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I l m o . S r . 

C o o r d e n a d o r do C u r s 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 UFPb - C a m p i n a G r a n d e - P a r a i b a . 

R e g i n a l d o C l e m e n t e , a l u n o r e g u l a r m e n t e m a t r i c u l a . 

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

i n s c r i g a o 7 7 1 1 4 0 2 - 6 , 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 ento de E s t r a d a s e Rodagem, n a P a r a i b a , vem r e q u e r e r de V o s s a 

S e n h o r i a que s e d i g n e a p r e c i a r o r e l a t o r i o a n e x o , bem como o pa 

r e c e r do P r o f e s s o r S u 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 ; ao mesmo tempo, s o l i c i t a que o r e l a t e 

r i o s e j a e n v i a d o a quem de d i r e i t o , p a r a a a t r i b u i c a o do d e v i d o 

c o n c e i t o e s e j a f e i t a a c o n t a g e m de c r e d i t o s c o r r e s p o n d e n t e s . 

N e s t e s T e r r a o s 

P e d e D e f e r i r a e n t o 

C a m p i n a G r a n d e , 25 de m a r g e de 1 9 8 1 . 
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D E C L A R A Q A O : 

Declaramos para os devidos f i n s , que REGINALDO CLEMEfNTTE, 

matriculado sob n2 7711402-6 no Centra de C i e n c i a s e Tecnologxa da U n i v e r s i -

dade F e d e r a l da P a r a i b a , Campus—II, Campina Grande—PB, r e a l i z o u e s t a g i o Su -

p e r v i s i o n a d o no E s c r i t o r i o de F i s c a l i z a g a o do 4§ D i s t r i t o Geo-Administrativo 

Rodovia: PB-177-Trecho: Soledade/entroncamento PB-167 e a c e s s o s a S. V i c e n t e 

do S e r i d o e Cubati, no periodo de 04 de f e v e r e i r o a 09 de marco do c o r r e n t e " 

e x e r c i c i o , cumprindo h D r a r i o de 07 a s 11 e de 13 a s 17 h . , de segunda a sex— 

t a - f e i r a , sob a o r i e n t a c a o , s u p e r v i s a o e F i s c a l i z a c a o d e s t e E s c r i t o r i o ; pelo 

que firmo o p r e s e n t e para todos os e f e i t o s l e g a i s . 

SOLEDADE, 04 DE ABRIL DE 1981 



O B J E T I V O 

E s p e r o eu q u e , e s t e e s t a g i o t e n h a s i d o c o b e r t o ' 

•de e x i t o , no que s e r e f e r e a c o n h e c i m e n t o s a d q u i r i d o s , como tam 

bem, a s e r v i g o s p r e s t a d o s , p o i s , t e n h o c e r t e z a de que f i z o pos 

s i v e l p a r a a c e r t a r , como tembem p a r a c u m p r i r com l e a l d a d e a s t a 

r e f a s que me f o r a m c o n f i a d a s n a r e a l i z a g a o do e s t a g i o . 



A G ' R A D E C I M E N T O S 

Ao DER - D e p a r t a m e n t o de E s t r a d a s e Rodagem, n a 

p e s s o a do E n g e n h e i r o J o a o H e l s o n C o r r e i a M a r t i n s , e do P r o f e £ 

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 conio meu S u p e r v i s o r . 

E n f i m s o u rauito g r a t o , p e l a o p o r t u n i d a d e que me 

f o i o f e r e c i d a , p o r p a r t e da U n i v e r s i d a d e F e d e r a l d a P a r a i b a , C a m 

p u s I I - C a m p i n a G r a n d e , e a g r a d e c o s e n s i b i l i z a d o p e l a c o n f i a n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5a que me f o i d e p o s i t a d a , p e l a p e s s o a do P r o f e s s o r A d e m i l s o n 

M o n t e s F e r r e i r a . 



A Z . * i E S E N _ T A £ A O 

E s t e r e l a t o r i o tern como o b j e t i v o p r i n c i p a l des_ * 

c r e v e r e d o c u m e n t a r d e t a l h a d a m e n t e os t r a b a l h o s p o r mim r e a l i z a 

do d u t a n t e o p e r i o d o de e s t a g i o s u p e r v i s i o n a d o , o q u a l f o i r e a 

l i z a d o no p e r i o d o de 02 de f e v e r e i r o , d a t a d a a p r e s e n t a c a o a 09 

de m a r c o de 1 9 8 1 , e que n e c e s s a r i a m e n t e d e v e c o r i s t a r no meu C u r 

r i c u l o E s c o l a r 

D e l e c o n s t a , a d e s c r i g a o d a L o c a g a o do E i x o d a 

E s t r a d a , N i v e l a m e n t o , S e g o e s T r a n s v e r s a i s , L e v a n t a m e n t o P l a n i m e 

t r i c o , e t c . 

P a r a e x e c u g a o d a s t a i r e f a s me d o i f o r n e c i d o , p e l o 

DER, a a p a r e l h a g e m n e c e s s a r i a , i s t o e , t e o d o l i t e e n i v e l a d o r , 

com os d a d o s n e c e s s a r i o s d a c a d e r n e t a de campo, p a r a a l o c a g a o 

do e i x o d a e s t r a d a . 

0 e s t a g i o do q u a l p a r t i c i p e i , f o i r e a l i z 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 e Rodagem. F u n c i o n o u como S u p e r 

v i s o r o P r o f e s s o r E n g e n h e i r o F r a n c i s c o de A s s i s Q u i n t a n s . 



INTRODU£AO 

E s t e r e l a t o r i o r e f e r e - s e ao P r o j e t o de Engenha_ 

r i a p a r a m e l h o r a m e n t o e p a v i m e n t a c a o da r o d o v i a Pb - 1 7 7 , t r e 

cho S o l e d a d e - P i c u i . 

Na e l a b o r a g a o do p r o j e t o , c o n s i d e r o u - s e a p e n a s o 

p r i r a e i r o l o t e : S o l e d a d e - e n t r o n c a m e n t o com o a c e s s o a C u b a t i , 

com uma e x t e n s a o de 1 9 , 2 2 Km. 

S I T U A £ A O E IMPORTANCIA DA RODOVIA 

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

c i d a d e s de S o l e d a d e - P i c u i . E s s e s e g m e n t o f a z p a r t e d a l i g a g a o ' 

da B R - 2 3 0 , em S o l e d a d e , a d i v i s a Pb/RN e d e s e n v o 1 v e u - s e no sen. 

t i d o N o r t e - S u l . 

As z o n a s f i s i o g r a f i c a s a t r a v e s s a d a s s a o a do S e 

r i d o P a r a i b a n o e C a r i r i s - V e l h o s . 

0 t r e c h o a p r e s e n t a v a uma p l a t a f o r m a com l a r g u r a 

v a r i a n d o de 7 a 10 m, no q u a l a p r e s e n t a v a urn r e v e s t i m e n t o prim-a 

r i o d e f i c i e n t e . 

As o b r a s de a r t e e x i s t e n t e s e r a m e s t r e i t a s n a s 

q u a i s a l g u m a s f o r a m a p r o v e i t a d a s , f a z e n d o - s e o s e u a l a r g a m e n t o 1 

e o u t r o s m e l h o r a m e n t o s . 

0 t r a c a d o a t u a l f o i a p r o v e i t a d o com p e q u e n a s v a 

r i a n t e s de r e t i f i c a g o e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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P R Q J E T O GEOMETRICO 

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

s e a e s t r a d a e x i s t e n t e como d i r e t r i z . 

P e q u e n a s m o d i f i c a c o e s de t r a g a d o f o r a m i n t r o d u z i ^ 

o m e l h o r a m e n t o d a s c u r v a s e a l g u m a s r e t i f i c a g o e s . 

A r e g i a o a t r a v e s s a d a f o i c l a s s i f i c a d a como ondu 

C o n s i d e r o u - s e a v e l o c i d a d e d i r e t r i z de 60 Km/h e 

c o n s i d e r a n d o -

d a s , v i s a n d o 

l a d a . 



a f a i x a de d o m i n i o s i m e t r i c a , com 30m, i s t o e , 15m p a r a c a d a l j i 

"do do e i x o . 

RESUMO DO PROJETO 

0 t r e c h o o b j e t o do p r o j e t o , c o m p r e e n d e u a l i g a g a o 

e n t r e a s c i d a d e s de S o l e d a d e e P i c u i , p a s s a n d o p e l a s c i d a d e s de 

C u b a t i , S e r i d o , P e d r a L a v r a d a e Nova P a l m e i r a . 

LOCAgAO 

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

n a s t a n g e n t e s e de 10 era 10 m e t r o s n a s c u r v a s . As c u r v a s f o r a m 

l o c a d a s p e l o p r o c e s s o d a d e f l e x a o s o b r e a t a n g e n t e . 

A n u m e r a c a o 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 - s e d a e s t a c a 0 ( z e r o ) l o c a l i z a d a n a BR - 230 ( S o l e d a d e ) 

a t e a e s t a c a 961 "no a c e s s o a C u b a t i . 

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

r a d o s em m a r c o s , d e v i d a m e n t e a f a s t a d o s d a s a r e a s d a c o n s t r u c a o , 

de modo a p e r m i t i r , a r e l o c a c a o d e s s e s p o n t o s . 

NIVELAMENTO E CONTRA-NIVELAMENTO 

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

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

do t o d o s os p i q u e s da l o c a g a o . 0 c o n t r a n i v e l a m e n t o f o i r e a l i z a -

do com os mesmos t i p o s de i n s t r u m e n t o s , c o n f e r i d o em m e d i a , o 

t r e c h o n i v e l a d o . 

S E g O E S T R A NSVERSAIS 

As s e c o e s t r a n s v e r s a i s f o r e m l e v a n t a d a s p o r t a q u i ^ 

o m e t r i a ou p o r n i v e l a m e n t o g e o m e t r i c o , em c a d a e s t a c a l o c a d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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DESENHO DAS S E g OES TRANSVERSAIS 

0 d e s e n h o d a s s e g o e s t r a n s v e r s a l s e f e i t o em p a 

p e l m i l i m e t r a d o , com i s s o , n o s m o s t r a como s e a p r e s e n t a a s e c a o 

t r a n s v e r s a l em c a d a e s t a c a , n a q u a l tem como o b j e t i v o m o s t r a a 

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

g u r a d a p i s t a que podemos u s a r . 

