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Declare para ©s devidos f i n s , quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AHA MARIA DIAd tO 

iii/ri, a luna de eng. O i v i l dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UNI Yj &31BAi ) l £zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F£JDKKAju DA PAKAXJbA,  cam 

pus I I  Oampina Grande, sob n 2 de i n a t r f c u l a 77213bb-? estagiou oun 

t® a© D.S.rt.- -^epartament© de E s t r a d a s e rtod&gens e PKOJ^l'O - c©n 

sult©ria de engenharia I t da. no period© de 11 de Janeiro de 19t>2 

a 11 de fevereir© de 1 9 8 2 cumprind© uma carga h o r d r i a de 20£> ho 

r a s e © seguinte pr©grama: 

- x> iscalizaca© de t e r r a p l a n i g e i a e pavimentaca©, cu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j©s t r a b a i h o s constarn de execuga© desde © c©rp© de 

aterr© at£ tratament© s u p e r f i c i a l simples e duple. 

- "'©ntrole geometric© e geete*cnic® das cama&as de pa. 

vimentacao e a t e r r o i t e r r a p i a n a g e a ) 

- o a l a I'ecnica: apropriacao de tierraplanagejn e p a v i 

mentagao; c^lcul© d©projeto geometric® ie modifies^ 

gao efetuadas no tre c h o . 

- Outras tarei'as: acoiapanilataents da execuca© de ©. 

bras d'artes c©rrente3 e do process© de britagem. 

para p o s t e r i o r utilizaga© na base e n © tratament©, 

s u p e r f i c i a l . 

A r o e i r a s , 11 de fevereir© de 19^2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rng.o Ncrlnldo Cal.^ af 'dc Amortm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i) K it  •  PB.-MÂ rr-ws 

Ch EFEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DO i :  D.G.A. 

Eng. xiicardo ljiaia Verde 



I l m o . Sr. 

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

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

Campina Grande - Pb. 

A a l u n a Ana M a r i a D i a s Tomas, r e g u l a r m e n t e m a t r i 

c u l a d a no Curso de E n g e n h a r i a C i v i l d e s t e C e n t r o , sob o n9 de 

raatricula 7 721368-7, s o l i c i t a que Vossa S e n h o r i a se d i g n e a 

a p r e c i a r o r e l a t o r i o a n exo, r e l a t i v o ao e s t a g i o o c o r r i d o j u n t o 

ao DER, D e p a r t a m e n t o de E s t r a d a s e Rodagens , na P a r a i b a , no pe_ 

r i o d o de 11/01 a 11/02 de 1982 , e s u p e r v i s i o n a d o p e l o d i g n i s s _ i 

mo P r o f e s s o r d e s t e C e n t r o , R i c a r d o C o r r e i a L i m a , encaminhando-o 

p o r t a n t o , a quern de d i r e i t o p o ssa a t r i b u i r a q u a n t i d a d e de e r e 

d i t o s que l h e f i z e r j u s . 
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A G R A D E C I M E N T O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U n i v e r d i d a d e F e d e r a l da P a r a i b a , Campus I I -

Campina Grande, nas pessoas do Chefe do D e p a r t a m e n t o de Engenhji 

r i a C i v i l - CCT - PRAI - UFPb, A d e m i l s o n Montes F e r r e i r a e do 

P r o f e s s o r R i c a r d o C o r r e i a L i m a . 

Ao DER, D e p a r t a m e n t o de E s t r a d a s e Rodagens, Pa. 

r a i b a , com seu i l u s t r e D i r e t o r S u p e r i n t e n d e n t e , E n g e n h e i r o F r a n 

c i s c o de A s s i s Q u i n t a n s , seus E n g e n h e i r o s N e r i a l d o C a b r a l Amo 

r i m e F r a n c i s c o de A s s i s F o r m i g a e seus demais a u x i l i a r e s . 

A. f i r ma e n c a r r e g a d a da c o n s t r u c a o da e s t r a d a , Lji 

m o e i r o ; a f i r m a de f i s c a 1 i z a c a o , P r o j e t o - C o n s u l t o r i a de Engenh£ 

r i a L t d a na pessoa do E n g e n h e i r o R i c a r d o Lima V e r d e e a t o d o s 

os componentes das mesmas acima c i t a d a s 

A DEUS e a t o d o s que f a c i l i t a r a m a exec u c a o e 

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

S i n c e r o s A g r a d e c i m e n t o s , 

ANA MARIA DIAS TOMAS 



A P R K S K N T A £ A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E s t e r e l a t o r i o contem r e l a t e s e dados do e s t a g i o 

r e a l i z a d o na R o d o v i a PB - 102, t r e c h o BR 1 0 4 / U m b u z e i r o , s u b - t r e 

cho e n t r o n c a m e n t o PB 090 U m b u z e i r o , L o t e I I com e x t e n s a o t o 

t a l de 28,94 Km. 

N e l e c o n s t a m t a b e l a s e c o p i a s dos s e r v i c o s execu 

t a d o s p e l o e s t a g i a r i o , a s s i m como a d e s c r i g a o l o g i c a de como se 

p r o c e s s o u e s t e p e r i o d o p r o b a t o r i o . 
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PROJETO 

Calcines cnslalinos 

Complexo M icmaiit ico -

Grani't ico 

M oxistos. me'.aprauvacas e quat?itos 

suboidinados, oridt indicados. 

M i£matilos ht ieio^'neos 

Mirjnatitos UIVHSOS 

Gianitor,, craiiadioitosc cranitosporiifos. 

onde indicados 
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ESTUDOS GEOTECNICOS 

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

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

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

e m p r e s t i m o s , s a i b r e i r a s de p a v i m e n t a g a o , a r e i a i s , p e d r e i r a s . 

Ao l o n g o da l o c a c a o do p r o j e t o de a m o s t r a p a r a 

c a r a c t e r i z a c a o do m a t e r i a l a t e 1,0m a b a i x o do g r e i d e do p r o j e t o . 

Os m a t e r i a l s de cada f u r o . com espagamento de 100m, f o r a m c l a s 

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

b o r a t o r i o e com m a t e r i a l c o l e t a d o nas s o n d a g e n s , f o r a m f e i t o s 

e n s a i o s de g r a n u l o m e t r i a , i n d i c e s f i s i c o s , CBR e d e n s i d a d e 11 I n 

S i t u " em f u r o s a l t e r n a d o s . 

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

ve apenas pequenos a l a r g a m e n t o s em a l g u n s a t e r r o s e/ou c o r t e s , 

e e s t e e s t u d o l i m i t o u - s e ao l e v a n t a m e n t o de a r e a s a d j a c e n t e s aos 

c o r t e s onde, se n e c e s s a r i o u t i 1 i z a r - s e - a o m a t e r i a l como um em 

p r e s t i m o de a l a r g a m e n t o de c o r t e , os m a t e r i a l s de cada f u r o , fo_ 

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

os de l a b o r a t o r i o , os m a t e r i a l s c o l e t a d o s em t o d o s os f u r o s , e 

nos d i v e r s o s h o r i z o n t e s , f o r a m s u b m e t i d o s aos e n s a i o s g r a n u l o m e 

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

n i a . 

Quanto ao e s t u d o das s a i b r e i r a s , f o r a m e s t u d a d a s 

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

da o c o r r e n c i a s e l e c i o n a d a e a p a r t i r de sondagens f e i t a s nos 

v e r t i c e s de um r e t i c u l a d o de 30m de l a d o , e s t u d o u - s e e s t e s mate_ 

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

mi co . 

Foram c o l e t a d a s a m o s t r a s de t o d o s os f u r o s e de 

cada camada, e s u b m e t i d o s aos e n s a i o s de g r a n u l o m e t r i a p o r penei. 

