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RE SUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na e s t a b i l i z a g a o de solos determina-se o t r a c o atraves da 

dosagem experimental, que requer urn tempo s i g n i f i c a t i v o para 

realizacao de ensaios e exige mao de obra especilaizada. Em v i r t u d e 

destes inconvenientes surgiu como a l t e r n a t i v a o metodo de dosagem 

f i s i c o - q u i m i c o , proposto por Chadda (1971), baseado na interacao 

f i s i c o - q u i m i c a das p a r t i c u l a s , que car a c t e r i z a - s e pela simplicidade, 

reducao da quantidade de amostra e rapidez do ensaio. 

Este t r a b a l h o apresenta urn estudo comparativo entre o metodo de 

dosagem experimental da ABCP e o metodo de dosagem f i s i c o - q u i m i c o de 

duas amostras de solo, da regiao paraibana, para uso em solo-cimento. 

Tambem serao apresentados os resultados obtidos nas determinacoes das 

viscosidades aparente e p l a s t i c a realizadas na mistura u t i l i z a d a no 

metodo de dosagem f i s i c o - q u i m i c a . 
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1.0 - INTRODUGAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A e s t a b i l i z a g a o de solos com a d i t i v o s tern sido uma solugao 

tecnica e econdmica, para a e s t a b i l i z a c a o de solos que " i n natura" 

nao poderiam ser empregados em camadas de pavimentagao. Dentre esses 

a d i t i v o s , o cimento Portland tem-se tornado urn dos mais u t i l i z a d o s , 

t a n t o na pavimentacao quanto em outras aplicacoes na engenharia 

c i v i l . 

A e s t a b i l i z a g a o de solos na pavimentagao com vari o s m a t e r i a l s , 

dentre eles o cimento, deu i n i c i o tambem ao estudo de m a t e r i a l s 

a l t e r n a t i v e s , tendo como base os bons resultados obtidos na 

es t a b i l i z a g a o de solos para a pavimentagao. Surgiram entao, 

tecnicas, i n c l u s i v e com mao-de-obra nao q u a l i f i c a d a , de processos 

simples u t i l i z a n d o m a t e r i a l s n a t u r a i s abundantes ou renovaveis. 

0 solo-cimento e urn produto endurecido r e s u l t a n t e da mistura 

in t i m a de solo, cimento e agua, em proporgoes estabelecidas atraves 

de dosagem r a c i o n a l , seguido de uma adequada compactagao. 

A dosagem do solo-cimento atraves dos metodos da ABCP requer uma 

sequencia de ensaios realizados com uma determinada mistura de solo, 

cimento e agua, seguida da interagao dos resultados por meio de 

c r i t e r i o s pre-estabelecidos; o resultado f i n a l e a determinagao da 

quantidade de cimento, quantidade de agua e a massa e s p e c i f i c a 

aparente seca a ser alcangada pos-compactagao. 
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0 estudo do solo-cimento, comecou em 1935 e f o i i n t r o d u z i d o no 

B r a s i l em 1940, com algumas experimentagoes na pavimentagao 

r o d o v i a r i a . Em 1941 a Associagao B r a s i l e i r a de Cimento Portland 

(ABCP) fez uma adaptagao da metodologia de ensaios para a dosagem de 

solo-cimento da PCA. No entanto os estudos continuaram, com o 

o b j e t i v o de t o r n a r o metodo mais rapido; ate que, em 1952 a ABCP 

divulgou resultados que deram origem a Norma S i m p l i f i c a d a de Dosagem, 

reduzindo o trab a l h o pela metade. Ainda assim e uma metodologia 

trabalhosa, pois necessita determinar a caracterizagao f i s i c a do solo 

e fazer ensaios de compactagao, para entao, atraves de abacos, 

escolher o t e o r de cimento que sera testado atraves do ensaio de 

r e s i s t e n c i a a compressao. 

Procurando s i m p l i f i c a r a dosagem de solo-cimento, urn pesquisador 

Indiano do Central Road Research I n s t i t u t e de Nova D e l i , publicou um 

traba l h o (CHADDA, 1971), mostrando que a interagao f i s i c o - q u i m i c a 

entre as p a r t i c u l a s dos a r g i l o m i n e r a i s e as do cimento em hidratagao, 

podiam ser u t i l i z a d a s para a determinagao do teo r de cimento 

requerido pela a r g i l a ou pelo solo. 

0 entusiasmo pelo metodo f i s i c o - q u i m i c o vem da perspectiva de 

ser uma a l t e r n a t i v a rapida, simples e de usar um teo r minimo de 

cimento necessario para e s t a b i l i z a r o solo. 

Este t r a b a l h o tern o o b j e t i v o de fazer um estudo comparativo 

entre o Metodo de dosagem s i m p l i f i c a d a de Solo-Cimento da ABCP e o 

metodo de dosagem f i s i c o - q u i m i c o . 
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2.0 - MATERIAIS E METODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 - Materials 

Neste item, sao apresentados os m a t e r i a i s u t i l i z a d o s , bem como 

os var i o s ensaios realizados e suas respectivas normas, conforme 

fluxograma do anexo 1. 

2.1.1 - Solo 

Foram estudados duas amostras de solo: 

SOLO I - Proveniente da lo c a l i d a d e Lagoa de Dentro-Campina 

Grande-Pb. 

SOLO I I - R e j e i t o do beneficiamento de Caulins, adquirido da 

Caulisa, S.A. 

2.1.2 - Cimento 

0 cimento empregado, f o i o CPIIF-32, comercializado com a marca 

ZEBU, adquirido em Campina Grande-Pb. 

3 



2.1.3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Agua 

Foi u t i l i z a d a a agua fornecida pela CAGEPA (COMPANHIA DE 

AGUA E ESGOTO DA PARAIBA), nao nociva a hidratagao do cimento, 

v i s t o que e po t a v e l . 

2.2 - Ensaios 

Foram realizados ensaios de caracterizagao, dosagem de solo-

cimento e determinagoes das viscosidades aparente e p l a s t i c a e 

r e s i s t e n c i a a compressao simples. 

Os solos foram caracterizados atraves dos ensaios de 

granulometria por peneiramento e sedimentagao ( ABNT-NBR 7181, 

1984 ) e compactagao f ABNT-NBR-7182, 1984 ) . Os teores de cimento 

foram determinados atraves dos metodos de dosagens da ABCP ( ET-

35, 1986 ) e do metodo de dosagem f i s i c o - q u i m i c o ( CHADDA, 1971 ) . 

Na mistura usada no ensaio f i s i c o - q u i m i c a foram determinadas 

as viscosidades aparente e p l a s t i c a ( EE-78, 1968 ) . 

