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Para a c o n s t r u c a o de um t r e c h o r o d o v i a r i o , 

p r e c i s a - s e l e v a r em conta os passos que se fazem n e c e s s a r i o s 

em sua execucao. Tem-se, p r i m e i r a m e n t e , o reconhecimento e a 

e s c o l h a da d i r e t r i z a s e g u i r , que e f e i t o p e l o engenheiro da 

obra, acompanhado por um g u i a que conhega todos os caminhos da 

r e g i a o . 0 reconhecimento e f e i t o p e r c o r r e n d o - s e a reguao e mar 

cando-se as d i s t e n c i a s p a r c i a i s aproximadas o b t i d a s a t r a v e s da 

hora de p a r t i d a e chegada, marcadas p r e v i a m e n t e , e anotando-se 

tambem as a l t i t u d e s do caminho. Com i s t o , tem-se as p o s s i v e i s 

d i r e t r i z e s , e depois de f e i t a a comparacao dessas d i r e t r i z e s , 

procede-se os t r a b a l h o s de e x p l o r a q a o , que c o n s i s t e num l e v a n 

tamento g e r a l de uma determinada f a i x a de t e r r e n o por onde i r a 

passar a e s t r a d a , e a d i s t r i b u i c a o do s e r v i g o s era d i v i d i d o em 

t r e c h o s que proporcionam a marcagao de um a l i n h a m e n t o p r i n c i 

p a l . Dai f a z - s e uma s e r i e de estudos que i r a o c a r a c t e r i z a r o 

t e r r e n o e m o s t r a r suas condicoes para a c o n s t r u g a o da obra. Sao 

f e i t o s ensaios de g r a n u l o m e t r i a , e q u i v a l e n t e de a r e i a , e t c . , a 

f i m de c o n d i c i o n a r 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 condicoes do t e r r e n o e da r e g i a o para que 

a obra tenha duracao maxima, em p e r f e i t a s condicoes de uso. 



Este r e l a t o r i o se compoe da d e s c r i c a o dos 

ensaios de l n d i c e s u p o r t e C a l i f o r n i a , compactagao do s o l o , ana 

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

a r e i a e l i m i t e de l i q u i d e z , r e a l i z a d o s na execugao da obra es 

t r a d a l e que definem o t i p o de s o l o por onde f o i c o n s t r u i d a a 

e s t r a d a no t r e c h o em a n a l i s e . Possue, p o r t a n t o t a b e l a s anexas 

que c a r a c t e r i z a m os dados c o l h i d o s e c a l c u l a d o s de acordo com a 

norma. 

Consta tambem de um r e l a t o completo de como 

se processou este p e r i o d o e s t a g i a r i o ; o que contou com a p a r t i ^ 

cipacao do alumo em p r a t i c a no campo e o que f o i v i s t o p e l o mes 

mo no que se r e f e r i u as a t i v i d a d e s da empresa. A aparelhagem _u 

t i l i z a d a , f o r n e c i d a p e l o DER, p r o p o r c i o n o u , p o r t a n t o , os dados 

n e c e s s a r i o s para o preenchimento da cad e r n e t a de campo e l o c a 

gao f e i t a no t r e c h o Jacu - B a r r a de Santa Rosa - Pb-137/149, on 

de se executou a obra. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
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O B J E T I V O 

0 e s t a g i o tern a f i 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, m o s t r a r a sua r e s p o n s a b i 1 i d a d e 

e p a r t i c i p a c a o d i a n t e de uma obra em determinado ramo de seu 1 

c u r s o . E o o b j e t i v o do r e l a t o r i o , p a r t a r i t o , e descrever e r e l a 

t a r o que f o i conhido e r e a l i z a d o no p e r i o d o e s t a g i a r i o . Este 

determinado p e r i o d o de tempo poe o aluno a par do que f o izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 

xecutado na obra, os passos dados para t a l r e a l i z a c a o , e as ma 

n e i r a s c o r r e t a s de como se processara os mesmos para que se ob_ 

tenha um r e s u l t a d o p e r f e i t o da obra e l a b o r a d a . 0 r e l a t o r i o e o 

documento p r o b a t o r i o que f i x a os conhecimentos a d q u e r i d o s . 



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

Ao DER, na pessoa dos Engenheiros Armando Duarte Marinho e 

Herminio Soares que muito c o n t r i b u i r a m ao grande e x i t o desse 

e s t a g i o , r e f e r e n t e aos conhecimentos adqueridos no mesmo. 

& UFPb , a t r a v e s do coordenador, Ademilson Montes F e r r e i r a , do 

Curso de Engenharia C i v i l , que p r o p o r c i o n o u a o p o r t u n i d a d e de 

p a r t i c i p a c a o em e s t a g i o , e ao p r o f e s s o r F r a n c i s c o de Assis 

Q u i n t a n s , c u j a o r i e n t a c a o f o i de grande i m p o r t a n c i a no decor 

r e r do p e r i o d o e s t a g i a r i o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A* ENARQ, p e l a a c e i t a c a o e o p o r t u n i d a d e de conhecimentos das 

a t i v i d a d e s r e a l i z a d a s na empresa. 



I l m o . Sr. 

Coordenador do Curso 

e T e c n o l o g i a da UFPB 

de Engenharia C i v i l 

- Campina Grande. 

do Centro de Cie n c i a s 

0 aluno PLINIO VERAS LOBO, re g u l a r m e n t e ma 

t r i c u l a d o no curso de Engenharia C i v i l d e ste C e n t r o , sob o nume 

ro de m a t r i c u l a 7621138-9, vem mui r e s p e i t o s a m e n t e r e q u e r e r que 

Vossa Senhoria se digne a p r e c i a r o r e l a t o r i o anexo , r e f e r e n t e ao 

e s t a g i o s u p e r v i s ionado pelo P r o f e s s o r F r a n c i s c o de Assis Quiri 

t a n s , determinando, p o r t a n t o , a qu a n t i d a d e de c r e d i t o s que f a z 

ju s ao r e l a t o r i o e a a v a l i a c a o do r e f e r e n t e o r i e n t a d o r do mesmo 

sobre a p a r t i c i p a g a o do a l u n o . 

Nestes termos 

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

Campina Grande, 11 de maio de 1981. 

PLINIO VERAS LOBO 



A locagao do e i x o da e s t r a d a f o i f e i t a de 

20 em 20 metros nas tangentes e de 10 em 10 metros nas cu r v a s . 

Para f a c i l i t a r o estaquiamento considerou-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 longo da 

e s t r a d a . Esse r e f e r e n c i a l e c o l o c a d o , de p r e f e r e n c i a , em luga 

res 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 me 

l h o r o r i e n t a g a o do e i x o da r o d o v i a , em determinadas e s t r a d a s . 

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

ordem d e c r e s c e n t e , p o i s i s s o o c o r r e u devido melhores condigoes' 

de locagao do acampamento da c o n s t r u t o r a e m p r e i t e i r a (ENARQ). 

A cada est a c a l o n g i t u d i n a l , marcou-se duas 

estacas t r a n s v e r s a i s com d i s t a n c i a s i m e t r i c a de 2,50m, d e f i n i n 

do, p o r t a n t o , os bordos da r o d o v i a . 

NIVELAMENTO E CONTRA NIVELAMENTO 

0 n i v e l a m e n t o e c o n t r a n i v e l a m e n t o f o i rea 

l i z a d o geometricamente por meio de n i v e i s de l u n e t a , abrangindo 

todos os piques da locagao da r o d o v i a , levado em consideragao 

que nos t r e c h o s r e t o s de 20 em 20 metros e nos curvos de 10 em 

10 metros. 

SE£OES TRANSVERSAIS 

As segoes t r a n s v e r s a i s foram locadas por n i 

velamento g e o m e t r i c o , locadas em cada e s t a c a . 

DESENHOS DAS SECOES TRANSVERSAIS 

0 desenho da segao t r a n s v e r s a l e f e i t o em 

papel m i l i m e t r a d o , mostrando assim como se apre s e n t a cada segao 



ao longo da r o d o v i a . Ela e f e i t a a t r a v e s de 1evantamentos p l a n i 

m e t r i c o s , para f o r n e c e r as l i m i t a c o e s da l a r g u r a da r o d o v i a , dan 

do assim condigoes de c a l c u l a r a t e r r o s e c o r t e s d u r a n t e cada c£ 

mada colocada ou r e t i r a d a ao longo da r o d o v i a , ou s e j a cubagao 

dos volumes de c o r t e s e a t e r r o s . 

