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3 GEOLOGIA LOCAL 

3.1 CONTEXTO GEOLÓGICO 

Para que se possa estabelecer um plano de investigação adequado e também convergir 

para o melhor entendimento do subsolo existente, se faz necessária uma abordagem inicial sobre 

a geologia local. 

Tratando-se de camadas de solo é importante identificar a sua gênese. Especialmente em 

solos de depósitos, como é o caso dos solos estudados. 

O mapa geológico elaborado para o Diagnóstico Ambiental de Porto Alegre (2008) está 

apresentado na Figura 3.1 e na Figura 3.2 identifica-se uma seção geológica provável 

posicionando esquematicamente a obra em questão. 

 

Figura 3.1 Mapa geológico de Porto Alegre 
(DIAGNÓSTICO AMBIENTAL DE PORTO ALEGRE, 2008). 

 

Figura 3.2 Seção geológica provável. 

OBRA 
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3.2 INTERPRETAÇÃO DO AMBIENTE GEOLÓGICO 

Os depósitos sedimentares de interesse têm espessura aproximada de 17 metros na 

posição da obra, como observado em algumas sondagens SPT. Os sedimentos mais antigos são 

solos depositados de transgressão e regressão da superfície livre do estuário do Guaíba, bem 

como das pequenas planícies de inundação dos arroios e cursos d’água e/ou de colúvios antigos 

ali presentes durante o período quaternário.  

Nota-se que são sedimentos argilosos e siltosos ligeiramente plásticos ora com presença 

de areia. São solos com tonalidade variável entre cinza e laranja, mas sempre saturados. 

Encontrou-se consistência média abaixo de 5m de profundidade em todas as sondagens. 

Já as camadas acima destes depósitos mais antigos (primeiros 5m de perfuração) são 

sedimentos bem recentes, construídos similarmente ao que se observa atualmente. Ou seja, uma 

planície estável com declividade muito baixa com alguns cursos d’água surgindo da borda do 

Granito Ponta Grossa aflorante em direção ao Estuário do Guaíba, como o atual arroio Belém 

Novo. 

As declividades muito baixas, em torno de 0,1 a 0,2%, propiciam a sedimentação de 

partículas finas (argilosos) nos períodos de cheia, constituindo zonas alagadiças e percursos 

meandrantes naturais no espaço entre praia e morros. São estes sedimentos que se empilham 

atualmente concomitante com a atividade biológica (orgânica) para formar então sedimentos 

mole a muito mole nos primeiros 5m de cama de solo. Nota-se, portanto, camadas argilosas 

plásticas de tonalidade cinza escura e marrom, destacando o que se vê na Figura 3.3 como 

Sedimento jovem. 

 

Figura 3.3: Primeiros metros da sondagem SP.26 indicando próximo a 5m de profundidade a 
transição não abrupta de sedimentos. 

Sedimento jovem 

Sedimento antigo 
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 Através de um dos perfis de sondagem, pode-se notar que esta camada de depósito 

ligeiramente plástica tem em torno de 17m, uma vez que o índice de resistência à penetração 

(NSPT) dispara nesta profundidade com solos arenosos muito compactos, como pode ser notado 

na Figura 3.4. 

 

Figura 3.4 Final do perfil de sondagem SP.06. 

Esta avaliação foi realizada a partir de ensaios SPT realizados no ano de 2014, fora do 

âmbito deste projeto. Os boletins dos furos estão em Anexo. 

A partir disso, complementou-se a investigação com as quantidades de ensaios definidas 

inicialmente pelo contratante. Assim, foi realizado um plano de investigação complementar, o 

qual será apresentado no item sequente.  

  



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. INVESTIGAÇÃO COMPLEMENTAR 
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4 INVESTIGAÇÃO COMPLEMENTAR 

4.1 JUSTIFICATIVA 

A investigação complementar surge da necessidade de verificar a capacidade resistente e 

de deformação e o tempo para que estas deformações de desenvolvam de forma completa sob 

o ponto de vista teórico a partir das futuras sobrecargas devido ao empreendimento a ser 

executado.  

Os ensaios SPTs preliminares, proporcionam importante informação da estratigrafia dos 

solos e de um mapa aproximado de profundidades de ocorrência de camadas de baixa resistência 

e deformabilidade. No entanto, os SPTs pouco possibilitam as estimativas de magnitude de 

deformabilidade para materiais argilosos como é caso dos depósitos sedimentares do presente 

estudo. 

Sendo assim, ocorre necessidade de complementar a investigação com ensaios de campo 

e laboratório para que se possa convergir para valores de parâmetros geotécnicos que 

proporcione, através de métodos de cálculo consagrados, obter quantitativamente recalques e 

tempo de recalque, bem como atribuir parâmetros para que se possa estabelecer soluções de 

estabilidade, melhoria ou aceleração destas deformações. 

4.2 PLANEJAMENTO COM BASE NO SPT 

A NBR-6484/2001 estabelece uma classificação com base no índice de penetração (N) do 

ensaio SPT julgando correlação da compacidade e consistência dos solos com a sua resistência. 

A partir disso, pode-se inicialmente definir que solos mole a muito mole são aqueles que 

apresentam igual ou inferior 5 golpes para cravação dos últimos 30 cm de amostrador. 

Figura 4.1 Correção NSPT versus consistência e compacidade.  

 

Como todos os boletins de sondagem executados no local indicam predomínio de materiais 

argilosos a siltosos, os perfis de solo são vistos sob o ponto de vista da consistência do material. 

No entanto, consistência é apenas a indicação de um estado físico que depende exclusivamente 
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da quantidade de água presente no solo. Por outro lado, os solos em ambientes de deposição em 

que o nível freático está praticamente na superfície (está a 60 cm na maioria dos furos de 

sondagens), constitui de solos saturados. Portanto, a compacidade dos solos do local de estudo 

é um bom indicador das características mecânicas destes solos, ou seja, um ponto de partida 

para elaborar um plano complementar de investigação.  

Com base naquele breve estudo geológico, apresenta-se na Tabela 4-1, a variação da 

espessura da camada inicial de depósito mais jovem e de consistência mole a muito mole 

registrada em cada furo de sondagem SPT. 

Cabe observar que foi feito uma avaliação numérica pragmática, no entanto, se observa 

que em alguns boletins o crescimento de consistência é gradual e foi confirmado pela investigação 

complementar nos ensaios CPTu - ver ensaios em anexo sendo que a camada de baixa resistência 

se restringe a espessuras máximas de 3,5m, nos locais ensaiados. 

Tabela 4-1: Espessura de camadas moles a muito moles apresentada nos boletins de 
investigação de 2014. 

 

SP
cota da boca do 

furo (m)

posiçao do nível 

d'água (‐m)

Espessura 

estimada da 

camada mole 

(m)

1 2,85 0,6 4

2 2,96 0,65 2

3 2,99 1,2 1

4 2,77 0,6 5

5 2,78 1,25 1

6 2,88 0,6 4

7 2,95 0,6 3

8 2,77 0,6 4

9 2,9 0,6 4

10 2,9 0,5 3

11 3,07 1,3 2

12 3,01 1,3 1

13 3,05 0,63 3

14 3,03 1,35 2

15 2,97 1,6 2

16 2,82 1,42 2

17 2,87 1,8 2

18 3,1 0,9 2

19 3,08 0,68 1

20 3,1 0,86 1

21 3,12 1,2 1

22 3 0,75 2

23 3,11 0,81 1

24 3,09 2,25 1

25 3,19 1,5 1

26 3,02 1,2 5

27 3,14 1,57 2

28 3,21 1,2 1
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A partir desta tabela convergiu-se para um mapa de localização das faixas de espessura 

de camadas de solo mole a muito mole, como pode ser observado na Figura 4.2.  

Note que se trata de uma divisão para facilidade visual da magnitude do problema com 

base nos resultados dos STPs, a partir de interpolações estimadas.  

Este mapa teve intuito de contribuir para a determinação das investigações 

complementares a serem realizadas, de modo a caracterizar os solos de sob superfície. Porém, 

de antemão, fica evidente a preocupação maior com a porção avermelhada no mapa onde a 

espessura de material de baixa resistência teve expectativa de atingir de 3 a 5m de profundidade 

observando somente os ensaios SPTs. 

 

Figura 4.2: Mapa indicando as áreas e a faixa de espessura de solos moles a muito moles. 

Com base nestas análises preliminares, ficou claro a necessidade de maior densidade de 

investigação de campo com ensaios que proporcione parâmetros mais adequados para os 

específicos materiais presentes na subsuperfície desta obra. Então, a campanha complementar 

de ensaios foi definida dentro das possibilidades de quantitativos previstos pelo órgão. 

4.3 CAMPANHA COMPLEMENTAR E SEU OBJETIVO 

O objetivo da campanha complementar de investigação é de obter, de forma mais precisa, 

parâmetros capazes de possibilitar a verificação da estabilidade, deformabilidade e seu tempo de 

estabilização a partir de carregamentos a serem definidos. 
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Na campanha complementar foram realizados tanto ensaios de campo quanto coleta de 

amostras indeformadas para ensaios em laboratório. A relação de ensaios complementares 

prevista pode ser verificada na Tabela 4.3. 

Tabela 4.3: Relação de ensaios previstos. 

ENSAIOS DE CAMPO 
Sondagem a trado para pré-furo m 27 
Ensaio piezocone (CPTU) – ISO 22476 m 60 
Ensaio de dissipação no piezocone (CPTU) unid 4 
Ensaio de palheta ("vane test") tipo a, com resistência de pico e 
amolgada – NBR 10905 

Unid 18 

ENSAIOS DE LABORATÓRIO DE AMOSTRAS INDEFORMADAS 
Coleta de amostras com amostrador Shelby (3m prof.) unid 3 
Compressão confinada (odométrico) - 8 carregamentos e 5 
descarregamento - antiga NBR 12007 

unid 3 

Envoltória de Compressão Triaxial UU – 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa (3 
CPs) 

unid 1 

ENSAIOS DE LABORATÓRIO PARA O SOLO MOLE 
Massa específica - NBR 6508 unid 9 
Umidade natural de solos "in situ" - NBR 6457 unid 9 
Análise granulométrica - NBR 7181 unid 9 
Limite de liquidez - (LL) - NBR 6459 unid 9 
Limite de plasticidade (LP) - NBR 7180 unid 9 
   
ENSAIOS DE LABORATÓRIO PARA O MATERIAL DE ATERRO* 
Sondagem a trado no material de jazida m 51 
Massa específica - NBR 6508 unid 21 
Umidade natural de solos "in situ" - NBR 6457 unid 9 
Análise granulométrica - NBR 7181 unid 21 
Limite de liquidez - (LL) - NBR 6459 unid 21 
Limite de plasticidade (LP) - NBR 7180 unid 21 
Compactação tipo proctor normal - NBR 7182 – 5 pontos (somente para 
Material de empréstimo) 

unid 24 

Índice de Suporte Califórnia (CBR) - NBR 9895 – obtenção da curva nos 
5 pontos (somente para Material de empréstimo) 

unid 24 

ENSAIO EM AREIA (COLCHÃO) 
Equivalente areia (coleta na jazida) unid 1  
Condutividade hidráulica Carga variável  unid 1 

*As quantidades podem ser modificadas em função da variabilidade da jazida, volume de solo e quantidade 

de jazidas disponíveis. 

Foram três pontos de concentração de ensaios que demandam o conjunto de ensaios: (1) 

Piezocone de profundidade variável de 8 a 12 m em função das camadas observadas nos ensaios 

SPTs; dissipação durante piezocone na profundidade de indicadas; (2) Ensaio de Palheta para 

resistência de pico e amolgada nas profundidades indicadas; bem como a (3) coleta de amostra 

indeformada com o amostrador tipo Shelby na profundidade de 1,5m, 2,5m (junto a posição C-

06). 

A localização dos pontos de investigação idealizada pode ser vista na planta baixa da 

Figura 4.3, bem como a discriminação dos ensaios de campo e laboratório de cada complemento 

vertical (C-0n). 
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Dos trabalhos de campo é importante comentar que a amostragem indeformada coletada 

na profundidade de 2,5m teve muitas dificuldades de ser coletada, uma vez que naquela 

profundidade o amostrador atravessava camadas mais arenosas, naquela posição. No entanto, a 

amostra na profundidade de 1,5m foi coletada com fidelidade de amostra indeformada, uma vez 

que atingiu somente a camada representativa da argila adensável de interesse.  

Com esta amostra à 1,5m de profundidade foi realizado dois ensaios de adensamento, 

que contribuíram para definição paramétrica da camada de solo de interesse. Por outro lado, a 

amostra na profundidade de 2,5m, mesmo não tendo boa qualidade, foi levada para o laboratório 

da empresa Geoforma, onde fez-se a tentativa de extração sem sucesso, sendo descartada 

totalmente. Para tal amostra, estava previsto a realização de um ensaio de adensamento e um 

ensaio triaxial UU, os quais foram eliminados do presente estudo.  

