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D E P A R T A M E N T O D E E S T R A D A S D E R O D A G E M DO E S T A O O DA P A R A l B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D E C L A R A g A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D e c l a r a m o s p a r a os d e v i d o s f i n s j u n t o a U n i v e r s j i 

dade F e d e r a l da P a r a i b a , que o Sr. R a i m i l s o n Manuel N a s c i m e n t o 

p r e s t o u s e r v i g o s nesse D e p a r t a m e n t o , sob o r e g i m e de e s t a g i a r i o , 

com as s e g u i n t e s c a r a c t e r i s t i c a s : 

1 - P e r l o d o do E s t a g i o 

19 de dezembro de 1980 a 21 de margo de 1981. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/

Fr equenc i a 

0 e s t a g i a r i o t r a b a l h o u no r e g i m e de 0 8 ( o i t o ) 

h o r a s por d i a , i n c l u s i v e dando 0 4 ( q u a t r o ) ho_ 

r a s nos d i a s de sabado no t u r n o da manha. 

3 - P a r e c e r s o b r e o E s t a r i a r i o 

0 e s t a g i a r i o c o r r e s p o n d e u p l e n a m e n t e as t a r e 

f a s que l h e s f o r am con f i a d a s , as q u a i s JjjLLJi 

b u imos os s e g u i n t e s c o n c e i t o s : 

a - F r e q u e n c i a o t i m a * 

b - P o n t u a l i d a d e bom 

c - R e s p o n s a b i l i d a d e nos t r a b a l h o s ... o t i m o 

d - Desempenhos na execugao das tar e f a s o t i m o ^ 

e - A p r o v e i t a m e n t o do e s t a g i o o t i m o ^ 

Campina Grande, 09 de marco de 1 9 8 1 . 

MARCON zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cod. 9 2 3 1 1 0 0 0 1 

S ttOS SANTOS VICTOR 

f e / EF - BR-230 - P o c i n h o s 

av. mln. jose americo de almeida s /n tones: 221-1120 - 1121 - 1122 - 1123 - 1124 - joao pessoa - paraiba 



I l m o . Sr. 

Chefe do D e p a r t a m e n t o de E n g e n h a r i a C i v i l do C e n t r o de C i e n c i a s 

e T e c n o l o g i a da U n i v e r s i d a d e F e d e r a l da P a r a i b a - Campus I I -

Campina Grande. 

R a i m i l s o n Manuel N a s c i m e n t o , a l u n o r e g u l a f m e n t e ' 

m a t r i c u l a d o no c u r s o de E n g e n h a r i a C i v i l , sob o numero 7711009-

8, com e s t a g i o s u p e r v i s i o n a d o no DER, D e p a r t a m e n t o de E s t r a d a s ' 

de Rodagem na P a r a i b a , s o l i c i t a que Vossa S e n h o r i a se d i g n e a 

a p r e c i a r o r e l a t o r i o anexo , bem como o p a r e c e r do P r o f e s s o r Su_ 

p e r v i s o r , F r a n c i s c o de A s s i s Q u i n t a n s , s o b r e o r e f e r i d o e s t a g i o . 

A p r o v e i t o o e n s e j o e s o l i c i t o que o mesmo s e j a 

encaminhado a quem de d i r e i t o , p a r a a a t r i b u i g a o do d e v i d o con 

c e i t o e que se f o r o^ caso s e j a f e i t a a contagem de c r e d i t o s c o r 

r es pond ent e s . 

Nes t e s Termos 

Pede D e f e r i m e n t o 



A G R A D E C I M E N T O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ao E n g e n h e i r o Marcondes do Santos V i c t o r , p e l a 

o p o r t u n i d a d e e i n s e n t i v o que me concedeu p a r a que eu pudesse r e 

a l i z a r e s t e e s t a g i o . 

Ao P r o f e s s o r F r a n c i s c o de A s s i s Q u i n t a n s , p e l a 

o r i e n t a g a o s i n c e r a , h o n e s t a e s e g u r a com que o mesmo me o r i e n t o u . 

A COBRAPA, na pessoa do E n g e n h e i r o Oton Amorim , 

p e l o a p o i o que me d e d i c o u . 

E n f i m a g r a d e g o a DEUS, por t e r me dado saude e 

c o n f i a n g a em mim mesmo, como tambem t e r me c o n c e d i d o g r a n d e s 

amizades no p e r i o d o do e s t a g i o . 



I NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D I C E 

INTRODUCAO 

- Cons i d e r ac, ao G e r a i s 

- S i t u a g a o e I m p o r t a n c i a da R o d o v i d 

- Resumo do P r o j e t o 

- M o d i f i c a g a o do P r o j e t o 

- Execugao do P r o j e t o 

PAVIMENTA C, AO 

- Base E s t a b i l i z a d a G r a n u l o m e t r i c a m e n t e 

- I m p r i m a g a o 

- T r a t a m e n t o S u p e r f i c i a l D u p l o 

- I m p l a n t a g a o de P a r a l e l e p i p e d o s 

DRENAGEM 

- C a l h a s , S a r j e t a s R e v e s t i d a s e E n t r a d a e Sai d a s D'agua 

- Banquetas 

- B u e i r o s 

PR0TECA0 DO C0RP0 ESTRADAL 

- P r o t e q a o V e g e t a l 



C O N C L U S A O 

AN E XOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- E n s a i o s de L a b o r a t o r i o e R e s u l t a d o s 

- Esquema do E s t e q u e a m e n t o e Q u i l o m e t r a g e m , C a r a c t e r i s t i c a s 

- Segao T r a n s v e r s a l de T e r r a p l e n a g e m e Sec,ao T r a n s v e r s a l da 

- S a r j e t a R e v e s t i d a Meio F i o com L i n h a D'agua, C a l h a , E n t r a 

da e S a i d a D'agua, V a l e t a s de P r o t e g a o 

- E x t r e m i d a d e de B u e i r o S i m p l e s T u b u l a r 

- A l a r g a m e n t o de A t e r r o , R e g u l a r i z a g a o e C o n t r o l e de Erosoes 

- P r o t e g a o V e g e t a l 

- Acesso a P o c i n h o s 

- G r e i d e e P l a n t a da R o d o v i a 

Te c n i cas 

R o d o v i a 



I N T R O D U g A O 



Cq W flTJ E R AgO E S G E R AI S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E s t e r e l a t o r i o r e f e r e - s e a execugao do Pro 

j e t o de E n g e n h a r i a p a r a m e l h o r a m e n t o s e P a v i m e n t a c a o da R o d o v i a 

PB-121, t r e c h o BR-230 - P o c i n h o s , com uma e x t e n s a o de 9,972Km. 

S I T U Ag AO E I M P O R T AN CI A DA R O D O VI A 

0 t r e c h o compreende a l i g a g a o da c i d a d e de 

P o c i n h o s com a BR-230. 

A n t e r i o r m e n t e o t r e c h o a p r e s e n t a v a uma pl£ 

t a f o r m a com l a r g u r a media de 5 m e t r o s com drenagem d e f i c i e n t e e 

sem r e v e s t i m e n t o p r i m a r i o . 

0 t r a g a d o f o i a p r o v e i t a d o , com pequenas va. 

r i a n t e s de r e t i f i c a g a o . 

RESUMO DO P ROJ E TO 

a - P r o j e t o G e o m e t r i c o 

F o i e f e t u a d o p a r a r o d o v i a c l a s s e I I , em r e 

g i a o o n d u l a d a . A d o t o u - s e como d i r e t r i z o t r a g a d o e x i s t e n t e , e f e 

t u a n d o - s e pequenas v a r i a n t e s de r e t i f i c a g a o . 0 t r e c h o tern e x t e n 

sao de 9.97 

b - P r o j e t o de T er r a p i en ag em 

D e n t r o da concepgao do p r o j e t o , f o i f e i t o o 

e s t u d o de m a t e r i a l s p a r a as camadas s u p e r i o r e s da t e r r a p l e n a g e m . 

Para c o r p o de a t e r r o , f o r m a i n d i c a d o s os m a t e r i a l s e x i s t e n t e s na 

f a i x a de d o m i n i o , d e v i d o a boa q u a l i d a d e dos mesmos. 

c - P r o j e t o de Drenagem 



N e l e sao a p r e s e n t a d as as s o l u c o e s a d o t a d a s 

e suas j u s t i f i c a t i v a s , bem como o d i m e n s i o n a m e n t o dos d i v e r s o s 

d i s p o s i t i v o s de drenagem. 

d - P r o j e t o do P a v i m e n t o 

A p l a t a f o r m a f i n a l do p a v i m e n t o , t e r a 8.80m 

de l a r g u r a , c o n s t i t u i d a de f a i x a de r o l a m e n t o , com duas p i s t a s ' 

de 3.30m e a c o s t a m e n t o s de 1.10m. 

A p i s t a de r o l a m e n t o t e r a seu r e v e s t i m e n t o 

em t r a t a m e n t o s u p e r f i c i a l d u p l o , e n q u a n t o que os a c o s t a m e n t o s 

t e r a o um t r a t a m e n t o s u p e r f i c i a l s i m p l e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MODIFICACAO DO P R OJ E TO 

Por c u r c u n s t a n c i a s f i n a n c e i r a s , a execugao 

nao obedeceu ao p r o j e t o o r i g i n a l , f o r a m f e i t o s m o d i f i c a g o e s nas 

c o t a s do p r o j e t o e no t r a t a m e n t o s u p e r f i c i a l dos a c o s t a m e n t o s . 

A m o d i f i c a g a o nas c o t a s do p r o j e t o r e s u l t o u 

de e s t u d o s f e i t o s no c o r p o e s t r a d a l e x i s t e n t e , v e r i f i c a n d o - s e ' 

que a sua r e s i s t e n c i a e r a capaz de s u p o r t a r aos e s f o r g o s que 

l h e s e r a m s o l i c i t a d o s , p o s s i b i l i t o u a c o l a g e m do g r e i d e da r o d o 

v i a ao t e r r e n o , da s e g u i n t e m e n e i r a : f a z e n d o uma m o d i f i c a g a o de 

0,05m em 20m, no maximo, em r e l a g a o a media das c o t a s v e r m e l h a s , 

em cada e s t a c a , c o n s e g u i m o s c a l c u l a r as novas c o t a s do p r o j e t o , 

ou s e j a c o t a s a n t e r i o r e s do p r o j e t o mais m o d i f i c a g a o e i g u a l e 

i g u a l as novas c o t a s de p r o j e t o . 

E XE CU gAO DO P R OJ E TO 

0 e i x o f o i e s t a q u e a d o de 20 em 20 m e t r o s n a 

t a n g e n t e s e a cada 10 m e t r o s nos t r e c h o s em c u r v a s . 

A numeragao do e s t a q u e a m e n t o f o i c r e s c e n t e , 

p a r t i n d o da e s t a c a 64 a t e a e s t a c a 485 + 18,55, no i n i c i o do 



c a l g a m e n t o da c i d a d e de P o c i n h o s . F o i tambem l o c a d a o acesso a 

R o d i v i a BR-230, com i n i c i o na e s t a c a 64 = 0 a t e a e s t a c a 76 't-

i s , 4 5 , no e i x o da BR-230. 

As e s t a c a s i n t e r m i d i a r i a s f o r a m d e s i g n a d a s pe 

l a mesma numeracao da e s t a c a a n t e r i o r , mais a d i s t a n c i a a mesma 

em m e t r o s . 

0 n i v e l a m e n t o do e i x o f o i f e i t o g e o m e t r i c a m e n 

t e , com a u t i l i z a g a o de n i v e i s de l u n e t a e m i r a s , a t i n g i n d o tp_ 

dos os p i q u e t e s da l o c a c a o 

As segoes f o r a m l e v a n t a d a s por meio de n i v e l a 

mento g e o m e t r i c o , com 20m p a r a cada l a d o , em t o d o s os p i q u e t e s 

da 1 o cag ao. 

Foram f e i t o s t r e s b u e i r o s , um s i m p l e s , um du 

p l o , e um t r i p l o , e as p o n t a s de t o d o s os b u e i r o s e x i s t e n t e s . 

Para a i m p l a n t a g a o da b a s e , f o i f e i t a uma r e 

g u l a r i z a g a o no c o r p o e s t r a d a l e x i s t e n t e , em s e g u i d a f o i e x e c u t a 

da a b a s e , com as novas c o t a s de p r o j e t o . 

A i m p r i m a g a o f o i e x e c u t a d a em s e g u i d a e f i n a l ^ 

mente f o i dado o t r a t a m e n t o s u p e r f i c i a l d u p l o , so na p i s t a de 

r o l a m e n t o , j a que, os a c o s t a m e n t o so f o r a m e x u c u t a d o s a t e a im 

pr imag ao. 

Em s e g u i d a f o r a m i m p l a n t a d a s as b a n q u e t a s , as 

i n t r a d a s e s a i d a s d'aguas, as c a l h a s e as v a l e t a s . As b a n q u e t a s 

f o r a m i m p l a n t a d a s em a t e r r o a cima de 2 m e t r o s . 

Na e n t r a d a de P o c i n h o s o r e v e s t i m e n t o f o i f e i . 

t o em p a r a l e l e p i p e d o . 

A p r o t e g a o v e g e r a l f o i a p l i c a d a nos g r a n d e s a_ 

t er r o s . 

Cada passo da execugao e s t a de t a l h a d a m e n t e ex_ 

p l i c a d o a s e g u i r . 



P A V I M E N T A Q A O 



BASE E S T A B I L I Z A D A GR AN U LO M E TR I CAM E N TE 

EXECUQAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A execugao compreendeu as o p e r a g o e s de espa 

l h a m e n t o , m i s t u r a e p u l v e r i z a c a o , umedecimento ou secagem, com 

p a c t a g a o e acabamento dos m a t e r i a l s i m p o r t a d o s , r e a l i z a d o s na 

p i s t a , d e v i d a m e n t e p r e p a r a d a na l a r g u r a d e s e j a d a , nas q u a n t i d a . 

des que p e r m i t i r a m apos compactagao a t i n g i r a e s p e s s u r a deseja_' 

da . 

Os m a t e r i a l s de base f o r a m e x p l o r a d o s , p r e p a 

r a d o s e e s p a l h a d o s segundo as e s p e c i f i c a g o e s c o m p l e m e n t a r e s . 

Quando houve n e c e s s i d a d e de e x e c u t a r camadas 

de base com e s p e s s u r a f i n a l s u p e r i o r a 20cm, e s t a s f o r a m subdi^ 

v i d i d a s em camadas p a r c i a i s , numhuma d e l a s excedeu a e s p e s s u r a ' 

de 20cm. A e s p e s s u r a minima de q u a l q u e r camada f o i de 10cm, apos 

a compactagao. 

