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Resumo – Os ensaios do Cone de queda livre (LLFC) e de Percussão de Casagrande (LLcup) são 
os ensaios laboratoriais mais comuns e padronizados para a determinação do limite de liquidez 
(LL) de solos finos. Esses dois métodos resultam em valores distintos de LL. Os resultados podem 
variar de acordo com o equipamento utilizado para a realização do ensaio de LL, sendo que os 
equipamentos do Cone mais usados são os cones britânico (30º – 80g) e sueco (60º – 60g). 
Neste estudo, são comparados inicialmente 738 pares de dados de LL previamente publicados na 
literatura obtidos simultaneamente pelos métodos do Cone (norma britânica e sueca) e 
Casagrande (com base rígida) em amostras de solo provenientes de diferentes formações 
geológicas. Os dados foram tratados para a eliminação de outliers totalizando dois datasets: 
Dataset 1 – LLcup e LLFC BS (n=585) e Dataset 2 - LLcup e LLFC SS (n=123). Os valores de LL 
determinados pelos métodos investigados apresentam diferenças devido às diferentes 
metodologias adotadas em cada abordagem. Foram determinadas duas correlações empíricas 
com os valores medidos de LLcup e LLFC e os resultados são analisados neste estudo.  

 

Abstract – The Fall Cone (LLFC) and Casagrande Percussion tests (LLcup) are the most common 
and standardized laboratory tests for determining the liquidity limit (LL) of fine soils. These two 
methods result in different values. The results differ significantly in relation to the apparatus used to 
carry out the LL test, with the most widely used fall Cone equipment being the British (30º – 80g) 
and Swedish (60º – 60g) cones. In this study, 738 pairs of LL data cataloged from technical 
literature are initially compared, obtained simultaneously in laboratory tests using the Fall Cone 
method (British and Swedish standard) and the Casagrande method (rigid base) on soil samples 
from different geological formations. The data was processed to eliminate outliers, totaling two 
datasets: Dataset 1 – LLcup and LLFC BS (n=585) and Dataset 2 - LLcup and LLFC SS (n=123). The 
LL values determined by existing methods are not the same due to the different assumptions 
adopted in each approach. Therefore, in this study two empirical correlations were developed with 
the measured data of LLcup and LLFC and the behavior of the data are discussed herein.  
. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O limite de liquidez (LL) de um solo fino representa, em percentual, de forma aproximada, a 
transição entre o estado plástico e o estado líquido desse material (Sowers, 1972) sendo o valor 
máximo do teor de umidade gravimétrica de um solo argiloso na faixa de consistência plástica. Os 
valores de LL são utilizados na caracterização, descrição e classificação de solos finos, além de 
servirem como referência para avaliação preliminar do comportamento hidro-mecânico dos solos 
argilosos em obras de infraestrutura de fundações, aterros e barragens (Crevelin e Bicalho, 2019). 
O LL apresenta correlações empíricas com várias propriedades de engenharia geotécnica e 
mecânica dos solos, como resistência ao cisalhamento não drenado, compressibilidade, 
permeabilidade, e comportamento de expansão (Crevelin, 2018; Küster, 2022; Gazolli, 2025). 

Tradicionalmente, o procedimento mais utilizado para a determinação do LL é o método de 
percussão padronizado por Casagrande (1932) (LLcup) que utiliza o aparelho desenvolvido pelo 
mesmo (Bicalho et al., 2024). O método apresenta limitações que podem alterar e influenciar os 
resultados tais como: a interferência do operador e das condições do equipamento (concha do 
aparelho e cinzel). E, solos de baixa plasticidade tendem a se liquefazer antes de fluir por 
plasticidade (Kestler, 1982). Uma das principais críticas ao método é o fato de ter-se durante o 
ensaio um cisalhamento dinâmico (Bicalho, 2014). 