Cabe destacar que também que o ensaio triaxial definido inicialmente pelo órgão 

correspondia ao ensaio do tipo CID, o qual se torna inviável sua execução pelo fato de demandar 

tempos muito grandes (meses) para a fase de ruptura em argilas, pois trata-se de um ensaio 

drenado. Por outro lado, mesmo substituindo a execução do ensaio traixial CID pelo UU ou CID 

são complementares a necessidade para o projeto (nas condições de análise por equilíbrio limite) 

cujo objetivo é obtenção da resistência não drenada (Su) e a deformabilidade uniaxial (recalque 

máximo), atendidas pelos ensaios de palheta e de adensamento, respectivamente, podendo ainda 

ser avaliada de forma indireta pelos ensaios CPTu, por correlações. 
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Figura 4.3: Posição dos locais da investigação complementar
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Inicialmente planejava-se executar os ensaios de Vane test em três profundidades 

diferentes, no entanto três ensaios não puderam ser executados pois naquela posição a camada 

apresentou-se muito rígida, impossibilitando a execução destes. 

Também, pelo mesmo motivo, as amostras indeformadas, planejadas na origem para três 

profundidade distintas (1,5m; 3,0m e 6,0m), foi possível a coleta somente de duas amostras, 

sendo que a amostra a três metros reservada para o ensaio triaxial UU não pode ser aproveitada. 

Os ensaios executados serão apresentados a seguir. 

Na execução dos ensaios Piezocone, a posição de parada do ensaio para dissipação de 

poro-pressão foi modificada pelo executor pois na profundidade de 3,0 m, como inicialmente 

previsto, não havia excesso de poro-pressão, potencialmente devido a presença de lentes nesta 

profundidade de ensaio. 

A Tabela 4-2 e Tabela 4-3 mostram as quantidades por unidade dos ensaios de campo e 

laboratório na campanha complementar. 

Tabela 4-2: Quantidade por unidade dos ensaios de campo. 

Ensaios de Campo    

Complentar   E  N  piezocone (m)  Dissipação
trado 
(m) 

Amostra 
Shelby 

Palheta

C‐01  483.665,033  6.656.937,914 10  ‐  1  ‐  ‐ 

C‐02  483.678,495  6.656.923,079 10  1  1  ‐  ‐ 

C‐03  483.740,450  6.656.855,047 10  ‐  1  ‐  ‐ 

C‐04  483.833,312  6.656.880,420 8  1  8    3 

C‐05  483.857,277  6.656.967,609 10  1  8    3 

C‐06  483.797,558  6.657.031,599 12  1  8  3  3 

 

Tabela 4-3: Quantidade por unidade dos ensaios de laboratório para o solo mole. 

Ensaios de Laboratório 

Complentar   Amostra Shelby  Adensamento  Caracterização*  

C‐04  ‐  ‐  3 

C‐05    3 

C‐06  3**  3  3 

* Caracterização para três profundidades distintas. Com os seguintes ensaios: Massa 

específica, Umidade natural, Análise Granulométrica, LL, LP. 

** três profundidades: 1,5, 3 e 6m 

  



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. COLETA DE AMOSTRAS 
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5 COLETA DE AMOSTRAS 

A campanha de ensaios objetivou as duas formas de coleta de amostra. Amostras 

deformadas, obtidas através de furos à trado e as amostras indeformadas coletadas por um 

amostrador, neste caso, um amostrador tipo Shelby (tubo de parede fina).  

A coleta de amostras deformadas tem intuito simples de caracterizar os solos em diversas 

profundidades, assim, se obtém propriedades índices importantes do solo entre outras 

características e correlações possíveis de se avaliar a partir destas propriedades.  

Já a coleta de amostras indeformada, objetiva propriedades mecânicas na posição naquele 

ponto de coleta, com intuito de levar as condições de campo para o laboratório, para então 

proceder com ensaios de resistência e deformabilidade. O amostrador tipo Shelby segue o 

procedimento normativo da NBR 9820/1997 – Coleta de amostras indeformadas de solos de baixa 

consistência em furos de sondagem. Por isso, deve-se proceder com um pré-furo à trado até a 

posição desejada da coleta. O boletim da sondagem a trado realizada para a coleta está em anexo 

e foi realizado na posição C6. 

5.1 COLETA DE AMOSTRA DEFORMADA 

O conjunto de material deformado foi coletado nas posições C4, C5 e C6. 

Os furos à trado mostraram que nas posições C5 e C6, na profundidade de 1,5m é de um 

solo plástico cinza a preto de baixa consistência confirmando a descrição da maioria dos ensaios 

SPT fornecidos e realizados em 2014. Notou-se menor densidade de matéria orgânica na posição 

C4 e um solo com compacidade, ou seja, maior quantidade de areia. 

A Figura 5.2 e a Figura 5.2 mostram a textura do material coletado junto a posição C6 e 

C4, respectivamente. 

 

           

A B C 
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Figura 5.1: Perfuração na posição C-06. A – Coleta a 1,5m. B – Coleta a 3 m e C – Coleta a 
6m.  

         

Figura 5.2: Perfuração na posição C-04. Coleta a 1,5m. B – Coleta a 3 m e C – Coleta a 5m. 

5.2 COLETA DE AMOSTRA INDEFORMADA 

Para a coleta de amostras indeformadas tipo Shelby, foi escolhida a posição C-06 em duas 

profundidades (1,5 e 2,5 m), com o intuito de obter tais amostras para realização de ensaios de 

laboratório como o Adensamento (ensaio Edométrico) e ensaios de resistência como os ensaios 

triaxiais entre outros ensaios específicos de laboratório. 

A Figura 5.3 mostra o procedimento de selamento e etiquetamento das amostras. 

             

Figura 5.3: Amostra indeformadas coletadas em campo. 

Como já comentado no capítulo anterior, devido às dificuldades de extração de amostras 

e moldagem do corpo de prova, os ensaios triaxiais UU, ora planejados para serem executados 

no laboratório da Geoforma, não foram possíveis de serem realizados. 

A B C 
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A Figura 5.4 mostra a amostra sendo extraída. Nota-se que o amostrador atravessou uma 

lente de areia lavada, deixando a amostra com dois materiais bastante distintos. Um fato 

inusitado, uma vez que se espera que as camadas de areia fiquem distribuídas horizontalmente 

na superfície. No entanto, isto comprova a heterogeneidade do material na subsuperfície. 

Areias lavadas são características de solos de depósitos em caminho d’água perene. 

Portanto junto à posição C-06, a 2,5m, supõem-se que existiu um caminho preferencial de água 

anterior aos depósitos mais orgânicos sobrepostos. A priori, este caminho segue a mancha 

vermelha identificada pelas sondagens SPT (um antigo braço de rio apagado pelos depósitos 

sobre sequentes). 

   

Figura 5.4: Preparo para moldagem do CP C-06 2,5 m. 

 

  



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6. RESULTADOS DA CARACTERIZAÇÃO DOS SOLOS 



 

 
ENCOP ENGENHARIA LTDA  

  
AV CORONEL APARÍCIO BORGES, 965 SALA 201,202,302.  

CEP 90680-570 - PORTO ALEGRE/RS 
FONE/FAX: (51) 30284799 / 33525073 - E-MAIL:ENCOP@ENCOP.COM 

26
 

 

 

ESTUDO GEOLÓGICO/GEOTÉCNICO E DE ESTABILIDADE DE SUBLEITO 

DEMAE – ETA PONTA DO ARADO

6 RESULTADOS DA CARACTERIZAÇÃO DOS SOLOS 

Os ensaios de caracterização contribuem de forma preliminar e complementar para 

avaliação das características do solo estudado. Tratando-se de argilas potencialmente adensáveis, 

a caracterização do solo ajuda a fazer o julgamento preliminar, por correlação de algumas 

propriedades importantes, especialmente a partir do Índice de Plasticidade e complementa com 

análises de sensibilidade as condições do material a ser enfrentado. 

De forma resumida, foram realizadas coletas por furos a trado. A Tabela 6-2 apresenta, 

para cada posição, estipulada as propriedades índices, nas específicas profundidades dos furos 

C4, C5 e C6. 

Observando o comportamento do material ensaiado, mesmo em profundidades distintas 

(de 1,5 a 6m), o perfil de sedimentos apresenta caraterísticas físicas bastante semelhantes, 

demostrando pequena variação nas propriedades índices, como pode ser observado na Tabela 

6-1. 

Tabela 6-1: Médias e desvios padrões de propriedades índices dos solos. 

 

A baixa dispersão dos resultados também pode ser notada nos gráficos que relacionam o 

Índice de Plasticidade, umidade natural e massa específica dos grãos em relação a profundidade 

de coleta. 

 

Figura 6.1: Variação do IP com a profundidade. 
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Figura 6.2: Variação da umidade natural com a profundidade. 

 

Figura 6.3: Variação da massa específica com a profundidade. 

 

Figura 6.4: Curvas granulométricas nas diferentes profundidades. 
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Tabela 6-2: Resumo dos resultados dos ensaios de caracterização do solo de subleito. 
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Preliminarmente, pode-se obter valores da resistência não drenada média do solo (Su) 

através de correlações pelo IP. Esta correlação entre índice de plasticidade e a razão de Su/N60 

é apresentada na Figura 6.5. 

 

Figura 6.5: Relação entre Su e N para diferentes IP. 

Com base na compilação de valores de Stroud (1974), visto na Figura 6.5 e eficiência 

energética dos ensaios de 66% para aqueles valores de Nspt médio na primeira camada menos 

resistente de 3 golpes, e, considerando também uma média de IP=20%, o valor da ordenada 

(Su/N60) correspondente é de 5,0. Assim, o valor estimado da resistência média não drenada 

por correlação com IP é de Su = 20 kPa. Trata-se apenas de uma ordem de grandeza para a 

resistência não drenada que deve ser levada em conta em análise de sensibilidade, mas que 

perdem força quando se tem dados mais consistentes como ensaios de laboratório e campo, 

especialmente Vane Test e Piezocone. 

Parâmetros de deformabilidade também podem ser estimados diretamente pelo ensaio 

SPT, embora tais estimativas apresentam grandes dispersões. Alguns valores são apresentados 

na Tabela 6-3. 

Onde: 

݉௩ ൌ 450 ∙ ௦ܰ௣௧,଺଴ [m²/MN]; 

௨ܧ ൌ ݊ ∙ ௦ܰ௣௧,଺଴ [Mpa]; onde n=1 a 10,4 é função da carga de ruptura. 
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Tabela 6-3: Médias e desvios padrões de propriedades índices dos solos. 

 

  

N N60
Su (min) 

kPa
Su (médio) 

kPa
mv      

m²/MN
E (min)    

Mpa
E (máx)    

Mpa

0 0 <5,5 <6,3 <495 <1,1 <11,4
1 1,1 5,5 6,3 495 1,1 11,4
2 2,2 11,0 12,5 990 2,2 22,9
3 3,3 16,5 18,8 1.485 3,3 34,3
4 4,4 22,0 25,1 1.980 4,4 45,8
5 5,5 27,5 31,4 2.475 5,5 57,2
6 6,6 33,0 37,6 2.970 6,6 68,6
7 7,7 38,5 43,9 3.465 7,7 80,1
8 8,8 44,0 50,2 3.960 8,8 91,5
9 9,9 49,5 56,4 4.455 9,9 103,0
10 11 55,0 62,7 4.950 11 114,4
11 12,1 60,5 69,0 5.445 12,1 125,8
12 13,2 66,0 75,2 5.940 13,2 137,3
13 14,3 71,5 81,5 6.435 14,3 148,7
14 15,4 77,0 87,8 6.930 15,4 160,2
15 16,5 82,5 94,1 7.425 16,5 171,6



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CAMPO 
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7 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CAMPO 

Os ensaios de campo, na campanha complementar, foram distribuídos em seis locais. C-

01 a C-06, de modo a possibilitar a formatação de perfis geotécnicos permitindo elaborar análises 

de estabilidade e o melhor entendimento da subsuperfície sob o ponto de vista de distribuição de 

materiais e também de suas propriedades mecânicas. A posição das seções a serem analisadas 

buscam obter consonância com as posições previstas dos aterros e seus taludes. 

Os ensaios de campo realizados se resumem em ensaios CPTu e Vane Test. Foram seis 

CPTu, um em cada uma das posições pré-estabelecidas: C-01 (10,0 m), C-02 (11,0 m), C-03 

(12,0 m), C-04 (9,0 m), C-05 (11,0 m) e C-06 (11,0 m). 

Os ensaios de Vane foram locados nas posições C-04, e C-06, nas profundidades de 1,5 

e 3,0 m e em C-05 nas profundidades de 3,0 e 5,0 m. Os ensaios previstos nas demais 

profundidades não puderam ser executados, pois o material ou apresentou ganho acentuado de 

resistência ao torque da palheta ou foi cravada em material mais arenoso. 

O ensaio CPTu é fundamentado na norma Brasileira MB 3406/1991 – Ensaio de Penetração 

de Cone In Situ (CPT), bem como em bibliografia técnica específica nacional e internacional, no 

que se refere a interpretação de leituras e correlações incluindo as medições de poro-pressão. 

7.1 VANE TEST 

O Ensaio Vane Test ou ensaio de Palheta tem procedimento normatizado segundo a MB-

3122/1989 – Solo – Ensaio de palheta in situ. O equipamento utilizado na presente ocasião 

enquadra-se na tipologia B da norma, ou seja, para a realização do ensaio é necessária perfuração 

prévia até 50 cm antes da posição de cravação da palheta.  