0 g r a u de compactagao f o i , no minimo 100% em 

r e l a g a o a massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e , s e c a , maxima, o b t i d a no en 

s a i o DNER-ME 48-64, e a camada f o i e x e c u t a d a na umidade o t i m a 

do e n s a i o c i t a d o ± 2%. 

E Q U I P AM E N T O U T I L I Z A D O 

- M o t o n i v e l a m e n t o pesada, com e s c a r i f i c a d o r . 

- C a r r o t a n q u e d i s t r i b u i d o r de agua. 

- R o l o s c o m p a c t a d o r e s t i p o s 1 i s o - v i b r a t o r i o e p n e u m a t i c o . 

- Grade de d i s c o . 

CON TROLE T E C N 0 L O G I C 0 

Foram f e i t o s os s e g u i n t e s e n s a i o s : 

- D e t e r m i n a g a o de massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e 11 i n s i t u " , com espa 



camento maximo de 100m de p i s t a . 

- Uma d e t erminag, ao do t e o r de umidade a cada 100m. 

- E n s a i o s de c a r a c t e r i z a g a o ( l i m i t e de l i q u i d e z , l i m e t e de p l a s 

t i c i d a d e e g r a n u l o m e t r i a ) , com espacamento de no maximo 150m 

de p i s t a . 

- Um e n s a i o do i n d i c e s u p o r t e C a l i f o r n i a , com a e n e r g i a de com 

p a c t a g a o do metodo DNER-ME 48-64, com espagamento maximo de 

300m d e p i s t a . 

- Um e n s a i o de compa c t a g a o , segundo o metodo DNER 48- 6 4 , p a r a 

d e t e r m i n a c a o da massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e , s e c a , maxima de 

100m de p i s t a , com a m o s t r a s c o l e t a d a s obedecendo a s e g u i n t e 

ordem: b o r d o d i r e i t o , e i x o , b o r d o e s q u e r d o , e i x o , b o r d o d i r e _ i 

t o , e t c . . . , a 60cm do b o r d o . 

- Uma d e t e r m i n a c a o do e q u i v a l e n t e de a r e i a , com espagamento de 

100m. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CON TROLE GE OM E TR I CO 

Apos a execugao da b a s e , p r o c e d e u - s e a r e l o c a 

gao e n i v e l a m e n t o do e i x o e dos b o r d o s , p e r m i t i n d o as s e g u i n t e s 

t o 1 e r a n c i a s : 

a) i 10cm, q u a n t o a l a r g u r a da p l a t a f o r m a ; 

b) A t e 20%, em e x c e s s o , p a r a a f l e c h a de abau 

l a m e n t o , nao se t o l e r a n d o f a l t a . 

Na v e r i f i c a g a o do desempenho l o n g i t u d i n a l ' 

da s u p e r f i c i e nao se t o l e r o u f l e c h a s m a i o r e s que 1,5cm, quando 

d e t e r m i n a d a s p o r meio de r e g u a de 3m. 

c) Nao se t o l e r o u nenhum v a l o r i n d i v i d u a l de 

e s p e s s u r a f o r a do i n t e r v a l o t 2cm, em r e l a g a o a e s p e s s u r a do 

pr o j e t o . 



MEDIC; AO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A camada de base f o i medida por m e t r o c u b i c o 

de m a t e r i a l compactado, na p i s t a , e, segundo a segao t r a n s v e r 

s a l do p r o j e t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I M P R I M Ag AO 

C o n s i s t i u na a p l i c a g a o de uma camada de mate 

r i a l b e t u m i n o s o s o b r e a s u p e r f i c i e da base c o n c l u i d a , a n t e s da 

execugao do r e v e s t i m e n t o , com a f i n a l i d a d e de: aumentar a coe 

sao da s u p e r f i c i e da base p e l a p e n e t r a g a o do m a t e r i a l betuminp_ 

so empregado, promover c o n d i g o e s de a d e r e n c i a e n t r e a base e o 

r e v e s t i m e n t o e i m p e r m e a b i l i z a r a base. 

EQUIPAMENTO UTILIZADO 

- C a r r o d i s t r i b u i d o r 

- V a s s o u r a m e c a n i c a 

- V a s s o u r a s manuais 

EXECUCAO 

Apos a c o n c l u s a o da base, p r o c e d e u - s e a v a r r e 

d u r a da s u p e r f i c i e , de modo a e l i m i n a r o po e o m a t e r i a l s o l t o 

ex i s t en t e s . 

A p l i c o u - s e , a s e g u i r , o m a t e r i a l b e t u m i n o s ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a_ 

dequado (CM 70) na t e m p e r a t u r a de 60°C , na q u a n t i d a d e de 1,1 a 

2 

1,2 1/m e de m a n e i r a m a i s u n i f o r m e . 

F o i i m p r i m i d a a p i s t a i n t e i r a em um mesmo t u r 

no de t r a b a l h o , d e i x a n d o - a i n t e r r o m p i d a ao t r a f e g o , o tempo f o i 

d e t e r m i n a d o p e l a c a p a c i d a d e de p e n e t r a g a o do m a t e r i a l betumino_ 

so na base. 

A f im de e v i t a r a s u p e r p o s i g a o , nos p o n t o s i_ 



n i c i a l e f i n a l das a p l i c a g o e s , f o r a m c o l o c a d a s v a i x a s de p a p e l 

t r a n s v e r s a l m e n t e , na p i s t a , de modo que o i n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI C i o e o t e r m i n o da 

a p l i c a g a o do m a t e r i a l b e y u m i n o s o s i t u o u - s e s o b r e essas f a i x a s , 

as q u a i s f o r a m r e t i r a d a s . 

As f a l h a s e x i s t e n c e s f o r a m i m e d i a t a m e n t e c o r 

r i g i d a s . 

CONTROLE DE QDALIBADE 

F o i r e t i r a d a a m o s t r a s do m a t e r i a l b e t u m i n o s o ' 

e e n v i a d o p a r a o l a b o r a t o r i o do DER, p o i s o l a b o r a t o r i o de cam 

po nao t i n h a c o n d i g o e s . 

Foram f e i t o s os s e g u i n t e s e n s a i o s : 

- 1 e n s a i o de v i s c o s i d a d e S a y b o l t - F u r o l , p a r a 

t o d o c a r r e g a m e n t o que chaga a o b r a ; 

- 1 e n s a i o do p o n t o de g u l g o r , p a r a cada lOOt; 

- 1 e n s a i o de d e s t i l a g a o , p a r a cada l O O t . 

CONTRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASLE DE TEMPERATURA 

A t e m p e r a t u r a de a p l i c a g a o f o i e s t a b e l e c i d a 

p a r a o t i p o de m a t e r i a l b e t u m i n o s o em u s o , que f o i de 60°C. 

CONTROLE DE QUANTIDADE 

U t i l i z o u - s e uma r e g u a de f e r r o g r a d u a d a , que 

dava, d i r e t a m e n t e , p e l a d i f e r e n g a de a l t u r a do m a t e r i a l betumi^ 

noso no t a n q u e do c o r r o d i s t r i b u i d o r , a n t e s e d e p o i s da o p e r a 

gao, a q u a n t i d a d e de m a t e r i a l c o n s u m i d o . 

MEDI£AO 



A i m p r i m a g a o f o i medida a t r a v e s da a r e a execu 

t a d a , em m e t r o s q u a d r a d o s . 



TR ATAM E N TO S U P E R F I C I A L D U P LO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 t r a t a m e n t o s u p e r f i c i a l d u p l o , de p e n e t r a g a o 

i n v e r t i d a , e um r e v e s t i m e n t o c o n s t i t u i d o de duas a p l i c a g o e s de 

m a t e r i a l b e t u m i n o s o , c o b e r t a s , cada uma, por a g r e g a d o m i n e r a l . 

A p r i m e i r a a p l i c a g a o do betume e f e i t a d i r e t a _ 

mente s o b r e a base i m p r i m a d a , e c o b e r t a i m e d i a t a m e n t e , com a g r e 

gado g r a u d o , c o n s t i t u i n d o a p r i m e i r a camada do t r a t a m e n t o . A se 

gunda camada e s e m e l h a n t e a p r i m e i r a , u sando-se ag r e g a d o m i u d o . 

0 TSD f o i e x e c u t a d o s o b r e a base i m p r i m i d a e 

de a c o r d o com os a l inhamen t o s , g r e i d e e segao t r a n s v e r s a o p r o j e _ 

t a d o s . 

MATERIALS 

- M a t e r i a l s B e t u m i n o s o s 

0 m e t e r i a l b e t u m i n o s o u t i l i z a d o na p r i m e i r a e 

segunda camada f o i o c i m e n t o a s f a l t i c o de p e n e t r a g a o 150/200. 

- A g r e g a d o s 

0 a g r e g a d o f o i p e d r a b r i t a d a , c o n s t i t u i u - s e 

de p a r t i c u l a s l i m p a s , d u r a s , d u r a v e i s , i s e n t a s de c o b e r t u r a e 

t o r r o e s de a r g i l a . 

A graduagao dos a g r e g a d o s , p a r a o TSD, obede 

ceu ao s e g u i n t e q u a d r o : 



PENEIRAS mm P e r c e n t a g e m p a s s a n d o , em peso 

a 

1 - Camada 2- Camada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A B 

1" 25,4 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ _ 

3/4" 19,1 90-100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
1/2" 12,7 20-55 100 -
3/8" 9,5 0-15 85-100 100 

n? 4 4,8 0-5 10-30 85-100 

n9 10 2,0 - 0-10 10-40 

n9 200 0, 074 0-2 0-2 0-2 

Q U AN T I D AD E S 

minoso f o r a m : 

As q u a n t i d a d e s de agr e g a d o e de l i g a n t e b e t u 

P ara 1 - camada 

2 

Pedra b r i t a d a — 25Kg/m 

CAP 150/200 -- 1,1 a 1,2 1/m2 

T e m p e r a t u r a de a p l i c a g a o do CAP 150/200 - 180°C 

Para 2- camada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 2 / 

Pedra b r i t a d a -- 9Kg/m 

CAP 150/200 — 1,4 1/m2 

T e m p e r a t u r a de a p l i c a g a o do CAP 150/ 200 - 180°C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j/9 

E Q U I P AM E N TO U T I L I Z A D O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r  

- C a r r o d i s t r i b u i d o r 

- R o l o Tandem, r o l o p n e u m e t i c o 

- Cagam.bas 



- D i s t r i b u i d o r de a g r e g a d o s r e b o c a v e l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EXECUCAO 

A n t e s de serera i n i c i a d a s as o p e r a c o e s de exe 

cugao do t r a t a m e n t o , p r o c e d e u - s e a uma v a r r e d u r a da p i s t a i m p r i 

mada p a r a e l i m i n a r t o d a s as p a r t i c u l a s de po. 

0 m a t e r i a l b e t u m i n o s o f o i a p l i c a d o de uma so 

vez em t o d a a l a r g u r a da p i s t a . 0 d i s t r i b u i d o r f o i a j u s t a d o e 

o p e r a d o de modo que o m a t e r i a l f o i d i s t r i b u i d o u n i f o r m e m e n t e na 

p i s t a . I m e d i a t a m e n t e apos a a p l i c a g a o do m a t e r i a l b e t u m i n o s o , o 

agre g a d o f o i u n i f o r m e m e n t e e s p a l h a d o na q u a n t i d a d e i n d i c a d a no 

p r o j e t o . A e x t e n s a o do m a t e r i a l b e t u m i n o s o a p l i c a d o f o i condjL 

c i o n a d o a c a p a c i d a d e de c o b e r t u r a i m e d i a t a com a g r e g a d o . 0 a_ 

greg a d o f o i c o m p r i m i d o em sua l a r g u r a t o t a l , a compressao f o i 

i n t e r r o m p i d a a n t e s do a p a r e c i m e n t o de s i n a i s de esmagamento do 

a g r e g a d o . A compressao comegou p e l o s b o r d o s e p r o g r e d i u p a r a o 

e i x o , nos t r e c h o s em t a n g e n t e , e nas c u r v a s , p r o g r e d i u do b o r d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*— 3. 

mais b a i x o p a r a o b o r d o mais a l t o . Depois da compressao da 1 - ca 

mada, e x e c u l t o u - s e a segunda camada do mesmo modo. 

CON TROLE 

C o n t r o l e de q u a l i d a d e do m a t e r i a l b e t u m i n o s o 

f o r a m e x e c u t a d o s os s e g u i n t e s e n s a i o s : 

- 1 e n s a i o de v i s c o s i d a d e S a y b o 1 t - F u r o 1 , p a r a 

t o d o o c a r r e g a m e n t o que chegou a o b r a . 

- 1 e n s a i o de p o n t o de f u l g o r , p a r a cada lOOt. 

- 1 i n d i c e p f e i f f e r p a r a cada 5 0 0 t . 

- 1 e n s a i o de espuma, p a r a t o d o c a r r e g a m e n t o ' 

que chegou a o b r a . 



CONTROLE DE QUALIDADE DOS AGREGADOS 

0 ag r e g a d o f o i f o r n e c i d o p e l o DER, p o r t a n t o , 

e s t a v a d e n t r o das e s p e c i f i c a c o e s e x i g i d a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CON TROLE DE TE M P E R ATU R A DE AP L I C Ag AO DO LIGANTE BETUMINOSO 

A t e m p e r a t u r a f o i v i r i f i c a d a no caminhao d i s 

t r i b u i d o r , i m e d i a t a m e n t e a n t e s da a p l i c a g a o . 

CON TROLE DE Q U AN T I D AD E DO L I G A N T E BE TU M I N O SO 

0 c o n t r o l e f o i a t r a v e s de uma r e g u a de f e r r o 

g r a d u a d a , t a l que f o r n e c e u , d i r e t a m e n t e , p o r d i f e r e n g a de a l t u 

r a s do m a t e r i a l b e t u m i n o s o no t a n q u e do c a r r o d i s t r i b u i d o r , an 

t e s e d e p o i s da o p e r a g a o , a q u a n t i d a d e do m a t e r i a l c o n s u m i d o . 

CONTROLE GEOMETRICO 

0 c o n t r o l e g e o m e t r i c o no TSD, c o n t o u de uma 

v e r i f i c a g a o do acabamento da s u p e r f i c i e . E s t a f o i f e i t a com 

duas r e g u a s , uma de um m e t r o e o u t r a de t r e s m e t r o s de compr_i 

m ento, c o l o c a d a s em a n g u l o r e t o e p a l e l a m e n t e ao e i x o da e s t r a 

da, r e s p e c t i v a m e n t e . 

