analises granulométricas das fracOes silte e argila de
tres solos, indicando que sua repetibilidade foi boa mas a re-
produtibilidade nos resultados de laboratdrios apresentou gran
de dispersdo, tao grande que o metodo atual das especificagoes
inglésas (38) tem despresivel valor pratico. No entanto ele re
comenda que um estudo de muita utilidade pratica seria fazer a
an3lise da reprodutibilidade do peneiramento mecanico das fra-
¢oes de solos maiores que 74 microns,

Com referéncia 3 variabilidade de resultados’'

de densidade real em solos, Sherwood {2) encontrou que a fonte i

de erro mais comum & a incompleta remocdo de ar. Os ensaios de”
repetibilidade com um operador no mesmo laboratorio foram exce
lentes para o alto grau de precisao alcangado. 0s ensaios de



reprodutibilidade (ensaios em diferentes laboratdrios) foram de
boa consistencia; no entanto a precisao de ¥ 0,05 recomendada,
nao foi alcancgada.

Analisando a variagao de varios ensaios de so-
los em pavimentagao, Penna de Carvalho (3) concluiu haver boa
repetibilidade. 0s resultados obtidos com uma areia pouco sil-
tosa, forneceram para as peneiras de 3/4", 3/8", nQs 4, 10, 40
e 200, desvios-padrao que variaram de 0,50 a 1,50 ¢ de 0,36 a
3,9 respectivamente, para operadores com muita e com pouca pra-
tica do ensaio. Comparando-se as medias resultantes de 4 ensai-
os, entre operadores com muita e com pouca pratica, verificaram
-se diferencas inferiores a 1 {um) nas percentagens passando
encontradas; entretanto ha variagbes para mais de 3 {trés) nas
percentagens de ensaios isclados encontradas por um mesmo opera
dor. Concluiu tambem que a variacdo depende aparentemente muito
pouco da influencia da pratica dos operadores.

Em contrapartida @ vasta a experiencia sobre a
variabilidade dos Limites de Consistencia, nao s¢ no Exterior
como no Brasil, onde 0o aspecto de variabilidade estudado foi a-
penas o de repetibilidade.

- Sherwood et al (4) estudando a reprodutibili-
dade do limite de liquidez de tres solos, obtido por quarenta
laboratorios utilizando a especificacdo inglesa, observaram va-
riagoes consideradas grandes: em medias de 34, 69 e 67% houve
desvios-padrao de 2,4, 5,2 e 5,3% e coeficientes de variagho
de 7,1, 7,5 e 7,9% respectivamente.

Estudos sobre a influencia da mudanca de ope-
radores, considerados no mesmo nivel de experiencia, em dois ti
pos de solos, mostraram, baseados na analise estatistica dos re
sultados, usando o método da variancia, que havia significati -
vas diferencas entre varios operadores, enquanto apenas pequena
variagao ocorria nos ensaios pelo mesmo operador; conclui-se
gque para um limite de confianga de 95%, o conjunto de operado-
res usado neste estudo podia reproduzir tanto o limite de liqui
dez como o limite de plasticidade com uma precisao de * 2% (5,
6, 7).



Em cinco solos, incluindo uma argila organica,
Pinto et al (8) verificaram a variabilidade no mesmo labogratdg-
rio determinando ¢inco limites de liquidez em cada solo, embo-
ra nao especificassem se com o mesmo ou viarios operadores,che-
gando a desvios-padrape altos.

0 Laboratoire Central de Ponts et Chaussees-
L.C.P.C., ha dez anos passados, verificou a dispers3o dos Timi
tes de Tiquidez e plasticidade, através de numerosos ensajos e
fetuados em seus djferentes laboratorios regionais e seu Labo-
ratoric Central, observando que a varijagao do limite de liqui-
dez & maior que a variag3o do limite de plasticidade (9).

Pinto e Massad (10) estudaram a reprodutibili
dade dos limites de consistencia de tres solos constituTdos de
argila organica da Baixada Santista, usando os resultados fei-
tos por seis laboratorios, evidenciande uma variagio, em ter-

' mos da diferenca entre o058 valores extremos, bastante acentuada
e sempre maior para o limite de liquidez, como por exemplo, pa
ra um dos solos, 19% e 6%.

Bogossian et al (11} analisaram a variacao dos
limites de consistencia de argilas siltosas organicas de ori-
gem marinha na area do futuro Terminal Maritimo de Sepetiba, en
tre ensaios com secagem previa {mantendo a estufa com um maximo
de SOOC) e sem secagem previa; embora nao tenha havido repeti-
¢ao, pois apenas executou-se um ensaio de cada maneira referi-
da, vale ressaltar a grande variagcaoc e a conclusao por eles che
gada da maior coerencia entre os valores encontrados sem seca-
gem prévia.

Cabrera e Queiroz (12) estudando uma argila or
ganica do Recife, determinaram os limites de consistencia para
varios pontos do perfil da camada, ensaiando o solo com e sem
secagem préevia. Verificaram a ocorréencia de uma grande variagao
para os limites de Atterberg com os valores sem secagem previa
comparando-se com os limites obtidos com o solo previamente se
co em estufa a 1109C. .

Pesquisando um grande numero de solos aluvi -
ais, Uppal et al (13) observaram gue para solos com certa gquan



tidade de areia, seja com limite de liquidez abaixo de 25% ou
indice de plasticidade entre 4 e 7%, o aparelho de Casagrande
nao dava valores corretos; eles prepararam uma série de mistu-
ras artificiais de areia com um solo de indice de plasticidade
conhecido, determinando entao seus limites de consistencia e com
parando os respectivos Indices de plasticidade com os calcula-
dos pela formula de Hogentogler {13). Observaram grandes dijs-
crepancias e concluiram que estas podiam atribuir-se ao apare-
lTho de Casagrande.

Togrol {14), em um valijoso estudo estatistico
dos limites de consistencia determinados em dez amostras de um
solo argiloso cuidadosamente homogeneizado, conduzido no mesmo
laboratorio por cinco operadores diferentes porém na mesma €po
ca do ano e com o mesmo equipamento, sequindo 0s mesmos proce-
dimentos, chegou a resultados similares aos ja citados nesta
revisao; variagbes realmente significantes, tanto referentes a
repetibilidade (mesmo operador) como, e principalmente, com re
lagao a3 reprodutibilidade (conjunto de todos operadores).

Em ensaios realizados por cinco entidades de
alta categoria profissional dos EUA, com uma amostra suficien-
temente homogeneizada, Ballard et al (15) verificaram a varia-
¢dao do limite de plasticidade atraves de um modelo matematico,
bastante sofisticado, concluindo que a reprodutibilidade de
cinco ensaios nao era adequada pois observaram desvios-padrag
de até 1,07% em uma média de 20,2%. Os laboratorios eram consi
derados como similares, com o mesmo nivel de experiencia e co-
nhecimento; cada laboratorio utilizou dois operadores,cada qual
efetuando o ensaio cinco vezes., Um dos Jaboratorios usou opera
dores com pouca ou nenhuma experiencia os quais realizaram os
ensaios apenas seguindo as instrugdes da American Society for
Testing Materials - ASTM, sem gque nenhuma explicagiao ou instru
¢ao lhes tenha sido dada; concluiram também que nada justifica
va a eliminacao de resultados obtidos por operadores nao trei-
nados pois nao houve diferengas sensiveis entre o desvio-pa-
drao do operador e a grande media, denotando que qualquer ope-
rador usando somente as normas da ASTM como orientagao poderia
obter resultados compativeis com os obtidos por profissionais.



2.3 - Determinagao do Limite de Liquidez e sua va-
riabilidade devido a aparelhagem

2.3.1 - Variabilidade do Limite de Liquidez obtido com o apa-
relho de Casagrande

0s limites de consistencia de um solo sao Pa
rametros definidos em forma arbitr?ria e portanto sua interpre
tagdo em termos fundamentais nao e possivel. Entretanto, cor-
relacdes empiricas dos limites de consisténcia com parametros
de propriedades de engenharia sao parte fundamental de Mecﬁni
ca dos Solos e sua utilidade e ainda maior para propositos de
classificagao. Disso decorre a permanente preocupagao sobre a
variabilidade desses parametros.,

0 objetivo deste subcapitulo & revisar o tra
balho relevante de alguns pesquisadores no que se refere a in
fluencia do aparelho de Casagrande na variabilidade dos resul
tados do limite de liquidez, enquanto que o subcapitulo seguin
te apresenta o trabalho de pesquisa conhecido sobre um metodo
alternativo para a determinagiao do limite de ligquidez, o Cane
de Penetracao,

A inovagao mais importante ao método manual
proposto por Atterberg (16} foi a introduc3ao de um aparelho me
canico projetado por Casagrande em 1932 {16) e utilizado atu-
almente, com menores variagoes, pela maioria dos laboratorios
de mecanica dos solos do mundo.

0 aparelho mecanico mostrou rapidamente que
a dispersao de resultados de 1imite de liquidez para um solo
podia diminuir notavelmente. Casagrande (17) continuando estu
dos mais acurados, propos a padronizagao do aparelho original,
reconhecendo no entanto a desvantagem do método que consiste’
fundamentalmente num ensaio dinamico de cisalhamento; ele diz:
isto e uma grande desvantagem, por que nao se pode -estipular
bases uniformes de comparagdc para solos de granulagac fina,
que reagem diferentemente quando submetidos a um ensaio de sa
cudidela {shaking). Por exemplo solos arenosos submetidos a



um teste do tipo de Casagrande podem exibir dilatancia segun-
do o mesmo principio demonstrado no teste de dilatancia reco
mendado pelo DNER {18).

Dando continuidade, Casagrande (17) indicou
os Ttens a considerar para a normalizacio do aparelho para de
terminacao do limite de liquidez. S3o os seguintes:

a) material da base,

b) as dimenstes da base e protegdo desta con
tra a influencia de eventuais vibragdes e
choques na mesa de trabalho,

c) material, dimens%es e peso da concha,
d) altura vertical de queda da concha,
e) dimensdes do cinzel, cujo formato e chato.

Dando continuidade a estes estudos, varios
pesquisadores procuraram verificar as causas de erros, varia-
¢oes e limitagdes do aparelho mecanico, tratando ndo so  das
caracteristicas do aparelho e do cinzel em si, como também de
outros fatores tais como: influencias do operador, influencia
da qualidade da agua adicionada no ensaio, método de prepara-
¢cao de amostra, tempo de homogeneizagao da massa,tempo-em que
a massa homogeneizada ficou sujeita a cura antes de ser subme
tida ao ensaio, influéncia da secagem previa, etc.

Norman (19) em 1958 pesquisou a influencia de
diferentes tipos de material constituintes das bases do apare
Tho de Casagrande nos resultados do limite de liquidez de cin
co solos argilosos.0s ensaios foram realizados com aparelhos
fabricados nos EEUA e na Inglaterraja dureza da base do apare
lTho de Casagrande foi medida com um aparelho conhecido como
"Dunlop tire" o qual consiste essencialmente em um penetrome-
tro que da valores numa escala variavel de 0 (zero) a 100{cem)
com crescimento diretamente proporcional a rigidez do materi-
al da base, 0 equipamento americano, de maior dureza, deu va-
Tores de limite de Tiquidez de 3 a 4% menores que os obtidos
com o equipamento brit3anico considerados com dureza muito in-
ferior. Este artigo foi comentado por Feda e Stopek (20) 0s



quais achavam que a dispersao encontrada por Norman n3ao era
so e principalmente pela diferenca de dureza das bases, pois
segundo Casagrande (17) os ensaios de dureza de Ripley mos-
travam claramente a possibilidade da existencia de outros fa
tores que poderiam exercer maior influencia nos resultados '
dos limites de l1iquidez gque a dureza da base, Por outro lado
Tesarieri (21), baseado em estudos estatisticos de variagao
de resultados de ensaio feitos em locais diferentes com so-
los cujos limites de liquidez variavam entre 30 e 35% obteve
um coeficiente medio de variagao de 3,3%, enquanto que Kohou
tek (22), usando os mesmos ensaios mas considerando solos no
intervalo de limite de liquidez de 54,8 a 86,4% obteve um co
eficiente medio de variacdao de 3,6%. Ambos autores mostraram
que a diferenca obtida por Norman, 3 a 4%, pode ser atribui-
da a diferenga de base somente se o coeficiente de variag¢do’
for menor que 2,24%. Norman (23) responde que os coeficien -
tes de variagdo usando as bases tipo americana e inglesa, fo
ram respectivamente, 3,8 e 3,2% perfeitamente de acordo com
os valores abtidos por Tesorieri e Kohoutek.

Outros problemas relacionados com o uso do
aparelho de Casagrande foram sendo observados e, Sowers et al
(24) enumeram alguns tais como:

1) dificuldade de fazer a ranhura em alguns
solos, principalmente aqueles contendo a
reia,

2) tendencia dos solos de baixa plasticida-
de de deslisar na concha antes de fluir
por plasticidade,

3) tendencia de alguns solos de baixa plas-
ticidade de se liquefazer antes de fluir
por plasticidade,

4) pequenas diferehgas nas aparelhagens, co
mo a forma do c¢inzel,

5) influencia do operador na execugao da pro
fundidade, forma e alinhamento da canelu
ra, velocidade da operagao, observagao



oportuna do ponto de fechamento da canelu-
ra e falta de sistematizagao, perfeigdo na
homogeneizagao do solo,

Kumapley et al (5) estudaram a influencia do
atrito e do declive decorrente da rugosidade da concha nos va-
lores dos limites de l1iquidez de alguns solos de Ghana e con-
cluiram que para as amostras de argila os resultados nao eram
afetados enquanto que para os solos micaceos geralmente os va-
lores do 1imite de liquidez aumentavam proporcionalmente com a
rugosidade, até um certo grau a partir do qual n3o mais havia
diferenga.

Freitas Junior (25) estudou os limites de con
sistencia de solos paulistas chegando as sequintes conclusoes:

a) as dimensdes e peso da concha n3o afetam
sensiveimente os valores do limite de 1i-
quidez;

b) o tipo de material da base causa muito pe-
quena variagao nos resultados, desde que o
coeficiente de restituic¢ao seja maior_ que
80%; este coeficiente, determinado pela es
fera de ago por um metodo simples, caracte
riza bem o material da base, dispensando -
se outros metodos como o da determinagao’
da dureza (Rockwell), de precisaoc muito
grande para os fins propostos; em tres a-
mostras ensaiadas, os valores do limite de
liquidez diminuiram em cerca de 10% em me-
dia, utilizando-se varios tipos de bases
com coeficientes de restituicgao variando
na faixa de 53 a 90%;

c) o método de preparagao da amostra, a par-
tir da secagem prévia, pode influir decisi
vamente nos resultados dos 1imites de con-
sistenciasensaios realizados com solos ori
undos de basalto evidenciaram que o tempo de



manipulacao da amostra, isto &€, da opera-
¢ao com a espatula metalica, pode variar
em até 10% os valores do limite de liqui-
dez e no tragado da curva de fluidez 0s
ultimos pontos (maiores umidades) apresen
tavam maiores dispersoes, pois a amostra,
para estes pontos, sofria um processo de
homogeneizagao mais intenso.

2.3.2 - Medida do limite de liquidez com o Cone de Penetracao

A maior desvantagem do aparelho de Casagran-
de @ que 0 limite de liquidez & obtido por um ensaio de cisa-
lThamento dinamico o qual ocasiona problemas fundamentais para
a interpretagao do comportamento de alguns solos como foi in-
dicado no subcapTtulo anterior. Entao, parece 10gico que um a
parelho que substituisse o de Casagrande deveria ser aquele
com o qual o cisalhamento fosse do tipo estatico.

0 Cone de Penetragao no qual uma carga esta-
tica aplicada atraves de um cone & permitida penetrar na Su-
perficie do solo umido satisfaz essa condig¢do de maneira que
o problema e reduzido a encontrar uma relacdo entre a resis-
tencia ao cisalhamento do solo e a percentagem de umidade que
corresponde ao limite de liquidez. '

Na Suécia, o método preferido para a determi
na¢ao do limite de liquidez @ 0 ensaio de cone "fall-cone test",
originalmente desenvolvido pelo "Swedish State Railways" en-
tre 1914 e 1922 e usado desde entao como parte do procedimen-
to para classificacao de solos (26). Neste ensaio assume-se
gue a resistencia ao cisalhamento de um solo a uma penetragao
constante do cone e diretamente proporcional ao peso do cone.
Pesquisas na Suécia (26) mostraram que a resistencia ao cisa-
lhamento nao drenado & uma fung3o de penetracaoc e do peso do
cone e pode ser expressa pela seguinte equagao:

¢ = k p/h2

onde:



¢ = resistencia ao cisalhamento nio drenado,
p = peso do cone,
h = profundidade de penetragao do cone,

k = uma constante que depende principalmente
do angulo do cone e ainda da velocidade’
de cisalhamento e sensibilidade do solo.

0 cone padrao usado na Suécia tem um peso de
§0g e um angulo de 60°, A percentagem de umidade correspon -
dente ao limite de liquidez & dada pelo "numero de finura"(fi
neness number) o qual e definido como a percentagem de umida-
de para a qual a penetracao do cone e jgual a 10mm.

Karlsson (27), num estudo comparativo de Ti-
mites de liquidez obtidos com o cone de penetragao e com 0 a-
parelho de Casagrande, mostrou que existia uma razoavel cor-
respondencia entre os valores numericos do "numero de finura"
e a percentagem de umidade correspondente ao limite de liqui-
dez obtido.ocomo aparelho de Casagrande quando os limites de
liquidez estavam proximos de 40%. A valores maiores o numero’
de finura tendia a ser menor que o limite de liquidez obtido'
pelo aparelho de Casagrande. Karlsson mostrou ainda que a re-
siéténcia de solos ao cisalhamento medida cem o ensaio de Va-
ne @ muito mais consistente ao numero de finura que ao limite
de liquidez de Casagrande.

0 método do cone de penetragao foi introduzi
do na Russia, conforme citag3ao de Sherwood (4), por Vasilev em
1949, 0 equipamento tambem & simples e consiste em um cone de
aco com peso de 76g e angulo de 30°, A penetracio de 10 mm &
tomada para indicar o limite de liguidez; o teor de umidade
correspondente a penetragao de 10mm & encontrado por tentati-
va, plotando-se a penetragac obtida a varios teores de umida-
de. Melhoramentos no aparelho de Vasilev tem sido feito por
varios pesquisadores da Europa Oriental e todos eles concor -
dam que a penetragao de 10mm nao corresponde exatamente ao 1i
mite de liquidez de Casagrande, exceto para valores baixos;pa
}a valores altos a diferenca entre os dois metodos torna-se
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grande; as equagbes seguintes relacionam o limite de liquidez
obtido pelo métade russo (Lc) e o aparelho de Casagrande (LL):

LL = 1,5 Lc - 7,4 (segundo Stefanov)
LL = 1,2 Lc - 5,3 (segundo Bozinovic)
LL = 1,2 L¢ -~ 3,7 (segundo Matschak e Rie~

tschel)

Sowers et al (24) obtiveram uma relagao e-
guivalente 2@ encontrada por Stefanov.

Correlagao entre valores do limite de 1i -
gquidez conforme Casagrande e Valisev foi estudada por Skopek
(28) para 236 amostras; dividindo os solos em grupos conforme
a porcentagem de finos e a atividade coloidal e estabelecendo
relagoes para cada grupo, ele concluiu nao haver sentido para
fins praticos na utilizag¢3ec das correlagOes destes sub-grupos,
isto e, a correlagao geral dava resultados bem compativeis. A
presentamos a seguir a equagao de Skopek para o total de amos
tras e de outros autores por ele citados:

LL = 1,4 Lc - 10,7 (segundo Skopek)
LL = 1,3 Lec - 4,8 (segundo Feda)
LL = 1,5 Lec - 6,4 (segundo Piaskowski)

Na India, Uppal et al (13), apos sucessivos

estudos, encontraram que utilizando um cone cbm um peso igual
a 148g e um angulo de 31° o limite de liquidez correspondia a
uma penetracao de 25mm. Para 40 solos cobrindo uma faixa de
1imite de liquidez de 20 a B5% eles mostraram uma boa relacgao
entre ¢ 1imite de Tiquidez de Casagrande e o do cone indicado,
exceto para valores abaixo de 25%, para os quais o penetrome-
tro da resultados mais altos.

