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Ilrao. Sr. Coordenador do Curso de Engenharia C i v i l 

Centro de Ciencias e Tecnologia 

Universidade Federal da Paraiba 

.CAMPINA GRANDE - PB 

0 aluno FLAVIO CELESTINO, regularmente 

matriculado no curso de Engenharia C i v i l deste Centro sob 

o numero de nia t r i c u l a 7711002-0, vem mui respeitosaraente 

requerer que Vossa Senhoria se digne apreciar o r e l a t o r i o 

anexo, referente ao estagio supervisionado pelo Professor 

FRANCISCO EDMAR BRASILSIRO, determinando, portanto, a 

quantidade de creditos que faz jus ao r e l a t o r i o e a a v a l i 

acao do referente orientador do mesmo sobre a p a r t i c i p a 

gao do aluno. 

Nestes ter:nos 

Pede deferimento 

Esperanca, 19 de marco de 1982, 



Este r e l a t o r i o se compoe da descricao 

dos ensaios de indice suporte C a l i f o r n i a , compactacao do 

solo, analise granulometrica do solo, por peneiramento, e-

quivalente de areia e l i m i t e de l i q u i d e z , realizados na 

execugao da obra estradal e que definem o t i p o de solo por 

onde f o i construida a estrada no trecho- em analise. Pos-

sue, portanto tabelas anexas que caracterizam os dados co-

lhidos e calculados de acordo com a norma. 

Consta tambem de urn r e l a t o completo de co 

mo se processou este periodo e s t a g i a r i o , o que contou com 

a participacao do aluno em p r a t i c a no campo e o que f o i • 

v i s t o pelo menos no que se r e f e r i u as atividades da empre-

sa. A aparelhagem ut.ilizada, fornecida pelo DER, proporci-

onou, portanto, os dados necessarios para o preenchimento• 

da cademeta de campo e locagao f e i t a no trecho Remigio -

Barra de Santa Rosa - BR-̂ 104, onde se executou a obra. 
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Ao DER, na pessoa dos Engenheiros Antonio da Cunha Arau-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

30 e Herminio Soares que muito contribuiram ao grande 

ex i t o desse estagio, referente aos conhecimentos adqueri 

dos no mesmo. 

A UFPB, atraves do coordenador Carlos Fernandes Medeiros 

F i l h o , do Curso de Engenharia C i v i l , que proporcionou a 

oportunidade de participaoao em estagio, e ao professor 

Francisco Edmar B r a s i l e i r o , cuja orientacao f o i de gran-

de importancia no decorrer do perfodo. 

A ENARQ, pela aceitagao e oportunidade de conhecimentos 

das atividades realizadas na erapresa. 

A todos que d i r e t a ou indiretamente deram sua c o n t r i b u i -

gao para a realizagao deste. 



O B J B T I V O 

0 estagio tern a fi n a l i d a d e de por o 

aluno em presenca da p r a t i c a , i s t o e, mostrar a sua respon 

sabilidade e participacao diante de uma obra em determina-

do ramo de seu curso, S o obje t i v o do r e l a t o r i o , portanto, 

e descrever e r e l a t a r o que f o i colhido e realizado no pe_ 

riodo e s t a g i a r i o . Sste determinado periodo de tempo pOe o 

aluno a par do que f o i executado na obra,, os passos dados 

para t a l realizacao, e as raaneiras corretas de como se prp_ 

cessam os mesmos para que se obteriiia os resultados p e r f e i -

tos da obra elaborada. 0 r e l a t o r i o e o documento probato 

r i o que f i x a os conhecimentos adqueridos. 
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I N T R O D U £ A O 

Para a const rugae- de urn trecho rodovia-

r i o , precisa-se levar em conta os passos que se fazem ne-

cessarios em sua execugao. Tem-se, primeiramente, o reco 

nhecimento e a escolha da d i r e t r i z a seguir, que e f e i t o 

pelo engenheiro da obra, acompanhado por urn guia que conhe 

ga todos os caminhos da regiao. 0 reconhecimento e f e i t o 

percorrendo-se a regiao e mareando-se as distancias par 

c i a i s aproximadas obtidas atraves da hora de partida e 

chegada, marcadas previamente, e anotando-se tambem as a l -

t i t u d e s do caminho. Com i s t o , tem-se as ppssiveis d i r e t r i 

ses, e depois de f e i t a a comparaoao dessas d i r e t r i z e s , pro 

cede-se os trabalhos de exploragao, que consiste nuin levari 

tamento geral de uma determinada f a i x a de terreno pro onde 

i r a passar a estrada, e a d i s t r i b u i g a o de servigo sera d i 

vidido em trechos que proporcionam a marcagao de urn alinha 

mento p r i n c i p a l . Dai faz-se uma serie de e^tudos que i r a o 

caracterizar o terreno e mostrar suas condigoes para a 

construgao da obra. 3ao f e i t o s ensaips de granulometria, e 

quivalente de araia, etc*, a fim de condicionar o t i p o de 

m a t e r i a l que sera u t i l i z a d o e que melhor se adapte as con-

digoes do terreno e da regiao para que a obra tenha dura-

gao maxima, em p e r f e i t a s condigoes de uso. 

- 1 -



LOCAQAO 

A locacao do eixo da estrada f o i f e i t a 

de 20 em 20 metros nas tangentes e 10 em 10 metros nas cur 

vas. 

Para f a c i l i t a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 estaqueamento considjB 

rou-se um r e f e r e n c i a l de n i v e l (RN) de 1000 em 1000 metros 

ao- lomgo da estrada. Esse r e f e r e n c i a l e colocado, de prefe 

rencia, em lugares v i s i v e i s e de d i f i c i l remogao,* e tern • 

por f i n a l i d a d e dar melhor orientacao do eixo da rodovia,em 

determinadas estradas. 

A numeragao do estaqueamento f o i f e i t a 

em ordem decrescente, pois isso ocorreu devido melhores • 

condigoes de locagao do aearapamento da construtora emprei-

t e i r a (ENARQ). 

A cada estaca l o n g i t u d i n a l , marcou-se1 

duas estacas transversals com di s t a n c i a simetrica de 2,50m 

definindo, portanto, os bordos da rodovia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N I ^ B L A M ^ T O 2 C O N I R ^ iilVELAfcENTO 

0 nivelamento e contra nivelamento f o i 

realizado geometricamente por meio de n i v e i s de luneta, a 

brangindo todos os piques da locacao da rodovia, levando * 

em consideragao que nos trechos retos de 20 em 20 metros e 

nos curvos de 10 em 10 metros. 

SECOEo TRANV3RSAI5 

As segoes transversals foram locadas • 

por nivelamento geometrico, locadas em cada estaca. 

- 2 -



DSSENHOS DA5 SBpgjS TRANSVERSAIS 

0 desenho da segao transversal e f e i t o 

em papel milimetrado, mostrando assim como se apresenta ca 

da segao ao londo da rodovia. Bla e f e i t a atrave3 de levan 

tamentos planimetricos, para foraecer as liinitagoes da l a r 

gura da rodovia, dando assim condigoes de calcu l a r aterros 

e cortes durante cada camada ao longo da rodovia, ou seja 

cubagao dos volumes de cortes e aterros. 