A v e r i f i c a g a o da s u p e r f i c i e , e s t r e d o i s pon 

t o s q u a i s q u e r de c o n t a t o , nao excedeu a 0,5cm, quando v e r i f i c a 

da com q u a l q u e r das duas r e g u a s . 

MEDICAO 

0 TDS f o i medido a t r a v e s da a r e a e x e c u t a d a , 

em m e t r o s q u a d r a d o s . 



I M P LAN T ACAO DE P AR AL E L E P I P E D O S 

BASE P ARA ASSE N TAM E N TO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sobre o s u b - l e i t o p r e p a r a d o , f o i e s p a l h a d o uma 

camada s o l t a u n i f o r m e de a r e i a d e s t i n a d a a compansar as i r r e g u 

l a r i d a ' d e s e d esun i f o r m i d ad e s de tamanho dos p a r a l e l e i p e d o s . 

Sobre e s t a camada f o r a m d i s p o s t a s os p a r a l e l e 

p i p e d o s , que r e c e b e r a m o r e g u n t a m e n t o e acabamento de a c o r d o com 

o que v a i a d i a n t e p r e c e i t u a d o : 

A a r e i a empregada no c o l c h a o f o i p r o c e d e n t e 1 

de r i o ou j a z i d a , onde a mesma e c o n s t i t u i d a de p a r t i c u l a r l i m 

p a s , d u r a s e d u r a v e i s , p r e f e r i v e l m e n t e , s i l i c o s a s , i s e n t a s de 

t o r r o e s de t e r r a e o u t r a s s u b s t a n c i a s e s t r a n h a s e s a t i s f a z e n d o ' 

a s e g u i n t e g r a d u a g a o : 

N9 da P e n e i r a D i a m e t r o N o m i n a l % que p a s s a 

4 4 , 8 mm 100 

200 0,07 4 mm 5 a 15 

A s e r i e de p e n e i r a u t i l i z a d a f o i a s e r i e n o r m a l 

0 c o l c h a o de a r e i a t e v e uma e s p e s s u r a de 0,10m. 

ASSE N TAM E N TO 

As dimensoes c l a s s i f i c a d as e x i g i d o nos p a r a l e 

l e p i p e d o s f o r a m as s e g u i n t e s : 

Compr i m e n t o 

L a r g u r a 

A l t u r a 



Os p a r a l e l e p i p e d o s f o r a m a s s e n t a d o s em f i a d a s , 

n o r m a l m e n t e ao e i x o da v i a f i c a n d o a m a i o r dimensao na d i r e g a o ' 

da f i a d a . 

0 acabamento f o i de a c o r d o com o p r o j e t o , sen 

do n o r m a l m e n t e r e p r e s e n t a d o p o r uma p a r a b o l a c u j a f l e x a de 

( 1 / 6 5 ) da l a r g u r a do c a l g a m e n t o . 

As j u n t a s f o r a m a l t e r n a d a s com r e l a g a o as d_u 

as f i a d a s v i z i n h a s de t a l modo que cada j u n t a f i c o u d e n t r o do 

t e r g o medio de p a r a l e l e p i p e d o s v i z i n h o s , t e n d o no maximo 2cm de 

e s p e s s u r a . 

Para c o l o c a g a o das l i n h a s de r e f e r e n d a , p r o 

cedeu-se do s e g u i n t e modo: marcou-se o e i x o da p i s t a e c r a v o u - s e 

ao l o n g o dos mesmos, p o n t e i r o s de ago, a g a s t a d o s e n t r e s i no ma 

ximo 10 m e t r o s com o g i z e a u x i l i o de r e g u a e n i v e l de p e d r e i r o , 

marcou-se a c o t a c o r r e s p o n d e n t e a a l t u r a do e i x o , r e f e r i d a ao 

n i v e l do meio f i o . 

F i c a a s s i m , mais ou menos d e f i n i d a a segao ' 

t r a n s v e r s a l d e s e j a d a . D i s t e n d e u - s e f o r t e m e n t e um c o r d e l p e l a s 

marcas de g i z no p o n t e i r o , as g u i a s de m e i o - f i o . 

O u t r o s c o r d o e s f o r a m d e s t i n a d o s e n t r e o e i x o 

e o m e i o - f i o com espagamento de 2,5 m e t r o s . 

D e p o i s de a s s e n t a d o os p a r a l e l e p i p e d o s f o r a m 

socados com s o q u e t e de 30 a 40Kg. 

A l i n h a d'agua a p r e s e n t o u l a r g u r a de 1,00 me 

t r o alem do m e i o - f i o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R E J U N TAM E N TO 

D e p o i s de c o n c l u i d o o a s s e n t a m e n t o dos p a r a l e _ 

l e p i p e d o s , os mesmos f o r a m r e g u n t a d o s com argamassa de c i m e n t o ' 

e a r e i a no t r a g o 1:3, obedecendo as e s p e c i f i c a g o e s da ABNT. 

A argamassa a p l i c a d a f o i r a z o a v e l m e n t e p l a s t i _ 

c a , a c r i t e r i o da f i s c a l i z a g a o f o i l a n g a d a em t o d a e x t e n s a o e 

p r o f u n d i d a d e das j u n t a s com i r r i g a d o r e s de e i x o l a r g o , f a c i l i _ 

t a n d o a s s i m a p e n e t r a g a o com f e r r a m e n t a s a p r o p r i a d a s . 

A medida que f o i f e i t o o e n c h i m e n t o das j u n 

t a s . C o b r i a - s e o c a l g a m e n t o com uma camada de a r e i a s o b r e a 



q u a l f o r a m f e i t a s s u c e s s i v a s i r r i g a g o e s , d u r a n t e aproximadamen 

t e des d i a s de modo a m a n t e r o c a l g a m e n t o sempre umido. Em se 

g u i d a a a r e i a f o i v a r r i d a , de m a n e i r a que a l i n h a d'agua a p r e s e n 

t o u - s e de a c o r d o com os p e r f i s do p r o j e t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROTECAO A OBRA 

D u r a n t e t o d o o p e r i o d o de c o n s t r u g a o do p a v i ^ 

mento e a t e o seu r e c e b i m e n t o d e f i n i t i v o os t r e c h o s em c o n s t r u 

gao do p a v i m e n t o p r o n t o , f o r a m p r o t e g i d o s c o n t r a os e l e m e n t o s ' 

que pudessem d a n i f i c a - 1 o s . 

D u r a n t e o p e r i o d o que t r a t a o i t e m a n t e r i o r , 

a f i r m a e m p r e i t e r a da o b r a , se e n c a r r e g o u de p r o t e g e r o c o n t e i 

r o de s e r v i g o , m e d i a n t e o uso de b a r r i c a s ou c a v a l e t e s , bem co 

m o a f i x a r p l a c a s i n f o r m a t i v a s s o b r e o t r e c h o em c o n s t r u g a o . 

Apos a c o n c l u s a o da o b r a a t e a sua l i b e r a g a o , 

a p a v i m e n t a g a o f o i c o b e r t a com uma camada de a r e i a u m i da, com 

a p r o x i m a d a m e n t e 3 c e n t i m e t r o s , coma a f i n a l i d a d e de a u x i l i a r a 

c u r a do r e j u n t a m e n t o . 



D R E N A G E M 



C AL H AS , SAR J E TAS R E VE S T I D AS E E N TRADAS E S AI D AS D ' &G U A 

M A T E R I A I S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Todos os m a t e r i a l s empregados a t e n d e r a m , i n t e _ 

g r a l m e n t e , as e s p e c i f i c a 5 0 e s c o r r e s p o n d e n t e s a d o t a d o s p e l o DNER. 

CALH AS E E N TR ADAS E S Al D AS D ' AG U A, P R £ - M O LD AD AS DE CONCRETO 

As c a l h a s e e n t r a d a s e s a i d a s d'aguas obedece 

ram a e s p e c i f i c a g o e s c o r r e s p o n d e n t e s da ABNT. 

SAR J E TAS E E N TR AD AS E S AI D AS D ' A G U A , R E VE S T I D AS DE CONCRETO 

0 c o n c r e t o p a r a o r e v e s t i m e n t o de s a r j e t a s , 

e n t r a d a s e s a i d a s d'agua f o i dosado r a c i o n a l m e n t e , p a r a uma r e 

^ - ~ 2 
s i s t e n c i a a compressao aos 28 d i a s de 250Kg/cm . 

EXECUCAO 

As e s c a v a g o e s f o r a m e x e c u t a d a s de a c o r d o com 

os a l i n h a m e n t o s e c o t a s c o n s t a n t e s do p r o j e t o . 

As argamassas f o r a m p r e p a r a d a s manualmente,da 

s e g u i n t e m a n e i r a : 

A a r e i a e o c i m e n t o f o r a m m i s t u r a d o s secos , 

a t e que a m i s t u r a e s t i v e s s e com uma c o l o r a g a o u n i f o r m e , apos o 

que se a d i c i o n o u agua, emquanto que c o n t i n u a v a a m i s t u r a . A 

q u a n t i d a d e de agua a d i c i o n a d a f o i s u f i c i e n t e p a r a a a b t a n g a o de 

uma argamassa de c o n s i s t e n c i a t a l que p e r m i t i u o manuseio e es 

p a l h a m e n t o f a c e i s com c o l h e r de p e d r e i r o . A argamassa f o i prepai 

r a d a nas q u a n t i d a d e s r e q u e r i d a s , a p e n a s , p a r a uso i m e d i a t o . 



As c a l h a s f o r a m a s s e n t a d a s f i r m e m e n t e em t e r 

r e n o a p i l o a d o , de modo que as b o l s a s f i c a r a m v o l t a d a s p a r a o la_ 

do a s c e n d e n t e dos t a l u d e s . Seu r e j u n t a m e n t o f o i f e i t o com a r g a 

massa de c i m e n t o e a r e i a , ao t r a g o 1:4. 

As e n t r a d a s e s a i d a s d'agua f o r a m p r e m o l d a d a s 

ou e x e c u t a d a s , na o b r a , em c o n c r e t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M E D I CAO 

As c a l h a s f o r a m m e d i d a s p e l o c o m p r i m e n t o , em 

m e t r o s l i n e a r e s , acompanhando suas d e c l i v i d a d e s . 

Nas m i d i g o e s das v a l e t a s , o volume e s c a v a d o , 

f o r a m d e t e r m i n a d o s , em cada p i q u e t e , a l a r g u r a do f u n d o , a 1ar 

g u r a da b o c a , a p r o f u n d i d a d e e a c1 a s s i f i c a g a o do m a t e r i a l esca 

vado . 

As e n t r a d a s e s a i d a s d'agua f o r a m medidas p o r 

u n i d a d e e x e c u t a d a . 

BAN QU E TAS 

As b a n q u e t a s f o r a m p r e - m o l d a d a s , segundo as 

e s p e c i f i c a g o e s da ABNT. 

EXECUCAO 

As b a n q u e t a s obedeceram a f o r m a , d i m e n s o e s , 

a l i n h a m e n t o e c o t a s e s t a b e 1 e c i d a s no p r o j e t o . 

As b a n q u e t a s f o r a m r e g u n t a d a s com argamassa ' 

de c i m e n t o , no t r a g o 1:4. 

M E D I CAO 



As b a n q u e t a s f o r a m medidas p e l o c o m p r i m e n t o ' 

d e t e r m i n a d o , em m e t r o s l i n e a r e s , acompanhando suas d e c 1 i v i d ades. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BU E I R O S DE G R E I D E 

M A T E R I A I S 

- Tubos de c o n c r e t o armado de d i a m e t r o de 

0,80 m e 1.00m. 

- 0 m a t e r i a l de r e j u n t a m e n t o f o i argamassa de 

c i m e n t o e a r e i a , no t r a g o 1:4. 

- 0 m a t e r i a l empregado na c o n s t r u g a o de calga_ 

d a s , t e s t a s e a l a s f o i c o n c r e t o s i m p l e s , que a t e n d e u as p r e s c r i . 

goes e e x i g e n c i a s p r e v i s t a s nas normas da ABNT. 

E XE CU gAO 

As e s c a v a g o e s f o r a m e x e c u t a d a s de a c o r d o com 

a l a r g u r a , c o t a s e a l i n h a m e n t o s i n d i c a d o s em p r o j e t o . 

0 f u n d o das cavas f o r a m compactados p a r a r e c e 

b e r os t u b o s , em c o n f o r m i d a d e com as c o t a s e a l i n h a m e n t o i n d i c a . 

dos no p r o j e t o . 

As c a l g a d a s f o r a m f e i t a s em c o n c r e t o s i m p l e s ' 

no t r a g o recomendado no p r o j e t o . 

As j u n t a s f o r a m p r e e n c h i d a s com argamassa de 

c i m e n t o e a r e i a em t r a g o 1:4. 

Os t u b o s f o r a m a s s e n t a d o s de modo que a b o l s a 

de cada u n i d a d e f i c o u sempre na p o s i g a o de m e n t a n t e , em r e l a g a o 

ao escoamento das aguas. 

A cava f o i r e a t e r r a d a , compactada a 100% da 

massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e maxima. 



Os t u b o s f o r a m medidos p e l o c o m p r i m e n t o , em 

m e t r o s l i n e a r e s , e x e c u t a d o s de c o n f o r m i d a d e com o p r o j e t o . 

Os volumes e s c a v a d o s f o r a m medidos em m e t r o s ' 

c u b i cos. 

Os volumes de c o n c r e t o , em m e t r o s c u b i c o s . 



P R OTE gAO DO CORPO E S T R AD AL 



P ROTECAO VE G E T AL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A p r o t e c a o v e g e t a l c o n s i s t e na u t i l i z a g a o de 

v e g e t a i s d i v e r s o s com a f i n a l i d a d e de p r e s e r v a r as a r e a s expos 

t a s do c o r p o e s t r a d a l , d a n d o - l h e c o n d i g o e s de r e s i s t e n c i a a e r o 

sao. 

E XE CUCAO 

No p r o j e t o f o i u t i l i z a d a mudas. 

I n i c i a l m e n t e , o s o l o f o i p r e p a r a d o segundo as 

e x i g e n c i a s das e s p e c i f i c a c o e s do DNER. 

D e p o i s as mudas f o r a m p l a n t a d a s i n t e r c a l a d a s , 

com um a f a s t a m e n t o de 0,20m uma das o u t r a s . A i r r i g a g a o f o i f e i ^ 

t a com e q u i p a m e n t o a p r o p r i a d o , e e r a p r o c e s s a d a a medida que as 

mudas eram p l a n t a d a s . 

M E D I CAO 

A medigao dos s e r v i c o s f o i d e t e r m i n a d a , em me 

t r o s q u a d r a d o s , p e l a a r e a e f e t i v a m e n t e t r a t a d a . 