O ensaio consiste basicamente em obter a resistência não drenada do solo (Su) a partir 

do cisalhamento do solo provocado por um torque aplicado a uma palheta de dimensões 

específicas. Torque e ângulo de rotação são medidos segundo procedimento normativo. 

Os valores das resistências não drenadas através do ensaio de Vane estão resumidas na 

Tabela 7-1, enquanto que os resultados de cada ensaio realizado estão apresentados na 

sequência. 

Através de correção, o Ensaio Vane test também permite a estimativa do valor de OCR 

(Over Consolidation Ration) ou Razão de Sobre Adensamento. O OCR é um parâmetro específico 

dos materiais ditos de comportamento argiloso que avalia o histórico de tensões e também indica 

o quanto pré-adensado está aquele solo.  

Cabe observar que a resistência amolgada apresentou valores inconsistentes, não sendo 

coerente a avaliação de sensibilidade de tais argilas.  
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Tabela 7-1: Resumo dos valores de resistência não drenada (Su). 

 

 

 

Posição Prof. (m) Su (pico) (kPa) Su (amol.) (kPa) IP (%) OCR (Vane)

C‐04 1,50 18,2 2,5 20 4,29

C‐04 3,00 16,4 3,5 22 2,28

C‐05 1,50 17,6 3,0 16 2,45

C‐05 5,00 23,9 1,5 22 2,16

C‐06 1,50 11,0 2,5 18 2,58

C‐06 3,00 21,5 4,3 18 3,00

Médias:

Su (1,5m)= 15,6 2,7 18,0 3,1

Su (3,0m)= 19,0 3,9 20,0 2,6

Su (5,0m)= 23,9 1,5 22,0 2,2

C‐04‐1,5m

Su=µ.Su(palheta)

µ= 0,9

Su (natural)= 16,4

Su (amolgado)= 2,5

St= 13,8 Quick Clay

IP= 20,0 %

α= 5,2

NA= 0,6 m

σ'v0= 16,4 kPa

OCR= 4,3

τ'v0= 19,9 kPa

ko= 0,5

NATURAL

L máx = 684,83 corrigida

torque máx (N.m)= 16,58

Su = 0,86 ( T / pi D^3 )

D =  0,06295 m

Su = 18,2 kPa

AMOLGADO

L máx = 95
torque máx (N.m)= 2,31

Su = 0,86 ( T / pi D^3 )

D =  0,06295 m

Su = 2,5 kPa

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

18,0

0 10 20 30 40 50 60 70

To
rq
u
e 
(N
.m
)

ângulo (°)

Vane test ‐ C04‐1,5m

Natural

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

18,0

20,0

0 10 20 30 40 50 60 70

Su
 (
kP
a
)

ângulo (°)

Vane test C‐04‐1,5m

Natural



 

 
ENCOP ENGENHARIA LTDA  

  
AV CORONEL APARÍCIO BORGES, 965 SALA 201,202,302.  

CEP 90680-570 - PORTO ALEGRE/RS 
FONE/FAX: (51) 30284799 / 33525073 - E-MAIL:ENCOP@ENCOP.COM 

34
 

 

 

ESTUDO GEOLÓGICO/GEOTÉCNICO E DE ESTABILIDADE DE SUBLEITO 

DEMAE – ETA PONTA DO ARADO

 

  

Natural Leitura Leitura

Ângulo de giro giro (°) desloc. (µm) desloc. Atrito (µm) desloc. Res. (µm) Torque (N.m) Su (kPa)

137 0 0 82,2 0,0 0,0

143 6 228 82,2 146 3,5 3,9

149 12 650 82,2 568 13,7 15,1

155 18 701 82,2 619 15,0 16,4

161 24 767 82,2 685 16,6 18,2

167 30 734 82,2 652 15,8 17,3

173 36 697 82,2 615 14,9 16,3

179 42 690 82,2 608 14,7 16,2

185 48 691 82,2 609 14,7 16,2

191 54 692 82,2 610 14,8 16,2

197 60 693 82,2 611 14,8 16,2

maiores= 16,6 18,2

Atrito haste Leitura Leitura

Ângulo de giro desloc. (µm) Torque (N.m)

229 78 1,9

235 83 2,0

241 85 2,1

247 84 2,0

253 82 2,0

259 81 2,0

média= 82,2 2,0

Amolgado Leitura Leitura

Ângulo de giro giro (°) desloc. (µm) Torque (N.m) Su (kPa)

210 0 95 2,3 2,5

216 6 76 1,8 2,0

222 12 40 1,0 1,1

228 18 0 0,0 0,0

maiores= 2,3 2,5
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C‐04‐3,0m

Su=µ.Su(palheta)

µ= 0,9

Su (natural)= 14,7

Su (amolgado)= 3,5

St= 11,2 Quick Clay

IP= 22,0 %

α= 5,0

NA= 0,6 m

σ'v0= 27,8 kPa

OCR= 2,3

τ'v0= 32,2 kPa

ko= 0,5

NATURAL

L máx = 616,0 corrigida 

torque máx (N.m)= 14,92

Su = 0,86 ( T / pi D^3 )

D =  0,06295 m

Su = 16,4 kPa

AMOLGADO

L máx = 132
torque máx (N.m)= 3,20

Su = 0,86 ( T / pi D^3 )

D =  0,06295 m

su = 3,5 kPa
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Natural Leitura Leitura

Ângulo de giro giro (°) desloc. (mm) desloc. Atrito (µm) desloc. Res. (µm) Torque (N.m) Su (kPa)

242 0 0 151,0 0,0 0,0

248 6 228 151,0 77 1,9 2,1

254 12 650 151,0 499 12,1 13,3

260 18 701 151,0 550 13,3 14,6

266 24 767 151,0 616 14,9 16,4

272 30 734 151,0 583 14,1 15,5

278 36 697 151,0 546 13,2 14,5

284 42 690 151,0 539 13,1 14,3

maiores= 14,9 16,4

Atrito haste

desloc. (µm) Torque (N.m)

122 3,0

134 3,2

136 3,3

140 3,4

144 3,5

146 3,5

151 3,7

156 3,8

154 3,7

150 3,6

145 3,5

média= 143,5 3,5

Amolgado

Ângulo de giro giro (°) desloc. (µm) Torque (N.m) Su (kPa)

210 0 132 3,2 3,5

216 6 104 2,5 2,8

222 12 102 2,5 2,7

228 18 83 2,0 2,2

maiores= 3,2 3,5
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C‐05‐3,0m

Su=µ.Su(palheta)

µ= 0,9

Su (natural)= 15,8

Su (amolgado)= 3,0

St= 12,9 Quick Clay

IP= 16,0 %

α= 5,8

σ'v0= 27,8 kPa

NA= 0,6 m

OCR= 2,5

τ'v0= 37,6 kPa

ko= 0,5

NATURAL

L máx = 400,000 corrigida

torque máx (N.m)= 16,03

Su = 0,86 ( T / pi D^3 )

D =  0,06295 m

Su = 17,6 kPa

AMOLGADO

L máx = 111
torque máx (N.m)= 2,69

Su = 0,86 ( T / pi D^3 )

D =  0,06295 m

su = 3,0 kPa
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Natural Leitura Leitura

Ângulo de giro giro (°) desloc. (mm) desloc. Atrito (µm) desloc. Res. (µm) Torque (N.m) Su (kPa)

54 0 0 50,0 0,0 0,0

60 6 119 50,0 69 1,7 1,8

66 12 238 50,0 188 4,6 5,0

72 18 354 50,0 304 7,4 8,1

78 24 450 50,0 400 9,7 10,6

84 30 586 50,0 536 13,0 14,2

90 36 691 50,0 641 15,5 17,0

96 42 712 50,0 662 16,0 17,6

102 48 689 50,0 639 15,5 17,0

108 54 663 50,0 613 14,8 16,3

114 60 621 50,0 571 13,8 15,2

maiores= 16,0 17,6

Atrito haste Leitura

Ângulo de giro desloc. (µm) Torque (N.m)

151 0

157 79 1,9

163 62 1,5

169 41 1,0

175 18 0,4

média= 50,0 1,2

Amolgado

Ângulo de giro giro (°) desloc. (µm) Torque (N.m) Su (kPa)

128 0 0 0,0 0,0

134 6 111 2,7 3,0

140 12 97 2,4 2,6

146 18 84 2,0 2,2

152 24 63 1,5 1,7

maiores= 2,7 3,0
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C‐05‐5,0m

Su=µ.Su(palheta)

µ= 0,9

Su (natural)= 21,6

Su (amolgado)= 1,5

St= 20,0 Quick Clay

IP= 22,0 %

α= 5,0

NA= 0,6 m

σ'v0= 43,0 kPa

OCR= 2,2

τ'v0= 49,8 kPa

ko= 0,5

NATURAL

L máx = 296,308 corrigida

torque máx (N.m)= 21,82

Su = 0,86 ( T / pi D^3 )

D =  0,06295 m

Su = 23,9 kPa

AMOLGADO

L máx = 58
torque máx (N.m)= 1,41

Su = 0,86 ( T / pi D^3 )

D =  0,06295 m

su = 1,5 kPa
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Natural Leitura Leitura

Ângulo de giro giro (°) desloc. (mm) desloc. Atrito (µm) desloc. Res. (µm) Torque (N.m) Su (kPa)

253 0 0 314,7 0,0 0,0

259 6 202 314,7 0 0,0 0,0

265 12 357 314,7 42 1,0 1,1

271 18 484 314,7 169 4,1 4,5

277 24 611 314,7 296 7,2 7,9

283 30 782 314,7 467 11,3 12,4

289 36 1022 314,7 707 17,1 18,8

295 42 1174 314,7 859 20,8 22,8

301 48 1212 314,7 897 21,7 23,8

307 54 1216 314,7 901 21,8 23,9

313 60 1198 314,7 883 21,4 23,5

319 66 1185 314,7 870 21,1 23,1

325 72 1149 314,7 834 20,2 22,2

maiores= 21,8 23,9

Atrito haste Leitura

Ângulo de giro desloc. (µm) Torque (N.m)

23 0

29 54 1,3

35 277 6,7

41 324 7,8

47 336 8,1

53 337 8,2

59 338 8,2

65 341 8,3

71 342 8,3

77 352 8,5

83 352 8,5

89 350 8,5

95 347 8,4

101 341 8,3

média= 314,7 7,6

Amolgado

Ângulo de giro giro (°) desloc. (µm) Torque (N.m) Su (kPa)

320 0 0 0,0 0,0

326 6 58 1,4 1,5

332 12 0 0,0 0,0

338 18 0 0,0 0,0

maiores= 1,4 1,5
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C‐06‐1,5m

Su=µ.Su(palheta)

µ= 0,9

Su (natural)= 9,9

Su (amolgado)= 2,5

St= 7,4 Sensitiva

IP= 18,0 %

α= 5,5

NA= 0,6 m

σ'v0= 16,4 kPa

OCR= 2,6

τ'v0= 21,0 kPa

ko= 0,5

NATURAL

L máx = 104,182 corrigida

torque máx (N.m)= 9,98

Su = 0,86 ( T / pi D^3 )

D =  0,06295 m

Su = 11,0 kPa

AMOLGADO

L máx = 93
torque máx (N.m)= 2,26

Su = 0,86 ( T / pi D^3 )

D =  0,06295 m

su = 2,5 kPa
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Natural Leitura Leitura

Ângulo de giro giro (°) desloc. (mm) desloc. Atrito (µm) desloc. Res. (µm) Torque (N.m) Su (kPa)

75 0 0 305,8 0,0 0,0

81 6 0 305,8 0 0,0 0,0

87 12 27 305,8 0 0,0 0,0

93 18 112 305,8 0 0,0 0,0

99 24 410 305,8 104 2,5 2,8

105 30 675 305,8 369 8,9 9,8

111 36 718 305,8 412 10,0 11,0

117 42 671 305,8 365 8,8 9,7

123 48 609 305,8 303 7,3 8,1

129 54 528 305,8 222 5,4 5,9

maiores= 10,0 11,0

Atrito haste Leitura

Ângulo de giro desloc. (µm) Torque (N.m)

158 0

164 254 6,2

170 294 7,1

176 301 7,3

182 312 7,6

188 316 7,7

194 320 7,8

200 322 7,8

206 331 8,0

212 312 7,6

218 303 7,3

224 299 7,2

média= 305,8 7,4

Amolgado

Ângulo de giro giro (°) desloc. (µm) Torque (N.m) Su (kPa)

130 0 0 0,0 0,0

136 6 93 2,3 2,5

142 12 64 1,6 1,7

148 18 20 0,5 0,5

maiores= 2,3 2,5
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C‐06‐3,0m

Su=µ.Su(palheta)

µ= 0,9

Su (natural)= 19,4

Su (amolgado)= 4,3

St= 15,1 Quick Clay

IP= 18,0 %

α= 5,5

NA= 0,6 m

σ'v0= 27,8 kPa

OCR= 3,0

τ'v0= 35,5 kPa

ko= 0,4

NATURAL

L máx = 635,375 corrigida

torque máx (N.m)= 19,60

Su = 0,86 ( T / pi D^3 )