LEVANTAMENTO PLANIMETRICO 

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

f o i r e a l i z a d o n a l a r g u r a m i n i m a de 15m p a r a c a d a l a d o do e i x o , 

s i m u l t a n e a m e n t e com o a v a n g o da l o c a g a o . 

Nas a r e a s u r b a n i z a d a s f o r a m l e v a n t a d o s os l i m i t e s 

d a s p r o p r i e d a d e s , a s c e r c a s d i v i s o r i a s , c o n s t r u g o e s e x i s t e n t e s , 

a s p o n t e s e t c . Nas a r e a s u r b a n i z a d a s f o r a r a l e v a n t a d a s a s c o n s t r u 

g o e s e r u a s . 

CXLCULO DE O F F - S E T 

O B J E T I V O : Nos f o r n e c e e l e m e n t o s , p a r a s e e x e c u t a r 

os a t e r r o s e o s c o r t e s que e x i s t a m n a s d i v e r s a s e s t a c a s que com 

poem o p r o j e t o . 

PROCEDIMENTO: E f e i t o a p a r t i r d a s s e g o e s t r a n s 

v e r s a i s , na q u a l l a n g a m o s o p a v i m e n t o s o b r e a s s e g o e s t r a n s v e r 

s a i s , s e n d o o b s e r v a d o a s i n c l i n a g o e s p a r a c o r t e 3/2 e p a r a a t e r 

r o 2 / 3 . 

0 o f f - s e t e a p r o j e g a o h o r i z o n t a l , m e d i d a d e s d e o 

f i n a l d a p l a t a f o r m a a t e o p o n t o em que o t a l u d e a t i n g i r o t e r r e 

no n a t u r a l , i s t o e r e a l i z a d o p a r a ambcs os l a d o s da p i s t a , s e n d o 

o b t i d o s o o f f - s e t e s q u e r d o e d i r e i t o . 
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E s s e s e s t u d o s , c o n s i s t i r a m de 1 e v a n t a m e n t o d e t a 

l h a d o d a s a r e a s ondc e s t a v a m l o c a l i z a d o s a s o b r a s de m a i o r v u ^ 

t o e de l e v a n t a m e n t o de s e g o e s t r a n s v e r s a l s a m o n t a n t e e j u s a n 

t e d a s c u r v a s d ' a g u a , com i n d i c a g a o do n i v e l de maxima e n c h e n t e , 

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

No c a s o d a s o b r a s m e n o r e s e x i s t e n t e s , os e s t u d o s 

t o p o g r a f i c o l i m i t a r a m - s e ao l e v a n t a m e n t o p l a n i m e t r i c o e a l t line 

t r i c o a m o n t a n t e e j u s a n t e . 

C O L E T A E U T I L T Z A Q A O DOS DADOS 

Os e l e m e n t o s r e s u l t a n t e s d o s t r a b a l h o s de campo 

f o r a m r e u n i d o s em c a d e r n e t a s s e p a r a d a s e n u m e r a d a s p a r a o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA di_ 

v e r s o s t i p o s de s e r v i c o : 

- L o c a g a o 

- N i v e l a m e n t o 

- C o n t r a - N i v e l a m e n t o 

- S e g o e s T r a n s v e r s a i s 

- E s t u d o s de O b r a s D ' A r t e s C o r r e n t e s . 

T o d o s f o r a m c o n f e r i d o s p a r a u t i l i z a g a o no p r e p a 

r o d o s d e s e n h o s . 

RESULTADOS OBTIIDOS 

Os s e r v i g o s t o p o g r a f i c o s r e a l i z a d o s r e s u l t a r a m 

d e s e n h o s d o s p e r f i s n a s e s c a l a s de 1 :2000 no h o r i z o n t a l e 1:200 

n a v e r t i c a l . 

T o d o s os d a d o s f o r a m a p r e s e n t a d o s em c a r t o e s p e r 

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

b a g a o . 
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R e g u l a r i z a c a o e a o p e r a c a o d e s t i n a d a a c o n f o r m a r 

o l e i t o e s t r a d a l , q u a ndo n e c e s s a r i o , t r a n s v e r s a l e l o n g i t u d i n a l _ 

m e n t e , c o m p r e e n d e n d o c o r t e s ou a t e r r o s a t e 20 Cm de e s p e s s u r a . 

0 que e x c e d e u de 20 Cm f o i c o n s i d e r a d o como t e r r a p 1 e n a g e m . F o i 

e x e c u t a d a de a c o r d o com o s p e r f i s t r a n s v e r s a i s e l o n g i t u d i n a i s 

i n d i c a d o s no p r o j e t o . 

O B J E T I V P : A r e g u l a r i z a c a o d o i uma o p e r a g a o n a q u a l f o i e x e 

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

t r a c a m a d a do p a v i m e n t o . 

M A T E R I A I S EMPREGADOS NA REGULARTZAgAO 

Os m a t e r i a i s e m p r e g a d o s n a r e g u l a r i z a c a o do sub 

l e i t o f o r a m os do p r o p r i o s u b l e i r o . 

Houve c a s o de s u b s t i t u i c a o , como tambem de a d ^ 

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

t e r i a i s i n d i c a d o s no p r o j e t o ; os q u a i s d e v e r i a m t e r um d i a m e t r o 

maximo de p a r t i c u l a i g u a l ou i n f e r i o r a 76 mm; um T n d i c e de s u 

p o r t e C a l i f o r n i a , d e t e r m i n a d o com a e n e r g i a do metodo DNER-ME 

4 7 - 6 4 , p o d e n d o s e r i g u a l ou s u p e r i o r ao do m a t e r i a l c o n s i d e r a d o 

do d i r a e n s i o n a m e n t o do p a v i m e n t o , como r e p r e s e n t a t i v e do t r e c h o 

em c a u s a ; e e x p a n s a o i n f e r i o r a 2 % . 

EQUIPAMENTOS EMPREGADOS NA REGULARIZACAO 

F o r a m e m p r e g a d o s os s e g u i n t e s t i p o s de e q u i p a m e r i 

t o s n a e x e c u c a o da r e g u l a r i z a c a o : 

- M o t o n i v e l a d o r a p e s a d a , 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 a g u a ; 

- R o l o s c o m p a c t a d o r e s t i p o s p e - d e - c a r n e i r o , l i 

s o - v i b r a t o r i o e p n e u m a t i c o ; 



. . - G r a d e de d i s c o ; 

- P u l v i - m i s t u r a d o r . 

OBS: Os e q u i p a r a e n t o s de c o m p a c t a c a o e m i s t u r a f o r a m e m p r e g a d o s ' 

c o n f o r m e o t i p o de m a t e r i a l u t i l i z a d o . 

EXECUgAO DA REGULARIZACAO 

T o d a a v e g e t a g a o , como tambem m a t e r i a l o r g a n i c o 

e x i s t e n t e s no l e i t o d a r o d o v i a f o r a m r e m o v i d o s . 

Apos a e x e c u g a o de c o r t e s e a d i g a o de m a t e r i a l 

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

e s c a r i f i c a g a o g e r a l com uma p r o f u n d i d a d e de 20 Cm, s e g u i d a de 

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

Os a t e r r o s , a l e m dos 20 Cm m a x imos e m p r e g a d o s , 

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

gem. 

CORTES 

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

q u e r e s c a v a g a o do m a t e r i a l c o n s t i t u i n t e do t e r r e n o n a t u r a l , ao 

l o n g o do e i x o e no i n t e r i o r d o s l i m i t e s d a s s e c o e s do p r o j e t o f 

( O F F - S E T S ) , que d e f i n e m o c o r p o e s t r a d a l . 

As o p e r a c o e s de c o r t e s c o r a p r e e n d e r a m : 

- E s c a v a c a o dos m a t e r i a i s c o n s t i t u i n t e s do t e r r e 

no n a t u r a l a t e o g r e i d e d a t e r r a p 1 enagem i n d i _ 

c a d o no p r o j e t o ; 

- T r a n s p o r t e dos m a t e r i a i s e s c a v a d o s p a r a a t e r 

r o s ou b o t a - f o r a s . 

- R e t i r a d a d a s c a m a d a s de ma q u a l i d a d e v i s a n d o 

ao p r e p a r o d a s f u n c o e s de a t e r r o . 



0 v o l u m e que f o i r e t i r a d o , c o n s t a v a no p r o j e t o 

de e x e c u g a o da o b r a . E s s e s m a t e r i a l s f o r a m t r a n s p o r t a d o s p a r a 

l o c a i s i n d i c a d o s , de inodo que nao c a u s a s s e m t r a n s t o r n o a o b r a 

em c a r a t e r t e r a p o r a r i o ou d e f i n i t i v o . 

EMPRgSTIMO 

A e s c a v a g a o em e m p r e s t i m o s d e s t i n o u - s e a c o m p l e 

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

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

ordem t e c n o l o g i c a , n a q u a l v e i o o f e r e c e r uma m e l h o r s e l e g a o de 

m a t e r i a i s e uma d a s p r i n c i p a l s r a z o e s f i c o u p o r p a r t e d a ordem 

e c o n o m i c a . 

ATERROS 4 

Sao s e g m e n t o s de r o d i a , c u j a i m p l a n t a c a o r e q u e r 

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

e m p r e s t i m o s , no i n t e r i o r dos l i m i t e s d a s s e g o e s de p r o j e t o (OFF-

S E T S ) , que d e f i n e m o c o r p o e s t r a d a l . 

ASzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OPERAQOES -DE ATERRO COMPREENDERAM: 

D e s c a r g a , e s p a l h a m e n t o , c o n v e n i e n t e u m e d e c i m e n t o 

ou a e r a g a o , como tambem a c o m p a c t a c a o dos m a t e r i a i s o r i u n d o s de 

c o r t e s ou e m p r e s t i m o s , p a r a a c o n s t r u c a o do c o r p o do a t e r r o , a t e 

0,60m a b a i x o da c o t a c o r r e s p o n d e n t e ao g r e i d e d a t e r r a p 1 e n a g e m . 