O uso do método do Cone (LLFC) para determinar os valores de LL é um método atraente, 
visto que o método de Casagrande apresenta maior dispersão dos resultados devido à influência 
do operador na realização do ensaio e das condições do aparelho (Di Matteo, 2012; Mishra et al., 
2012; Küster et al., 2024). Os tipos de cone de queda mais comuns para determinação do LL são 
os cones sueco (60º - 60g) e britânico (30º - 80g) (Leroueil & Le Bihan, 1996).  

A utilização de correlações geotécnicas disponíveis na literatura e a classificação dos solos 
finos pelo ábaco de Casagrande, em geral, são baseadas com valores de LLcup em diversos 
países (Brasil, Portugal, EUA, Índia). Logo, o extenso banco de dados na literatura técnica com 
valores de LLFC para aplicações práticas geotécnicas, demanda correlações entre as duas 
metodologias de ensaio, para determinação do LLcup a partir de LLFC e/ou vice-versa (Gazolli, 
2025), visto que os resultados de LL das duas metodologias de ensaios podem variar (Haigh, 
2012). 

Este estudo investiga e compara 738 pares de dados de LL determinados simultaneamente 
pelos métodos de percussão de Casagrande (LLcup), conforme a norma brasileira utilizando o 
aparelho de base rígida, e os métodos do Cone britânico (LLFC-BS) e sueco (LLFC-SS), aplicado a 
solos finos de diferentes formações geológicas (Brasil, Egito, Equador, Estados Unidos, Grécia, 
Itália, Portugal, Turquia, Japão, República Tcheca, Alemanha, África do Sul, México e Dinamarca) 
e intervalo de variação de LL. Os dados iniciais obtido na literatura foram submetidos ao 
tratamento de dados para eliminação de possíveis outliers (dados atípicos) para a determinação 
de regressões lineares baseadas na relação entre LLcup e LLFC. As correlações propostas foram 
analisadas estatisticamente por técnicas que incluem os resultados obtidos para raiz quadrada do 
erro médio (RMSE), erro médio absoluto (MAE) e coeficiente de determinação (R2), além de 
testes de hipóteses estatísticos para verificação da normalidade do modelo e independência dos 
resíduos. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1. Materiais / amostras (Pré-processamento e banco de dados) 

Os métodos de obtenção do LL (Casagrande e Cone) apresentam variações quanto às 
características do equipamento. Assim, os valores de LL (LLcup e LLFC) compilados da literatura 
(Figura 1) para determinação das correlações empíricas foram  separados de acordo com a norma 
do Cone utilizado na determinação do LL (British Standard, BS ou Swedish Standard SS), 
formando dois Datasets:  
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(a) Dataset 1: Casagrande e Cone britânico (BS) – 601 pares de LL com 12≤LLcup≤526. 

(b) Dataset 2: Casagrande e Cone sueco (SS) – 137 pares de LL com 20≤LLcup≤390. 

 

 
Figura 1. Formações geológicas com pares de dados de LL compilados neste estudo. 

 

Foi investigado no Dataset 1, resultados de ensaios realizados em 601 amostras de solo de 
diferentes formações geológicas, compilados de 22 publicações prévias da literatura: Wasti e 
Bezirci (1986); Diniz (1994); Silveira (1998); Campos et al. (1999); Silveira (2001); Deka et al. 
(2009); Fojtová et al. (2009); Ozer (2009); Kayabali (2011); Mishra et al. (2011); Di Matteo (2012); 
Spagnoli (2012); Cevallos Luna (2012); Pinto et al. (2012); Flores e Emidio (2014); Quintela et al. 
(2014); Nini (2014); Couto et al. (2016); Bicalho et al. (2017); El-Shinawi (2017); Theron et al. 
(2019); Niazi et al. (2019). 

O Dataset 2 apresenta os resultados experimentais compilados da literatura para 137 
amostras de solo de diferentes formações geológicas, compilados de cinco publicações: 
Christaras (1991); Mendoza e Orozsco (2011); Gronbech et al. (2011); Clemente (2018) e 
Clemente et al. (2020).  