CUBAQAQ 

Faz-se a topografia dos trabalhos f e i 

tos em campo, anotando cortas e aterros em sua caderneta 1 

de campo, colhendo assim todos os dados necessarios dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA le 

vantamento. Apos tornados estes dados emcampo leva-se para 

o e s c r i t o r i o afim de tragar em papel milimetrado o greide 

dos determinados cortes e aterros, para uma posterior cuba 

gao. 

A cubagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 f e i t a at raves dos dese* 

nhos das segoes transversals tirando a area de cada segao 

Dai faz-se 0 somatorio t o t a l dos cortes e aterros dando as 

sim o volume t o t a l acumulado e r e t i r a d o . 

LBV AN T AM BN T 0 PLANIhlih-RICQ 

0 levantamento planimetrico e f e i t o 

ao longo da rodovia tomando uma f a i x a de dominio de 15 me-

tro s em cada lado da rodovia. Essas areas apos serem d e f i 

nidas sao cercada em toda sua extensao com arame farpado • 

para melhor seguranga da rodovia. 



C A L C U L O D O O P P - S E T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 o f f - s e t nos fornece elementos neces-

sarios para execucao dos cortes e aterros ao longo da rodo 

v i a . 

Podemos d e f i n i r o o f f - s e t coiao sendo a 

projecao h o r i z o n t a l medida desdezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q f i n a l da plataforma ate 

o ponto em que o talude a t i n g i r o terreno n a t u r a l , i s t o e 

realizado para ambos os lados da p i s t a , sendo obtidos o 

o f f - s e t esquerdo e d i r e i t o . 

Quando se refere a inclinacao temos 

que o o f f - s e t em cortes e 3/2 e em aterro 2/3. 

BJCPLANAQAO GERAL 

- Regularizacao 

- Sub-base 

- Base 

- Pavimento 

REGULARIZACAO 

Atraves de analise, como re s i s t e n c i a • 

do solo, tamanho de graos etc. Paz-se urn previo estudo do 

terreno que i r a d e f i n i r uma estrada, tendo-se assim uma i n 

formagao acerca do solo em que se i r a trabalhar, para dax* 

se processar o reforco do s u b - l e i t o . 

Se a regularizacao f o r em terreno v i r -

gem tem-se entao em primeira mao o desmatamento do terreno 

afim de se processar a regularizacao do mesmo. Se f o r em 

urn l e i t o de uma antiga rodovia se processara quase que 

identico ao terreno virgem, levando em conta apenas certas 

consideragoes como arranjamento, escarificacao, etc. 

4 



Em sintese a regularizacao consiste em 

r e t i r a r a primeira carnada de solo existente, isso devido 

nao ser urn solo apropriado, como tambem conter muitas subs 

tancias organicas no solo. 

Apos f e i t o esse processo faz-se a esca 

r i f i c a c a o no solo com maquinas apropriadas removendo todo 

o m a t e r i a l , procurando limpar o mais que possivel atraves 

de termos chamados tombos. Depois de f e i t o t a l processo 

faz-se a compactagao em camadas de 20 em 20 cm ate obter o 

n i v e l desejado para alcancar o reforgo do e u b - l e i t o . 

SUB-3A5S 

Na su p e r f i c i e do reforgo do su b - l e i t o 

estradal e f e i t o uma escarificacao na sua su p e r f i c i e para zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r , f 

melhor aderencia dos solos entre a proxima camada que i r a 

receber que no caso e a sub-base. 

Ela e f e i t a em cima desse sub-leito 1 

com a fina l i d a d e de oferecer melhor consistencia ao pavi-

mento, pois ele requer maiores cuidades -cais como mat e r i a l 

compactagao, etc. 

BASE 

It nesse estagio em que tanto o materi-

a l u t i l i z a d o como tambem a compactagao requer todos os c u i 

dados possiveis, pois devido e&a estar diretamente ligado 

ao pavimento i r a receber maior reforgo tanto assim que o 

material u t i l i z a d o tern que ser de dtima qualidade apropria 

da as suas exigencias ou seja m a t e r i a l de certa granulome-

t r i a pedregulhosa devido oferecer melhor indice de compac-

tagao. 

- 5 -



SSVSSTIMENTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C revestirnento contava com uma p i s t a ' 

de rolamento de 4 metros de largura, possuindo portanto d£ 

i s metros de f a i x a de trafego com uma inclinagao de 2yo do 

eixo da rodovia ate o acostaniento sendo c l a s s i f i c a d a assim 

como rodovia de 2- categoria. 

J a o acostamento possuia 0,50m de l a r -

gura com uma inclinagao de 5^ para cada lado da rodovia. 

PROCESSO D3 IfcpaiftlAQAO 

Goncluida a base estar assim a rodovia 

preparada para receber as camadas a s f a l t i c a s na seguinte • 

ordem: 

1) Solta-se una primeira camada de as-

f a l t o seguida por outra de b r i t a levando assim um determi-

nado tratamento de bri t a . durante urn certo periodo de tempo 

2) Apos esse i n t e r v a l o de tempo varre-

-se corn vassoras mecaniens para uma outra camada de a ^ f a l -

to a 180°C seguida de outra camada de b r i t a passando antes 

e apos um rolo compactador l i s o para melhor penetragad da 

b r i t a com tratamento de a s f a l t o , so entao podemos l i b e r a r ' 

o trafego com mais uma forma de aderencia entre b r i t a e 

a s f a l t o • 

OQRTgg 

Os cortes requer escavagao do material 

que c o n s t i t u i o terreno n a t u r a l , ao longo do eixo e nc i n 

t e r i o r dos l i m i t e s das secoea do pr o j e t o , que definera o 

corpo estradal* 

- 6 -



Quanto as operagoes dos cortes, temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t Escavagao dos materials c o n s t i t u i n -

tea dp terreno n a t u r a l ate o greide da terraplenagem i n d i -

cado no p r o j e t o . 

- Transporte dos materials escavados ' 

para aterros. e bota-fora. 

- Remocao do ma t e r i a l de pessima q u a l i 

dade ap preparo das fungoes de a t e r r o . 

- Os volumes que iam sendo r e t i r a d o • 

provenientes de levantamento topograficos iam sendo soma-

dos semanalmente para po s t e r i o r comparagao com o volume to 

t a l do projeto elaborados por firmas consultoras, 

EMPRBoTXfcOS 

As escavagoes de emprestimos ocorrem 

devido a escassez de ma t e r i a l destinados a aterros, isso 

devido a qualidade de material r e t i r a d o dos cortes serem 

i n s u f i c i e n t e s , como tambem podendo ocorrer de o material* 

nao ser de otima qualidade. 

Acontecendo f a l t a de mat e r i a l sao es-

tabelecidas jazidas de solos com urn previo analise do so-

l o que se quer u t J l i z a r , 

ATERROS 

Os aterros requer m a t e r i a l quer prove 

nientes de corte, quer provenientes de emprestimos de j a -

zidas, isso devido t e r que preencher a cota estabelecida' 

pelo p r o j e t o . 
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C 0 M PA £ A A 0 DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q S O L O S 

MferODOS DE EN3AI0S 

1 - Objetivo 

Este metodo f i x a o mode- pelo qual se 

deteraina a correlagao entre o teor de urnidade do solo e 

sua massa especifica aparente, quando a fragao de solo que 

passa na peneira de 19 mm e compactada. 