Nos EUA, Sowers et al (24), do Georgia Ins-
titute of Technology, introduziram em 1959 o metodo do cone
de penetragio; o cone tem um peso de 75¢ e um angulo de 30°.0
limite de liguidez e o teor de umidade que corresponde a uma
penetragao de 10mm; para solos com limite de liquidez acima
de 40% o cone da valores muito baixos, enguanto gue para valo



res abaixo de 40% os resultados s3o, ao contrario, muito al-
tos. Para converter os valores do limite de liquidez do <cone
nos valores do limite de liquidez de Casagrande € usado um npo
mograma de calibracio. '

Na Franga, o Laboratoire Central de Ponts et
Chaussées ~ LCPC desenvoliveu um método {29) usando um cone com
peso de 80g e 3angulo de 30%. 0 cone foi montado num aparelho
standard usado comumente para a determinacao do valor de pene
tragso de asfaltos. O procedimento do LCPC envolve a determi-~
nagdo de penetragdo do cone a varios teores de umidade; os re
sultados sao plotados num sistema de coordenadas cartesianas,
em escala logaritmica onde a abscissa representa os valores da
percentagem de umidade do solo e a ordenada representa os va-
lores de penetragao conforme a razdo:

Q/h®
onde:

Q
h

peso do cone,

profundidade de penetragio

Os resultados obtidos no LCPC mostram que
estas relagoes sao lineares e paralelas para diferentes solos.
No entanto, a penetragao no teor de umidade correspondente ao
limite de liquidez n3o & constante; dai decorreu uma outra al
ternativa de procedimento, no qual o limite de liquidez de Ca
sagrande e 1ido por meio de uma linha de calibragao derivada *
da penetracdo (h) do cone em fungao do limite de liquidez de
Casagrande. Esta )inha & obtida marcando-se, para um certo ni
mero de solos de limite de liquidez (Casagrande) conhecido ,
estes limites de liquidez em cada reta da fungac 1log Q/hz =
f (Yog w), onde W & 0 teor de umidade, e em seguida tragando-
se a melhor reta com os pontos assim obtidos. 0 teor de umida
de na interseccdo desta linha de calibrag3o com cada reta da
funcio Tog Q/h = f (Tog W) di entdo o Timite de liquidez (Ca
sagrande) para um solo qualquer,

Paute e Mace (30), do Laboratoire Regional
de Saint-Brieuc, Franga, também estudaram os limites de con-
sisténcia com o uso do cone de penetrag2o. Chegaram a conclu-



sdo de que a wtilizagao do método do cone como conduzido pe-
Tos suecos (27) da resultados compatTveis com os limites de
Atterberg, principalmente o limite de liquidez.

Ainda na Franga, o LCPC efetuou novos estu-
dos em 1971, Anon (29) e Leflaive (9) utilizaram o método do
cone e recomendaram a adogao de um cone com peso de 80g e um
angulo de 30°. Eles indicaram que o teor de umidade correspon
dente a uma penetracdo de 17mm seria perfeitamente aceitavel,
com o limite de liquid?z do solo,

No Brasil, Scherrer (31) utilizou um cone de
90° com um equipamento e métado diferentes dos 3a citados.Seu
metodo consistiu essencialmente em determinar a penetragdo do
cone com uma carga de 1 kg em uma amostra umida. Naturalmente
a penetragao € uma funcio assintGtica a penetragdo de equili-
brio. Nesta penetracgao, a carga e dividida pela area entre o
cone e a superficie da amostra e esta press3aa de equilibrio e
plotada contra a umidade das amostras do mesmo solo numa esca
la semi-logaritmica. 0 resultado & uma reta. Os resultados,ao
se correlacionar o limite de liquidez convencional contra a
pressdo de equilibrio, expressos como uma fung¢ae linear, quan
do superpostos na relagao semi-logaritimica de pressao de e-
quilibrio versus umidade, permitem obter o limite de liquidez
pelo cone estatico. A critica mais seria que se pode fazer a
este trabalho & que ndo apresenta nenhum estudo estatistico pa
ra propositos de avaliagao.

Na Inglaterra foi feito um estudo com 26 so
los por Sherwood e Ryley (4} do Road Research Laboratory, uti
lizando' o equipamento e procedimentos seguidos pelo LCPC.Eles
mostraram que a correlagao entre o limite de Tiquidez obtido'’
com a linha de calibragao de LCPC e o Timite de liquidez obtido
com @ apare1ho de Casagrande foi muito pobre. No entanto, uma
Tinha de calibracao aparentemente obtida por tentativa mostrou
uma correlagao satisfatoria. Eles ainda pesquisaram as possi-
veis causas de erros no uso do cone e indicaram que essas se-
riam:

a) o tempo durante o qual o cone & deixado

penetrar no solo,



b) o desgaste da ponta do cone,
c) a textura da superficie do cone,

d} o efeito do operador.

Eles conduziram depois um limitade estudo de
repetibilidade utilizando um solo com o qual o ensaio foi re-
petido oito vezes., 0 desvio-padrao obtide foi de 0,7, enquante
para o mesmo solo o desvio-padrdao com o aparelho de Casagrande
foi de 1,0. Em termos de reprodutibilidade ensaiaram tres so-
los, utilizando oito operadores, embora no mesmo laboratorio ,
e chegaram a melhores resultados com o cone. Segundo estes au-
tores, ha uma grande tendencia na substitui¢do da determinagio
do limite de liquidez com o aparelho de Casagrande pelo uso do
cone de penetragao.

Pinto et al (10) fizeram um pequeno  estudo
em cinco solos no LaboratGrio Central do DONER, seguindo os pro
cedimentos de Sherwood e Ryley (4). Utilizando a mesma linha
de calibragao encontrada por estes, chegaram a resultados sa-
tisfatorios, principalmente com relagio a argila organica; ©
ensaio desta, quando executado com o aparelho de Casagrande ,
torna-se demorado e algumas vezes djficil.



CAPITULO 3

OBJETIVO DA PESQUISA

Os metodos de classificagao de solos, para
seu uso como material estrutural na engenharia civil, especi-
almente em engenharia rodoviaria e de fundagbes, est3o basea-
dos em ensaios empiricos de laboratorio. A fidelidade dos re-
sultados destes ensaios & de grande importancia para este pro
posito de classificagao.

0 objetivo deste trabalho foi estudar a vari
abilidade de quatro ensaios utilizados para fins de classifi-
cagao de solos. 0 estudo abrangeu os aspectos de repetibilida
de e reprodutibilidade dos ensaios de Plasticidade, Analise
Granulométrica e Densidade Real.

0 estudo de repetibilidade foi conduzido em
um laboratorioc com um so operador e o mesmo equipamento. Por
outro lado, para o estudo de reprodutibilidade contou-se com
a cooperagdo de 16 laboratdorios dos quais 3 foram de Universi
dades, 8 de Organizagbes Rodoviarias e 5 de Empresas Consulto
ras.

Os resultados sao analisados por meio de tec
nicas simples de analise estatistica e comparagdes sao mostra
das entre os resultados de repetibilidade e reprodutibilida-
de. Além do mais o trabalho incluiu uma revisdo critica das
metodologias das normas utilizadas para execu¢ao dos ensaios.



CAPITULO 4

MATERIAIS USADOS NA PESQUISA

Para a escolha dos solos a serem utilizados
nesta pesquisa, decidiu-se selecionar aqueles que permitiriam
abranger uma ampia faixa de variagao de plasticidade e cujos
modos de formagao foram reconhecidamente diferentes. Ao mes-
mo tempo tratou-se de incluir aqueles materiais que sao utili
zados nas obras de engenharia civil ou que tenham potencial
de utilizacgao,

Desta maneira selecionaram-se onze solos na
turais e tres solos beneficiados provenientes de usinas in-
dustriais os quais foram: um caulim (32), uma montmorilonita
calcica (33) e uma montmorilonita sadica (33). Ademais prepa-
raram-se no laboratorio duas misturas artificiais, uma mistu-
rando-se a amostra n? 1 com a amosltra n® 16 na proporgao de
80:20 respectivamente e a outra com as mesmas amostras na
propor¢ac de 60:40.

A posic¢ao geografica desses solos, proveni-
entes do Estado da Paraiba, e mostrada na Figura 4.1.

A origem, modo de formagdao e utilizagao atu-
al ou potencial sao dados na Tabela 4.1 que ac mesmo tempo in
dica o codigo numerico associado aos diferentes solos e usado
para os propositos de identificag¢io durante este trabalho.
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Figura 4.1 Mapa do Estado da Paraiba mostrando a posigao geo-

grafica dos solos utilizados na pesquisa.
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Amostra |lIdentificagao e des | Origem da Amostra e Localizagao o - )
. el . Utilizagao (atual ou potencial)
NO crigao expedita da Jazida -
1 Areia-argilo-sil | Solo transportado- Jazida Jara- | Material conhecido como "Massame",
tosa raca, imediacoes de Campina usado em argamassa de alvenaria
Grande e solo-cimento para base de rodg
via.
2 Areia-silto-argi | Solo transportado- Jazida Ria-| Usado em concreto de cimento.
losa cho Marinho, km 10 L.E., estrada
Campina Grande-Massaranduba
3 Areia-silto-argi | Solo residual- Jazida Maciel ,] Usado na construgaoc da BR-104,

losa

Argila-areno-sil
tosa

Argila-areno-sil
tosa

| Areia-argiio-sil

tosa

km 7 BR-104, trecho Campina
Grande-Queimadas.

Solo lateritico de formagao Bar
reiras- Jazida Sape-Mari, LD.
PB-55, trecho Mari-Guarabira.

Solo lateritico- Jazida Areia
Mata Limpa.
Solo lateritico- Jazida Cuitée,

L.E. PB-149, trecho Barra de
Santa Rosa-Cuite.

Usado como revestimento primario
na Rodovia PB-151; pode ser utili-
zada em base.

Usado como base na Rodovia BR-230.

Usado como revestimento primaria
Rodovia PB-149; pode ser utilizada
em base.

Tabela 4.1 - continua
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Amostra
NO

Identificagac e des
crigao expedita

Origem da Amostra e Localizagao
da Jazida

Utilizagao (atual ou potencial)

@

10

11

12

13

Argila-areno-sil
tosa

Areia-argilo~sil
tosa c¢/mica

Argila-arenosa
(organica)

Argila-areno-sil
tosa {(organica)

Argila-areno-sil

tosa

Areia-argilo-sil

Argila-arenosa

Solo tateritico- Jazida Nova Flg
resta, LD. PB-151, trecho Cuite-
Nova Floresta.

Solo residual- Jazida Lagoa Seca
L.E. BR-104, trecho Campina
Grande-Lagoa Seca.

Solo residual- Jazida Aeroporto
LD, BR-104, trecho Campina Gran—
de-Queimadas.

Solo residual- Jazida Lagoa dos
Patos, LE BR-104, trecho Campina
Grande-Lagoa Seca.

Solo residual- Jazida G - Gioia,
Av. Brasilia, Campina Grande.

Mistura artificial da amostra n?Q
1 com amostra n® 16 na proporgao
80 : 20.

Mistura artificial da amostra n9
1 com amostra n? 16 na proporgao
60 : 40.

Usado como revestimento primario
na Rodovia PB-151; pode ser uti-
lizado em base.

Usado na construgdao da BR-104 e
pavimentagao ruas de Campina
Grande.

Usado como ceramica, em nivel ar
tesanal, na confecgao de utensi-
1ios domesticos.

Usado como ceramica, em nivel ar
tesanal, na confec¢ao de utens¥-
Tios domésticos.

Usado industrialmente no ramo da
Ceramica.

Tabela 4.1 - continua
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IAmostra
NQ

Identificagao e des
crigao expedita

Origem da Amostra e Localizacgao
da Jazida

Utilizacao (atual ou potencial)

14

15

16

Caulinita

Montmorilonita

Montmorilonita
Sodica ‘

Material industrializado- Indus-
tria Caulisa, Distrito Industri-
al de Campina Grande.

Material industrializado -Indus-
tria Bentonit Uniao Nordeste -
BUN - Distrito Industrial de Cam
pina Grande; conhecido como
NT-25.

Material industrializado- Indus-
tria Bentonit Uniao Nordeste -
BUN; conhecido como Brasgel,

Usado principalmente na industria:
ceramica, papel, esmaltes, etc.

Usado como aglutinante para areia
de fundigao, na perfuracao de po-
¢cos, etc.

Ysado para purificagaoc e clarifi-
cacdo de aguas.

Tabela 4.1 - Codigo numérico, descrigdo, origem e possivel aplica¢3ao dos solos usados na pesquisa. .
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CAPITULD 5

PREPARACKO DOS MATERIAIS E METODOS DE ENSAIO

5.1 - Preparacao de Amostras

As amostras de solos naturais foram coletadas
das jazidas selecionadas tendo-se especial cuidado em obter amos
tras representativas em quantidade suficiente para a condugao de
todos os ensaios. Apos transporte ao laboratdorio, em sacos de PO
lietileno selados para evitar perda de fino, os solos foram seca
dos ao ar.

0 procedimento de preparagao esta mostrado no
fluxograma da figura 5.). As amostras dos soles NOs 1, 2, 3, 8,
9, 10 e 11 foram desagregadas manualmente, ao passo que para as
amostras n9s 4, 5, 6 e 7, correspongentes a solos originados num
processo de laterizagao e consistentes em agregagoes de uma dure
za tal que n3ao permitiam sua desagrega¢ao manual, usou-se uma
britadora de mandibula para reduzir seu tamanho maximo a 1,27 mm
de diametro. Este procedimento & uma simulag2o do que ocorreria no
campo quando estes solos fossem usados para a construgao de cama
das de um pavimento. A homogeneizagao dos solos foi feita em ca-
da estigio de preparag3ao. As amostras preparadas com tamanho ma-
ximo de 0,42mm foram ent3ao colocadas em sacos plasticos de polig
tileno e guardadas para os ensaios ou enviadas aos diferentes la



boratorios participantes desta pesquisa.

E importante assinalar que o procedimento se-
guido permitiu eliminar de certo modo, as variagdes que ocorrem
nos resultados e que sao atribuidas a variagles estatisticas do
proprio material. Isto &, para objeto desta pesquisa as varia-
¢oes de repetibilidade e reprodutibilidade serao atribuidas in-
teiramente a metodologia dos ensaios.

Como foi dito no Capitulo anterior trés amos-
tras dos solos testados foram obtidas ja preparadas e homogenei-
zadas para uso industrial, sendo portanto simplesmente homogenei
zadas e armazenadas em sacos de polietileno para sua distribui
¢ao ou armazenamento, As amostras artificiais NOs 12 e 13 foram
preparadas no laboratorio numa misturadora de eixo vertical com
um tempo de mistura suficiente para obter homogeneidade.

5.2 - Métodos de Ensaio

Como foi indicado anteriormente, todas as a-
mostras foram preparadas para conseguir um diametro maximo de
0,42mm de tal modo que estas nao requeririam preparacao adicio-
nal antes da execucao dos quatro ensaios objeto deste estudo.

5.2.1 - Metodos de ensaio nos laboratorios participantes

Durante o estagio de planejamento desta pes-
quisa enviaram-se cartas propondo-a a trinta laboratorios brasi-
leiros. A carta de contato inicial, mostrada no Apendice A, apro
ximadamente vinte laboratorios responderam positivamente.As amos
tras preparadas como descrito antes, foram entdo enviadas aos vin
te laboratorios com uma carta onde se indicavam os metodos prefe
ferenciais para a pesquisa e tambem as possibilidades de uso de
metodos alternativos. Esta carta e apresentada no Apendice B.

0s laboratorios dos quais receberam-se final-
mente os resultados foram 15, o que mostra o grande interesse des
pertado pela pesquisa.0s metodos utilizados por cada laboratorio
para os diferentes ensaios sao mostrados na Tabela 5.1, onde se
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pode ver que a totalidade seguiu as recomendagdes de utilizacao
dos métodos recomendados pelas ABNT (34) e DNER (35).

5.2.2 - Metodos de ensaio no laboratorio do CCT

0s ensaios realizados pelo autor desta Tese
no laboratorio do CCT, foram utilizados para o estudo de repeti
bilidade, 0 operador pode ser qualificado como de pouca experi-
éncia para estes ensaios., Os metodos empregados foram os seguin
tes:

a) Limite de Liquidez wutilizando a norma
ABNT-MB=-30 (34)

b) Limite de Plasticidade utilizando a norma
ABNT-MB-31 (34)

¢) Anadlise Granulometrica utilizando a norma
ABNT-MB-32 (34)

d) Densidade Real utilizando a norma DNER-
DPT M 93-64 (35)

R repetibilidade e reprodutibilidade de en-
saios de laboratorio sao influenciadas enormemente n3o 56 pelo
fator pessoal do operador mas pela uniformidade dos procedimen-
tos. Esta uniformidade e fungdo da clareza de descrigdo dos me-
todos de ensaio e aparelhagem para eles, Por isso na continua -
cao fazem-se comentarios relevantes a este aspecto, referidos
particularmente aos ensaios executados pelo autor. |

5.2.2.1 - Ensaio de Limite de Liquidez.

As normas ABNT-MB-30 (34) e DNER-ME-71 (36)
s3ao praticamente as mesmas porem as observagobes feitas em se-
guida aplicam-se a ambas. Quatro aspectos parecem de maior im-
portancia: '

a) o voiume de solo a colocar-se na concha
do aparelho de Casagrande que & determina
do pelo plano que forma a superficie do
solo a ser canelado. Dependendo da incli-
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nagao deste plano,e claro que o volume do

solo na concha sera maior ou menor que a
quele obtido quando a superficie do solo
a canelar e paralela ao plano da base do
aparelho de Casagrande. AS normas indica-

das nao fazem nenhuma referéncia a este
aspecto. No entanto, sobre ele, outras nor

-mas como as da ASTM (norma D-423-66-1972)

{37) dos EEUYU e as BS 1377-67 (38) da In-
glaterra, d3o instrugdoes claras. .Todavia

- a norma antiga DNER-DPT M 44-64, ainda u-

b)

tilizada em muitos laboratdrios brasilei-
ros, apresenta graficos nos guais o plano
da superficie do solo a ser canelado for-
ma um angulo com o plano da base do apare
Tho {inclinagdo do plano da superficie do
solo em diregao ao fundo da concha) .que
da um volume menor que aquele obtido com

a superficie formando um plano paralelo a

base do aparelho.

0 tipo de cinzel a utilizar: as normas da
ABNT s0 indicam selegdo do mais adaptavel
ao solo em guestao. As normas do DNER(36)
so indicam uso de um cinzel, o curvo de-
senvolvido pela ASTM, quefainda hoje € o
unico recomendado em suaslnormas. No en-
tanto a BS (38), da Inglaterra, recomenda
0o uso do cinzel chato (o original desenwvol
vido por Casagrande (16, 17)), recomendan
do ainda o uso do cinzel curvp para solos
de baixa plasticidade.quando houver difi-
culdade na execucao da canelura, E claro
que a perfeigao da canelura afetara nota-
velmente os valores do limite de ligquidez;
por isso as duvidas que decorrem da falta
de clareza das normas deveriam ser desfei
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tas com base na experiencia obtida de ti
po de trabalhe como 0 apresentado neste
estudo.