D =  0,06295 m

Su = 21,5 kPa

AMOLGADO

L máx = 161
torque máx (N.m)= 3,90

Su = 0,86 ( T / pi D^3 )

D =  0,06295 m

su = 4,3 kPa

‐5,0

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

0 10 20 30 40 50 60

To
rq
u
e 
(N
.m
)

ângulo (°)

Vane test ‐ C‐06‐3,0m

Natural

‐5,0

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

0 10 20 30 40 50 60

Su
 (
kP
a
)

ângulo (°)

Vane test ‐ C‐06‐3,0m

Natural

Natural Leitura Leitura

Ângulo de giro giro (°) desloc. (mm) desloc. Atrito (µm) desloc. Res. (µm) Torque (N.m) Su (kPa)

244 0 0 86,6 0,0 0,0

250 6 86 86,6 0 0,0 0,0

256 12 211 86,6 124 3,0 3,3

262 18 479 86,6 392 9,5 10,4

268 24 722 86,6 635 15,4 16,9

274 30 805 86,6 718 17,4 19,1

280 36 896 86,6 809 19,6 21,5

286 42 847 86,6 760 18,4 20,2

292 48 740 86,6 653 15,8 17,4

298 54 612 86,6 525 12,7 14,0

maiores= 19,6 21,5

Atrito haste Leitura

Ângulo de giro desloc. (µm) Torque (N.m)

340 0

346 21 0,5

352 56 1,4

358 81 2,0

364 107 2,6

370 113 2,7

376 109 2,6

382 106 2,6

388 100 2,4

média= 86,6 2,1

Amolgado

Ângulo de giro giro (°) desloc. (µm) Torque (N.m) Su (kPa)

317 0 0 0,0 0,0

323 6 128 3,1 3,4

329 12 156 3,8 4,2

335 18 161 3,9 4,3

341 24 140 3,4 3,7

347 30 116 2,8 3,1

353 36 92 2,2 2,5

maiores= 3,9 4,3
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7.2 CPTU 

O ensaio CPTu apresenta grande representatividade do terreno, uma vez que atravessa o 

perfil de forma contínua. As leituras de dados são programadas para ser adquiridas a cada 2 cm. 

No anexo IV o relatório da empresa Geoforma mostra os parâmetros adquiridos em 

campo, que se resumem a Resistência à penetração (qt), o atrito do fuste do cone (fs), a poro-

pressão (U) e também é de praxe observar a razão de atrito (Rf), que corresponde a razão fs/qt. 

Outra importante relação direta entre os parâmetros obtidos é o Parâmetro de poro-pressão Bq, 

onde: 

ݍܤ ൌ
∆௎

ሺ௤௧ିఙ௩௢ሻ
  

A observação deste parâmetro passa a ser importante pois valores superiores a 0,5 são 

marcados como argilas moles normalmente adensadas e valores abaixo, correspondem a argilas 

pré-adensadas ou material de comportamento arenoso. 

Para o presente estudo foram avaliados os seis ensaios CPTu de forma individual segundo 

referências bibliográficas nacionais e internacionais (Soares, 1997; Schnaid, 2005; Robertson, 

2012; Robertson e Cabal, 2015). 

Da Figura 7.1 até a Figura 7.6 são apresentados os ábacos Qtn x Fr (normalizado) que 

correlaciona valores para estimar a tipologia de material que o cone atravessa segundo critério 

de comportamento mecânico do material. Por exemplo, o solo 3 apresenta comportamento 

mecânico de material argiloso a argilo-siltoso, enquanto que o material 5 corresponde a um 

material de comportamento mecânico de areia siltosa a silte arenoso. Este esclarecimento é 

importante, pois não está diretamente relacionada a textura do material uma vez que o cone não 

coleta amostra. No entanto, a textura do solo acaba tendo forte relação com o seu 

comportamento mecânico. 

A equação que define Qtn é a seguinte: 

 

Esta equação é normalizada a partir da pressão atmosférica de referência (Pa), sendo “n” 

função do índice de consistência (Ic), também correlacionado. 

A partir destes ábacos, portanto, é possível identificar as diversas camadas de solo 

contribuindo para a interpretação das camadas em cada posição de ensaio, bem como é possível 

visualizar a posição dos pontos plotados no ábaco identificando a relação do solo com a 

densidade, sensitividade e OCR (Over Consolidate Ratio) ou razão de sobreadensamento, de 

modo a identificar o quanto adensado o solo se encontra. 
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O CPTu é um potente ensaio para efetivar correções paramétricas, no entanto, escolheu-

se, neste momento, aquelas propriedades que contribuem para que o solo seja avaliado na 

condição de estabilidade no que tange a resistência ao cisalhamento destas diferentes camadas, 

tanto para os materiais de comportamento argilosos, quanto para os de comportamento 

arenosos. Por isso, da Figura 7.7 até a Figura 7.12, apresenta-se para cada perfil os parâmetros 

OCR, Su, Peso especifico e ângulo de atrito interno (válido para os solos friccionais). 

Importante destacar que havendo a execução de Vane Test no local seria possível aferir 

os valores de Nkt (fator que correlaciona o valor de Su do cone). No entanto, esta correlação 

demonstrou-se com valores superiores aos encontrados por depósitos sedimentares. Muito 

provável pelo fato de que este material apresenta comportamento misto (siltoso-arenoso) ou 

mesmo porque as argilas encontram-se muito sobreadensadas. Assim, de forma conservadora, 

definiu-se Nkt=25 (valor limite encontrado em bibliografia). 

A Razão de Consolidação (OCR) é determinada segundo a seguinte expressão: 

 

O valor de k é um fator constante que varia de 0,2 a 0,5. 

Já o ângulo de atrito interno, valido somente para materiais friccionais (de comportamento 

arenoso), a equação é a seguinte: 

∅ ൌ 17,6 ൅ 11. logሺܳ݊ݐሻ  

Observa-se que o CPTu passa a obter dados consistentes em tensões de confinamento 

maiores e as medidas de poro pressão coerentes abaixo do nível freático (em torno de 0,6 a 

1,2m). 
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Figura 7.1: perfil de comportamentos das camadas de solos atravessadas para o CPTu em C-
01. 

 

Figura 7.2: perfil de comportamentos das camadas de solos atravessadas para o CPTu em C-
02. 
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Figura 7.3: perfil de comportamentos das camadas de solos atravessadas para o CPTu em C-
03. 

 

Figura 7.4: perfil de comportamentos das camadas de solos atravessadas para o CPTu em C-
04. 
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Figura 7.5: perfil de comportamentos das camadas de solos atravessadas para o CPTu em C-
05. 

 

Figura 7.6: perfil de comportamentos das camadas de solos atravessadas para o CPTu em C-
06. 
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Figura 7.7: parâmetros em perfil do solo com base no CPTu em C-01. 

 

Figura 7.8: parâmetros em perfil do solo com base no CPTu em C-02. 
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Figura 7.9: parâmetros em perfil do solo com base no CPTu em C-03. 

 

Figura 7.10: parâmetros em perfil do solo com base no CPTu em C-04. 
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Figura 7.11: parâmetros em perfil do solo com base no CPTu em C-05. 

 

Figura 7.12: parâmetros em perfil do solo com base no CPTu em C-06. 
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7.3 DISSIPAÇÃO NO CPTU 

O ensaio de Dissipação tem o objetivo de obter o coeficiente de adensamento horizontal 

(Ch) que pode ser utilizado para o projeto de aceleração de recalques em solos, mas também 

tem relação com o Cv (coeficiente de adensamento vertical do solo) utilizado no cálculo do tempo 

de recalque e obtido diretamente em cada etapa de carregamento do ensaio de adensamento 

em laboratório.  

O ensaio de Dissipação consiste em uma parada da penetração do cone em posição pré-

definida. A partir da parada, acompanha-se a dissipação do excesso de poro-pressão até que 

atinja 50% da dissipação total.  

A curvas das quatro dissipações estão apresentadas no anexo IV. Os ensaios foram 

realizados nos seguintes locais e profundidades:  

 CPTu 02, a 4,5m;  

 CPTu 04 a 4,0m; 

 CPTu 05 a 3,5 m; 

 CPTu 06 a 3,5 m. 

Cabe destacar que somente o ensaio no CPTu 02 atingiu os 50%, de dissipação. Para os 

demais foi necessário realizar uma extrapolação do fim da dissipação medida para tingir o 

U=50%. O resumo dos resultados pode ser observado na Tabela 7-2.  

Tabela 7-2: Parâmetros relacionados à dissipação no CPTu. 

 

 

O valor de Cv foi estimado com base da relação 1:4 da permeabilidade vertical versus a 

permeabilidade horizontal. 

  

CPTu Prof. (m) NA (m) uo (kPa) umáx (kPa) tmáx (s) u50 (kPa) t50 (s)

2 4,5 1,5 30 121,77 154 75,89 638

4 4 1,2 28 450,18 204 239,09 2431

5 3,5 1,2 23 856,56 339 439,78 2825

6 3,5 1,2 23 419,35 1243 221,18 6756

Tempo dissipação (s) Ch CPTu (cm
2
/s) Ch NA (cm

2
/s) Cv (cm

2
/s) Cv (cm

2
/ano)

484 1,61E‐02 2,90E‐03 7,26E‐04 2,29

2227 3,51E‐03 6,31E‐04 1,58E‐04 0,50

2486 3,14E‐03 5,65E‐04 1,41E‐04 0,45

5513 1,42E‐03 2,55E‐04 6,37E‐05 0,20

Média 6,05E‐03 1,09E‐03 2,72E‐04 0,86



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8. RESULTADO DE ENSAIO DE ADENSAMENTO 
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8 RESULTADO DE ENSAIO DE ADENSAMENTO 

A amostra indeformada coletada em campo em C-06 na profundidade de 1,5m foi levada 

para o laboratório de Mecânica dos Solos da PUCRS. A amostra, foi cortada em três partes, sendo 

utilizado apenas o terço central para o referido ensaio com a intenção de preservar ao máximo 

as condições naturais e extrair um corpo de prova representativo. 

Um segundo corpo de prova foi extraído, no entanto, formatou-se uma amostra amolgada. 

O resultado deste ensaio está em anexo. Cabe observar que, para efeito de projeto, estes 

parâmetros podem ser observados, mas não serão utilizados. 

O procedimento do ensaio seguiu basicamente as orientações da antiga NBR 12007 MB 

3336 e a ASTM D2435M-11 no que tange aos procedimentos.  

  

Figura 8.1: Corte da amostra moldagem do CP. 

  

Figura 8.2: Prensas de adensamento e monitoramento do ensaio. 

Após a moldagem e inundação, o corpo de prova foi submetido a uma sequência de 

carregamento simplificada, utilizando as seguintes cargas: 32kPa, 64 kPa, 130 kPa e 260 kPa com 

três descargas, 130 kPa, 64kPa até a descarga total.  
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Os ensaios foram monitorados para aferição do instante de aplicação de carga e descarga, 

especialmente para precisar as leituras iniciais (até 4 minutos). As leituras para cada carga se 

estabilizaram em 24 horas. Como exemplo, a Figura 8.3 mostra o gráfico da estabilização da 

carga de 32 kPa aplicada ao corpo de prova. 

 

 

Figura 8.3: Estabilização da carga de 32kPa. 

Para cada carregamento é possível obter o valor do coeficiente de adensamento Cv, 

parâmetro importante para a definição do tempo de recalque das camadas de solo. O Cv através 

do ensaio de adensamento, de forma clássica, é obtido pelo método de Casagrande (log(t)) ou 

pelo método de Taylor (raiz (t)), como pode ser visto na Figura 8.4 e Figura 8.5 para a carga de 

32 kPa. 
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Figura 8.4: Determinação de Cv pelo método de Casagrande. 

 

Figura 8.5: Determinação de Cv pelo método de Taylor. 

O gráfico da Tensão estabilizada versus o índice de vazios, fornece o estado de tensões 

em que o material se encontra em campo, através da tensão de pré adensamento (σpa). Neste 

caso, para a amostra coletada na profundidade de 1,5 m a tensão de pré adensamento obtida foi 

de 48 kPa. Nesta curva, também pode ser obtido os valores de Coeficiente de Compressão (Cc) 

e Coeficiente de recompressão (Cr), parâmetros que definem a magnitude do recalque naquele 

corpo de prova submetido a variação de carga.  A Figura 8.6 apresenta a curva de adensamento, 

enquanto que a Tabela 8-1 e a Tabela 8-2 resumem os parâmetros obtidos no ensaio de 

adensamento. 
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Figura 8.6: Resultado da curva de compactação. 

 

Tabela 8-1: Parâmetro Cv no ensaio de adensamento. 