CUBAgAO 

Faz-se a t o p o g r a f i a dos t r a b a l h o s f e i t o s em 

campo, anotando c o r t e s e a t e r r o s em uma ca d e r n e t a de campo, co 

lhendo assim todos os dados n e c e s s a r i o s do 1evantamento. Apos 

tornados esses dados em campo l e v a - s e para o e s c r i t o r i o a f i m de 

t r a c a r em papel m i l i m e t r a d o o g r e i d e dos determinados c o r t e s e 

a t e r r o s , para uma p o s t e r i o r cubacao. 

A cubacao e f e i t a a t r a v e s dos desenhos das 

segoes t r a n s v e r s a i s t i r a n d o a area em cada segao. Dai fa z - s e o 

som a t o r i o t o t a l dos c o r t e s e a t e r r o s dando assim o volume t o t a l 

acumulado e r e t i r a d o . 

LEVANTAMENTO PLANIM^TRICO 

0 levantamento p l a n i m e t r i c o e f e i t o ao I o n 

go da r o d o v i a tomando uma f a i x a de dominio de 15 metros em cada 

lado da r o d o v i a . Essas areas apos serem d e f i n i d a s sao cercada 

em toda sua extansao com arame f a r p a d o para melhor seguranga da 

r o d o v i a . 

CALCULO DO OFF-SET 

0 o f f - s e t nos f o r n e c e elementos n e c e s s a r i o s 

para execugao dos c o r t e s e a t e r r o s ao longo da r o d o v i a . • 

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

jegao h o r i z o n t a l medida desde o f i n a l da p l a t a f o r m a a t e o ponto 



em que o t a l u d e a t i n g i r o t e r r e n o n a t u r a l , i s t o e, r e a l i z a d o pa 

"ra ambos os lados da p i s t a , sendo o b t i d o s o o f f - s e t esquerdo e 

d i r e i t o . 

Quando se r e f e r e a i n c l i n a c o e s temos que os 

o f f - s e t em c o r t e e 3/2 e em a t e r r o 2/3. 

EXPLANAgAO GERAL 

- R e g u l a r i z a c a o 

- Sub-Base 

- Base 

- Pavimento 

REGULARIZACAO 

Atrave s de a n a l i s e , como r e s i s t e n c i a do so 

l o , tamanhos de graos e t c . Faz-se um p r e v i o estudo do t e r r e n o 

que i r a d e f i n i r uma e s t r a d a , tendo-se assim uma informacao acer 

ca do s o l o em que se i r a t r a b a l h a r , para d a i se p r o c e s s a r o re 

f o r g o do s u b - l e i r o . 

Se a r e g u l a r i z a c a o f o r em t e r r e n o v i r g e m ' 

tem-se entao em p r i m e i r a mao o desmatamento do t e r r e n o a f i m de 

se p r o c e s s a r a r e g u l a r i z a c a o do mesmo. Se f o r em um l e i t o de 

uma a n t i g a r o d o v i a se p r o c e s s a r a quase que i d e n t i c o ao t e r r e n o 

v i r g e m , levando em conta apenas c e r t a s consideragoes como a r r a n 

jamento, e s c a r i f i c a g a o e t c . 

Em s i n t e s e a r e g u l a r i z a g a o s o n s i s t e em r e t i 

r a r a p r i m e i r a camada de s o l o e x i s t e n t e , i s s o d evido nao ser um 

s o l o a p r o p r i a d o , como tambem c o n t e r m uitas s o b s t a n c i a s o r g a n i 

cas no s o l o . 

Apos f e i t o esse processo f a z - s e a e s c a r i f i ^ 

cagao no s o l o com maquinas a p r o p r i a d a s removendo todo o mate 

r i a l , procurando l i m p a r o mais que p o s s l v e l a t r a v e s de termos 1 

chamados tombos. Depois de f e i t o t a l processo f a z - s e a compacta 

gao em camada de 20 em 20cm ate o b t e r o n i v e l desejado para al_ 



cangar o r e f o r c o do s u b - l e i t o . 

SUB-BASE 

Na s u p e r f i c i e do r e f o r g o do s u b - l e i t o e s t r a 

d a l e f e i t o uma es car i f i cagao na sua s u p e r f i c i e para melhor ade_ 

r e n c i a dos s o l o s e n t r e a proxima camada que i r a r e c e b e r que no 

caso e a sub-base. 

E l a e f e i t a em cima desse s u b - l e i t o com a 

f i n a l i d a d e de o f e r e c e r melhor c o n s i s t e n c i a ao pavimento, p o i s 

e l e requer maiores cuidados t a i s como m a t e r i a l , compactagao etc. 

BASE 

E* nesse e s t a g i o em que t a n t o o m a t e r i a l u t i 

l i z a d o como tambem a compactagao req u e r todos os cuidados poss_i 

v e i s , p o i s devido e l a e s t a r d i r e t a m e n t e l i g a d o ao pavimento i r a 

receber maior e s f o r g o t a n t o assim que o m a t e r i a l u t i l i z a d o tem 

que ser de otima q u a l i d a d e a p r o p r i a d a as suas e x i g e n c i a s ou se 

j a m a t e r i a l de c e r t a g r a n u l o m e t r i a p edregulhosa devido o f e r e c e r 

melhor i n d i c e de compactagao. 

REVESTIMENTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 r e v e s t i m e n t o contava com uma p i s t a de rc> 

lamer t o de 4 metros de l a r g u r a , possuindo p o r t a n t o dois metros 

de f a i x a de t r a f e g o com uma i n c l i n a g a o de 2% do e i x o da r o d o v i a 

ate o acostamento sendo c l a s s i f i c a d a assim como r o d o v i a de 2-

c a t e g o r i a . 

Ja o acostamento p o s s u i a 0,50m de l a r g u r a 

com uma i n c l i n a g a o de 5% para cada lado da r o d o v i a . 

PROCESSO DE IMPRIMAQAO 



C o n c l u i d a a base e s t a r assim a r o d o v i a pre_ 

parada para receber as camadas a s f a l t i c a s na s e g u i n t e ordem: 

1) S o l t a - s e uma p r i m e i r a camada de a s f a l t o 

seguida por o u t r a de b r i t a levando assim um determinado t r a t a 

mento de b r i t a d u r a n t e um c e r t o p e r i o d o de tempo. 

2) Apos esse i n t e r v a l o de tampo v a r r e - s e com 

vassouras mecanicas para uma o u t r a camada de a s f a l t o a 180° C 

seguida de o u t r a camada de b r i t a passando antes e apos um r o l o 

campactador l i s o para melhor pen e t r a c a o da b r i t a com t r a t a m e n t o 

do a s f a l t o , so entao podemos l i b e t a r o t r a f e g o como mais uma 

forma de a d e r e n c i a e n t r e b r i t a e e s f a l t o . 

CORTES 

Os c o r t e s requer escavacao do m a t e r i a l que 

c o n s t i t u e o t e r r e n o n a t u r a l , ao longo do e i x o e no i n t e r i o r dos 

l i m i t e s das secoes do p r o j e t o , que definem o corpo e s t r a d a l . 

Quanto as operacoes dos c o r t e s , temos: 

- Escavacao dos m a t e r i a l s c o n s t i t u i n t e s do 

t e r r e n o n a t u r a l a te o g r e i d e da t e r r a p l e n a g e m i n d i c a d o no proje_ 

t o . 

- T r a n s p o r t e dos m a t e r i a l s escavados para 

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

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

ao preparo das vuncoes de a t e r r o . 

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

n i e n t e s de levantamento t o p o g r a f i c o s iam sendo somados semanal^ 

mente para p o s t e r i o r comparagao com o volume t o t a l do p r o j e t o 

e laborado por f i r m a s c o n s u l t o r a s . 



EMPRESTIMOS 

As escavacoes de emprestimos ocorrem devido 

a escassez de m a t e r i a l d e s t i n a d o s a a t e r r o s , .isso devido a qua 

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

mo tambem podendo o c o r r e r de o m a t e r i a l nao ser de otima q u aH 

dade . 