C O N C L U S A O 



CONCLUSAO 

0 e s t a g i o s u p e r v i s i o n a d o , e s e g u r a m e n t o m u i t o 

i m p o r t a n t e p a r a o a l u n o , p o i s , f u t u r a m e n t e , nao e s t a r a na c o n d i 

gao de e s t a g i a r i o , mas, como e n g e n h e i r o , a r c a n d o com c e r t a s r e s 

pons ab i l i d ade s .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I ? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
9 

Ao p a r t i c i p a r de um e s t a g i o , temos a o p o r t u n i . 

dade de por em p r a t i c a t o d a a t e o r i a a s s i m i l a d a nas s a l a s de au 

l a . 

Com i s t o , comegamos a a d q u i r i r c e r t a e x p e r i e n 

e i a , p o i s , deparamos com p r o b l e m a s r e a i s r e f e r e n t e s a n o s s a v i ^ 

da p r o f i s s i o n a l . 

E n f i m , podemos c o n c l u i r que o e s t a g i o s u p e r v i _ 

s i o n a d o nos da uma v i s a o g e r a l do t i p o de t r a b a l h o que iremos de 

sempenhar na n o s s a p r o f i s s a o , como tambem, e x p e r i e n c i a p a r a me 

l h o r desempenho de t a r e f a s . 1/  



A N E X 0 S 





M. T. - DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM DNER-ME 44-71 

MATERIAIS PARA OBRAS RODOVlARIAS PAG. 1/5 

II - METODOS E INSTRUQOES DE ENSAIOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L I M I T E D E L I Q U I D E Z D E S O L O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

METODO DE ENSAIO 

DNER-AAE 44-71 

1 OBJETIVO 

Este Metodo tern por objetivo fixar o 

modo pelo qual se determina o limite 

de liquidez de solos. 

2 DEFINICOES 

Para os fins deste Metodo serao ado-

tadas as seguintes definicoes : 

2.1 LIMITE DE LIQUIDEZ 

Limite de liquidez e o teor de umida-

de do solo com o qual se unem, em 

um centfmetro de comprimento, os bor-

dos inferiores de uma canelura, feita 

em uma massa de solo colocada na con-

cha de um aparelho normalizado (concha 

de Cosagrande), sob a acao de 25 gol-

pes desse aparelho. 

O limite de liquidez marca a transicao 

do estado plastico ao estado liquido. 

Representa-se por LL e exprime-se em 

percentagem. 

2.2 CURVA DE FLUIDEZ 

Curva de fluidez e a curva resultante 

da representacao grafica da relacao dos 

teores de umidade, marcados em abs-

cissas, com os numeros de golpes cor-

respondentes, marcados em ordenadas. 

Emprega-se em abscissas uma escala 

aritmetica e em ordenadas uma escala 

logaritmica. Utilizando-se esta represen-

tacao obtem-se uma reta. 

3 APARELHAGEM 

A aparelhagem necessaVia e a se 

guinte: 

a) Aparelho com as caracterfsticss e 

dimensoes indicadas na Fig. 1; 

b) cinzel com as caracteristicas e di-

mensoes indicadas na Fig. 1; 

c) balanca sensivel a 0,01 g; 

d) estufa capaz de manter a tempera-

tura entre 105°C - 110°C; 

e) recipiente para guardar amostras 

sem perda de umidade antes das pesa-

gens; 

f) capsula de porcelana com capaci-

dade de 500 ml; 

g) espatula com lamina flexivel de 

cerca de 8 cm de comprimento e 2 cm 

de largura; 

h) pinca para retirar objetos da estufa,-

i) cronometro para intervalo de tem-

po de ate 30 minutos com precisao de 

1 segundo. 

4 AMOSTRA 

Da amostra obtida de acordo com o 

item 4 . d do Metodo DNER-ME 41-63, 

"Preparac.ao de Amostras de Solos para 

Ensaios de Caracterizacao", tomam-se 

cerca de 70 g. 

5 CALIBRACAO DO APARELHO CA 

SAGRANDE 

O aparelho devera ser calibrado do 

seguinte modo : 

a) Suspender a concha; 

b) colocar o centro do calibrador (ca-

bo do cinzel) no ponto de contato da 

concha com a base do aparelho, apoian-

do a concha sobre o calibrador; 

c) desapertar os parafusos 1 e 2; 

d) girar a manivela do aparelho, acio-

nando simultaneamente o parafuso 3, 

ate o instante em que o excentrico ape-

nas raspe o suporte da concha, sem sus-

pende-la,-

e) apertar os parafusos 1 e 2. 

H I S T 6 R I C O : M O D I F I C A C O E S : 

Este Mdtodo, aprovado pelo CA om 9-7-71. cancela o subs-

titui o DNER-DPT M 44-64 

Processo 23.824/71 

Revisto e inclufda a alternativa do L L com duas dotermi-
nac6es; modificacao da designa<;ao para DNER-ME 4.4-71. 
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A altura de queda da concha deve 
ser constante e igual a 1 cm. 

NOTA — O pino que liga a concha 

ao dispositivo de sustentacao nao de-

ve estar muito gasto; os parafusos 

que prendem a concha ao dispostivc 

de ".usfentacao devem estar bem 

aper 3dos; a concha do aparelho nao 

dev« ; apresentar sulco devido ao uso 

prolongado do cinzel; o cinzel deve 

ser inspecionado para verificacao das 

dimensoes especificadas. 

6 ENSAIO 

a) Colocar a amostra na capsula de 

porcelana referida em 3.f , acrescentai 

15 a 20 cm 3 de agua destilada e homo-

geneizar a mistura de solo e agua com 

a espatula. Posteriores adicpes de agua 

serao da ordem de 1 a 3 cm 3 , proceden-

do-se a perfeita homogeneizagao da mis-

tura que devera apresentar-se como uma 

massa plastica. Nunca usar a concha do 

aparelho para homogeneizacao da mis-

tura. 

b) Tomar uma porcao suficiente da 

mistura preparada, colocando-a na con-

cha em torno do ponto correspondente 

ao de contato entre a concha e a base do 

aparelho. Espalhar a seguir a massa 

plastica, de tal mcdo que a mesma 

ocupe aproximadamente 2/3 da super-

ficie da concha. Empregar o menor nu-

rnero possivel de passadas da espatula, 

para evitar formacao de bolhas de ar no 

interior da massa. Alisar com a espatula 

a massa de solo, ate que esta se apre-

sente com 1 cm de espessura no ponto 

de maxima espessura. O excesso da mas-

sa de solo deve ser retirado da concha 

do aparelho e colocado na capsula de 

porceiana, antes referida. 

c) Produzir uma canelura na massa de 

solo segundo o piano de simetria do 

aparelho, usando o cinzel, de tal modo 

que a espessura da massa na parte cen-

tral seja de 1 cm (ver Fig. 2). 

NOTA — Para uso do cinzel, observar 

o seguinle : I) Solos Argilosos : o cin-

zel devera ser passado uma unica 

vez, pressionando-se a ponta do mes-

. mo contra a concha, de modo a se 

obter uma canelura regular, limpa e 

com as dimensoes da secao transver-

sal do cinzel. II) Solos arenosos : o 

cinzel deverS ser passado diversas 

vezes, de modo a abrir progressiva-

mente a canelura. Na ultima passada, 

o cinzel devera" ser apertado contra 

a concha a fim de ser obtida uma 

canelura como exigido em I. 

d) Golpear contra a base do aparelho, 

pelo acionamento da manivela, a concha 

contendo a massa de solo, com a velo-

cidade de duas voltas por segundo, ate 

que os dois bordos inferiores da cane-

lura se unam na extensao de 1 cm. 

NOTA — Nao sera permitido girar a 

manivela estando a mao do operador 

sobre a base do aparelho. 

e) Transferir com a espatula, para o 

recipiente referido em 3.e, uma porgao 

de solo colhida de ambos os lados da ca-

nelura, e transversalmente a ela, abran-

gendo a porcao em que se verificou a 

uniao dos bordos; pesar imediatamente 

o conjunto recipiente mais solo, levan-

do-o, a seguir, para uma estufa a 105°C -

110°C, para determinacao da umidade. 

As pesagens sao com aproximacao de 

0,01 g. 

Determinar a umidade pela formula : 

Ph - P. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
h - x 100 

P. 

em que : 

h = teor de umidade, em percen-

tagem; 

P h = peso do material umido; 

P 8 — peso do material seco em es-

tufa a 105°C - 110°C, ate cons-

tancia de peso. 

Fazem-se pesadas com aproximagao 
de 0,01 g. 

f) Retirar o material remanescente na 

concha, transferindo-o para a capsula de 

porcelana. 

g) Repetir as operacpes descritas em 

6 .b a 6.f , pelo menos mais tres vezes, 

com adigoes de agua gradativamente 

crescenfes; objetiva esse procedimento 

obter massas de solo de consistencias 

que permitam pelo menos uma determi-

nacao do numero de golpes em cada 

um dos seguintes intervalos : 25 - 35, 

2 0 - 3 0 e 15 -25 . 

7 RESULTADO 

Os valores de umidade e numero de 
golpes serao representados em um sis-
tema de eixos ortogonais, no qual as 
ordenadas (em escala logaritmica) sao os 
numeros de golpes e as abscissas (em 
escala aritmetica) os correspondentes teo-

res de umidade. 

Pelos pontes lancados no gr^fico sera" 

i 
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tracada uma reta, tao pr6xima quanto 

possi'vel de peio menos tres pontos. 

O limite de liquidez, expresso em teor 

de umidade, sera" o valor da abscissa do 

ponto da reta correspondente a ordena-

da de 25 golpes. 

METODO ALTERNATIVO 

8 AMOSTRA 

A amostra sera obtida de acordo com 

o que prescreve o item 4. 

9 ENSAIO 

O procedimento do ensaio sera" iden-

tico ao descrito nos itens 6.a a 6.f . 

Deverao ser feitas duas determina-

coes distintas atendendo ao intervalo de 

15 a 40, para o numero de golpes, e de 

20 % a 150%, para as umidades. 

10 RESULTADO 

O limite de liquidez sera determinado 

pela formula : 

em que : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n — numero de golpes 

h n — umidade encontrada 

ou pelo abaco da Fig.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3. 

Os valores encontrados nas duas de 

terminates nao devem diferir de um 

por cento. 

O limite de liquidez sera a medio 

aritmetica das duas determinates 
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APARELHO DE CASAGRANDE PARA DETERMINApAO 

DO LIMITE DE LIQUIDEZ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D I M E N S O E S EM cm 

FIG. I 

DEPOIS DO ENSAIO 

F I G . 2 
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Umidode poro N Golpes ( h n) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•50 T l Limite de Liquidez ( L L ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
14 0 4-

.30 £ T 1 5 0 

4- 140 

•5>0-t- X l 3 0 

~" 

f 120 

t - I 10 

60 

5 0 f 

6 0 

Numero de Golpes 
(n) 

4 0 

H- 35 

- 30 

T 2 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LL n 

2-3 

T 
- j - 20 
1 
I 

T 

T 

i , . 

ADACO PARA DETERMiNACAO DO L I M I T E DE LIQUIDEZ 

(METODO A L T E R N A T I V E ) 

FIG. 3 
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COMPACTACAO DE SOLOS 

Metodo de Ensaio 

DNER - ME 48-64 

Metodo B 

1. OBJETIVO 

Este Metodo fixa o modo pelo qual se determina a correlacao entre o teor de umidade de solo e sua massa 

especffica aparente, quando a fracao de solo que passa na peneira de 19 mm e compactada. 

2 APARELHAGEM 

A aparelhagem necessaria e a seguinte: 

a) repartidor de amostras de 2,5,cm de abertura; 

b) balanca com capacidade de 10 kg, sensfvel a 5 g; 

c) balanca com capacidade de 1 kg, sensfvel a 0,1 g; 

d) peneiras de 19 mm e de 4,8 mm, de acordo com a especificacao "Peneiras de malhas quadradas para analise 

granulometrica de solos", ABNT EB-22R; 

e) capsula de porcelana ou alumfnio com capacidade de 75 ml; 

f) estufa capaz de manter a temperatura entre 105° e 110°C; 

g) molde cili'ndrico metalico de 15,20 cm de diametro interno e 17,80 cm de altura; cilindro complementar e 

base metalica com dispositivo para a fixacao ao molde (fig. 1); 

h) soquete cilfndrico de face enferior plana e peso de 4,5 kg, equipado com dispositivo para controle de altura 

de queda (Fig. 2); 

i) disco espacador com 15,00 cm de diametro e 6,40 cm de altura (fig. 3); 

j) espatula com lamina flexfvel de cerca de 8 cm de comprimento e 2 cm de largura; 

k) regua de ago biselada de cerca de 30 cm de comprimento; 

I) extrator de amostras do molde cili'ndrico; 

m) almofariz e mao de gral recobetta de borracha, com a capacidade para 5 kg de solo. 

3. A MOST R A 

a) A amostra recebida sera seca ao ar, destorroada no almofariz pela mao de gral, homogeneizada e reduzida, 

com o auxflio do repartidor de amostras ou por quarteamento, ate se obter u'a amostra representativa de 6 000 g, 

para solos siltosos ou argilosos e 7 000 g, para solos arenosos ou pedredulhosos; 

b) passa-se esta amostra representativa na peneira de 19 mm; havendo material retido nessa peneira, procede-se 

a substituicao do mesmo por igual quantidade em peso do material passando na de 19 mm e retido na de 4,8 mm, 

obtido de outra amostra representativa conforme a alfnea a. 

4. ENSAIO 

a) Fixa-se o molde a base metalica, ajusta-se o cilindro complementar e apoia-se o conjunto em base plana o 

firme. Compacta-se no molde o material com o disco espacador, com fundo falso, em cinco camadas iguais, de 

forma a se ter uma altura total de solo de cerca de 12,5 cm, apos compactacao; cada camada recebera 26 golpes 

do soquete, caindo de 45,70 cm, distribui'dos uniformemente sobre a superficie da camada; 

b) remove-se o cilindro complementar, tendo-se antes o cuidado de destacar com a espatula o material a ele 

aderente. Com uma regua de apo rasa-se o material na altura exata do molde e determina-se com a aproximagao de 

5 g o peso do material umido compactado mais o molde; por dedugao do peso do molde determina-se o peso do 

material umido compactado. P'^; 

c) remove-se o corpo de prova do molde e retira-se de sua parte central uma amostra representativa de cerca de 

100 g para a determinacao da umidade. Pesa-se esta amostra e seca-se em estufa a 105° - 110°C, ate constancia de 

peso. Fazem-se as pesadas com a aproximacao de 0,1 g; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H I S T 6 R I C O : M O D I F I C A C O E S : 

Aprovado pelo CA em 16/04/64 

Proc. 68.217/60 
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d) desmancha-se novamente o material, junta-se agua e torna-se a homogenizar. Compacta-se esse material de 

acordo com a ah'nea a e procedem-se as operacoes das ah'neas bee ; 

e) repetem-se essas operacoes para teores crescentes de umidade, tantas vezes quantas necessarias para caracte-

rizar a curva de compactapao. Em geral, 5 vezes. 

5. CALCULOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Umidade - a aprtir do item 4 c, calculam-se os teores da umidade (h) referentes a cada compactacao, pela 

formula: 

p h • Ps 
h =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — x 100 

em que: 

h — teor de umidade em percentagem; 

Ph — peso do solo umido; 

Ps — peso de solo seco em estufa 105°- 110° C, ate constancia de peso. 

6 a) Massa especifica aparente do solo seco compactado — calcula-se primeiramente a massa especi'fica aparen-

te do solo umido, apos cada compactacao, pela formula: 

. P'h 

em que: 

H — massa especi'fica aparente do solo umido em g/cm3 ; 

P'h — peso do solo umido compactado, obtido como indicado no item 4b, em g; 

V — volume do solo compactado, em cm 3 (capacidade do molde). 

b) determina-se a seguir a massa especi'fica aparente do solo seco, apos cada compactapao, pela formula: 

100 
/ie =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j lh  X 

100+h 

ii% — massa especi'fica aparente do solo seco, em g/cm 3 ; 

— massa especi'fica aparente do solo umido, em g/cm 3 ; 

h — teor de umidade do solo compactado, obtido como indicador no item 5. 

7. RESULTADOS 

a) Curva de compactacao — desenha-se a curva de compactacao marcando-se, em ordenadas, as massas espe-

efficas aparentes do solo seco ps e, em abscissas, os teores de umidade correspondentes, h; 

b) Massa especifica aparente maxima do solo seco — este valor e determinado pela ordenada maxima da curva 

de compactapao; 

c) Umidade dtima - e o valor da abscissa correspondente, na curva de compactapao, ao ponto de massa 

especi'fica aparente maxima do solo seco. 



FIG.2 SOQUETF FIG. 3 DISCO ESPACADOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA DE SOLOS 

Metodo de Ensaio 

DNER - ME 50-64 

1. OBJETIVO 

Este Metodo permite determinar o valor relativo fo suporte de solos pelo ensaio de amostra deformada 

moldada na umidade otima obtida em um dos ensaios de compactacao de solos; DPT M 47 ou DPT M 48. 

2 APARELHAGEM 

A aparelhagem necessaria e a seguinte: 

a) conjunto de bronze ou latao, constitufdo de molde cili'ndrico com 15,24 cm de diametro interno e 

17,78 cm de altura, com entalhe superior externo em meia espessura; cilindro complementar com 5,08 cm de 

altura, com entalhe inferior interno em meia espessura, e prato de base perfurado com 24cm de diametro, com 

dispositivo para fixacao do molde cilfndrico antes referido (fig. 1); 

b) disco espacador macipo, de aco, com 15,08 cm de diametro e 6,35 cm de altura (fig. 2); 

c) soquete cilfndrico de bronze ou latao, para compactacao, de face inferior plana, de altura de queda de 

45,72 cm, com 4,536 kg de peso e 5,08 cm de diametro de face inferior (fig. 3); 

d) prato perfurado de bronze ou latao, com 14,92 cm de diametro e 5 mm de espessura, com haste central de 

bronze ou latao, ajustavel, constitufda de uma parte fixa rosqueada e de uma camisa rosqueada internamente e 

recartilhada externamente, com a face superior plana para contato com o extensometro (fig. 4); 

e) tripe porta-extensometro, de bronze ou latao, com dispositivo para fixacao do extensometro (fig. 5); 

f) disco anelar de aco para sobrecarga, dividido diametralmente em duas partes, com 2,268 kg de peso total, 

com diametro externo de 14,92 cm e diametro interno de 5,39 cm (fig. 6); 

g) extensometro com curso mfnimo de 10 mm, graduado em 0,01 mm; 

h) prensa para determinacao do fndice de suporte California (fig. 7) composta de: 

I - quadro formado por base e travessa de ferro fundido e 4 tirantes de ago, apresentando a travessa um entalhe 

inferior para suspensao de um conjunto dinamometrico: 

II - macaco de engrenagem, de operapao manual por movimento giratorio de uma manivela, com duas velocida-

des, acompanhado de um prato reforpado ajustavel ao macaco, com 24 cm de diametro, para suportar o molde; 

III - conjunto dinamometrico com capacidade para 4 000 kg, sensfvel a 2,5 kg, constitufdo por:anel de aco 

com dimensoes compatfveis com a carga acima apresentada, com dispositivo para se fixar ao entalhe da travessa; 

extensometro graduado em 0,001 mm, fixo ao centro do anel, para medir encurtamento diametrais; pistao de 

penetrapao (fig. 8), de apo, com 4,96 cm de diametro e altura de± 19 cm, variavel, dependendo das condipoes de 

ensaio, com dispositivo para fixa-lo a parte inferior do anel; e extensometro graduado em 0,01 mm, com curso 

maior que 12,70 mm, fixo ao pistao, de maneira que seu pino se apoie no bordo superior do molde; 

i) extrator de amostras de molde colfndrico, para funcionamento por meio de macaco hidraulico, com movi-

mento alternative de uma alavanca; 

j) balde de chapa de ferro galvanizado com capacidade de cerca de 20 litros, com fundo de diametro mfnimo 

de 25 cm; 

k) papel de filtro circular de cerca de 15 cm de diametro; 

I) balanpa com capacidade de 20 kg, sensfvel a 5 g. 
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3. AMOSTRA 

a) A amostra recebida sera seca ao ar,destorroada no almofariz pela mao de gral.homogenizada e reduzida, com 

o auxflio de repartidor de amostras ou por quarteamento, ate se obter uma amostra representativa de 6 000g, para 

solos siltosos ou argilosos a 7 000 g, para solos arenosos ou pedregulhosos: 

b) passa-se esta amostra representativa na peneira de 19 mm; havendo material retido nessa peneira, procede-se 

a substituipao do mesmo por igual quantidade em peso do material passando na de 19 mm e retido na de 4,8 mm, 

obtido de outra amostra representativa conforme a alfnea a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HfSTGRICO: 

Aprovado polo CA em 16/04/64 

Proc. 68.217/60 

M O D I F I C A C 0 E S : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 
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4. ENSAIO 

0 ensaio compreende: 

a) preparacao da amostra para o ensaio; 

b) moldagem do corpo de prova; 

c) expansao; 

d) penetracao. 

PREPARACAO DA AMOSTRA PARA 0 ENSAIO 

A moldagem do corpo de prova para o ensaio do fndice de suporte California e feita na umidade otima obtida 

no ensaio de compactapao que for adotado: 

CASO I - Metodo DPT M 47-64 ou 

CASO II - Metodo DPT M 48-64. 

A quantidade de agua a adicionar a amostra representativa do solo obtida conforme o item 3, para que seja 

moldado na umidade otima dos ensaios ja citados, sera" calculada como segue abaixo: 

Sendo P n o peso do solo umido (da amostra representativa) e h] a umidade higroscopica do solo a ser 

ensaiado, o peso do solo seco, Ps, sera: 

Ps = Ph x 
100 + h i 

Sendo h 0 t umidade otima obtida no ensaio de compactapao, o peso da agua (Pa) a adicionar sera: 

p P s ( " 0 t - h l ) , 3 

Pa = — , em g/cm 

correspondendo, portanto, a um volume de agua (V a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•1 

100.6 a 

. , P S ( h 0 t - M ) 3 V a = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— , em cm 

onde: 

5 a e a massa especi'fica da agua, que podera ser considerada no ensaio igual a 1 g/cm 3. 

Adiciona-se este volume de agua calculado a amostra representativa do solo e homogenefza-se. 

MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA 

CASO I - Proceder-se-a a moldagem do corpo de prova no molde cili'ndrico indicado na figura 1, ccrnpactan-

do-se o solo na umidade otima do ensaio de compactapao DPT M 47-64, em 5 camadas, com 12 golpes por 

camada, empregando-se o soquete de 4,536 kg, caindo da altura de 45,72 cm. Prende-se o molde com o cilindro 

complementar ao prato-base, coloca-se o disco espapador dentro do molde, em cima do prato-base, sobrepoe-se ao 

disco espapador um papel de filtro com 15 cm de diametro e inicia-se a compactapao do solo. A seguir, com uma 

porpao da amostra excedente da compactapao, determina-se a umidade de moldagem que podera variar dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ± 0,5% 

da obtida no ensaio de compactapao. O Caso I se refere a moldagem de corpo de prova de material de subleito. 

CASO II — Proceder-se-a a moldagem do corpo de prova compactando-se o solo na umidade otima do ensaio 

de compactapao DPT M 48-64, com 26 golpes por camada, mantidas as demais condipoes do Caso I. O Caso II se 

refere a moldagem de corpo de prova de material de base e sub-base. 

A massa especffica aparente do solo seco, correspondente ao corpo de prova moldado conforme os casos I ou 

II, serci calculada pela formula: 

100 3 

M s = A4 h x , em g/cm 

^ s p n 100 + h y 

em que: 

/ i s — massa especffica aparente do solo seco, em g/cm 3 ; 

H h — massa especffica aparente do solo umido, em g/cm 3 ; 

h — umidade de moldagem do corpo de prova, podendo diferir ± 0,5% do teor 6timo de umidade. 

i 
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EXPANSAO 

Terminada a moldagem, o disco espapador serS retirado; o molde invertido e fixado ao prato-base. 

No espaco deixado pelo disco espacador serS colocada a haste de expansao com os pesos anelares que 

equivalem ao peso do pavimento. Esta sobrecarga nao podera ser menos do que 4,536 kg. 

Adapta-se, ainda, na haste de expansao um extensometro fixo ao tripe porta-extensometro, colocado no bordo 

superior do cilindro, destinado a medir as expansoes ocorridas, que deverao ser anotadas de 24 em 24 horas, em 

percentagens da altura inicial do corpo de prova. 

0 corpo de prova devera permanecer imerso em agua durante 4 dias. 

Terminado o perfodo de embebicao, o molde com o corpo de prova sera retirado da imersao e deixado escoar 

durante 15 minutos, pesando-se a seguir o conjunto, apos o que o corpo de prova estara preparado para o ensaio 

de penetracao. 

O calculo da expansao e da £gua absorvida durante a embebicao sera feito obedecendo o quadro abaixo: 

1 2 3 4 5 6 

MOLDEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N9 

Data Hora Tempo decorrido 
Leitura 

Diferenca 

de 

leituras 

Expansao 

Peso do molde e solo umido, 

apos embebicao, g. 

Peso da agua absorvida, g. 

As colunas apresentadas no quadro anterior indicam: 

Coluna 1 — data do infcio do ensaio; 

Coluna 2 — hora das leituras efetuadas no extensometro; 

Coluna 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — tempo decorrido entre as leituras do extensometro, que deverao ser de 24 em 24 horas; 

Coluna 4 — leitura do extensometro; 

Coluna 5 — diferenca das leituras efetuadas de 24 em 24 horas; 

Coluna 6 — percentagem de expansao relativa a altura inicial do corpo de prova. 

PENETRACAO 

0 ensaio de penetracao e realizado em uma prensa conforme especificada no item 2 h. 

Coloca-se no topo do corpo de prova, dentro do molde cili'ndrico, uma sobrecarga igual a utilizada no ensaio 

de expansao. Esta sobrecarga, como no ensaio de expansao, nao podera ser inferior a 4,536 kg. 

• Leva-se esse conjunto ao prato da prensa e faz-se o assentamento do pistao de penetracao no solo atraves da 

aplicacao de uma carga de aproximadamente 4,5 kg, controlada pelo deslocamento do ponteiro do extensometro 

do anel dinamometrico; zeram-se, a seguir, os extcnsometros do anel dinamometrico e o que mede a penetracao 

do pistao no solo. Aciona-se a manivela da prensa (dispositivo micrometrico) com a velocidade de 0,05 pol/min. 

Cada leitura considerada no extensometro do anel e tunpao de uma penetracao do pistao no solo e de um tempo 

especificado para o ensaio. Assim, tem-se: 
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Tempo 

min 

0,5 

1.0 

1.5 

2,0 

3,0 

4.0 

6,0 

8,0 

10,0 

As leituras efetuadas no extensometro do anel medem seus encurtamentos diametrais provenientes da atuacao 

das cargas. 

No grafico de afericab do anel tem-se a correspondencia entre as leituras lidas no extensometro do anel e as 

cargas atuantes. 

CALCULOS 

Tempo 

em 

minutos 

Penetragao 
Pressao 

padrao 

kg/cm2 

MOLDE N.° 

Tempo 

em 

minutos 

Penetragao 
Pressao 

padrao 

kg/cm2 

Leituras 

no exten-

sometro 

mm 

Pressao kg/cm2 

I.S.C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

Tempo 

em 

minutos 

mm pol. 

Pressao 

padrao 

kg/cm2 

Leituras 

no exten-

sometro 

mm 

Pressao kg/cm2 

I.S.C. 

% 

Tempo 

em 

minutos 

mm pol. 

Pressao 

padrao 

kg/cm2 

Leituras 

no exten-

sometro 

mm 
Calculada Corrigida 

I.S.C. 

% 

0.5 0,63 0,025 

1.0 1,27 0,050 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — — — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
1.5 1,90 0,075 — — — — — , 

2,0 2.54 0,100 70 — — — — 

3.0 3,81 0,150 — — — — — 

4,0 5,08 0,200 105 — — — — 

6,0 7,62 0,300 132 - — - — 

8.0 10,16 0,400 161 — — — — 

10,0 12,70 0,500 182 - — - — 

As colunas acima indicadas fornecem: 

Coluna 1 —Tempo; 

Coluna 2 - penetracao ocorrida no tempo especificado; 

Coluna 3 — pressao padrao, que e correspondente a um determinado tipo de pedra britada que apresenta 

fndice de suporte California de 100%; 

Coluna 4 — leituras no extensometro do anel; 

Coluna 5 — pressao correspondente as leituras do anel no grafico de aferipao do mesmo; 

Coluna 6 — pressao corrigida; 

Coluna 7—o fndice de suporte California (ISC). 

A pressao corrigida (coluna 6) pode ser obtida pela correpao da curva pressao-penetrapao. Consiste em ajustar o 

ponto zero da cruva a fim de corrigir os efeitos provenientes da irregularidade da superffcie do corpo de prova. 