Os dados foram submetidos a testes estatísticos para a identificação e tratamento dos 
outliers para a elaboração das correlações empíricas entre LLcup e LLFC. A Figura 2 apresenta os 
diagramas de Boxplot para identificação dos outliers na base de dados catalogadas da literatura 
técnica. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 2. Diagramas de Boxplot para identificação dos outliers para o Dataset 1 (a) e Dataset 2 (b). 

 

Para o Dataset 1, foram identificados 16 outliers provenientes de solos de alta plasticidade, 
sendo oito pares de amostras de Wasti e Bezirci (1986), sete pares de Cevallos Luna (2012) e um 
par de amostra de Quintela et al. (2014), resultando, portanto, em 585 amostras para 
determinação das correlações empíricas. Para o Dataset 2, foram identificados 14 outliers 
provenientes de amostras de solos de média à alta plasticidade, sendo sete pares de amostras de 
Mendoza e Orozco (2001) e sete pares de amostras de Gronbech et al. (2011), resultando, 
portanto, em 123 amostras utilizadas para definir as correlações empíricas. Os intervalos de LL 
para o Dataset 1 e Dataset 2 ficaram entre 12≤LLcup≤460 e 20≤LLcup≤346 respectivamente. 

 

2.2. Correlações empíricas entre LLcup e LLFC 

Várias funções empíricas entre LLcup e LLFC para vários solos argilosos já foram publicados 
na literatura. Tais funções compartilham semelhanças tal que:  

 

 LLFC (%) = B + A·LLcup (%) ± εi  

 

(1) 

onde A e B são os coeficientes de ajuste obtidos a partir de regressão linear dos dados e εi os 
resíduos em torno da reta de regressão. 

 

3. APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Na Figura 3 apresenta-se o total de 708 pares de dados experimentais de LLFC e LLcup 
obtidos das 27 publicações prévias catalogadas neste estudo. Além dos dados experimentais, 
também são representadas as correlações de regressão linear obtidas para os dois grupos 
(Datasets). As equações obtidas para os Datasets 1 (Eq.2) e Dataset 2 (Eq.3) apresentam altos 
valores de coeficiente de determinação (R2=0,97) e (R2=0,99) respectivamente. 

 

 LLFC (%) = 12,23 + 0,78·LLcup (%) 

 

(2) 

 LLFC (%) = 7,64 + 0,90·LLcup (%)  

 

(3) 

A diferença entre a equação (2) e a equação (3) obtidas neste estudo é de ΔLL (LLcup-LLFC) 
= 38% para LLcup = 346%, evidenciando a diferença no uso das normas sueca e britânica na 
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determinação do LL pelo método do Cone. Os dados indicam que o uso do Cone pela norma 
britânica para determinação do limite de liquidez produz resultados ligeiramente menores em 
comparação ao uso da norma sueca. Essa diferença fica mais evidente com o aumento dos 
valores de LL. 

0

100

200

300

400

500

0 100 200 300 400 500

LL
F

C
, 

(%
)

LLcup, (%)

Dataset 1

Dataset 2

Linear (Dataset 1)

Linear (Dataset 2)

LLcup=346 

sueco 

britânico ΔLL=38%

 

Figura 3. Comparação entre as correlações obtidas para os Dataset 1 (12≤LLcup≤460) e Dataset 2 
(20≤LLcup≤346) (n=708). 

 

As correlações de regressão linear obtidas foram submetidas à avaliação dos resíduos para 
as verificações da normalidade de distribuição pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) e de 
independência dos valores residuais pelo teste de Durbin-Watson (DW). Os testes de hipóteses 
de foram utilizados como critério para a validação do modelo de regressão. Apesar do alto valor 
do coeficiente de determinação (R2> 0,98) o teste da estatística DW não foi satisfeito, indicando a 
presença de heterocedasticidade nos resíduos. 

A Tabela 1 apresenta os resultados estatísticos para as duas correlações obtidas neste 
estudo (Eq. 2 e Eq. 3) para o Erro Quadrático Médio (MSE), Raiz do Erro Quadrático Médio 
(RMSE), coeficiente de determinação (R2), p-valor (KS) e estatística DW. 

 

Tabela 1. Resultados das correlações lineares obtidas neste estudo. 