¢} A norma ABNT-MB 30 naoc considera como uma
alternativa o ensaio de limite de 1iqui-
dez com um ponto. Isto parece uma omissao
importante desde que existem trabalhos de
pesquisa para o0s solos brasileiros que
mostram a possibilidade do uso deste en-
saio (39,40). Durante os trabalhos de la-
boratorio este ensaio ndo foi realizado pe
1o autor deste estudo.

d) Algumas especificagoes, como a BS$-1377(38),
referem-se ao tempo de homogeneizagao do
solo-agua antes do ensaio e, ainda, a ne-
cessidade de obter equilibrio de distribu
ig3do da agua no solo,especialmente nos 50
lTos argilosos. Este equilibrio & obtido fi
xando-se um tempo de, por exemplo,24 haras
desde a homogeneizagao até o ensaio ("age
ing"). 0s resultados de solos argilosos '
s30 desta maneira menos variaveis.

Durante os ensaios de Jaboratorio realizados
pelo autor, decidiu-se que o volume de solo na:concha seria con
trolado de forma que o plano de sua superficie ficasse paralelo
ao plano da base do aparelho. Caom referencia ao uso de um outro
tipo de cinzel, a experiencia durante a investigagao mostrou gue
o cinzel curvo pode ser utilizado com qualquer tipo de material,
embora para os materiais arenosos seja necessario fazer a cane-
lura com passadas sucessivas do cinzel tendo-se o cuidado de jus
tapo-lo as paredes da canelura para evitar variagoes de largura
desta. Este procedimento € o mesmo que foi recomendado por Melo
et al (41). 0 uso do cinzel chato mostrou que este so & aplica-
vel aos materiais argilosos, em contradig¢dao com as recomendagoes
do método antigo do DNER (DPT M 44-64) que, como foi dito, ain-
da @ utilizado em muitos laboratorios.



Um dos problemas associados com o uso do cin
zel curvo & que, de acordo com Casagrande (17), ndao se pode con
trolar a altura do corte com a necessaria precisao. Este aspec-
to nao tem validade quando se controla o volume do solo na con-
cha pela posic3ao do plano de sua superficie,

A Figura 5.2a mostra os resultados de se pre
tender fazer a canelura com o cinzel chato.num solo arenoso; no
entanto as Figuras 5.2b e 5.2c mostram as caneluras obtidas no
mesmo solo, primeiro com uma passada do cinzel, curvo e segundo,
com cinco passadas do mesmo cinzel. A eficiencia do cinzel cha-
to com solos argilosos e mostrada nas Figuras 5.3a, 5.3b e 5.3c
onde se pode ver a sequencia completa de um ensaio,.

5.2.2.2 -~ Ensaio de limite de plasticidade

A experiencia do operador e a variavel mais
importante neste ensaio. Por isso algumas normas, como a do DRER

por exemplo, tratam de descrever o ensaio cdm detalhes necessa-
rios; ao contrario, a norma da ABNT descreve o procedimento com
muita simplicidade e em geral seqgue o padrao da ASTM norma D-
-424-59 (1971). Os comentarios que parecem de interesse com res
peito a estas normas S$ao: ;

a) As normas ABNT e DNER n3o referem que o
ensajo possa ou deva ser‘executado com par
te do soloe utilizado para o ensaio de 1li-
mite de liquidez como fazem as normas da
ASTM e BS. Isto e muito importante porque
0 uso do mesmo material elimina a possibi
1idade de se introduzir outra variivel na
repetibilidade ou reprodutibilidade do en
saio, qual seja a possibilidade de lidar
com amostras de caracteristicas diferen -
tes.

b) Como no caso do limite de liquidez ambas



as normas n3do mencionam tempos de homoge
neizagao, ou tempos de "cura", para obter
equilibrio da distribuicdo de agua na a-
maostra.

c}) A norma da ABNT n3o faz referencia ao cal
culo do Tndice de plasticidade.Isto & im
portante, uma vez que o solo pode ser ou
ndo plastico ou ter plasticidade igual a
0 (zero).

Durante o processo de ensaio no laboratorio
adotou-se o procedimento de utilizar em todos os casos uma par
te do material Umido do ensaio de limite de liquidez para fa-
zer o ensaio de limite de plasticidade. Por outra parte, para
0s solos argilosos com alto limite de plasticidade - amostras
n®s 13, 14, 15 e 16 - controlou-se o tempo de mistura (homoge-
neizagao) estabelecendo-o em 15 minutos; alem do mais a repeti
bilidade foi melhorada deixando-se os solos homogeneizados em
cura por 24 horas, para obter condigdes de uniformidade de dis
tribuic¢3o de agua no solo.

Um aspecto de muita importancia observado du
rante 0s ensaios e que para algumas das amostras nao ocorre a
fratura classica dos solos muito argilosos, isto &, fratura em
pTanos perpendiculares ao eixo do cilindro e sim fratura em pla
nos paralelos ao citado eixo., As figuras 5.4a e 5.4b mostram a
classica fratura para solos argilosos e uma fratura com planos
cilindricos paralelos ao eixo do cilindro. Essas figuras cor-
respondem as amostras n9S 10 e 14,

Dutra observagao importante durante os en-
saios foi que, com aqueles solos com limite de plasticidade mui
to perto do limite de liquidez ou limite de plasticidade muito
baixo, a pressao da mao do operador tem uma influencia muito
grande. Operadores nao experientes ‘tendem a descrever estes 50
los como n3o plasticos devido a dificuldade de formar os cilin
dros em qualquer umidade. A amostra n® & foi um caso tipico des
ta situacao.



5.2.2.3 - Ensaio de granulometria

0 ensaio granulométrico esta baseado na acei
tacao de que as particulas maiores gque 75 micros sio corretamen
te representadas pelo diametro da peneira na qual sio retidas
e de que o diametro das particulas menores que 75 microns e cor
retamente determinado pela velocidade terminal destas num flui-
do, velocidade gque & estabelecida pela lei de Stokps.

Os métodos das normas da ABNT e DNER s3o si-
milares, embora neste uUltimo nao haja orientagao para se cons-
truir as curvas de correcao e calibragao dos densimetros. Lambe
por exemplao (42) indica que uma corre¢ao de imersao deve ser
aplicada para as tres primeiras lejturas quando o densimetro per
manece na suspensaoc. As normas do LCPC (43) utilizam a corregao
indicada por Lambe.

O0s procedimentos das normas ABNT e DNER per-
mitem varias alternativas com referencia ao uso de equipamento;

por iss0 a seguir se enumeram as adotadas para o0s ensaios neste
trabalho:

a) A variac2o de temperatura no laboratorio
foi muito pequena (% 2° C}, permitindo e~
liminar o uso de banho de temperatura cons
tante.

b) A concentragao de solo na suspensao foi
variada como seque: para solos arenosos
100g, para os solos argilosos 709 com ex-
cecao da amostra n? 14 onde o peso foi de
50g, amostra n9 15 com 40g e amostra n?
16 com 409,

c) 0 defloculante usado foi hexametafosfato
de sdodio tamponado com carbonate de sodio.

d) 0 volume da parte imersa do densimetro foi
gbtido imergindo-o em uma proveta gradua-
da e verificando-se o acrescimo de volume
de agua.



As

dificuldades observadas durante a execu-

g¢ao dos ensaios que parecem mais importantes por sua influen-
cia nos resultados foram as seguintes:

a)

b)

Durante o processo de homogeneizagio e
defloculac¢do mecanica usando um agita -
dor de alta velocidade, os materiais are
nosos formaram muita espuma e esta apare
cia outra vez durante a agitagao na pro-
veta de ensaio. As figuras 5.5a e 5.5b
mostram este fenomeno claramente. A con-
sequencia da formacio de espuma foi que
as primeiras Jeituras do densimetro nao
podiam ser tomadas com precisao.

Como se indicou na 1ista de alternativas
usadas para o ensaio, as concentracoes
de solo na suspensao foram variadas para
as amostras n0S 14, 15 ¢ 16, No caso da
amostra n? 14 uma concentragaoc de 70 g
por litro dava como resultado Teituras
do densimetro muito altas, isto e, o ni-
vel do densTmetrao ficava fora da escala.
0 maior problema encontrado com as amos-
tras n%s 15 e 16 foi a impossibilidade '
de se obter uma suspensdo uniforme com
70g; alem do mais, as caracteristicas ti
xotropicas destes solos traduziam-se num
endurecimento da suspensdao apos  poUCOS
minutos da iniciacao do ensaio,

Parece de interesse sugerir que 0s procedi-

mentos das normas usadas deveriam indicar estes fenomenos e

proporcionar modos de solucionar estas dificuldades.

Durante os ensaios de granulometria usaram-

-se gquatro densimetros calibrados; estes ensaios foram entao
executados em grupos de quatro solos ao mesmo tempo. A figura
5.5c mostra os solos n®s 1, 3, 8 e 16 apos 25 horas de sedimen

tagao.



5.2.2.4 - Ensaio de densidade real.

0 aspecto mais importante para a determina
¢ao da densidade real de um material € a eliminagao do ar ade
rente ao solo. Dois s3o os procedimentos mais comuns para eli
minar o ar: uso da bomba de vacuo e incremento de temperatura
da amostra no picnometro usando "banho maria". As normas do
DNER e ABNT diferem neste aspecto: o DNER recomenda o uso de
"banho maria", enquanto a ABNT recomenda o uso da bomba de vé
cuo. Outra diferenca de importancia radical € no tamanho do
picnometro usado. A ABNT indica um picnometro de 500 ml, no
entanto o DNER recomenda um picnometro de 50 ml. E claro que
quanto maior for o volume de solo a ser usado maior sera a pre
cisao do ensaio.

0 procedimento da ABNT recomenda o uso de
um agitador para homogeneizar a amostra antes de ser colocada
no picnometro, no entanto o DNER indica colocag¢do do solo se-
co diretamente no picnometro e assume homogeneizagao por agi-
tagao manual deste. 0 uso de homogeneizador mecanico so & pos
sTvel devido ao grande volume do picnometro recomendado pela
ABNT.

Como foi dito anteriormente, durante 0s
trabalhos de laboratorio adotou-se o ensaio recomendado pelas
normas do DNER com algumas variantes que sao descritas a se-
guir:

a) Todas as amostras com exce¢ao das amos-
tras n@s 1, 2 e 3 foram secadas em estu
fa a 60°C. Foram feitas corregoes por
diferenga de umidade entre 60°C e IJOOC.
0 motivo de testar as amostras sem se-
cagem a 110°C & que virias delas Sa0
de origem lateritica que, como se sabe,
sao influenciadas por exposigao a tempe
ratura maior que 100°%¢C por longo tempo.
0 mesmo pode-~se dizer das amostras que,
se presume, contenham matéria organica.



b) A determinacao da densidade real da amos-
tra n9 16 foi impossivel com o picnometro
de 50ml e até com um picrnometro de 100m]
nao se conseguiu molhar (homogeneizar) a
amostra, mesmo reduzindo-a a 3g, come se
pode ver na Figura 5.6a. Por isso decidiuy
-se substituir agua por alcocl ( 1fquido
nao polar) e utilizar uma bomba de vacuo
para a eliminagao do ar. Este procedimen-
to resultou satisfatorio. A figura 5.6 b
mostra a etapa inicial (direita) e final
(esquerda) da homogeneizacgao da amostra
n? 16 com alcool,

¢} Um outro problema que & originado no pe-
queno volume do picnometro recomendado pe
1o DNER, € que solos argilosos expansivos
tendem a escapar do picnometro durante a
operacaoc de eliminacaoc de ar; este efeito
pode ser eliminado wutilizando-se alcool
ou querozene em lugar de agua.As amostras
n%s 12 e 13 foram ensaiadas ainda com al-
cool nao obstante o procedimento com agua
tenha sido possivel quando o tempo de ho-
mogeneizagao e eliminacao de ar foi incre
mentado ate uma hora,

Parece entao necessario indicar gque as nor-
mas deveriam dar orientagao sobre os aspectos descrites. Por
exemplo as normas BS recomendam uso de 17quidos nao polares pa
ra evitar os problemas descritos.



Figura 5.1 Fluxograma da preparacao das amostras para realiza-
¢ao dos ensaios.
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c0D. DO NORMAS UTILIZADAS PARA 0S ENSAIOS E SUAS VARIANTES MAIS IMPORTANTES
LABORA Limite de Liquidez Limite de Plasticidade Analise Granulometrica Densidade Real
TORIO
Mat. reti tanque secagem Bomba
NO | Norma Equip. Operador| Norma rado do Operador|Norma p/temp D?:lggﬁ Norma em gszzﬁ' de
L.L. const. estufa vacuo
1 DNER?  Amer.bom c/exper. DNER? sim c/exper.|DNER®  ndo sil.de onERY 105%-110%  sim nao
' sodio
2 ABNT® Nac.bom veterano ABNTf sim veterano{ ABNTY nac hexam. ABNTh - - sim
4 ABNT  Nac.bom c/exper. | ABNT sim c/exper. | ABNT - hexam,  |ABNT - - nao
6 |DNER Nacional - DNER sim - |oNER  ndo  meta-si- DNER  105°-110°C n3o  ndo
Tic.sodio :
7 | DNER Nac.bom pouca DNER sim pouca DNER ndo hexam. |[DNER 106°-110°C ndo nao
exper. axper, '
9 |DNER Nacional veterano | DNER sim  veterano[DNER  ndo hexam. [DNER 105%-110°% ndo  ndo
10 DNER - - DNER - - - - - - - - -
1 {DNER Nacional veterano | DNER sim  veterano|DNER  sim hexam.* [DNER 105%-110°C sim  n3o
12 ABNT  Nac.bom veterano | ABNT sim veterano|ABNT sim  hexam, |JABNT - - sim
14 ABNT - - ABNT sim - ABNT - - ABNT - - -
15 DNER Nacional c/exper. | DNER - c/exper,| - - - - - - -
16 DNER - - DNER - - DNER - trifosf./ |ONER - - -
sodio
17 |DNER  Nacional pouca DNER sim pouca - - - DNER  105%-110%C  sim -
exper. exper.
Tabela 5.1 - Continua

_ge_
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cOD. DO NORMAS UTILIZADAS PARA 0S ENSAIOS E SUAS VARIANTES MAIS IMPORTANTES
LABORA|  Limite de Liquidez Limite de Plasticidade Analise Granulometrica Densidade Rea)
TORIO " . . Bomh
at.reti anque _ ecagem omba
NO |Nerma Equip. Operador [Norma  rado do Operador] Norma p/temp D?:lggu Norma em ggz;%‘ de
L.L. const, estufa vacuo
18 DNER  Americ. - ABNT nao - DNER  sim hexam. | DNER -
19 DNER  Nac.bom veterano | DNER nao veterano} DNER  nao hexam, | DNER 105°-110°C  ndo nag
20 ABNT Nac.bom pouca ABNT sim pouca ABNT  nao hexam. | ONER 105°-110° sim nao
exper. exper. e 600 C

Tabela 5.1 - Metodos de ensaios e variantes mais importantes utilizados pelos laboratdrios partici

pantes.
a) DNER DPT - M - 44 - 64
b) DNER OPT - M - 82 - 63
c) DNER OPT - M - 51 - 64
d) DNER DPT - M - 93 - 64
(«) Para as amostras

e) ABNT MB
f) ABNT MB
g) ABNT MB
h) ABNT MB

-t

30
31
32
28

n®s 13, 14, 15 e 16 foi usado fosfato trisodico.

1
[
-~

1



Figura 5.2a Aparelho de Casagrande, mostrando a canelura feita
com o cinzel chato num solo arenoso.

Figura 5.2b Canelura obtida com uma passada do cinzel curvo,
no mesmo solo. '

Figura 5.2c Canelura obtida com cinco passadas do cinzel curvo,
ainda no mesmo solo.






Figuras 5.3a, 5.3b e 5.3c Sequencia completa do ensaio de 1i
mite de 1iquidez, mostrande o solo
na concha: antes da passagem do cin
zel curvo, apos a passagem e, por
fim, com as bordas inferiores da ca
nelura unidas.
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Figura 5.4a Ensaio de Limite de Plasticidade - efetua&o com o
solo n® 10 - mostrando a fratura classica que ocor
re em solos argilosos, fratura em planos perpendi-
culares ao eixo do cilindro,

Figura 5.4b Ensaio efetuado com o solo n¢ 14, mostrando fratu-

ras com planos cilindricos paralelos ao eixo do ci
lindro.
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Figura 5.5a Forma¢ao de espuma - solo n® 1 - durante a deflocu
lacdao mecanica do ensaio de granulometria, em so-
Tos arencsos.

Figura 5.5b Espuma formada apos agitagao em proveta, no mesmo
solo.

Figura 5.5¢ Solos n9s 1, 3, 8 e 16 apos 25 horas de sedimenta-

¢ao.
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Figura 5.6a Fotografia mostrando a impossibilidade de se malhar
(homogeneizar) a amostra nQ 16 com agua, mesmo  se
usando 3¢ em um picnometro de 100ml,

Figura 5.6b Etapa inicial (direita) e final (esquerda) da homo-
geneizagdo da mesma amostra com alcool.






CAPITULO 6

ANALISE E DISCUSSKC DA REPETIBILIDADE DOS ENSAIOS

6.1 - Introdugao

Para os propositos desta dissertagao, "repeti
bilidade" & definida como o intervalo dentro do qual se pode re-
petir as medidas feitas num ensaio pelo mesmo operador no mesmo
aparelho. Esta & a definigdo comumente usada nos paises europeus
(1, 2) e adotada aqui por parecer a mais conveniente.

0s ensaios destinados a verificagdo de repeti
bilidade, foram executados pelo autor desta pesquisa que pode
qualificar-se como um operador de pouca experiencia, prototipo
dos operadores trabalhando em laboratorios de Mecanica dos Solos
no Brasil.

0s ensaios de Plasticidade, Distribuigcac Gra-
nulométrica e Densidade Real foram repetidos em numero variavel
de vezes e analisados por meio de tecnicas estatisticas comuns.
0s resultados obtidos sao apresentados e discutidos a sequir.

6.2 - Ensaio de Limite de Liquidez

0s resultados de repetibilidade do Timite de



liquidez sao mostrados na Tabela 6.1. Foram obtidos pelo meto-
do normal de tragar, por tentativa, a melhor linha unindo 0S
pontos das relagoes umidade versus logaritmo do nimero de gol-
pes e lendo a intersegac com 25 golpes. Como se pode ver nesta
Tabela, os coeficientes de variacao para todos os solos - exce-
tuando-se 0s de nQs 8, 12, 13 e 16 - foram da mesma ordem dos
referidos por outros investigadores para o mesmo ensaio (2, 8).
No entanto, o0s elevados coeficientes de variagao dos solos cita
dos e portantec a pobre repetibilidade obtida nos seus ensaios,
parecem originar-se no fato de que tres deles, n9s 12, 13 e 16,
contem montmorilonita como argilomineral. £ sabido que a montmo
rilonita exibe propriedades de tixotropia e reopexia (“rheopexy")
muito marcantes, isto e: a propriedade de incrementar sua resis
tencia com o tempo de repouco do material ou com o incremento
de cisalhamento dinamico continuo. 0 metodo utilizado nao pres-
creve um tempo padrao nem para homogeneizagao nem para o inter-
valo entre homogeneizacao e nesaio na concha de Casagrande. Po-
de ser que esta variavel tempo tenha influenciado os resultados
de repetibilidade. Com referencia ao solo n? 8 parece ao autor
que a origem da fraca repetibilidade poderia ser explicada no
fato de que este solo, ao contrario dos solos 12, 13 e 16, nio
foi submetido a tempo de "cura" para obter equilibrio de distri
buig¢ao de umidade. Foi observado que este solo era composto de
uma fracao fina com aparencia de material micaceo que,se pensa,
requereria certo tempo para chegar ao equilibrio de distribui-
cao de umidade. Julga-se necessario mencionar que o metodo bra-
sileiro utilizado nao prescreve nem recomenda um tempo de “cura“
que como mostram os resultados e importante para a repetibilida
de, especialmente quando se trata da determinaé%o do limite de
liquidez de materiais que contem montmorilonita ou ilita.