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

e e q u i v a l e n c i a de a r e i a e em f u r o s a l t e r n a d o s f o r a m f e i t o s en 

s a i o s de c o m p a c t a g a o , ISC e d e n s i d a d e " I n S i t u " e t o d o s os en 

s a i o s obedeceram aos metodos do DNER, 



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

zados f u r o s de sondagem com espagamento de 50m. D e l e s coletou-se 

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

de m a t e r i a o r g a n i c a . As p e d r e i r a s f o r a m e s t u d a d a s com a f i n a l j L 

dade de u t i l i z a g a o em p a v i m e n t a g a o . As a m o s t r a s f o r a m b r i t a d a s ' 

e s u b m e t i d a s aos e n s a i o s de a b r a s a o l o s a n g e l e s , ades i v i d ade , dii 

r a b i l i d a d e , a b s o r g a o e d e n s i d a d e r e a l , na r e a l i z a g a o dos ensai_ 

os f o i o b e d e c i d a os metodos do DNER, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 



ESTUDOS TOPOGR^FICOS 

Como a r o d o v i a j a h a v i a s i d o i m p l a n t a d a , os t r a 

b a l h o s c o n s i s t i r a m de uma l o c a g a o d i r e t a , 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 do e i x o , l e v a n t a n d o de segoes t r a n s v e r s a l s , l e v a n t a 

mento p l a n i m e t r i c o e do l o c a l das i n t e r s e g o e s , a e s c o l h a do t r a 

gado f o i f e i t a de modo a a p r o v e i t a r ao maximo a r o d o v i a e x i s t e n 

t e . 

A m a t e r i a 1 i z a g a o do e i x o no campo f o i e f e t u a d a m e 

d i a n t e p i q u e t e a m e n t o de 20 em 20 m e t r o s , nas t a n g e n t e s e de 10 

em 10 m e t r o s , nas c u r v a s . Ao l a d o de cada p i q u e t e f o i c o l o c a d a 

uma e s t a c a t e s t e m u n h a de m a d e i r a de boa q u a l i d a d e , com a p r o x i m a 

damente 50cm de c o m p r i m e n t o , p r o v i d a de e n t a l h e onde f o i e s c r i -

t o com t i n t a a o l e o o numero c o r r e s p o n d e n t e , t o d o s os p i q u e t e s 

c o r r e s p o n d e n t e s a PC, PT, TS, SC, ST, e nas t a n g e n t e s superiores 

a 2Km, f o r a m a m a r r a d o s p o r marcos de s e g u r a n g a c o n f e c c i o n a d o s 

em c o n c r e t o e s i t u a d o s a mais de 20 m e t r o s do e i x o da v i a . No 

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

sao a t e 10" e a medida de d i s t a n c i a s f e i t a com t r e n a s de ago e 

r e f e r i d a s a h o r i z o n t a l , as c u r v a s f o r a m m a t e r i a l i z a d a s no campo 

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

Apos i m p l a n t a d a a l o c a g a o , f o i e f e t u a d o o n i v e l a 

mento e c o n t r a - n i v e l a m e n t o g e o m e t r i c o de t o d o s os p i q u e t e s do 

e i x o l o c a d o , e de t o d o s os RN ( s ) de r e d e b a s i c a de n i v e l a m e n 

t o . F o i o b e d e c i d a a t o l e r a n c i a maxima de 2cm p o r q u i l o m e t r o eem 

t o d o o t r e c h o a d i f e r e n g a acumulada f o i i n f e r i o r a o b i t i d a p e l a 

f o r m u l a e = 12,5m. N e s t e s e r v i g o f o i u t i l i z a d o e q u i p a m e n t o d o t a 

do de p r e c i s a o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 2mm p o r q u i l o m e t r o de d u p l o n i v e l a m e n t o . 

Em t o d o s os p i q u e t e s do e i x o l o c a d o , f o r a m l e v a r i 

t a d a s segoes t r a n s v e r s a l s a n i v e l , em t o d a e x t e n s a o da f a i x a de 

d o m i n i o . 0 e q u i p a m e n t o u t i l i z a d o na d e t e r m i n a g a o da d i r e g a o e no 

l e v a n t a m e n t o da cada segao f o i um n i v e l de p r e c i s a o d o t a d o de 

l i m b o h o r i z o n t a l . 

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



p l e m e n t a r e s em t o d o s os l o c a i s onde se f e z n e c e s s a r i o s , t a i s co 

mo: l o c a i s de i n t e r s e g o e s , a r e a de e s t a c i o n a m e n t o , c a d a s t r o da 

f a i x a de d o m i n i o , e t c . 
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DIVJSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£ 0 DE ESTUDOS E PROJLTOS 

RODOVIA: PB - 10 2 

TR3CH0: S n t r . 5 ? - 10 4 / UKBUZEIR0 

r.studo de Trafeg-o 

G estudo de t r ' f e ^ o no pre s e n t e P r o j e t o , c o n s i s t e 

na an£lise dos dndos e x i s x e n t e s , pora dexern :inacac do r.umero K de 

r e n e t i c o e s dc e i x c i-.i-.rles pitdrac, d u r a n t e o p e r i ode de p r c i e t o . 

1 , Cr-tencac do rri-xero K 

IT £ c nu-Tierc e q u i v a l e n t e de cper&eoes dc- e i x o sifci 

Dies padrao durante o p e r i o d o de p r o i e t o e o b t i d e pela e:-:presr.ao: 

K = 365 x ? x V E x ? v x F r 

onde cc f a x c r e i - s i ~ r . i f i ca-: 

365 x ? x Vj. - e c volume de t r a f e r o t o t a l , onde 

P 6 o p e r i o d o de p r o j e t o e V- £ o volume in^dio d i ^ r i o , erazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um 

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

F p - F a t o r c l i - ' t i c c r e g i o n a l que v a r i a em funoao 

da p r e c i p i t a t e :.:£dia a n u a l . 0 v a l o r adotado 

p~.ra este e o e f i d e n t s , por recc:::enda,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcao do 

D3TER, 6 ? r = 1,00 

F - Fa t o r de v e i c u l o . 6" HIE n u n t r o oue m u l t i r l i c a 
v 7 " — 

do pel o i!u::.irro dc v e i cul os, f o m o c e 0 n£taero zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ ' 

e o u i v r t l ente de e i x o s s i Tuples j.:-::r::o. 

i  



D EP A R T A M EN T O D E EST R A D A S D E RO D A G EM D O EST A D O DA PA RA l BA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. Dados c o l e t a d o s 

Para determinagao do nunero N foram c o l e t a d o s da-

dos r e f e r e n t e s a volumes de tr£fego na r o d o v i a em p r o j e t o , t a x a s de 

cresciraento do tr£fego e os f a t o r e s de v e i c u l o da f r o t a c c r r . e r c i a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 

2.1 Volume de trdLfego 

Os volumes de t r a f e g o e x i s t e n t e s na r o d o v i a 15zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 10 2 

constam de contagem de r o t i n a er. p o s t OS de c o b e r t u r a . Foram o b t i dor-

no DER-PS e nos A n u a r i o s de E s t a t i s t i c a de ?r£fego eddtaccs peia 

SUDEITE. 

Esses dados, de forma o r g a n i z a d a , constarn do qua 

d r o 0 1 . 

2 . 2 Taxas de p r o j e j a o de t r a f e g o 

As taxas de p r o i e c a o de tr£fegc u t i l i z a d a s para 

obtencao do qua d r o 0 2 , foram o b t i das direiarr.ente da pub] i cacao do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D:\EPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl - Flano D i r e t o r Rodovi£rio ( Kegiao K c r a e s t e ) Volume I B - Su-

m&rio das Eecomendacoes, j u l h c de -1974* 

Dessa forma obteve-se as s e r u i n t e s taxas g e o m e t r i -

cas de p r o j e c a o ' d e t r d f e g c : 

» Taxas (£) 

Hodovia Zona Autos Onibus Caminhoes 

PE-102 476 1 0 ; 1 8 , 3 7 , 3 

2.3 F a t o r de v e i c u l o s 

Como as taxas de p r o j e c a o de t r ' f o g o , os f a t o r e s 

de v e i c u l o s foram o b t j d o s d i r e t a n e n t e no c i t a d o r c l a t o r i o , Volume 

4A — Estudos Economicos. //V" ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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D EPA R T A M EN T O D E C S I R A D A S D E R O D A G EM D O E ST AD O DA PA RA l BA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

se£iiintes 

06 f a t o r e o de v e i c u l o da f r o t a c o m e r c i a l sao os 

Caminhao m6dio 

Caminhao pesado 

Reboque e s.renoque 

Onibus 

- F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- p 

- F = 

- F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1, 4 0 9 5 

3 , 10 4 1 

6 , 3 6 5 1 

0 , 5 2 0 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3. C i l c u l o do numero K oara P = 1 5 £ncs 

Rodovia PB - 10 2 , trecbo: S n t r . BH-1C4 - Ur.buzeirc 

Tem-se cue K nc = 3 6 5 x I 5 x ' v x F x F once: 

-»0 17: v r 

V = 

E2 

46 v e i c u l o s cc: 

f r e t a dc ano 8  

o b t i d a , sendc: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t r c i a i s / a i a e  e  a  c o m p o s 1 c a o  a 

c u e  ma i s  s e  a r . r o z i m a d a m e d i a 

Caminhoes medics 

Caminhoes pesados 

Reboques e s.reboques 

onibus 

- 71,1JC 

- 4 , 5 £  

= 2 2 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2$ 

F a t c r de v e i c u l o ponderado: F " 1,40 e o nuiaero 

K'= 36 5 x 15 x 46 x 1, 4 0 x 1, 0 0  

N = 3 5 2 . 5 9 0 e i x o s s i m p l e s padrao, ou 

N • 0 , 3 6 x 10 6 

R , I "2 Si 1 0001 av. in in . | Ose a m e r l co do nlmeida s/ n lone* : 221- 1170 -  112.1 -  1122 -  1123 -  1124 -

" V.  