Nos corpos de provas, de forma c i l i n d r i c a foram realizados 

ensaios de r e s i s t e n c i a a compressao simples ( NBR-7215, 1991 ) . 
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2.3 - Metodos de Dosagem 

2.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 - Dosagem de Solo-Cimento 

A dosagem de solo-cimento e f e i t a experimentalmente atraves 

de d i f e r e n t e s teores de cimento onde sao realizadas analises dos 

resultados. Os resultados indicam o teor de cimento indicado para 

a e s t a b i l i z a g a o do solo em fungao de suas c a r a c t e r i s t i c a s f i s i c a s . 

2.3.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 - Descricao da Dosagem Solo-Cimento pela Norma 

Simplificada 

Adotou-se dois metodos de dosagem pela Norma S i m p l i f i c a d a : o 

metodo-A e o metodo-B de acordo com as c a r a c t e r i s t i c a s f i s i c a s dos 

solos em estudo. 



-1.2- Metodo de Dosagem Sinplificado "A": zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Determinar de acordo com o metodo SC-1 ( 5 ) , a massa 

e s p e c i f i c a aparente seca maxima e a umidade otima da mistura solo-

cimento. 0 ensaio sera r e a l i z a d o com um teor de cimento obtido do 

seguinte modo: 

- estima-se a massa e s p e c i f i c a aparente seca maxima da mistura 

por meio da Fig. 1 anexo, em fungao das porcentagens de s i l t e mais 

a r g i l a e de pedregulho f i n o mais a r e i a grossa. 

- Estima-se o teor de cimento para compactagao por meio da Fig. 

2 em anexo, em fungao da porcentagem de s i l t e a r g i l a e da massa 

e s p e c i f i c a aparente seca maxima, obtida da F i g . l anexo. 

b) Obter o teor de cimento indicado, usando a Fig. 2 em anexo em 

obtida no ensaio de compactagao. 

c) Com t e o r de cimento em massa indicado, molda-se t r e s corposde 

prova, de acordo com o metodo SC-2 ( 5 ) . 

d) Determina-se a r e s i s t e n c i a a compressao simples dos corpos 

prova, apos 7 dias de cura, de acordo com o metodo SC-4 ( 5 ) . 

e) V e r i f i c a - s e na Fig. 3 anexo, em fungao da porcentagem de 

s i l t e mais a r g i l a do solo, a r e s i s t e n c i a media a compressao 

admissivel para a mistura endurecida aos sete d i a s . 

Se a media das r e s i s t e n c i a s obtidas f o r superior a este minimo, 

o te o r de cimento indicado sera adotado; caso c o n t r a r i o , sao 

necessarios entao novos ensaios, moldando-se dois corpos de prova; um zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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com o t e o r indicado anteriormente na Fig. 2 e o outro com um t e o r de 

cimento 2% acima dele. 

Estes corpos de prova serao submetidos ao ensaio de d u r a b i l i d a d e 

por molhagem e secagem (metodo SC-3) ( 5 ) ; as perdas de massa por eles 

s o f r i d a s p e r m i t i r a o determinar o teor de cimento adequado, conforme a 

Norma Geral de dosagem. 

0 t e o r de cimento e finalmente convertido em teor de cimento em 

volume, como indicacao para as operagoes de campo. 

2.3.1.2 - Metodo de Dosagem S i m p l i f i c a d o "B" 

a) Determina-se, de acordo com metodo SC-1 ( 5 ) , a densidade 

maxima e a umidade otima do solo-cimento; 

- estima-se a densidade maxima por meio da Fig. 4 em anexo, em 

fungao das porcentagens de s i l t e mais a r g i l a e de pedregulho f i n o e 

pedregulho grosso; 

- estima-se o teor de cimento indicado para compactagao, usando 

a Fig. 5 anexo, em fungao das porcentagens de pedregulho grosso, de 

s i l t e mais a r g i l a e da densidade maxima obtida da Fig. 4 anexo; 

b) Obter o t e o r de cimento indicado, usando a Fig. 5 anexo, em 

fungao das porcentagens de pedregulho, s i l t e mais a r g i l a e da 

densidade maxima obtida no ensaio de compactagao; 

c) Com o teor de cimento indicado, molda-se t r e s corpos de 

prova, de acordo com o metodo SC-2 (5); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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d) Determina-se a r e s i s t e n c i a media a compressao dos corpos de 

prova, de acordo com o metodo SC-4 ( 5 ) ; 

e) Determinar na Fig. 6 anexo, em fungao das porcentagens de 

pedregulho grosso e de s i l t e mais a r g i l a , a r e s i s t e n c i a media a 

compressao minima admissivel para a mistura endurecida (aos sete 

d i a s ) . Se a media das r e s i s t e n c i a s obtidas f o r superior a este 

minimo, entao o teor de cimento indicado sera adotado. 

2.3.2 - Metodo de Dosagem Fisico-Quimica 

2.3.2.1 - Descrigao do Metodo Fisico-Quimico de Solo-Cimento, 

proposto por CHADDA (1971) 

1) U t i l i z a - s e em media sete provetas de 2 50 ml marcando-se com % 

de cimento (0%, 3%, 7% 9%, 11%...); 

2) Pesa-se 20g do solo, seco ao ar, destorroado e passado na 

peneira 10, para cada proveta; 

3) Adiciona-se as quantidades de cimento em porcentagens por 

peso de solo, nas respectivas provetas; 

4) Mistura-se o solo e o cimento ainda secos agitando-se as 

provetas; 

5) Coloca-se aproximadamente 50 ml de agua d e s t i l a d a e agita-se 

as provetas ate que ocorra a homogenizagao completa da mistura; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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6) Completa-se o volume para 100ml lavando as paredes das 

provetas, e coloca-se em repouso absoluto ate o dia seguinte; 

7) No d i a seguinte, agita-se a mistura com o a u x i l i o de um 

bastao de metal ate f i c a r homogenea (cerca de 30 segundos); 

8) Apos no minimo de 2 horas, faz-se a l e i t u r a do volume ocupado 

pelo cimento; 

9) No t e r c e i r o d i a , agita-se novamente as provetas e faz-se a 

l e i t u r a apos no minimo 2 horas; 

10) Repete-se esta operacao todos os dias ate obter-se l e i t u r a s 

constantes ou decrescentes; 

11) Monta-se uma tabela com as porcentagens de cimento e as 

l e i t u r a s de cada d i a ; 

12) Calcula-se a variagao volumetrica porcentual do rendimento 

solo-cimento em relacao aquelas do solo puro (0%) para os diversos 

teores de cimento, escolhendo para o c a l c u l o o maior volume obtido 

para cada t e o r ; 

13) Faz-se o gragico de V x Ci. 0 ponto maximo da variagao 

volumetrica corespondente ao teor de cimento requerido para a 

"sa t i s f a g a o " f i s i c o - q u i m i c a do solo. 