Acontecendo f a l t a de m a t e r i a l sao estabele_ 

c i d a s j a z i d a s de so l o s com um p r e v i o a n a l i s e do s o l o que se quer 

u t i l i zar . 

ATERROS 

Os a t e r r o s r e q u e r m a t e r i a l quer p r o v e n i e n 

tes de c o r t e , quer p r o v e n i e n t e s de emprestimos de j a z i d a s , i s s o 

devido t e r que preencher a cota e s t a b e l e c i d a p e l o p r o j e t o . 
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COMPACTAGAO DE SOLOS 

MfiTODOS DE ENSAIOS 

1 - OBJETIVO 

Este metodo f i x a o metodo p e l o q u a l se de_ 

te r m i n a a c o r r e l a c a o e n t r e o t e o r de umidade de s o l o e sua mas 

sa e s p e c i f i c a a p a r e n t e , quando a f r a c a o de s o l o que passa na pe 

n e i r a de 19mm e compactada. 

2 - APARELHAGEM 

a 5g. 

o , i g . 

A aparelhagem n e c e s s a r i a e a s e g u i n t e : 

a) Reparador de amostra de 2,5cm de aber.tura. 

b) Balanca com capacidade de lOKg s e n s i v e l 

c) Balanca com capacidade de lKg s e n s i v e l a 

d) Pene i r a s de 19mm e de 4,8mm de acordo com 

a e s p e c i f i c a g a o ; "Peneiras de malhas quadradas para 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 " . 

e) Capsulo de p o r c e l a n a com capacidade de 

75ml. 

f ) E s t u f a capaz de manter a t e m p e r a t u r a en 

t r e 105° e 110°C. 

g) Molde c i l i n d r i c o m e t a l i c o de 15,24cm de 

di a m e t r o i n t e r n o e 17,78cm de a l t u r a : c i l i n d r o complementar e 

vase m e t a l i c a com d i s p o s i t i v o para a f i x a g a o ao molde. 



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

na e peso de 4,536Kg equipado com d i s p o s i t i v o para c o n t r o l e de 

a l t u r a de queda. 

i ) Disco espagador com 15,08cm de d i a m e t r o ' 

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

j ) E s p a t u l a com lami n a f l e x i v e l de cerca de 

8cm de comprimento e 2cm de l a r g u r a . 

k ) Regua de ago b i s s e l a d a de cerca de 30cm 

de comprimento. 

1) E x t r a t o r de amostras do molde c i l i n d r i c o . 

m) A l m o f a r i z a mal de g r a l r e c o b e r t a de bor 

racha com a capacidade para 5Kg de s o l o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 - AMOSTRA 

a) A amostra r e c e b i d a sera seca ao a r , des^ 

t o r r o a d a no l a b o r a t o r i o p e l a mao de g r a l , homogenizada e reduzi^ 

da 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 o b t e r uma amostra r e p r es ent at i v a de 6000g para so l o s s i 1 

tosos.ou a r g i l o s o s e 7000g para s o l o s arenosos ou pedregulhosos. 

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

p e n e i r a de 19mm havendo m a t e r i a l r e t i d o nessa p e n e i r a . Procede-

se a s u b s t i t u i g a o do mesmo por i g u a l q u a n t i d a d e em peso do mate 

r i a l passando nas pe n e i r a s de 19mm e na de 4,8mm, o b t i d o de oil 

t r a amostra r e p r e s e n t a t i v a . 

4 - ENSAIO 

a) Fi x a - s e o molde a base m e t a l i c a a j u s t a -

se o c i l i n d r o complementar e apoia-se o c o n j u n t o em vase plana 

e f i r m e . Compacta-se no molde o m e t e r i a l com o d i s c o espagador, 



com fundo f a l s o , em c i n c o 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 s o l o de cerca de 12,5cm. Apos campactacao, cada 

camada rec e b e r a 12 golpes do soquete caindo de 45 ,72cm d i s t r i ^ 

fcuidos uniformemente 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 complementar, t e n 

do-se entes o cuidade 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 uma regua de ago resa-se o m e t e r i a l na a l t u r a 

exata do molde e determina-se com aproximagao de 5g o peso do 

m a t e r i a l umido compactado mais o molde, por redugao do peso do 

molde determina-se o peso do m a t e r i a l umido compactado. 

c) Reraove-se o corpo de prova do molde e re 

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

ca de lOOg para a determinacao da umidade. Pesa-se e s t a amostra 

e seca-se em 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 peso.F£ 

zem-se as pesadas com aproximagao de 0 , l g . 

d) Desmancha-se novamente o m a t e r i a l , j u n 

tam-se agua e t o r n a - s e a homogenizar. Compacta-se esse m a t e r i a l 

de acordo com a a l i n e a "a" e procedem-se as operacoes das a l i ^ 

neas "b" e "c". 

e) Repetam-se essas operagoes para t e o r e s 1 

crescentes de umidade, t a n t a s vezes quantas n e c e s s a r i a s para ca 

r a c t e r i z a r a curva de compactagao. Em g e r a l 5 vezes. 

5 - UMIDADE 

A p a r t i r do i t e m 4.c calculam-se os t e o r e s 

de umidade (h) r e f e r e n t e s a cada compactagao p e l a f o r m u l a : 

h = Ph - Ps . 100 

Ps 

oimde: 

la • t e o r de umidade em percentagem 



Ph • peso do s o l o umido 

peso do 

do peso. 

Ps = peso do s o l o em e s t u f a a 105° - 110°C ate a o n s t a n c i a ' 

6 " M § S A ESPEClFICA APARENTE DO SOLO SECO COMPACTADO 

a) C a l c u l a - s e p r i m e i r a m e n t e a massa especi^ 

f i c a aparente do so l o umido, apos cada compactagao p e l a formu 

l a : 

h = P 'h 

V 

©nde : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

h = massa e s p e c i f i c a aparente do s o l o umido em g/cm 

P'h = peso do so l o umido compactado, o b t i d o como i n d i c a d o no 

i t e m 4b em g. 

3 
V = volume do s o l o compactado em cm (capacidade do molde) 

b) Determina-se a s e g u i r a massa e s p e c i f i c a 

aparente do s o l o seco, apos cada compactagao, p e l a f o r m u l a : 

s = h . 100 

onde: 

s • massa e s p e c i f i c a aparente do s o l o seco em g/cm 

100+h 

3 

*• 3 
h = massa e s p e c i f i c a aparente do s o l o umido em g/cm 

h = t e o r de umidade do s o l o compactado, o b t i d o como i n d i _ 

cado no i tern 5. 

7 " CURVA DE COMPACTAGAO 

Desenha-se a curva de compactagao marcando-

se ^rdenadas, as massas e s p e c i f i c a s aparentes do so l o seco s 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em absissas os t e o r e s de umidade correspondentes h. 
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a) MASSA ESPECtFICA APARENTE MAXIMA DO SOLO SSCO 

Este v a l o r e determinado p e l a ordenada maxi^ 

ma da curva de compactagao. 

b) UMIDADE (3TIMA 

E* o v a l o r da a b s i s s a c o r r e s p o n d e n t e na cur 

va de compactagao, ao ponto de massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e maxi^ 

ma do s o l o seco. ». 
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?A MASSA E SPECIFIC A APARENTE DO SOLO ^IN SITU" 

COM EMPREGO DO FRASCO DE AREIA 

1 - OBJETIVO 

Este metodo f i x a o modo p e l o qual se d e t e r 

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

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 t o e as d i v e r s a s ca 

madas de s o l o do pavimento. 

2 " APARELHAGEM 

A aparelhagem n e c e s s a r i a e a s e g u i n t e : 

a) Frasco de v i d r o , m e t a l i c o ou de p l a s t i c o , 

com 3,5 l i t r o s de capacidade, dotado de g a r g a l o rosqueado e f u 

n i l p r o v i d o de r e g i s t r o e de rosea para se a t a r r a c h a r ao f r a s c o . 

b) Bandeja quadrada de a'lumlnio com cerca 

de 30cm de l a d o , com bordos de 2,5cm 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 , dotado de r e b a i x o para apoio do f u n i l r e f e r i d o 

no i t e m a n t e r i o r . 

c) Pa de mao. 

d) Balanga com capacidade de lOKg, s e n s i v e l 

a l g . 

e) R e c i p i e n t e que p e r m i t e guardar amostra 

sem perda de umidade, antes de sua pesagem. 

f ) E s t u f a capaz de manter a te m p e r a t u r a eri 

t r e 105° e 110°C. 



g) Balanca com a capacidade de l K g , sensi* 

v e l a 0 , l g . 

h) A r e i a ( f r a c a o compreendida e n t r e 0,8mm e 

0,6mm) lavada seca e de massa e s p e c i f i c a aparente a. 