.2 - Aparelhagem 

A aparelhagem necessaria e a seguinte: 

a) Reparador de amostra de 2,5cm de 

abertura. 

b) Balanga com capacidade de 10 Kg sen 

s i v e l a 5g. 

c) Balanga com capacidade de 1 Kg sen 

s i v e l a 0,lg. 

d) Peneiras de 19 mm e de 4,3 mm de 

acordo com a especificagao: "Peneiras de malhas quadradas' 

para analise granulometrica de solos'*. 

e) Gapsula de porcelana com capacidade 

de 75 ml. 

f ) Estufa capaz de manter a temperatu-

ra entre 105° e 110°C. 

g) Molde c i l i n d r i c o metalico de 15,24 

cm de diametro interno e 17,78 cm de a l t u r a : c i l i n d r o com-

plementar e base metalica com d i s p o s i t i v o para a fixagao 9 

ao molde. 

h) Soquete c i l i n d r i c o de face i n f e r i o r 

plana e peso de 4,536Kg equipado com d i s p o s i t i v o para con-

t r o l e de a l t u r a de queda. 



i ) Disco espagador com 15,08 cm de dia 

metro e 6,35 cm de a l t u r a . 

j ) Bspatula com lamina f l e x i v e l de cep 

ca de 8 cm de comprimento de 2 em de largura., 

k) Regua de ago bisselada de cerca de 

30 cm de comprimento. 

1) Bxtrator de amostras do molde c i l i n 

d r i c o . 

m) Almofariz a mao de g r a l recoberta • 

de borracha com a capacidade para 5 Kg de solo. 

3 - Amostra 

a) A amostra recebida sera seca ao ar 

destorroada no l a b o r a t o r i o pela mao de g r a l , homogeneizada 

e reduzida com o a u x i l i o do r e p a r t i d o r de amostras ou por* 

quarteamente ate se obter uma amostra representativa de 

6000g para solos s i l t o a o s ou argilosos e 7©00g para solos' 

arenosos ou pedregulhosos. 

b) Passa-se esta amostra r e p r e s e n t a t i -

va na peneira de 19 mm havendo mat e r i a l r e t i d o nessa penei 

r a . Procede-se a substituigao do mesmo por i g u a l quantida-

de em peso do m a t e r i a l passando nas peneiras de 19 mm e na 

de 4,8 mm, obtido de outra amostra representativa. 

4 - Snsaio 

a) Fixa-se o molde a base metalica a-

justa-se o c i l i n d r o complementar e apoia-se o conjunto em 

base plana e firme. Compacta-se no molde o m a t e r i a l com o 

disco espagador, com fundo f a l s o , em cinco camadas i g u a i s , 

de forma a se t e r uma a l t u r a t o t a l de solo de cerca de 

12,5 cm. Apos compactagao, cada camada recetera 12 golpes* 

do soquete caindo de 45,72 cm dastribuidos uniformemente 1 



sobre a supe r f i c i e da camada. 

b) &emove-se o c i l i n d r o complementary' 

tendo-se antes o cuidado de destacar com a espatula o mate 

r i a l a ele aderente. Com uma regua de ago rasa-se o materi 

a l a exata do molde e determina-se com aproximagao de 5g 

o peso do material umido compactado mais o molde, por redu 

gao do peso do molde determina-se o peso do material umido 

compactado. 

c) Hemove-se o corpo de prova do molde 

e r e t i r a - s e de sua parte c e n t r a l uma amostra r e p r e s e n t a t i -

va de cerca de lOOg para a determina.gao da umidade. Pesa -

-se esta amostra e seca-se em estufa a 105° - 110°C ate 

constancia do peso. Fazem-se as pesadas com aproximagao de 

O.lg. 

d) Desmancha-se novamehte o mat e r i a l , 

juntam-3e agua e torna-se a homogeneizar. Compacta-se esse 

mate r i a l de acordo com a aiinea "a" e procedem-se as opera 

goep das alineas "b" e "c". 

e) Repetem-se essas operagoes para teo 

res crescentes de umidadef tantas vezes quantas necessari-

as para caracterizar a curva de compactagao. Em geral 5 ve 

zes. 

5 - Umidade 

A p a r t i r do item 4.c calculam-se oa te 

ores de umidade (h) referentes a cada compactagao pela f o r 

mula: 
Ph - Ps . n r h = — . 100 

Ps 

onde-fc 

h = teor de umidade em peroentagem 

Ph = peso do solo umido 

Ps = peso do solo em estufa a 105° - 110°C ate constan 
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c i a do peso 

6 - Massa especifica aparente do solo seco compactado 

a) Calcula-se primeiramente a massa es 

pe c i f i c a aparente do solo umido, apos cada compactagao pe-

l a formula: 

V 

onde: 

= massa especifica aparente do solo umido em g/cm-^ 

P'h = peso do solo umido compactado, obtido como i n d i c a -

do no item 4.b em g. 

V = Volume do solo compactado em cm^ (capacidade do 1 

molde) 

b) Determina-se a seguir a massa espe-

c i f i c a aparente do solo seco, apos cada compactagao, pela* 

formula: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v, 100 
s = An. 

100 + h 

onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3. = massa especifica aparente do solo seco ma g/cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f / 3 

hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B massa especifica aparente do solo umido em g/cm 

h = teor de umidade do solo compactado, obtido como • 

indicado no item 5• 

7 - Curva de compactagao 

Desenha-se a curva de compactagao mar-

cando-se ordenadas, os massas especificas aparentes do so-

lo seco s e em absissas os teores de umidade correspon -

dentes h. 

a) MASSA ESPECIFICA APARENTE MAXIMA DO SOLO SECO 



Bste valor e detenninado pela ordenada 

maxima da ciiirva de compactacao. 

b) UMIDAP5 (5TIMA 

£ o valor a absissa correspondence na 

curva de compactacao, ao ponto de massa especifica aparen-

te maxima do solo seco. 
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EN S A I O S . D E C O M P A C T A C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K O D O V I A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Determinacao do peso da areia correspondents ao voluma 

do f u n i l e do rebaixo do o r i f i c i o da bandeja 

a) Monta-se o conjunto frasco - f u n i l , 

estando o frasco cheio de areia, e pesa-se P̂ . 

b) Instala-se o conjunto f r a s c o - - f u n i l 

sobre a bandeja citada em 2.bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e esta sobre a s u p e r f i c i e • 

plana; abre^se o r e g i s t r o , deixando a areia escoar l i v r e -

mente ate cessar o sea movimento no i n t e r i o r do frasco, fe 

cha-se o r e g i s t r o , r e t i r a - s e o conjunto frasco - f u n i l , e 

pesa-se o conjunto fraco - f u n i l , estando o frasco com a 

areia restante P̂ . 

c) 0 peso da areia deslocada, que en 

cheu o volume do f u n i l e do rebaixo do o r i f i c i o da bandeja 

sera: 

4 - Determinacao da massa especifica aparente da areia a 

a) Monta-se o conjunto f r a s c o - f u n i l es 

tando o frasco cheio de areia, e pesa-se P„. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 

b) Coloca-se o conjunto frasco - f u n i l 

sobre a bandeja e esta sobre o bordo de um c i l i n d r o , com 

volume (V) conhecido, tendo 10 a 15 cm de a l t u r a e diame -

t r o i g u a l ao menor do que o o r i f i c i o c i r c u l a r da bandeja; 1 

abre-se o r e g i 3 t r o , deixando a areia escoar livremente a-

te cessar o seu movimento no i n t e r i o s do frasco e fecha-se 

o r e g i s t r o , r e t i r a - s e o conjunto frasco - f u n i l , estando 

o frasco com a areia restante, pesando P 

c) 0 peso da areia que encheu o c i l i n 

dro sera: 

onde: P. e o valo r obtido conforme o item 3. 