2.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Determinagao da Viscosidade Aparente e Viscosidade P l a s t i c a 

As determinagoes sao f e i t a s nas misturas obtidas apos o ensaio 

de dosagem atraves do metodo f i s i c o - q u i m i c o . 

9 



OBJETIVO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este metodo f i x a o modo pelo qual devem ser v e r i f i c a d o s os 

r e q u i s i t o s a que deve obdecer a a r g i l a para agua doce. 

NORMAS A CONSULTAR 

a) da PETROBAS: 

EE-78 - A r g i l a Ativada para Agua Doce 

b) da ABNT: 

EB-22 - Peneiras de Malhas Quadradas para 

Analises Granulometricas de Solos 

c) do API: 

RP-29 - Standard F i e l d Procedures f o r Testing D r i l i n g 

Fluids 

RP-13-B - F i r s t E d i t i o n November 1962 - Standard Procedures f o r 

Testing D r i l l i n g Fluids 

2.5 - Ensaios Tecnol6gicos 

2.5.1 - Resistencia a Compressao Simples (RCS) 

10 



Foram moldados corpos de prova c i l i n d r i c o s , com os solos I e I I 

no p r o c t o r normal, segundo ABNT, MB-3360 (1990), curados durante sete 

dias; e em seguida r e a l i z a d o o ensaio de r e s i s t e n c i a a compressao 

simples de acordo com o metodo da ABNT, MB-3361 (1990) para solo-

cimento. 

A RCS f o i re a l i z a d a de acordo com o metodo da ABNT, MB-3361 

(1990) com o solo-cimento para os solos I e I I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.0 - RESULTADOS E DISCURSSOES 

3.1 - Ensaios de Caracterizacao 

3.1.1 - Analise Granulometrica 

As tabelas 1 e 2 apresentam as analises granulometricas por 

peneiramento e sedimentagao dos solos 1 e 2. 

De acordo com os resultados obtidos da analise granulometrica 

por peneiramento e sedimentagao, e, segundo a c l a s s i f i c a g a o 

u n i f i c a d a , Vargas (1977), os solos tiveram a seguinte c l a s s i f i c a g a o : 

- Solo I -» t r a t a - s e de uma areia s i l t o s a com 98% de m a t e r i a l 

passando na peneira ABNT, de n° 10 (abertura de 2mm) e 11% passando 

na peneira n° 200 com abertura de 0,074mm. 

11 



- Solo I I -> e um solo arenoso, com 77% de m a t e r i a l passando na 

ABNT de n° 10 (abertura 2.0mm) e 13% passando na peneira de n°> 200 

(abertura 0,074mm). 

3.1.2 - Densidade Maxima e Umidade Otima 

Nas tabelas 1 e 2 anexo, podem ser observados os valores das 

densidades maximas e umidades otima de acordo com o g r a f i c o do ensaio 

de compactagao, dos solos-cimento. 

0 solo I , apresentou uma densidade maxima de 1994g/dm e uma 

umidade otima de 8.2%. Ja o solo I I , apresentou uma densidade maxima 

menor, 1860g/dm; por outro lado, a umidade otima f o i maior do que a 

do solo I , 9.4%. 

3.2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Metodos de Dosagem 

3.2.1 - Dosagem Solo-Cimento 

3.2.1.1 - Solo I 

De acordo com os resultados obtidos para este solo f o i u t i l i z a d a 

a Norma S i m p l i f i c a d a A. 

Como a r e s i s t e n c i a media dos corpos de prova apresentados na 

tabela 8, moldados com teo r de cimento i g u a l a 8%, f o i superior a 

12 



r e s i s t e n c i a minima, Fig. 3 Metodo - A, entao o t e o r de cimento 

indicado para a mistura solo-cimento e 8%. 

3.2.1.2 - Solo I I 

Os resultados obtidos atraves do metodo de dosagem solo-cimento, 

mostraram que este solo deve ser analizado pela Norma S i m p l i f i c a d a B. 

Da mesma forma que o solo I , o solo I I apresentou r e s i s t e n c i a 

media a compressao simples aos 7 dias, dos corpos de prova, moldados 

com 8% de cimento, superior a r e s i s t e n c i a a compressao simples 

minima, requerida por norma, logo o t e o r de cimento indicado para a 

mistura solo-cimento sera de 8%. 

3.3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Viscosidades 

Nas tabelas 7 e 8 anexo, encontram-se os resultados da 

Viscosidade Aparente e Viscosidade P l a s t i c a para o solo I e solo I I , 

respectivamente. 

3.3.1 - Solo I 

No solo I , a viscosidade aparente v a r i o u de 1,25 a 1,5 CP, 

apresentando um aumento de 17% com a adicao de 3% de cimento 

Portland; com as adicoes de 5,7,9,11 e 13%, a viscosidade aparente 

13 



permaneceu constante. A viscosidade p l a s t i c a variou de 1,0 a 2,0 CP, 

apresentando um aumento de 100% com a adigao de 3% de cimento 

Portland. Com as adicoes de 5,7,7,11 e 13%, os valores da viscosidade 

p l a s t i c a se mantiveram constantes. 

0 solo I , sem a adicao de cimento apresentou uma viscosidade 

p l a s t i c a menor do que a viscosidade aparente.Apos a adigao de cimento 

a viscosidade p l a s t i c a , apresentou um v a l o r superior a viscosidade 

aparente. 

3.3.2 - Solo I I 

No solo I I , a viscosidade aparente e p l a s t i c a apresentaram uma 

variagao de 1.0 a 2.0, sendo que com 0% de cimento, os valores da 

viscosidade aparente e p l a s t i c a foram constantes e i g u a i s a 1,0. Com 

as adigoes de 5,7,9,11 e 13% de cimento houve um aumento na 

viscosidade p l a s t i c a de 100%. Ja a viscosidade aparente, com 5% de 

cimentosofreu apenas um aumento de 50% em relagao as porcentagens 0% 

e 3% de cimento. Com a adigao de 7,9,11 e 13%, a viscosidade aparente 

f o i i g u a l a 2, tendo aumentado de 1,5 com o te o r de 5% de cimentro, 

para 2.0 com os teores 7,9,11 e 13% de cimento. 