Apresentando a curva pressao-penetrapao um ponto de inflexao, trapa-se uma tangente a curva nesse ponto ate 

que a mesma intercepte o eixo das abscissas; a curva corrigida sera entao esta tangente mais a porpao convexa da 

curva original, considerada a origem mudada para o ponto em que a tangente corta o eixo das obsissas; seja c a 

distancia deste ponto a origem dos eixos. Soma-se as abscissas dos pontos correspondentes as penetrapoes de 0 , 1 " 

e 0,2" a distancia c, com o que se determina, na curva obtida, os valores correspondentes das novas ordenadas, as 

quais representam os valores das pressoes corrigidas para as penetrapoes antes referidas. 

A correpao pode ser obtida como mostra o grafico seguinte: 

Penetrapao Leitura no extensometro 

do anel 
pol. mm 

0,025 

0,050 

0,075 

0,100 

0,150 

0,200 

0,300 

0,400 

0,500 
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P, . p 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c — +  <V C U CsS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: PTMSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mm por o O / t 0 ,2" Pj • P'z : p r n s &u corrigiekM poro of a 0 ,2 " 

Pwwtro^ oo, pol 

RESULTADO 

O fndice de suporte California (ISC) e obtido pela formula: 

pressao calculada ou pressao corrigida 
ISC%= x 100 

pressao padrao 

O fndice de suporte California final sera o maior dos valores obtidos nas penetrapoes de 0,1 e 0,2 polegadas. 

CO TAS EM CE N Ti ' M E TR O S 
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FIG.3 SOQUETE 

COTAS EM CENTfMETROS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VISTA SUPERIOR 

f.- I - • " 

V I S T A DE F R E N T E 

F I G - 4 PRATO PERFURADO COM HASTE AJUSTAVEL 

COTAS EM CENTIMETROS 
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4-7.93 

BRONZE 

OU 

LATAO 

159 

t.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~T£ 

12.70 

m 

109.53 | 

VISTA SUPERIOR 

1660 

r fa n A 

E X T E N S O M E T R O 

9.52 

VISTA DE FRENTE 

FIG. 5- TRIPE PORTA-EXTENSOMETRO 

VISTA LATERAL 
01 R E I T A 

COTAS EM MILIMETROS 

CORTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C O R T E - A C O 

FJG.8-PISTAO DE PENETRACAO 
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II - MGTODOS E INSTRUQOES DE ENSAIOS 
• 

DETERMINACAO DA UMIDADE PELO METODO EXPEDITO "SPEEDY" 

Metodo de Ensaio 

DNER - ME 52-64 

1. OBJETIVO 

Este Metodo fixa o modo pelo qual se determina a umidade de solos e de agregados miudos pelo emprego do 

aparelho "Speedy". A umidade se determina, por este processo, pela pressao do g£s resultante da acao da agua 

contida na amostra sobre o carbureto de calcio que se introduz no aparelho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 APARELHAGEM 

A aparelhagem necessiria e a seguinte: 

a) conjunto "Speedy" (fig. 1); 

b) ampolas com cerca de 6,5 g de carbureto de calcio (CaC2). 

3. AMOSTRA 

0 peso da amostra a ser utilizada e estimado pela umidade que se admite a amostra possuir, de acordo com a 

Tabela seguinte: 

Umidade estimada, % Peso da amostra, g 

5 20 

10 10 

20 5 

30 ou mais 3 

4. ENSAIO 

a) Pesa-se a amostra e coloca-se-a na camara do aparelho "Speedy"; 

b) introduz-se na camara duas esferas de ago, seguidas da ampola de carbureto de calcio, deixando-a deslizar 

com cuidado pelas paredes da camara, a fim de evitar que se quebre; 

c) fecha-se o aparelho, agita-se-o repetidas vezes para quebrar a ampola, o que se verifica ter ocorrido pelo 

surgimento da pressao assinalada no manometro; 

d) le-se a pressao manometrica apos esta se apresentar constante, o que indica que toda a agua existente na 

amostra reagiu com o carbureto; 

NOTA — Se a leitura manometrica for menor do que 0,2 kg/cm 2, o ensaio deve ser repetido com peso de 

amostra imediatamente superior ao empregado, conforme item 3. Se a leitura for maior do que 1,5 kg/cm 2, 

repete-se o ensaio com um peso imediatamente inferior. 

e) entra-se na tabela de afericao propria do aparelho com a leitura manometrica e o peso da amostra utilizada 

no ensaio; obtem-se a percentagem de umidade em relacao a amostra total umida. 

Para determinar a umidade h, em relacao ao peso do solo seco, utiliza-se a formula: 

hi 
h = — x 100 

100 - M 
em que: 

h — teor de umidade em relaga'o ao peso do solo seco, em percentagem; 

hi — umidade dada pelo aparelho "Speedy" em relacao a amostra total umida, em percentagem. 

HIST6RICO: M O D I F I C A C 0 E S : 

Aprovado pelo CA em 16/04/64 
Proc. 18.769/64 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 
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APARELHO " S P E E D Y " P A R A DETERMINACAO DE UMIDADE 

E S F E R A S DE ACQ PARA j 

QUEERA DA AMPOLA J 

RECIP IENTE DE PRESSAO 
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II - M£TODOS E INSTRUQOES DE ENSAIOS 

A N A L I S E G R A N U L O M E T R I C A D E S O L O S POR P E N E I R A M E N T O 

Metodo de Ensaio 
DNER - ME 80-64 

1. OBJETIVO 

Este Metodo fixa o modo pelo qual se procede a anSlise granulometrica de solos por peneiramento. 

2 APARELHAGEM 

A aparelhagem necessaria e a seguinte: 

a) peneiras de 50 - 38 - 25 - 19 - 9,5 - 4,8 - 2,0- 1,2-0,6 - 0,42-0,30 - 0,15- e 0,075 mm, inclusive tampa e 

fundo, de acordo com a especificacao "Peneiras de malhas quadradas para analise granulometrica de solos", 

ABNT EB-22R; 

b) agitador para peneiras, com dispositivo para fixacao desde uma peneira ate seis, inclusive tampa e fundo; 

c) repartidores de amostras de 1,3 e 2,5 cm de abertura; 

d) balanca com capacidade de 200 g sensfvel a 0,01 g; 

e) balanca com capacidade de 1 kg, sensfvel a 0,1 g; 

f) balanca com capacidade de 5 kg, sensfvel a 5 g; 

g) estufa capaz de manter a temperatura entre 105°e 110°C; 

h) capsula de porcelana com capacidade de 500 ml; 

i) almofariz e mao de gral recoberta de borracha, com capacidade de 5 kg de solo; 

j) recipiente cili'ndrico, aberto, com capacidade de 5 litros, munido de bico vertedor, para desagregar por 

lavagem a amostra de solo; 

I) pa de mao de forma arredondada, com lamina de alumfnio; 

m) tabuleiro de chapa de ferro galvanizado, com 50 cm x 30 cm x 6 cm de altura; 

n) aparelho secador com lampada de infravermelho, para secagem de amostras de solos ou outro dispositivo 
para o mesmo fim. 

a AMOSTRA 

a) A amostra de solo como recebida do campo devera" ser seca ao ar ou pelo uso de aparelho secador, de modo 

que a temperatura da amostra nao exceda 60°C, a menos que experiencia previa tenha mostrado que uma maior 

temperatura nao mudara as caracterfsticas do solo. A seguir, desagregam-se completamente os torroes no almofa-

riz com a mao de gral recoberta de borracha ou com auxflio de dispositivo mecanico, de maneira que evitc reduzir 

o tamanho natural das partfculas individuals do solo; 

b) reduz-se todo o material preparado segundo a alfnea a, com o auxflio do repartidor de amostras ou pelo 

quarteamento, ate se obterumaamostra representativa de cerca de 1 500 g, para solos argilosos ou siltosos e de 

2 000 g, para solos arenosos ou pedregulhosos; do restante do material e separada uma porcao para determinacao 

da umidade higroscopica, conforme o item 4; 

c) o peso da amostra representativa obtido na alfnea b, com aproximacao de 5 g, e anotado como peso total da 

amostra seca ao ar; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H I S T 6 R I C O : 

Aprovado pelo CA om 16/04/64 

Proc. 18.769/74 

M O D I F I C A C O E S : 
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4. UMIDADE HIGROSCOPICA 

Tomam -se cerca de 50 g de material seco ao ar que passa na peneira de 2,0 mm e determina-se sua umidade 
pela formula: 

n = P h ~ p s x 1 0 0 

Ps 

em que: 

hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — teor de umidade, em percentagem; 

Ph — peso do material umido; 

Ps — peso do material seco em estufa a 105°- 110° C, ate constancia de peso. 

Fazem-se as pesagens com a aproximapao de 0,01 g. 

5 ENSAIO 

a) Coloca-se a amostra representativa obtida segundo o item 3 no recipiente referido no item 2j, com agua 

esfregando-a com as maos a fim de desagregar os torroes de solo existentes. Verte-se a amostra com a agua de 

lavagem atraves das peneiras de 2,0 mm e de 0,075 mm, colocadas uma sobre a outra, tomando-se a precaupao de 

remover para as citadas peneiras, com auxflio de jato de agua, o material que ainda permanecer no recipiente. A 

peneira de 2,0 mm e usada somente com o objetivo de evitar que o material de diametro maior venha sobrecar-

regar a de 0,075 mm, danificando sua malha. 

Transfere-se novamente as frapoes da amostra retidas nas peneiras mencionadas, sempre com auxflio do jato 

de agua, para o recipiente e repetem-se as operacoes de lavagem no recipiente e nas peneiras, como antes descritas, 

ate que a agua de lavagem se apresente limpa; 

b) as frapoes da amostra retidas nas peneiras de 2,0 mm e de 0,075 mm, apos lavadas, com agua corrente, 

diretamente nestas peneiras, serao transferidas,com auxflio de jato de agua, para a capsula de porcelana de 500 ml, 

e secas em estufa a 105° — 110° C ate constancia de peso; 

c) procede-se, a seguir, ao peneiramento do material seco contido na capsula de porcelana, na serie desejada de 

peneiras, constitufda das peneiras escolhidas dentre as referidas no item 2a; pesam-se com a aproximapao de 0,1 g 

as frapoes da amostra retidas nas peneiras consideradas. 

6. CALCULOS E RESULTADOS 

a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Peso da amostra total seca — somam-se os pesos das frapoes da amostra retidas na peneira de 2,0 mm e nas 

de maior abertura de malha; 

b) da diferenca entre o peso total da amostra seca ao ar (amostra representativa, item 3) e o peso obtido na 

alfnea a resulta o peso da frapao da amostra seca ao ar, que passa na peneira de 2,0 mm; 

c) o produto do peso obtido na alfnea b pelo fator de correpao ẑyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQQ + N«
 E M Que n e a unidade higroscopica, 

obtida segundo o item 4, e o peso da frapao da amostra seca que passa na peneira de 2,0 mm; 

d) a soma dos pesos obtidos nas alfneas a e c sera o peso da amostra total seca. 

NOTA — Despreza-se, neste metodo, a umidade das frapoes de solo acima de 2,0 mm. 

7. Percentagem da amostra total seca retida em cada peneira — com o peso da frapao retida em cada uma das 

peneiras, obtido conforme o item 5c, calcula-se a percentagem em relapao ao peso da amostra total seca; 

8. Percentagem acumulada de material seco em cada peneira — obtem-se somando-se a porcentagem retida 

nesta peneira as percentagens retidas nas peneiras de aberturas maiores. 

9. Percentagem de material seco passando em cada peneira — obtem-se subtraindo-se de 100 a percentagem 

acumulada em cada peneira, obtida conforme o item anterior. 
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II - METODOS E INSTRUQOES DE ENSAIOS 

LIMITE DE PLASTICIDADE DE SOLOS 

METODO DE ENSAIO 

DNER - ME 82-63 

1. OBJETIVO 

Este Metodo fixa o modo pelo qual se determina o limite de plasticidade de solos. 

2. APARELHAGEM 

A aparelhagem necessaria e a seguinte: 

a) capsula de porcelana com capacidade de 500 ml; 

b) espatula com lamina flexfvel de cerca de 8 cm de comprimento e 2 cm de largura; 

c) placa de vidro de superffcie esmerilhada; 

d) cilindro de comparacao de 3 mm de diametro e cerca de 10 cm de comprimento; 

e) recipientes que permitam guardar amostras sem perda de umidade antes de sua pesagem 

f) balanca com capacidade de 200 g, sensfvel a 0,01 g; 

g) estufa capaz de manter a temperatura entre 105° e 110°C. 

3. AMOSTRA 

Da amostra obtida de acordo com o item 4 do metodo "Preparacao de amostras de solos para ensaios de 

caracterizacao", DPT M 41, tomam-se cerca de 50 g. 

4. ENSAIO 

a) Coloca-se a amostra na capsula e junta-se agua destilada em quantidade suficiente para se obter massa 

plastica. Deve-se adicionar a agua aos poucos, misturando-se continuamente com a espatula ate completa homoge-

nezacao da massa; 

b) separam-se cerca de 20 g da massa obtida como descrito na alfnea a, modelando-a na forma elipsoidal. 

Rola-se esta massa entre os dedos e a face esmerilhada da placa de vidro, com pressao suficiente, a fim de molda-la 

na forma de um cilindro de diametro uniforme. O numero de rolagens devera estar compreendido entre 80 e 90 

por minuto, considerando-se uma rolagem como o movimento da mao para a frente e para tras, retornando ao 

ponto de partida. 

Quando o diametro do cilindro de solo atingir 3 mm, quebra-se-o em seis ou oito pedacos; amassa-se, a seguir, 

com os dedos, os referidos pedacos ate se obter uma massa de forma elipsoidal. Procede-se novamente a rolagem 

ate formar um cilindro de 3 mm de diametro, juntando, amassando e rolando, repetidamente, ate que o cilindro 

de solo desagregue sob a pressao requerida para a rolagem e nao seja mais possfvel formar um novo cilindro com o 

solo. A desagregacao pode ocorrer quando o cilindro de solo apresentar um diametro maior do que 3 mm. Este 

deve ser considerado um estagio final satisfatorio, tendo em vista que o solo foi antes rolado ate atingir a forma de 

um cilindro de 3 mm de diametro. 

A desagregacao manifestar-se-a diferentemente, conforme o tipo do solo. Alguns solos se desagregarao em 

numerosos pequenos aglomerados de partfculas. Outros, poderao formar uma camada externa, tubular, que 

comeca a desagregar em ambas as pontas, progredindo em direcao ao meio e, finalmente, o cilindro rompe em 

varios pedacos pequenos. Solos muito argilosos requerem mais pressao da mao para a deformacao do cilindro, 

particularmente quando se aproxima do limite de plasticidade, quando, entao, o cilindro parte-se em uma serie de 

segmentos, com a forma de tubo, cada um com cerca de 6 a 10 mm de comprimento. Dificilmente o operador 

podera produzir a desagregacao do cilindro exatamente com 3 mm de diametro, a nao ser reduzindo o numero de 

rolagens, a pressao da mao, ou ambos e continuando a operacao, sem deformacao posterior, ate que o cilindro se 

desagregue. 