14 



d) A massa especifica aparente da are-

i a sera: 

onde: 

^a a massa especifica aparente da areia (g/ca J) 

P̂  = valor obtido na alinea "c" (g) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
6

 3 
V = volume do c i l i n d r o (cm ) 

5 - Determinacao da massa especifica aparente do solo " i n 

s i t u " 

a) Limpa—se a su p e r f i c i e do solo onde 

sera f e i t a a determinacao, tornando-a, tanto quanto possi-

v e l plana e h o r i z o n t a l . 

b) Coloca-se a bandeja nessa s u p e r f i -

cie e faz-se uma cavidade c i l i n d r i e a no solo, l i m i t a d a p£ 

l o o r i f i c i o c e n t r a l da bandeja e com profundidade de cerca 

de 15 cm, 

c) rtecolhe-se na bandeja o solo extra 

ido da cavidade, peaando-o (Ph). 

d) Tomara-se imediataniente, cerca de 

lOCg deste solo e determina-se o umidade (h) pelo process© 

da estufa, do "speedy" ou do a l c o o l . 

e) Pesa-se o conjunto frasco - f u n i l , 

estando o f u n i l cheio de ar e i a , e pesa-se P_« 

f ) Instala-se o conjanto f r a s c o - f u n i l 

de modo que o f u n i l fique apoiado no rebaixo do o r i f i c i o 

da bandeja. Abre-se o r e g i s t r o do frasco, deixando a areia 

escoar livremente ate cessar o seu movimento no i n t e r i o r 1 

do frasco. Feeha-se o r e g i s t r o , r e t i r a - s e o conjunto f r a s 

c o — f u n i l , pesahdo o conjunto com a areia que nele r e s t a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( P 8 >. 
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6 - Calculos e resultados 

Peso da areia deslocada (P„) - Determi 

9 ~~ 
na-se pela diferenca: 

7 - Peso da areia que enche a cavidade do solo (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP-^ Q) 

Determina-se pela diferenga entre o pjs 

so da areia deslocada (P„) e o peso da areia determinada ( 

9 

conforme o item 3 

P =s P - P 
10 *9 3 

8 - Massa especifica aparente do solo umido " i n s i t u " ((jh) 

Obtem-se pela formula: 

vh = h . 100 

100 + h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

9 - Massa especifica aparente do eolo seco " i n s i t u " ( j\s) 

Obt em—s e pe l a i'o raiula: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

100zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T i l 

10 - Grau de compactacao 

Obtem-se o grau de compactacao pela' 

formula: 

GO =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £a . 100 

onde: 

s = massa especifica do solo seco " i n s i t u " 

s i as masaa especifica aparente do solo seco obtido em 

la b o r a t o r i o , de acordo com o metodo exigido para a obra* 
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DENSIDADE " I N S I T U " M£TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0D0 DO FRASCO DE AREIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RODOVIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bfr-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tot 
TRECHO SUB-TRECHO 

CAMAD A DO P A V IM E KTO EST. EST. 

i5 0 G a J 3^7 
C A L C U L I S T A 

OPERADOR VISTO L A B O RA TC RIO 

C A M A D A N9 

F 0 R 0 N9 199 200 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA201 
PROFUNDIDADE 

(cm) 
D E 0 0 0 0 0 

PROFUNDIDADE 

(cm) 

A ZO ,30 50 2 0 2o 2 0 

D A T A 

K S T A C A i 3 1(7 J 3/5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1520 J 3 2 5 J 3 3 0 J 335 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t o s i c X o E - X - D X E X •2) X 
o 
B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<• •« 
m -H 
v- a> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 
o 

: ? 
• o 

a. 

A N T E S A GOOD •  6ooo 6 o c o 
o 
B 
<• •« 
m -H 
v- a> 

< 
o 

: ? 
• o 

a. 

D E P 0 I S B 33 8 0 2220 3'v.•••'-> 

o 
B 
<• •« 
m -H 
v- a> 

< 
o 

: ? 
• o 

a. 

D I F E R E N Q A A - B 3 / * 3 Z2i0 3 150 

F U N I L NV OA 0 3 OZ OZ 

PESO DA AREIA NO FUNIL (g) C 700 
PESO DA AREIA NO FURO (g) A-B -C-P 

2 I < 0 Z*iOQ 2 4s a 2520 

DENSIDADE DA AREIA (g/dm 3 ) d J ? • 1302 

VOLUME DO FURO (dm) *+- J 6 3 6 J 9 5 5 1 G ° ? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA132 "7 

UMIDADE hZ 6A & 4 6-6 9.5 

PESO DO SOLO UMIDO (g) Ph 3 * 4 o 

PESO DO SOLO SECO (g) 
r P h 

P S 1 0 0 • h 35 ?4 i62d 3S3S 362 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1'  _ 

DENSIDADE DO SOLO SECO (g/dm') D s — v — 2030 2172 r / • • 21-23 

o o 
H 

*-> et 
o 

< t-

- 1 

n! J 
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H 
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n! J 
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< t-

- 1 

n! J 
UMIDADE 0TIM A hZ 6,3 7.2 7.0 £ 7 * ?,2 
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Dm 

1 0 5 94 ioo 10 5 i 0 5 10Z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPSULA N9 

PESO DO SOLO OMIDO (g ) Ph 
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P« - Ph - Pa 

Pa 



I j j g l g jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D£ SUPOATiS CALIFORNIA i>d) SOLOo 

1 - Objetivo 

Este metodo penaite determinar o val o r 

re&ativo do suporte de solos pelo ensaio de amostra defor-

inada, moldada da umidade otinia obtida em um dos ensaios de 

compactagao de solos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 - Aparelhagem 

A aparelhagem necessaria e a seguinte: 

a) Sonjunto de bronze ou latao c o n s t i -

tuido de molde c i l i n d r i c o com 15#24 c ^ Q S diametro interno 

e 17,7£ cm de a l t u r a , com entalhe superior extern© em meia 

espessura, c i l i n d r o compleiaentar com entalhe i n f e r i o r i n 

ternc de meia espessura e prato ae base perfurada com 24cm 

de diametro, com disp o d i t i v o para fixagao do molde c i l i n -

drico antes r e f e r i d o . 

b) -^iseo e^pagador maoigo de ago com 

15,06 cm de diametro e 6,35 cm de a l t u r a , 

c) Soquete c i l i n d r i c o de bronze ou l a 

tao para compactagao de face i n f e r i o r plana, de a l t u r a de 

queda de 45 , 72 cm com 4,536kg de peso e 5,08cm de diametro 

de face i n f e r i o r . 