 

 

Tabela 8-2: Parâmetro diversos obtidos a partir do ensaio de adensamento. 
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Tensão (kPa)

48

Cargas (kPa) Cv (cm²/s) Cv (m²/ano) Cv (m²/s) Consolidação

32 1,67E‐04 0,525 1,67E‐08 PA

64 ‐ ‐ ‐ ‐

130 3,63E‐04 1,144 3,63E‐08 NA

260 6,26E‐04 1,973 6,26E‐08 NA

média total= 3,85E‐04 1,214 3,85E‐08 ‐

média NA= 4,94E‐04 1,559 4,94E‐08 NA

Parâmetros do solo no adensamento símbolo valor

Índice de vazios inicial  eo 0,864

Índice de vazios final ef 0,204

Índice de recompressão  Cr 0,0707

Índice de Compressão  Cc 0,6724

Tensão de Pré‐adesamento (kPa) σ'pa 48

Razão de sobreadensamento OCR 1,82

Módulo Edométrico D 746

Módulo de Young (p/ µ=0,3) E 554

Coef. de Variação volumétrica  mv 1,34E‐03

Coef. de Compressibilidade (m²/kN) av 2,50E‐03

Coeficiente de permeabilidade (m/s) k 6,187E‐10
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Curiosamente, mesmo em profundidades diferentes a magnitude do valor de Cv obtido 

no ensaio de adensamento é compatível com a estimativa de Cv a partir do ensaio de dissipação 

do piezocone. É importante notar que a estimativa de Cv na dissipação do piezocone é realizada 

a partir da obtenção direta de Ch. Neste caso a relação entre as permeabilidades foi previamente 

estipulada em 1:4, nota-se que os valores de Cv obtidos no ensaio de adensamento corroboram 

com esta relação. 

  



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

9. INTERPRETAÇÃO DA MAGNITUDE E TEMPO DO 
RECALQUE 
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9 INTERPRETAÇÃO DA MAGNITUDE E TEMPO DO RECALQUE 

O recalque total e o tempo para este recalque ocorrer passa pelas necessidades da obra 

e condições de projeto, uma vez que dependem da altura do aterro a ser necessário e das 

possíveis soluções com intervenções de obras geotécnicas. 

O solo local apresenta uma heterogeneidade muito grande. Fugindo um tanto das 

condições clássicas de solos moles adensáveis da região metropolitana de Porto Alegre já 

largamente estudados, por Soares (1997), por exemplo. O fato é que o solo deste presente 

estudo, apresenta características mecânicas e estratificações distintas daqueles conhecidos 

depósitos da zona norte de Porto Alegre e das várzeas do delta do Guaíba, como comprovado 

pelos ensaios de campo e de laboratório realizados. 

A análise inicial que se faz a partir dos ensaios CPTu no local estudo é que existe na maior 

parte da superfície que sofrerá sobrecarga, uma camada de deposito superficial com 

características de deformabilidade mais elevada e resistência baixa, porém, a medida que se eleva 

a profundidade o depósito se encontra mais consolidado. Esta camada de superfície varia da 

ordem de 2,5m a menos de 1m. 

Verificando as sondagens SPT que estão dispersas em maior quantidade no terreno 

estudado, nota-se que a sondagem SPT-26 que fica junto ao local C-06 apresenta certa 

compatibilidade de perfil quando comparado com o CPTu-06. No entanto, o SPT-26 mostra uma 

camada mais espessa (4,7m) de solo mole (menor que 5 golpes) o que no CPTu ficou mais 

evidente que tal camada se refere a materiais de comportamento mecânico arenosos, assim, 

apresentam maior resistência não drenada (da ordem de 50 kPa) nesta posição. 

A Figura 9.1 mostra uma comparação do perfil SPT com a correlação do perfil CPTu. 
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Figura 9.1: Comparação do perfil SPT-26 com a correlação com N pelo CPTu em C-06. 

Assim, pode-se julgar que a estimativa de camadas de solo de elevada deformabilidade e 

baixa resistência tem relação com aquelas camadas inicias moles encontradas nos SPTs. Mas que 

tal espessura geralmente é interceptada por camadas de comportamento mais arenosos a 

profundidades que limitam em 2,5m segundo as investigações CPTu. Esta camada de material de 

comportamento arenoso aprofunda-se com espessuras bastante variável, sendo que em alguns 

casos, logo abaixo desta, encontra-se ainda camadas de baixa resistência, porém mais resistente 

que a de superfície e de pequena espessura. 

Nos ensaios CPTu, a camada inicial (primeiros 70 cm) os dados muitas vezes apresentam 

inconsistentes, pois trata-se de uma zona não saturada. Após atravessar esta camada com pouca 

umidade, o cone enfrenta a zona vadosa de migração capilar, então passa a obter resultados 

mais efetivos de leitura. A partir de 0,7 a 1,3m, o cone atravessa pressão de água estática. Nota-

se que existe uma camada um pouco mais rígida acima do nível freático condicionada pela baixa 

umidade, ou seja, estado físico mais consistente (temporário) no instante da penetração. 

Para prever o tempo e a magnitude do recalque, para diferentes sobrecargas (camadas 

de aterro) sem que ocorra qualquer tipo de melhoria ou aceleração daqueles recalques, ou seja, 

realizar o lançamento do aterro de forma instantânea apenas após decapagem. Utilizando os 

parâmetros de adensamento, chega-se aos valores apresentados nas tabelas a seguir variando a 
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espessura de drenagem em 1,5m, 1,0m e 0,5m de acordo com as variações possíveis distinguidas 

na investigação. 

Tabela 9-1: Magnitude e tempo de recalque por ensaio de laboratório. 

 

 

 

 

Tomando como referência a correlação de Cv nos ensaios de dissipação realizados em 

cada posição do CPTu, apresenta-se os seguintes tempo de recalque na Tabela 9-2. 

Salienta-se que as características mecânicas das argilas nas profundidades ensaiadas em 

campo competem a solos com OCR>5 e Su>50kPa. Diferentemente da camada inicial adensável, 

as camadas mais profundas (acima de 4,0m) terão acréscimo de tensão baixos. Portanto, está 

se tomando como hipótese que o coeficiente de adensamento em profundidades maiores 

equivales aos de camadas mais superficiais. 

  

Considera que Hd=2,2m

Instantâneo Primário Secundário Total Cv lab. (m²/dia)

1,50 30 0,03 0,15 0,01 0,19 1,44E‐03 2.852 95

2,00 40 0,03 0,25 0,02 0,30 1,44E‐03 2.852 95

2,50 50 0,04 0,33 0,03 0,41 3,85E‐04 10.661 355

3,00 60 0,05 0,41 0,04 0,50 4,94E‐04 8.305 277

3,50 70 0,06 0,48 0,05 0,58 4,94E‐04 8.305 277

4,00 80 0,07 0,54 0,05 0,66 4,94E‐04 8.305 277

4,50 90 0,08 0,59 0,06 0,73 4,94E‐04 8.305 277

90% do 

Tempo de 

Recalque 

(meses)

Recalque (m)Carga 

instantânea 

Estimada (kPa)

Altura do 

aterro (m)

90% do 

Tempo de 

Recalque 

(dias)

considera que Hd=1,1m

Instantâneo Primário Secundário Total Cv lab. (m²/dia)

1,50 30 0,03 0,15 0,01 0,19 1,44E‐03 713 24

2,00 40 0,03 0,25 0,02 0,30 1,44E‐03 713 24

2,50 50 0,04 0,33 0,03 0,41 3,85E‐04 2.665 89

3,00 60 0,05 0,41 0,04 0,50 4,94E‐04 2.076 69

3,50 70 0,06 0,48 0,05 0,58 4,94E‐04 2.076 69

4,00 80 0,07 0,54 0,05 0,66 4,94E‐04 2.076 69

4,50 90 0,08 0,59 0,06 0,73 4,94E‐04 2.076 69

Altura do 

aterro (m)

Carga 

instantânea 

Estimada (kPa)

Recalque (m) 90% do 

Tempo de 

Recalque 

(dias)

90% do 

Tempo de 

Recalque 

(meses)

considera que Hd=0,5m

Instantâneo Primário Secundário Total Cv lab. (m²/dia)

1,50 30 0,03 0,15 0,01 0,19 1,44E‐03 147 5

2,00 40 0,03 0,25 0,02 0,30 1,44E‐03 147 5

2,50 50 0,04 0,33 0,03 0,41 3,85E‐04 551 18

3,00 60 0,05 0,41 0,04 0,50 4,94E‐04 429 14

3,50 70 0,06 0,48 0,05 0,58 4,94E‐04 429 14

4,00 80 0,07 0,54 0,05 0,66 4,94E‐04 429 14

4,50 90 0,08 0,59 0,06 0,73 4,94E‐04 429 14

Altura do 

aterro (m)

Carga 

instantânea 

Estimada (kPa)

Recalque (m) 90% do 

Tempo de 

Recalque 

(dias)

90% do 

Tempo de 

Recalque 

(meses)
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Tabela 9-2: Tempo de Recalque pelo ensaio CPTu. 

 

  

considera que Hd=2,2m

CPTu‐02 4,50 6,27E‐03 655 22

CPTu‐04 4,00 1,36E‐03 3.012 100

CPTu‐05 3,50 1,22E‐03 3.362 112

CPTu‐06 3,50 5,51E‐04 7.455 249

considera que Hd=1,1m

CPTu‐02 4,50 6,27E‐03 164 5

CPTu‐04 4,00 1,36E‐03 753 25

CPTu‐05 3,50 1,22E‐03 841 28

CPTu‐06 3,50 5,51E‐04 1.864 62

considera que Hd=0,5m

CPTu‐02 4,50 6,27E‐03 34 1

CPTu‐04 4,00 1,36E‐03 156 5

CPTu‐05 3,50 1,22E‐03 174 6

CPTu‐06 3,50 5,51E‐04 385 13

Local
Cv campo 

(m²/dia)
Prof. Ensaio (m)

90% do Tempo de 

Recalque (dias)

90% do Tempo de 

Recalque (meses)
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10  SOLUÇÕES POSSÍVEIS PARA O ATERRO DA ETA 

Existem uma série de soluções para a construção de aterros sobre camadas adensáveis. 

No entanto, prioritariamente, deve-se buscar traçar as necessidades da obra e compatibilizar o 

tipo de solução com a magnitude do problema de engenharia.  

A premissa inicial é que a altura final (de acabamento) deste aterro fica na ordem de 2,0 

a 3,2 m acima da superfície atual segundo a geometria projetada. 

O material que fará a composição deve ter rigidez e comportamento mecânico adequado 

para que se possa compactá-lo sem que ocorram deformações permanentes e/ou rupturas após 

a sua finalização e operação (abertura das vias). 

Os taludes deste aterro devem apresentar declividade suficiente para atender os requisitos 

normativos mínimos de segurança (NBR 11682) de seu próprio corpo, desconsiderando as 

deformações e resistências do solo de subleito.  

Será necessário inicialmente a remoção de camada vegetal (normalmente 20 cm) 

chamada de decapagem. Este material poderá ser depositado no entorno da propriedade e ter 

um fim ambientalmente adequado. Idealiza-se que tal material, possa ser colocado em bota-

espera e posteriormente seja lançado como revestimento dos taludes e áreas desnudadas na 

própria obra.  

Estima-se que os recalques totais nos locais de maior espessura de camadas de solos 

moles adensáveis, possa atingir até 60 cm caso seja construído um aterro imediatamente após a 

remoção da decapagem com espessura teórica de 3,5m. Estes locais a priori se concentram na 

mancha avermelhada apresentada no mapa de profundidade de camadas de solos adensáveis 

(Figura 4.2). Os recalques nas áreas de entorno (fora da mancha vermelha), espera-se que sejam 

menores, segundo as características dos perfis indicados nos ensaios de campo principalmente. 

O tempo e magnitude de recalque naturalmente terão grande variações devido a 

heterogeneidade do terreno. Segundo os dados obtidos, nas áreas mais críticas (onde a espessura 

de argila mole pode atingir em torno de 2m sem camadas arenosas intermediárias, o tempo de 

recalque total (90% do adensamento primário) pode ultrapassar 20 anos, enquanto que em locais 

onde há pouca profundidade das camadas de argila adensáveis ou que existam lentes ou camadas 

mais arenosas intermediárias, o tempo para ocorrência do recalque total nestes locais pode cair 

consideravelmente para apenas 5 meses (razoável tempo de alteamento do aterro). 

Com base nestas premissas iniciais, algumas soluções são aventadas e devem ser julgadas 

pelo proprietário. São elas:  

Solução 1 – Gerenciamento dos recalques 

Decapagem do terro, construção do aterro com alturas cadenciadas em função do mapa 

de áreas mais espessas de solo mole. O mapa pode ser melhor detalhado durante a etapa 
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executiva, após a remoção da camada de decapagem, segundo dificuldade impostas aos 

maquinários de terraplenagem durante as escavações. Após decapagem, realizar o lançamento 

de um colchão de areia lavada de 30 a 40cm, instalar instrumentações (placas de recalque, 

especificamente) e lançar o aterro compactado em cota adicional de sobrecarga.  

Nesta ocasião as estruturas da ETA devem estar desvinculadas do aterro e, portanto, os 

recalques que ocorrerem após início das operações se restringe as estruturas de pavimento e 

eventualmente sistemas de drenagem. Nota-se que esta é uma solução de gerenciamento dos 

problemas geotécnicos. Pois uma vez que em alguma região do aterro permaneça o recalque 

primário e secundário por longo prazo e de magnitude no máximo previsto, reparos em estruturas 

de superfície deverão ser realizadas pelo proprietário. 