3 - DETERMINACJAO DO PESO DA AREIA CORRESPONDENTE AO VOLUME DO 

FUNIL E DO REBAIXO DO ORIFlCIO NA BANDEJA 

a) Monta-se o c o n j u n t o f r a s c o + f u n i l , estan 

do o f r a s c o c h e io de a r e i a , e pesa-se P^. 

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 sobre 

a bandeja c i t a d a em 2b e e s t a sobre uma s u p e r f i c i e p l a n a ; abre-

se o r e g u s t r o , deixando a a r e i a escoar l i v r e m e n t e ate cessar o 

seu movimento no i n t e r i o r do f r a s c o , fecha-se o r e g i s t r o , retjL 

ra-se o c o n j u n t o f r a s c o + f u n i l , e pesa-se o c o n j u n t o f r a s c o + f u 

n i l , estando o f r a s c o com a a r e i a r e s t a n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T?2' 

c) 0 peso da a r e i a d e s l o c a d a , que encheu o 

volume do f u n i l "e do r e b a i x o do o r i f i c i o da b a n d e j a , s e r a : 

P 3 * P l " P 2 

4 - DETERMINACAO DA MASSA ESPECtFICA APARENTE DA AREIA a 

a) Monta-se 

o f r a s c o c h e i o de a r e i a , e pesa 

b) Coloca-se o c o n j u n t o f r a s c o + f u n i l sobre 

a bandeja e e s t a sobre o bordo de um c i l i n d r o , com volume (V) 

conhecido, tando 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 da ba n d e j a ; abre-se o r e g i s t r o , dei_ 

xando a a r e i a escoar l i v r e m e n t e a te cessar o seu movimento no 

o c o n j u n t o f r a s c o + f u n i l estando 

-se P. . 
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i n t e r i o r do f r a s c o e fecha-se 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 , estando o f r a s c o com a a r e i a r e s t a n t e , pesando 

Ps. 

c) 0 peso da a r e i a que en.cheu o c i l i n d r o se 

r a : 

6 rA 5 *3 

onde: 

P^ e o v a l o r o b t i d o conforme o i t e m 3. 

d) A massa e s p e c i f i c a aparente da a r e i a se 

r a : 

. = P 6 

onde: 

3 

a = massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e da a r e i a (g/cm ) 

P^ = v a l o r o b t i d o na a l i n e a "c" (g) 

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

5 - DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA APARENTE DO SOLO "IN SITU" 

a) Limpa-se a s u p e r f i c i e do s o l o onde sera 

f e i t a a deter m i n a c a o , t o r n a n d o - a , t a n t o quanto p o s s i v e l p l a n a 

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

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

faz-se uma cavidade 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 da bandeja e com p r o f u n d i d a d e de cerca de 15cm. 

c) Recolhe-se na bandeja o s o l o e x t r a i d o da 

cav i d a d e , pesando-o (Ph) . 

d) Tomam-se im e d i a t a m e n t e , c e r c a de lOOg des_ 

t e s o l o e determina-se a imidade (h) p e l o processo da e s t u f a , 

do> "speedy" ou do a l c o o l . 

e) Pesa-se o c o n j u n t o f r a s c o + f u n i l , estan 



do o f r a s c o cheio de a r e i a , e pesa-se (Py) . 

f ) 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 , de 

raodo que o f u n i l f i q u e apoiado no r e b a i x o do o r i f i c i o da bande 

j a . Abre-se o r e g i s t r o do f r a s c o , deixando a a r e i a escoar l i v r e 

mente ate cessar o seu movimento no i n t e r i o r do f r a s c o . Fecha-se 

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 , pesando o con 

j u n t o com a a r e i a que n e l e r e s t a r ( p g ) • 

6 - CALCDLOS E RESULTADOS 

pe l a d i f e r e n g a : 

Peso da a r e i a deslocada (P^) - Determina-se 

P = P - P 
*9 r 7 8 

7 ~ PESO DA AREIA QUE ENCHE A CAVIDADE DO SOLO (? l Q ) 

Determina-se p e l a d i f e r e n g a e n t r e o peso da 

a r e i a deslocada (Pg) e o peso da a r e i a determinada conforme o 

i t e m 3 ( P 3 > . 

P = P - P 
*10 *9 3 

8 " MASSA ESPECIFICA APARENTE DO SOLO tJMIDO "IN SITU" ( h) 

Obtem-se p e l a f o r m u l a : 

s = h . 100 

100+h 

9 - MASSA ESPECIFICA APARENTE DO SOLO SECO "IN SITU" ( s) 

Obtem-se p e l a f o r m u l a : 
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100 

100+h • 

10 - GRAU DE COMPACTAgAO 

Obtem-se o grau.de compactagao p e l a formu 

l a : 

GC = _s 100 

s i 

onde: 

s = massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e do s o l o seco " i n s i t u " 

s i = massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e do s o l o seco o b t i d o em labo_ 

r a t o r i o , de acordo com o metodo e x i g i d o para a obr a . 

http://grau.de
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INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA DE SOLOS 

1 - OBJETIVO 

Este metodo p e r m i t e d e t e r m i n a r o v a l o r r e l a 

t i v o do s u p o r t e de so l o s p e l o ensaio de amostra deformada, mol 

dada na umidade ot ima o b t i d a em um dos ensaios de compactacao' 

de s o l o s . 

2 " APARELHAGEM 

A aparelhagem n e c e s s a r i a e a s e g u i n t e : 

a) Conjunto de bronze ou l a t a o c o n s t i t u i d o ' 

de molde c i l i n d r i c o com 15,24cm de d i a m e t r o i n t e r n o e 17,78cm de 

a l t u r a , com e n t a l h e s u p e r i o r e x t e r n o em meia espessura, c i l i n 

dro complementar com 5,08cm de a l t u r a , com e n t a l h e i n f e r i o r i n 

t e r n o em meia espessura e p r a t o de b a l e p e r f u r a d o com 24cm de 

dia m e n t r o , com d i s p o s i t i v o para f i x a c a o do molde c i l i n d r i c o an 

tes r e f e r i d o . 

b) Disco espacador macico de aco com 15,08cm 

de d i a m e t r o e 6,35cm de a l t u r a . 

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

r a compactacao de face i n f e r i o r p l a n a , de a l t u r a de 

45,72cm com 4,536Kg de peso e 5,08cm de d i a m e t r o de 

or . 

d) P r a t o p e r f u r a d o de bronze ou l a t a o , com 

14,92cm de di a m e t r o e 5mm de espessura. com ha s t e c e n t r a l de 

bronze ou l a t a o ; a j u s t a v e l , c o n s t i t u i d a de uma p a r t e f i x a ros 

queada e de uma camisa rosqueada i n t e r n a m e n t e , r e c a r t i l h a d a ex 

ternamente com a face s u p e r i o r p l a n a para c o n t a n t o com o exten 

some t r o . 

ou l a t a o pa 

queda de 

face i n f e r i 

e) T r i p e , p o r t a - e x t e n s o m e t r o , de bronze ou 



l a t a o , com d i s p o s i t i c o para f i x a c a o do extensometro. 

f ) Disco a n e l a r de ago para s o b r e c a r g a , d i 

v i d i d o d i a m e t r a l m e n t e em duas p a r t e s , com 2,268Kg de peso t o t a l 

com d i a m e t r o e x t e r n o de 14,92cm e d i a m e t r o i n t e r n o de 5,39cm. 

g) Extensometro com curso minimo de 10mm 

graduado em 0,01mm. 

h) Prensa para determinacao do i n d i c e supor 

te C a l i f o r n i a compost a de: 

I ) Quadro formado por base e t r a v e s s a de fer 

ro f u n d i d o e 4 t i r a n t e s de aco apresentando a t r a v e s s a um enta 

lhe i n f e r i o r para suspensao de um c o n j u n t o d i n a m o m e t r i c o . 