ESTUDOS GEOMETRICOS 

F O I f e i t o um e s t a q u e a m e n t o do e i x o de 20 em 20m, 

a s s i n a l a n d o - s e as e s t a c a s a cada 100m. Os rumos dos a l i n h a m e n 

t o s f o r a m i n d i c a d o s e numeradas as c u r v a s h o r i z o n t a l s t e n d o cons 

t a d o seus e l e m e n t o s em t a b e l a s l a t e r a l s , so p o n t o s de s e g u r a n g a 

da l i n h a f o r a m t o d o s a m a r r a d o s , o r g a n i zando-s e p a r a e l e s "CRO 

QUIS" l a t e r a l s , o mesmo o c o r r e n d o com os "RN S" que t i v e r a m suas 

l o c a l i z a g o e s e c o t as a s s i n a l a d a s no p r o j e t o , onde f o r a m r e p r e 

s e n t a d o s t o d o s os p o n t o s n o t a v e i s , como p o n t e s , p o n t i l h o e s , com 

nomes dos r i o s , a c e s s o s , i n t e r s e c a o e nomes de l o c a l o d a d e s , buei_ 

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

dos d e t a l h e s c o n s t r u t i v o s . A f a i x a de d o m i n i o f o i r e p r e s e n t a d a 

em t o d a s as p r a n c h a s do p r o j e t o , i n d i c a n d o - s e os l i m i t e s e suas 

o r d e n a d a s em r e l a g a o ao e i x o . 

0 p r o j e t o de t e r r a p 1 e n a g e m f o i e x e c u t a d o v i s a n d o 

o b t e r - s e um m i n i m o de movi m e n t o de t e r r a s , c o m p a t i b i l i z a d o com 

as c o n d i g o e s p e c u l i a r e s de cada s u b - t r e c h o e s p e c i f i c o . Sempre 

que houve n e c e s s i d a d e de p r o c e d e r - s e a l gum a l a r g a m e n t o , e s t e f o i 

f e i t o sempre que p o s s i v e l p a r a o l a d o do c o r t e . Com base nas 

o b s e r v a c o e s de campo e nas c o n c l u s o e s do e s t u d o g e o t e c n i c o , de 

f i n i u - s e os t a l u d e s a serem a d o t a d o s nos c o r t e s e a t e r r o s que 

m a n t i v e r a m a r e l a c a o 2:3 e 3:2 ( v e t i c a l ; h o r i z o n t a l ) r e s p e c t i v a 

m e n t e . Nos l o c a i s onde a camada a t u a l de r e v e s t i m e n t o p r i m a r i o 

f u n c i o n a v a como r e f o r g o , f o i c o m p a c t a d a com e n e r g i a do "PROCTOR" 

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

cao da camada s u p e r i o r , f o i p r o v e n i e n t e de s a i b r e i r a s com c a r a c 

t e r i s t i c a s s u p e r i o r e s ou no m i n i m o i g u a i s a d a q u e l a camada. 

Pa r a o d i m e n s i o n a m e n t o deo p a v i m e n t o de adequada 

c a p a c i d a d e e s t r u t u r a l , p e l o menor c u s t o p o s s i v e l , l e v o u - s e em 

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

- E s t u d o do t r a f e g o que f o r n e c e u os e l e m e n t o s b j i 

s i c o s que poss i b i l i t a r am a o b t e n g a o do numero "N" e sua p r o j e _ 

$ao; 

- E s t u d o g e o t e c n i c o , no q u a l se d e t e r m i n o u o ma_ 



t e r i a l p a r a c o n s t r u g a o do p a v i m e n t o , com o e s t u d o do s u b - l e i t o ' 

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

d e t e r m i n a g a o do "CBR de P r o j e t o " , e no p e r f i l do s o l o , f i g u r a 

ram o p e r f i l do t e r r e n o , l i n h a do g r e i d e , c l a s s i f i c a g a o das d i 

v e r s a s camadas de m a t e r i a l , e t c . 

Para o r eves t i m e n t o , adotou-^se o t r a t a m e n t o su 

p e r f i c i a l d u p l o "TSD" como s o l u g a o p a r a t o d o o t r e c h o . 

A base t e v e a e s p e s s u r a de 20cm e f o i c o n s t r u i d a 

de s o l o - b r i t a em t o d o t r e c h o , j a que nao f o r a m e n c o n t r a d a s s a i 

b r e i r a s adequadas. 

Nao houve sub-base em v i r t u d e do r e v e s t i m e n t o p r i 

m a r i o da r o d o v i a s e r composto de m a t e r i a l de boa q u a l i d a d e , op 

t o u - s e p e l o seu a p r o v e i t a m e n t o como camada i n t e g r a n t e do p a v i ^ 

m e n to. Sendo a s s i m , em f u n g a o do e s t u d o g e o t e c n i c o , d e f i n i u - s e 

t r e s segmentos no s u b - t r e c h o , onde o r e v e s t i m e n t o p r o m a r i o f u n 

c i o n o u como sub-base. 

0 a c o s t a m e n t o f o i c o n s t r u i d o do mes'mo m a t e r i a l da 

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

s i m p l e s . 

0 metodo u t i l i z a d o p a r a o d i m e n s i o n a m e n t o do pa 

v i m e n t o f o i o o f i c i a l do DNER que p e r m i t i u p a r a os v a l o r e s de 

N - 5 x 10^ a adogao de r e v e s t i m e n t o b e t u m i n o s o por p e n e t r a g a o 

j a que p a r a um p e r i o d o de 15 a n o s , o n9 de r e p e t i g o e s do e i x o 

p a d r a o f o r m e c i d o f o i de N = 3,6 x 10^. Foram a d o t a d o s c o e f i c i e n 

t e e s t r u t u r a i s c l a s s i c o s p a r a m a t e r i a l s f r a n u l a r e s com: 

- R e v e s t i m e n t o K = 1,2 

- Base G r a n u l a r K = 1,0 

- Sub-Base E s t a b i l i z a d a K = 1,0 

E, p a r a e f e i t o de d imens ionamen t o de p a v i m e n t o , d i v i d i u - ^ - s e o sub 

t r e c h o em c i n c o segmentos homogeneos d e f i n i d o s em f u n g a o do es 

t u d o g e o t e c n i c o do seu s u b - l e i t o . 
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QUADRO RESUMO DO DI MENSI ONAMENTO "  |  

DO PAVI MENTO 

SE6MENT0 

CAMADA DE REVESTI MENTO PRI MARI O SUB-BASE BASE 

( cm)  

REVESTI MENTO 

( cm)  OBSERVANCES i  SE6MENT0 ESTACAS CBR ESPESSURA FUNCIONAMENTO ( cm)  

BASE 

( cm)  

REVESTI MENTO 

( cm)  OBSERVANCES i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 ma t e r i a l  das  e s t a c a s  a  s e  \  

19 0 - no 29 42 s ub- bas e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 20 -2,5 g u i r ,  de ve r a o s e r  s u b s t i t i n j  

dos  por  ma t e r i a l  i mpor t a do ;  

29 110 - 350 20 38 s ub- ba s e  - 20 2,5 de  s a i b r e i r a s :  20, 80,̂ 1,20, ; 

130, 160, 200, 250, 260, 

39 400 - 710 23 47 s ub- bas e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 20 2,5 290, 300, 310, 330, 340, 

351V 520, 580, 640, 645, 

49 840 - 1414 + 18,81 30 51 s ub- bas e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 20 2,5 660, 665, 670, 850, 1045, I  

1115, 1210, 1220 e  1255. 