Houve tambem a h o m o g e n e i z a g a o , d o s m a t e r i a i s s e 

l e c i o n a d o s de c o r t e s ou e m p r e s t i m o s , c o m p a c t a d o s , p a r a a c o n s 

t r u g a o da camada f i n a l do a t e r r o a t e a c o t a c o r r e s p o n d e s t e ao 

g r e i d e d a t e r r a p l e n a g e m . 

M A T E R I A I S U T I L I Z A D O S PARA ATfiRROS 



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

c i o n a d o s como de 1- e 2- c a t c g o r i a , a t e n d e n d o a q u a l i d a d e e a 

d e s t i n a g a o p r e v i s t a no p r o j e t o . 

Os s o l o s p a r a os a t e r r o s nao a p r e s e n t a r a m m a t e 

r i a s o r g a n i c a s , m i c a c e a e d i a t o m a c e a , como tambem nao f o i p e r i n i 

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

r i a i s e m p r e g a d o s em a t e r r o s . 

P a r a a e x e c u g a o do c o r p o dos a t e r r o s , n a o f o i per_ 

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

ram b a i x a c a p a c i d a d e de s u p o r t e e e x p a n s a o m a i o r do que 4%. 

V e r i f i c a m o s a t e n t a m e n t e que a camada f i n a l dos 

a t e r r o s f o r a m c o n s t i t u l d o s p o r s o l o s s e l e c i o n a d o s , o q u a l n ao o_ 

c o r r e u o u s o de s o l o s com e x p a n s a o m a i o r do que 2 % . 

0 l a n c a m e n t o do m a t e r i a l u t i l i z a d o n a c o n s t r u c a o 

d o s a t e r r o s , f o i f e i t a em cama d a s s u c e s s i v a s , o b e d e c e n d o t o d a a 

l a r g u r a d a s e g a o t r a n s v e r s a l , e a e s p e s s u r a d a camada d o s a t e r 

r o s e r a f e i t a de modo que nao u l t r a p a s s a s s e de 0,30m. P a r a a s 

c a m a d a s f i n a i s e s s a e s p e s s u r a n a o p o d i a u l t r a p a s s a r de 0,20m. 

T o d a s a s c a m a d a s u t i l i z a d a s p a r a a t e r r o s , f o r a m 

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

f o s s e de m a i s ou menos 3%. 

A i n c l i n a g a o d o s t a l i d e s de a t e r r o , t e n d o em v i s 

t a a n a t u r e z a d o s s o l o s , como tambem a s c o n d i c o e s l o c a i s , f o i 

f o r n e c i d o no p r o j e t o , o q u a l s e m p r e e r a v e r i f i c a d o c o n s t a n t e m e n 

t e n a e x e c u g a o de a t e r r o s . 

EXPLANAQAO GERAL SOBRE B U E I R O S 

No p r o j e t o e s p e c i f i c a v a a c o n s t r u g a o de b u e i r o s 

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

b o s ) . 

No p e r i o d o de meu e s t a g i o , t i v e p a r t i c i p a g a o to_ 

t a l com b u e i r o s de g r e i d e , como tambem n a d e m o l i g a o , a l a r g a m e n 

t o e c o n s t r u g a o em o u t r o s b u e i r o s j a e x i s t e n t e s de c a l g a d a s , b e r 

g o s , a l a s , t e s t a s e m a r t e l o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 



Os b u e i r o s de g r e i d e f o r a m d e s t i n a d o s a c o n d u z i r 

a s a g u a s s u p e r f i c i a i s , de um l a d o p a r a o u t r o da r o d o v i a , onde 

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

Os t u b o s de c o n c r e t o u t i l i z a d o s n a c o n s t r u g a o de 

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

d i m e n s o e s de 0,80 ou 1,00m, d e p a n d e n d o p a r a a c o l o c a c a o do s mes_ 

mo com a norma do d i a m e t r o p a r a os t u b o s s e r e m c o l o c a d o s como 

e s t a v a e s p e c i f i c a d o no p r o j e t o . 

0 a s s e n t a m e n t o dos t u b o s f o i f e i t o em e s c a v a g o e s , 

n a s q u a i s f o r a m e x e c u t a d a s de a c o r d o com o s a l i n h a m e n t o s e co 

t a s e s p e c i f i c a d a s p e l o p r o j e t o . 

Houve tambem n e c e s s i d a d e em que os t u b o s f o r a m 

s e n t a d o s em c a m a d a s de a t e r r o s , nos q u a i s p a r a a t i n g i r a c o t a 

de a s s e n t a m e n t o , f o i f e i t a a c o m p a c t a g a o em c a m a d a s de 15Cm de 

e s p e s s u r a , n a m a s s a e s p e c i f i c a s e c a e s p e c i f i c a d a p a r a a r e g u l j a 

r i z a g a o do s u b i e i t o . 

0 m a t e r i a l empregado no r e j u n t a m e n t o do s t u b o s , 

f o i a r g a m a s s a de c i m e n t o e a r e i a , no t r a g o de 1:4, s e n d o ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CJL 

mento c o l o c a d o p o r s a c o e a a r e i a e r a m e d i d a p o r p a d i o l a s com 

m e d i d a s v e r i f i c a d a p e l a f i s c a l i z a g a o . 

Os t u b o s t i n h a m s u a b o l s a a s s e n t a d a no s e n t i d o 

d e s c e n d e n t e d a s a g u a s . 

As c a l g a d a s f o r a m f e i t a s em a l v e n a r i a de p e d r a 

a r g a m a s s a com c i m e n t o e a r e i a , no t r a g o 1 : 3 : 5 . 

Os b e r g o s , a b a s , t e s t a s e m a r t e l o s , tambem f o r a m 

f e i t a s em a l v e n a r i a de p e d r a a r g a m a s s a d a com c i m e n t o e a r e i a , no 

t r a g o 1 : 3:4. 

0 p r c p a r o do t r a g o e r a f e i t o p o r b e t o n e i r a , n a 

q u a l p r o d u z i a um c o n c r e t o homogeneo e r e a l i z a v a s u a d e s c a r g a ' 

sem que h o u v e s s e s e g r e g a g a o dos c o m p o n e n t e s . 

0 c i m e n t o c o l o c a d o na b e t o n e i r a e r a f e i t o p e l a ' 

c o n t a g e m de s a c o s i n t e i r o s , nao s e n d o p e r m i t i d o o a p r o v e i t a m e n 

t o de s a c o s a v a r i a d o s . 

Os a g r e g a d o s de t i p o s d i f e r e n t e s , miudo e g r a u d o , 

f o r a m m e d i d o s em p a d i o l a s com e s p e c i f i c a g a o c o r r e s p o n d e n t e ao 

t r a g o , com a p r e s e n g a do f i s c a l ou e s t a g i a r i o do DER, p a r a que 

f o s s e c o l o c a d o a q u a n t i d a d c e s p e c i f i c a d a . 



0 c o n c r e t o f o i t r a n s p o r t a d o p o r c a r r o g a s p a r a o 

l o c a l de l a n g a m e n t o de niodo que nao h o u v e s s e s e g r e g a g a o ou p e r 

da de q u a l q u e r de s e u s c o m p o n e n t e s . 

A p r o d u g a o do c o n c r e t o e r a r e g u l a d a de a c o r d o com 

a m a r c h a d a s o p e r a g o e s de c o n c r e t a g e m , num r i t m o que g a r a n t i s s e 

a n e c e s s a r i a c o n t i n u i d a d e do s e r v i g o . 

0 l a n g a m e n t o do c o n c r e t o f o i f e i r o de modo a r e 

d u z i r o t r a b a l h o de e s p a l h a m e n t o , p a r a que n a o h o u v e s s e a s e g r e 

g a g a o de s e u s c o m p o n e n t e s . 

Quando e r a v e r i f i c a d o e s p a g o s n a s m o l d u r a s de ma 

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

que s e u e s p a l h a m e n t o f o s s e f e i t o em t o d o s os e s p a g o s e x i s t e n 

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

0 p e r i o d o de c u r a do c o n c r e t o f o i de no m i n i m o 7 

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

i n i c i a l e f i n a l ) . 

P a r a a d e s m o l d a g e m , a s f o r m a s s o f o r a m r i t i r a d a s 

q u a n do p e l o menos d e c o r r e s e m um p e r i o d o m i n i m o de 12 h o r a s . Du 

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

e v i t a r o e s b o r c i n a m e n t o dos f o r m a t o s . 

E N S A I 0 S 

E N S A I O S DE COMPACTACAO 

1 ~ INTRODUQAO 

0 o b j e t i v o do e n s a i o de c o m p a c t a g a o e f i x a r a m £ 

n e i r a de s e r e l a c i o n a r o t e o r da u m i d a d e do s o l o e s u a raassa es_ 

p e c i f i c a a p a r e n t e , quando a f r a g a o de s o l o que p a s s a n a p e n e i r a 

de 19 mm e c o m p a c t a d a c o n f o r m e o p r o c e s s o e s p e c i f i c a d o . 

2 - APABELHAGEM 



a s e g u i n t e : 

A a p a r c l h a g e m n e c e s s a r i a a e x e c u g a o do e n s a i o e 

a ) R e p a r t i d o r de a m o s t r a de 2,5 Cm de a b e r t u r a ; 

b ) B a l a n g a com c a p a c i d a d e de 10 Kg, s e n s i v e l a 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 g; 

c ) P e n e i r a s de 19 e 4.8 mm, de a c o r d o com a s e£ 

p e c i f i c a c o e s ; 

d) C a p s u l a de p o r c e l a n a ou a l u m i n i o com c a p a c i d a . 

de de 75 m l ; 

e ) E s t u f a c a p a z de m a n t e r a t e m p e r a t u r a e n t r e ' 

105 - 110°C; 

F ) M olde c i l i n d r i c o m e t a l i c o de 1 5 , 2 4 Cm de di_a 

m e t r o i n t e r n o e de 17,7 Cm de a l t u r a , c i l i n d r o 

c o m p l e m e n t a r e b a s e m e t a l i c a com d i s p o s i t i v o s 

p a r a f i x a g a o ao m o l d e ; 

g ) S o q u e t e c i l i n d r i c o de f a c e i n f e r i o r p l a n a e 

p e s o de 4,536 Kg, e q u i p a d o com d i s p o s i t i v o p a 

r a c o n t r o l e de a l t u r a de q u e d a ; 

h ) D i s c o e s p a g a d o r com 1 5 , 0 8 Cm de d i a m e t r o e 

6,35 Cm de a l t u r a ; 

i ) E s p a t u l a com l a m i n a f l e x i v e l de c e r c a de 8 Cm 

de c o m p r i m e n t o e 2 Cm de l a r g u r a ; 

j ) R e g u a de ago b i c e l a d a de c e r c a de 30 Cm de 

c o m p r i m e n t o p o r 2 Cm de l a r g u r a ; 

k ) E x t r a t o r de a m o s t r a s de m o l d e c i l i n d r i c o ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1) M i s t u r a d o r m e c a n i c o ; 

m) A l m o f a r i z e mao de g r a l r e c o b e r t a de b o r r a c h a , 

com a c a p a c i d a d e de 5 Kg de m a t e r i a l . 