Solução 2 – Gerenciamento dos recalques com estabilização via reforços 

A solução 2 é semelhante a solução 1, no que tange ao gerenciamento de recalques. No 

entanto a preocupação com a estabilidade dos aterros assentados acima do subleito de baixa 

resistência, pode ser necessária a contribuição de geogrelhas para evitar que o solo mole venha 

a sofrer com rupturas não drenadas por conta da sobrecarga do aterro, especialmente nas laterais 

onde finaliza-se o aterro com taludes. 

A geogrelha não pode impedir a execução dos elementos de fundações das obras das 

estruturas da ETA. Portanto, a sequência executiva deve estar bem alinhada numa solução como 

esta. 

É fato que a geogrelha tem o papel de estabilizar contra a ruptura na construção do aterro, 

mas também, estes elementos poliméricos a medida que são solicitados acabam, em parte, 

equilibrando os recalques ao longo da superfície solicitada.  

Solução 3 – Remoção parcial ou total de camada de solo adensável 

Nota-se que a camada de solo mole não apresenta espessuras muito acentuadas. O DNIT 

em seu manual e procedimentos de trabalhos de aterros sobres solos moles (PRO-381), julga 

adequada a remoção de camadas deste tipo quando estas são menores que 4,0 m. Embora se 

tenha praticado pouco esta solução, devido ao impacto ambiental, na presente ocasião parece 

ser uma solução possível, pelo fato de que as espessuras não devem ultrapassar 3,0 m de solos 

de baixíssima capacidade de suporte.  

O solo escavado e separado da decapagem, pode ser lançado como bermas de equilíbrio 

numa condição de remoção parcial (a ser estuda), como por exemplo a remoção de 1,2m de 

camada de solo e construção dos aterros com material competente concomitante com o 

espalhamento e conformação do material de berma. Novamente a decapagem fará o capeamento 

vegetal do material exposto nestas condições.  
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Na eventualidade da escavação dos 2,5m e substituição por material, pouco provável a 

necessidade da berma, mas para não gerar aterro de bota fora, este material poderia também 

ser disposto com este mesmo fim às margens dos taludes do aterro.  

Solução 4 – Remoção de camada de solo com melhoramento e recomposição 

Nesta solução, se permanece com a ideia de escavar o solo, no entanto, a camada 

escavada pode ser posta em leira dentro do canteiro de obra ou fora dele (em usina) para ser 

então misturada com dosagens especificas de cimento de modo a estabilizar o solo e ter 

capacidade de se tornar compactável, tendo ganho expressivo de resistência e estabilização 

química. Há limitações nesta solução quanto ao espaço (cancha de trabalho) que deve ser muito 

bem planejada uma vez que se trata de uma área não muito extensa, caso seja somente viável 

fazer a composição no próprio canteiro. 

Uma vez finalizada a mistura e compactação, um aterro importado pode ser lançado à 

cima do material então melhorado.  

Solução 5 – Solução com aceleração de recalques (com sobrecarga) 

A solução com instalação com geodrenos também é possível e seria extremamente 

eficiente pelas características do pacote sedimentar com presença de lentes de areia. No entanto, 

a profundidade de interesse para ação dos geodrenos é pequena, tornando uma solução a priori 

pouco competitiva economicamente, uma vez que o custo mais acentuado para uma solução 

como esta é da mobilização e permanência do equipamento segundo a quantidade de perfurações 

que este deverá realizar, que neste caso não diferiria de profundidades de camadas de solos 

moles grandes, pois a ação de aceleração de recalque está vinculada ao espaçamento horizontal 

entre estes elementos. No entanto, esta solução passa a ser vislumbrada a partir da não 

disponibilidade de áreas de bora fora ou espaços restritos na área a ser construída que impedem 

o lançamento de bermas de equilibro como aproveitamento para estabilização destes aterros. 

Solução 6 – Melhoramento de solos com técnicas diversas 

Existem muitas técnicas para melhoramento de camadas adensáveis sem que ocorra 

remoção deste material. Técnicas como consolidação por injeção de cimento, ou técnicas como 

misturas de coluna de solo cimento são possíveis nestas condições, no entanto, como ocorre para 

a solução 5, o efeito benéfico destas técnicas é observado quando as espessuras de solos 

adensáveis são maiores. Por isso, qualquer uma destas técnicas se tornam economicamente não 

competitivas. 

Por fim, A escolha de uma solução ou outra, neste contexto, passa pela análise técnica e 

econômica. Assim, de forma a auxiliar a escolha da alternativa, por parte do órgão, o quadro a 

seguir mostra resumidamente um comparativo destas possíveis soluções com base nas 

informações até aqui compiladas. 
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10.1 ANÁLISE ECONÔMICA 
Para a elaboração da análise econômica foram pré-selecionadas as soluções 3 e 5. Desta 

forma, foram estimados os custos que envolvem cada uma das soluções citadas, de modo a 

embasar economicamente a tomada de decisão. 

10.1.1 Solução 3 (Remoção da camada adensável) 
A tabela abaixo apresenta o custo estimado para executar a solução 3, que consiste na 

remoção da camada adensável. 

Item Descrição Quantidade Unid. 

1 Volume de geométrico de escavação (2,5m vermelho e 1m amarelo) 90.000 m³ 

2 Volume solto (Empolamento 30%) 117.000 m³ 

3 Capacidade máxima Bota-Fora incluindo área do canteiro (3,5m altura) 53.000 m³ 

4 Capacidade máxima Bota-Fora Área de preservação permanente (1m altura) 16.000 m³ 

5 Material excedente (Bota-Fora Externo) 48.000 m³ 

        

1 Escavação (90.000 m³) R$           279.900,00    

3 + 4 Transporte interno (DMT até 0,5 km) Bota-fora interno R$             21.045,00    

5 Transporte externo (DMT até 10 km) Bota-Fora externo R$           292.800,00    

1 + Contração Transporte comercial solo importado jazida (DMT até 18 km) 97.826,09 m³   R$        1.074.130,43   

1 + Contração Aquisição do Saibro 97826,09 m³ R$        1.663.043,48    

  Total:  R$  3.330.918,91    

O custo total estimado foi de R$ 3.330.918,91 para a execução total desta solução. 

SOLUÇÃO
Impacto 

ambiental
Tempo de 

execução da obra

Problemas técnicos e 
operacionais (associado 
ao risco de insucesso)

Custo da obra
Gerenciamento 

com istrumentação 
pós execução?

Solução 1 – Gerenciamento dos 
recalques

Baixíssimo Baixo Altíssimo Baixo sim

Solução 2 – Gerenciamento dos 
recalques com estabilização 
com reforços

Baixo Baixo Alto Moderado sim

Solução 3 – Remoção parcial ou 
total de camada de solo 
adensável

Moderado a alto Moderado Moderado Moderado
se total não, se 

parcial sim

Solução 4 – Remoção de 
camada de solo com 
melhoramento e recomposição

Moderado Elevado Moderado Moderado
se total não, se 

parcial sim

Solução 5 – Solução com 
aceleração de recalques

Baixo Elevado Baixo Elevado sim

Solução 6 – Melhoramento de 
solos com técnicas diversas

Moderado Elevado Baixo Elevadíssimo não
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10.1.2 Solução 5 (Aplicação de Geodreno) 
A tabela abaixo apresenta o custo estimado para executar a solução 5, que consiste, de 

modo geral, na aceleração dos recalques por meio de aplicação de geodrenos. 

Item Descrição Quantidade Unid. Custo Total 

1 
Colchão drenante com areia media, espessura de 30 cm, inclusive carga, 

transporte dmt até 32,5 km, descarga e espalhamento 
10.722,60 m³ R$        1.408.520,73 

2 
Execução de geodreno, profundidade média de 4 m, espaçamento da malha 

triangular de 1,5m 
31.489 m R$           202.159,38 

3 

Execução de dreno com tubos de pvc corrugado flexível perfurado - dn 100, 

preenchimento em brita n.º 1, geotêxtil não tecido rt 9 kn/m, inclusive 

transporte dmt até 18,2 km - fornecimento e instalação 

1891 m R$           137.513,52 

Total:  R$  1.748.193,63  

O custo total estimado foi de R$ 1.748.193,63 para a execução total desta solução. 

10.1.3 Conclusão 
Desta forma observou-se que a solução 3 custa aproximadamente 90,5% a mais se 

comparada a solução 5. Assim, a solução 5 foi a escolhida pelo DMAE, em reunião no dia 12 de 

fevereiro, uma vez que a área disponível para disposição de aterro não comporta o volume a ser 

removido, bem como não existem áreas licenciadas para lançamento de solos moles nas 

proximidades capaz de comportar tal volume. 

10.1.4 Detalhamento da solução escolhida 
A solução escolhida, portanto, consta de instalação de drenos verticais com espaçamentos 

a serem definidos (apresentado a seguir). Esta solução preconiza a aceleração de recalques 

através da redução de distância de drenagem, reduzindo para qualquer situação a distância de 

drenagem à metade da distância entre drenos instalados. 

O fluxo de dissipação dentro do solo na instalação de geodrenos passa a ser 

predominantemente horizontal em vez de ser vertical. 

É comum a necessidade de pré tensionar o solo com sobrecarga associado a este tipo de 

drenos. Além disso um colchão de material drenante contribui para tornar o ponto de superfície 

uma posição de pressão nula no qual a água que entra no dreno tende a migrar para superfície. 

A redução do tempo de recalque é bastante significativa.  

De qualquer sorte, alturas máximas de aterro deverão ser respeitadas para evitar rupturas 

não drenadas, caso contrário, a execução de reforços com geogrelhas é necessária. 

  



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

11. RECALQUES POR ADENSAMENTO 
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11 RECALQUES POR ADENSAMENTO 

O estudo dos recalques visa estimar o valor do recalque total após a construção e a 

velocidade de recalque, ou a estimativa da curva tempo-recalque. Com estas estimativas 

pretende-se escolher o método construtivo mais econômico e prático com o objetivo de manter 

dentro de limites aceitáveis os recalques pós-construtivos. 

Os recalques e seus tempos de ocorrência foram estimados com o uso de planilhas 

eletrônicas de cálculo com base na Teoria de Adensamento de Terzaghi. Foram estimados os 

recalques por adensamento primário e por adensamento secundário considerando-se um período 

de 10 anos após o final do adensamento primário. 

O recalque secundário ou consolidação secundária, também chamado de fluência 

(“creep”) está associado a deformações observadas após o final do processo de adensamento 

primário, quando as tensões efetivas já se estabilizaram. Com isso, ao contrário dos recalques 

imediatos e de adensamento, a consolidação secundária ocorre para tensões efetivas constantes. 

Este processo pode ser atribuído a uma mudança no posicionamento das partículas em busca de 

um arranjo mais estável, após a dissipação dos excessos de poro pressão. Os recalques por 

adensamento secundário foram estimados através a abordagem tradicional proposta por Mesri, 

1983. 

Os recalques secundários após a pavimentação ocorrem em um prazo longo e, por isso, 

geralmente não são causadores de problemas em pavimentos flexíveis por serem admissíveis, de 

magnitude pequena, tendo como solução a compensação quando se faz necessária a recuperação 

do pavimento. 

Deve-se sempre considerar que a avaliação a prior da magnitude dos recalques por 

adensamento e da velocidade em que estes ocorrem consiste de uma estimativa, onde deve-se 

considerar os valores obtidos como uma referência, não podendo-se tomá-los por valores exatos 

devido à variação das propriedades físicas dos depósitos de solos moles ligadas ao seu processo 

de formação, a variação dessas propriedades durante o processo de adensamento e, também, 

ás hipóteses admitidas pela Teoria de Terzaghi, utilizada para os cálculos realizados, que por hora 

expressa limitações, naturalmente. 

Camadas de argila mole apresentam recalques por adensamento elevados quando 

submetidos a carregamentos, mesmo para pequenos valores de carga e especialmente quando 

se ultrapassa a tensão de pré-adensamento do solo, entrando em condições normalmente 

adensada. Estes recalques são diretamente proporcionais à espessura da camada de argila, 

algumas vezes superam mais de um metro.  

No Brasil a norma de referência foi elaborada para aterros rodoviárias e ferroviárias 

federais. Portanto, é comum seguir, para um projeto de aterros sobre solos moles a Norma 

Técnica DNER-PRO 381/98, pertencente ao DNIT. 
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Esta norma divide os aterros sobre solos moles em três classes: 

 Classe I: Aterros junto a estruturas rígidas, tal como encontro de pontes e 
viadutos, bem como aterros próximos a estruturas sensíveis como oleodutos; 

 Classe II: São os aterros que não estão próximos a estruturas sensíveis, porém 
são altos, definindo-se como altos os que têm alturas maiores que 3 m; 

 Classe III: São os aterros baixos, com alturas inferiores a 3 m e afastados de 
estruturas sensíveis. 

Como pode-se notar os aterros aplicados a ETA em questão devem ser vistos como de 

Classe II para os aterros que constituirão as vias de acesso.  

É importante notar que a interface com estruturas rígidas deve ser discutida no âmbito 

do projeto estrutural. Neste caso, atenta-se a efeitos de modos ruptura atípicos, em especial 

carregamentos laterais induzidos. Isto deve ser avaliado no projeto de fundações quando a 

estrutura é elaborada para ser apoiada sobre estacas profundas.  

Outro fenômeno que deve considerado no sado de estruturas apoiadas sobre estacas 

profundas é o atrito lateral negativo. Que se trata de um esforço vertical produzido pelo 

adensamento da camada mole. 