I I ) Macaco de engrenagem de operagao manual 

por movimento g i r a t o r i o de uma m a n i v e l a , com duas v e l o c i d a d e s £ 

companhado de um p r a t o r e f o r g a d o a j u s t a v e l ao macaco, com 24cm 

de d i a m e t r o para s u p o r t a r o molde. 

I I I ) Conjunto dinamometrico com capacidade 

para 4.000Kg s e n s i v e l a 2,5Kg c o n s t i t u i d o por: a n e l de aco com 

dimensoes c o m p a t i v e i s com carga acima apr e s e n t a d a , com d i s p o s i -

t i v o para se f i x a r ao e n t a l h e da t r a v e s s a ; extensometro gradua 

do em 0,001mm, f i x o ao c e n t r o do a n e l para medir encurtamentos' 

d i a m e t r a i s ; p i s t a o de penetracao de ago com 4,96cm de di a m e t r o 

e com uma a l t u r a de cerca de 19cm v a r i a v e l conforme as condi_ 

goes de e n s a i o , f i x o a p a r t e i n f e r i o r do a n e l ; e extensometro 

graduado em 0,01mm, com curso maior que 12,70mm f i x o l a t e r a l m e n 

t e ao p i s t a o de maneira que seu p i n o se apoie no borde s u p e r i o r 

do mo1de. 

i ) E x t r a t o r de amostras do molde c i l i n d r i c o 

para funcionamento por meio de macaco h i d r a u l i c o , com moviraen 

t o a l t e r n a t i v o de uma al a v a n c a . 

j ) Balde de chapa de f e r r o galvomizado com 

capacidade de cerca de 20 l i t r o s , com fundo de di a m e t r o minimo' 
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k) Papel de f i l t r o c i r c u l a r de cerca de 15cm 

de d i a m e t r o . 

1) Balanga com capacidade de 20Kg, s e n s l v e l 

a 5g. 

3 - AMOSTRA 

a) A amostra r e c e b i d a sera seca ao a r , de 

formada no a l m o f a r i z p e l a mao de g r a l , homogenizada 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 amostras ou por querteamento, ate 

se o b t e r uma amostra r e p r e s e n t a t i v a de 6000g para s o l o s s i l t o 

sos ou a r g i l o s o s e 7000g para s o l o s arenosos ou pedregulhosos . 

b) Rapa-se e s t a amostra r e p r e s e n t a t i v a na 

p e n e i r a de 19mm, havendo m e t e r i a l r e t i d o nessa p e n e i r a , proce 

de-se a s u b s t i t u i g a o do mesmo por i g u a l q u a n t i d a d e em peso do 

m a t e r i a l passando na de 19mm e r e t i d o na de 4,8mm, o b t i d o de ou 

t r a amostra r e p r e s e n t a t i v a conforme a a l i n e a "a". 

c) Repetem-se as operagoes r e f e r i d a s nas a 

l i n e a s "a" e "b" t a n t a s vezes quantos corpos de prova t i v e r e m a 

ser moldados, geralmente c i n c o . 

4 - ENSAIO 

a) Moldagem do corpo de pro v a . F i x a - s e o 

molde a sua base 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 complementar e 

apoia-se o c o n j u n t o em base p l a n a e f i r m e . Compacta-se no molde 

o m a t e r i a l r e f e r i d o no i t e m 3 com o d i s c o espagador especific£ 

do no i t e m 2b com o fundo f a l s o , em c i n c o camadas i g u a i s de f o r 

ma a se t e r uma a l t u r a t o t a l de s o l o de cerca de 12,5cm apos a 

compactagao. Cada camada r e c e b e r a 12 golpes do pes (caso de ma 

t e r i a l de sub-base e base) caindo de 45 , 72cm d i s t r i b u i d o s uni_ 

formeraente 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 complementar, t e n 

do-se antes o cuidade de d e s t a c a r , com o a u x i l i o de uma f a c a , o 

m a t e r i a l a e l e a d e r e n t e . Com uma regua r i g i d a b i s s e l a d a rapa-se 

o m a t e r i a l na a l t u r a e x a t a do molde e determina-se com aproxima 

cao de 5g o peso do m a t e r i a l umido compactado. 

c) R e t i r a - s e do m a t e r i a l excedente da rnolda 

gem uma amostra r e p r e s e n t a t i v a de cerca de lOOg para a determi. 

nacao da umidade. Pesa-se e s t a amostra e seca-se em e s t u f a a 

105°-110°C ate c o n s t a n c i a de peso, e fazem-se as passagens com 

a aproximacao de 0 , l g . 

C a l c u l a - s e a umidade do corpo de prova mol_ 

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

h = Ph - Ps . 100 

Ps 

h - umidade em porcentagem 

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

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

d) Repetem-se essas operagoes a, b e c para 

t e o r e s c r e s c e n t e s de umidade, u t i l i z a n d o amostras de s o l o nao 

t r a b a l h a d a s , t a n t a s vezes quantas n e c e s s a r i a s para c a r a c t e r i z a r 

a curva de compactagao. Estes corpos de prova moldados seraozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 

t i l i z a d o s nos ensaios de expansao e penetragao 

5 - CALCULO DA MASSA ESPECIFICA APARENTE DO SOLO §£C0 

0 c a l c u l o da massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e do 

s o l o seco compactado de cada corpo de prova moldado como de s c r i ^ 

t o no i t e m 4 na umidade b, e f e i t o como segue: 

a) Determina-se p r i m e i r a m e n t e a massa espe 

c i f i c a a parente umida ( h) de cada corpo de p r o v a , p e l a formu 

l a : 3 

h = Ph em g/cm 



onde: 

P'h = peso do s o l o compactado em g. 

3 
V = volume do s o l o umido compactado em cm . 

b) A s e g u i r se obtem a massa e s p e c i f i c a apa_ 

r e n t e do s o l o seco compactado ( s) p e l a f o r m u l a : 

2 

s = h 100 em g/cm 

100+h 

h = t e o r de umidade do s o l o compactado. 
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ANALISE GRANULOMETRICA DE SOLOS POR PENEIRAMENTO 

1 - OBJETIVO 

Este metodo f i x a o rnodo p e l o q u a l se proce 

de 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 por peneiramento. 

2 ~ APARELHAGEM 

A aparelhageni n e c e s s a r i a e a s e g u i n t e : 

a) P e n e i r a s de 50 - 38 - 25 - 19 - 9,5 - 4,8 

-2,0 - 1,2 - 0,6 -0,30 - 0,15 e 0,075mm. Peneiras de malhas qua 

dradas para 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 par p e n e i r a s , com d i s p o s i t i v o pa_ 

ra f i x a c a o desde 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 fundo. 

c) R e p a r t i d o r e s de amostra de 1,3 e 2,5cm 

de a b e r t u r a . 

d) Balnea com capacidade de 200g s e n s i v e l 

a 0,01g. 

e) Balanca com capacidade de lKg s e n s i v e l a 

5g. 

f ) E s t u f a capaz de manter a te m p e r a t u r a en 

t r e 105° e 110°C. 

g) Capsula de p o r c e l a n a com capacidade de 

500ml. 

h) 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 bor 

rac h a , com capacidade de 5Kg de s o l o . 

i ) 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 capacjL 



dade de 5 l i t r o s , munido de b i c o v e r t e d o r , para desagregar por 

lavagem a amostra de s o l o . 

j ) T a b u l e i r o de chapa 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 . 

3 - AMOSTRA 

a) A amostra de s o l o como r e c e b i d a do campo 

devera ser seca ao ar ou pe l o uso de apar e l h o secador, de modo 

que a t e m p e r a t u r a da amostra nao exceda 60°C, a menos que expe 

r i e n c i a p r e v i a tenha mostrado que uma maior t e m p e r a t u r a nao mu 

dara as 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 desagregam-se comple 

tamente 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 

bo r r a c h a ou com a u x i l i o de d i s p o s i t i c o mecanico, de maneira que 

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

b) Reduze-se todo o m a t e r i a l preparado se 

gundo a a l i n e a " c M com o a u x i l i o do r e p a r t i d o r de amostras ou 

pel o quarteamento, ate se o b t e r uma.amostra r e p r e s e n t a t i v a de 

cerca de 1500g para 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 2000g para 

solo s arenosos ou pedregulhosos , do r e s t a n t e do m a t e r i a l e sepa 

rada uma porcao para determinacao da umidade h i g r o s c o p i c a , con 

forme o i t e m 4. 

c) 0 peso da amostra r e p r e s e n t a t i v a o b t i d o 

na a l i n e a b, com aproximacao de 5g, e anotado como peso t o t a l 1 

da amostra seca ao a r . 