3 - AMOSTRA 

A a m o s t r a d e v e r a e s t a r s e c a ao a r , a n t e s de amol_ 

d a d a , no a l m o r a r i z , p e l a mao de g r a l , h o m o g e n e i z a d a e r e d u z i d a , 

com o a u x i l i o do r e p a r t i d o r de a m o s t r a s , a t e s e o b t e r uma ainos 

t r a g e m r e p r e s e n t a t i v e de 6.000 g s , p a r a s o l o s a r g i l o s o s ou s i j L 



t o s o e 7.000 gs p a r a s o l o s a r c n o s o s . 

0 m a t e r i a l d e v e r a p a s s a r na p e n e i r a de 19 mm de 

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

d e - s e a s u b s t i t u i g a o do mesmo p o r i g u a l q u a n t i d a d e em p e s o , do 

m a t e r i a l que p a s s a n a de 19 mm e f i c a r e t i d a n a de 4.8 mm d a 

mesma a m o s t r a . 

i 

4 - E N S A I O 

a - F i x a - s e o m o l d e a b a s e m e t a l i c a , a j u s t a - s e o c i l i n d r o com 

p l e m a n t a r e a p o i a - s e o c o n j u n t o em b a s e p l a n a e f i r m e . 

C o m p a c t a - s e no m o l d e o m a t e r i a l com o d i s c o e s p £ 

g a d o r , com f u n d o f a l s o , em 3 ou 5 c a m a d a s i g u a i s , de f o r m a 1 

a s e o b t e r uma a l t u r a t o t a l de c e r c a de 13 Cm, c a d a c amada 

r e c e b e r a o numero de g o l p e s do s o q u e t e , c o n f o r m e a e n e r g i a 

de c o m p a c t a g a o que s e d e s e j a t r a n s m i t i r ao s o l o . 

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

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

g u a de ago r e s a - s e o m a t e r i a l na a l t u r a e x a t a do m o l d e e dje 

t e r m i n a - s e , com a p r o x i m a g a o de 5 g s , o p e s o do c u n j u n t o , ma 

t e r i a l umido m a i s o m o l d e , p a r a d a i o b t e r - s e p o r r e d u g a o do 

p e s o do m o l d e o p e s o umido de c o m p a c t a g a o ( P h ) . 

c - R e m o v e - s e o c o r p o de p r o v a do m o l d e e r e t i r a - s e de s u a p a r 

t e c e n t r a l uma a m o s t r a r e p r e s e n t a t i v a d e c e r c a de 100 gs , 

p a r a a d e t e r m i n a g a o da u r a i d a d e . P e s a e s t a a m o s t r a e s e c a - s e 

n a e s t u f a a 105 - 110°C, p a r a em s e g u i d a s e f a z e r o u t r a pe_ 

s a g e m , com a p r o x i m a g a o de 0,1 g. 

d - R e p e t e m - s e e s s a s o p e r a g o e s p a r a t e o r e s d e u m i d a d e s c r e s c e n 

t e s , t a n t a s q u a n t a ! v c z c s n e c e s s a r i a s p a r a a c a r a c t e r i z a g a o 

d a c u r v a de c o m p a c t a g a o . 

5 - CALCULOS 



5.1 - T e o r da u m i d a d e : h % - Ph - P s 100 

Ps 

ond e: 

h % = t e o r da u m i d a d e em p e r c e n t a g e m 

Ph = p e s o umido do s o l o 

P s = p e s o s e c o do s o l o 

5.2 - M a s s a e s p e c i f i c a a p a r e n t e do s o l o u m i d o : h = P_h 

V 

ond e: 

3 

h = m a s s a e s p e c i f i c a a p a r e n t e do s o l o u m i d o , em g/cm 

Ph = p e s o do m a t e r i a l umido c o m p a c t a d o , em g 

3 
V = v o l u m e do m a t e r i a l c o m p a c t a d o , em Cm 

5.3 - M a s s a e s p e c i f i c a a p a r e n t e do s o l o s e c o : s = h 100 

100+h 

onde : 

- 3 
s • m a s s a e s p e c i f i c a a p a r e n t e do s o l o s e c o , em g/Cm 

3 

h = m a s s a e s p e c i f i c a a p a r e n t e do s o l o u m i d o , em g/Cm 

h - u m i d a d e do m a t e r i a l c o m p a c t a d o , em % 

6 - RESULTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - D e s e n h a - s e a c u r v a de c o m p a c t a g a o , m a r c a n d o - s e n a o r d e n a d a , 

a s mass a s e s p e c i f i c a s a p a r e n t e do s o l o s e c o ( s ) , e n a ab_ 

c i s s a os t e o r e s de u m i d a d e c o r r e s p o n d e n t e ( h ) . 

2 - M a s s a e s p e c i f i c a a p a r e n t e maxima do s o l o s e c o - e d e t e r m i n a 

do p e l a o r d e n a d a maxima da c u r v a de c o m p a c t a g a o . 

3 - A u m i d a d e que c o r r e p o n d e ao p o n t o de m a s s a e s p e c i f i c a maxi^ 

ma do s o l o s e c o n a c u r v a de c o m p a c t a g a o e a u m i d a d e o t i m a 

( h o ) . 



ANALISE GRANULOMETRICA DE SOLOS POR PENEIRAMENTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - OBJETIVO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E s t e metodo f i x a o modo p e l o q u a l s e p r o c e d e a 

a n a l i s e g r a n u l o r a e t r i c a de s o l o s p o r p e n e i r a m e n t o . 

2 " APARELHAGEM 

a - S e r i e de p e n e i r a s u t i l i z a d a s : 5 0 - 3 8 - 2 5 - 1 9 - 9 . 5 - 4 . 8 - 2 . 0 - 1 . 2 -

0 . 6 - 0 . 3 0 - 0 . 1 5 e 0.075 mm. 

As p e n e i r a s erara de raalhas q u a d r a d a s p a r a a n a l _ i 

s e g r a n u l o m e t r i c a de s o l o s . 

b — A g i t a d o r p a r a p e n e i r a s , com d i s p o s i t i v o p a r a f i x a c a o d e s d e 

uma p e n e i r a a t e s e i s , i n c l u s i v e tampa e f u n d o . 

c - R e p a r t i d o r e s de a m o s t r a s de 1,3 e 2,5cm de a b e r t u r a . 

d - B a l a n g a com c a p a c i d a d e de 1kg s e n s i v e l a 5 g s . 

e - E s t u f a c a p a z de m a n t e r a t e m p e r a t u r a e n t r e 1 0 5 - 1 1 0 ° C . 

f - C a p s u l a de p o r c e l a n a com c a p a c i d a d e de 5 0 0 m l . 

g - A l m o f a r i z e mao de g r a l r e c o b e r t a de b o r r a c h a , com c a p a c i d a . 

de de 5 k g de s o l o . 

h — R e c i p i e n t e c i l i n d r i c o , a b e r t o com c a p a c i d a d e de 5 l i t r o s , 

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

t r a de s o l o . ^ 

i - T a b u l e i r o de c h a p a de f e r r o g a l v o n i z a d o , com 50cm X 30cm X 

6cm de a l t u r a . 



AMOSTRA 

A a m o s t r a de s o l o como r e c e b i d a do campo d e v e r a s e r s e c a ao 

a r ou p e l o u s o de a p a r e l h o s e c n d o r , de modo que a t e n p e r a t u 

r a d a a m o s t r a nao e x c c d a 60°C, a menos que e x p e r i e n c i a p r £ 

v i a t e n h a m o s t r a d o que uma m a i o r t e m p e r a t u r a nao m u d a r a a s 

c a r a c t e r i s t i c a s do s o l o . A s e g u i r d e s a g r e g a m - s e completamen_ 

t e os t o r r o e s no a l m o f a r i z com a mao de g r a l r e c o b e r t a de 

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

que e v i t e r e d u z i r o taraanho n a t u r a l d a s p a r t i c u l a s do s o l o . 

R e d u z e - s e t o d o o m a t e r i a l p r e p a r a d o a a l i n e a "A" com o a u x i 

l i o do r e p a r t i d o r de a m o s t r a s ou p e l o q u a r t e a m e n t o , a t e s e 

o b t e r uma a m o s t r a r c p r e s e n t a t i v a com c e r c a de 1 5 0 0 g s , p a r a 

s o l o s a r g i l o s o s ou s i l t o s o s e de 2 0 0 0 g s p a r a s o l o s a r e n o s o s 

ou p e d r i g u l h o s o s , do r e s t a n t e do m a t e r i a l e s e p a r a d a uma 

p o r c a o p a r a d e t e r m i n a c a o da u m i d a d e h i g r o c o p i c a , c o n f o r m e o 

i t e m 4. 

0 p e s o d a a m o s t r a r e p r e s e n t a t i v a o b t i d o n a a l i n e a b , com 

a p r o x i m a g a o de 5 g s , e a n o t a d o como p e s o t o t a l da a m o s t r a s e 

c a ao a r . 

UMIDADE H I C R O S C C P I C A 

Tomara-se c e r c a de 50gs de m a t e r i a l s e c o ao a r n a p e n e i r a de 

2,0mm e d e t e r m i n a - s c s u a u m i d a d e p e l a f o r m u l a . 