d) Prato perfurado de bronze ou lata o , 

com 14 , 9 2 cm de diametro e 5 mm de espessura, com haste • 

c e n t r a l de bronse ou l a t a o ; aftustavel, c o n s t i t u i d a de uma 

parte f i x a rosqueada e de uma camisa rosqueada intemamen-

i?e, recartilhada extemamente com a face superior plava pa 

ra contanto com o estersoiaetro. 

e) Tripe, porta-extensometro, de bron 

ze ou la t a o , com d i s p o s i t i v o para fixagao do extensometro• 

- 17 -



f ) Disco anelar de ago para sobrecarga 

d i v i d i d o diametraimente em duas partes, com 2,268Kg de pe_ 

so t o t a l coin diametro externo de 14zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA#9 2 cm e diametro i n t e r 

no de 5.39 cm. 

g) Extensometro com curso minimo de 

10 mm graduado era 0,01 mm. 

h) Prensa para determinacao do indi c e ' 

suporte C a l i f o r n i a composto de: 

I ) Quadro foriaado por base e travessa' 

de f e r r o fundido e 4 t i r a n t e s de ago apresentando o traves 

sa um entalhe i n f e r i o r para suspensao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vsn. conjunto dina-

mometrico. 

I I ) Macaco de engrenagem de operagao 1 

manual por movimento g-iratorio de uma manivela, com duas 1 

velocidades acompanhado de um prato reiorgado ajus t a v e l ao 

macaco, com 24 cm de diametro para suportar o molde. 

I I I ) Conjunto dinamometrico com aapaci 

dade para 4•000kg sensivel a 2,5Kg constituido por: anel 

de ago com dimengoes compativeis com carga acima apresenta 

da, com d i s p o s i t i v o para se fixs,r ao entalhe da travessa; 1 

extensometro graduado em 0,001 mm, f i x o ao centro do anel 

para medir encurtamentos diametrais; pistao de penetragao' 

de ago com 4 , 9 6 cm de diametro e com uma a l t u r a de cerca 1 

de 19 cm v a r i a v e l conforme as condigoes de ensaio, f i x o 

a parte i n f e r i o r do anel; e extensometro graduado era 0,01 

mm, com curso maior que 12,70 mm f i x o lateralmente ao p i s -

tao de maneira que seu pino se apoie no borde superior do 

molde. 

i ) Bxtrator de amostra do molde c i l i n -

drico para funcionamento por meio de macaco hidraulico,com 

movimento alternado de uma alavanca. 

j ) Balde de chapa de f e r r o galvanizado 

- 18 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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com capacidade de cerca de 20 l i t r o s , com fundo de diame— 

t r o minimo de 25 cm. 

k) Papel de f i l t r o c i r c u l a r de cerca 1 

de 15 cm de diametro, 

1) Balanca com oapacidade dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20 kg , sen 

s i v e l a 5g« 

3 - Amostra 

a) A amostra recebida sera seca ao ar 

deformada no almofariz pela mao de g r a l , horuogeneizada e 

rdduzida, com o a u x i l i o do r e p a r t i d o r de amostras ou por 

quarteamento, ate se obter uma amostra representativa de 

6000g para solos s i l t o s o s ou argilosos de 7000g para solos 

arenosos ou pedregulhosos, 

b ) Passa-se esta amostra r e p r e s e n t a t i -

va na peneira de 19 mm, havendo m a t e r i a l reflido nessa pe -

n e i r a , procede-se a substituicao do mesmo por i g u a l quanti 

dade em peso do m a t e r i a l pasaando na de 19 mm, e r e t i d o na 

de 4,8 mm, obtido de outra amostra representativa conforme 

a alinea "a". 

c) Repetem-se as operacoes r e f e r i a a s ' 

nas alineas"a" e "b" tantas vezes quantos corpos de prova* 

tiyerem a ser moldados, geralmente cinco. 

4 - Knsaio 

a) Moldagem do corpo de prova, Pixa -

se o molde a sua base metalica. Ajusta-se o c i l i n d r o com-

plementar e apoia-se o conjunto em base plana e firme. Com 

pacta-se no molde o ma t e r i a l r e f e r i d o no item 3 com o dis 

c o espacador especificado no item 2b co# o funfo f a l s o , em 

cinco camadas iguais de forma a se t e r uma a l t u r a t o t a l de 

solo de cerca de 12,5 cm apos a compactacao, Cada camada 1 
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recebera 12 golpes do pes (caso de ma t e r i a l de sub-base e 

base) caindo de 45,72 cm d i s t r i b u i d o s unii'ormemente sobre 

a s u p e r f i c i e da camada. 

b) Remove-se o c i l i n d r o complementary 1 

tendo-se antes o cuidado de destacar, com o a u x i l i o de uma 

faca, o ma t e r i a l a ele aderante. Com una regua r i g i d a b i s -

selada rasa-se o m a t e r i a l na a l t u r a exata do molde e deter 

mina-se com aproximaeao de 5g o peso do material umido com 

pactado. 

c) Retira-se o material excedente da 

moldagem uma amostra representativa de cerca de lOOg para 1 

a determinacao da umidade. pesa-se esta amostra e seca-ss' 

em estufa a 105° - 110°G ate constancia de peso e fazem -

se as pesagens corn aproximacao de 0,lg. 

Oalcuia-se a umidade do corpo de prova 

moidado pela formula: 

Ph - Pg .. 

h = — ~ • 100 

}-s 

onde: 

h = umidade em percenttt&em 

Ph - peso do m a t e r i a l umido 

Ps = peso do ma t e r i a l seco 

d) Repetem-se estas operasoes a, b e c 

para teodes crescentes de umidade, u t i l i z a n d o amostras de 

solos nao trabalhadas, tantas vezes quantas necessarias pa 

ra caracterizacao da curva de eompactacao. is t e s corpos de 

prova moldados serao u t i l i z a d o s nos ensaios de expandao e 

penetragao. 

5 - Calculo da massa especifica aparente do solo seco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 calculo da massa especifica aparente 

do solo seco compactado de cada corpo de prova moidado co-
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mo descrito no item 4 na umidade b, e f e i t o como segue: 

a) Determina-se primeiramente a massa' 

especifica aparente umida (^h) de cada corpo de prova, pe_ 

l a formula: 

fth = — — em g/cm 

onde: Ph = peso do solo eompactado em g. 

V = volume do solo umido eompactado em cm**. 

b) A seguir se obtem a massa e s p e c i f i -

ca aparente do solo seco eompactado ( ̂ s) pela formula: 

s = h 100 em g/ cm"3 

100-h 

onde: h = teor de umidade do solo eompactado. 
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ANALISS GRANULOMSTRICAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D£ SOLOS POR Pe"N3IRAHaNT0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - Objetivo 

3ste metodo f i x a o modo pelo qual se 

procede a analise granuloinetrica de solos por peneiramento. 