— I 

OBS:  Os  s egment os  de  t r e c h o c ompr e e ndi dos  e n t r e as  e s t a c a s  350 - 400 e  710 - 840 s e r a o r e ba i xa dos  em 30,0 cm e  com s u b s t i t u j _ 

cao por  ma t e r i a l  de  s a i b r e i r a em 2 camadas  de  15,0 cm.  
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I N D I C E D E S U P O R T E C A L I F O R N I A 

REG I ST RO N?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 &zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z | < < *\  BAN D EJA N g : j £ £ L A L g L l L > i D A T A JULLQLL 

O PERA D O R: . V I ST O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6  K V 5 -

C I LI N D RO N2 UMl DA DE DE MOL DAGE M V E R I F I C A Q A O 

D A D EN SI D A D E 

ANTES OA 

SATUKACAO 

A>OS A 

tATUHAClo Peso (g) Vol (cm 3) Cdpsula 

V E R I F I C A Q A O 

D A D EN SI D A D E 

ANTES OA 

SATUKACAO 

A>OS A 

tATUHAClo 

Ca'psula +  solo+ agua b"0 ,0 (g) Solo +  agua +  molde (g ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9o6$>  
M O L D A G EM Capsula +  solo seco < 39J1  (g) (g) Peso do molde (g) 

Camadas Gol/ Cam. Peso da cdpsula 2 3 , 0 7(9) (g) Solo +  agua (g) k 2> «r 
Peso de agua OtO±  (g) Dens, solo umido 2 3Z% 

Agua P./ Cam. Peso do solo seco («) Dens, solo seco 

Teor de umidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 .01* (%) ST / 6 < %>  DENSIDADE MAXIMA 

Disco esp. : Media (%) UMIDADE 6 TIMA ( %) 

A M 0 S T R A EN SA I O D E EX PA N SA O 

Umid nat.: ( %) 

Graudos: 

Miudos ( g ) 

Ex pan sao 

0 ,0  % 

D ia i / * I8  >  

Hora % '.so 
Leitura (mm) Zoo 

EN SAI O DE PEN ET RA C A O 

T E M P O P E N E T R A C A O L E I T . D I N . kg k g / cm T EN SA O CO RR I . S . C . ( %) 

3 0 s 0 , 0 6 3 cm 3b 

x  I O O _ £8 

1 m 0 s 0,1 2 7 cm 30  

x  I O O _ £8 

1 m 3 0 s 0,1 9 0 cm 

x  I O O _ £8 2 m 0 s 0 , 2 5 4 cm if 5,31 m 
x  I O O _ £8 

3 m 0 s 0 , 3 8 1 cm 7 0 

x l 0 0 =  £ 6 
4 m 0 s , 0 , 5 0 8 cm <i9Q QQf6ST 

7 0 

x l 0 0 =  £ 6 
5 m 0 s 0 , 6 3 5 cm 1 0 5 

6 m 0 s 0 , 7 6 2 cm W s - 1*2 ,28 

1 0 5 

CURVA DE C OR R EQAO T EN SA O -  PEN ET RA C A O 

o 
la 

0 3 0 6 0 9 0 

M O D . 2 5 - 0 5 -  Q U A N T . 2 0 . 0 0 0 

1 2 0 1 8 0 2 4 0 

T empo -  se g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i 

3 0 0 3 6 0 

MOD. 2 7 2 



DRENAGEM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 p r o j e t o de drenagem t e v e como o b j e t i v o a d e f i 

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

gem n e c e s s a r i o s p a r a o f e r e c e r s e g u r a n g a e p r o t e c a o ao c o r p o es 

t r a d a l , e o d i m e n s l o n a m e n t o das o b r a s de drenagem f o i f e i t o con 

s i d e r a n d o - s e d i v e r s o s t i p o s de s u p e r f i c i e de escoamento nos 

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

- S a r j e t a r e v e s t i d a , com secao t r i a n g u l a r 

- V a l e t a de p r o t e g a o a c o r t e ou a t e r r o , com se 

Q S O t r a p e z o i d a l 

- B a n q u e t a s 

- E n t r a d a d'agua, d e s c i d a d'agua e s a i d a d'agua 

- Dreno p r o f u n d o , com t u b o p o r o s o 

Foram d imens i o n a d a s b a n q u e t a s nos a t e r r o s p a s s i . 

v e i s de s o f r e r e m e r o s a o , e a d e t e r m i n a g a o dos espaqamentos entre 

as e n t r a d a s d'agua f o i f e i t a a d o t a n d o - s e o c r i t e r i o e s t a b e l e c i ^ 

do p a r a s a r g e t a s , ou s e j a , r e s p e i t a d a s as c o n d i g o e s de e r o s a o e 

t r a n s b o r d a m e n t o . 

Para a i n d i c a q a o de drenagem s u b t e r r a n e a , f o r a m 

tomadas como base as sondagens e f e t u a d a s nos l o c a i s onde se r e a 

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

c i a l a f l u e n t e a r o d o v i a , o r i u n d o das p r ec i p i t aqo e s p l u v i o m e t r j . 

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

execuQao de v a l e t a s de p r o t e g a o a m o n t a n t e dos c o r t e s e a t e r r o s . 

A pr'otegao dos t a l u d e s dos a t e r r o s c o n t r a e r o s a o f o i p r e v i s t o o 

p l a n t i o de g r a m i n e a s ou e s p e c i e s v e g e t a l s de r a i z e s n a t i v a s da 

r e g i a o , que nao e x i j a i r r i g a c a o e r e s i s t a m aos p e r i o d o s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA es_ 

t i a g e m . 

i 



A f i s c a l i z a g a o se p r o c e s s o u da s e g u i n t e m a n e i r a : 

NO CAMPO 

No movi m e n t o de t e r r a , v e r i f i c o u - s e se o s o l o e£ 

t a v a sendo bem e s c a r i f i c a d o , se o t r a t o r i s t a m a n e j a v a t a o bem 

sua m a q u i n a , a f i m de se o b t e r a umidade d e s e j a d a no s o l o . 

Em s e g u i d a , observou»-se se a compactaqao e s t a v a 

sendo f e i t a de m a n e i r a c o r r e t a e de a c o r d o com as passadas a n t e 

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

Na u s i n a , v e r i f i c o u - s e se o m a t e r i a l e s t a v a sen 

do bem m i s t u r a d o , s o l o - b r i t a , m a t e r i a l u t i l i z a d o p a r a b a s e . 

No b r i t a d o r , se a b r i t a r e s u l t a n t e e r a de boa qua 

l i d a d e e a t i n g i a a a p r o x i m a g a o do d i a m e t r o e x i g i d o em p r o j e t o . 

P a r a a i m p r i m a q a o , o t r e c b o d e v e r i a s e r l i b e r a d o 

d e p o i s de f e i t o o e n s a i o de d e n s i d a d e " I n S i t u " e a n t e s de s e r 

i m p r i m a d o d e v e r i a e s t a r bem v a r r i d o e d e s p r o v i d o de s u j e i r a . 0 

c a r r o t a n q u e , d i s t r i b u i d o r do CM-70, d e v e r i a t e r seus b i co s dis_ 

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

gem do t r e c b o em i m p r i m a q a o , c o l o c a v a - s e uma b a n d e j a em cada la_ 

do da p i s t a e r e a l i z a v a - s e a pasagem da mesma p a r a se o b t e r a 

t a x a de CM-70 e s p a l h a d o em cada espago de p i s t a i m p r i m a d o , co 

l h i a - s e tambem a t e m p e r a t u r a do a s f a l t o no c a r r o t a n q u e . 