3.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Ensaios Tecnologicos 

3.4.1 - Resistencia a Compressao Simples (RCS) 
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Em fungao das densidades maximas e das porcentagens de s i l t e + 

a r g i l a s , t a n t o o solo I quanto o solo I I tiveram corpos de prova 

moldados para a determinagao da r e s i s t e n c i a a compressao simples com 

um teor de cimento i g u a l a 8%; 

Para cada solo foram moldados 3 corpos de prova. Apos a moldagem 

foram colocados na camara umida para cura, permanecendo por 7 dias. 

Passado esse periodo, todos os corpos de prova foram rompidos e 

determinadas as respectivas r e s i s t e n c i a s a compressao simples , cujos 

resultados estao na Tabela 9 anexo. Observando os resultados na 

Tabela 9, podemos ver que o solo I tern r e s i s t e n c i a a compressao 

simples superior ao solo I I , apesar de ambos os solos terem seus 

corpos de prova moldados com o mesmo percentual de cimento. I s t o 

t a l vez ocorra em v i r t u d e do solo I I apresentar a presenca de mica que 

e um m a t e r i a l de baixa r e s i s t e n c i a . 

15 



4.0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CONCLUSAO 

Atraves do Metodo de Dosagem Solo-Cimento da (ABCP) , constatou-

se que ambos os solos (solo I e solo I I ) se e s t a b i l i z a r a m com teores 

de cimento de valores i g u a i s a 8% respectivamente. Os corpos de prova 

moldados com esse te o r de cimento apresentaram r e s i s t e n c i a a 

compressao simples, apos 7 dias de cura na camara umida, um v a l o r 

superior a r e s i s t e n c i a minima estabelecida, conforme resultados 

apresentados na Tabela 9 e Fig. 3 - Metodo A e Fig. 6 - Metodo B para 

os solos I e I I respectivamente. 

De acordo com o Metodo de Dosagem Fisico-Quimico, o te o r de 

cimento para a e s t a b i l i z a g a o dos solos I e I I f o i de 7%, conforme os 

resultados anexo nas Figuras 7 e 8. 

Fazendo uma analise comparativa dos dois metodos, podemos 

c o n c l u i r que o Metodo de dosagem da ABCP apresentou resultados bem 

proximos ao Metodo de Dosagem f i s i c o - q u i m i c o . 0 solo I e I I , atraves 

Metodo de Dosagem da ABCP estabilizaram-se com a adigao de 8% de 

cimento-Portland e atraves do Metodo Fisico-Quimico a e s t a b i l i z a g a o 

f o i obtida com a adigao de 7% de cimento. 

16 
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ANEXO 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 - Determinagao do teor de cimento para a moldagem dos corpos de 

provas 

1.1.1 - Solo I 

- Pedregulho f i n o = 1,6% 

- Areia grossa = 31,8% 

- Areia f i n a = 55,4% 

- S i l t e - 6,4% 

- A r g i l a = 4,8% 

1.1.1.1- Determinagao do Metodo de Dosagem da ABCP Solo-Cimento para 

o solo I . 

% de s i l t e + a r g i l a = 11,2% 

} entao adotou-se 

% de a r g i l a = 4,8 

a Morma s i m p l i f i c a d a A. 

% de pedregulho f i n o a r e i a grossa = 33,4% 

Com!' f" Fig. 5 - Metodo 

S i l t e + a r g i l a = 11,2% 

18 



= > Dmax.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA estimada ;= 1915g/dm3 

S i l t e + a r g i l a = 11,2% 

Com{ } Fig. 6 - Metodo A anexo 
Dm^ x estimada = 1915g/dm3 

Teor de cimento para compactagao = 7% 

Dm,x - l , 994g/cm3 

- Do ensaio de compactagao 

H0t
 = 8,2% 

S i l t e + a r g i l a - 11,2% 

Com Fig. 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Metodo - anexo => t e o r de cimento para 

a moldagem dos corpos de provas = 8% 

LW = l,994g/cm 

1.1.2 - Solo I I 

1.1.2.1 - Determinagao do Metodo de Dosagem da ABCP para o solo I I 

% de s i l t e + a r g i l a = 13% 
entSo adota-se a % de pedregulho grosso = 4,5% 

% de pedregulho grosso = 4,5% 

Norma S i m p l i f i c a d a B. 

% pedregulho f i n o + pedregulho grosso = 21% 

Com } F i g . 4 - Metodo B - anexo => EU> estimada = 2000g/m3 

S i l t e + a r g i l a = 13% 

Dmsx estimada = 2000g/dm3 

Com{ Pedregulho grosso =4,5% => Fig. 5 - Metodo B - anexo 

S i l t e + a r g i l a = 13% 

entao o t e o r de cimento para compactagao = 5% 

19 



Dmax -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Do ensaio de compactacao 

hot = 

1860g/dm3 

9,4% 

- Pedregulho grosso 

- Pedregulho f i n o 

- Areia grossa 

- Areia f i n a 

- S i l t e 

- A r g i l a 

4,5% (100 - 95, 5) 

16,5% (95,5 - 79) 

40% (79 - 39) 

26% ( 39 - 13) 

9, 1% 

3, 9% 

EW = 1860g/dm3 

Com Pedregulho grosso = 4,5%=> Fig. 5 - Metodo B-Anexo, entao o 

S i l t e + a r g i l a = 13% 

teor de cimento para moldagem dos corpos de provas = 8%. 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - CALCULO DOS MATERIA! S PARA MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVAS 

- Dados: 

h = 12,4cm 

a ) C i l i n d r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <J) = 10cm 
Ac = 78,2cm

2 

Vc = 973,4cm
3 

b) Soquete 
h s = 30cm 

Ps = 2,48kg 

20 



c) Energia 

cm 

Ec = pr o c t o r Normal = 5,6 kg x 

cm3 

Nc = 3 camadas 

E x Vc 

d) N° de golpes = = 25 golpes. 

h sxP s x Nc 

2.1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Solo I 

2.1.1 - Calculo da Massa de Solo (M3) 

Ms = EW x Vc = 1, 994 x 973, 4 Ms - 1941g 

Mst = Ms + perdas = 1941 + 300 = 2241g 

2.1.2 - Massa para 1 Corpo de Prova (M) 

M = Ms + (1 + hi) = 2241 (1 + 0, 006) £ 2254, 4g 

2.1.3 - Calculo da Massa de Cimento (Mc) 

Mc = Mst x % cimento => Mc = 2241 x = 179, 3g 

8 

100 

2.1.4 - Quantidade de Agua (Ma) 

h o t + hi 8,2 - 0, 6 

) = 2241 x ( ) - 170,3g 
100 100 
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2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - SOLO I I 

2.2.1 - Esculo da Massa de Solo (Ms) 