2.- Aparelhagem 

A aparelhagem necessaria e a seguinte: 

a) Peneiras de 50 - 33 - 25 - 19 - 9,5 

4,8 - 2,0 - 1,2 - 0,6 - 0,3 - 0,15 e 0,075 mm. Peneiras de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r e 

malhas quadradas para analise granulometrica de solos. 

b) Agitador para neneiras, com disposi^ 

t i v o para fixacao desde uma peneira ate seis, i n c l u s i v e • 

tampa e fundo. 

c) Repartidores de amostra de 1,3 e 

2,5 cm de abertura. 

d) Balanca com capacidade de i k g sens! 

v e l a 5g. 

e) Balanca com capacidade de 200g sen-

s i v e l a 0,01g. 

f ) fistufa capaz de manter a temperatu-

re entre 105° e 110 C. 

g) Capsula de porcelana com capacidade 

de 500ml. 

h) Almofariz e mao de g r a l recoberta * 

de borracha, com capacidade de 5icg de solo. 

i ) Recipiente c i l i n d r i c o , aberto com • 

capacidade de 5 l i t r o s , munido de bico vertedor, para desa 

feregar por lavagem a amostra de solo. 

j ) Tabuleiro de chapa ae f e r r o galvani 

zado, com 50cm X 30cm X 6cra de a l t u r a . 
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3 - Amostra 

a) A amostra de solo como recebida do* 

campo severa ser seca ao ar ou pelo uso de aparelho seca-

dor, de modo que a temperatura da amostra nao exceda 60°C, 

a menos que experiencia previa tenha mostrado que uma mai«-

or temperatura nao mudara as c a r a c t e r i s t i c a s do solo, A 

seguir desagregam-se completamente os torroes no almofa -

r i z com a mao de g r a l recoberta de borracha ou com a u x i l i o 

de d i s p o s i t i v o mecenico, de maneira que evit e reduzir o 

tamanho n a t u r a l das p a r t i c u l a s de solo. 

b) Reduz-se todozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OD material preparado 1 

segundo a alinea "c" com o a u x i l i o do r e p a r t i d o r de amos -

tr a s ou pelo quarteamento, ate se obter uma amostra repre-

sentativa de cerca de 1500g para solos a r g i l i s o s ou s i l t o -

sos e de 20C0g para solos arenosos ou pedregulhocos, do 

restante do m a t e r i a l e separado uma porcao para determina-

cao da umidade higroscopica, conforme o item 4. 

c) 0 peso da amostra representativa o-

btido na alinea "b", com aproKimacao de 5g, e anotado como 

peso t o t a l da amostra seca ao ar. 

4 - Umidade higroscopica 

Toina-se cerca de 50g de material seco* 

ao ar que passa na peneira de 2 f0 mm e determina-se sua u-

midade pela formula: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h * P h ~ P s . 100 

Ps 

onde* h = teor de umidade em percentagem 

Ph • peso do ma t e r i a l umido 

Ps = peso do ma t e r i a l seco em estufa a 105° - HO^, 1 

ate constancia de peso. 
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5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Ensaio 

a) Coloca-se a amostra representative 1 

obtida segundo o item 3 no recipiente r e f e r i d o no item 2 j 

com agua esfregando-a com a mao afim de des igregar os t o r -

roes de solos existentes. Verte-se a amostra com a agua 1 

de lavagem atraves das peneiras de 2,0 mm e de 0,075 mm, 1 

colocadas uma soore a outra, tomando-se a precaucao de r e -

mover para as citadas peneiras, com um j a t o de agua, o ma-

t e r i a l que ainda permanecer no r e c i p i e n t e . A peneira de - ! 

2,0 mm e usada somente com o obje t i v o de e v i t a r que o mat£ 

r i a l de diametro maior venha eobrecarregar a de 0,075 mm , 

danificando sua malha. 

Tranfere-se as fracoes da amostra r e t i 

das nas peneiras mencionadas, sempre com o a u x i l i o do j a t o 

d'agua para o rec i p i e n t e e reperem-se as operacoes de lava 

gem no re c i p i e n t e e nas peneiras, como antes aescritas, • 

ate que a agua de lavagem se apres*nte limpa. 

b) As fracoes da amostra reti d a s na pe_ 

neiras de 2,0 mm e de 0,075 mm, apos lavadas, com agua cor 

rente, diretamente nestas peneiras, serao t r a n a f e r i d a s , 1 

com o a u x i l i o de j a t o d'agua, para acapsula de porcelana 1 

y» O O » * 

de 500ml, e secas em estufas de 105 - 110 C ate constanci 

a de peao. 

c) Procede-se, a seguir, ao peneiramen 

to do mat e r i a l seco contido na capsula de porcelana, na se_ 

r i e desejada de peneiras, c o n s t i t u i d a de peneiras e s c o l h i -

das dentre as re f e r i d a s do item 2a, pesam-se com a aproxi-

macao de 0,lg as fracoes da amostra r e t i d a s nas peneiras • 

consideradas. 

6 - Calculos e resultados 

a) Peso da amostra t o t a l seca - somam— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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se os pesos das fracoes da amostra r e t i d a s na peneira de 

2,0 mm e nas de maior abertura de malha. 

b) Da diferen^a entre o peso t o t a l de 

umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a m o 3 t r a seca ao ar ( amostra representativa, item 3) e 

o peso obtido na alinea "a" r e s u l t a o peso da fragao da a— 

mostra seca ao ar que passa na peneira de 2,0 mm. 

c) 0 produto do peso obtido na alinea* 

"b" pelo f a t o r de correlacao 100 , em que h e a umidade 1 

100-h 

higroscopica, obtida segundo o item 4, e o peso da fracao 

da amostra seca que passa na peneira de 2,0 mm. 

d) A soma dos pesos obtidos nas a l i n e -

as "a" e "c" sera o peso da amostra t o t a l seca. 

7 — Porcentagem da amostra t o t a l seca r e t i d a em cada pene-

i r a . 

'Jom o peso da fracao r e t i d a em cada • 

uma das peneiras, obtido corii'orme o item 5c, calcula-se a 

porcentagem em reiacao ao peso da amostra t o t a l seca. 

3 - Porcentagem Acumulada de material sseo em cada peneira 

Obtem-se somamdo—se a porcentagem ret:L 

da nesta peneira com as porcentagens reti d a s nas peneiras' 

de aberturas maiores. 

9 - Porcentagem de mat e r i a l seco passando em cada peneira 

Obtem-se subtraindo-se de 100 a por-

centagem acumulada em cada peneira, obtida conforme o 

item a n t e r i o r . 
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IKMJFSLSICI GRANULOMETRIA POR PENEIRAMENTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K O D O V I A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A R i2 I A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - Objetivo 

fiste raetodo f i x a o modo pelo qual se 

determina o equivalente de solos ou de agragados mindos. 

2 - Definicoes 

0 equivalente de areia (2a) e uma r e l a 

cao volumetrica que corresponde a razao entre a a l t u r a do 

n i v e l superior da suspensao a r g i i o s a de uma determiaada • 

quantidade de solo ou de agregado miudo nama proveta, em 1 

condicoes estabelecidas pelo metodo. 