Uma das possibilidades de introdugac de er-
ros neste ensaio poderia ser o método de tentativa usado para
obter o valor do limite de liquidez. Com o0 objetivo de se veri-
ficar isto, ¢s resultados de limite de liguidez para cada ensaio,
foram obtidos pela utilizagdo da tecnica simples de regressao linear e ao
mesmo tempo foram usados todos os valores de todos os ensaios
de cada solo, obtendo-se, com a mesma té€cnica, uma s0 reta que,



em sua intersecaoc com o logaritmo de 25 golpes, deu o limite de
liquidez. 0 resumo destes resultados € mostrado na Tabela 6.2.
Como se pode ver, nao existe diferenca apreciavel entre o0s re-
sultados obtidos com os tres métodos usados. Dal pode-se conclu
ir que o método de tentativa e t3o bom quanto os outros e que
portanto esta nao € uma variavel que influencie a repetibilida-
de.

R parte dos aspectos assinalados com referen
cia a metodologia do ensaio, como indicada na norma padrao, nio
se deve desprezar o fato do operador ter sido pouco experiente
e que entao o fator pessoal ainda influenciou os resultados.

No capTtulo 7 apresentar-se-a um estudo al-
ternativo de ensaio para o limite de liquidez utilizando-se 0
Cone de Penetracdo e discutir-se-3o suas vantagens a luz dos
resultados apresentados neste subcapituio.

6.3 - Ensaio de Limite de Plasticidade

0s resultadgs de limite de plasticidade para
todos os solos sao mostrados na Tabela 6.3. 0s valores da media,
apontados na Tabela, foram obtidos de acordo com as indicagoes
da norma usada. Como se pode observar, os coeficientes de varia
¢30 sao muito altos em relagao a valores reportados por cutros
pesquisadores (2, 3, 6, 7, 9).

Neste ensaio a variavel pessoal do operador
tem uma influencia predominante na repetibilidade e os coefici-
entes de variagao parecem ser reflexo da pouca experiencia des-
te. Nao se deve descontar ainda a influencia benéfica que acar-
retaria um tempo de "cura" para obter equilibrio de distribui-
¢ao de umidade nas amostras ensaiadas.

Como aconteceu com o limite de liquidez, pa-
receu necessario ao autor verificar o procedimento padrao que
determina a eliminagao de todos os valores afastados da media
t 5%; a verificacao foi feita utilizando-se o critério estatis-
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tico conhecido como detec¢ao de "out-liers". E possTvel que os
valores fora da media ¥ 5% possam ser validos desde que a repe-
tibilidade mostrou-se t3o pobre. Supde-se que o método de detec
¢cao de "out-liers" possa ser usado para isto. 0 método adotado
consistiu em fixar primeiramente uma confiabilidade arbitraria
de 95% onde t = 1,96 e, em segundo lugar, usar um t variavel que
depende do numero de ensaios incluidos na analise, resultando
entdao uma confiabilidade ainda variavel. O Apendice C descreve
este metodo em detalhe. 0s resultados resumidos dos tres meto-
dos usados sao apresentados na Tabela 6.4. Nela pode-se verifi-
car que se utilizando uma confiabilidade de 95% os coeficientes
de variagao sao em geral reduzidos, indicando qﬁe a repetibili-
dade e relativamente melhor. Todavia, em termos praticos, os va
lores das medias s3ao os mesmos.

0 Tndice de plasticidade, que € um parametro
fundamental em termos de classificac3o e resistencia de solos,é
logicamente fungao do LL e do LP e sua repetibilidade depende
da repetibilidade destes dois ensaios. A Tabela 6.5 mostra um
resumo das medias, desvios-padrdo e coeficientes de variagao
para todos os solos, dos limites de liquidez e plasticidade e
indice de plasticidade, com os valores obtidos pelos métodos in
dicados nas normas. Pode-se ver entao que, em termos de repeti-
bilidade, o IP nao se mostra como um parametro com o qual se
possa classificar ou predizer as propriedades de um solo.

6.4 - Analise Granulométrica

A determinagao da distribuig¢ao granulometri-
ca de um solo, compreende a determinacao das fracoes pedregulho
e areia por peneiramento e das fragoes silte e argila por sedi-
mentagao. Como se sabe, a analise por sedimentagao requer bas-
tante tempo e estd sujeita a muitos erros; por isto, para solos
com percentagem de silte mais argila menor que 25%, em muitos
casos, se omite o ensaio de sedimentagao (2).

0s resu*tados de repetibilidade em termos das



fracoes areia, silte e argila sao apresentados na Tabela 6.6.0s
limites de diametros medios que separam areia de silte e silte
de argila sao os recomendados pela norma ABNT- TB-3 (34). Obser
va-se nesta Tabela que a repetibilidade para a fracao areia @&
boa, entretanto para as fragoes silte e argila e pobre. 0s coe-
ficientes de variacao para a fragao silte sao muito altos e
discordantes dos das outras fragges. Esta discordancia parece
ter origem na propria metodo]ogié do ensaio. Tracando-se as cur
vas de distribuigao granu1om€tri¢a, observou-se que estas nao
s3o continuas. Para a maioria dos ensaios existe uma desconti-
nuidade entre os diametros correspondentes a 75 microns e 40 mi
crons. Esta descontinuidade coincide com o metodo pelo qual se
determinam as percentagens correspondentes a esses diametros.No
metodo de ensaio utilizado, da ABNT, as fragoes iguais a 75 mi-
crons e majiores saoc obtidas por peneiramento, enquanto as fra-
¢des menores sao obtidas das leituras do densimetro. Os resulta
dos mostram que a descontinuidade & comum para muitos ensaios e
mais acentuada para agueles contendo maior percentagem aparente
de silte. Outros investigadores relatam o mesmo fenomeno (44) e
o atribuem aos seguintes efeitos:

a) coesao ou adesdao entre particulas do solo
b) cimentagao das particulas do solo

c) forma das particulas e sua possivel vari-
acdao durante o ensaio

d) possiveis variagoes da densidade das par-
tTculas do solo durante o procedimento do
ensaio.

Eles imaginam que os efeitos 2 e b influen-
ciam principalmente a precisao do peneiramento, enquanto que o0s
efeitos ¢ e d influenciam principalmente a precisao da analise
com densimetro. Sem sombra de dUvidas estes efeitos tem qualita
tivamente uma grande influencia nos resultados. Porém outro fa-
tor de importancia parece ser a falta de precisao na tomada de
leituras do densimetro para determinacao dos tamanhgs imediata-
mente menores que 75 microns. O densimetro muda de posigao com
rapidez fazendo com que as leituras sejam pouco precisas.Por ou



tra parte e ainda importante mencionar que as fragbes obtidas
por peneiramento sdao muito pequenas desde que elas vem da amos-
tra para sedimentacao. A demonstracio de que a repetibilidade’
do tamanho silte & devida a metodologia do ensaio, pode ser fei
ta usando-se outras escalas para dividir as fragoes areia, sil-
te e argila. A Figura 6.1 mostra classificac¢oes usuais de tama-
nho de particulas indicadas nas especificacGes da ABNT (34), do
DNER (18) da BS (38) e do LCPC (43}. Comparando;se 0s resulta -
dos de repetibilidade para estas quatro classificagoes (veja Ta
bela 6.7) verifica-se que os valores dos coeficientes de varia-
¢ao com a classificacao do DNER s3o muito menores para a fragao
silte. {0 Apéendice D mostra todos os resultados da analise gra-
nulometrica). Isto & devido a que nesta classificagcdao o 1limite
entre silte e argila € 75 microns e consequentemente a divisao
esta fora da descontinuidade da curﬁa de distribuigcao granulo-
metrica. A Figura 6.2 apresenta as tres curvas tipicas de dis -
tribuicdao encontradas durante os ensaios.

Parece importante assinalar que nas normas
usadas nao existe indicacdo para o pre-tratamento das amostras
com um composto acido a fim de eliminar matéria organica ou ma-
teriais cimentVcios que contribuem para a aderencia entre partd
culas. As normas inglesas, por exemplo, recomendam pré-tratameﬂ
to com acido cloridrico diluido; isto elimina sobremaneira o fe
nomeno de adesdao. As mesmas normas indicam que o peneiramento
deve ser feito com amostra de maior peso para evitar a possibi-
Tidade de variac¢oes de material nas amostras ensaiadas.

6.5 - Ensaio de Densidade Real

A norma DNER-DPT M 93-64, utilizada para os
ensaios de densidade real, indica que "o resultado do ensaio so
sera considerado quanto obtido pela média de duas determina-
¢oes, no minimo, e quando ndo diferirem de 0,009". Embora a de-
terminagao de densidade real de solos seja em principic um dos
mais faceis ensaios, pois esta somente envolve o peso do solo e
a determinacdao de seu volume pelo deslocamento de um volume e-
quivalente de agua, existe uma dificuldade pratica qual seja a



verificacao da remogac do ar. Por isso, chama atencido o fato de
que a norma do DNER nao considere como validos os resultades
que diferirem em mais de 0,009. Este valor, quando comparado com
valores indicados por outras normas, parece muito rigoroso. A
norma da BS indica um valor de 0,03 que € claramente muito mai-
or.

0s resultados obtidos nesta pesquisa s3o a-
presentados na Tabela 6.8. 0 aspecto mais interessante dos valo
res mostrados e que em cada grupo de ensajos pode-se indicar va
~lores de densidade real concordantes com as exigencias da norma,
no entanto quando estes sao comparados entre si as diferengas
excedem grandemente o valor de 0,009 como se pode ver na ultima
linha da Tabela 6.8,

Nao obstante os coeficientes de variagao te-
nham sido muito baixos, indicando boa repetibilidade do ensaio,
tentou-se verificar se as limita¢des poderiam eliminar valores
reais, devido ao tac pequeno intervalo indicado.Para isso, usou
-se outra vez a tecnica de detec¢do de "out-liers" e procede-
ram-se calculos das densidades reais para uma confiabilidade ar
bitraria de 95% e para valores de t variaveis com o nUmero de
ensaijos,

0s resultados sao mostrados na Tabela 6.9,
onde se observa que para uma confiabilidade de 95% os coeficien
tes de variagao sao melhorados e o numero de ensaios validos e
incrementado. Por isso os valores de densidade real mudam per-
ceptivelmente na segunda casa decimal. Parece, .como consequen-
cia dos resultados obtidos, poder-se afirmar que a Timitagao da
norma € irreal e portanto deveria ser modificada pelo menos em
uma ordem decimal.



oot 1 | 2 3 4 5 6 7 8 g {10 {11 {12z |13 |1 |as 16
- | - 29,3} 31,8(35,2!23,1|25,8{41,0|67,7|54,7|53,0{43,4 (77,5 |64.8 {149,2 |390,0
30,2 31,8 (34,9 | 22,8 27,2 (46,6 | 64,0 [ 50,8 | 55,8 | 50,8 91,0 | 61,0 |157.5 |348.0
29,81 31,5 | 35,4 | 22,5 | 24,6 | 43,0 | 66,3 52,3 | 51,0 | 40,8 |72,8 | 60,6 |154,5 |390,0
31,2 [ 35,3 21,8 (25,7 51,8 69,8 54,0 68,1 (41,2 |71,3 |62,0 [151,7 |446,0
22,9 | 25,6 | 40,8 | 67,5 44,4 |78,5
25,8

Medial NP | NP |29,8! 31,6 | 35,2 |22,6 | 27,8 |44,6 | 67,1 | 53,0 |54,5|4a4,1 (78,2 |62,1 [153,2 |393,5
D.P. 0,45 [ 0,29 | 0,22 0,51 (0,83 14,63 [2,12 11,75 | 3,12 | 4,02 |7,77 1,89 |3,58 |ag,21

C.v. 1.5 10,9 |0,6 2,3 [3,0 [10,4(3,2 |3,3 {5,7 j9,1 [9,9 |3,0 l2.3 10,2

Tabela 6.1 - Resultados de

limite de liguidez obtidos por um operador com o mesmo aparelho.
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_ Manua.l Regressao Linear
Metado (Classico) Regressdo Linear de Todos os Valores
Solo n?Q N Media D.P. C.v. N Media D.P. C.V. N Media C.C.L.

i - NP - NP - NP

2 - NP - NP - NP

3 3 29,8 0,45 1,5 3 30,0 0,42 1,4 14 29,8 0,97
4 4 31,6 . 0,29 0,9 4 31,6 0,41 1,3 19 31,5 0,98
5 4 35,2 0,22 0,6 4 34,8 0,20 0,6 20 34,9 0,96
6 5 22,6 0,51 2,3 b 22,5 0,57 2,5 22 22,5 0,94
7 6 27,8 0,83 3,0 b 25,8 0,81 3,1 30 25,8 0,86
8 5 44,6 4,63 10,4 5 44 .9 5,39 12,0 25 -44,9 0,67
9 5 67,1 2,12 3,2 5 66,5 1,85 2,8 25 66,5 0,94
10 4 53,0 1,75 3,3 4 53,0 1,68 3,2 19 52,8 0,93
11 4 54,5 3,12 5,7 4 59,3 11,30 19,1 19 54,4 0,85
12 5 44,1 4,02 9,1 5 43,8 4,12 9,4 25 43,8 0,75
13 5 78,2 7,77 9,9 5 76,7 6,97 9,1 25 76,6 8,73
14 4 62,1 1,89 3,0 4 61,8 1,50 2,4 19 62,0 0,90
19 4 153,2 3,58 2,3 4 152,1 4,19 2,8 19 152,0 0,84
16 4 393,5 40,21 10,2 4 383,0 36,65 9,6 20 379,2 0,70

Tabela 6.2 - Resumo dos resultados de ensaio de limite de liquidez obtidos por um mesmo ope-
rador, com o0 mesmo aparelho.
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Solo
n®
Ensaio

10

11

12

13

14

15

16

19

24,78
23,47
22,01

*24,62
33,85
27,69

*25,54

*24,80

*25,00

26,11
26,71
24,82
*25,73
*25,36
*25,92

*18,55
*18,22
*17,67

16,99
*19,02

19,86
19,60
*18,63
*17,90
*18,07
*17,44

27,13
24,26
31,19
24,80

24,05
%27 ,04
23,38
*28,07
27,35

*21,87
*20,75
17,86
18,79
*20,63
18,04

30,35
*29,75
*28,69

30,97
*27,48
*27,77

*20,94
*22,37
*20,63

40,96
30,43
17,69
25,00
20,61
23,40

*37,27

34,16
*38,52
*36,97
*35,51

53,00
*57,14
*56,84

62,52
*56,81
*54,08

*48,27
70,83
*47,77
*49,33
52,43

LP%

25,0

25,8

18,4

18,0

27,5

21,1

28,4

21,3

37,1

56,2

48,5

29

20,91
*22,77
*23,75
*23,03
*21,76

*20,30
*20,30
*20,00
*20,86
*21,21

20,45
*21,66
*22,06
22,22
*22,96
*21,42

13,04
15,42
15,67
14,28
12,95

16,57
18,27
24,83
17,73

24,18
24,80
*26,89
*27,37
*26,66

*30,00
27,45
*30,10
*30,90
*30,58
26,66

*20,63
*18,91
*19,29
21,81
22,52
*20,00

30,09
*27,00
*27,72
*26,88
*29,26
*28,75

*18,95
*18,40
20,00
*18,12
20,86

25,58
30,95
22,90
28,81
21,31

36,92
*33,80
*33,33
*32,77

35,48

*44,18
*44 ,57

49,50
*46,66
*43,56

62,82

52,38 |

*57,77
*56,12
*56,38
*55,31

-Zg-

LP%

22,8

20,7

22,1

27,1

30,4

19,7

27,9

18,5

33,3

44,8

56 ,4

30

*22,38
*21,00
*22,64

16,23
*20,68

*24,15
*24,88
*24,88

22,03
*24,39
*24,83

*22,72
*22,85
*23,40

25,17
*24,24

*15,38
*15,13
*14,93

17,91
*16,04

*18,83
*17,85
16,90
16,66
*19,33

28,10
*25,58
*23,89
*25,42

23,68

21,92
19,23
25,23
23,40

*19,33
*18,30
23,07
20,27
*18,88

29,89
*27,77
*29,16
*27,08
*27,86
*27,27

*19,01
*18,83
*18,70
*18,56
*18,54

25,00
23,27
20,00
16,54

*34,78
39,77
30,98

*33,33

*35,36

45,92
*53,84
46,91
*51,94
*53,26

*50,00
*48,14
*49,47
56,52
54,41

LP%

21,7

24,6

23,3

15,4

18,6

25,0

18,8

27,8

18,7

34,5

53,0

49,2

Tabela 6.3 - Continua



Solo

N 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 [14 | 15 16
Ensaio
21,42 [*21,27[*21,08 | 16,56 [x18,06 | 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
40 *19,371%20,68] 22,90 | 14,63 | 14,37 | 20,74 [x22,60{ 19,53 |*26,19| 17,64} 17,60 *43,03 | 41,79
17,351%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
LPY 19,0 | 20,0 | 21,3 - [17,3 - l22,4 [ 17,8 | 26,6 { 20,7 | 18,1 43,5 | 46,8
15,321 16,79 | 21,81 [*27,47 *16,80
*14,96 | 16,12 [*26,41| 20,20 *17,29
0 *14,30 [*14,83 [*24,49 [*25,7 *16,91
16,37 [*14,08| 22,72/ 23,07 15,06
17,85 [*14,86 [*25,30]*25,88 *17,64
LP% 14,9 | 14,6 | 25,4 | 26,4 17,2
15,53 11,03 15,25
*16,96| 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
Media NP W | 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. 1,05 | 2,50 1 1,96 [ 1,85 [ 1,77 | 1,02 | 3,31 | 1,55 0,76 | 1,41} 0,71 | 1,94 6,20 4,24
c.V. 9,2| 11,5 85| 9.6 10,3 43| 12,4] 83| 2,70 7,7 40| 5,5 12,6f 8,4

Tabela 6.3 - Resultados de limite de plasticidade obtides por um mesmo operador
(*) Valores enquadrados nas normas.
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file:///solo

~ I Detecgdo de "out-Tiers"
Metodo Classico t < 71.96 T variivel
Solo n®| Media D.P. c.V. N Media D.P. C.V. Dif. t |N Media D.P. C.V. Dif. 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 2 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 36 15,9 1,82 11,4 6,27 11,8131 16,0 1,9 12,3 7,46 2,37
7 17,1. 1,77 10,3 21 17,5 o0,8 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 1,1 9,00 1,92125 24,9 3,3% 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 1,941{24 27,39 1,65 5,9 6,68 -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 3,88 7,6 13,00 -1,94 120 51,5 5,02 9,7 21,03 3,8

Tabela 6.4 - Resumo dos resultados de ensaio de limite de plasticidade obtidos por um mesmo operador
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Solo LL % LP % IP %
nQ Media | D.P, JC.V. | Media |D.P, |C.V. | Media|D.P. C.v.
] NP NP NP
2 NP NP NP
3 29,8 ( 0,45) 1,5} 21,21 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 36,2 0,22] 0,6 { 23,1{ 1,96 { 8,5 | 12,1 1,95 t 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( 3,06 { 17,1 1,77 {10,3| 8,1 | 2,17 | 26,8
8 446 | 4,63110,4 { 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 | 3,12y 5,7 { 27,7 0,76 { 2,7 | 26,8 | 3,70 { 13,8
12 44,1 1 4,02| 9,1 19,85 1,41} 7,14 22,8 | 0,76 | 3,3
13 78,2 | 7,77 9.9 1 18,0 0,71 4,0 ( 60,4 - -
14 62,1 | 1,89 3,0 | 35,0| 1,94 | 5,5 | 26,2 | 2,02 | 7,7
15 13,2 | 3,58 2,3 | 49,4} 6,20 {12,6 (103,9 | 8,57 { 8,3
16 393,5 | 40,21110,2 | 50,2 | 4,24 | 8,4 |345,8 | 44,09 | 12,8

Tabela 6,5 - Resumo dos resultados dos Timites de liquidez, limi
tesde plasticidade e Tndicesde plasticidade.
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2000 | Frages MEdia | D.P C.V.
Ar. 80,4 { 3,60 4,5