Ms = 1, 86 x 973, 4 => Ms - 1811g 

M5t = 1811 + perdas = 1811 + 300 => Mst - 211g 

2.2.2 - Determinagao da Massa para 1 Corpo de Prova (M) 

M = Ms + (1 + hi) = 2111 (1 + 0,004) = 211g 

2.2.3 - Calculo da Massa de Cimento (Mc) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

Mc = Mst x % cimento = 2111 x => Mc 16g 

100 

2.2.4 - Quantidade de Aqua (Ma) 

hot -hi 9,4 - 0,4 

Ma - M5t ( ) - 2111 ( 

100 100 

Mg = 190 g 

22 



TABELA 01zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - ANALISE GSANULCBQ3TRIGA POR PENEIRAMENTO E SEDIMENTAQXO DE SOLOS I 

TABELA - 01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UFPb-CCT-DEC-ATECEL 

LABORATORIO DE SOLOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R O D O V I A / T R E C H O : INTERESSADO: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ABNT-NBR-7181/84 A R E A G E O T E C N I A 
PROCED: Sl.-JAZ-AT-ETC 

SOLO I 
L O C A L I Z . : F U R O E S T - L A D O 

G R A N U L O M E T R I A POR PENEIRAMENTO E S ED IM ENT A C AO 

OPERADOR: INICIO: 

C A L C U L O : T E R M I NO: VISTO: 

D E T E R M I N A C A O D A U M I D A D E H I G R O S C 6 P I C A R E S U M O D A G R A N U L O M E T R I A 

C A P S U L AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n°. A S - 2 1 AG-136 . . . V, 

MASSA B R U T A ClMIDA ( | ) 178,5 226,o Areia g r o i n : 4,8 t 0,84mm . . . I T . . . . V, 

MASSA B R U T A SECA ( j ) 177,2 224,6 32 . . . l / e 

T A R A D A CAPSULA (() 49 , 5 5 1 , 9 —43; . . . •/, 

MASSA D E A G U A (I ) 1,30 2,20 10 
MASSA D O SOLO SECO (g) 1 2 7 , 7 0 22,40 100 — 
U M I D A D E (•/.) 1,02 0,99 -60,61 
U M I D A D E M E D I A (V.) It 00 . . .4,8 

D A D O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M s = Massa total da amostra seca = 

M f =  Massa da amostra seca ao ar =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l U U Q g 

M . = Massa do material seco retido na peneira de 2,0mm 

•15. gat 
M h ~  Massa do material iimido submetido ao peneiramento fino ou a 

sedimentacio — l O O g 

h
 m

 Umidade higroscopica do material passando na peneira de 2,00mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= 1$ 

N • Porcentagem de material que passa na peneira de 2.00mm 

6  =  Massa especifica dos grlos do solo em g/cm
3

_ 2 ,6 1$  

PENEIRAMENTO DA AMOSTRA T O T A L PENEIRAMENTO DA AMOSTRA P A R C I A L 

Peneir* 

(mm) 

Material retido '/« que passi da amostra 

total (Qt) 

Peneira 

(mm) 

Material retido 'i que passa da amostra 

total (Qf> 

Peneir* 

(mm) Massa (g) Mi (i) 

'/« que passi da amostra 

total (Qt) 

Peneira 

(mm) Massa (g) Mi (») 

'i que passa da amostra 

total (Qf> 

•Q l<3 5.23 5.21 93f 00 
38 0,6 18,94 24.17 74.08 

25,4 0,42 7.51 31.68 66.64 
19,1 0,25 15 ,72 47,40 51.08 
9,5 0.1J 25.05 72.45 26. 2Q 
4,8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- m 100 0,074 7 . 5 6 1 b o , 01 17,82 
2,0 1 5 , 5 2 1 5 , 5 2 9 8 . 4 1 

Proveu 

SEDIMENT AC AO 

Denstmetro N°. 

Data Mora observada 
tempo decorrido 

(mln) 
L Temperalura *C * Diemetro (mm) 

Vi da amostra total 

Q, 

1/6 / 9 5 b:50 0,5 1,012 26 1 , 0 0 4 0,078 12,84 
l/*/95 8:51 1.0 1, o n 26 1 , 0 0 4 0,056 11,21 
1/6 / 9 5 8:52 2,0 1.010 26 1.004 18,00 0, 019 9,61 
1/6 / 9 5 8 : 5 4 4,0 1,009 26 1.004 18; 30 0. 028 8.20 
1/6 / 9 5 8:58 s.o 1,008 26 1.004 18.40 D. 020 6,42 
1/6 / 9 5 9:05 15,0 1,008 26 1.004 18,40 D.014 6.42 
1/6 / 9 5 9:20 30,0 1,008 26 1,004 18,40 0,010 D.42 
1/6 / 9 5 9:50 60,0 1.007 26 1.004 18,70 0, 007 4,81 

1/6 / 9 5 10:50 120,0 1,007 26 1,004. 18,70 0 r 005 4,81 
1/6 / 9 5 12:50 240,0 1,006 27 l f004 • 19.00 0 . 004 3.21 
1/6/95 16:50 480,0 1,006 26.5 l f 004 19. 0 0  0.003 3.21 
1/6 / 9 5 8:50 1440.0 1,006 25 1 , 0 0 4 19,00 0 , 001 3,21 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 3 

C\  -ft  



TABE LA 0 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - ANJCLISE GRANULCMETRICA POR P ENEI RAMENTO E SEDBt t J SNTAglO DO SOLO I I 

TABELA - 0 2 

UFP b -CCl-DEC-ATECEL 

L AB 0 R AT 6 R I 0 DE SOLOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R O D O V I A / T R E C H O : INTERESSADO: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ABNT-NBR-7181/84 A R E A G E O T E C N I A 
P R O C E ^ ^ - A ^ E T C L O C A L I Z - : FURO-EST-LADO 

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

OPERADOR: IN.CIO: 

C A L C U L O : TERMINO: VISTO: 

D E T E R M I N A C A O DA U M I D A D E H I O R O S C 6 P I C A RESUMO DA O R A N U L O M E T R I A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C A P I U L A Nl AG0 0 7 ? AGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 043 Pedretuio: t d m i de *,Smm V, 

M AS S A B R U T A C'MID A ( , )  161.00 A r a l * arena: 4,1 • 0,14mm — — 4 1 , 0 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'A 

M AS S A B R U TA S E CA ( | )  160, 00 183.4 A r t i . m i d l i : 0 ,M i 0,J5mm **>w.. — V, 

T A R A D A C A P S U L A (1) 3 3 , bo 5 5 , 5 0  A r t i e fine: 0,25 a 0,05mm i » 18, yu V, 

MAS S A D E A G U AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a> 1,00 1 . 5 0  l<U.OO. 
MASSA D O SOLO SECO ft) 10 7,00 10 0 . * 00 - V. 