3 - Aparelhagem 

A aparelhagem neceosaria e a seguinte: 

a) Peneira de 4,0 mm, de acordo com a 

especificacao peneiras de malhas quadradas para analise 1 

granulometriea ue solos. 

b) Proveta c i l i n d r i c a , transparente de 

vidro ou material p l a s t i c o de 3£ mm ue diametro int&rno e 

cerca de 43 cm de a i t u r a , graauada dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. era 2 mm, ate pelo 

menos 3B cm, a p a r t i r da base, ou apreaentando dois c i r c a 

los de r e f e r e n d a a 1© cm e a 33 cm, respectivamente da ba 

se • 

c) Tubo lavador de cobre ou latao de 

6,4 mm de diametro externo e 50 cm de coaiprimento. A extre 

midade i n f e r i o r e fechada em forma de cunha, tendo dois o 

r i f i c i o s de 1 mm de diametro perfuraaos na faces da cunha 

e junto a ponta. 

d) Garrafao com capacidade de 5 l i t r o s 

dotado de si f a o c o n s t i t u i d o de rolha de borracha com dois 

furos e de urn tubo de cobre dobrado. 0 garrafao e colocado 
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90cm acima da mesa de trabalho. 

e) Tubo de borracha de 5mm de diametro 

interno com uma pinca de Mohr ou d i s p o s i t i v o s i m i l a r para 

interromper o escoamento. Este tubo e usado para l i g a r o 

tubo lavador ao s i f a o . 

f ) Pistao c o n s t i t u i d o por uma haste 

metalica de 46cm de comprimento, tendo na extremidade i n f e 

r i o r uma sapata conica dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 25,4mm de diametro. A sapata pos_ 

su i t r e s pequenos parafuso de ajustagem que permitem con-

t r o l a - l a com fol g a na proveta. Urn disco perfurado, que se 

adapta ao topo da prcveta, serve de guia para a haste. Urn' 

l a s t r o c i l i n d r i c o e preso a extremidade da haste para com-

pl e t a r ao pistao o peso de 1kg. 

g) Recipiente de medida, com capacida-

de de 58ml. 

h) Punil para colocar o solo na prove-

t a . 

4 - fteagentes e solucoes 

a) Solucoes concentradas - Para 5 l i -

t r o s de solucao condentrada prepara: 

557g de ciore t o de ca l c i o anidro. 

25,10g (2010ml) de g l i c e r i n a U.S.P. 

57,5g (55ml) de solucao de fomaldeiao* 

a 4O70 em volume. 

Dissolver o cior e t o de calci o em 2 l i -

t r o s de agua destilada, agitando energicamente a solugao*' 

E s f r i a r a solucao e f i l t r a - l a atraves de papel whatman n2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

12 ou equivalente. Adicipnar a g l i c e r i n a e o formaldeido a 

solucao com agua destilada ou agua corrente limpa. 

b) Solucao de trabalho.- D i v i d i r 125ml 

da soUugao concentrada em agua destilada ou agua corrente* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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limpa ate completar 5 l i t r o s , misturando cuidadosamente. A 

agua duvidosa deve ser v e r i f i c a d a comparando-se os r e s u l t a 

dos dos ensaios de equivalente de arei a em amostras i d e n t i 

cas, euipregando-se solucoes preparadas com a agua duvidosa 

e com agua dest i l a d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 - Amostra 

A amostra e obtida com o m a t e r i a l que 

passa na peneira de 4.8 mm, se a amostra i n i c i a l nao e s t i -

ver umida devera ser umedecida antes do peneiramento• Se o 

agre^ado graudo acresentar f i n e s aderentes que nao despren 

dam durante o peneiramento, deve-se seca-lo e esfrega-rlo 1 

com as maos, juntando-se os f i n o s resultantea ao m a t e r i a l ' 

que passou na peneira. 

6 - Ensaio 

a) Abre~3e a pinca do tubo de ligapao. 

Adiciona-se o s i f a o soprando-se no topo do garrafao que 

content a solucao, atraves de urn pequeno tubo. Verificada o 

escoaiiento da solucao fecha-se a pinca. 

b) oifona^se a solucao de trabalho pa-

ra a proveta, ate a t i n g i r o traco de r e f e r e n d a a 10cm da 

base • 

c) Transfere-se para a proveta, com o 

a u x i l i o do f u n i l o conteudo de urn re c i p i e n t e de medida 1 

cheio de amostra preparada e rasada a s u p e r f i c i e o conteur 

do do recipiente correspondente a cerca de ll O g de materi-

a l s o l t o . Bate-se o fundo da proveta firmemente com a p a l -

ma da mao varias vezes, afim de deslocar as bolhas de ar e 

ajudar a molhar a amostra. Deixa-se a seguir, a proveta em 

repouso durante 10 minutos. 

d) Apos o periodo de 10 minutos, tapa-
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se a proveta com a rolha de borracha e agita-se a mesma v i 

gorosamente, num movimento alternado horizontalmente. Exe-

cutam-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 90 c i c l o s em aproximadamente 30 segundos, com urn 

deslocamento de cerca de 20 cm. Cada c i c l o compreende um 1 

movimento completo de vai-vem a fim de a g i t a r s a t i s f a t o r a a 

mente a amostra. 

e) Retira-se a rolha e introduz-se o t u 

bo lavador lavam-se as paredes rapidamente e imediatamente 

insere-se o tubo ate o fundo da proveta. Quando o l i q u i d o 1 

a t i n g i r o c i r c u l o de r e f e r e n d a superior da proveta (a 3o 

cm da base) suspende-se o tubo lavador lentamenre sem pa— 

r a r o escoamento e de t a l modo que aquele n i v e l se mante -

nha aproximadamente constante. Regula-se o ebcoamente pou 

co antes de se r e t i r a r completamente o tubo a ajusta-se o 

n i v e l naqueie traco de r e f e r e n d a . Deixi-se repousar 20 m:L 

nutos sem pertubacao qualquer vibraqao ou movimento da pro 

veta durante esse periodo i n t e r f e r i r a com a velocidade nor 

mal de sedimentacao da a r g i l a em suspensao e sera causa de 

erro no resultado. 

f ) Apos o periodo de 20 minutos, deter-

mina-se o n i v e l superior da suspensao ar g i l o s a . Le-se com 

preeisao de 2 mm. 

g) Introduz-se o pistao cuidadosamente• 

na proveta ate assentar completamente na areia. G-ira-se a 

haste ligeiramente, sem empurra-la para baixo. ate que um 

dos parafusos de ajustagem torne-se v i s i v e l . ilesta posicao 

desloca—se o disco que corre na haste ate que ele assenfce' 

na boca da proveta, fixando-se a haste por meio de um para 

fuso nele existente. Determina—se o n i v e l do centro de um 

dos parafusos de ajustagem e adota-se como l e i t u r a corres— 

pondente ao n i v e l superior da areia. iSsta pode ser tambem' 

determinado medindo-se a dist a n c i a entre o topo do disco • 

que se apoia na boca da proveta e a base i n f e r i o r do peso' 
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c i l i n d r i c a e subtraindo-se desta, a mesma dista n c i a ,medi-

da quando a sapata esta assente no fundo da proveta. 

7 - Calculos 

Calcula-se o 2. A. como se segue: 

2.A. 
Leitura no topo da areia 

Leitura no topo da a r g i l a 
x 100 

ou 

E.A. 
K - d2 

x 100 

3 

onde: 

d = Distancia do traco de referenda, superior da pro-

d^ = Distancia do topo de disco que se apoia na boca * 

da proveta a base i n f e r i o r ao c i l i n d r o do pistao' 

quando a sapata e s t i v e r apoiada na areia, em mm. 