] s. 11,3 | 4,54 | 40,2
Ag. 8,3 | 1,10 | 13,3

Ar. 90,3 | 1,04 1,2

2 s. 5,4 | 1,11 .| 20,6
Ag. 4,4 | 1,75 | 39,8

Ar. 67,8 | 2,91 4,3

3 s. 21,7 | 2,91 | 13,4
Ag. 10,5 | 3,26 | 31,0

Ar. 52,7 | 2,78 5,3

4 s. 14,3 | 4,87 | 34,1
Ag. 32,8 | 2,87 8,8

Ar. 40,5 | 1,47 3,6

5 S. 23,9 | 3,50 | 14,6
Ag. 38,1 | 1,75 4,6

Ar. 63,9 | 5,51 8,6

6 s. 20,4 | 4,42 | 21,7
Ag. 15,8 | 1,85 | 11,7

Ar. 51,1 | 3,12 6,1

7 S 16,5 | 2,65 | 16,1
Ag. 31,9 | 1,93 6,1

Ar. 56,4 | 3,30 5,9

8 s. 21,3 | 6,96 | 32,7
Ag. 24,9 | 1,1 4,5

Ar. 19,4 | 2,12 | 11,0

9 s. 6,13 1,55 | 25,3
Ag. 78.5 | 0,71 1,0

Tabela 6.6 - Continua
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000 | Fragbes | 8 | M&dia] D.P.{ cC.v.
Ar. 23,1 | 1,55 | 6,7
10 S. 4 | 21,8 [ a1 | 19,2
Ag. 58,0 | 0,82 | 1,4
Ar. 39,6 | 2,81 7,1
1 . 4 15,8 [2,18 ] 13,8
Ag. 44,6 | 1,60 | 3,6
Ar. 69,4 | 2,06 | 3,0
12 S. 4 | 9,13 | 2,63 | 28,8
Aqg. 21,5 | 0,91 | 4,2
Ar. 56,4 | 4,07 | 7,2
13 S 4 | 9,2 [3s,97 | 43,2
Ag. 34,5 | 2,08 [ 6,0
Ar. - - -
14 s. s | 8,5 [0,91 | 10,7
Ag. 91,5 10,91 | 1,0
Ar. 12,2 | 1.84 | 15,1
15 s. 4
Ag. 88,1 | 1,76 | 2,0
Ar. 4,5 | 2,37 | 5247
16 s. 6 | 1.5 | 1.00 | 66,7
Ag. 94,2 | 2,11 | 2,2

Tabela 6.6 - Resultados de repetibilidade das
fragoes areia, silte e argila, de
acordo com a classificagao da ABNT
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Figura 6.1 Classificag¢0es usuais de tamanhos de particulas.
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Figura 6.2 Curvas tipicas de distribui¢do granulomeétrica encon-
tradas durante os ensaios.
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o | Norma ABNT DNER BS LCPC
a Fragoes| Ar. S. Ag. Ar, S. Ag. Ar, S. Ag, Ar. S. Ag.
Media 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 1?,0 1,2 37,9 17,0
Media| 90,3 5.4 4,4 | 82,9 12,9 4,4 | 88,0 8,1 4,0 53,6 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 ]?,8 1,7 49,2 17,8
Media| 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 2,9 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
Media | 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
Media | 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
Media § 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 1,8 | 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 6,0 9,8 12,5 7,0 39,4 12,5
Media | 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 1,8 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
Media | 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 | 04,80 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
Media{ 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 |p.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

Tabela 6.7 - Continua
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gNOma ABNT DNER BS LCPC

S [Fragtes| Ar. S. Ag. Ar. S, Ag, Ar. S. Ag. Ar, S. Ag.

Média | 23,1 21,4 58,0 | 27,3 15,0 58,0 | 24,3 21,3 54,5 | 31,0 14,3 54,5

0 { o.P, | 1,55 4,11 0,8 | 0,29 0,76 0,82 | 2,87 2,63 V,00 | 1,47 0,87 1,00

C.V. 6,7 19,2 1,4 1,1 5,1 1,4 ] 11,812,3 1,8 4,7 6,1 1,8

Media | 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 | b.P, | 2,8 2,18 1,60 { 0,58 5,58 1,60 | 2,96 2,06 ¥,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

Media{ 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

Medial| 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 | 0.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

r@.dia - 8’5 91 ,5 - 8’5 91 ,5 - 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 - 7,6 7,3 |M117,0 7,9 7,3

Media ) 12,2 - 88,1 12,2 -~ 88,1 | 12,2 5,3 8,5 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 4,8]

c.v. 15,1 - 2,0 | 15,1 =~ 2,01 15,1 69,8 5,8 15,1 69,8 5,8

Media| 4,5 1,5 94,2 4,4 1,5 94,2 4,7 4,4 90,9 5,0 4,190,9

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
Tabela 6.7 - Resultados de repetibilidade das fragbes areia, silte e argila, de

acordo com as classificagoes da ABNT, do DNER, da BS e do LCPC.




SOLOS -
D.R. D.R. D.R. D.R. D.R.
2,550 12,644 2,640 | '2,726 2,732 '2,736 2,738 2,842
2,553 22,620 2,620 | 2,733 2,751 2,807
10 2,568 12,637 2,615 12,74 2,794
2,590 22,621 12,735 2,783 2,908
12,621] 2,624 2,665 2,649 2,780 2,680 2,899
@ 12,629 12,650 2,764 2,834 2,930
5 29 12,622 12,648 2,813 2,811 2,911
& 2,707 2,824
9 12,5971 2,601 12,669 2,673 | 12,790 2,788 2,822 12,91 2,910
© 2,631 22,659 2,659 | 22,760 2,759 2,787 2,881
5(3% | 12,606 12,677 22,759 2,852 12,906
o 2,641 22,660 12,788 2,811 12,913
= 12,624{ 2,620 2,683 2,663 2,789 12,866 2,869 | 12,926 2,928
12,620 12,662 2,668 2,812 12,870 22,936 2,933
421 12,616 129 665 2,803 12,873 2,947
2,606 22,673 2,742 212,931
212,807 2,812 k12,855 2,852 2,895 2,936
50 22,801 2,804 P12,850 2,859 | 12,835
12,816 272,863 2,848 | 12,940
12,814 12,846 12,934
N 8 13 10 9 9
Media 2,615 2,653 2,779 2,833 2,927
D.P. 0,012 0,018 0,033 0,054 0,012
C.V. 0,5 0,7 1,2 1,9 0,4
Di f. 0,023 0,053 0,080 0,131 0,026
Tabela 6.8 - continua
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S0LOS 0. R D.R. D.R. D.R. D.R.
'2,824 | 2,820 2,815 212,680 | 2,677 12,627 | 2,629 2,575 | 2,595
2,792 2,772 22,686 2,683 12,629 12,598
10 12,816 2,828 12,674 12,633 12,593
2,773 2,802 2,613 12,627 12,585
12,793 2,791 2,813 2,687 2,664 12,661 2,658 12,594 2,592
20 2,821 2,837 2,676 12,658 2,611
@ 12,792 2,848 12,667 2,622 12,587
- 12,790 2,789 12,662 12,656 12,595
§ 12,773 2,770 12,864 2,861 12,689 2,691 12,654 2,655 12,616 2,620
o |30 | 12,768 22,876 2,874 22,673 2,674 12,656 2,668 2,637
3 2,787 2,857 | 2 2,675 2,667 2,601
D 2,820 22,871 12,694 2 670 12,625
o 12,817 2,817 12,855 2,857 2,672 12,664 2,668 2,559 2,625
:§ 49 2,838 22,867 2,863 2,708 22,678 2,608
12,822 2,881 12,672 12,626
12,814 212 859 22,687 12,625
12,785 2,785 12,887 2,891
50 22,833 2,834 12,895
12,786 2,928
22,835
N 14 9 9 15 10
Media 2,803 2,869 2,678 2,664 2,608
D.P. 0,025 0,014 0,010 0,025 0,017
C.V. 0,9 0,5 0,4 0,9 0,7
Di f. 0,064 0,034 0,027 0,059 0,033
Tabela 6.8 - Continua
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1 12 13 14 15 16
SOLOS —————a ke e v ——— .
D. R. D. R. B D. R D. R D. R D. R.
2,693 | 2,68 |%'2,602 | 2,604 2 659 | 2,658 | 2,560 2,497 2,385
10 | 2,687 237593 | 2.597 | 12,657 2,535 2,518 2,336
12,684 2,544 2,704 2,547 2,533 2,356
12,682 12,608 2,397
12,701 | 2,697 | 2,621 | 2,635 12618 2,620 | ‘2,576 | 2,575 | 2,614 | 2,670 | 2,670 | 2,657
a0 | 25712 12,632 2,596 2,586 2.643 12657
| 2,680 2.611 12,622 12,574 12,607 2,683
@ 12,693 12,638 2,558 2,583 12,658
- 12 727| 2,730 2,602 | 2,580 | 2,490 | 2,491 | 2,585 12,493 | 2,488 | 12,608 | 2,612
w|a0 | 22,738 | 2,736 12 1579 25°548 | 2,550 | 2,556 12,485 2,576
b 2,715 2,650 %2 ,552 2,570 2,595
" 212,734 12,581 12493 12,616
° 12,7281 2,731 2 626 | 2,622 ] 2,579 2,517 | 2,472 2,507 | 2,491 | 2,650
wlgo | 222,741 | 2,743 12,620 2,590 12,473 12,491 2,629
@ 12,735 | 2,738 | 2,624 2,568 12,47 2,478
° 22,746 2,621 2,554 12,491
=50 2,576 2,442 | 2,420
2,604 12,441
2,598 | 2,576
2,544
69 12,572
12,579
12,577 L
N 12 11 8 7 8" 4
Media 2,723 2,580 2,580 2,541 2,537 2,634
D.P. 0,022 0,022 0,074 0,060 0,082 0,032
C.V. 0,8 0,8 2,9 2,4 3,2 1,2
Dif. 0,112 0,055 0,167 0,104 0,203 0,045
Tabela 6.8 - Resultados de repetibilidade do ensaio de densidade real.

(1, 2

s) - Valores enquadrados nas normas.
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_ _ Detec¢ao de “out-Tiers™
Metodo Classico
t = 1,96 ] t variavel

Soto n?{ N Media D.P. C.V. Dif. N Media D.P. C.V¥. Dif. t N Media D.P. C.V. Dif. t
1 8 2,615 0,012 0,5 0,023 g 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 0,08 |15 2,795 0,021 0,8 0,065 -1,96 [ 19 2,782 0,032 1,1 0,098 5,27
4 $ 2,833 0,054 1,9 0,13t |12 2,86 0,022 0,8 0,024 -1,93 |17 2,81 0,046 1,6 0,056 3,05
5 9 2,927 0,012 0,4 0,026 |15 2,922 0,06 0,6 0,052 -1,42 | 176 2,919 0,019 0,6 0,066 -4,16

6 13 2,803 0,026 0,9 0,064 |20 2,804 0,022 0,8 0,070 -1,79 | - - - - - -

7 9 2,89 0,014 0,5 0,034 |19 2,850 0,039 1,4 0,156 2,35 | - - - - - -
8 2,678 0,010 0,4 0,027 {10 2,678 0,007 0,3 0,022 1,8 |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 | -~ - - - - -
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 | - - - - - -
12 n 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 3,210,203 [ =~ - - - - - 16 ~2,520°"0,064 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

Tabela 6.9 - Resumo dos resultados de ensaio de densidade real obtidos por um mesmo operador.

{(*#) Resultado obtido com o uso de alcaol.
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CAPTTULO 7

ENSAIO DE LIMITE DE LIQUIDEZ UTILIZANDO O CONE DE PENETRAGAO

7.1 = Introdugao

"A aparelhagem usada para a determinagae do 1i
mite de liquidez nas amostras n9s 3 a 14 teve as mesmas caracte-
risticas que as utilizadas pelo Road Research Laboratory da In-
glaterra (4) e pelo Laboratoire Central de Ponts et Chaussées da
Franga (29). Este aparelho consiste em um penetrometro, utiliza-
do para medir o valor da penetragao de betumes, convenientemente
modificado. A modificagao constou em substituir a agulha do pene
trometro por um cone de aluminio polido que tem uma altura de 35
mm e cujo angulo & 30% £ 1%, 0 peso do cone mais o eixo guia &
de B0g * 0,05g. 0 recipiente para conter o solo.a ensaiar e tam-
bém de aluminio - ou outro material apropriado ~ e suas dimen~-
soes sao 55mmde diametro por 40mm de altura.A Figura 7.1a mostra
uma vista geral do equipamento utilizado durante este trabalho e
as Figuras 7.1b e 7.1c mostram o inicio e o final de um ensaio.

0 procedimento segquido para a determinagao do
limite de liquidez dos solos ensaiados foi o mesmo que o recomen
dado por Sherwood {4) e Anon (29) e est? apresentado em detalhe,
no Apendice E.
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7.2 - Analise e discussio dos resultados

Para a obtengdo dos resultados foi necessario
em primeiro lugar pesquisar se as relagOes mais conhecidas pro-
postas pelo LCPC e RRL seriam apropriadas para}os solos utiliza-
dos neste estudo. Com este objetivo preparou-se um grafico,igual
ao proposto pelo LCPC, que consiste na relagEo'logathmo do teor
de umidade do solo ensaiado versus o 109ar?tmofda razao Q/hz, on
de Q & o peso do cone e h sua penetragdo correspondente aquela u
midade. A Figura 7.2 apresenta esta relacdo pa#a todos os solos
ensaiados e mostra tambem a linha de calibra¢3ao proposta pelo
LCPC para obter os limites de liquidez. Esta linha de calibragdo
deveria logicamente permitir a obtengao de limites de liquidez
iguais aos obtidos com o aparelho de Casagrande. No entanto para
0s solos estudados pode-se verificar que os limites de 1liquidez
obtidos com o aparelho de Casagrande caem, quase todos, “~abaixo
desta linha,

Utilizando a fungdao proposta pelo RRL, que
consiste no estabelecimento de uma relagao entre a profundidade’
de penetragdo do cone e a umidade do.sclo correspondente aquela
profundidade, obtem-se retas aproximadamente paralelas para os
diferentes solos ensaiados, como se podever na Figura 7.3, A Ti-
nha de calibrag¢io obtida pelos estudos no RRL & superposta nesta
Figura. Pode-se ver que os valores obtidos com o aparelho de Ca-~-
sagrande saoc outra vez menores que 0S que se obteriam com a li-
nha de calibragdo do RRL. E claro ent3o, que para os solos ensai
ados, dever-se~ia tentar uma linha de calibragao mais aceitavel.
Isto foi feito usando-se simplesmente a teécnica de regressao 1i-
near. A equagao representativa da reta e:

h = 7,67 + 0,17 W
onde

h - altura de penetra¢iaoc do cone
W - teor de umidade para a penetragao h:

0 coeficiente de correlagdo linear {rl para a
equagao de regressao, foi igual a 0,62, Esta nova linha de cali-
bragdio também e mostrada na mesma Figura 7.3.
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A informag3o apresentada desta forma nao da
uma idetia clara da real magnitude da variacdo dos limites de 1i-
quidez obtidos pelo metodo «corrente, em relagao aos valores de
Timite de liquidez obtidos com as curvas de calibragido. Por isso
nas Figuras 7.4a, 7.4b e 7.4c sao mostradas as relagoes entre LL
obtido da linha de calibragao do LCPC versus LL Casagrande, LL
obtido da Tinha de calibragiao do RRL versus LL Casagrande e LL
obtido da 1inha de calibragao com regressiao linear versus LL Ca-
sagrande, respectivamente. Nestas Figuras os pontos tragados fi-
cam afastados da linha de 45°, denotando claramente as diferen-
¢as; por exemplo, para a linha de calibragao do RRL todos os va-
Tores de LL Casagrande, com exceg¢ao de um, foram menores que o0s
valores de LL obtidos com a linha de calibracao. Por outro lado,
para a linha de calibracao proposta pelo LCPC, as re]acﬁes apre -
sentam-se muito melhores. No entanto, para a linha de calibracgao
deduzida durante esta pesquisa os valores de LL Casagrande ver-
sus LL Cone s@o os mais concordantes. E 10gico que nag se pode
recomendar esta linha de correlagdao como définitiva desde que os
solos foram limitados aqueles mais comuns no Estado da Paraiba.
Dever-se-ia envolver maior quantidade de solos a fim de verifi-
car sua validade. Entretanto, para os solos testados ndao ha du-
vida que esta linha de calibrac3o e a melhor. Cabe mencionar a-
qui que Pinto et al (8), num trabalho realizado com solos da re-
giao Sul do Brasil, informaram que a linha de calibragdo do RRL
parecia ser apropriada para obter 0s valores de LL com o Cone de
Penetragao. Esta informagdo & inteiramente contraditdoria a encon-
trada nesta pesquisa. Poder-se-ja dizer que tal contradigao e de-
vida ao intervalo de valores de limite de liquidez dos solos en-
saiados. Para os solos testados nesta pesquisa, a variagao entre
os LL's obtidos com o0 cone e os LL's obtidos com o aparelho de
Casagrande nao €& maior que 1% para 0s solos com lTimite de Tiqui-
dez até 45%, no entanto para valores maiores as diferengas "vis
a vis" sao tmabem maiores, como pode ser visto na Tabela 7.1.

7.3 - Repetibilidade do Ensaio de Limite de
Liquidez utilizando o Cone de Penetragao



- BY =

0 estudo de repetibilidade deste ensaio foi
Timitado aos solos de n9s 5, 7, 11 e 13; fizeram-se quatro en-
saios por solo. Estes resultados s3o mostrados na Tabela 7.2 e
a titulo de comparagiaoc mostram-se ainda os correspondentes re-
sultados de limite de liquidez com o aparelho de Casagrande. 0Os
coeficientes de variagao para os valores do ensaio do cone sao
da mesma ordem que os valores para o ensaio do aparelho de Ca-
sagrande. A diferengca entre os ensaios deste trabalho e os de
Sherwood (4) € que nos deste ultimo os solos foram sempre "cura
dos" a fim de obter condigOes de homogeneidade na distribuigao’
de umidade. Este parece ser um fator relevante ao se considerar
que a variavel do operador & diminuTda em import3ncia com a uti
lizagdo do cone,

E evidente que-os resultados desta _pesquiséa
com 0 cone sao muito Timitados; no entanto pode-se dizer que a
experiencia realizada mostra que o cone se afigura com muito po
tencial como um substituto do aparelho de Casagrande. Alem do
exposto, varios topicos de menor importancia podem ser enfoca-
dos ~ que s3o frutos da experiéncia durante a realizag3o dos en
saios e concordantes com outros pesquisadores - para reforgar a
inclusao do cone como um método alternativo na determinagio do
1imite de liquidez:

a) a aparelhagem utilizada e encontrada fa-
ciimente nos laboratorios rodoviarios e
as adaptagOes n3do exigem qualquer dificul
dade;

b) o ensaio n3o requer qualquer experiencia’
do operador que .apenas seguindo oS proce-
dimentos das normas o executar3d normalmen
te;

c) o tempo de execugdo do ensaic & sensivel-
mente menor que o de Casagrande, princi -
palmente para o5 solos que requerem maio-
res cuidados;

d) os tempos de calculo s3o relativamente iguais . e
os pontos se alinham bem melhor que na curva de
fluidez, n3do exigindo aquele ajustamento pessoal
caracteristico.
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Figura 7.1a Vista geral do equipamento de determinacdo do limi-
te de liquidez com o €Cone de Penetracao.

Figura 7.1b Inicio de um ensaio.

Figura 7.1c Final de um ensaio.
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Figura 7.2 Relag3do entre a penetragao (h) de um cone de peso (Q)
e teor de umidade, para os solos ensaiados.
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Figura 7.3 Relagao entre a penetragao do cone (h), o teor de umi
dade e 0 limite de liquidez dos solos.
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Figura 7.4a Relagao entre 1limite de liguidez determinado pelo
cone de penetragao com a linha de calibragio . do
LCPC e conforme ABNT.