E" permitido, entretanto, reduzir a quantidade total de deformacoes, no caso de solos pouco plisticos fazendo 

com que o diametro inicial da massa de solo de forma elipsoidal se aproxime dos requeridos 3 mm de diametro 

final; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HISTORICO: 

Aprovado pelo CA em 16/04/64 

Proc. 18.769/64 

M O D I F I C A C 6 E S : 
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* • c} ao se fragmentar o cilindro, transferem-se imediatamente os seus pedacos para o recipiente e determina-se a 
umidade pela formula: 

em que: 

h —teor de umidade, em percentagem; 

Ph — peso do material umido; 

PszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — peso do material seco em estufa a 105°- 110°C, ate constancia de peso. 

Fazem-se as pesagens com a aproximagao de 0,01 g; 

d) repetem-se as operacoes anteriores ate que se obtenham 3 valores que nao difiram da respectiva media de 

mais de 5%. 

5. RESULTADO 

0 limite de plasticidade e expresso pela media dos teores de umidade obtidos como foi indicado. 

NOT AS: 1 - Calcula-se o fndice de plasticidade de um solo pela diferenpa numerica entre o limite de liquidez e 

o limite de plasticidade; 

2 - quando o limite de liquidez ou limite de plasticidade nao puderem ser determinados, anota-se o 

fndice de plasticidade como NP (nao plastico); 

3 - quando o solo for extremamente arenoso, o ensaio do limite de plasticidade deve ser feito antes 

do ensaio do limite de liquidez. Se o limite de plasticidade nao puder ser determinado, anotar ambos 

como NP (nao plastico); 

4 - quando o limite de plasticidade for igual ou maior do que o limite de liquidez anota-se o fndice de 

plasticidade como NP (nao plastico). 

6. REFERt-NCIA 

A elaborapao deste Metodo foi realizada tomando-se como referenda: 

- DETERMINACAO DO LIMITE DE PLASTICIDADE DE SOLOS 

— ABNT MB-31-69 

-DETERMINING THE PLASTIC LIMIT OF SOILS 

- AASSH TD - T - 90-70 
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II - METODOS E INSTRUQOES DE ENSAIOS 

DETERMINACAO DA UMIDADE PELO METODO EXPEDITO DO ALCOOL 

Metodo de Ensaio 
D N E R - M E 88-64 

1. OBJETIVO 

Este Metodo fixa o modo pelo qual se determina a umidade de solos e de agregados miudos pelo emprego de 

alcool etflico. 

A umidade se determina pela adipab de alcool a amostra e sua posterior queima. 

NOTA — Este MetodozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 empregado quando autorizado pela Fiscalizacao da obra. 

2 APARELHAGEM 

A aparelhagem necessaria e a seguinte: 

a) balanca com capacidade de 200 g, sensfvel a 0,01 g; 

b) capsula metalica de fundo perfurado e suporte (figura); 

c) espatula de ago com lamina flexfvel com ponta arredondada com cerca de 8 cm de comprimento e 2 cm de 

largura; 

d) pinca metalica; 

e) cilcool etflico; 

f) peneira de 2,0 mm, de acordo com a Especificacao ' Peneiras de malhas quadradas para analise granulome-

trica de Solos", ABNT EB-22R. 

3. AMOSTRA 

Tomam-se cerca de 50 g do solo a ser ensaiado, passando na peneira de 2,0 mm. 

4. ENSAIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

a) Pesa-se a capsula e suportezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (P-\); 
b) deposita-se na capsula a amostra, tendo-se o cuidado de a espalhar em toda superf fcie; 

c) determina-se o peso da capsula com a amostra umida, inclusive o suporte (P2); 

d) despeja-se quantidade adequada de alcool etflico na amostra, revolvendo-a com a espatula e inflamando a 

seguir o alcool; repete-se esta operacao tres vezes; 

e) pesa-se a capsula com o solo seco e o suporte (P3). 

5. CALCULOS 

a) Determina-se 0  peso da amostra umida pela diferenca P2 — Pi = Ph', 

b) determina-se 0  peso da amostra seca pela diferenca P3 — Pi = Ps,' 

c) determina-se a umidade pela formula: 

Ph-Ps 
h = - x 100 

Ps 

em que: 

h — umidade, em percentagem; 

Ph — peso da amostra umida; 

Ps — peso da amostra seca. 

HISTCmCO: MODIFICAC0ES: 

Aprovado pelo CA emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 16/04/64 
Proc. 18.769/64 
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VISTA DE CIMA 

COTAS em cm 

CAPSULA METALICA DE FUNDO PERFURADO PARA DETERMINA-

QAO DA UMIDADE PELO PROCESSO DO ALCOOL 

6. REFERF.NCIA 

A elaboracao deste Metodo foi realizada tomando-se como referenda: 

- NORMA PARA DETERMINACAO DO TEOR DE UMIDADE DE SOLOS - LABORATORIO NACIONAL 

DE ENGENHARIA CIVIL DE LISBOA (LN.E.C.) - S . 2 - 5 3 . 
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l i - METODOS E INSTRUQOES DE ENSAIOS 

DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA APARENTE DO SOLO. 

" IN SITU", COM EMPREGO DO FRASCO DE AREIA 

Metodo de Ensaio 

DNER - ME 92-64 

1. OBJETIVO 

Este Metodo fixa o modo pelo qual se determina, por intermedio do frasco de areia, a massa especffica 

aparente do solo, "in situ". Aplica-se ao subleito e as diversas camadas de solo do pavimento. 

2 APARELHAGEM 

A aparelhagem necessaria e a seguinte: 

a) Frasco de vidro, metalico ou de plastico, com 3,5 litros de capacidade, dotado de gargalo rosqueado 

e funil provido de registro e de rosea para se atarraxar ao frasco, de acordo com a figura; 

b) bandeja quadrada de alumfnio com cerca de 30 cm de lado, com bordos de 2,5 cm de altura, com 

oriffcio circular no centro, dotado de rebaixo para apoio do funil referido no item anterior, de acordo com 

a figura; 

c) pa de mao; 

d) balanca com capacidade de 10 kg, sensfvel a 1 g; 

e) talhadeira de ago com 30 cm de comprimento; 

f) martelo de 1 kg; 

g) recipiente que permita guardar amostra sem perda de umidade, antes de sua pesagem; 

h) estufa capaz de manter a temperatura entre 105° e 110° C, ou instrumental que permita a determi-

nacao da umidade segundo os metodos DPT M 52 e DPT M 88; 

i) balanga com a capacidade de 1 kg, sensfvel a 0,1 g; 

j) areia (fracao compreendida entre 0,8 mm e 0,6 mm) lavada, seca e de massa especffica aparente/ig de-

terminada conforme o item 4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HISTORICO: M O D I F I C A C O E S : 

Aprovado pelo CA em 16/04/64 
Proc. 18.769/64 

I 
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3. ENSAIO 

DETERMINACAO DO PESO DA AREIA CORRESPONDENTE AO VOLUME DO FUNIL E DO REBAIXO DO 
ORIFICIO NABANDEJA. 

a) Monta-se o conjunto frasco + funil, estando o frasco cheio de areia, e pesa-se (Pi ); 

b) instala-se o conjunto frasco + funil sobre a bandeja citada em 2b e esta sobre uma superf fcie plana; abre-se o 

registro, deixando a areia escoar livremente ate cessar o seu movimento no interior do frasco; fecha-se o registro, 

retira-se o conjunto frasco + funil, e pesa-se o conjunto frasco + funil, estando o frasco com a areia restantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (P2); 

c) 0  peso da areia deslocada, que encheu o volume do funil e do rebaixo do orif fcio da bandeja, serS: 

P3 = Pi - P2 

4. DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA APARENTE DA AREIA,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA na. 

a) Monta-se o conjunto frasco + funil, estando o frasco cheio de areia, e pesa-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (P^)-

b) coloca-se o conjunto frasco + funil sobre a bandeja e esta sobre o bordo de um cilindro, com volume V 

conhecido, tendo 10 a 15 cm de altura e diametro igual ou menor do que o orif fcio circular da bandeja; abre-se o 

registro, deixando a areia escoar livremente ate cessar o seu movimento no interior do frasco e fecha-se o registro; 

retira-se o conjunto frasco + funil, estando o frasco com a areia restante, pesando-o (P5); 

c) o peso da areia que encheu o cilindro sera: 

P 6 = P 4 _ P 5 _ p 3 

onde: 

P3 - e o valor obtido conforme o item 3; 

d) a massa especffica aparente da areia serd: 

P6 

onde: 

| i a - massa especffica aparente da areia (g/cm 3); 

P6 - valor obtido na alfnea c (g); 

V — volume do cilindro (cm 3). 

5. DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA APARENTE DO SOLO, "IN SITU". 

a) limpa-se a superficie do solo onde sera" feita a determinacao, tornando-a, tanto quanto possfvel plana e 

horizontal; 

b) coloca-se a bandeja nessa superffcie e faz-se uma cavidade cilfndrica no solo, limitada pelo oriffcio central 

da bandeja e com profundidade de cerca de 15 cm; 

c) recolhe-se na bandeja o solo extrafdo da cavidade, pesando-o (Ph); 

d) tomam-se, imediatamente, cerca de 100 g deste solo e determina-se a umidade (h) pelo processo da estufa, 

do "Speedy" ou do alcool; 

e) pesa-se o conjunto frasco + funil, estando o frasco cheio de areia e pesa-se (P7); 

f) instala-se o conjunto frasco + funil, de modo que o funil fique apoiado no rebaixo do oriffcio da bandeja. 

Abre-se o registro do frasco, deixando a areia escoar livremente ate cessar o seu movimento no interior do frasco. 

Fecha-se o registro, retira-se o conjunto frasco + funil, pesando o conjunto com a areia que nele restar (Ps)-

6. CALCULOS E RESULTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Peso da areia deslocada (Pg) — determina-se pela diferenca: 

Pg = P7 - P8 

7. Peso da areia que enche a cavidade no solo (P10)
 — determina-se pela diferenca entre o peso da areia 

deslocada (Pg) e o peso da areia determinado conforme o item 3 (P3): 

P10 = P 9 - P 3 

8. Massa especffica aparente do solo umido "in situ"(^h) obt^m-se pela formula: 

Ph 

I . 

1 



DNER-ME 92-64 

PAG. 3/3 

9.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Massa especi'fica aparente do solo seco, "in situ" obtem-se pela formula: 

100 
/ i s = M h - - — - — — 

100 + h 

G R A U D E C O M P A C T A C A O 

10. Obtem-se o grau de compactacao pela formula: 

G C = — x 100 

em que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Us
 = massa especffica aparente do solo seco, "in situ"; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H s| = massa especffica aparente do solo seco, obtida em laboratorio, de acordo com o metodo exigido para a 

obra. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11. R E F E R £ N C I A 

A elaboracao deste Metodo foi realizada tomando-se como referenda: 

- DENSITY OF SOIL IN PLACE BY THE SAND-CONE METHOD ASTM D 1556-58 T 
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U M I D A D E 

Capsula N.o 

Peso Bruto Umido 

Peso Bruto Seco 

Peso da Capsula 

Peso da Agua 

P£so do Solo Seco 

Umidade — % 

Umidade Media-% 
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c t i t ]  
JR+..A.U 
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OR 
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Passado na 
Peneira N.o 4 

Um ido 

Seco 

P6so do Pedregulho Retido 

na Peneira N.° 4 

AGUA A JUNTAR 

/ OOP 

3 1i6' 

3 2 H 6 
3 it J 

N.o 

Constante 

ENSAIO DE PENETRACAO E X P A N S A O 

Temps 

min. 

Penetracao Leitura 

do 

Extensometro 

Pressao — kg/cm2 Datas Leitura 
do 

Deflect, 
- m m -

Diferenca 

. m m -

Expan
sao 

- m m -

Temps 

min. Pol m m 

Leitura 

do 

Extensometro 
Denterm Corrig. Padrao % Dia Hora 

Leitura 
do 

Deflect, 
- m m -

Diferenca 

. m m -

Expan
sao 

- m m -

So seg. o,o25 0 .63 iv  O-OO 

• 1 

2 

o,o5o 

0,1 

1,27 

2,64 

UJ. 

1?A 
JM 

96 • 1 

2 

o,o5o 

0,1 

1,27 

2,64 

UJ. 

1?A 
JM 7o 

119,L. 

"12.... . M l 

4 o,2 6 0 , 8 if to J fl.l 1o5 119,L. OA' 
AS I 

6  0 , 8 7.62 

-t —t  

J £90 ...... 2Mt$ 183 0 08 we o tO? 

8 o,4 10 ,16 35'90 AL3JL 161 

in o,5 12,70 182 

Moldagem 
de 

Verificacao 

Peso Bruto Umido 

P6so Umido 

Densidade Umida 

..*2..t2.2.yhg/mt 

Densidade Seca 

O b s e r v a c O e s : 
OA 

O 

X 

W 



Umidade Higroscopica % % Molde N.* 

Volume do Molde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£ i o & 

Densidade 

Capsula - N.* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D / i rj n p _ , i - TTrv-ifl 4 A 

Molde N.* 

Volume do Molde £ i o & 
Maxima 

r P B OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DrUtO U m i u O 

Peso Bru to Seco MJtQ 
Peso do Molde H 3 SO /m» 

Peso Bruto Seco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1,3.1.... Peso do Soquete 

/m» 

Peso da Capsula .£,M... Espessura do Disco 

Espacador 
Um idade 
Otima Peso da Agua 

Espessura do Disco 

Espacador 
Um idade 
Otima 

Peso do Solo Seco 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA££JL Golpes/ Camada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT 
A J  x.% Umidade - % 

T 

N.° de Camadas A J  x.% 
Umidade Mgdia 

N.° de Camadas x.% 

U 
z z 
0  
a 

P o s o 

B r u t o 

O m l d o 

P e s o d o 

S O l o 

O m l d o 

D o n s l d a d e 

d o S o l o 

u m i d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D E T E R M I N A C A O O A U M I D A D E 

U M I D A D E 

M E D I A 

o / ° 

O e n s l d a d a 

d o S o l o 

S o c o 

k m / m 3 

U 
z z 
0  
a 

P o s o 

B r u t o 

O m l d o 

P e s o d o 

S O l o 

O m l d o 

D o n s l d a d e 

d o S o l o 

u m i d o 

C o p s u l o 

N . O 

P o s o 

• B r u f o 

U m i d o 

P o s o 

B r u l o 

S o c o 

P e s o 

d a 

C a p s u l a 

P o s o 

d a 

A g u a 

P o s o 

d o S o l o 

S o c o 

U m l d a d o 

° / o 

U M I D A D E 

M E D I A 

o / ° 

O e n s l d a d a 

d o S o l o 

S o c o 

k m / m 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 .._££... 