No t r a t a m e n t o (TSD) p r o c e d i a - s e de m a n e i r a seme 

l b a n t e a i m p r i m a q a o q u a n t o a d i s t r i b u i q a o do CAP u t i l i z a d o . Era 

e f e t u a d a uma p r i m e i r a l a v a g e m no t r e c b o e x e c u t a d o com uma P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r

i  

m e i r a camada de CAP e l o g o em s e g u i d a a d i s t r i b u i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq S o da b r i t a 

g r o s s a , c o l h i a - s e as t a x a s d e s t e s p a s s o s com a c o l o c a q a o de ban 

d e j a s . Em s e g u i d a , o r o l o t a n d e n p a s s a v a p o r t o d o t r e c b o t r a t a 

do e ao t e r m i n a r seu t r a b a l h o p a r a a r r u m a r as b r i t a s g r o s s a s e_ 

r a p a s s a d a nova camada de CAP e l o g o a s e g u i r a camada de b r i t a 



f i n a . D e p o i s , o r o l o t a n d e n dava mais novas p a s s a d a s e o t r e c h o 

e s t a v a r e v e s t i d o , eifi t o d o p r o c e d i m e n t o f o i v e r i f i c a d a a correcao 

dos t r a b a l h o s e x e c u t a d o s , i s t o e, se o t r e c h o e s t a v a l i m p o e se 

o m a t e r i a l u t i l i z a d o e r a de boa q u a l i d a d e , a s s i m como se a d i s 

t r i b u i g a o e s t a v a sendo c o r r e t a . 

Na c o n s t r u g S o das o b r a s d ' a r t e , v e r i f i c o u - s e se 

o t r a c o do c o n c r e t o e r a o mesmo e s p e c i f i c a d o em p r o j e t o , se as 

dimenso e s e e s p e s s u r a s das mesraas e s t a v a m sendo o b e d e c i d a s , 

NO LABzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0RAT(3RIO 

V e r i f i c o u - s e t o d o s os e n s a i o s r e a l i z a d o s e a ma 

n e i r a c o r r e t a de se e x e c u t a - l o s . 

NO ESCRITORIO 

O b s e r v o u - s e e fez--se c a l c u l o s r e f e r e n t e s ao p r o 

j e t o do t r e c h o de a c o r d o com as normas e s t a b e 1 e c i d a s p e l o DER. 

i 



C O N C L ^ U S X O 

Com e s t e estag£o, c o n c l u i u - s e que nera sempre se 

pode c o l o c a r o p r o j e t o em h a r m o n i a com a p r a t i c a de execugao no 

t r e c h o , p o i s hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.5 d i v e r s o s f a t o r e s que i n f l u e m e a l t e r a m o anda 

mento da c o n s t r u g a o de uma e s t r a d a e, p a r a que se c o n s i g a i n t e _ i 

r a m e n t e os dados e s p e c i f i c a d o s no p r o j e t o , n e c e s s i t a r s e um e s t u 

do m a i s m u n i c i o s o da r e g i a o e de su a s c o n d i g o e s de v i d a . 

Ha tambem, os i m p r e v i s t o s que o c o r r e m no d e c o r 

r e r da execugao da o b r a e t o d a uma s e r i e de a c o n t e c i m e n t o s que 

mudam seu a s p e c t o t o t a l m e n t e t e o r i c o . R e s t a , porem, f a z e r - s e mo 

d i f i c a q a o c o m p a t i v e i s com a s e g u r a n g a que a o b r a i r a p r o p o r c i o 

n a r no f u t u r o . 

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

p a r t i c i p a q a o do a l u n o em e s t a g i o e a t e mesmo na execuqao do r e 

l a t o r i o . 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 
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EHSAIOS 

1 - COMPACTACAO DE SOLOS 

1.1 - OBJETIVO 

E s t e met.odo f i x a o modo pe 1 o qua 1 se d e t e r 

m i n a a c o r r e l a c a o e n t r e t e o r urnidade de s o l o e sua massa 

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 pa s s a na 

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

1 • 2 " APARK7.HA0EM 

a) R e p a r t i d o r de a m o s t r a de 2,5cm de a b e x t u r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b )  B a l a n q a com c a p a c i d a d e de l O K g , s e n s i v e l a 5g. 

c) B a l a n g a com c a p a c i d a d e de l K g , s e n s i v e l a 0 , l g . 

d) P e n e i r a s de 19 mm e de 4,8mm, de a c o r do corn a e s p e c i f j L 

c a c a o , " p e n e i r a s de ma l h as q u a d r a das p r r a anal5.se g r a 

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

e) Capsu1 a de p a r c e l a n a ou a l u m i n i o . 

f ) E s t u f a capaz de m a n t e r a t e m p e r a t u r a e n t r e 105° a 110°C 

g )  Molde c i l i n d r i c o m e t a l i c o de 15,20cm de d i a m e t r o i n t e _ r 

no e 17,80cm de a l t u r a , c i l i n d r o c o m p l e m e n t a r e base 

m e t a l i c a com d i s p o s i t i v o p a r a f i x a c a o . 

h ) S o q u e t e c i l i n d r i c o de f a c e p l a n a e peso A,50Kg, e q u i p a 

da com d i s p o s i t i v o p a r a c o n t r o l e de a l t u r a de queda. 

i ) D i s c o e s p a s s a d o r com 15,00cm de d i a m e t r o e 6,A0cm de 

a l t u r a . 

j ) E s p a t u l a m e t a l i c a . 

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

http://anal5.se


1.3 - AMOSTRA 

A a m o s t r a que f o i r e c e b i d a , e r a seca ao a r , 

f e z - s e o d e s t o r r o a m e n t o e a h o m o g e n e i z a c a o e r e d e c a o da 

mesma, com o a u x l l i o do r e p a r t i d o r de a m o s t r a , t o r n a n d o - a 

bem r e p r e s e n t a t i v a em urn v o l u m e de 7kg p a r a a a r g i l a a r e 

no s a e p e d r e g u l b o s a . Passa-se e s t a a m o s t r a na p e n e i r a de 

1.4 -

19mm, como f i c a v a m a t e r i a l r e t i d o n e s t a p e n e i r a, p r oc e 

d i a - s e a s u b s t i t u i c a o de i g u a l peso do m e t e r i a 1 P as s ad o 

na de 19mm e t e r i d a na de 4,8mm o b t e n d o - s e as s im ou t r a 

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

cacoes do DNER. 

ENSAIO 

F i x o u - s e o molde a base m e t a l i c a . e a j us 

t o u - s e o c i l i n d r o c o m p l e m e n t a r , a p o i s n d o - s e o con j u n t o em 

base p l a n a e f i r m e , c o l o c a - s e o d i s c o espaqad 0 r , e em c i n 

co camad as i g u a i s , a t r a v e s dos me t o d os i n t e r m e d i a r i os e 

que sao 26 g o l p e s do s o q u e t e c a i n d o a uma a l t u r a de 4 5,70 

cm, e d i s t r i b u i d o s u n i f o r m e m e n t e sob r e a s up e r f I" c i e d e czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

da camad a . 

F.emoveu-se o c i l i n d r o compzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAen t a r , C. 0  lil u m a 

d e oq.o r asou-se o m a t e r i a l na a l t u r a e x a t a do mo l d e , de 

t e r m i n a - se o peso do c o n j u n t o , m e t e r i a l uraido ma i s o mo 1 

d e , p o r ded u 9 a o ao peso do mo l d e d e t e r m i n a - s e o peso do 

mat e r i a l t i m i d 0 c o m p a c t a d o . Removeu-s e o c o r p o de p r o v a do 

molde e r e t i r o u - s e de sua p a r t e c e n t r a l uma amos t r a r ep r e 

s e n t a t i v a em t o r n o de 100g p a r a d e t e r m i n a g a o da umidade . 

Pesou-se a a m o s t r a e c o l o c o u - s e na e s t u f a de 1C5° a 110°C. 

Em s e g u i d a apos a secagem e c o n s t a n c i a da mesma f e z - s e a 

passagem da a m o s t r a seca p a r a se d e t e r m i n a r a um i d a d e . 

Desmanchou-se o m a t e r i a l , a d i c i o n o u - s e agua 

e t o r n o u - s e a h o m o g e n e i z a - l a . Compactou-se esse m a t e r i a l 1 

novamente de a c o r d o com as e s p e c i f i c a c o e s j a c i t a d a s e 

p r o c e d e u - s e as mesmas operaq.oes. 