Figura 7.4b Relagao entre limite de liquidez determinado pelo
cone de penetragao com a linha de calibragio do
RRL e conforme ABNT.

Figura 7.4c Relagdo entre limite de liquidez determinado pelo
cone de penetracao com a linha de calibragao de
rivada de regressdao linear e conforme ABNT.
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Solo Limite de Liquidez (%)
NO Cone de Penetracdao | Aparelho de Casagrande
3 28,6 29,8
4 31,4 31,6
5 34,4 35,2
6 26,5 22,6
7 26,2 27,8
8 43,0 44,6
9 59,4 67,1
10 48,5 53,0
11 55,6 54,5
12 43,4 44,1
13 83,0 78,2
14 74,6 62,1

Tabela 7.1 - Comparacao entre os resultados dos 1imites
de liquidez obtidos com o Cone de Penetra-
cao e com o aparetho de Casagrande.
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Cone de Penetracgio Aparelho de Casagrande

Solo
00 5 7 11 13 5 7 11 13

34,4 26,2 55,6 83,0 35,2 25,8 53,0 77,5
34,5 -27,3 49,2 82,0 34,9 27,2 55,8 91,0
34,1 25,8 51,8 82,86 35,4 24,6 51,0 72,8
33,9 26,0 47,6 81,6 35,3 25,7 58,1 71,3

1 operador

Media | 34,2 26,3 51,1 82,3 35,2 25,8 54,5 78,2
D.P. 0,28 0,67 3,49 0,62 0,22 1,07 3,12 8,96
C.V. 0,82 2,55 6,83 0,75 0,63 4,15 5,72 11,46

Tabela 7.2 - Comparag¢ao entre a repetibilidade do limite de
Tiquidez obtido com o cone de penetragido e com
o aparetho de Casagrande,
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CAPTTULO 8

ANALISE £ DISCUSSRO DA REPRODUTIBILIDADE DOS ENSAIOQS

8.1 - Introdugao

A defini¢ao de "reprodutibilidade" adotada nes
te trabalho € a mesma proposta por Brunschwig (1) e por Sherwood
(2): o intervalo dentro do qual se fazem repetidas medidas dos va
lores de um ensaio por diferentes operadores em diferentes apare-
Thos.

0Os laboratorios participantes nos ensaios de
reprodutibilidade foram 16, incluindo o laboratorio do CCT onde
0s ensaios de repetibilidade foram levados a efeito. Destes labo-
ratorios, 3 foram de Universidades, 8 de Organizagdes Rodoviarias
e & de Empresas Consultoras privadas.

8.2 - Ensaio de Limite de Liquidez

A Tabela 8.1 apresenta os resultados do limi-
te de liquidez obtidos para os 16 solos pelos 16 laboratorios par
ticipantes. A media, desvio-padrao e coeficiente de variagao para
cada solo foram obtidos dos valores de limite de liquidez, calcu
lados para cada solo pelo meétodo indicado nas normas utilizadas.
Como se pode ver nesta Tabela, os coeficientes de variagao s3ao



muito altos em relagao a valores reportados em outros paises. Na
realidade, em muitos solos, 0s valores de 1limite de liquidez va-
riam em mais de 50%. Esta variagao imensa e surpreendente nem se
quer € atenuada com a ideia de que alguns laboratdorios poderiam
mostrar consistentemente tendencias para valores extremos. As va
riacbes entre os laboratorios sao aleatdrias. A Unica excecao
aparece nos resultados do solo n® 6, onde 7 laboratorios o indi-
caram como sem limite de liquidez; por este motivo o coeficiente
de variagao foi 104%; portanto, calculando-se a media, desvio-pa
drao e coeficiente de variacao, sem Jevar em conta estes 7 labo-
ratorios, o coeficiente de variagao & reduzido para 7.3%, valor
que € muito mais aceitavel. No entanto para outros solos n3o foi
possivel fazer a mesma coisa desde gue, como j3a se mencionou, as
variacdes entre laboratorios nidoc sao consistentes mas aleatorias.

A Tabela 8.2 mostra os valores das medias,des
vios-padrdo e coeficientes de variagao para os 16 solos, tanto
para o ensaio de repetibilidade como para o de reprodutibilidade.
Em todos os casos os coeficientes de variacdo foram maiores para
0s ensaios de reprodutibilidade. As causas para resultados tao
ruins de reprodutibilidade nao foram investigadas nos laborato-
rios onde estes foram executados. No entanto se pode dizer que
as diferengas nos aparelhos usados (ver Tabela 5.1}, desde que
estes estivessem em boas condi¢does de manutengao, nao influenci-
ariam grandemente 0s resultados. Isto foi mostrado por Sherwood
(2) em seu estudo com solos da Inglaterra. Provavelmente os fa-
tores que teriam grande influencia em resultados t3o desencoraja
dores seriam as mas condigoes dos aparelhos e desgaste do equipa
mento de canelar; porem de maior importancia parece ser o fato
de que ndo ha controle de tempo entre a homogeneizagao e o ensaio,
nem controle do tempo de homogeneizagao. A isto deve-se somar o
fator pessoal do operador.

Estes resultados mostram que o ensaio, como
executado atualmente, deveria ser modificado ou melhor substitui
do. 0 cone de penetracdo apresenta-se como uma alternativa pro-
missora para tal.



8.3 -~ Ensaio do Limite de Plasticidade

Se os resultados de limite de liquidez foram
considerados ruins, os de limite de plasticidade sao ainda pio -
res. A Tabela 8.3 mostra estes resultados; neles pode-se ver que
os coeficientes de variacao sao maiores que os do Timite de 1i-
quidez., A variagao de resultados entre laboratdrios & ainda alea
toria, ndo existindo laboratorios que consistentemente reportem
valores extremos para todos so solos. Neste ensaio o fator pes-
soal do operador € a variavel que tem maior influéncia., A Tabela
8.4 apresenta a comparagao entre resuitados de repetibilidade e
reprodutibilidade. Observa-se que se os coeficientes de variagao
para os ensaios de repetibilidade foram considerados altos em re
lagao a outros enunciados na literatura, os coeficientes de va-
riacao para os resultados de reprodutibilidade sdo ainda maiores.

E Tuz desses resultados e possivel se afirmar
que ¢ ensaio de limite de plasticidade, da maneira como € execu-
tado no Brasil, tem muito pouca significacgdo.

0s valores do Indice de Plasticidade, suas m§
dias, desvios-padrao e coeficientes de variagao sao mostrados na
Tabela 8.5. Os resultados sao obviamente reflexo dos outros en-
saios., 0s coeficientes de variagao sao maiores ainda que os dos
lTimites de liquidez e plasticidade. Como consequencia tem-se que
os intervalos de valores do IP variam em até 100% e em alguns ca
sos em migis de 100%., Como exemplo, observe-se o solo n?® 16: n3ao
obstante o coeficiente de variagao ser um dos mais baixos dentro
dos valores indicados na Tabela 8.5, o IP varia entre 228 e 492,

A Tabela 8.6 compara os valores das medias
desvios-padrao e coeficientes de variagac dos resultados de repe
tibilidade e reprodutibilidade. Observagao desta Tabela confirma
outra vez a pobreza dos ensaios de reprodutibilidade.

As implicacGes destes resultados, em termos da
utilizagao de valores destes ensaios, sao muito serias. No Bra-
sil, como ja se mencionou, o valor do IP €& usado para determinar

o valor da resistencia em termos de CBR para projeto de pavimen-
tos, @ usado a fim de aceitar solos para a construgao de sub-ba-
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ses e bases e ainda para a estabiliza¢3o com cimento. Nao ha du-
vida da necessidade de uma a¢3o imediata para modificar ou subs-
tituir a metodologia atual,

8.8 - Analise Granulometrica

Na Tabela 8.7 e apresentada a reprodutibilida
de dos valores das percentagens de areia, silte e argila determi
nados pelos laboratorios participantes, onde se mostra ainda os
valores das medias, desvios-padriao, e coeficientes de variagio .
Estes foram obtidos usando-se os limites de separacao entre arei
a, silte e argila indicados pela classificagdao da ABNT.

Como nos outros ensaios, claramente se nota a
grande discrepancia entre os resultados. De uma maneira geral,as
maiores diferengas sao percebidas nas percentagens de silte e ar
gila, onde quase a metade dos solos apresenta coeficientes de va
riagao em torng de 50%. Para os solos n9s 14, 15 e 16 houve dis-
crepancias anormais devido a que varios laboratorios nido encon -
traram fra¢Oes tamanho areija e silte,

A comparagao entre os resultados da repetibi-
lidade e da reprodutibilidade & mostrada na Tabela 8.8. Percebe-
-se que embora a repetibilidade n3ao tenha sido boa, principalmen
te em relagdao a fracdo silte, a reprodutibilidade foi péssima.No
entretanto comparando-se as medias dos resultados do CCT (repeti
bilidade) com as respectivas medias dos resultados dos 16 labo-
ratorios (reprodutibilidade), verifica-se que as medias das per-
centagens de areia, silte e argila n3o sao muito diferentes, com
excec¢dao do solo nQ 2.

De um modo geral o equipamento, defloculante,
procedimentos e variantes dos ensaios realizados pelos laborato-
rios, como em parte se pode ver na Tabela 5.1 do Capitulo 5, e
que s3o as causas de tdo elevadas discrepancias. Notadamente pa-
ra o caso das percentagens de silte e de argila, € o pré-trata -
mento, ou seja, o defloculante utilizado, a maior causa de difi-

culdades na sedimentagao, pois muitos solos finos apresentam for



te resistencia a desagregagao.

0 problema de descontinuidade da curva granu-
lometrica, observado para muitos dos solos pela majoria dos la-
boratorios, foi discutido no Capitulo VI; esta parece ser a cau-
sa mais importante para a variacao dos resultados.

8.5 - Densidade Real

Quatorze organiza¢oes tomaram parte na inves-
tigacao de reprodutibilidade da densidade real, cujos valores e
analise estatistica s3o apresentados na Tabela 8.9.

De todos o0s ensaios este @€ o que apresentou
menores discrepancias, embora o0s solos n®s 4, 14, 15 ¢ 16 tenham
oferecido coeficientes de variagao acima de 3%.

Pela Tabela 8,10 verifica~se que a varjabili-
dade dos resultados inter-laboratdrios & bem maior que em um mes
mo laboratorio e gue as maiores discrepancias ocorreram com O0S
mesmos solos citados: n®s 4, 14,15 e 16. A comparagao entre 0s
valores das médias da repetibilidade e da reprodutibilidade pare
ce significativa.

As varijacoes podem ser atribuidas as diferen-
tes normas usadas pelos laboratorios e a insuficiencia na remo -
cao do ar entre as particulas, que em parte a Tabela 5.1 esclare
ce. A amostra n? 16, que forneceu media aparentemente pequena,in
dicou resultados mais coerentes para os laboratdorios que usaram
alcool ou querozene no lugar de agua destilada e removeram ¢ ar
com bomba de vacuo.



cOD. ! { [ S/0 L Q S
. |1 2 3 4 5 6 7 8 9 1o 1 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 52,0 107,060 68,0 169,0 441,0:
. 0 0 31,6 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
. 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 N1 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 61,4 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
1 - - 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 61,7 75,4 62,0 69,0 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 49,8 421,0
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 61,3 142,65 370,4
19 NL NL 27,7 28,0 32,1 NL 24,8 3,1 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 1583,2 393,5
Madia [ NP NP 28,5 @ @,4 @B« 44,8 65,6 50,9 %2,3 48,3 86,6 63,5 144,6 387,2
D.P. 8,3 4,0 2,8 12,3 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, 11,4 9,0 9,0 12,0 12,4 13,9 11,6 9,8 14,9
Tabela 8.1 - Resultados de limite de liquidez obtidos pelos 16 laboratorios participantes.
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LIMITE DE LIQUIDEZ (%)
SOLO _
Resultado mesmo Laboratorio |Resultado diferentes Laboratorios

NO (repetibilidade) (reprodutibilidade)

Media D.P. C.V. Media D.P. c.v.
1 NP © NP
2 NP NP
3 29,8 0,45 1,56 28,5 8,3 29,1
4 31,6 0,29 0,9 32,8 4,0 12,3
5 35,2 0,22 0,6 35,4 2,8 7,9
6 22,6 0,51 2,3 11,8 12,3 40457

7 27,8 0,83 3,0 26,3 1,9 7,2
8 44,6 4,63 10,4 44,8 5,1 11,4
9 67,1 2,12 3,2 65,6 5,9 9,0
10 53,0 1,75 3,3 50,9 4,6 9,0
11 54,4 3,12 5,7 52,3 6,3 12,0
12 44,1 4,02 9,1 48,3 6,0 12,4
13 78,2 7,77 9,9 86,6 12,0 13,9
14 62,1 1,89 3,0 63,5 7,6 11,6
15 163,2 3,568 2,3 144,6 14,1 9.8
16 393,5 40,21 10,2 387,2 57,8 14,9
4+ 43 3

Tabela 8.2 - Comparacdo entre os resultados de repetibilida-
de e de reprodutibilidade dos limites de 1iqui-
dez.



coD, S 0L O S
LAB. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
1 NP NP NP NP 20,0 NP 14,0 NP 22,0 19,0 17,0 16,0 25,0 NP 37,0 45,0
2 NP NP 17,0 20,0 19,0 16,0 15,0 23,0 22,06 18,0 28,0 18,0 17,0 38,0 39,0 *
4 0 o 16,3 18,7 22,7 13,8 15,1 22,0 29,2 12,4 24,8 21,1 22,7 33,0 66,5 55,4
6 NP NP 18,3 20,5 21,6 NP 18,1 23,8 30,2 24,2 23,9 24,9 33,4 24,6 68,2 65,4
7 NP NP 21,0 22,0 24,0 NP 18,0 28,0 32,0 27,0 29,0 21,0 23,0 42,0 65,0 82,0
9 NP NP 21,2 23,5 21,7 NP 17,4 26,8 32,3 24,9 29,6 18,8 24,7 38,6 61,6 72,0
10 NP NP 23,0 27,0 26,0 NP 22,6 30,0 29,0 23,0 33,0 19,0 27,0 41,0 62,0 84,0
1 ~ - 25,7 21,1 24,9 - 17,3 30,0 24,6 24,2 27,6 18,4 21,1 38,3 52,9 75,2
12 NP NP 1?,? 18,6 22,0 11,4 13,9 22,0 22,5 18,1 21,9 17,8 19,5 29,9 42,9 37,0
14 NP NP 22,0 21,1 23,7 18,6 19,0 26,5 28,9 22,9 29,1 18,2 20,8 35,6 50,5 52,3
15 NP NP 14,0 22,0 19,0 NP 13,0 NP 27,0 19,0 21,0 17,0 20,0 NP 52,0 56,0
- 16 NP NP 21,0 22,7 23,3 19,7 19,4 27,8 29,0 22,9 29,4 20,8 21,1 34,5 52,7 *
17 NP NP 19,1 24,4 25,5 NP 18,3 32,2 3,7 31,5 30,3 24,5 27,6 45,5 61,0 73,8
18 NP NP 20,6 19,5 19,8 15,0 18,0 22,7 24,7 18,1 22,5 15,6 16,3 38,] 42,3 49,7
19 NP NP 18,4 21,6 23,2 NP 18,4 25,2 32,5 26,8 26,9 21,4 27,7 40,1 52,0 73,7
20 N 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
Media| N¢ NP 18,5 20,3 22,5 11,8 26,3 44,8 65,6 50,9 52,3 48,3 86,6 63,5 44,6 387,2
D.P. 557 5,8 2,2 12,3 1,9 5,1 5,9 4,6 6,3 6,0 12,0 7,6 14,1 57,8
c.V. 30,8 28,6 9,8 120,3 14,0 41,5 14,9 20,9 15,9 13,3 20,2 42,1 18,5 46,4

Tabela 8.3 - Resultados de limite de plasticidade

(#) N3o foi possivel executar dentro das normas,

obtidos pelos 16 laboratorios participantes.

_88_



- 84 -

LIMITE DE PLASTICIDADE (%)
S0L0 Resultado mesmo Laboratorio [Resultados diferentes Laboratdrios

NO (repetibilidade) {reprodutibilidade) '

Média  D.P. C.V. | M3dia D.P.  C.V.
) NP NP
2 NP NP
3 21,2 1,95 9,2 18,5 5,7 30,8
4 22,6 2,52 11,5 20,3 5,8 28,6
5 23,1 1,96 8,5 22,5 2,2 9,8
6 16,2 1,55 9,6 6,9 8,3 1203
7 17,1 1.77 10,3 17,1 2,4 4,0
8 25,8 1,12 4,3 22,9 9,5 41,5
9 26,7 3,31 12,4 28,1 - 4,2 14,9
10 19,2 1,55 8,1 22,0 4,6 24,9
11 27,7 0,76 2,7 26,4 4,2 15,9
12 19,8 1,41 7,1 19,5 2,6 13,3
13 18,0 0,71 4,0 22,8 4,6 20,2
14 35,0 1,94 5,5 32,1 13,5 425
15 49,4 6,20 12,6 53,4 9,9 18,5
16 50,2 4,24 8,4 54,5 25,3 464

516 14,48

Tabela 8.4 - Comparagao entre os resultados de repetibilida
de e de reprodutibilidade dos limites de plas-

ticidade.



caD. S 0 L 0 S

LAB, 1 2 3 4 B 6 7 8 9 10 17 12 13 14 15 16
T [NP NP NP NP 15,0 NP 11,00 NP 34,0 26,0 29,0 25,0 54,0 NP 97,0 341,0
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 -
4 (NP W 15,3 13,9 10,9 7,9 11,3 20,0 32,0 34,3 31,2 16,9 47,0 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 80 80 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
1 |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
N 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 4,6 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 11,0 180 NP 13,0 NP 33,0 31,0 27,0 38,0 90,0 NP 90,0 295,0
16 [N N 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 -
17 (NP NP 9,0 5] 6,) NP 5,1 9,2 28,17 19,2 13,9 31,8 59,8 19,7 80,0 261,2
i8 |N NP 10,8 13,0 15,7 6,7 8,2 22,4 43,6 32,3 33,3 32,56 76,0 23,2 100,2 320,7
19 |NP NP 9,3 5,4 8,9 NP 6,4 10,9 29,6 21,2 20,3 19,2 62,8 24,] 72,1 306,3
20 NP NP 7,9 9,0 12,1 6,6 8,1 21,4 40,6 33,77 26,8 22,8 60,4 26,2 103,9 345,8

Media| 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. 53 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. 53,6 S1,4 36,2 129,4 36,7 54,2 19,1 22,8 26,4 22,6 21,5 44,8 20,9 20,1

Tabela 8.5 ~ Resultados de Tndice de

plasticidade obtidos pelos 16 laboratorios participantes.
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INDICE DE PLASTICIDADE (%)
50L0 Resultado mesmo Laboratorio |Resultado diferentes Laboratorios
NO (repetibilidade) (reprodutibiiidade)
Media D.P. C.v. Media D.P. c.v.

1 NP NP

2 NP NP

3 7,9 1,25 15,8 9,8 5,3 53,5
4 9,0 2,48 27,6 10,7 5,5 51,4
5 12,1 1,95 16,1 12,9 4,2 32,6
6 6,6 1,71 25,9 3,4 4,4 12954
7 8,7 2,17 26,8 9,0 3,3 36,7
8 21,4 7,71 36,1 16,6 9,0 54,2
g 40,6 5,65 13,9 37,2 7,1 19,1
10 33,7 2,25 6,7 28,8 6,6 22,8
11 26,8 3,70 13,8 25,8 6,8 26,4
12 22,8 0,76 3,3 28,7 6,5 22,6
13 60,4 - - 63,8 13,7 21,5
14 26,2 2,02 7,7 22,1 - 9,9 44,8
15 103,9 8,57 8,3 91,2 19,1 20,9
16 345,8 44,09 12,8 318,8 64,2 20,1 3

T

Tabela 8.6 - Comparagao entre os resultados de repetibilida-
de e de reprodutibilidade dos Tndices de plasti
cidade.