Ph - P s . 100 
h • 

Ps 

ond e: 

h = t e o r de um i d a d e em p e r c e n t a g e m 

Ph *= p e s o umido do s o l o 

P s = p e s o s e c o do s o l o em e s t u f a a 1 0 5 - 1 1 0 ° C 



E N S A I O 

C o l o c a - s e a a m o s t r a r c p r e s e n t a t i v a o b t i d a s e g u n d o o i t e m 3 

no r e c i p i e n t e r e f e r i d o no i t e m 2 j , com a g u a , e s f r e g a n d o - s e 

com a s maos a f i m de d e s e g r e g a r o s t o r r o e s de s o l o s e x i s t e n 

t e s . 

V e r t i - s e a a m o s t r a com a a g u a de l a v a g e m a t r a v e s 

d a s p e n e i r a s de 2,0 mm e de 0,75 mm, c o l o c a d a s uma s o b r e a 

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

n e i r a s , com o j a t o d'agua o m a t e r i a l que a i n d a p e r m a n e c e no 

r e c i p i e n t e . 

A p e n e i r a de 2,0 mm e u s a d a s o m e n t e com o o b j e t i ^ 

vo de e v i t a l que o m e t e r i a l de d i a m e t r o m a i o r v e n h a sobr_e 

c a r r e g a r a de 0,075 mm, d a n i f i c a n d o s u a m a l h a . 

T r a n s f e r e - s e a s f r a c o e s d a a m o s t r a r e t i d a s n a s 

p e n e i r a s m e n c i o n s d a s , s e m p r e com o a u x i l i o do j a t o d ' a g u a 1 

p a r a o r e c i p i e n t e e r e p e t e m - s e a s o p e r a c o e s de l a v a g e m no 

r e c i p i e n t e e n a s p e n e i r a s , como a n t e s d e s c r i t a s , a t e que a 

a g u a de l a v a g e m s e a p r e s e n t e e l i m p e . 

As f r a c o e s da a m o s t r a r e t i d a s n a s p e n e i r a s de 2,0 mm e de 

0 , 0 7 5 mm, a p o s l a v a d a s , com a g u a c o r r e n t e , d i r e t a m e n t e n e s 

t a s p e n e i r a s , s e r a o t r e n s f e r i d a s , com a u x i l i o de j a t o d 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a_ 

g u a , p a r a a c a p s u l a de p o r c e l a n a de 500 m l , e s e c a s em e s t u 

f a a 105 - 110°C, a t e c o n s t a n c i a do p e s o . 

P r o c e d e - s e , a s e g u i r , ao p e n e i r a m e n t o do m a t e r i a l s e c o c o n 

t i d o n a c a p s u l a de p o r c e l a n a , n a s e r i e d e s e j a d a de p e n e i r a s , 

c o n s t i t u i d a d a s p e n e i r a s e s c o l h i d a s d e n t r e a s r e f e r i d a s no 

i t e m 2 a , p e s a m - s e com a a p r o x i m a g a o de 0,1 g a s f r a c o e s d a 

a m o s t r a r e t i d a s n a s p e n e i r a s c o n s i d e r a d a s . 

CALCDLOS E RESULTADOS 

P e s o da a m o s t r a t o t a l s c c a - Somam-se o s p e s o s d a s f r a g o e s 



d a a m o s t r a r e t i d a s na p e n e i r a de 2,0 mm e n a s de m a i o r a b e r 

t u r a de m a l h a . 

b - Da d i f e r e n c a e n t r e o p e s o t o t a l d a a m o s t r a s e c a ao a r (amos 

t r a r e p r e s e n t a t i v a , i t e m 3 ) e o p e s o o b t i d o n a a l i n e a " a " , 

r e s u l t a o p e s o da f r a c a o d a a m o s t r a s e c a ao a r , que p a s s a 1 

n a p e n e i r a de 2,0 mm. 

c - 0 p r o d u t o do p e s o o b t i d o n a a l i n e a "b" p e l o f a t o r de c o r r e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

qao 100 , em que h e a u m i d a d e h i g r o s c o p i c a , o b t i d a s e g u r i 

100+h 

do o i t e m A, e o p e s o d a f r a c a o d a a m o s t r a s e c a que p a s s a 1 

n a p e n e i r a de 2,0 mm. 

d - A soma d o s p e s o s o b t i d o s n a s a l i n e a s " a " e " c " , s e r a o p e s o 

d a a m o s t r a t o t a l s e c a . 

7 - PORCENTAGEM DA AMOSTRA TOTAL SECA R E T I D A EM CADA P E N E I R A 

Com o p e s o d a f r a c a o r e t i d a em c a d a uma d a s pe 

n e i r a s , o b t i d o c o n f o r m e o i t e m 5 c , c a l c u l a - s e a p o r c e n t a g e m em 

r e l a g a o ao p e s o da a m o s t r a t o t a l s e c a . 

8 - PORCENTAGEM ACUMULADA DE MATERIAL SECO EM CADA P E N E I R A 

O b t e m - s e s o m e n d o - s e a p o r c e n t a g e m r e t i d a n e s t a 

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

r e s . 

9 - PORCENTAGEM DE MATERIAL SECO PASSANDO EM CADA P E N E I R A 

O b t e m - s e s u b t r a i n d o - s e de 10 a p o r c e n t a g e m a c u 

m u l a d a era c a d a p e n e i r a , o b t i d a c o n f o r m e o i t e m a n t e r i o r . 



P^TERMTNACAO DA MASSA E S P E C I F I C A APARENTE DO SOLO , " I N S I T U " , 

COM EMPREGO DO FRASCO DE A R E I A . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - O B J E T I V O 

E s t e metodo f i x a o modo p e l o q u a l s e d e t e r m i n a , 

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

do s o l o " I N S I T U " . A p l i c a - s e ao s u b l e i r o e a s d i v e r s a s c a m a d a s ' 

de s o l o do p a v i m e n t o . 

2 " APARELUAGEM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 

A a p a r e l h a g e m n e c e s s a r i a e a s e g u i n t e : 

a - F r a s c o de v i d r o , raetalico ou de p l a s t i c o , com 3,5 l i t r o s de 

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

r e g i s t r o e de r o s e a p a r a s e a t a r r a x a r ao f r a s c o ; 

b - B a n d e j a q u a d r a d a de a l u m i n i o com c e r c a d e 30 Cm de l a d o , 

com b o r d o s de 2,5 Cm de a l t u r a , com o r i f i c i o c i r c u l a r no 

c e n t r o , d o t a d o de r e b a i x o p a r a a p o i o do f u n i l ; 

c - P a de mao; 

d - B a l a n c a com c a p a c i d a d e de 10 Kg, s e n s i v e l a 1 g; 

e - T a l h a d e i r a de ago com 30 Cm de c o m p r i m e n t o ; 

f - M a r t e l o de 1 Kg; 

g - R e c i p i e n t e que p e r m i t a g u a r d a r a m o s t r a s e m p e r d a de um i d a d e , 

a n t e s de s u a p e s a g e m ; 

h - E s t u f a c a p a z de m a n t e r a t e m p e r a t u r a e n t r e 1 0 5 ° e 1 1 0 ° C , ou 

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



os m e t o d o s DPT M 52 e DPT M 88; 

i - B a l a n g a com a c a p a c i d a d e do l K g , s e n s i v e l a 0 , l g ; 

j - A r e i a ( f r a c a o c o m p r e e n d i d a e n t r c 0,8mm e 0,6mm) l a v a d a , s£ 

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

o i t e m A . 

3 - ENSAI O 

D e t e r m i n a c a o do p e s o d a a r e i a c o r r e s p o n d e n t e ao 

v o l u m e do f u n i l e do r e b a i x o do o r i f l c i o na b a n d e j a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a - M o n t a - s e o c o n j u n t o f r a s c o + f i n u l , e s t a n d o o f r a s c o c h e i o 

de a r e i a , e p e s a - s e ( P I ) ; 

b - I n s t a l a - s e o c o n j u n t o f r a s c o + f u n i l s o b r e a b a n d e j a c i t a d a 

em 2b e e s t a s o b r e uma s u p e r f i c i e p l a n a ; a b r e - s e o r e g i s t r o , 

d e i x a n d o a a r e i a e s c o a r l i v r e m e n t e a t e c e s s a r o s e u movimeii 

t o no i n t e r i o r do f r a s c o ; f e c h a - s e o r e g i s t r o , r e t i r a - s e o 

c o n j u n t o f r a s c o + f u n i l , e p e s a - s e o c o n j u n t o f r a s c o +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fu 

n i l , e s t a n d o o f r a s c o com a a r e i a r e s t a n t e ( P 2 ) ; 

c - 0 p e s o d a a r e i a d e s l o c a d a , que e n c h e u o v o l u m e do f u n i l e 

do o r i f i c i o da b a n d e j a s e r a : 

P3 ° P I - P2 

A - DETERMTNAgAO DA MASSA E S P E C I F I C A APARENTE DA A R E I A , a 

a - M o n t a - s e o c o n j u n t o f r a s c o + f u n i l , e s t a n d o o f r a s c o c h e i o 

de a r e i a , e p e s a - s e ( P A ) ; 

b - C o l o c a - s e o c o n j u n t o f r a s c o + f u n i l s o b r e a b a n d e j a e e s t a 



s o b r e o b o r d o de um c i l i n d r o , com v o l u m e V c o n h e c i d o , t e n d o 

10 a 15Cm de a l t u r a e d i a m e t r o i g u a l ou menor do que o o r i 

f i c i o c i r c u l a r d a b a n d e j a ; a b r e - s e o r e g i s t r o , d e i x a n d o a 

a r e i a e s c o a r l i v r e m e n t e a t e c e s s a r o s e u m o v i m e n t o no i n t e 

r i o r do f r a s c o e f e c h a - s e o r e g i s t r o ; r e t i r a - s e o c o n j u n t o 

f r a s c o + f u n i l , e s t a n d o o f r a s c o com a a r e i a r e s t a n t e , pe 

s a n d o - o ( P 5 ) ; . 

0 p e s o d a a r e i a que e n c h e u o c i l i n d r o s e r a : 

P6 = P4 - P5 - P3 

o n d e : 

P3 - e o v a l o r o b r i d o c o n f o r m e o i t e m 3; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A m a s s a e s p e c i f i c a a p a r e n t e d a a r e i a s e r a : 

P6 

V 

ond e : 
3 

a - m a s s a e s p e c i f i c a a p a r e n t e d a a r e i a ( f / c m ) ; 

P6 - v a l o r o b t i d o n a a l i n e a " c " ( g ) ; 

3 
V - v o l u m e do c i l i n d r o (Cm )« 

DETERMINAgAO DA MASSA E S P E C I F I C A APARENTE DO S O L O , " I N S I T U " . 