R e p e t i u - s e essas o p e r a c o e s , em g e r a l 5 ve 

z e s , p a r a t e o r e s c r e s c e n t e de umidade p a r a c a r a c t e r i z a r a 

c u r v a de co m p a c t a g a o 

1.5 - CALCULOS 

l a f o r m u l a : 

C a l c u l o u - s e o t e o r de umidade p e l a f o r m u l a 

Ph - Ps . 100 

Ps 

A massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e e c a l c u l a d a pe 

h = P f h 

h = massa e s e c i f i c a a p a r e n t e do s o l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 

mido em g/cm 

P'h = peso s o l o umido c omp a c t a d o, ob t i d o 

3 

Y = Volume do s o l o crj.mr»actado en cm 

s - h xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 100 

100+h 

1.6 - RESULTADOS 

a) C u r v a de c o m p a c t a c a o - d e s e n h o u - s e a c u r v a de compacta 

c a o , m a r c a n d o - s e em o r d e n a d a s , as massas e s p e c i f i c a s 

a p a r e n t e s do s o l o s e c o , e em a b s c i s s a s , os t e o r e s de 

umidades c o r r e s p o n d e n t e s h . 

b ) Massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e maxima do s o l o seco - este_ 

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

c o m p a c t a c a o . 

c) Umidade o t i m a - e o v a l o r c o r r e s p o n d e n t e , na c u r v a de 
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c o m p a c t a c a o ao p o n t o 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 s e c o . 

2 ~ £ I ! S T I 5E'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hlQzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^I K̂Z DE SOLOS 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 - OBJETIVO 

E s t e metodo tern p o r o b j e t i v o f i x a r o modo 

p e l o q u a l se d e t e r m i n a o l i m e t e de l i q u i d e z , marca a t r a p , 

s i c a o do e s t a d o p l a s t i c o ao e s t a d o l i q u i d o . 

2.2 - APARELHAGEM 

a) A p e r e l b o de c a s a g r a n d e p a r a determina£ao ide l i m e t e de 

l i q u i d e z . 

b ) C i n z e l 

c ) B a l a n g a s e n s i v e l a 0,01g. 

d) E s t u f a capaz de m a n t e r a t e m p e r a t u r a e n t r e 105 a 110°C 

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

f ) C a p s u l a com l a m i n a s f l e x i v e i s . 

g) C a p s u l a de p o r c e l a n a . 

b) P i n g a p a r a r e t i r a r o b j e t o s da e s t u f a . 

i ) C r o n o m e t r o . 

2.3 - AMOSTRA 

T o r n a - s e uma a m o s t r a em t o r n o de 70g. 

2.4 - ENSAIO 

I 



C o l o c o u - s e a a m o s t r a na c a p s u l a de p o r c e l a 

n a , a c r e s c e n t a n d o - s e uma c e r t a q u a n t i d a d e de agua, que 

3 ~ 
f o i em t o r n o de 15 a 20cm , e f e z - s e a h o m o g e n e i z a g a o com 

a e s p a t u l a . Aos poucos f o i - s e a d c i o n a n d o agua na m i s t u r a 

a t e se a t i n g i r uma massa p l a s t i c a . Tomuo-se uma p o r c a o da 

m i s t u r a p r e p a r a d a , e c o l o c o u - s e na .concha. E s p a l h o u - s e a 

s e g u i r , a massa p l a s t i c a de.modo que a masma ocupou 2/3 

da s u p e r f T c i e da c o n c h a , a l i s o u - s e a massa a t e e l a a t i n 

g i r no p o n t o mais e s p e s s o 1cm de e s p e s s u r a maxima. 

Em s e g u i d a , com o c i n z e l , p r o d u z i u - s e na 

massa p l a s t i c a uma c a n e l u r a , segundo o p i a n o de s e m e t r i a , 

f o i f e i t o o g o l p e a m e n t o c o n t r a a base do a p a r e l h o , e s t e 

em numero de 25 f o l p e s , e em uma v e l o c i d a d e de 2 v o l t o s 

p o r segundo. R e t i r a - s e uma p o r g a o da a m o s t r a onde se v e r i ^ 

f i c a a c u r v a das b o r d a s da c a n a l u r a , com a e s p a t u l a e co 

l o c a - s e no r e c i p i e n t e e p e s a - s e p a r a em s e g u i d a l a v a r ?. 

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

h = Ph - Ps . 100 

Ps 

R e p e t i u - s e e s t a s o p e r a g o e s d e s c r i t a s , p o l o 

menoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 v e z e s , com ad.igoes de agua g r a d a t i v a m e n t e c r e s c e n 

t e . 

RESULTADOS 

Os v a l o r e s de u m i d a d e s e numeros de g o l p e s 

f o r a m r e p r e s e n t a d o s em urn s i s t e m a de e i x o s o r t o g o n a i s , no 

q u a l as o r d e n s em e s c a l a l o g a r i t m i c a s sao os numeros de 

g o l p e s e as a b s c i s s a s (em e s c a l a g e o m e t r i c a ) c o r r e s p o n d e 

ao t e o r de u m i d a d e . 

P e l o s p o n t o s l a n e ados no g r a f i c o f o izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA traqa 

da uma r e t a , p e l o menos p o r 3 p o n t o s . 

0 l i m e t e de l i q u i d e z , e x p r c s s o em t e o r de 



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

r e t a c o r r e s p o n d e n t e a o r d e n a d a de 25 g o l p e s , c o n f o r m e f i 

cha em anexo* 

D?TERMINACAO DA MASSA ESPECtFICA APARENTE DO SOLO, " I N SITU" 

COM EMPRECO DO FRASCO DE AREIA. 

1 - OBJETIVO 

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

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

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 

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

2 ~ APARELHAGEM 

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

a) F r a s c o dc 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 

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

ao f r a s c o ; 

b ) b a n d e j a q u a d r a d a de a l u m i n i o com c e r c a de 30cm de l a d o , 

com b o r d o s 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 , d o t a d o de r e b a i x o p a r a a p o i o dc f u n i l no i t e m an-

t e r i o r ; 

c ) pa de mao; 

d) b a l a n c a com c a p a c i d a d e de 1 0 k g , s e n s i v e l a l g ; 



e) t a l h a d e i r a de aco com 30cm de compr i m e n t o ; 

f ) m a r t e l o de 1 k g ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g )  r e c i p i e n t e que p e r m i t a g u a r d a r a m o s t r a sem p e r d a de uma 

dad e , a n t e s de sua pesagem; 

h ) e s t u f a capaz de m a n t e r a t e m p e r a t u r a e n t r e 105 a 110 C, 

ou i n s t r u m e n t a l que p e r m i t a a d e t e r m i n a c a o da umidade se 

gundo os metodos DPT M 52 e DPT M 88; 

i ) b a l a n c a com a c a p a c i d a d e de l K g , s e n s i v e l a 0 , l g ; 

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

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

f o r m e o i t e m 4 . 

3 - ENSAIO 

DETERMIHAgAO DO PESO DA AREIA CORRESPONDENT!! AO VOLUME DC FUNIL 

E DO REBAIXO DO O R I F l C I O 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 , e s t ando o f r a s c o che 

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

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

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

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

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

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

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

r e s t a n t e ( P 2 ) ; 

c ) o peso da a r e i a d e s l o c a d a , que encheu o v o l u m e do f u n i l 

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

P3 = P I - P2 

4 - DETERMINAgXo DA MASSA ESPECfPICA • APARENTE DA AREIA, __a 



a) M o n t a - s e o c u n j u n t o f r a s c o + f u n i l , e s t ando o f r a s c o che 

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

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

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

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

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

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

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

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

a r e i a r e s t a n t e , p esando-o ( P 5) 

c) o peso da a r e i a que encheu o c i l i n d r o " s e r a : 

P6 = P4 - P5 - P3 

onde: 

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

d) 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 s e r a : 

a = P_6 

V 

ond e : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 x 

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 ) ; 

P6 = v a l o r o b t i d o na a l i n e a c ( g ) ; 
3 

V = v o l u m e do c i l i n d r o (cm ) . 