...LI 

.kill.. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JW 0 9  

1 
.MIA... 

"inn ZEZ. 
T'JV" Of 9 SJtJBL .._££... 

...LI 

.kill.. 
JW 0 9  2 

3 

.MIA... 

"inn ZEZ. USE J 10  

SJtJBL .._££... 

...LI 

.kill.. 
JW 0 9  2 

3 

.MIA... 

"inn ZEZ. USE J 10  

.._££... 

...LI 

.kill.. 
JW 0 9  2 

3 

.MIA... 

"inn ZEZ. USE 

.._££... 

...LI 

2  

2 

3 
'SIM  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA__ 1 9.00. U.P.A 

JW  
s£ ± SL 

ft, i s 

.._££... 

...LI 

2  4 THE. 

'SIM  __ 
JUL ::i.:z 

U.P.A 

JW  
s£ ± SL 

ft, i s T'99 OJL... 2  4 THE. 

'SIM  __ 
JUL ::i.:z 

U.P.A 

JW  
s£ ± SL 

ft, i s T'99 OJL... 2  

5 

JUL ::i.:z OJL... 
5 

OJL... 

6 6 

7 
77 os'A 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 
/Si* 

1 Rodovia; 

1 M-UI 
Trecho: -• 

/>V - / ' t, '• CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / 4 H0 i 
Sub-Trecho 

1 Proced : Saib.-Subleito 

1 0 M i H/> 'i 
Localiz.: Furo-Estaca 

3 / 9 
LadoE-X-D Profund.:-cm- Rcgistro N.* . -. , I 

Laborator io: f\ v ^  Operador: Data: . Calculista: Visto: 

t!S//,.2/.f/ \ 
C O M P A C T A Q A O 

M O D . 1 9 



Capsula NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH 
Peso Bruto Umido £ 0 0 0 

Peso Bruto Seco 

Peso da Capsula 
i 

| Peso da Agua zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  Peso do Solo Seco 

Umidade 

Umidade Media zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- ' O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Capsula N.o 

Peso Bruto Umido 

Peso Umido 

Peso Retido na Pen. N.° 10 

Peso Umido Pass, Pen. N.° in 

Peso Seco Pen. N.° 10 

Peso da Amostra Seca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

21 i os 

Soap ov I o c C V 

P E N E I R A M E N T O 

Peneiras P e s o R e t i d o 

P e r c l l l 

P e s o Q u o P a s s a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L- A c u m u l u d o 

o / O Q u e P a s s a 

A m , T o t a l 
P o n o l r a C O N S T A N T E S 

Pol mm Col. 1 Col. 2 Col. 3 Pol. Col, 3-Kl- Col. 2 

Sl/2" 88,9 31/2" 

1 2 1 *f 3" 76,2 3" 1 2 1 

T
O

T
i 

21/2 63,5 2 1/2" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 _  1 

T
O

T
i 

2" 50,8 2" Col. 6-K2-Col. 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 11/2 38,1 1 1/2" 
trj 
H 1" 25,4 1" K 2 - ! ~ L ^  

A
M

O
S

 

3/4" 19,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)t, ? 3/4" I 3 ; 

A
M

O
S

 

1/2" 12,7 3 3St5 ±L2..il£. (A.e 1/2 Faixa " " da Aasho 

A
M

O
S

 

3/8 9,5 JJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.9 x.Q0. SC. t? 3/8 Observacoes 

N.° 4 4,8 272. S ? 16  e SO J.LA... N.° 4 

N.° 10 2,0 1*2,9 N.° 10 

— — Col. 4 Col. 5 Col. 6 — 

2 J 

N.° 40 0,42 71 1* 2 J t J N.° 40 
• 

I 
A

M
O

S
 

P
A

R
C

 

N.o 80 0,18 N.° 80 

I 
A

M
O

S
 

P
A

R
C

 

N.° 200 0,074 3 3 S 3 ,3 N,° 200 

| Pol. 2oo loo 8o 4o 16 J O 4 3/8 1/2 3/4 1 1/2 2 21/2 3 

1 Rodovia: 

1 p a - '•' i 

Trecho: , , 

n  v • s ;?n . 1 c, 
r Sub-Trecho 

j Proced.: Saib.-Subleito Localiz.: Furo-Estaca LadoE-X-D Profund.:-cm- Registro N.* 

M 3 . 
Laboratorio: 

DER . 

Operador: Data: 

c / --
o P • 

Calculista: Visto: 

GRANULOMETRIA POR PENEIRAMENTO 

fi ft St > ( 
M O O . 18 

http://JJ.9x.Q0


Registro N.° 

Furo 

Profundidade 

-cm-

De zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACP f? ft? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo 
Profundidade 

-cm-
A — ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ & / f J6  

Data of- g/ — 

Estaca 4 ?JQ . 4 4 0  — 44  s  

Posicao E-X-D <: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q O U I 
o « c» < 

w ct 5 
CLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n  O 

o 

Antes A 

Q O U I 
o « c» < 

w ct 5 
CL n  O 

o 

Depois B 4 6 S~0 
Q O U I 

o « c» < 
w ct 5 
CL n  O 

o Diferenca A-B 

Fun il N.° 0 2-

Peso d a  Areia no Fu n il ( g )  C 

0 2-

Peso da Areia no Furo ( g )  A-B-C-P js r > 4  ja a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA... x 4 3 4  

Densidade da Areia ( g / dm3) d 

Volume do Furo (dm3) 
p 

V — 
d 

/ / *4  ' 3 or 4 

Umidade h % 4.* 
Peso do Solo U m i d o  ( g )  Ph 

Peso do Solo Seco ( g )  
P h 

P s . — — 
1 0 0 f h 

Z Za S 

Dens, do Solo Seco (g/ dm3) 
P s 

O s 
V 

Zo $  S 

o 

o o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 
J 

Registro N .* 

d < ? 6  o  

o 

o o 

< 
J 

Dens. Maxima ( g / dm3) Dm d < ? 6  o  &<>6 o  

o 

o o 

< 
J 

Umidade 6 t i m a H % if.% / A.?. / / , P 

Grau de Compactacfio 0/  
<0 D m X  o 1% 

/ A.?. 

U M I D A D E 

Capsula N . #  

Peso do Solo U m i d o  (g) Phi 

Peso do Solo Seco g )  Psl 
1 

Peso da  A g u a Pa-Phl-Psl 

Umidade 
P o l 

Observacoes: 

Rodovia Trecho: * - r — _  , , Sub-Trecho 

Procedencia: Operador. Calculistar J  Visto 

/€ C C <* I. * l*.. 2 •+( * • ~- L*tr* 
DENSIDADE " I N SI TU ", 

METODO DO FRASCO DE AREIA 

M O D . 22 



L A B O R A T O R I O 

O B R A N . o . 

T R E C H O . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA. 
R O D O V I A / 

. R E G . N . o 

P K O C E D E N C I A ( S u b - l e i t o o u j a z i d a ) . - / - - • - ' <. •  

L O C A L I Z A C A O ( E s t a c a o « ~ f u r o , 

P R O F U N D I D A D E ( c m ) L A B O R A T O R Y -

O P E R A D O R C A L C U L O . 

LI M I T E D E L I O U i D E Z 

V I S T O 

COBRAPA i 

1 C a p s u l a N . o 

2 G o l p e s N . o 

3 P e s o b r u t o u m i d o g r 

4 P e s o b r u t o s e c o g r 

5 P e s o d a  c a p s u l a g r 

6 P e s o d a  a g u a 3 - 4 

7 P e s o d o s o l o s e c o 4 - 5 

8 U m i d a d e % 

1 

— x W O 

7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LL — 

D A T A I N I C I A L 

D A T A F I N A L 

O P E 9 A D O R 

C A L C U I . I S T A 

% 

N U M 

L i M I T E D E P L A S T I C I D A D E 

4 0 9 0 

E R O O E 

G O 7 0 a o 9 0 1 0 0 I K } 1 2 0 

G O L P E S 

1 

2  

C a p s u l a N . o l p  — %  i 

I P = LL-LP — . . . . % j 

1 

2  P e s o b r u t o u m i d o g r 

l p  — %  i 

I P = LL-LP — . . . . % j 

3 P e s o b r u t o s e c o g r 

4 P e s o d a  c a p s u l a g r A/ i f 
D A T A I N I C . A L 

5 P e s o d a  a g u a 2 - 3 
D A T A F I N A L 

6 P e s o d o s o l o s e c o 4 - 3 O P E R A D O R 

7 U m i d a d e % j ?x  1 0 0 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  C A L C U L I S T A 

1 C a p s u l a I  
L C — % j 

R C — % 

2 P e s o b r u t o u m i d o g r / o m S I 

3  P e s o b r u t o s e c o V 
4 P e s o d a  c a p s u l a O f 

D A T A I N I C I A L 

5 P e s o d o s o l o s e c o V 
D A T A I N I C I A L 

6 V o l u m e d o S o l o S e c o 4 -5 

0 * 1 *  F I N A L 

7 U m i d a d e % c m 8 

0 * 1 *  F I N A L 

8 L i m i t e d e  c o n t r a c n o 

0 * 1 *  F I N A L 

E 4 - 0 0 4 



Esquema do E s t a q u e a m e n t o e Q u i 1 o m e t r a g e m , C a r a c t e r i s t i c a s 

Te c n i cas 



\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B R - 2 3 0 

> 

O U I L O M T H M I M 

•  • • 4  

P O C I N H O S 

C O M P R I M E N T O D O T R E C H O = 9 . 9 7 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 

D T M V T U i r N T O Of I I I U U ! 0 1 

"> 0 O * t l M 0 0 1 ST 4 0 0 o *  » * * » m *  
r . . n • •  •  » € L » 

D E P . 

P B - 1 2  1  

T » ( C « 0 

B R - 2  3 0 — P O C ' N H O S 

E S Q U E M A 0 0 E S T A O U E A M E N T O 

E O U I L O M E T R A G E M 

C O B 1 • 0 

D E R - P B 

r . . n • •  •  » € L » 

D E P . 

P B - 1 2  1  

T » ( C « 0 

B R - 2  3 0 — P O C ' N H O S 

E S Q U E M A 0 0 E S T A O U E A M E N T O 

E O U I L O M E T R A G E M 

D A T *  



\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

; - 1  

> D E 3 I O N A C A O 
A C E S S O 

, 

P B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 2 1 

j u D i n c  L . n u 

L O C A U Z A C A O ( km!  

1 

E X T E N S t O U i ) 1 , 5 3 3 8 , 4 3 8 

C L A S S E 
i n j  i n 

F A I X A P E D O M I M O ( m ) 40m ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AQ 

E X T E N S A O T O T A L •  ( m ) 
1 . 5 3 3 , 4 5 8 . 4 3 8 , 5 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< E X T E N S A O E M C U R V A ( m )  n 

2 1 5 , 2 7 1 . 0 4 7 , 1 6 

""i  D E E X T E N S A O E M C U R V A 
f

 1

 •  •  —  

1 4 1 ? 
z 

«t  
1 1  0  F R E O U F ' N C I A 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ml 2 0 0 E X T E N S A O 2 0 , 0 2 
| ' ' 

Ok 
R A  1 0 S 

2 0  1  F R E O U E N C I A 
1 

9 

D E 
G O O E X T E N S A C 1 9 5 , 2 5 7 3 2 , 3 4 D E 

6 0  1  F R E O U E N C I A 

7 3 2 , 3 4 

C U R V A 
1 0 0 0 E X T E N S A C 2 7 0 . 1 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

> I 0 0 0 

F R E O U E N C I A 
. .  1 

•  

> I 0 0 0 
E X T E N S A O 4 4 , 6 6 

N ' J M E R O D E C U R V A S P O » K m 1 , 3 3 1 . 5 5 

E X T  E . N  S A O C A • A A i O R T A N G E N T E ( - \ ) 7 2 4 , 4 7 1 . 1 9 6 , 4 0 

C E C L I V I D A D E . ' L X  1 M  A % 2 , 6 8 5 f 9 

C 3 M P T O T A L D E C L I V I O A D E M A X  ( t n)  
1 3 3 , 4 5 5 0 0 

E K T E N S A O D A M A I O R R A M P A ( m ) 
5 4 0 7 8 0 

ml I N C L I N A C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! 

R A M  P A F R E O U E N C I - t * T f > . ; 4 \ F R E ' - U E N - E / 7 E - < S . v. F R E O U E N C . i E « • E i c i O ' 

U . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 0 . 1  - 2 . 0  3 i  9 4 0 8 ' 3 . 3 3 8 , 5 5 

or 2 . 1 -  4. 0 2 5 9 3 , 4 5 6 | ? . 4 8 0 

U I 

E M R A M P A 
4 . 1  - 6 . 0  

6 J 2 . 6 2 0 _ ^ _ 
a. 

E M R A M P A 

6 ' - 8  O 
i  

8  0  - I O . O " I ' 
L .  

> 1 0 . 0  I  
• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

E M H I V E j . "  " o '  1 r  

_ ^ 

- d - 1 2 1 

! 9 R - 2 3 0 - P O C I N H O S 

C A R A C T E R I S T I C A 3 

T E C N I C A a 



Segao T r a n s v e r s a l da T e r r a p l e n a g e m e Secao T r a n s v e r s a l 

R o d o v i a 



SECA O EM CU RVA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 131 - DC n u n c 0« [ 

D ? H — P 5  

OCDOV I A - PC •  ^ I  

T » t C » 0 S *  -

S E C A O T R A N S V E R S A L 

D A 

T E R R A D L E N A G E M 



tsaaMAtmmtm: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S E C A O E M T A N G E N T E 

I 

I X *  DE jDOM I H I O 

SREI OE DE « K U L * m Z * t i O 

S E C A O E M C U R V A 

DEPAHTAMEMTOOEESTI IAOAS DE 

*COA«EM DOESTADOOA PAKABA 

ELABOBADO P E L A 

OIVISAO DE EST U OOS 

E PR O J E T OS 

P B — 1 2 1 

T RECM O" 

B R - 2 3 0 - P O C I N H O S 

S E C A O T R A N S V E R S A L 

O A R 0 D 0 V 1 A 

P G - 0 1 



S a r j e t a R e v e s t i d a Meio F i o com L i n h a D'agua, C a l h a , E n t r a d a 

e S a i d a D'agua, V a l e t a s de P r o t e c a o 
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