Outro ponto avaliado por esta norma que é de grande relevância para este estudo em 

especial é a determinação de porcentagens de consolidação a serem atingidas para que seja 

possível implantar a pavimentação. A Tabela 11.1 da referida norma apresenta as porcentagens 

de consolidação que necessariamente precisam ser atingidas para que seja possível abandonar 

as soluções de aceleração de recalques.  

Desta forma, entende-se que os valores indicados são os limites mínimos de adensamento 

que devem ser atingidos para que se possa executar a pavimentação e as drenagens pluviais em 

obras rodoviárias sobre solos moles.  

Tabela 11.1. Reprodução da Tabela 6 da norma DNER-PRO 381/98. 

Aterro Classe 
Percentagem de consolidação a ser atingida antes da retirada 

da sobrecarga temporária 

I 96% 

II 90% 

III 80% 

 

 

 

 

  



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

12. ACELERAÇÃO DOS RECALQUES 
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12 ACELERAÇÃO DOS RECALQUES 

Neste capítulo será apresentada a memória de cálculo do pré-dimensionamento de 

sistema de aceleração de recalques por adensamento de argilas moles com uso de sobrecarga 

associada à drenagem vertical. 

A utilização de drenos verticais promove a aceleração dos recalques ao diminuir o caminho 

de drenagem dentro da massa de solo compressível para cerca da metade da distância horizontal 

entre drenos. 

A sobrecarga temporária também acelera recalques relativos ao adensamento primário e 

reduz os recalques pós-construtivos. Assim, a conjugação de drenos verticais e sobrecarga 

temporária explora ao máximo o benefício do adensamento acelerado e é o que está sendo 

preconizado. 

Com a instalação de drenos verticais a direção do fluxo de água no interior da massa de 

solo passa de predominantemente vertical para predominantemente radial. A água coletada pelos 

drenos é encaminhada para a superfície do terreno natural, para o colchão drenante, que precisa 

ter espessura suficiente para o seu lançamento na atmosfera. 

 

Figura 12.1.  Representação esquemática do sistema de aceleração de recalques por 
adensamento de argilas moles. 

12.1 DIMENSIONAMENTO DOS GEODRENOS COM SOBRECARGA 
O dimensionamento fundamenta-se, Almeida e Marques (2010), bem como aspectos 

teóricos e práticos abordados por Magnan (1983) e Holtz et al. (1991) encontrado neste autor. 

a) Parâmetros de entrada: 

Cv; Ch; kv; kh e kh/k’h 

Onde: 

ࢎ࡯ ൌ
࢑࢜.ሺ૚ାࢋ૙ሻ

࢝ࢽ.࢜ࢇ
࢜ࢇ  ; ൌ

ቀࢍ࢕࢒.ࢉ࡯
ࢌ࣌

ൗ࢏࣌ ቁ

࢏࣌ିࢌ࣌
 ou ࢎ࡯ ൌ

ࢎ࢑
࢑࢜
.  ;࢜࡯

ࢎ࢑
࢑࢜
ൌ ૜	ܝܗ	૝ 

࢑࢜ ൌ
࢝ࢽ.࢜ࢇ.࢜࡯
૚ାࢋ૙

  e  
ࢎ࢑
࢑ᇱࢎ

ൌ ࢎ࢑
࢑࢜

 

b) Dados do dispositivo e arranjo: 

݀௪ ൌ
௔ା௕

ଶ
 (diâmetro equivalente do dreno); 
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݀௠ ൌ ቀସ
గ
. .ݓ ቁݐ

ଵ
ଶൗ  (diâmetro equivalente do mandril); 

݀௦ ൌ 2. ݀௠  (diâmetro da zona amolgada); 

L = D   (para drenagem superior); 

L =D/2   (para dupla drenagem); 

௪ݍ ൌ  ;10ି଺ m3/s (capacidade de descarga do dreno)ݔ65

݀௘ ൌ 	 ൜
1,13. ݈௪								ሺܽݎܽ݌	ݏ݄݈ܽܽ݉	ݏܽ݀ܽݎ݀ܽݑݍሻ
1,05. ݈௪				ሺܽݎܽ݌	ݏ݄݈ܽܽ݉	ݏ݁ݎ݈ܽݑ݃݊ܽ݅ݎݐሻ

 1,10 ൏ ݈௪ ൏ 3,0 

c) Cálculo do smear: 

࢙ࡲ ൌ ൬
ࢎ࢑
ࢎ′࢑

െ ૚൰ . ࢔࢒
࢙ࢊ
࢝ࢊ

ൌ ሺ૛ െ ૚ሻ. ૛࢔࢒ ൌ ૙, ૟ૢ૜ 

d) Resistência hidráulica do dreno: 

௤ܨ ൌ .ߨ .ݖ ሺܮ െ .ሻݖ
௞೓
௤ೢ

 Tomando-se z = L/2 (conservadoramente) 

e) Função arranjo: 

࢔ ൌ ࢋࢊ
࢝ࢊ

ሻ࢔ሺࡲ    ൌ ሻ࢔ሺܖܔ െ ૙, ૠ૞ 

f) Função arranjo corrigida 

ሻ࢔ഥሺࡲ ൌ ሻ࢔ሺࡲ ൅ ࢙ࡲ ൅  ࢗࡲ

g) Definição do grau de dissipação 

ഥࢁ ൌ ቐ
૙, ૡ૙						ሺࢋ࢙࢙ࢇ࢒ࢉ	ࡵࡵࡵሻ
૙, ૢ૙							ሺࢋ࢙࢙ࢇ࢒ࢉ	ࡵࡵሻ
૙, ૢ૟									ሺࢋ࢙࢙ࢇ࢒ࢉ	ࡵሻ

 

h) Definição do grau de dissipação reduzido pela sobrecarga  

࢙ࢁ ൌ .܃
ࢎ

ࢎ ൅ ࢎ∆
 

Onde: 

 h é a altura do aterro, e; 

 ∆h é a sobrealtura que será removida. 

Ajuste para compensar a altura do aterro: O princípio é aumentar a altura com um ∆h que 

seja igual ao recalque que h+∆h produzem. Mas, deve-se levar em conta os limites de tempo 

estipulados pela construção da obra. Neste caso, alturas de aterro podem ser maiores para 

proporcionar recalques mais rápidos e então a camada de sobrecarga excedente pode ser 

removida. 
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࣋ ൌ
ࡰ

૚ ൅ ૙ࢋ
ቈࢉ࡯. ࢍ࢕࢒

࢏ࡴ.࡭ࢽ ൅ ሺ࡭ࢽ െ .ሻ࢝ࢽ ࣋ ൅ ࢏′࣌
.ࡾ࡯ࡻ ࢏′࣌

൅ .ࡾ࡯  ቉ࡾ࡯ࡻࢍ࢕࢒

Onde Hi é o H do aterro de projeto. 

࢒ࢇ࢔࢏ࢌࡴ ൌ ࢏ࡴ ൅ ࣋ 

i) Definição do tempo de sobrecarga desejado ts 

j) Cálculo de Uv para ts 

ࢀ ൌ
࢚࢙. ࢜࡯
ࢊࡴ

૛ ≃
࢚࢙. ࢜࡯
૛ࡸ

 

࢜ࢁ ൌ ቀ૝.ࢀ
࣊
ቁ
૚
૛ൗ
  se  ࢜ࢁ ൑ ૙, ૟ 

࢜ࢁ ൌ ૚ െ ૚૙ି
శ૙,૙ૡ૞ࢀ
૙,ૢ૜૜   se  ࢜ࢁ ൐ ૙, ૟ 

k) Cálculo do Uh para ts 

ࢎࢁ ൌ ૚ െ
૚ െ ࢙ࢁ

૚ െ ࢜ࢁ
 

l) Cálculo do fator tempo 

ࢎࢀ ൌ െ
.ሻ࢔ഥሺࡲ ሺ૚	ܖܔ െ ሻࢎࢁ

ૡ
 

m) Cálculo do tempo equivalente 

ࢗࢋ࢚ ൌ
.ࢎࢀ ࢋࢊ

૛

ࢎ࡯
 

n) Verificação da iteração: verifica-se se teq = ts; caso contrário, fazer ts = teq 
até a convergência. 

o) Resposta para cada grau de adensamento necessário. 

12.2 MEMÓRIA DE CÁLCULO 
A velocidade do recalque é função das condições físicas da argila, no que tange o seu 

histórico de carregamentos, ou seja, a consolidação já sofrida por este material, bem como de 

sua capacidade drenante e a distância efetiva para ocorrer esta drenagem até uma posição de 

pressão nula.  

Por isto, a velocidade de recalque está relacionada com os parâmetros Cv – coeficiente 

de adensamento que, por conseguinte, tem relação com a capacidade de dissipar o excesso de 

poro-pressão gerada pelo sobrecarga, relacionados pelos coeficientes de permeabilidade, kv e 

kh. 
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Como premissa de projeto tomou-se um espaçamento entre drenos verticais de 2,0 

metros em distribuição triangular e o tempo de projeto desejado de 24 meses. Este tempo, 

definido em cronograma prévio em consentimento com a fiscalização, sob o entendimento de 

finalização das etapas construtivas. 

Objetivando a simplificação construtiva foram realizadas análises nas seguintes áreas 

representativas: 

 ÁREA DE MANCHA VERMELHA DA CEEE – 3m de camada adensável considerada; 
 ÁREA DE RAMPA DE ACESSO DA ETA - 3m de camada adensável considerada; 
 AREA DE MANCHA VERMELHA DA ETA - 3m de camada adensável considerada; 
 ÁREA DE MANCHA AMARELA DA ETA – 1,5m de camada adensável considerada. 

 

Figura 12.2: Distribuição das áreas de controle. 

 

A área da macha vermelha da ETA engloba também a área do acesso para efeito de 

projeto de terraplenagem. 

Portanto, por simplificação executiva e de forma resumida tem-se que: 

 

ÁREA DE MANCHA VERMELHA DA CEEE 

camada adensável considerada 3 m

A= 11032 m²

Altura do aterro 1,45 a 2,00 m

Altura considerada p/ recalque 1,7 m

Recalque  0,35 m

sobrecarga 0,35 m

Solução para o adensamento aceleração c/ geodrenos 

espaçamento (trinagular) 2 m

comprimento  3,5 m

pontos de perfuração 3185 unidades

quantidade 11146 m
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ÁREA RAMPA DE ACESSO A ETA

camada adensável considerada 3 m

A= 2723 m²

Altura do aterro 0,70 a 2,53 m

Altura considerada p/ recalque 1,7 m

Recalque  0,35 m

sobrecarga 0,35 m

Solução para o adensamento aceleração c/ geodrenos 

espaçamento (trinagular) 2 m

comprimento  3,5 m

pontos de perfuração 786 unidades

quantidade 2751 m

AREA DE MANCHA VERMELHA DA ETA 

camada adensável considerada 3 m

A= 13609 m²

Altura do aterro 2,50 a 3,20 m

Altura considerada p/ recalque 2,8 m

Recalque  0,5 m

sobrecarga 0,5 m

Solução para o adensamento aceleração c/ geodrenos 

espaçamento (trinagular) 2 m

comprimento  3,5 m

pontos de perfuração 3929 unidades

quantidade 13750 m

ÁREA DE MANCHA AMARELA DA ETA

camada adensável considerada 1,5 m

A= 19417 m²

Altura do aterro 1,30 a 3,00 m

Altura considerada p/ recalque 2,5 m

Recalque  0,35 m

sobrecarga 0,35 m

Solução para o adensamento aceleração c/ geodrenos 

espaçamento (trinagular) 2 m

comprimento  2,5 m

pontos de perfuração 5605 unidades

quantidade 14013 m

TOTAL DE GEODRENOS 

pontos de perfuração 13.505 unidades

quantidade 41.661 m
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A seguir são apresentadas as planilhas eletrônicas utilizadas no dimensionamento do 

sistema de aceleração de recalques com uso de sobrecarga e geodrenos. Nota-se que para área 

amarela ainda foi feita uma avaliação considerado espessuras variáveis de solo: 2,0 m, 1,5 m e 

1,0 m. O que ocorre, no cenário considerado como o solo superficial de mesmas propriedades é 

que a manutenção da espessura de 35cm nesta área pode haver, em alguns locais necessidade 

de regularização (em torno de 15 a 20 cm). 

A tabelas mostram o recalque estimado em função dos parâmetros médios e do grau de 

adensamento ao longo do tempo a partir carga de aterro lançada. Enquanto que os gráficos 

mostram a variação do recalque total em função do tempo de carregamento. 

O aterro será executado em etapas, sendo a primeira etapa atingir a cota de projeto nesta 

condição extrema de carregamento e a segunda etapa considerar a sobrecarga necessária para 

adensar o material em tempo adequado e com instalação dos geodrenos. Também se apresentam 

as tabelas e gráficos nesta circunstância. 