5 - P.ETERMI1JA£A0 ?A MASSA ESPECfFICA APARENTE DO SOLO , " I N SITU" 

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

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

t a l ; 

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

de 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 

b a n d e j a e com p r o f u n d i d a d e d c . l 5 c m ; 



c ) r e c o l h e - s e na b a n d e j a o s o l o e x t r a i d o da c a v i d a d e , peszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA an 

do-o ( P h ) ; 

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

t e r m i n a - s e a umidade ( h ) p e l o p r o c e s s o da e s t u f a , do 

"Speedy" ou do a l c o o l ; 

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

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

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 modo que o f u 

n i l f i q u e a p o i a d o no r e b a i x o do o r i f i c i o da b a n d e j a . 

A b r e - s e o r e g i s t r o do f r a s c o , d e i x a n d o a a r e i a ' 

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

f r a s c o . 

F e cha-se o r e g i s t r o , r e t i r a - s e o c o n - u n t o f r a s c o 

+ f u n i l , p esando o c o n j u n t o com a a r e i a que n e l e r e s t a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( P S ) 

6 " C A LC U LO E RESU LT A D O S 

Peso da a r e i a d e s l o c a d a (P9) - d e t e r m i n a - s e pe 

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

P9 = P7 - P8 

7 - Peso da a r e i a que enche a c a v i d a d e no s o l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (P10) - d e t e r r o i 

n a -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 d e s l o c a d a (P9) e 

o peso da a r e i a d c t e r m i n a d o c o n f o r m e o i t e m 3 ( P 3 ) : 

P10 = P9 - P3 

8 - Massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e do s o l o umido " i n s i t u " ( h) ob_ 

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

h = a. Ph 

PI 0 

i 



9 - 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 " obtem-se 

p e l a f o r m u 1 a: 

s - .b. 100 

100+h 

10- Obtem-se o g r a u de co m p a c t a g a o p e l a f o r m u l a : 

Gc - _s . 100 

s i 

ENSAIO : CBR 

1 - OBJETIVO 

0 o b j e t i v o d e s t e e n s a i o e d e t e r m i n a r - m o s , a r c 

s i s t e n c i a de urn s o l o c o m p a c t a d o , segundo o e n s a i o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C . B . R . 

AMOSTRA 

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

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

o s o l o a umidade o t i m a , f o i c a l c u l a d a , como m o s t r a d o na mc 

m o r i a de c a l c u l o , em f i c h a anexa de e n s a i o . 

P e n e i r a - s e o m a t e r i a l ( s o l o ) na p e n e i r a de 19,5 

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

na p e n e i r a 19,5mm e r e t i d o na p e n e i r a de A,8mm, de i g u a l pe_ 

so . 

3 - APARELHAGEM UTILIZADA 

Balancas 

P e n e i r a s de mal h a s q u a d r a d a s : 19,5mm e 4,8mm 



- Molde c i l i n d r i c o , com d i m e n s o e s de: a l t u r a 17,7cm e diame 

• t r o d e 15,2cm. 

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

pa go p a r a a s o b r e c a r g a 

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

e n s a i o de c o m p a c t a g a o 

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

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

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

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

- Camara umida ( d e p o s i t o c b e i o de a g u a ) , p a r a s a t u r a g a o do 

c o r p o de p r o v a . 

- P r e n s a p a r a r o m p e r , ou s e j a p a r a d e t e r m i n a c a o dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C B R . No 

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

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

? K O C E D I M E N T OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 59 ^
!

i ^ ^ I 9 

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

como segue: 

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

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

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

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

d e t e r m i n a d a no e n s a i o a n t e r i o r , que f o i o e n s a i o de corapac' 

t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 a o . 

S E G U N D A E A S E : 

D e t e r m i n a c a o da e x p a n s a o do s o l o , d c v i d o a absojr 

i 



gao da agua, e f e i t a mo 1dando-se um c o r p o de p r o v a , com a 

umidade o t i m a j a d e s c r i t o a c i m a . Sobre a a m o s t r a c o l o c a - s e ' 

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

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

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

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

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

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

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

um e x t e n s o m e t r o com s e n s i b i l i d a d e de 0,01mm montando em 

t r i p e e a j u s t a - s e a l e i t u r a . Cada 24 h o r a s , d u r a n t e os qua 

t r o d i a s , f a z e m - s e l e i t u r a s no e x t e n s o m e t r o , o b s e r v a n d o - s e 

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

s i m como a exp a n s a o t o t a l ao fi'm dos q u a t r o d i a s , sao r e f e 

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

E s t e p a r a m e t r o e de g r a n d e i m p o r t a n c i a p o i s con 

s i d e r a - s e qu e os s u b 1 e i r o s bons tanham e x p a n s o es menores que 

3,0% e qu e o s m a t e r i a l s p a r a sub -base tanhamos men o r e s que 

2,0%, e p ar a b a s e , meno r e s que 1 ,0%. 

D e t e r m i n a c a o des t a s e gunda f a s e : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- T e r m i n a d o a m o l d a g e r«, r e t i r a - s e o d i s c o esp ag£ 

d o r , i n v e r t e -s e o mo 1d e , f i x a n d o - o ao p r a t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- No espago d e i x a d o P e l o d i s c o espa c a d o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC O 1 o c a-

se a h a s t e d e e x p a n s a o , com os P esos a n e l a r e s . 

- A d p a t a - s e na h a s t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> um e x t e n s o m e t r o , do t ad o de 

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

m e d i r as exp ans oe s o c o r r i d as , q u e d e v e r a o s e r ano t ad as de 

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

de p r o v a . 

- 0 c o r p o dc p r o v a d e v e r a p e r m a n e c e r i m e r s o em 

agua d u r a n t e q u a t r o d i a s . 

- T e r m i n a d o o p e r i o d o de embebigao o m o l d e , com 

o c o r p o de p r o v a , e r e t i r a d o de i m e r s a o e d e i x a d o e s c o a r du_ 

r a n t e 15 m i n u t o s . Pesa-se c n t a o o c o n j u n t o , apos o que o 



c o r p o dc p r o v a e s t a r a p r e p a r a d o p a r a o e n s a i o de p e n e t r a c a o . 

TERCEIRA FASE: 

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

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

a sua a g u l h a de p r o c t o r , essa c o n s t a de uma h a s t e p r o v i d a 

de m o l a , no i n t e r i o r de um c i l i n d r o q u a d r a d o , c o n s t i t u i n d o ' 

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

t e uma b r a g a d e i r a . A p l i c a n d o a e l a um e s f o r g o p e l a s maos , 

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

de o e s f o r c o n e c e s s a r i o p a r a t a n t o . Onde esse e s f o r c o e um 

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

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

u t i 1 i z a n d o - s e um cone de ago o q u a l e f o r g a d o a p e n e t r a r , 

1,0cm, no s o l o c o m p a c t a d o p o r um c e r t o peso c o l o c a d o s o b r e 

o cone. Esse peso s e r v e tambera como i n d i c e de r e s i s t e n c i a 1 

do s o l o c o m p a c t a d o . 

D e t e r m i n a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 a o des t e t e r c e i r a f ase: 

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

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

de e x p a n s a o . 

- L e v a - s e esse c o n j u n t o ao p r a t o da p r e n s a e 

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

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

n a m o m e t r i c o e o que inede a p e n e t r a c a o do p i s t a o no s o l o . 

- A d i c i o n a - s e a m a n i v e l a da p r e n s a com v e l o c i d a 

de de 0,05 p o l / m i n . Cada l e i t u r a c o n s i d e r a d a no ex t e n s o m e 1 

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

de um tempo e s p e c i f i c a d o p a r a o e n s a i o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EN SA I O L T M I T E D E P L A S T I C I D A D E 

I 



O BJET I V O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

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

&?45S!f34§5!! UTILIZADA 

- A p a r e l b o de c a s a g r a n d e 

- C i n z e 1 

- B a l a n g a s e n s i v e l a 0,01g 

- E s t u f a capaz de m a n t e r a t e m p e r a t u r a de 105° a 110°C 

- Capsu1 as 

- E s p a t u l a de l a m i n a f l e x i v e l ( 8 c e n t i m e t r e s de comprimen 

t o e 2 c e n t i m e t r o s de l a r g u r a ) 

- P l a c a de v i ' d r o 

- C i l i n d r o de comparacao (10 c e n t i m e t r o s de c o m p r i m e n t o e 

3 railimetros de d i a m e t r o ) 

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

- C o l o c a - s e a a m o s t r a em uma c a p s u l a e j u n t a - s e agua d c s t i _ 

l a d a cm q u a n t i d ade s u f i c i e n t e p a r a se o b t e r uma massa 

p l a s t i c a ; h o m o g e n i z a - s e . 