K = Constante do a^arelho quando a sapata do pistao • 

e s t i v e r assents no fundo da proveta, em ma. 

veta ao n i v e l da suspensao argiio s a em mm. 
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LBilTSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DS LlQUIDiSZ Dg SOLOo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 Objetivo 

Sste metodo f i x a o modo pelo qual se 

deteruiina o l i m i t e de l i q u i d e z de solos 

2 - Aparelhagem 

A aparelhagem necessaria e a seguinte: 

a) Aparelho de 6asagran.def calibrado 1 

para que a a l t u r a de queda da concha seja de 1cm, 

b) Cinzeis para solos argiiosos e para 

solos arenosos. 

s i v e l a O.Glg. 

c) Balanca com capacidade de 200g, sen 

d) Sstufa com capacidade de manter a 

o _o 
temperatura entre 105 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H P C. 

e) ftecipientes que permitam guardar a-

mostras sem perda de umidade antes de sua pesagem. 

f ) Capsuias de porcelana com capacida-

de de 500mi. 

g) iSspatuia com lamina f i e x i v e l de cer 

ca de 3 cm de comprimento e 2 cm de largura. 

3 - Amostras 

Da amostra obtida, de acordo com o 1 

Item 5b do metodo "Freparacao de amostr s de solos para en 

saios de caracterizacao D?T M 41", tomam-se cerca de 70g. 

4 - Snsaio 

a) Coloca-se a amostra na capeula e 

junta-se agua destilada em quantidade s u f i c i e n t e para se 

obter uma massa p l a s t i c a . Deve-se adicionar a agua aos pou 
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cos, misturando-se continuamente com azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 3 p e t u l a , ate com-

p l e t a hoinogenizacao da massa. 

b) Tranfere-se com a espatula parte 

da massa assim obtida para a concha do aparelho, moldando-

-a a t a l maneira que em sua parte c e n t r a l , a espessura se-

j a de aproximadamente 1cm. 

c) Com um dos cinzeis ( o julgado mais 

adaptavel ao t i p o de solo em ensaio), divide-se a massa de 

solo em duas partes, abrinda-se uma canelura em seu centro 

nomialinente a articulacao da concha. 

d) Coloca-se cuidadosamente a conchazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J_ 

no aparelho e logo a seguir golpeia-se, acionando a manive_ 

l a , a razao de duas voltas por segundo, ate que as bordas• 

i n f e r i o r e s a canelura unam em um cantimetro de comprimento 

anota-se o numero de golpes. 

e) Tranfere-se imediatemente uma peque 

na quantidade do material de junto as bordas que se uniram 

para o recipiente e determina-se a uiaidaae pela rormula: 

onde: 

h = teor de umidade em porcentagem 

Ph = peso do material umido 

Ps = peso do m a t e r i a l seco 

5 - Resultado 

0 l i m i t e de plasticidade e expresso p£ 

l a media dos teores de umidaae obtidos como f o i indicado. 

1) Calcula zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3 e o indice i e plasticidade 

de um solo pela diferenca numerica entre o l i m i t e de liqu:L 

dez e o l i m i t e de p l a s t i c i d a d e . 

2) Quando o l i m i t e de l i q u i d e z ou o l i 



mite de plasticidade nao puderem ser determinados, a n o t a — 

se o iridice de plasticidade como nao p l a s t i c o . 

3) Quando o solo f o r extreiaamemte are-

noso o ensaio de l i m i t e de plasticidade deve ser f e i t o an-

tes do ensaio de l i m i t e de l i q u i d e z . Se o l i m i t e de p l a s t i 

cidade nao puder der determinado, anota-se ambos como nao 

p l a s t i c o . 

4) Quando o l i m i t e de plasticidade f o r 

i g u a l ou rnaior que o l i m i t e de l i q u i d e z , anota-se o indice 

de plasticidade como nao p l a s t i c o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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I N D I C E S F i S I C O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R O D O V 1 A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATKECHO R E O I S T R O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
5 0 ^ 3 

P R O C B D E N C I A ( S L , J A Z , A T , E T C )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rW. t S-l. 78P 
L O C A L ( P U R O . E S T . , L A D O )  

P R 0 F U N D 1 D A D EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (cm) 

O P E R A D O R 

D A T A 

C A L C U U S T A 

V I S T O 

L A U O R A T O K I O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D.E. £ 

L I M I T E D E L I Q U I D E ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "H 

1 CAPSULA N •  OBSERVACOES 

2 N.' OF. GOLPES J2 2 * Gl J 

3 PESO BRUTO UMIDO 19.90 17.26 17.5? J 6.1.9 

4 PESO BRUTO SECO 15.07 15.45 15,33 
M <« 

5 TARA DA CAPSULA 4. M 4 

6 PESO DA AGUA o 2 ? ? 

7 

8 

PESO DO SOLO SECO SCI' 7 

8 UMIDADE ^3,3 2 ' .2 20,9 

L I M I T E D E P L A S T I C I D A D E 

1 CAPSULA N.° 5G7 353 3 6 0 &ei 3a6 
L L 2 I & % 

L P i 6, G % 
2 PESO BRUTO UMIDO 0 0 5 9.02 2,35 

L L 2 I & % 

L P i 6, G % 3 PESO BRUTO SECO 3 12 771 

L L 2 I & % 

L P i 6, G % 

4 TARA DA CAPSULA 4.62 4,65 4 £ 0 i s * I P 5 o o/A 

5 PESO DA AGUA 0,5Z 0,54 
1 1

 /o 

i o n / 

6 PESO DO SOLO SECO 5M 3,30 L C % 

7 UMIDADE l e A 15, G 

L C % 

F A T O R E S D E C O N T R A Q A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NOMERO DA CAPSULA VOLUME DA CAPSULA 

PESO BRUTO UMIDO VOL. DO MERCURIO DESLOC 

PESO BRUTO SECO MUDANCA DE VOLUME cm3 

PESO DA CAPSULA 10 PERCENTAGEM DA AGUA 

PESO DA AGUA 11 PERC. DA MUDANCA DE VOL. 

PESO DO SOLO SECO 1 2 LIMITE DE CONTRAQAC 

L. C. MEDIA 



C O N C L U S S O 

Ao tennino deste estagio, conclui que 

f o i de grande u t i l i d a d e no que diz respeito a p r a t i c a do 

programa cumprido em Estradas e Trans port es, Mecanica dos 

soles e Pavimentacao, d i s c i p l i n e s v i s t a s no curso de 3nge-

nharia C i v i l , Bstive em contato com o l a b o r a t o r i o de solos 

no campo, e o terreno n a t u r a l da estrada, tendo-se portan-

to maior nocao de topografia, calculo de secoes transversa 

i s e l o n g i t u d i n a l s , calculo do volume de cortss e aterros, 

fazendo assim com quehouvesse uma ampla visao sobre a cons 

trucao de uma rodovia, 

Posso acres c en t a r de cue iiouve granda 1 

aprovasitamento de conhecimentos huaianod, i s t o e, um born rs 

lacionamento entre oa membros da equipe ie trabalho, pro-

pondo assim maior experiencia sobre pessoas e suas menei -

ras de relacionamento. 

Portanto, asseguro de que e.-te estagio 

f o i de grande importancia na aprendizagem f a vida p r a t i c a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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