L i m p a - s e a s u p e r f i c i e do s o l o onde s e r a f e i t a a d e t e r m i n a 

c a o , t o r n a n d o - a , t a n t o q u a n t o p o s s i v e l p l a n a e h o r i z o n t a l ; 

C o l o c a - s e a b a n d e j a n e s s a s u p e r f i c i e e f a z - s e uma c a v i d a d e ' 

c i l i n d r i c a no s o l o , l i m i t a d a p e l o o r i f i c i o c e n t r a l d a b a n d e 

j a e com p r o f u n d i d a d e de c e r c a de 15 Cm; 

R e c o l h e - s e n a b a n d e j a o s o l o e x t r a i d o d a c a v i d a d e , p e s a n d o -



o ( P h ) ; 

d - Tomam-se, i m e d i a t a m e n t e , c e r c a de lOOg d e s t e s o l o e d e t e r m i 

n a - s e a u m i d a d e ( h ) p e l o p r o c e s s o da e s t u f a , dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "SPEEDY" ou 

do a l c o o l ; 

e - P e s a - s e o c o n j u n t o f r a s c o + f u n i l , e s t a n d o o f r a s c o c h e i o 

de a r e i a e p e s a - s e ( P 7 ) ; 

fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — I n s t a l a - s e o c o n j u n t o f r a s c o + f u n i l , d e modo que o f u n i l 

f i q u e a p o i a d o no r e b a i x o do o r i f i c i o d a b a n d e j a . A b r e - s e o 

r e g i s t r o do f r a s c o , d e i x a n d o a a r e i a e s c o a r l i v r e m e n t e a t e 

c e s s a r o s e u m o v i m e n t o no i n t e r i o r do f r a s c o . F e c h a - s e o 

r e g i s t r o , r e t i r a - s e o c o n j u n t o f r a s c o + f u n i l , p a s a n d o o 

c o n j u n t o com a a r e i a que n e l e r e s t a r ( P 8 ) . 

6 " CALCULOS E RESULTADOS 

P e s o d a a r e i a d e s l o c a d a (P9) - d e t e r m i n a - s e p e l a 

d i f e r e n c a : P9 = P7 - P8 

7 - P e s o d a a r e i a que e n c h e a c a v i d a d e no s o l o (P10) - d e t e r m i 

n a - s e p e l a d i f e r e n c a e n t r e o p e s o da a r e i a d e s l o c a d a (P9) e 

o p e s o d a a r e i a d e t e r m i n a d o no i t e m 3 ( P 3 ) : 

P10 - P9 - P3 

8 - M a s s a e s p e c i c i c a a p a r e n t e do s o l o umido " I N S I T t J " ( h ) ob_ 

t e m - s e p e l a f o r m u l a : 

h - a . Ph 

P10 

9 - M a s s a e s p e c i f i c a a p a r e n t e do s o l o s e c o " I N S I T t J " , o b t e m - s e 



p e l a f o r m u l a : 

8 " h • 1 0 0 

100+h 

G r a u de c o m p a c t a g a o 

1 0 - O b t e m - s e o g r a u de c o m p a c t a g a o p e l a f o r m u l a 

GC = s . 100 

em q u e : 

s i 

s • m a s s a e s p e c i f i c a a p a r e n t e do s o l o s e c o , " i n 

s i t u " 

s i - m a s s a e s p e c i f i c a a p a r e n t e do s o l o s e c o , ob 

t i d o em l a b o r a t o r i o , de a c o r d o com o meto 

do e x i g i d o p a r a a o b r a . 

CBR - DETERMINAgAO DO " t N D I C E SUPORTE C A L I F O R N I A " 

1 - O B J E T I V O 

0 o b j e t i v o d e s t e e n s a i o e a d e t e r m i n a g a o da r e 

s i s t e n c i a de um s o l o c o m p a c t a d o , . s e g u n d o o e n s a i o de C.B.R. 

2 - AMOSTRA 

A q u a n t i d a d e de m a t e r i a l como tambem a q u a n t i d a . 

de ou s e j a o v o l u m e de a g u a a s e r a d i c i o n a d a p a r a l e v a r m o s o s o 

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

c a l c u l o , o q u a l s e g u e p r e e n c h i d o n a f i x a de e n s a i o . 

P e n e r a - s e o m a t e r i a l ( s o l o ) , n a p e n e i r a de 1 9 , 5 



mm, o m a t e r i a l r e t i c l e - e s u b s t i t u i d o p o r m a t e r i a l p a s s a n d o n a pe 

n e i r a 1 9 , 5 mm e r e t i d o n a p e n e i r a de 4.8 mm, de i g u a l p e s o . 

3 " APARELHAGEM U T I L I Z A D A 

- B a l a n g a s 

- P e n e i r a s de m a l h a s q u a d r a d a s : 19,5mm e 4.8mm. 

- M o l d e c i l i n d r i c o , com d i m e n s o e s d e : a l t u r a 17,7cm e d i a m e t r o ' 

de 15,2cm. 

- D i s c o e s p a c a d o r de 2 1/2" de e s p e s s u r a , p a r a d e i x a r o e s p a g o 

p a r a a s o b r e c a r g a . 

- S o q u e t e c i l i n d r i c o com d i m e n s o e s e p e s o j a d e f i n i d o s no . en 

s a i o de c o m p a c t a g a o . 

- T r i p e p o r t a - e s t e n s o m e t r o , p a r a f i x a g a o do e x t e n s o m e t r o . 

- S o b r e - c a r g a de 4,5Kg. 

- E x t e n s o m e t r o . 

- D e f l e t o m e t r o . 

- C a m a r a u m i d a ( d e p o s i t o c h e i o de a g u a ) , p a r a s a t u r a c a o do c o r 

po" d e p r o v a . 

- P r e n s a p a r a r o m p e r , ou s e j a p a r a d e t e r m i n a g a o do CBR. No nos_ 

s o c a s o u t i l i z a m o s uma p r e n s a e l e t r i c a , com v e l o c i d a d e c o n t r o 

l a d a de 0,05 p o l / m i n . 

4 - RROCEDIMENTO DO ENSAIO 

E s t e e n s a i o , c o n s i s t e de t r e s e t a p a s ou f a s e s , c o 

mo s e g u e : 

P R I M E I R A F A S E : 

D e t e r m i n a - s e a u m i d a d e o t i m a e a d e n s i d a d e maxi_ 

ma a p a r e n t e s e c a do s o l o , a t r a v e s do e n s a i o de c o m p a c t a g a o ' 

com uma d e t e r m i n a d a e n e r g i a de c o p a c t a g a o , a q u a l j a f o i de 

t e r m i n a d a no e n s a i o a n t e r i o r , que f o i o e n s a i o de c o m p a c t ^ 

g a o . 



SEGUNDA F A S E : 

D e t e r m i n a g a o da e x p a n s a o do s o l o , d e v i d o a a b s o j r 

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

u m i d a d e o t i m a j a d e s c r i t o a c i m a . S o b r e a a m o s t r a c o l o c a - s e ' 

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

do de uma h a s t e a j u s t a v e l , com uma s o b r e - c a r g a de d i s c o s e 

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

r i o r a 4,5 Kg. A s e g u i r i m e r g e - s e o c i l i n d r o com a a m o s t r a 1 

c o m p a c t a d a , j u n t o com o d i s c o e a s o b r e - c a r g a d e n t r o de um 

d e p o s i t o c h e i o de a g u a ( c a m a r a u m i d a ) , d u r a n t e q u a t r o d i a s , 

ou menos s e o s o l o nao f o r c o e s i v o . S o b r e a h a s t e c o l o c a - s e 

um e x t e n s o m e t r o eom s e n s i b i 1 i d a d e de 0,01mm m o n t a d o em t r i 

pe e a j u s t a - s e a l e i t u r a . C a d a 24 h o r a s , d u r a n t e os q u a t r o 

d i a s , f a z e m - s e l e i t u r a s na e x t e n s o m e t r o , o b s e r v a n d o - s e a s 

s i m a e x p a n s a o do m a t e r i a l . As e x p a n s o e s p r o g r e s s i v a s , a s s i m 

como a e x p a n s a o t o t a l ao f i m dos q u a t r o d i a s , s a o r e f e r i d a s 

em p o r c e n t a g e n s d a a l t u r a i n i c i a l do c o r p o de p r o v a . 

Es'te p a r a m e t r o e de g r a n d e i m p o r t a n c i a , p o i s c o n 

s i d e r a - s e que os s u b l e i r o s b o n s t e n h a m e x p a n s o e s m e n o r e s que 

3,0% e que os m a t e r i a i s p a r a s u b - b a s e t a n h a m m e n o r e s que 2,0% 

e p a r a b a s e , m e n o r e s que 1,0%. 

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

- T e r m i n a d o a moldagem, r e t i r a - s e o d i s c o e s p a g a d o r , i n v e j r 

t e - s e o m o l d e , f i x a n d o - o ao p r a t o . 

- No e s p a g o d e i x a d o p e l o d i s c o e s p a g a d o r , c o l o c a - s e a h a s t e 

de e x p a n s a o , com os p e s o s a n e l a r e s . 

- A d a p t a - s e n a h a s t e , um e x t e n s o m e t r o , d o t a d o de t r i p e c o l o 

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

e x p a n s o e s o c o r r i d a s , que d e v e r a o s e r a n o t a d a s de 24 em 

24 h o r a s em p o r c e n t a g e n s d a a l t u r a i n i c i a l do c o r p o de 

p r o v a . 

- 0 c o r p o de p r o v a d e v e r a p e r m a n e c e r i m e r s o em a g u a d u r a n t e 

q u a t r o d i a s . 



-T T e r m i n a d o o p e r i o d o de e m b e b i g a o o m o l d e , com o c o r p o de 

p r o v a , e r e t i r a d o de i m e r s a o e d e i x a d o e s c o a r d u r a n t e 15 

m i n u t o s . P e s a - s e e n t a o o c u n j u n f o , a p o s o que o c o r p o de 

p r o v a e s t a r a p r e p a r a d o p a r a o e n s a i o d e p e n e t r a g a o . 