4 - UMIDADE HIGROSCOPICA 

Toma-se cerca de 50g de m a t e r i a l seco ao ar 

que passa na p e n e i r a de 2,0mm e dete r m i n a - s e sua umidade p e l a 

f o r m u l a : 

h = Ph - Ps . 100 

Ps 



t e o r de umidade em percentagem 

peso do m a t e r i a l umido 

peso do m a t e r i a l seco em e s t u f a a 105° - 110°C, ate 

c o n s t a n c i a de peso. 

5 - ENSAIO 

a) Coloca-se a amostra r e p r e s e n t a t i v a obtida 

segundo 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 agua , 

esfregando-a com as mao a f i m de desagregar os t o r r o e s de solos 

e x i s t e n t e s . V e r t e - s e a amostra com a agua de lavagem a t r a v e s das 

pe n e i r a s de 2,0mm e de 0,075mm, colocadas uma sobre a o u t r a , t o 

raando-se a precaucao de remover para as c i t a d a s p e n e i r a s , com 

de j a t o de agua, o m a t e r i a l que ainda permanecer no r e c i p i e n t e . 

A p e n e i r a de 2,0mm e usada somente com o o b j e t i v o de e v i t a r que 

o m a t e r i a l de d i a m e t r o maior venha s o b r e c a r r e g a r a de 0,075mm, 

d a n i f i c a n d o sua malha. 

T r a n s f e r e - s e as frag o e s da amostra r e t i d a s ' 

nas p e n e i r a s mencionadas, sempre com o a u x i l i o do j a t o d'agua 

para o r e c i p i e n t e e repetem-se as operacoes de labagem no rec i . 

p i e n t e e repetem-se as operagoes de lavagem no r e c i p i e n t e e nas 

p e n e i r a s , como antes d e s c r i t a s , a t e que a agua de lavagem sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

p r e s e n t e e l i m p e . 

b) As f r a g o e s da amostra r e t i d a s nas penejL 

ras de 2,0mm e de 0,075mm, apos l a v a d a s , com agua c o r r e n t e , di^ 

retamente nestas p e n e i r a s , serao 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 1agua, para a caps u l a de p o r c e l a n a de 500ml, e sacas em 

e s t u f a s a 105° - 100°C a t e c o n s t a n c i a do peso. 

c) Procede-se, a s e g u i r , ao peneiramento do 

m a t e r i a l seco c o n t i d o na caps u l a de p o r c e l a n a , na s e r i e deseJ£ 

da de p e n e i r a s , c o n s t i t u i d a da p e n e i r a e s c o l h i d a d e n t r e as r e f e 

r i d a s no i t e m 2a, pesam-se com a aproximagao de 0 , l g as fragoes 

da amostra r e t i d a s nas p e n e i r a s c o n s i d e r a d a s . 

b -

Ph -

Ps -
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a) Peso da amostra t o t a l seca - somam-se os 

pesos das frag o e s da amostra r e t i d a s na p e n e i r a de 2,0mm e nas 

de maior a b e r t u r a de malha. 

b) Da d i f e r e n g a e n t r e o peso t o t a l da amos 

t r a seca ao ar (amostra r e p r e s e n t a t i v a , i t e m 3) e o peso o b t i d o 

na a l i n e a "a" r e s u l t a o peso da f r a g a o da amostra seca ao ar , 

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

c) 0 p r o d u t o do peso o b t i d o na a l i n e a "b"pe 

l o f a t o r de corregao 100 , em que h e a umidade h i g r o s c o p i c a , 

100 + h 

o b t i d a segundo o i t e m 4, e o peso da f r a g a o da amostra seca que 

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

d) A soma dos pesos o b t i d o s nas a l i n e a s "a" 

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

7 " PORCENTAGEM DA AMOSTRA TOTAL S|CA RETIDA EM CADA PENEIRA 

Com o peso da f r a g a o r e t i d a em cada uma das 

p e n e i r a s , o b t i d o conforme o i t e m 5c, c a l c u l a - s e a porcentagem 

am r e l a g a o ao peso da amostra t o t a l seca. 

8 " PORCENTAGEM ACUMULADA DE MATERIAL SECO EM CADA PENEIRA 

Obtem-se somando-se a porcentagem r e t i d a 

n e s t a p e n e i r a as porcentagens r e t i d a s nas p e n e i r a s de a b e r t u r a s 

maiores . 

9 - PORCENTAGEM DE MATERIAL SfiCO PASSANDO EM CADA PENEIRA 
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Obtem-se s u b t r a i n d o - s e de 100 a porcentegem 

acumulada em cada p e n e i r a , o b t i d a conforme o i t e m a n t e r i o r . 
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Peso b ru to Ornldo 

Peso b ru to aeco 

Tara da cipp ;la 

Peso da i g n a 

Peso do solo seco 

Toor dc umidade 

Tcor medio de u n ild . 

hs«t._- ( _ . _ _ _ ) 1 0 0 

O* d 

hsat = % 
3mJdado. 6tlma . hot = ^ — 

Capsu la n .* 

Peso b ru to Ornldo 

Peso b ru to aeco 

Tara da cipp ;la 

Peso da i g n a 

Peso do solo seco 

Toor dc umidade 

Tcor medio de u n ild . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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hs«t._- ( _ . _ _ _ ) 1 0 0 

O* d 

hsat = % 

Jmld. higrosc6pica . h i =- Jt̂ Ot . % . - C?t? 

)>ferenca • hot • h i = % = ? 3-

Capsu la n .* 

Peso b ru to Ornldo 

Peso b ru to aeco 

Tara da cipp ;la 

Peso da i g n a 

Peso do solo seco 

Toor dc umidade 

Tcor medio de u n ild . 

hs«t._- ( _ . _ _ _ ) 1 0 0 

O* d 

hsat = % 

Jmld. higrosc6pica . h i =- Jt̂ Ot . % . - C?t? 

)>ferenca • hot • h i = % = ? 3-

Capsu la n .* 

Peso b ru to Ornldo 

Peso b ru to aeco 

Tara da cipp ;la 

Peso da i g n a 

Peso do solo seco 

Toor dc umidade 

Tcor medio de u n ild . 

hs«t._- ( _ . _ _ _ ) 1 0 0 

O* d 

hsat = % 
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Capsu la n .* 

Peso b ru to Ornldo 

Peso b ru to aeco 

Tara da cipp ;la 

Peso da i g n a 

Peso do solo seco 

Toor dc umidade 

Tcor medio de u n ild . 

G R A U DE SAT .  

Vltura • It =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 1 V 7 «•"' 

'••'.lime . V 0 ^ * 0 e m 3 

. T - V J ^ / ' 

Capsu la n .* 

Peso b ru to Ornldo 

Peso b ru to aeco 

Tara da cipp ;la 

Peso da i g n a 

Peso do solo seco 

Toor dc umidade 

Tcor medio de u n ild . 

0 - -pL •  100 
hsat 

Vltura • It = j 1 V 7 «•"' 

'••'.lime . V 0 ^ * 0 e m 3 

. T - V J ^ / ' 

Capsu la n .* 

Peso b ru to Ornldo 

Peso b ru to aeco 

Tara da cipp ;la 

Peso da i g n a 

Peso do solo seco 

Toor dc umidade 

Tcor medio de u n ild . 

9to kr.t 
0 - -pL •  100 

hsat 

Vltura • It = j 1 V 7 «•"' 

'••'.lime . V 0 ^ * 0 e m 3 

. T - V J ^ / ' 

Capsu la n .* 

Peso b ru to Ornldo 

Peso b ru to aeco 

Tara da cipp ;la 

Peso da i g n a 

Peso do solo seco 

Toor dc umidade 

Tcor medio de u n ild . h i - J° % 

0 - -pL •  100 
hsat 

E N S A. 1 0 D E ? E N E T R A C A 0 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 
I.citu ra do 

mandmetro 
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EQDIVALENTE DE AREIA 

1 - OBJETIVO 

Este metodo f i x a o modo p e l o qual se d e t e r 

mina o e q u i v a l e n t e de solo s ou de agregados miudos. 