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

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

e s m e r i l h a d a da p l a c a de v i d r o . Ouando c o n s e g u e - s e m o l d a r 

um c i l i n d r o de 3mm de d i a m e t r o e de 10cm dc c o m p r i m c n t o e 

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

a umidade d e s s a a m o s t r a que c o n s t i t u i o c i l i n d r o . De modo 

analogo como f o i d e s c r i t o a c i m a , m o l d a - s e v a r i o s c i l i n d r o s , 

d c t e r m i n a n d o a r e s p e c t i v a u m i d a d e . E n t a o o l i m i t e de pla£ 



t i c i d a d e s e r a a m e d i a a r i t i m e t r i c a d e s s a s u m i d a d e s quando 

nao h o u v e r uma d i f e r e n c a s u p e r i o r a 5% da m e d i a . 

4 ~ RESULTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 l i m i t e de p l a s t i c i d a d e e e x p r e s s o p e l a m e d i a 

dos 3 t e o r e s de umidade o b t i d o s como f o i i n d i c a d o , a r r e d o r i 

dou-se p a r a o numero i n t e i r o m a i s p r o x i m o . 

NOTAS: 

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 ( I P ) de um s o l o p e l a 

d i f e r e n g a n u m e r i c a 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 ( L L ) ou l i m i t e de p l a s t i c i d a 

de (LP) nao puderem s e r d e t e r m i n a d o s , a n o t a - s e o i n d i c e 

de p l a s t i c i d a d e como NP ( n a o p l a s t i c o ) . 

3) Quando o l i m i t e de p l a s t i c i d a d e f o r i g u a l ou m a i o r que o 

l i m i t e de l i q u i d e z , a n o t a - s e o i n d i c e de p l a s t i c i d a d e co 

mo NP. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E N S A I O D E P E N E T R A M E N T O P O R V T A T J M I D A 

1 - OBJETIVO 

D e t e r m i n a r a t r a v e s do p e n e i r a m e n t o de uma amo_s 

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

2 - APARELIIAGEM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 



a) S e r i e de p e n e i r a s : (N? do d i a m e t r o ) 19,1mm - 9,5 - 6,4 -

4,8 - 2,4 - 2,0 - 1,2 - 0,6 - 0,42 - 0,18 - 0,15 e 

0,074, i n c l u s i v e tampa e f u n d o . 

b ) b a l a n g a com c a p a c i d a d e de 5,0kg, s e n s i v e l a 0 , l g ; 

c ) e s t u f a capaz de m a n t e r a t e m p e r a t u r a e n t r e 105 e 1 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA° C ; 

d) c a p s u l a s ; 

e) r e c i p i e n t e a b e r t o ( b a l d e ) com c a p a c i d a d e de 5 l i t r o s usa 

do p a r a d e s a g r e g a r a t r a v e s de l a v a g e m a a m o s t r a de s o l o ; 

OBS.: a a p a r e l b a g e m usada na e s c o l h a da a m o s t r a r e p r e s e n t a -

t i v a p a r a e f e t i v a g a o do e n s a i o p r o p r i a m e n t e d i t o , e 

a s e g u i n t e r 

f ) p e n e i r a de 2,0mm; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g )  r e p a r t i d o r de a m o s t r a c o m p a t i v e l com o tamanho das p a r t i 

c u l a s s o l i d a s . 

h ) a l m o f a r i z e mao de g r a l , ( c a p a c i d a d e p a r a 5 k g ) . 

i ) pa de mao e t a b o l e i r o de chapa de z i n c o . 

OPERATES PRELIMINARIES 

a) A a m o s t r a de s o l o v i n d a do campo d e v i d a m e n t e i d e n t i f i e r 

d a , p a s s a p o r um p r o c e s s o de secagem podendo s e r ao a r 

l i v r e ou a t r a v e s de um a p a r e l h o s e c a d o r em c u j a t e m p e r a 

t u r a nao u l t r a p a s s e os 105 - 1 1 0 °C a menos que se t e n b a 

c o n s t a t a d o que a t e m p e r a t u r a s u p e r i o r a q u e l a , nao h a j a 

mudanga nas c a r a c t e r i s t i c a s do s o l o . No n o s s o caso a 

a m o s t r a f o i sec ad a ao a r l i v r e . 



Em s e g u i d a o m a t e r i a l f o i d e s t o r r o a d o p r i m e i r a 

inente usando um c i l i n d r o de m a d e i r a , r o l a n d o - o s o b r e a 

massa de s o l o , com uma p r e s s a o s u f i c i e n t e p a r a apenas 

d e s a g r e g a r as p a r t i c u l a s . D e p o i s , passamos uma c e r t a 

q u a n t i d a d e p a r a o a l m o f a r i z e procedemos um segundo des 

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

do-se o d e v i d o c u i d a d o no que se r e f e r e a p r e s e r v a c a o do 

tamanho n a t u r a l dos g r a o s . 

b) Com o m a t e r i a l a s s i m d e s t o r r o a d o u t i l i z a m o s o r e p a r t i d o r 

de a m o s t r a p a r a b o m o g e n e i z a - 1 a, e a s s i m o b t e r m o s umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a_ 

m o s t r a r e p r e s e n t a t i v a do s o l o em q u e s t a o . 

OBS.: uma o u t r a m a n e i r a de t o r n a r h o m o g e n e i o o s o l o e 

submetermos a a m o s t r a a uma s e q u e n c i a de o p e r a g o e s 

de qu ar t e amen t o . 0 p r o c e s s o de q u a r t e a m e n t o c o n s i r -

t e em: com o m a t e r i a l a m o n t o a d o , fazemos uma d i v _ i 

sao em q u a t r o p a r t e s . A q u e l a s d i a m e t r a l m e n t e opos 

t a sao m i s t u r a d a s e r e a m o n t o a d a s e, novamente r e 

p a r t i d a s em q u a t r o p a r t e s .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A r e p e t i c a o se p r o c e s s a 

a t e que se o b s e r v e uma c e r t a h o m o g e n e i z a g a o . 

c) A q u a n t i d a d e r e q u e r i d a p a r a o e n s a i o e tomada de a c o r d o 

com o t i p o de s o l o . Segundo as r e c o m e n d a c o e s , temos: 

- s o l o s a r g i l o s o s ou s i l t o s o s 1000 a 1500g. 

- s o l o s a r e n o s o s ou p e d r e g u l h o s o s '.500 a 2000 g. 

A s s i m , com a e s c o l b a da a m o s t r a n e s s e s l i m i t e s 

temos o seu peso seco do a r l i v r e a n o t a d o 

ENSATO 

a) Pesa-se a a m o s t r a do m a t e r i a l seco em e s t u f a a 105 C 



110 C , com a p r o x i m a c, a o de 0 , 1 % . 

b ) P e n e i r a - s e a a m o s t r a na s e r i e . de p e n e i r a s e s pec i f i c ad as . 

c) 0 p e n e i r a m e n t o deve s e r c o n t i n u a d o a t e que nao mais que 

1 % do peso t o t a l da a m o s t r a p a s s e em q u a l q u e r p e n e i r a du 

r a n t e 1 m i n u t o . 

d) Nao se deve f o r c a r a passagem das p a r t i c u l a s do a g r e g a d o 

a t r a v e s da malha da p e n e i r a . 

m a t e r i a 1 r e t i d o em 

que , p o r v e n t u r a, t e 

e t i r a com a es co va zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C A L C U L O S E R E S U L T A D O S 

a) P e r c e n t a gem da a m o s t r a t o t a l s e c a , r e t i d a em cada penei_ 

r a : o btem-se com o peso r e t i d o p e n e i r a ( i t e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 ) .  

a e m c a d a p e 

da n c s t a p c r . c i 

ab e r t u r as maio 

r e s . 

c) P e r c e n t a g e m da a m o s t r a t o t a l s e ca p a s s a n d o em cada penei_ 

r a : o btem-se sub t r a i n d o - s e de 100 a p e r c e n t a g e m acumula_' 

da n e s t a p e n e i r a . 