U M I D A D E (V.) 0,93 1,17 Retido entr* 2,0 e 0,074mm 5 ^ 0 0 V. 

U M I D A D E M E D I A (%) 1. ) 5 h.SQ 

E i ^ 2 5 092 16* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M , • M a s s . t o t a l d a a m o s t r a seca - ^ » -t -^ t S 

M r  — Hft s r ^ n ^ r A %pcslzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AO Ar — 1 U U U f i 

h * U m i d a d e h i g r o s c o p l c a d o m a t e r i a l p a s s a n d o n a p e n e i r a d e 2,00mm 

if 0 5 

I'lf i v i t u a a U A a ! , i u j . i a a u a i 

M . • M a s s a d o m a t e r i a l seco r e t i d o n a p e n e i r a d e 2,0mm 

= 2 0 8 , 3 3 « 
M k  • M a s s a d o m a t e r i a l u m i d o s u b m e t i d o a o p e n e i r a m e n t o f i n o o u a 

s e d i m e n t a c l o • 10Qg 

N m P o r c e n t a g e m de m a t e r i a l q u e pa s sa n a p e n e i r a de 2,00mm 

- 79 

6  m  M a s s a e s p e c i f i c a d o s g r i o s d o s o l o e m g / c / n 3 2 , 60 

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

Pen.ir* 

( m m ) 

MtteriaJ retido % que p u t t da amoitra 

t o u l (g,) 

Peneir* 

(mm) 

Material retido que pasta da amoitra 

total (Qf) 

Pen.ir* 

( m m ) M M U ( I ) Ml(t) 

% que p u t t da amoitra 

t o u l (g,) 

Peneir* 

(mm) Masia ( | ) Mi (|) 

que pasta da amoitra 

total (Qf) 

50 u 20,25 20,25 6 3 

M 0.6 2 3 . 0 7 43,32 44 
25,4 0,42 b , 5 ^  49,91 39 
19,1 0,25 a , 7 2 5 6 , 6 3 32 
9.5 15,86 98,00 0.15 11.55 70.18 2 3 

4,8 28,80 4 4 . 6 6 95.50 0,074 3 , ^ 2 7 3 . §0 20 
2,0 1 6 3 , 6 7 7 9 , 0 0 -

S E D I M E N T A C AO 

P - 030 
Proveta N°. Denilmetro N<3. 

D a U Hora o b i e r v i d i 
tempo decorrido 

(mln) 
L Temperature "C Ld  Diametro (mm) 

Va da amostra total 

Qt  

9:12 <M 1 , 0 1 5 26 1,004 17,80 0,077 14,30 
1 / 6 / 9 5 9 : 1 3 1.0 1 , 0 1 4 26 1.004 18.00 0.055 13,00 
1/6/95 9:14 2,0 1.013 26 1.004 17 f40 0,038 11,70 
V r V 9 5 9:16 4,0 1.011 26 1.004 1 7 . 8 0  0. 027 9.10 
V e / 9 5 9;20 1.0 1 , 0 1 0  26 l f 0 0 4 18,00 0 , 0 1 Q 7,80 
l / $ / 9 5 9 ; 2 7 

15,0 1,009 26 1 , 0 0 4 1 8 , 2 0  0, 014 6'4Q 
V V 9 5 9:42 30,0 1,008 26 1.004 14.40 0,010 5.19 
1/6/95 10:12 60,0 1,008 26 1 . 004 1 8 . 4 0  0. 007 5.19 
1/ ^ 9 5 11:12 120.0 1,007 26 1 , 0 0 4 18,60 0, 005 3 . 9 0  

1/6/95 13 : 1 2 240,0 1, 007 26 1,004 -18,60 9 , 004 3 . 9 0  

1 / 6 / 9 5 17:12 480,0 1.006 26.5 1 , 0 0 4 1 9 , 00 o, 0 0 3 2 , 5 9 

2/6/96 9:12 1440,0 1.006 25 1.004 19,00 0.001 
2 , 5 9 

2 4 



TA B EL AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 03zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - DE TE R M I N AgXO DA DE N SI DADE M AXI M A E UMI DADE OTI MA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RODOVIA /  T R E C H O 

PROCED.: S L - JA Z - A T . - E T C . 

O JTE R E S S A D O : 

P E SQU I SA 

L O C A L I Z . : F U R O - E S T - L A D O P R 0 F U N D . - cm 

C L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA S S I F I C A C A O V I S U A L D O S O L O : 

SOLO I 

REGISTRO N 9 

X,m ax.l y994 g/cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h o t .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 f 2 #  

DETERMINACAO D A UMIDADE HIGROSCdPICA 
MOLDE N °  

GOLPES /  CAM A D A 

2 5 

CAP SULA N ? 2 5 4  30 
MOLDE N °  

GOLPES /  CAM A D A 

2 5 
P E S O BRUTO UMIDOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( g ) 119 ,8 108,6 VOLUME DO MOLDE 1005, 2 8  c m ' 

GOLPES /  CAM A D A 

2 5 
P E S O BRUTO SECO ( g ) 119 ,2 108 , 0  

VOLUME DO MOLDE 1005, 2 8  c m ' 

GOLPES /  CAM A D A 

2 5 

TARA D A CA P SUL A ( g ) 14,4 7 , 8  PESO DO MOLDE 2400,00 • 

GOLPES /  CAM A D A 

2 5 

P E S O D A A G U A ( g ) 0,6C 0 , 6  

PESO DO MOLDE 2400,00 • 
N » D E CAMADAS 

03 
P E S O DO S O L O SECO(g) 10 4 , 8 . . . 100,2 PESO DO SOOUETE — g 

N » D E CAMADAS 

03 UMIDADE (%) 0,60 0,60 ESPESS. DO DISCO 

ESPAQADOR cm . 

N » D E CAMADAS 

03 
UMIDADE MEDIA (%) 0,60 

ESPESS. DO DISCO 

ESPAQADOR cm . 