2 - DEFINIgOES 

0 e q u i v a l e n t e de a r e i a (Ea) e uma r e l a c a o ' 

v o l u m e t r i c a que corresponde a razao e n t r e a a l t u r a do n i v e l su 

p e r i o r da a r e i a e a a l t u r a do n i v e l s u p e r i o r da suspensao a r g i 

l o s a de uma determinada q u a n t i d a d e de s o l o ou de agregado miudo 

numa p r o v e t a , em condicoes e s t a b e l e c i d a s neste metodo. 

3 " t._ARELHAGEM 

A aparelhagem n e c e s s a r i a e a s e g u i n t e : 

a) P e n e i r a de 4,8mm, de acordo com 

c i f i c a g a o p e n e i r a s de malhas quadradas para a n a l i s e gr 

t r i c a de s o l o s . 

b) P r o v e t a c i l i n d r i c a , t r a n s p o r t e de v i d r o 1 

ou m a t e r i a p l a s t i c a de 32mm de d i a m e t r o i n t e r n o e cerca de 43cm 

de a l t u r a , graduada de 2 em 2mm, a t e p e l o menos 38cm, a p a r t i r 

da base, ou apresentando d o i s c i r c u l o s de r e f e r e n c i a a 10cm e 

a 38cm, r e s p e c t i v a m e n t e da base. 

c) Tubo l a v a d o r de cobre ou l a t a o de 6,4mm 

de d i a m e t r o e x t e r n o e 50cm de comprimento . A extremidade i n f e r i ^ 

or e fechada em forma de cunha, tendo d o i s o r i f i c i o s de 1mm de 

di a m e t r o p e r f u r a d o s nas faces da cunha e j u n t o a p o n t a . 

a espe 

anulome-



d) R a r r a f a o com capacidade de' 5 l i t r o s , do 

t_do de s i f a o c o n s t i t u i d o de r o l h a de b o r r a c h a com d o i s f u r o s e 

de um tubo de cobre dobrado. 0 g a r r a f a o e colocado 90 cm acima 

da mesa de t r a b a l h o . 

e) Tubo de 

t e r n o com uma p i n c a de mohr ou 

romper o escoamento. Este tubo 

dro ao s i f a o . 

b o r r a c h a de 5mm de di a m e t r o i n 

d i s p o s i t i v o s i m i l a r para i n t e r 

e usado para l i g a r o tubo l a v a 

f ) P i s t a o c o n s t i t u i d o por uma haste m e t a l i 

ca de 46cm de comprimento, tendo na extremidade i n f e r i o r uma sa 

pata c o n i c a de 25,4mm de d i a m e t r o . A sapata p o s s u i t r e s peque 

nbs p a r a f u s o s de ajustagem que permitem c o n t r a - l a com f o l g a na 

p r o v e t a . Um d i s c o p e r f u r a d o , que se adapta ao topo da p r o v e t a , 

serve de guia para h a s t e . Um l a s t r o c i l i n d r i c o e preso a e x t r e 

midade da haste para c o m p l e t a r ao p i s t a o o peso de lKg. 

g) R e c i p i e n t e de medida, com capacidade de 

88ml . 

h) F u n i l para c o l o c a r o s o l o na p r o v e t a . 

4 - REAGENTES E SOLUgOES 

a) Solucoes concentradas - Para 5 l i t r o s de 

solugao concentrada p r e p a r a : 

557g c l o r e t o de c a l c i o a n i d r o . 

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

57,5g (55ml) de solucao de fo m a l d e i d o a 40% 

em volume. 

D i s s o l v e r o c l o r e t o de c a l c i o em 2 l i t r o s de 

agua d e s t i l a d a , a g i t a n d o energicamente a so l u c a o . E s f r i a r a S£ 

lucao e f i l t r a - l a a t r a v e s do pepel whatman n9 12 ou e q u i v a l e r i 

t e . A d i c i o n a r a g l i c e r i n a e o f o r m a l d e i d o a solucao com agua des_ 

t i l a d a ou agua c o r r e n t e l i m p a . 

b) Solucao de t r a b a l h o - D i v i d i r 125ml da 



solucao concentrada em agua d e s t i l a d a ou agua c o r r e n t e l i m p a a 

te completar 5 l i t r o s , m i s t u r a n d o c i i i d ad os amen t e . A agua duvido 

sa dave ser v e r i f i c a d a comparando-se os r e s u l t a d o s dos ensaios 

de e q u i v a l e n t e de a r e i a em amostras i d e n t i c a s , empregando-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S £ 

lucoes preparadas com a agua duvidosa e com agua d e s t i l a d a . 

5 - AMOSTRA 

A amostra e o b t i d a com o m a t e r i a l que pas_ 

sa na p e n e i r a de 4,8mm, se a amostra i n i c i a l nao e s t i v e r umida 

devera ser umedecida antes do peneiramento. Se o agregado grau 

do a p r e s e n t a r f i n o s aderentes que nao desprendam du r a n t e o pe_ 

neir a m e n t o , deve-se s e c a - l o e e n f r e g a - l o com as maos, j u n t a n d o -

se os f i n o s r e s u l t a n t e s ao m a t e r i a l que possou na p e n e i r a . 

6 - ENSAIO 

a) Abre-se a pinga do tubo de l i g a c a o . AdjL 

ciona-se o s i f a o soprando-se no topo do g a r r a f a o que contem a 

solugao, a t r a v e s de um pequeno t u b o . V e r i f i c a d a o escoamento da 

solugao fecha-se a p i n g a . 

b) S i f o n a - s e a solugao de t r a b a l h o para a 

p r o v e t a , ate a t i n g i r o t r a g o de r e f e r e n c i a a 10cm da base. 

c) T r a n s f e r e - s e para a p r o v e t a , com a u x i l i o 

do f u n i l o conteudo de um r e c i p i e n t e de medida cheio de amostra 

preparada e rasada a s u p e r f i c i e o conteudo do r e c i p i e n t e c o r r e s 

pondente a cerca de 110g de m a t e r i a l s o l t o . Bate-se o fundo da 

p r o v e t a furmemente com a palma da mao v a r i a s vezes, a f i m de 

d e s l o c a r as bolhas de ar e a j u d a r a molhar a amostra. Deixa-se 

a s e g u i r , a p r o v e t a em repouso d u r a n t e 10 mi n u t o s . 

d) Apos o p e r i o d o de 10 m i n u t o s , tapa-se a 

p r o v e t a com a r o l h a de b o r r a c h a e a g i t a - s e a mesma vigorosamen 



t e , num movimento a l t e r n a d o h o r i z o n t a l m e n t e . Executam-se 90 c i 

c l o s em aproximadamente 30 segundos, com um deslocamento de cer 

ca de 20cm. Cada c i c l o compreende um movimento completo de v a i 

vem a f i m de a g i t a r s a t i s f a t o r i a m e n t e a amostra. 

e) F e t i r a - s e a r o l h a e i n t r o d u z - s e o tubo 

l a v a d o r lavam-se as paredes rapidamente e imediatamente i n s e r e -

se o tubo a te o fundo da p r o v e t a . Quando o l i q u i d o 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 s u p e r i o r da p r o v e t a (a 38cm da base) sus 

pende-se o tubo l a v a d o r lentamente sem p a r a r o escoamento e de 

t a l modo que aquele n i v e l se mantenha aproximadamente constante. 