SOLOS ] 2 3 4 b )
Fra-
coes
Cod. Ar. S. Ag.| Ar. S. Ag. |Ar. S. Ag. jAr. S. Ag. |Ar. S. Ag. | Ar. S. Aqg.
Lab.
1 80 11 8 a0 4 6 |69 18 13 | 66 18 16 | 58 19 23 1 64 21 15
2 80 6 14 73 10 17 |83 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
& 83 1 ) 95 2 3 |74 16 10 |60 16 24 | 62 18 20 172 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 Z23 N 48 14 38 | 40 15 5 118 16 56
n 77 6,4 16,6 8 5,412,6 |45 24,8 30,2 |42 14,1 43,9145 11,2 43,9 46 14 40
12 80 14 6 N 7 2 {69 20 11 140 16 44 1 55 19 26 | 68 18 14
14 76 15 9 87 8 5 |62 23 15 |50 23 27 | 42 22 3% |61 22 17
16 76 19 88 1 1 |56 32,5 11,5[23,546,5 30 |32 35,5 32,529 53,5 17,5
18 97 4,5 4,5/ 97 1 2 183 8 9 [69 8 23 | 65 7 28 | 80 B8 12
19 84 10 6 94 4 z2 |73 14 13 |56 13 31 149 12 39 173 12 15
20 8,4 11,3 8,3190,3 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
Media 79,3 12 8,7 57,1 19,7 23,3 (65,4 20,4 14,3 149,2 18,8 32,1(48,8 17,9 233,5{57,1 19,7 23,3
D.P. 5,2 4,7 3,7 118,71 10,9 16 9,8 5,8 6,11}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 30,224 39,1 I32,2 31,7 55,3 68,7

Tabela 8.7 - Continua
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SOLOS 7 8 9 10 11 12
Fra-
Cod, \_5085
Lab,
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 8 72 | 31 15 54 | 33 16 5 69 10 21
4 34 16 50 | 44 19 371 0 3 97 6 19 75 |16 14 70 52 16 32
6 50 23 27 | 62 22 16 | 31 1 58 { 34 19 47 | 47 23 30 66 13 21
7 53 20 27 156 20 24 |24 10 66 | 30 19 51 |42 22 36 72 10 18
9 33 16 51 ¢ 28 20 51 (28 3 6% | 36 16 48 ;44 18 38 70 10 20
11 40 15,1 44,9153 17,3 29,7 ) ~ - - | 23 17 60 {15 17,1 67,9 |70 8 22
12 58 13 29 |62 16 22 126 8 65 | H4 17 49 (42 17 4 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 68 {31 21,5 47,520 36 a4 60,5 23 16,5
18 76 9 15 | 69 9 22 |43 4 53 | 48 11 41 |82 11 37 87 3 10
19 57 11 32 (63 15 22 142 7 51 {43 13 44 149 1 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
Media 49,7 16,9 33,4153,5 19,2 27,4 |24,6 9,3 66 |30,517,5 52,3337 18,3 44,7 |68,8 11,3 19,9
D. P. 11,7 5,5 10,34:10,9 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 30,81|20,4 28,1 32,8 146,3 92,5 22 |34,117,7 16,8 |35,4 35 28,4 |12,1 41,6 26,6

Tabela 8.7 ~ Continua
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SOLOS 13 14 15 16
Fra-
- ¢oes
Cod, Ar. 5. Ag. |Ar. S. Ag. | Ar. S. Ag. |Ar. 5. Aq.

Lab.
1 59 12 29 13 3 84 16 76 8 2 90
2 59 0 3 0 7 93 2 9 89 95
4 42 13 45 0 0 100 - - - - - -
) o7 6 27 8 7 a5 - - - - - -
7 58 13 29 3 7 90 13 81 2 6 92
9 65 9 26 |11 4 85 15 82 10 0 90
11 55 2,7 42,3 |12 1,4 86,6 0 8,5 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 98 0 0 100 D 0 100
16 55,5 16,5 28 0 10 90 8 23 69 6 7,5 86,5
18 80 3 17 N7 80 i3 0 87 3 4 93
19 67 9 24 |8 77 26 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

Media 60 9,7 30,4 k,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 B,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 P8,6 60,8 7,5 | 75 198.4 29,4 |121,8 254.3 30,5

Tabela 8.7 - Resultados de Analise Granulométrica obtidos pelos Tlabo

ratorios participantes,
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o ANELISE GRANULOMETRICA
SOLO | 'S [Resultado mesmo Laboratorio |Resultado diferentes Laboratorios
NO lg (repetibilidade) {reprodutibilidade)

Media D.P. c.v. Media D.P. c.V.
Ar 80,4 3,60 4,5 79,3 5,2 6,6
1 S 11,3 4,54 40,2 12,0 4,7 39,2
Ag 8,3 1,10 13,3 8,7 3,7 42,5
Ar 90,3 1,04 1,2 57,1 18,1 31,7
2 S 5,4 1,11 20,6 19,7 10,9 55,3
Ag 4,4 1,75 39,8 23,3 16,0 68,7
Ar 67,8 2,91 4,3 65,4 9,8 15,0
3 S 21,7 2,91 13,4 20,4 5,8 28,4
Ag 10,5 3,26 31,0 14,3 6,1 42,7
Ar 52,7 2,78 5,3 49,2 13,3 27,0
4 S 14,3 4,87 34,1 18,8 9,3 49,5
Ag 32,8 2,87 8,8 32,1 9,7 30,2
Ar 0,5 1,47 3,6 48,8 11,7 24,0
5 S 23,9 3,50 14,6 17,9 7,0 10,8
Ag 38,1 1,75 4,6 33,5 10,8 32,2
Ar 63,9 5,51 8,6 57,1 18,1 31,7
6 S 20,4 4,42 21,7 19,7 10,9 55,3
Ag 15,8 1,85 11,7 23,3 16,0 68,7
Ar 51,1 3,12 6,1 49,7 11,7 23,5
7 S 16,5 2,65 16,1 16,9 5,5 32,5
Ag 31,9 1,93 6,1 33,4 10,3 30,8
Ar 56,4 3,30 5,9 53,5 10,9 20,4
8 S 21,3 6,96 32,7 19,2 5,4 28,1
Ag 24,9 1,11 4,5 27,4 9,0 32,8
Ar 19,4 2,14 11,0 24,6 11,4 46,3
9 S 6,1 1,55 25,3 9,3 8,6 92,5
Ag 74,5 0,71 1,0 66,0 14,5 22,0
Ar 23,1 1,55 6,7 30,5 10,4 34,1
10 S 21,4 4,11 19,2 17,5 3,1 17,7
Ag 58,0 0,82 1,4 52,3 8,8 16,8

Tabela 8.8 - Continua




ANELISE GRANULOMETRICA
SOLO | w — =
1o | Resultado mesmo Laboratorio {Resultado diferentes Lahoratorios
NO =4 (repetibilidade) (reprodutibilidade)
| 4.
b- Media 0.P. C.V. Média D.P. C.V.
Ar 39,6 2,81 741 37,0 13,1 35,4
11 S 15,8 2,18 13,8 18,3 6,4 35,0
Ag 44,6 1,60 3,6 44,7 12,7 28,4
Ar 69,4 2,06 3,0 68,8 8,3 12,1
12 |S 9,1 2,63 28,8 11,3 4,7 41,6
Ag 21,5 0,91 4,2 19,9 5,3 26,6
Ar 56,4 4,07 712 60,0 8,8 14,7
13 ' S 9’2 3’97 43’2 9’? 4’0 4132
Ag 34,5 2,08 6,0 30,4 7,5 24,7
AY‘ - - = 6,9 6’8 98,6
14 | S 8,5 0,91 10,7 5,1 3,1 60,8
Ag 91,5 0,91 1,0 88,0 6,6 7,5
Ar 12,2 1,84 15,1 10,4 7,8 75,0
15 S - - - 12,8 25,4 198,4
Ag 88,1 1,76 2,0 76,9 22,6 29,4
Ar 4,5 2,37 52,7 6,3 7,7 121,8
16 S 1,5 1,00 66,7 10,5 26,7 254,3
Ag 94,2 2,11 2,2 83,2 25,4 30,5

Tabela 8.8 - Comparagag entre os resultados de repetibilidade e
de reprodutibilidade das fragoes areja, silte, e
argila, segundo a classificagao da ABNT,



con. o L S

LAB. | 2 3 | 4 5 | 6 7 8 9 | 1o | 11 | 12[13 |14 15 | 16
1 | 2,56 | 2,62 | 2,73 | 2,78 12,83 | 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 2,85
4 | 2,66 |2,69 | 2,73 2,73 |2,75 |2, | 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 12,8 12,93 [2,78 | 2,79 | 2,67 | 2,59 |2,58 |2,55 |2,57 | ~ | 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 |2,9 |2,9 |2,89 | 2,92 { 2,71 | 2,62 |2,65 |2,69 |2,70 | 2,61 | 2,57 | 2,49 | 2,56
1 | 262 | 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| 2,4
12 | 2,65 | 2,70 | 2,8 | 2,92 |2,9%4 |2,86 | 2,93 | 2,76 | 2,69 |2,66 |2,73 |2,67 | 2,66 | 2,59 | 2,66 | 2,58
1 | 2,62 | 2,65 | 2,81 | 2,01 |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 | 2,964 |2,9 |2,88 | 2,94 | 2,73 | 2,67 (2,66 {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 | 2,8 | 2,72 | 2,49 (2,49 |2,52 |2,63 | 2,63 | 2,60 | 2,55 | 2,04
18 | 7,62 | 2,70 | 2,85 | 2,90 "|2,92 |2,85 | 2,96 | 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

Media | 2,63 | 2,70 | 2,82 |2,86 [2,90 |2,83 | 2,8 | 2,71 | 2,62 |2,60 |2,69 |2,64 | 2,63 | 2,57 | 2,50 | 2,55

0.h. | 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

ev. | 10 2,2 |20 |32 |24 1,8 | 2,8 [ 1,5 2,7 2,3 [2,6 |1,9 |23 |35 |68 7,8

Tabela 8.9 - Resultados de densidade real obtidos pelos laboratorios participantes.

() Resultado obtido com o uso do alcool.
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DENSIDADE REAL
SOL0 | Resultado mesmo Laboratdrio | Resultado diferentes Laboratdrios
(repetibilidade) {(reprodutibilidade)

" Média D.P. C.V.| Média D.P. C.v.
1 2,62 0,0123 0,5 2,63 0,03 1,1
2 2,65 0,0184 0,7 2,70 0,06 2,2
3 2,78 0,0333 1,2 2,82 0,06 2,1
4 2,83 0,0538 1,9 2,86 0,09 3,2
5 2,93  0,0116 0,4 | 2,90 0,07 2,4
6 2,80 0,0245 0,9 2,83 0,05 1,8
7 2,87 0,0137 0,5 2,86 0,08 2,8
8 2,68 0,010 0,4 2,71 0,04 1,5
9 2,66 0,0250 0,9 2,62 0,07 2,7

10 2,61 0,0169 0,7 2,60 0,06 2,3

11 2,72 0,0222 0,8 2,69 0,07 2,6

12 2,61 0,0215 0,8 2,64 0,05 1,9

13 2,58 0,0742 2,9 2,63 - 0,06 2,3

14 2,54 0,0598 2,4 2,57 - 0,09 3,5

15 2,54 0,0818 3,2 2,50 0,17 6,8

16 2,63* 0,0321 1,2 2,55 0,20 7,8

Tabela 8.10 - Comparagao entre os resultados de repetibili
dade e de reprodutibilidade da densidade re-
al, obtidos pelo metodo classico.

(#) Rlcool e bomba de vacuo.




CAPTTULD 9

CONCLUSDES

E 1uz dos resultados analisados e discutidos
nesta pesquisa, pode-se chegar as seguintes conclusdes:

1. 0 aspecto mecanistico da determinag¢3o do Limite de Liquidez
precisa ser melhorado ou modificado. A aparelhagem de Casa-
grande e os cinzéis em uso apresentam inconvenientes que
causam variagoes nos resultados dos ensaios.

Embora em termos de repetibilidade as varia-
coes tenham sido equivalentes as de outros pesquisadores(2),
com relagdao a reprodutibilidade os resultados s3o desencora
jadores.

Nao so as diferencas relativas as  diversas
marcas de equipamento usados e principalmente a negligencia
em termos de seu desgaste, como em muito maior escala a fal
ta de clareza das normas brasileiras e a omissao de topicos
importantes como tempo de homogeneizagao & tempo de cura
sao fatores que merecem ser analisados e aclarados com absg
luta seriedade.

0 metodo de tentativa usado na obtencao do
Limite de Liquidez, quando se traga a curva de fluidez, nao
fornece diferengas apreciaveis guando comparadas com os re-
sultados obtidos pela utilizagdo da tecnica simples de re-
gressao linear, !



0 ensaio de Limite de Liquidez determinado pe
1o Cone de Penetragao se apresenta como um metodo alternati-
vo bastante promissor por que resolve o problema fundamental
que € a obtengdao deste parametro atraves de um ensaio de ci-
salhamento estatico. Alem do mais, a aparelhagem & bastante
simples, o tempo de execugao e calculo & sensivelmente menor
que o ensaio de Casagrande e a influéncia do operador tambem
diminue muito.

Em termo de repetibilidade nao foram encon-
trados coeficientes de variacao melhores que os dos ensaios
com o aparelho de Casagrande - ao contrario de outros pesqui
sadores (4, 8) - embora tal estudo tenha sido restrito ape-
nas a quatro solos.

A variabilidade do ensaio de Limite de Plasticidade foi sur-
preendente, sendo que as variagoes entre laboratoriocs (repro
dutibilidade) superaram em muito as variagoes em um mesmo la
boratorio (repetibilidade).

A bibliografia consultada reporta coeficien-
tes de variagao hem menores que os encontrados nesta pesqui-
sa.

A verifica¢ao do procedimento das normas bra-
sileiras que determina a eliminagao de todos os valores afas
tados da media ¥ 5% foi feita atraves da tecnica estatistica
conhecida como detec¢ao de "out-Tiers"; para uma confiabili-
dade de 95% houve uma melhora na repetibilidade embora em
termos praticos os valores das medias ndo sejam influenciados.

0 Indice de Plasticidade, que & fungao dos
LL's e LP's, logicamente forneceu variagoes altas tanto para
a repetibilijdade como principalmente para a reprodutibilida-
de.

Observou-se uma boa repetibilidade para a fracgao areia e uma
pobre repetibilidade para as fragbes silte e argila; em mui-
to maior escala foi a pobreza da reprodutibilidade, sendo com
maior enfase na fragao silte.

Esta alta variabilidade parece ter origem na



propria metodologia do ensaio que causa descontinuidade na
curva granulométrica entre os diametros correspondentes a
75 e 40 microns. Alem disto, as normas brasileiras ndo indi
cam pré-tratamento das amostras com um composto acido a fim
de eliminar a matéria organica ou materias cimenticias que
contribuem para a aderéncia entre as partTcu]as. A espuma
formada em muitos solos, devida a agitagao mecanica e manu-
al, dificulta as leituras densimetricas contribuindo ainda
mais para as variacgoes,

Outro fator de destaque para a pobre repeti-
bilidade @ sem duvidas a misceianea de equipamentos, mate-
riais e procedimentos utilizados.

A grande dificuldade no ensaio de Densidade Real reside na
remo¢cao do ar entre as partTculas, necessitando portanto,pa
ra muitos solos, o uso de um 1iquido ndo polar (alcool, que
rosene) em lugar da agua, aspecto que as normas brasileijras
omitem,

A verificagdo da exigencia da norma DNER-DPT
M 93-64, de que "o resultado do ensaio so sera considerado’
quando obtido pela média de duas determinagdes, no minimo,
e quando nao diferirem de 0,009" resultou que este valor e
bastante alto, ao se utilizar a técnica de detecgao de "out
-liers", devendo este valor ser modificade pelo menos em
uma casa decimal.

De todo os ensaios, a determinagao da Densi-
dade Real foi que apresentou a menor variabilidade, tanto
em termos de repetibilidade como em termos de reprodutibili
dade, confirmando o enunciado por outros investigadores ci-
tados na bibliografia.

A grande variabilidade dos resultados nesta pesquisa mostra
claramente a duvidosa utilidade destes ensaios para propodsi
tos de classificacdao e aceitagao de solos para um determina
do uso, Torna-se entaoc, nao s0 necessario mas imperativo re
formar as normas brasileiras com o proposito de serem melhor
definidas e apresentadas corrigindo os pontos falhos e adci.
onando os aspectos omissos.
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Ao mesmo tempo parece ao autor deste traba-
Tho que um SEMINARIO NACIONAL sobre "metodologias de ensai-
os de materiais", seria de grande importancia no avango e

melhora nas técnicas empregadas atualmente pelos laborato-
rios brasileiros,



- 98 -

CAPTTULO 10

SUGESTDES PARA PESQUISAS FUTURAS

Tendo em vista as conclusdes encontradas nes

ta pesquisa, apresentam-se alguns topicos cujos estudos futu-
ros seriam de grande interesse para a continuacao deste traba-
tho:

1.

Estudos sobre repetibilidade e reprodutibilidade do ensaio
de Limite de Liquidez utilizando o Cone de Penetragao, com
solos provenientes de todas as regioes do Brasil,

Estudos sobre métodos alternativos para obten¢gao do Limite
de Plasticidade como por exemplo viscosTmetros industriais
modificados apropriadamente.

Estudos detalhados sobre metodologias alternativas para pre
-tratamento de solos e equipamentos diferentes para a deter
minacao de sua Distribuic¢ao Granulometrica.

Pesquisas para melhorar a eficiencia de evacuac¢ao de ar nas
amostras de solos para determinagao de Densidade Real.

Pesquisas sobre a variabilidade de resultados para outros
ensaios de solos.
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a) Copia da carta

0 Departamento de Engenharia Civil do Centro
de Ciencias e Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba,
est3d organizando um programa associado de ensaios para verifi-
car a exatidido de seus procedimentos e para determinar a prova
vel variabilidade dos ensaios de classificagdao dos solos. Deta
Thes do programa de pesquisa sao anexados a esta carta.

Desejariamos saber se seu laboratorio gosta-
ria de participar deste programa de pesquisa. Prevemos que al-
guns laboratdorios possam nao querer participar do programa com
pleto e prefiram somente executar um numero limitado de ensaios
nos dezesseis.solos que seriam enviados. Qutrossim, preferTamos
gue os laboratdorios n3do executassem ensaios os quais normalmen
te n3ao fagam parte de sua rotina.

Se Vossa Senhoria concorda em tomar parte no
programa, desejarTamos saber a extens3ao de sua participagao
a fim de avaliarmos a adequada quantidade de solos a remeter.

Para sua conveniencia estamos incluindo uma
carta-resposta com uma lista dos ensaios propostos, de forma
que Vossa Senhoria possa marcar no espag¢o apropriado osensaios
que poderia executar, Esta carta pode ser devolvida para nos
no envelope anexo, ja selado e enderegado.

b} Nota explanatdria

PROPOSIGKO PARA 0 PROGRAMA ASSOCIADO
DE ENSAIOS PARA CLASSIFICACEO DE SOLOS

0 Departamento de Engenharia Civil do Centro
de Ciencias e Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba,
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esta patrocinando um programa associado de ensaios, com o obje
tivo de determinar a variabilidade de alguns resultados de en-
saios de classificacao de solos. 0s objetivos especificos des-
te programa sao:

a) Possibilitar a cada um dos laboratdrios
participantes verificar a exatidao de seus
procedimentos; '

b) Assistir esses laboratorios na preparacgao
de processos de ensaios e especificagdes '
mais adequadas,

0s ensaios de classificagao de solos sao lar-
gamente usados quando se guer decidir sobre a adequabilidade de
um solo a ser usado como material de construgao. Por exemplo,
propriedades de reten¢ao de umidade sao usadas na selegao de
solos para formagao de aterros, propriedades de compactagao sao
relacionadas com as caracteristicas de plasticidade, valores
de densidate real sao usados como guia para a compactagao num
indice de vazios especificado.