Equação R2 MSE RMSE DW KS 
Eq.2 0,98 25,62 5,06 0,192 0,847 
Eq.3 0,99 41,12 6,41 0,499 0,844 

 

A Figura 4 mostra a variação entre os métodos de Casagrande e Cone (∆LL) para os dois 
Datasets analisados. Observa-se que, conforme os valores de LL aumentam, a diferença entre o 
LLFC e o LLcup torna-se mais evidente e significativa com ∆LL podendo chegar a >100% para solos 
muito plásticos. Esses resultados sugerem que, para solos com maior limite de liquidez, os 
métodos de ensaios para determinação do LL podem apresentar resultados divergentes. Em 
síntese, a tendência é que a discrepância se intensifique à medida que o LL aumenta, reforçando 
a necessidade de especificar o método de ensaio LL adotado em solos muito plásticos.  

Os dados apresentados na Figura 4 indicam que os valores de LLcup do Dataset 1 passam a 
ser maior que LLFC para valores de LLcup>100%. Já para o Dataset 2, os valores de LLcup passam 
a ser maior que LLFC para valores de LLcup>190%. Para o intervalo de LLcup<100%, os valores de 
LLFC são ligeiramente maiores que LLcup em média 2% em valores absolutos. Este resultado é 
próximo do valor obtido por publicações anteriores com argilas de diferentes origens geológicas e 
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LL entre 20 e 50% (Fojtová et al., 2009, ou seja, 2,44%; Di Matteo, 2012, ou seja 2,2% e Bicalho 
et al., 2014, ou seja 2,7%). No entanto, para solos com LLcup<100%, ∆LL pode chegar a valores 
maiores que 15%. 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 4. Variação da diferença (∆LL) entre os métodos de Casagrande e Cone em função de LLcup para (a) 
LLcup<460 e (b) LLcup<100. 

 

Além disso, a relação LLFC/LLcup pode variar para valores ainda maiores que 1,1 em 
valores baixos de LLcup (Figura 5) (i e., LL<100%), ou seja, vale a pena examinar as diferenças 
entre LLcup e LLFC (Cone SS e BS) de solos de granulação fina ao aplicar valores de LL obtidos por 
diferentes padrões em sistemas de classificação de solos e correlações empíricas em engenharia 
geotécnica, mesmo para LLcup < 100%, onde os valores de LL obtidos pelos métodos de 
Casagrande e Cone são frequentemente considerados aproximadamente iguais. 

LLcup>LLFC 

LLcup<LLFC 
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Figura 5. Razão LLFC/LLcup em função do LLcup para os dois Datasets (n=708). 

  

4. CONCLUSÕES 

 

Os resultados dos dados experimentais avaliados neste trabalho indicam uma pequena diferença 
(aproximadamente 2% em média) entre os valores de LLcup e LLFC medidos para diferentes solos 
realizados por diferentes operadores para valores de LLcup< 100%. No entanto, para este intervalo, 
ou seja, LLcup<100%, ∆LL pode chegar a valores maiores que 15%. E para o intervalo de 
LLcup>100%, ∆LL pode chegar a valores maiores que 100% (Para LLcup>460%). Esses resultados 
indicam valores de LLFC BS ligeiramente maiores que LLcup para LLcup<100%, e LLFC SS > LLcup 
para LLcup<190%. Além disso, o uso do Cone pela norma britânica (BS) produz resultados de LLFC 
ligeiramente menores em comparação ao uso da norma sueca (SS) e essa diferença fica mais 
evidente à medida que os valores de LL aumentam (ΔLL= 38% para LLcup = 346%). Duas 
correlações empíricas foram definidas por regressão linear aplicada aos valores de LLcup e LLFC 
medidos para solos de diferentes formações geológicas. As correlações obtidas neste estudo são 
semelhantes a correlações previamente publicadas na literatura. As correlações de regressão 
obtidas apresentam valores de R2>0,98, mas não possuem homoscedasticidade na distribuição 
dos resíduos, e, portanto, devem ser utilizadas com cautela. 
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