Regula-se o escoamento pouco antes de se r e t i r a r completamente 

o tubo e a j u s t a - s e o n i v e l naquele t r a c o de r e f e r e n d a . Deixa-

se repousar 20 minutos sem pertubacao qualquer v i b r a c a o ou movi 

mento da p r o v e t a d u r a n t e esse p e r i o d o i n t e r f e r i r a com a v e l o c i 

dade normal de sedimentacao da a r g u l a em suspensao e sera causa 

de e r r o no r e s u l t a d o . 

f ) Apos o p e r i o d o de 20 m i n u t o s , d e t e r m i n a -

se o n i v e l s u p e r i o r da suspensao a r g i l o s a . Le-se com p r e c i s a o 1 

de 2mm. 

g) I n t r o d u z - s e o p i s t a o cuidadosamente na ' 

p r o v e t a ate assentar completamente na a r e i a . Gira-se a haste l j l 

g e i r a m e n t e , sem empurra-la para b a i x o , ate que um dos para f u s o s 

de ajustagem t o r n e - s e v i s i v e l . Nesta posicao desloca-se o d i s c o 

que c o r r e na haste ate que e l e assente na boca da p r o v e t a , f i _ 

xando-se a haste por meio de um p a r a f u s o n e l e e x i s t e n t e . Deter 

mina-se o n i v e l do c o n t r o de um dos p a r a f u s o s de ajustagem e ado 

ta- s e como l e i t u r a c o r r e s p o n d e n t e ao n i v e l s u p e r i o r da a r e i a . Es_ 

t a pode ser tambem determinado medindo-se a d i s t a n c i a e n t r e o 

topo do d i s c o que se apoia na boca da p r o v e t a e a base i n f e r i o r 

do peso c i l i n d r i c o e s u b t r a i n d o - s e d e s t a , a mesma d i s t a n c i a , me 

di d a quando a sapata e s t a assente no fundo da p r o v e t a . 

7 - CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAXLCULOS 



C a l c u l a - s e o E.A. como se segue: 

E. A. = L e i t u r a no topo da a r e i a x 100 

L e i t u r a no topo da a r g i l a 

ou 

E.A. = K - d2 x 100 

380-d x 

onde: 

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

da p r o v e t a ao n i v e l da suspensao a r g i l o s a 

em mm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

&2 " D i s t a n c i a do topo do d i s c o que se apoia 

na boca da p r o v e t a a gase i n f e r i o r do d 

l i n d r o do p i s t a o quando a sapata e s t i v e r 

apoiada na a r e i a , em mm. 

K - Cte do a p a r e l h o quando a sapata do p i s t a o 

e s t i v e r assente no fundo da p r o v e t a , em 

mm. 
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LIMITE DE LIQUIDEZ DE SOLOS 

1 - OBJETIVO 

Este metodo f i x a o modo p e l o qual se detej_ 

mina o l i r a i t e de l i q u i d e z de s o l o s . ' 

2 ~ APARELHAGEM 

A aparelhagem n e c e s s a r i a e a s e g u i n t e : 

a) A parelho com os c a r a c t e r i s t i c o s e dimen 

soes i n d i c a d o s na f i g u r a , c a l i b r a d o para que a a l t u r a de queda 

da concha s e j a de 1cm. 

b) C i n z e i s 

c) Balanca com capacidade de 200g, s e n s i v e l 

a 0,01g. 

d) E s t u f a capaz de manter a t e r p e r a t u r a en 

t r e 105°e 110°C. 

e) R e c i p i e n t e que permitem guardar amostras 

sem perda de umidade antes de sua pesagem. 

f ) Capsula de p o r c e l a n a com capacidade de 

500ml. 

g) E s p a t u l a com lamina f l e x i v e l de cerca de 

8cm de comprimento e 2cm de l a r g u r a . 

3 - AMOSTRAS 



5-2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Da amostra o b t i d a , de acordo com o i t e m 5b 

do metodo "Preparagao de amostras de s o l o s para ensaios de ca 

r a c t e r i z a c a o DPT M 41", tomam-se cerca de 70g. 

4 - ENSAIO 

a) Coloca-se a amostra na capsula e j u n t a -

se agua d e s t i l a d a em q u a n t i d a d e s u f i c i e n t e para se o b t e r uma 

massa p l a s t i c a . Deve-se a d i c i o n a r a agua aos poucos, m i s t u r a n 

do-se continuamente com a e s p e t u l a , ate completa homogenizagao 1 

de massa. 

b) T r a n s f e r e - s e com a e s p a t u l a p a r t e da mas 

sa assim o b t i d a para a concha do a p a r e l h o , moldando-a a t a l ma 

n e i r a que em sua p a r t e c e n t r a l , a espessura s e j a de aproximada 

mente 1cm. 

c) Com um dos c i n t e i s (o j u l g a d o mais adap 

t a v e l a o t i p o de s o l o em e n s a i o ) , d i v i d e - s e a massa de s o l o em 

duas p a r t e s , a b r i n d o - s e uma c a n e l u r a em seu c o n t r o , normalmente 

a a r t i c u l a g a o da concha. 

d) Coloca-se cuidadosamente a concha no ap£ 

r e l h o e logo a s e g u i r g o l p e i a - s e , acionando a m a n i v e l a , a razao 

de duas v o l t a s por segundo, ate que as bordas i n f e r i o r e s a cane 

l u r a se numa em 1cm de compriraento , anota-se o numero de gol^ 

pes . 

e) T r a n s f e r e - s e imediatamente uma pequena 

quantidade do m a t e r i a l de j u n t o as bordas que se uniram para 

o r e c i p i e n t e e d e t r e m i n a - s e a umidade p e l a f o r m u l a : 

h = Ph - Ps . 100 

Ps 

onde: 

h • t e o r da umidade em porcentagem 

Ph = peso do m a t e r i a l umido. 



5 - RESULTADO 

0 l i m i t e da p l a s t i c i d a d e e expresso p e l a 

medida dos teo r e s de umidade o b t i d o s como f o i i n d i c a d o . 

1) C a l c u l a - s e o i n d i c e de p l a s t i c i d a d e de 

um s o l o p e l a d i f e r e n g a numerica e n t r e o l i m i t e de l i q u i d e z 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 m i t e ' 

de p l a s t i c i d a d e nao puderem ser de t e r m i n a d o s , anota-se o i n d i c e 

de p l a s t i c i d a d e como nao p l a s t i c o . 

3) Quando o s o l o f o r extremamente arenoso 

o ensaio do l i m i t e de p l a s t i c i d a d e deve ser f e i t o antes do en 

s a i o do l i m i t e de l i q u e d e z . Se o l i m i t e de p l a s t i c i d a d e nao pu 

der ser determinado, anota-se ambos como nao p l a s t i c o . 

4) Quando o l i m i t e de p l a s t i c i d a d e por igual 

ou mior que o l i m i t e de l i q u i d e s , anota-se o i n d i c e de p l a s t i c i ^ 

dade como nao p l a s t i c o . 
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L L i I, i % 

LP 1 7 , ? % 

4 TARA DA CAPSULA v . r ? V, 7 1 f, it i p V ' 7 % 

5 PESO DA AGUA 0,73 ft, U o , n Ml 1 0/ 

6 PESO DO SOLO SECO %Cf> 3,33 1,o b 

7 UMHDADE » ^ 
/ 7<_- n , s 

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

1 NOfwERO DA CAPSULA 7 VOLUME DA CAPSULA 

2 P E S © BRUTO UMIDO 8 VOL. DO MERCURIO DESLOC. 

3 PESO BRUTO SECO 9 MUDA-NCA DE VOLUME cm3 
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L. C. MEDIA 
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C O N C L U S A O 

Quanto ao e s t a g i o , conclue-se que f o i de 

grande u t i l i d a d e no que d i z r e s p e i t o a p r a t i c a do programa cum 

p r i d o em Estradas e T r a n s p o r t e s , e Mecanica dos S o l o s , c a d e i r a s 

v i s t a no curso de Engenharia C i v i l . Esteve-se em c o n t a t o com o 

L a b o r a t o r i o de Solos no Campo, e o t e r r e n o n a t u r a l da estrada, 

tendo-se p o r t a n t o , maior nocao sobre t o p o g r a f i a , c a l c u l o de se 

coes 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 , c a l c u l o do volume de c o r t e s 

e a t e r r o s , fazendo assim com que houvesse uma ampla v i s a o sobre 

a construcao de e s t r a d a s . 

Pode-se d i z e r tambem que houve grande apro 

v e i t a m e n t o em conhecimentos humanos, i s t o e, houve bom r e l a c i o 

namento e n t r e os membros da equipe de t r a b a l h o , propondo assim 

meior e x p e r i e n c i a sobre pessoas e suas meneiras de relacionamen 

t o . 

Sobre o r e l a t o r i o , houve a p r o v e i t a m e n t o na 

p a r t e de comunicacao, p o i s p r o p o r c i o n a uma o p o r t u n i d a d e de se 

expressar o que f o i f e i t o em p r a t i c a . 

P o r t a n t o , t a n t o o r e l a t o r i o quento o e s t a 

g i o foram de grande i m p o r t a n c i a na aprendizagem da v i d a p r a t i c a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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