T E R C E I R A F A S E : 

M e d i d a d a r e s i s t e n c i a do s o l o p a r a a m e d i d a d a 

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

a s u a a g u l h a de p r o c t o r . E s s a c o n s t a d e uma h a s t e p r o v i d a 

de m o l a , no i n t e r i o r de um c i l i n d r o q u a d r a d o , c o n s t i t u i n d o 

um v e r d a d e i r o d i n a m o m e t r o . Na p a r t e s u p e r i o r d a h a s t e e x i s 

t e uma b r a g a d e i r a . A p l i c a n d o a e l a um e s f o r g o p e l a s maos, no 

s e n t i d o de e n t e r r a - l a no s o l o , a m o l a do d i n a m o m e t r o mede o 

e s f p r g o n e c e s s a r i o p a r a t e n t o , onde e s s e e s f o r g o e um i n d i 

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

P o d e r - s e - i a m e d i r e s s a r e s i s t e n c i a p o r e x e r a p l o , 

u t i l i z a n d o - s e um c o n e de ago o q u a l e f o r g a d o a p e n e t r a r , 

p o r e x e m p l o 1,0 Cm, no s o l o c o m p a c t a d o p o r um c e r t o p e s o co 

l o c a d o s o b r e o c o n e . E s s e p e s o s e r v e tambem como i n d i c e de 

r e s i s t e n c i a do s o l o c o m p a c t a d o . 

D e t e r m i n a g a o d e s t a t e r c e i r a f a s e : 

- C o l o c a - s e no t o p o do c a r p o de p r o v a , d e n t r o do m o l d e c i 

l i n d r i c o , uma s o b r e c a r g a i g u a l a u t i l i z a d a no e n s a i o de 

e x p a n s a o . 

- L e v a - s e e s s a c o n j u n t o ao p r a t o d a p r e n s a e f a z - s e o a s s e n 

t a m e n t o do p i s t a o de p e n e t r a g a o no s o l o . 

- Z e r a - s e , a s e g u i r , o s e x t e n s o m e t r o s do a n e l d i n a m o m e t r i c o 

e o que mede a p e n e t r a g a o do p i s t a o no s o l o . 

- A d i c i o n a - s e a m a n i v e l a d a p r e n s a , com v e l o c i d a d e de 0,05 

p o l / m i n . C a d a l e i t u r a c o n s i d e r a d a no e x t e n s o m e t r o do a n e l 

e f u n g a o de uma p e n a t r a g a o do p i s t a o no s o l o e de um tern 

po e s p e c i f i c a d o p a r a o e n s a i o . 



C O N C L U S A O 

A p a r t i c i p a g a o d i r e t a m e n t e r e l a c i o n a d a com o s 

p r o b l e m a s r e a i s , s e r v i u como v a s e p a r a que o f u t u r o e n g e n h e i r o 

t e n h a a s m i n i m a s c o n d i g o e s de r e a l i z a r um t r a b a l h o f u n d a m e n t a d o , 

n a s c o n d i g o e s e c o n o m i c a s , e t e c n i c a s v i s a n d o o a p r o v e i t a m e n t o 1 

de uma mao de o b r a s a t i s f a t c r i a a s c o n d i g o e s de t r a b a l h o . 

E s t e e s t a g i o s e r v i u como m o t i v a g a o p a r a um e s t u 

do t e o r i c o c a d a v e z m a i s a p r i m o r a d o , era v i r t u d e de s u a r e a l a_ 

p l i c a g a o n a v i d a p r a t i c a . 

£ a t r a v e s do e s t a g i o s u p e r v i d i o n a d o p o r uma e q u i 

pe c o e s a e e x p e r i e n t e que t o r n a a t a r e f a do e s t a r i a r i o m a i s p r o 

v e i t o s a , f a z e n d o com que o mesmo d e c i d a s e v a i o p t a r p o r e s t a 

ou a q u e l a e s p e c i a l i z a g a o . 0 r e l a c i o n a m e n t o com p e s s o a s de e x p e 

r i e n c i a s d i v e r s i f i c a d a s , d e s d e o e n g e n h e i r o c h e f e a t e o m a i s ' 

s i m p l e s p e a o , que l i d a r a d i a r i a m e n t e com p r o b l e m a s r e l a c i o n a d o s 

com o p r o j e t o em e x e c u g a o . Em suma a s e n s a g a o de e s t a r em c o n 

t a t o com a r e a l i d a d e que no f u t u r o s e t o r n a r a r o t i n a . 
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E N S A I O S D E C O M P A C T A Q A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RODOVIA: 

p g - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv ¥ ¥ 

T R E C H O : R E G I S T R O : 

PROC. (SL - JAZ - A T ) L O C A L (F U R O - E S T - L A D O ) P R O F U N D I D A D E : 

N A T U R E Z A : 

O P E R A D O R 

C A L C U L I S T AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/cZ^J&( Tt'ti 
V I S T O : 

LABORAT6RIO: 

C A P S U L A N-* 
M O L D E N.° V0 

P E S O B R U T O U M I D O 0 

M O L D E N.° V0 
P E S O B R U T O U M I D O 0 

V O L U M E D O M O L D E P E S O B R U T O S E C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« 0 V O L U M E D O M O L D E 

t A R A D A C A P S U L A 8 0 
P E S O D O M O L D E 50 er^T • P t s o O A A G U A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfl 
P E S O D O M O L D E 50 er^T • 

P E S O D O S O L O S £ C 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• g P E S O D O S O Q U E T E •'-! 5 
U M I D A D E % 

E S P E S S U R A D O D I S C O 

E S P A C A D O R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*J */ poig U M I D A D E M E D I A Vo % 

E S P E S S U R A D O D I S C O 

E S P A C A D O R 

/ / 

*J */ poig 

o 

z -
o z 
0. 

PESO 

BRUTO 

UMIDO 

PESO 

DO SOLO 

UMIDO 

DENSIDADE 

DO SOLO 

UMIOO 

D E T E R M I N A C A O D A U M I D A D E 
UMIDADE 

MEDIA 

DENSIDADE 

DO SOLO 

» S E C O 

o 

z -
o z 
0. 

PESO 

BRUTO 

UMIDO 

PESO 

DO SOLO 

UMIDO 

DENSIDADE 

DO SOLO 

UMIOO 
CAPSULA 

N.« 

PESO 

BRUTO 

UMIDO 

PESO 

BRUTO 

S E C O 

P E S O 

DA 

CAPSULA 

PESO 

DA 

AGUA 

PESO 

DO SOLO 

S E C O 

UMIDADE 

UMIDADE 

MEDIA 

DENSIDADE 

DO SOLO 

» S E C O 

0 g Kg/n. 3 

g 9 fl 0 g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% % Kg/m 3 
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3 
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G O L P E S ? / C A M A D A 

N.« D E C A M A D A S 

-0 -> £ # 

INlCIO. 

TERMINO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O B S E R V A O O C S 

coo, gjimooi 
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C B R —DETERMINAQAO DO "INDICE SUPORTE CALIFORNIA" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D A D O S 

Doneidade maxima-Dem —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 / C*& g/l 

Umidade 6tima -hot =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -v*/ ^ ~ % = 

Umid.higrocc6pica-hi =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0/% °/9 «= 

Diferenca - hot - hi = o/0 

CilindrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n.° # 

Altura - H = 4L̂ i£j5_j 
Volume - V = ^ JO £ % 

.cm 

cm3 

Tara - T 3 

U N I D A D E S —> 

Cfipoula n. 8 

Poso bruto umido 

Peso bruto 8t*co 

Tara da capcula 

Peco da Agua 

Peso do solo seco 

Toor de umidade 

> H I Q R O S C O P I C A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 

/Orb £~ 

5JL±3JL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

at 

> D E M O L D A G E M 

11 
H 9 , 3 <S 

— > D E S A T . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h8a! = ( J _ _ 1 ) 1 0 0 

De d 

hsat = % 

G R A U D E S A T . 

G = himzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . j . ^oo 

hsat 

E N S A I O D E P E N E T R A Q k O E X P A N S A O D E A M O S T R A S I M E R S A S 

P e n . e t r a c a o Leitura do 

mamometro 

P r e e 8 6 o s Kg7cm2 D a t a s Leitura do 

Deflectom 

m m 

Diferenca 

m m 

E x p a n s a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% Tempo Pol. m/m 

Leitura do 

mamometro 
Determinada Padrao % Dia H o r a 

Leitura do 

Deflectom 

m m 

Diferenca 

m m 

E x p a n s a o 

% 

30 S 0,025 0,03 
6 O 

1 min. 0,05 1,27 11,-? 0,0£ 
2 rain. 0,1 2,54 

5.SS 

70 

4 min. 0 2 

2,54 

5.SS 1C5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'f t  
6 min. 

8 min. 

0,3 7,62 ./ i, P.O 133 
0,1? V 

6 min. 

8 min. 0.4 10,16 161 

10 min. 0,5 12,70 // £ I er 0 182 

C U R V A P R E S S A O - P E N E T R A Q A O C A L C U L O S P / M O L D . D O C . P . 

Peso do sco umido 

Ph - ? . i l 

to -

0.03ft 0,(W 

P E N E T R A C A O 

O b e o r v a c C e o : 3 

Peto retldo na peneira n.* 4 

Peso panando na peneira n.* 4 

Pi 4 g ^ 

Peto leco paeiendo na peneira n.* 4 

P» = p » * 100 = p > j \ } SJ o 
100-1- h 

Agua a juntar 

= Pt ( h o 

-UP 
A = Pa ( hot—hi ) -|- abiorc&o 

VERIFICAQAO DA M O L D A G E M 

Peio bruto do c. p. umido 

Pbh 

Peto do c. p. umido 

Ph — Pbh - T =J^£LSJ- ~? 
Denaldade do c. p. umido 

Dh 0/' 

Denildade do c. p. aoco 

° « — 100—hm 

U M I D A D E A P O S A I M E R S A O 

Peio bruto Co c. p. ap6i a Imerilo 

Pblm = g 

Peto do c. p. ap6( a Imertio 

Pirn — Pblm -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T ~ 9 

IOO-I-hm \ 

• ) Plm-1 I 100 = •/• 
100 Ph ' 

h'm — { 

IND ICE DE S U P O R T E 
C A L I F O R N I A 

C . D. R. - . KX3 = . lOO 
70 105 



G R A N U L O M E T R I A* POR P E N E I R A M E N T O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RODOVIA 

PROCKDENC1A (6L,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J A Z , AT. ETC.) 