N » D E CAMADAS 

03 

o 

= *  

a 

P ES O BRUTO 

OMIDO 

PESO 0 0 

SOL O UM I DO 

D EN SI D A D E 

DO S OL O 

0  M 1 DO 

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

UM I D A D E 

M £ D I A 

DENSI DADE 

DO SOL O 

S E C O 

o 

= *  

a 

P ES O BRUTO 

OMIDO 

PESO 0 0 

SOL O UM I DO 

D EN SI D A D E 

DO S OL O 

0  M 1 DO 

C A P S U L A 

N S 

P E 3 0 

B R U T O 

U M I D O 

P E S O 

B R U T O 

S E C O ' 

P E S O 

, D A 

C A P S U L A 

P E S O 

, D A 

A_G^U_A 

P E S O 

DO SOLO 

S E C O 

U M I D A D E 

UM I D A D E 

M £ D I A 

DENSI DADE 

DO SOL O 

S E C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- g 0 g/ cm 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- a g g g g % % « / c m
S 

1 4 3 1 9  1 9 1 9  1 , 0 0 9  
331 J  

067 : 
0 2 , y 

C21,5-

U LU 0 75 

1 1 8 , 4  

1 3 , 4  

1 4 , ^  3 7 5 -

8 7 , 1 

1 0 3 7 8  

2 , 8  

" 3 , 4  
3 , * 1 , 8 5 2  

2 4416 2016 2 , 0 0 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3B5~ 9 3 , 0 " 

"9 1 , 5 

U LU 0 75 

1 1 8 , 4  

1 3 , 4  

1 4 , ^  

1 4 - _5,U 5 , 0  1 , 9 1 0  4416 2016 2 , 0 0 5 
3 5 3  

9 3 , 0 " 

"9 1 , 5 

U LU 0 75 

1 1 8 , 4  

1 3 , T 3 , 7 "7 4 7 1: 
1 , 9 1 0  

3 4520 2120 2 , 1 0 9  
17 : 

~ 5 i ~ : 

-05>A 

LOO, 4  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
~M 

16 . 9  

• 7 7 ^ 

5 , 9 

51- 9 — 

82,3 
6 , 8  

7,0 1,971 

4 4566 2166 2,166 674~ 
519 -: 9 6 19  

7 ,5" 82 , 1 
9 , 1 1,975 4 4566 2166 2,166 674~ 

519 -: 9 6 19  ! 14 , 0  8 2 , y 8 , 9  
9 , 1 1,975 

8 4529 2 1 2 9  2 , 1 1 8 ' 1 0 0 , 3 
1 1 2 J 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•ft* 9 8 , 9  L 0 , 8  

1 0 , 8  1 , 9 1 2  

6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - — — — — - -6 - - -
— — — — *• — 

- -
I N I C I O : 

1 2 / 0 9 / 1 9 9 5 

T E R M I N O ! 

O P E R A D O R : 

Ivaldo e Mano 

C A L C U L O : 

Ivaldo 

V I S T O : 

Jeconias 

r 'b CC r •  PEC - A T E C E L 

L A R 0 P A T 6 3 I 0  CF SOLOS £ 5 

C O M P A C TA C. Ap 
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R O D O V I A / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T R E C H O 

PROCED.: S L - J A Z - A T . - E TC . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 04 - DETERMINACAO DA DENSIDADE MAXIMA E DENSIDADE OTIMA 

PESQUISA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D E T E R M I N A C A O D A U M I D A D E H I G R O S C d P I C A 

M O L D E N -
G O L P E S / C A M A D A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

25 

C A P S U L A N ? 51 13 
M O L D E N -

G O L P E S / C A M A D A 

25 
P E S O B R U TO U M I D O (g) 73,6 

V O L U M E DO M O L D E 1006,28 c m ' 

G O L P E S / C A M A D A 

25 
P E S O B R U TO S E C O (g) 84,0 78,2 

V O L U M E DO M O L D E 1006,28 c m ' 

G O L P E S / C A M A D A 

25 

T A R A D A C A P S U L A( g ) 7,5 13,2 P E S O DO M O L D E 2400 g 

G O L P E S / C A M A D A 

25 

P E S O D A A G U A (g) 0,10 0,40 
P E S O DO M O L D E 2400 g 

N » D E C A M A D A S 

03 
P E S O D O S O L O SECO(g) 76,5 65,0 P E S O DO S O Q U E TE g 

N » D E C A M A D A S 

03 
U M I D A D E ( % ) 0,13 0,62 

P E S O DO S O Q U E TE g 

N » D E C A M A D A S 

03 
U M I D A D E ( % ) 0,13 0,62 

E S P E S S . DO DI SCO 

E S P A Q A D O R cm. 

N » D E C A M A D A S 

03 

U M I D A D E M E D I A ( % ) 0,40 
E S P E S S . DO DI SCO 

E S P A Q A D O R cm. 

N » D E C A M A D A S 

03 

( N T E R E S S A D O ! 

L O C A L I Z . : F U R O - E S T - L A D O PROF UNO. - cm 

C L A S S I F I C A C A O V I S U A L DO S O L O : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SOLO I I 

R E G I S T R O N9 

Xmox. 1,860zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g / c m -

9,4 * 
hot. 

o 
y - o' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 Z 

o « 
PL 

PESO BRUTO 

l ) M I D 0 

PESO 0 0 

SOLO UMIDO 

DENSIDADE 

DO S O L O 

U M I D O 

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

U M I D A D E 

M E D I A 

DENSIDADE 

DO SOLO 

S E C O 

o 
y - o' 
2 Z 

o « 
PL 

PESO BRUTO 

l ) M I D 0 

PESO 0 0 

SOLO UMIDO 

DENSIDADE 

DO S O L O 

U M I D O 

CAPS U L A 

N -

P E S O 

B R U T O 

U M I D O 

P E S O 

B R U T O 

S E C O 

P E S O 

, D A 

C A P S U L A 

P E S O 

DA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A n n A 

P E S O 

DO SOLO 

S E C O 
U M I D A D E 

U M I D A D E 

M E D I A 

DENSIDADE 

DO SOLO 

S E C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- a 0 t j / c m ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 9 g g 9 g % % g/cm
5 

1 4254 1854 1,844 284 

~098~~ 

9 0 ,3 
7 i,3; 

86,4 
68;i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1:1  

72,8 
5477 

1,745 

2 4305 1905 1,895 
8?§ 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm g j 

15,5" 
16,5 

1;I 
4 , 6 

4 , 0 

67,-8 
l¥tj 

6,5 1,77$ 

3 4401 2001 i t 9 9 1 
32 

17 

64 , 0  
70,3 

59,4 
66,3 

g j 
15,5" 
16,5 

1;I 
4 , 6 

4 , 0 

43,9 
4"9,"8 

10,48 

8,ir 
8,0 1,844 

4 4443 2043 2,032 10 9Q,1. 
76,0 

82,6 
6q,6 

13,4 

i s j r 

7,5 

6j4 

69,.? 
62,1 

10,8 
10,3 

10,5 1,83^ 

S 4400 2000 1,989 
353 
585 tbwr 

73,4" 

12,9 
67,0 

13,4 

i s j r 

7,5 

6j4 
59 4 
54,2 

12,5 1,766 

6 6 

I N I C I O : 