0s erros na determinag3do dos valores quanti -
tativos dos ensaios de classificagao de solos podem, portanto,
resultar na rejeig3o de materiais satisfatorios ou, o que e
pior, na aceita¢ao de material inadequado, Embora se saiba que
a reprodutibilidade nos resultados, dentro do mesmo laborato -
rio, possa ser obtida dentro de limites estreitos, a variagao'
de resultados entre laboratorios diferentes, nunca foi examina
da no Brasil. A importancia que & dada aos ensafos de classifi
cagao torna desejavel a analise da extens3do desta variagao.

0 Departamento de Engenharia Civil do Centro
de Ciencias e Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba,
esta, desta maneira, organizando este programé cooperative de
ensaios e convidando laboratorios de Universidade, de organiza
¢oes Publicas como o DNER, DER's e de Empresas Privadas de En-
genharia Civil para dele participarem.

Serao obtidas dezesseis amostras de solos com
caracteristicas bem diferentes, e o Departamento de Engenharia
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Civil do Centro de Ciencias e Tecnologia da Universidade Fede-
ral da Paraiba, cuidara de enviar a cada participante a quanti
dade de amostras representativas preparadas destes solos. Sera
solicitado a cada organizagao participante, realizar os seguin
tes ensaios, de acordo com os procedimentos segquidos na Asso-
ciagdo Brasileira de Normas Té&cnicas:

a) Limite de Liquidez
b) Limite de Plasticidade
¢) Analise Granulometrica com Sedimentagao

d) Densidade Real,

Sera pedido a cada laboratorio participante
nao revelar a finalidade dos ensaios ao pessoal atualmente res
ponsavel por sua realizagao:; tais ensaios deverdao ser conduzi-
dos de maneira rotineira. E desejavel que os resultados sejam
devolvidos ac Departamento de Engenharia Civil do Centro de Ci
encias e Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba dentro
de 45 dias a contar da data do recebimento das amostras.

A cada laboratorio sera dado um nimero em co
digo, o anonimato sera preservado e o Departamento de Engenha-
ria Civil do Centro de Ciencias e Tecnologia da Universidade Fe
deral da Paraiba n3ao divulgara o nome de nenhuma das organiza-
¢coes, exceto em termos gerais, como por exemplo,organizagao go
vernamental, laboratorio de Universidade, etc. Centudo, cada
laboratorio podera comparar seus proprios resultados com todos
os outros obtidos.

c) Carta-resposta

Aceitamos/nao aceitamos* participar do pro-
grama associado de ensajos de solos para efeito de classifica-
¢do, iniciativa desse Departamento.

O0s ensaios que nosso laboratdorio esta prepa-
rada para realizar sao:



a) Limite de Liquidez ....... sim nao
b) Limite de Plasticidade ... sim nao

c) Analise Granulometrica com
Sedimentacan ...cvsvevenns sim nao

d) Densidade Real .......c.... sim nao

Estaremos em condigdes de enviar os resulta

dos dentro dos 45 (quarenta e cinco) dias propostos por Vossa

Senhoria.
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APENDICE B

COPIA DA CARTA, RECOMENDAGCUES PARA EXECUGCAO DOS

ENSAIOS E CARTA-RESPOSTA ENVIADAS AS ORGANIZA
COES QUE CONCORDARAM EM PARTICIPAR DO PROGRAMA
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a) Copia da carta

0 Departamento de Engenharia Civil do Centro
de Ciencias e Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba,
comunica a Vossa Senhoria, ter recebido oportunamente sua car-
ta-resposta aceitando participar do nosso programa associado
de solos para efeito de classificagao; agradecemos seu interes
se em tomar parte nesse projeto.

Estamos enviando anexo, as 16 (dezesseis) a
mostras representativas ja preparadas,aproximadamente 600 gra-
mas de cada, e algumas recomendagoes para os procedimentos e
dados a coletar; os materiais estao identificados apenas pela
numeragao; a quantidade remetida- & o dobro da que normalmente’
se necessitaria para a execu¢ao dos ensaios mas, caso aciden -

talmente precise de material adicional, estaremos aptos a Tlhe
enviar,

Devido a escolha de solos com caracteristi -
cas bem diferentes, varrendo uma vasta faixa de plasticidade,
prevemos que determinados laboratorios nao estejam familiariza
dos com alguns e portanto adiantamos serem as amostras NOs 14,
15 ¢ 16, respectivamente, caulinita, montmorilonita calcica e
montmorilonita sodica; acrescentamos ainda serem os solos NOs
4, 5, 6 e 7 de origem lateritica,

0 codigo de sua organizagdo sera N9 , com
o qual poder3d comparar os proprios resultados com os demais.

Esperamos receber os resultados dos ensaios
dentro dos dias maximos acertados.

Lembramos as recomendag6es ja feitas, afim
de nao ser revelado ao pessoal que executarid os ensaios a fina
Jidade da pesquisa, para que os mesmos sejam conduzidos normal

mente.

Salientamos a importancia das informagoes com

plementares aos resultados dos ensaios e de qualquer variante
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ou ponto nao bem definido do metodo, 0-que anexo exemplifica~-
mos; €aso seu laboratdrio nunca empregue o metodo que solicita
mos , sugerimos adotar o proprio.

Anexamos tambem uma carta~resposta para nos
ser devolvida no envelope incluso, ja selado e enderegado.

Aproveitamos a oportunidade para renovar os
protestos de elevada estima e consideragao,

b) Recomendagtes para execugao e coleta de dados dos ensaios

LIMITE DE LIQUIDEZ

1. proceder conforme a ABNT MB-30 ou DNER-DPT-M 44-64 (DNER -
ME 44-64);

2. utilizar com preferencia aparelho de fabricagdo nacional;

3. empregar sempre o mesmo operador na obtengao dos dados da
mesma amostra;

4. anotar o tempo de homogeneizagao da massa e durante que tem
po, se assim procede, guardou a amostra homogeneizada afim
de iniciar o ensaio;

5. registrar toda variagao, p.ex., qual o tipo de cinzel wusa-
do, que tempo esperou em estufa a 105%-110% para secar 0
material até constancia de peso, qual a marca do aparelho e
quanto ao desgaste, se o operador & veterano ou iniciante ,
etc.

6. fornecer os resultados de todos os pontos obtidos e o va-
lor do LL, no modelo proprio com o grafico.

LIMITE DE PLASTICIDADE

1. proceder conforme a ABNT-MB-31;
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empregar sempre o mesmo operador na obtengao dos dados da
mesma amostra;

anotar o tempo de homogenei;agﬁo da massa e durante que
tempo, se assim procede, guardou a amostra homogeneizada
afim de iniciar o ensaio (se da massa homogeneizada no LL
utiliza uma porgao para este ensaio, informe);

registrar toda variagao, p.ex., com relagao ao operador ,
etc.;

fornecer todos os valores obtidos e o LP,: no modelo pro-
prio.

ANELISE GRANULOMETRICA

1.

proceder conforme a ABNT-MB-32 ou DNER-DPT-~M 51-64 (DNER-
ME 51-64);

registrar toda variagao p.ex., se utiliza o tanque para ba
nho de temperatura constante, qual defloculante, etc;
fornecer todos os resultados, como tambem a calibragdo do
densimetro e da proveta, nos modelos proprios.

DENSIDADE REAL

as

a0

proceder conforme DNER-DPT-M 93-64 (DNER-ME 93-64);

registrar toda variagao, p.ex., qual a fonte de calor usa-
da, a que temperatura secou a amostra e se a esfriou e em
que tempo, no dessecador, etc;

fornecer todos os resultados no modelo proprio.
Carta-Resposta

Informamos a Vossa Senhoria haver recebido
16 (dezesseis) amostras de solo em perfeito estado.

Renovamos 0s nossos propositos com relagao
programa associado de solos para efeito de classificagao ,

iniciativa desse Departamento,
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APENDICE ¢

METODO DE DETECCAO DE "OUT-LIERS"
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METODO DE DETECCAO DE "OUT-LIERS™

No metodo utilizado neste trabalho para a de
tecgdao de "out-liers" usaram-se dois criterios. O primeiro as-
sumindo-se arbitrariamente uma confiabilidade de 95%, com um t
menor ou igual a 1,96 e o0 segundo com o critéerio mais aceitavel,
consistindo em relacionar o nivel de. confiabilidade com o nume-
ro de valores utilizados para obter a media.

A relac3o de confiabilidade versus numero de
valores € obtida como seque:

Se Xy < Xp <ovnanes XKy
entio f(X,)} = ¢{(Xy) (v - F(x, "
A probabilidade de

X< X, = Fpy (Xg) = Ix°¢(x) (1 - F(xyY™tax =

[ 0 - F(x')f"]’“

1« (1 - F(%))"

F(X3)

Se F.(Xo) = 0,025
(1 - F(X)" = 0,975

1 - F{X,) = 0,975 /™ = (1 - 0,025)"/™ = 1 - 0,025
F(Xo) = 0,025
n

Tem-se entdo:

n F(Xy) Xo

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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Para mostrar claramente o processo utilizado
apresenta-se, em seguida, um exemplo:

O0s valores de densidade real obtidos no labo
ratorio para o solo n? 1 foram os seguintes:
2,550 2,533 2,568 2,590 2,621 2,630 2,623
2,597 2,631 2,606 2,641 2,624 I2,620 2,616
2,606 |

Colocando-se em ordem crescente:

2,533 2,550 2,568 2,590 2,597 .2,606 2,606
2,616 2,620 2,621 2,623 2,624 2,630 2,631
2,641

Calculando-se, para todos os valores, a me-
dia e o desvio-padrao, tem-se:

n =15
Media = 2,604
pD.P. = 0,031

Omitindo-se o valor extremo mais afastado da
media, e calculando-se normalmente, tém-se:

n = 14
Media = 2,609
D.P. = 0,025

Se o valor de t for superior ao permitido na
tabela acima, rejeita-se o valor omitido; continua-se o proces-
so ateé encontrar um valor de t compativel com a tabela e en
sequida um valor de t = 1,96. ‘

A sequencia de calculo melhor esclarece o

processo.
n Media D.P.
15 2,603 0,031 omitir 2,533
14 2,609 0,025 rejeitar 2,533 (t=-2,99)
‘ omitir 2,550
13 2,613 0,020 rejeitar 2,550 (t=-3,22)

omitir 2,568
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D.P,

n Media

12 2,617 0,015

1 2,620 0,013

10 2,622 o,of1
9 2,620 0,009
8 2,621 0,008

rejeitar 2,568
omitir 2,590

aceitar 2,590
omitir 2,597 .

rejeitar 2,597
omitir 2,641
rejeitar 2,641
omitir 2,606

aceitar 2,606

(t=-3,29)
(t=-2,30)
(t=-2,é8)
(t=§2,39)‘

(t=-1,92)
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APENDICE D

RESULTADOS DA ANALISE GRANULOMETRICA
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NORMA

ABNT

DNER

8S

LCPC

i los

Fra-'
SoNgoes,

Ar,

Ar. S.

Ag.

Ar, S.

Ag,

Ar,

84,5
77,0
79,0
77,5
84,0

5,5 10,0
15,0 8,0
13,0 8,0
15,5 7,0

7,5 8,5

70,0 20,0
69,0 23,0
69,0 23,0
70,0 23,0
63,5 21,5

10,0
8,0
8,0
7,0
8,5

80,0 10,5
73,0 19,5
74,0 19,2
74,0 19,5
73,0 14,5

9,5
7,5
6,8
6,5
6,5

88,0°
80,0
88,0
88,0
90,0

2,5
5,2
5,5
3,5

9,8
7,5
6,8
6,5
6,5

90,5
89,0
90,0
91,5

6,0 3,5
4,0 7,0
6,5 2,4
5,0 3.5

83,0 13,5
83,0 10,0
82,5 14,0
83,0 14,0

3,5
7,0
3,5
3,5

88,5 8,0
87,0 8,0
88,0 8,2
88,5 8,0

3,5
5,0
3,8
3,5

93,0
92,0
83,5
95,8

3,5
3,0
2,7
0,7

3,5
5,0
3,8
3,5

66,5
68,5
69,5
71,0
63,5

22,5 11,0
26,0 5,5
19,0 11,5
19,0 10,0
22,0 14,5

53,0 36,0
53,0 41,5
53,0 35,5
51,0 39,0
52,0 33,5

11,0

5,5
11,5
10,0
14,5

65,0 24,0
66,5 29,5
68,0 24,0
68,0 24,2
60,0 30,0

1,0
4,0
8,0
1,8

10,0

76,5
81,0
78,5
81,0
73,0

12,5
15,0
13,5
11,2
17,0

11,0
4,0
8,0
7,8

10,0

50,0
51,5
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66,0 13,5
67,5 11,5

23,5
20,5
20,5
21,0

17,0
18,5
20,0
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APENDICE E

PROCEDIMENTO PARA DETERMINAGAG DO LIMITE

DE LIQUIDEZ COM O CONE DE PENETRACXO.
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DETERMINAGARO DO LIMITE DE LIQUIDEZ DO SOLO, COM EMPREGO DO CONE
DE PENETRAGAD

METODO DE ENSAIOQ f

1 - Objetivo

Este método fixa o modo pelo qual se determi
na o limite de liquidez de solos, com emprego do CONE DE PENE-
TRACKO.

2 - Definigao

. A penetragdo € a distancia em décimos de mi-
Timetros, que um cone padronizado penetra verticalmente em uma
amostra de solo, sob condigoes especificadas de peso, tempo e
angulo de penetracido. )

Quanto as condigoes de ensaio nao foram men-
o peso do cone com haste deslizante, seu 3angulo, e o
tempo que o mesmo devera penetrar no solo serao, respectivamen-
te: 80,00 f 0,059, 30 £ 1 grau e 5 * 1 segundo.

cionadas,

3 - Aparelhagem

A aparelhagem necessaria e a seguinte:
a) penetrometro
b) cone de penetracao

¢) recipiente cilindrico, com fundo plano,de
metal e com as seguintes dimensoes inter-

nas:
Diametro - 55 mm
Altura - 40 mm,

d) prato do penetrometro com dispositivo pa-


http://plano.de
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ra apoio sem balangar o recipiente com a
amostra;

e) capsula de porcelana com capacidade de
900/ml;

f) espatula com lamina flexivel de cerca de
8 c¢cm de comprimento e 2 ¢m de largura;

g) balanga com capacidade de 200g, sensivel
a 0,01g;

1

h) estufa capaz de manter a temperatura en-
tre 40°C e 110°C;

i) recipientes que permitem guardar amostras
sem perda de umidade antes de sua pesagem;

j) cronometro com precisidao de 0,1 seg;

k) regqua de aco biselada, com cerca de 10 cm
de comprimento.

4 - Amostras

Da amostra obtida, de acordo com o Ttem 5 do
metodo “Preparagao de Amostras de Solos para Ensaios de Caracte
rizagao®, DPT M-41, toma-se cerca de 200g da fragao que passa
na peneira de 0,42mm.

5 - Ensaio

. a) Colocar a amostra na capsula de porcelana
e juntar agua destilada em quantidade su-
ficiente para se obter uma massa plastica.
Adicionar agua, aos poucos, misturando con
tinuamente com a espatula, até completa
homogeneizagao da massa;

b} transferir com a espatula parte da massa
assim obtida para o cilindro de metal,mol
dando~a de tal maneira que nio se formem
bolhas de ar. Rasar o excesso de amostra



d)

e)

)

9)

h)

J)
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com o lado biselado da regua de ago, com
a finalidade de dar ao solo uma superf7 -
cie polidas

colocar o cone de penetragao na haste do
aparelho;

colocar no prato do penetrametro o cilin-
dro de metal com a amostra;

fazer coincidir a ponta do cone com a su-
perficie livre da amostra, devendo risca-
-1a levemente; '

regular o penetrometro de modo que o pon-
teiro indique o zero, ou entao anotar a
leitura inicial do mostrador com aproxima
¢ao de 0,1mm;

com o cronometro em funcionamento, soltar
a haste que segura o cone por um perfodo
de 5 t 1 segundo, e ao fim deste travar;

fazer no mostrador a leitura da distancia
penetrada com aproximagao de 0,Imm, A di-
ferenca entre a leitura no inicio e no
fim do ensaio sera registrada como a pene
tragao do cone;

levantar a haste com o cone, limpando-o '
cuidadosamente com um pano umedecido em

agua, depois com um pano limpo e seco;

retirar o solo do cilindro de metal, colo
car na capsula, e homogeneizar a massa ng
vamente. Em seguida repetir as operagodes

a partir do item 5.b. Se a diferenca en-
tre a primeira e a segunda penetragao for
menor que 0,5mm, registrar a media das
duas e transferir imediatamente uma peque
na quantidade do material de onde houve a
penetrac¢do para o recipiente {item 3.i) e



6

Resultados

1)

b)
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terceira penetragao. Se apds esta penetra
gao, a diferencga entre ela, e qualquer das
anteriores, ndo for maior de lmm, transfe
rir imediatamente uma pequena quantidade’
do material de onde houver a penetragiao pa
ra o recipiente (Ttem 3.1), determinar sua
umidade e registrar a média das trés pene
tragoes. Porem, se for.maior que lmm, re-
tirar o ensaio até se obter resultados co
erentes;

efetuar os Ttens anteriores quatro vezes
no minimo, podendo usar a mesma amostra,
adicionando em cada estagio agua destila-
da. A quantidade de agua adicionada deve
ser tal que assegure uma varjagao das pe-
netragoes de 15 a 25mm (em relag3o ao pri
meiro ponto};

ao fim de cada penetragao, o recipiente
metalico e o cone devem ser limpos e se-
cos.,

com os resultados obtidos no Ttem . 5.j
construir um grafico, no qual as ordena -
das sdo as penetragdes e as abscissas sao
0os correspondentes teores de umidade (es-
cala aritmetica);

interpolar uma reta entre os pontos deter
minados no grafico;

o 1imite de liquidez e expresso pelo teor
de umidade correspondente a intersec¢do da
da reta, determinada no Ttem 6.b, com a
linha de calibragdo do penetrometro.



- 127 -

APENDICE F

DEFINICOES DE ALGUNS TERMOS USADOS NESTE TRABALHO
E LISTA DE ABREVIAGUES.
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Definigoes de alguns termos usados neste trabalho

Exatidao {(de um resultado) - a aproximagaoc da concordancia entre
um valor experimental e o valor real.

Exatid3e {de um método) - a medida da capacidade de um m&todo pa
ra proporcionar resultados exatos, isto e, resultados os quais
sdao precisos e livres de variacao {("bias").

Variagao ("bias") - a tendencia para obter um valor que & ou
persistentemente mais alto ou persistentemente mais baixo que o
valor correto.

Precisao - a medida da capacidade de um meétodo para fornecer re-
sultados reprodutiveis. Nao deve ser confundido com exatiddac; a
determinagao pode ser feita com grande precisdo porem os resulta
dos serdo exatos somente se eles est3o livres de variagao ("bias"),

Intervalo - a diferenca entre o maior e o menor valores em um grupo de me-
didas.

Repetibilidade - o intervalo dentro do qual se pode repetir as
medidas feitas num ensaio pelo mesmo operador no mesmo aparelho,

Reprodutibilidade -~ o intervale dentro do qual se fazem repeti-
das medidas dos valores de um ensajo por diferentes operadores ,
em diferentes aparelhos,

Desvio-padrdo - a raiz quadrada do valor médio do somatorio dos
quadrados das diferengas entre a media e cada valor.

Coeficiente de variag3o - o desvio-padrao expresso como uma por-

4 ]

centagem da media.
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