OPERA DOK ^ ^ u . o c M ? . " ' 

DATAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ? /'fi*f 

TRECHO 

LOCAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£6 T. 
(PURO, EST* LADO ) 

CALCUL1STA t Vfr& - -

V I S T O 

REOISTRO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P U O F U N D I U A D K cm 

L A B O R A T O R I O 

U M I D A D E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% % A M O S T R A T O T A L P A R C I A L 

C A P S U L A N.» C A P S U L A N.# it 
P E S O B R U T O U M I D O P E S O B R U T O U M I D O 

P E S O B R U T O S E C O P E S O U M I D O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 y/yY-'-:':: 

T A R A D A C A P S U L A P E S O R E T I D O N A P E N . 1 0 

P E S O D A A G U A 0, u ?. P E S O U M I D O P A S S . P E N . 1 0 

P E S O D O S O L O S E C O 
— f — 

P E S O S E C O P A S S . P E N . 1 0 

U M I D A D E P E S O D A A M O S T R A S E C A 3 4Mil 
U M I D A D E M E D I A 

P E N E I R A M E N T O 

P E N E I R A S 
P E S O 

R E T I D O 
P A R C I A L 

P E S O Q U E 
P A S S A 

A C U M U L A D 0 

% Q U E 
P A S S A 

AM T O T A L 
C O N S T A N T E S 

•J 

< 

H 
O 
H 

< 

PS 
*•> 

to 
o 

£ 

Pol. m m C O L . i C O L 2 COL. 3 Pol. 
. IOO 0,05~O?> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H 

•J 

< 

H 
O 
H 

< 

PS 
*•> 

to 
o 

£ 

3 " 76.2 3 " 

. IOO 0,05~O?> 

H 

•J 

< 

H 
O 
H 

< 

PS 
*•> 

to 
o 

£ 

2 1 / 2 " 63.5 2 1/2" 

. IOO 0,05~O?> 

H 

•J 

< 

H 
O 
H 

< 

PS 
*•> 

to 
o 

£ 

2 " 50.8 X . 2" 

. IOO 0,05~O?> 

H 

•J 

< 

H 
O 
H 

< 

PS 
*•> 

to 
o 

£ 

1 1/2" 38.1 1 1/2" 

. IOO 0,05~O?> 

H 

•J 

< 

H 
O 
H 

< 

PS 
*•> 

to 
o 

£ 

1 " 25.4 ^ - - . l" 2 / 3 DA N* 4 0 

•J 

< 

H 
O 
H 

< 

PS 
*•> 

to 
o 

£ 

3 / 4 " 19.1 3 /4" 

•J 

< 

H 
O 
H 

< 

PS 
*•> 

to 
o 

£ 
1 / 2 " 12.7 1/2" 

•J 

< 

H 
O 
H 

< 

PS 
*•> 

to 
o 

£ 
3 / 8 " 9.5 * J.4 20.1 3/8"' 

•J 

< 

H 
O 
H 

< 

PS 
*•> 

to 
o 

£ 

N.o 4 4.8 N.° 4 O B S E R V A C O E S 

•J 

< 

H 
O 
H 

< 

PS 
*•> 

to 
o 

£ 

N.O 10 2.0 4 C 7 N.» 10 

A
M

O
S

T
R

A
 

P
A

R
C

I
A

L
 C O L 4 C O L 5 C O L . 6 

A
M

O
S

T
R

A
 

P
A

R
C

I
A

L
 

N.« 40 0.42 < ^ N.° 40 

A
M

O
S

T
R

A
 

P
A

R
C

I
A

L
 

N.«> 80 0.16 N.» 80 

A
M

O
S

T
R

A
 

P
A

R
C

I
A

L
 

N.° 200 0.074 N . ° 200 

A R E I A F IN A AREIA GROSSA P E D R E G U L H O 

© •» 
m r» m o «« 
© o — — •» M O 

m m o © d o " o - ' » 

r- » — D n r 
> 1 " I N ot n e o n * 

>» A — — N « n «> r 

1 

P O L . 3/B" 1/2* 3/4" l " 1 1-2" 2" 2 1/ai" 3" 

C O D . V2312I006 

. - - i n * • • . > * • TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA¥" 4 " " ^ y 1 



DENSIDADE "IN SITU" MfiTODO DO FRASCO DE AREIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rodovia 

Camada do Pavimento 

OpcradorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

Est. Est. 

Vlsto 

Sub - Trecho 

Calcullsta 

Laborat6rlo 

C a m a d a 
N.o 

F u r o N.o 

P r o f u n d i d a . d e 

(c m) 

D E — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 P r o f u n d i d a . d e 

(c m) 
A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

D a t a — 

E s t a c a — 

P 0 5 i C fi O E - X - D 

P
e
so

 d
o
 F

ra
sc

o
 

C
om

 
A

re
ia

 A n t e s A 
1000 

P
e
so

 d
o
 F

ra
sc

o
 

C
om

 
A

re
ia

 

D e p o t s B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • 

P
e
so

 d
o
 F

ra
sc

o
 

C
om

 
A

re
ia

 

D i f e r e n c a A - B HW0 
F u n i l N.« 

Peso da Areia no Funil (g) C ZZD 
Peso da Areia no Furo (g) A - B - C = P 

Densldade da Areia (g/dm3) a 4193 
Volume do Furo (dm) P 

~ d 
4^0 

U m i d a d e h y. 

Peso do Solo Umido (g) P h 

Peso do Solo Seco (g) P h 

P s = 

100 + h 

Densidr.de do Solo Seco (g/dm3) 
Ps 

Ds= 
V 

o 

2 i 

t\ 9 

a § 

R e g i s t r o N o 

2 i 

t\ 9 

a § 

Dens. Maxima (g/dm3) Dm 

o 

2 i 

t\ 9 

a § 

Umidade Otima H V, 

? / ? • 
Grau de Compactagao Ds 

Dm 400% 
U m i d a d e 

C a" p s u 1 a N.« 

Peso do Solo Umido (g) P b 

Peso do Solo Seco (g) P s 

Peso da Agua (g) Ps = Ph - Ps 

U m i d a d e 
Pa 

h*i = 

Ps 

O b s e r v a c o e s 

Cod. D23U0235 

I 

http://Profundida.de
http://Profundida.de
http://Densidr.de


E N S A I O S D E C O N S I S T E N C Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L A B O R A T O R I O 

ODRAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N.° RODOVIAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PR—/ % r 

TRECHO ^ P l , -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pi CO ' REG. N.° 

PKOCEPKNCIA (Sub-Ieito ou ja/.ida). 

LOCALIZACAO (Estaca ou furo) A d jfc • 

PROFU.\DIPADE(cm)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JJ? LABORATORY 

OPERA D O R E ? 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA te±&2l " CALCULO. 
V I S T O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Oh 
COBRAPA 

LIMITE DE LIQUIDEZ 

1 Capsula N.e I Z S 3 4 s r 

Golpes N.o 
MO Wet 

3 

Peso bruto umido Of 

tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—i—» * 

13.W 

ht— •• • — \ 

4 Peso bruto seco o- DATA I N I C A L 

r i A T A r i i I AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 i 

5 Peso da capsula g-

DATA I N I C A L 

r i A T A r i i I A 1 i 

6 Peso da agua 3-« ML 
— — * > -* DATA FINAL / 

7 Peso do solo seco 4-5 OPERADOR - — * 

CALCULISTA 
8 Umidade % 

-5-xlOC 
7 33X0 50 ,04 ft A W 

OPERADOR - — * 

CALCULISTA 

-t-4xc: 

-t--{• f -Hi- JJ i II-

- - - r - ~ • • ' ' •n"n, r r r 

••ifjftptiTttfflll 

Ti"TirTTiTTTTft}r| 

> l t i t H H H r f H -- TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-t  JTli*!tnrjir|in|i- + • + 
iTnrt;rnmi;?:?n' t i 

4 

j^.l,...!...!.,......,. itrmmtmrttfttiti 
' * Tin TTt??rn't»nn rr in.mli"'niQnnn 
— Hii reanWifisntr t tttiHt; rmrirti j j • i j . i i • • i j r r - • j j • •> 4 t I j j I • - • • j -" 

rm 

{fjroWffi 

iiftittfft 

fflffl 
i t titt Utrit-

( U j j u . . : . . ; . . . ^ 

4 - T T T 

TFHi Mfa wiiffifrTTi r riTiTfi;: t r i Hf f "m 

i , — I 1

 — L i J 1.4, i ! I 1 , i i i x ^ ' l i ' - - , T t i i j i T P T t ' u i u u i 3 

••ft 

i 
H;;;r;-< *> ;;:T!irrtl7t , 

,rr'l;;::::::::::: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S » 10 

I f f t e p l n l l i 
30 40 50 GU 70 60 90 100 1)0 IZO 

N U M E R O D E G O L P E S 

LIMiTE DE PLASTICIDADE 

1 Capsula M 3 '40 j LP — % | 
IP = LL-LP - l / ^ o / o j 

2 Peso bruto umido 10, ID 

LP — % | 
IP = LL-LP - l / ^ o / o j 

3 Peso bruto seco gr 
1 c— I .> r - « . r_ _ , .A—~.J t_ • 

JC;C6\ ^ " 
4 Peso da capsula gr sw« 
5 Peso da agua 2-3 

:±_ 

DATA FINAL 

G Peso do solo seco 

2-3 

:±_ 3 Ml 
OPLRADOR 

7 Umidade % T " 0 0 MM i'?^0 
CALCULISTA ^ — " 

LIMiTE DE CONTRACAO 

~"1 Capsula N.o LC — % 

RC — % 
2 Peso bruto umido gr/cm3 

LC — % 

RC — % 

3 Peso bruto seco i 

4 Peso da cdpsula g>-

5 Peso do solo seco DATA INICIAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« . Volume Jo s'»lo s e c o 4-5 

DATA INICIAL 

7 Umidade % cm! 
DATA FINAL 

B Llmito de contracao 
I 1 

5 - 2 - 1 0 0 

• 

DATA FINAL 

| E4 . 0 C/ . 