30/08/ 1995 

T E R M I N O : 

31/ 0 8 / 1995 

O P E R A D O R : 

Ivaldo e Lel£ 

C A L C U L O : 

Ivaldo 

V I S TO : 

Jeconias 

°>  { 0  1 1 j f f lDAlS (%) 

r
r

P b - C C T - D E C - A T E C E L 

L A B O R A T 6 R I O D E S O L O S 

C O M P A C T A C A O 

A B N T - W B R - A R E A G E O T E C N I A 
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TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 Solo I - Analise do Metodo Fisico-Quimico 

% DE CIMENTO 

EM PESO 

LEITURAS DIARIAS DO VOLUME £ 

(CM3) 

(PROVETA DE 250 M 

EDIMENTAQAO VARIAQAO 

VOLUMETRICA 

(%) 

% DE CIMENTO 

EM PESO l a 3 a 4 a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•j  6a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 a 

VARIAQAO 

VOLUMETRICA 

(%) 
0% 12,5 13 13 14 15 15 15 0 
3% 29 42 46 49 50 49 49 233 
5% 30 42,5 45 47,5 49,5 49 49 230 

7% 35 48 51 53 54 54 54 260 

9% 32 42 44 47 47 47 47 213 
11% 33 46 48 51 51 51 51 240 
13% 32 44 45 47 47 47 47 213 

Calculo da variacao volumetrica (AV): 

AV = V(%CI) - V ( 

V (0%) 

, onde % CI = % de cimento adicionado ao solo 

1 - Para V = 0 % => AV = 0% 

50-15 

2 - Para V = 3% => AV = x 100 = 233 

15 

50,7-15 

3 - Para V = 5% => AV = x 100 = 237 

15 

54-15 

4 - Para V = 7% => AV = x 100 - 260 

15 

47-15 

5 - Para V = 9% => AV = x 100 = 213 

15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-



51-15 

Para V = 11% => AV = x 100 = 240 

15 

47-15 

Para V - 13% => AV = x 100 = 213 

15 



TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 - SOLO I I - ANALISE DO METODO FISICO-QUIMICO 

% DE CIMENTO 

EM PESO 

LEITURAS DIARIAS DO VOLUME £ 

(CM3) 

(PROVETA DE 250 M 

EDIMENTAQAO VARIAQAO 

VOLUMETRICA 

(%) 

% DE CIMENTO 

EM PESO l a 

2 a 3 a 4a 

5 a 6a 7 a 

VARIAQAO 

VOLUMETRICA 

(%) 
0% 25 25 25 25 25 25 25 0 

3% 47 55 56 55 54 54 54 124 

5% 45 53 55 55 53 53 53 120 

7% 45 54 57 56 56 56 56 128 

9% 44 53 55 55 55 55 55 120 

11% 50 52 51 50 50 50 50 108 

13% 40 50 51 50 50 50 50 104 

Calculo da variacao volumetrica (AV): 

AV = V(%CI) - V 

V (0%) 

, onde % CI = % de cimento adicionado ao solo 

1 - Para V = 0 % => AV = 0% 

56-25 

2 - Para V = 3% ==> AV = x 100 = 124' 

25 

55-25 

3 - Para V = 5% => AV = x 100 = 120' 

25 

4 - Para V = 7% => 

57-25 

AV = x 100 = 120% 

25 

55-25 

5 - Para V = 9% => AV =' x 100 = 120% 

25 

29 



52-25 

Para V = 11% => AV = x 100 = 108% 

25 

51-25 

Para V = 13% => AV = x 100 = 104% 

25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mr 



TABELA 7 - Solo I 

Determinacao da Viscosidade P l a s t i c a e Aparente da Mistura u t i l i z a d a 

no Metodo de Dosagem f i s i c o quimico. 

% Ci zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 3% 5% 7% 9% 11% 13% 

L - 600 2,5 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 

L - 300 1,5 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

V.A. 1,25 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 

V.P. 1 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 

L - 600 

V.A. = Viscosidade Aparente = 

2 

V.P. = Viscosidade P l a s t i c a - L - 600 - L - 300 

Ci = Cimento 

TABELA 8 - Solo I I 

Determinagao da Viscosidade P l a s t i c a e Aparente 

% Ci 0% 3% 5% 7% 9% 11% 13% 

L - 600 2,0 2,0 3,0 4,0 4,0 4,0 4,0 

L - 300 I f 1,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 

V.A. 1,0 1,0 1,5 2,0 2,0 2,0 2,0 

V.P. 1,0 1,0 1,0 2,0 2,0 2,0 2,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 1 



TABELA 9 - Resistencia a Compressao Simples 

PROCEDENCIA DO 

SOLO 

CARGAS (Kgf) RESISTENCIA A COMPRESSAO 

(kgf/cm 2) 

PROCEDENCIA DO 

SOLO Pi P2 P3 Ri R2 R3 

I 3200 2460 3680 40,76 31,33 46, 90 39, 66 
I I 2000 1980 2080 25,5 25,2 26,5 25,70 

A, = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R l = 
P2 

R? = — 

78,5 cm2 

Pi 

Ac Ac 

Ri + R2 + R3 

3 

- Solo I 

; R3 = — 

P3 

Ac 

Resistencia media (Rn) = R„ = 39, 66 kgf/cm
2 > R^. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 2 



2 0 5 0 

— — — — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r n i l " n > " 

^ 2 0 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Yo 

1 

* 4 0 % 

5 0 % silte  - i -argila 

7 ^ — 

2 0 4 0 6 0 8 0 100 ( 0 / o ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pedregulho f ino + Areia grossa. 

FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J - METODO A - Massa especi'f ica aparente seca 

m axim a est im ada 



Silte •+•  Argila (%) 

FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. - METODO A -Teor de cim ento em massa indicado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 2 0 0 

2 0 0 0 

1 8 0 0 

1 6 0 0 

1 4 0 0 i i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i i i i i i i i i i i i i i i i i i ' ' ' ' J I I I IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1—I—L. 

1 0 15 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 

Si l t e 4 - Argi la (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 5 5 0 

FIGURA 3 I - METODO A - Resistencia a compressao m inima admissi'vel dos corpos de prove 

I aos 7 dias 



0 10 2 0 3 0 4 0 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Silte 4- Argi la (%) 

FIGURAf -METODO B- Massa especif ica aparente seca 

m axim a estimada 





FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 

FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Variacao Volum etrica X Teor de Cim ento 

Solo II 

do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 6 8 10 

Te or de Ci me nt o (%) 

Variagao Volum et rica X Teor de Cim ento 

Solo I 

do 

4 6 8 10 

Te or de Cime nt o (%) 