As memórias de cálculo são apresentadas a seguir identificadas por local (CEEE, rampa, 

ETA) e por profundidade da camada adensável (3,0m, 2,0m e 1,0m). 
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1. Dados:

Local:  Mancha vermelha CEEE

Sondagem: Com base em CPTU‐02, 04,05 e 06 e ensaio de adensamento

Aterro: Solo Mole

gat 19,00 kN/m³ gsm 16,30 kN/m³

hat 3,00 m hsm 2,20 m

Nível  d'água: n: 0,50

N.A. 0,60 m Cv 3,63E‐04 cm²/s

Sobrecarga: Cv 1,14 m²/ano

gsc: 19,00 kN/m³ Cc 0,83

hsc: 0,35 m Cr 0,08

Ca (NA) 0,0402

Ca (PA) 0,00123

Tensões  na camada de Solo Mole OCR 1,82

svi 12,93 kPa L 2,20 m

svi  pa 23,53 kPa e0 1,23

Dsv 57,00 kPa Cc/(1+e0): 0,37

Dsv sc 63,65 kPa Cr/Cc 0,09

E 1.670 kPa

2. Recalque Primário

Cálculo do recalque Primário com Cc e Cr:

Solo Mole Superficial

Dhp 40,53 cm

Dhp sc 43,74 cm

recalque Total:

Dhp 40,53 cm somente primário se colocar  3,00 reduz para  2,59 m

Dhp sc 43,74 cm com a sobrecarga coloca 3,35 reduz para  2,91 m

hfinal em Dhp 3,41 m hre ‐0,09 m (altura de remoção)

Necessária para terraplenagem

(altura acima do NT atual) Altura de aterro a ser executada:  3,79 m

Para contabil izar volume

3. Recalque secundário

Solo Mole 

ti  (segundos) 2,00E+08 * U=98%

ti  (dias) 2317 * U=98%

ti  (anos) 6,35 anos

tp (anos) 10 anos

ts  (anos) 16,35 anos

Ca 0,04015

Dhse : 1,63 cm

Ca 0,00123

Dhse‐sc : 0,05 cm

4. Recalques x tempo

Solução com base na teoria de Terzaghi

Solo Mole Superficial:

U% Dhp (cm) T t (dias) t (meses) t (anos) Usc% tsc (anos)

96% 38,91 1,219 1883 63 5 83% 3,00

90% 36,47 0,848 1310 44 4 83% 3,00

80% 32,42 0,567 876 29 2 74% 2,00

Distribuição:

Para t < tc Dh = Dhi (proporcional) + Dh p tp* = 2,00E+08 s

Para tc ≤ t < tp* Dh = Dhi + Dh p 2317 dias

Para t > tp* 77 meses

tp* = 98% U T=1,5 (fator tempo para 98 de percentual  de recalque)
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t (s) t (dias) Uv Dhp (cm) Dhp se (cm) Dhpt  (cm) Dhp sc (cm) Dhpt sc (cm)

6,00E+01 0 0,0008 0,03 0,00 0,03 0,03 0,03

3,60E+03 0 0,0059 0,24 0,00 0,24 0,26 0,26

8,64E+04 1 0,0287 1,16 0,00 1,16 1,26 1,26

1,73E+05 2 0,0406 1,65 0,00 1,65 1,78 1,78

2,59E+05 3 0,0497 2,02 0,00 2,02 2,18 2,18

3,46E+05 4 0,0574 2,33 0,00 2,33 2,51 2,51

4,32E+05 5 0,0642 2,60 0,00 2,60 2,81 2,81

5,18E+05 6 0,0703 2,85 0,00 2,85 3,08 3,08

6,05E+05 7 0,0760 3,08 0,00 3,08 3,32 3,32

1,30E+06 15 0,1112 4,51 0,00 4,51 4,86 4,86

2,59E+06 30 0,1573 6,37 0,00 6,37 6,88 6,88

5,18E+06 60 0,2224 9,01 0,00 9,01 9,73 9,73

7,78E+06 90 0,2724 11,04 0,00 11,04 11,92 11,92

1,04E+07 120 0,3145 12,75 0,00 12,75 13,76 13,76

1,30E+07 150 0,3517 14,25 0,00 14,25 15,38 15,38

1,56E+07 180 0,3852 15,61 0,00 15,61 16,85 16,85

1,81E+07 210 0,4161 16,86 0,00 16,86 18,20 18,20

2,07E+07 240 0,4448 18,03 0,00 18,03 19,46 19,46

2,33E+07 270 0,4718 19,12 0,00 19,12 20,64 20,64

2,59E+07 300 0,4973 20,16 0,00 20,16 21,75 21,75

2,85E+07 330 0,5216 21,14 0,00 21,14 22,82 22,82

3,11E+07 360 0,5448 22,08 0,00 22,08 23,83 23,83

4,54E+07 525 0,6496 26,33 0,00 26,33 28,42 28,42

6,09E+07 705 0,7372 29,88 0,00 29,88 32,25 32,25

8,36E+07 968 0,8272 33,53 0,00 33,53 36,19 36,19

1,14E+08 1320 0,9016 36,54 0,00 36,54 39,44 39,44

1,56E+08 1804 0,9546 38,69 0,00 38,69 41,76 41,76

2,13E+08 2464 0,9842 39,89 0,11 39,99 43,05 43,16

2,91E+08 3366 0,9963 40,38 0,64 41,02 43,58 44,22

3,97E+08 4598 0,9995 40,51 1,18 41,69 43,72 44,90

5,43E+08 6280 1,0000 40,53 1,72 42,24 43,74 45,46

7,41E+08 8579 1,0000 40,53 2,26 42,78 43,74 46,00

1,01E+09 11719 1,0000 40,53 2,79 43,32 43,74 46,53

1,38E+09 16009 1,0000 40,53 3,33 43,86 43,74 47,07

1,89E+09 21868 1,0000 40,53 3,87 44,39 43,74 47,61

2,58E+09 29873 1,0000 40,53 4,40 44,93 43,74 48,15

3,53E+09 40807 1,0000 40,53 4,94 45,47 43,74 48,68

4,82E+09 55743 1,0000 40,53 5,48 46,01 43,74 49,22

6,58E+09 76147 1,0000 40,53 6,02 46,54 43,74 49,76

8,99E+09 104018 1,0000 40,53 6,55 47,08 43,74 50,30

1,23E+10 142092 1,0000 40,53 7,09 47,62 43,74 50,83

1,68E+10 194101 1,0000 40,53 7,63 48,16 43,74 51,37

2,29E+10 265147 1,0000 40,53 8,17 48,69 43,74 51,91

3,13E+10 362197 1,0000 40,53 8,70 49,23 43,74 52,44

4,27E+10 494771 1,0000 40,53 9,24 49,77 43,74 52,98

5,84E+10 675869 1,0000 40,53 9,78 50,30 43,74 53,52
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5. Considerando etapas de carregamento

Camada de Solo Mole:

tc1 120 dias 0,00 0,0 0,00 0,0

tc1 sc 60 dias 120 3,0 60 3,4

675869 3,0 675869 3,4

Dhp (cm) Dhp se (cm) Dhpt  (cm) Dhp sc (cm) Dhpt sc (cm) tc1 (dias) tc1 sc (dias) Dhpt  (cm) Dhpt sc (cm)

6,00E+01 0 0,0008 0,03 0,00 0,03 0,03 0,03 0,001 0,001 0,00 0,00

3,60E+03 0 0,0059 0,24 0,00 0,24 0,26 0,26 0,083 0,083 0,00 0,00

8,64E+04 1 0,0287 1,16 0,00 1,16 1,26 1,26 2,000 2,000 0,02 0,04

1,73E+05 2 0,0406 1,65 0,00 1,65 1,78 1,78 4,000 4,000 0,05 0,12

2,59E+05 3 0,0497 2,02 0,00 2,02 2,18 2,18 6,000 6,000 0,10 0,22

3,46E+05 4 0,0574 2,33 0,00 2,33 2,51 2,51 8,000 8,000 0,16 0,33

4,32E+05 5 0,0642 2,60 0,00 2,60 2,81 2,81 10,000 10,000 0,22 0,47

5,18E+05 6 0,0703 2,85 0,00 2,85 3,08 3,08 12,000 12,000 0,29 0,62

6,05E+05 7 0,0760 3,08 0,00 3,08 3,32 3,32 14,000 14,000 0,36 0,78

1,30E+06 15 0,1112 4,51 0,00 4,51 4,86 4,86 30,000 30,000 1,13 2,43

2,59E+06 30 0,1573 6,37 0,00 6,37 6,88 6,88 60,000 60,000 3,19 6,88

5,18E+06 60 0,2224 9,01 0,00 9,01 9,73 9,73 120,000 90,000 9,01 9,73

7,78E+06 90 0,2724 11,04 0,00 11,04 11,92 11,92 150,000 120,000 11,04 11,92

1,04E+07 120 0,3145 12,75 0,00 12,75 13,76 13,76 180,000 150,000 12,75 13,76

1,30E+07 150 0,3517 14,25 0,00 14,25 15,38 15,38 210,000 180,000 14,25 15,38

1,56E+07 180 0,3852 15,61 0,00 15,61 16,85 16,85 240,000 210,000 15,61 16,85

1,81E+07 210 0,4161 16,86 0,00 16,86 18,20 18,20 270,000 240,000 16,86 18,20

2,07E+07 240 0,4448 18,03 0,00 18,03 19,46 19,46 300,000 270,000 18,03 19,46

2,33E+07 270 0,4718 19,12 0,00 19,12 20,64 20,64 330,000 300,000 19,12 20,64

2,59E+07 300 0,4973 20,16 0,00 20,16 21,75 21,75 360,000 330,000 20,16 21,75

2,85E+07 330 0,5216 21,14 0,00 21,14 22,82 22,82 390,000 360,000 21,14 22,82

3,11E+07 360 0,5448 22,08 0,00 22,08 23,83 23,83 420,000 390,000 22,08 23,83

4,54E+07 525 0,6496 26,33 0,00 26,33 28,42 28,42 585,000 555,000 26,33 28,42

6,09E+07 705 0,7372 29,88 0,00 29,88 32,25 32,25 765,000 735,000 29,88 32,25

8,36E+07 968 0,8272 33,53 0,00 33,53 36,19 36,19 1027,500 997,500 33,53 36,19

1,14E+08 1320 0,9016 36,54 0,00 36,54 39,44 39,44 1380,000 1350,000 36,54 39,44

1,56E+08 1804 0,9546 38,69 0,00 38,69 41,76 41,76 1863,750 1833,750 38,69 41,76

2,13E+08 2464 0,9842 39,89 0,11 39,99 43,05 43,16 2523,750 2493,750 39,99 43,16

2,91E+08 3366 0,9963 40,38 0,64 41,02 43,58 44,22 3425,625 3395,625 41,02 44,22

3,97E+08 4598 0,9995 40,51 1,18 41,69 43,72 44,90 4657,500 4627,500 41,69 44,90

5,43E+08 6280 1,0000 40,53 1,72 42,24 43,74 45,46 6340,313 6310,313 42,24 45,46

7,41E+08 8579 1,0000 40,53 2,26 42,78 43,74 46,00 8639,063 8609,063 42,78 46,00

1,01E+09 11719 1,0000 40,53 2,79 43,32 43,74 46,53 11779,219 11749,219 43,32 46,53

1,38E+09 16009 1,0000 40,53 3,33 43,86 43,74 47,07 16068,750 16038,750 43,86 47,07

1,89E+09 21868 1,0000 40,53 3,87 44,39 43,74 47,61 21928,359 21898,359 44,39 47,61

2,58E+09 29873 1,0000 40,53 4,40 44,93 43,74 48,15 29932,734 29902,734 44,93 48,15

3,53E+09 40807 1,0000 40,53 4,94 45,47 43,74 48,68 40866,914 40836,914 45,47 48,68

4,82E+09 55743 1,0000 40,53 5,48 46,01 43,74 49,22 55803,281 55773,281 46,01 49,22

6,58E+09 76147 1,0000 40,53 6,02 46,54 43,74 49,76 76206,738 76176,738 46,54 49,76

8,99E+09 104018 1,0000 40,53 6,55 47,08 43,74 50,30 104078,379 104048,379 47,08 50,30

1,23E+10 142092 1,0000 40,53 7,09 47,62 43,74 50,83 142151,748 142121,748 47,62 50,83

1,68E+10 194101 1,0000 40,53 7,63 48,16 43,74 51,37 194160,938 194130,938 48,16 51,37

2,29E+10 265147 1,0000 40,53 8,17 48,69 43,74 51,91 265206,812 265176,812 48,69 51,91

3,13E+10 362197 1,0000 40,53 8,70 49,23 43,74 52,44 362257,280 362227,280 49,23 52,44

4,27E+10 494771 1,0000 40,53 9,24 49,77 43,74 52,98 494830,686 494800,686 49,77 52,98

5,84E+10 675869 1,0000 40,53 9,78 50,30 43,74 53,52 675929,326 675899,326 50,30 53,52

t (s) t (dias) Uv
Camada de solo mole

tc1 tc1 sc
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6. Aceleração de recalques com drenagm vertical

Dados:

Projeto: Solo: Geodreno: Mandril:

tac 20 meses cv 3,63E‐04 cm²/s Malha Triangular w 15 cm

tac 5,18E+07 s ch 1,09E‐03 cm²/s qw 3,40E‐05 m³/s*m t 12 cm

tempo aceitável  para  obter U kv 1,96E‐10 m/s a 10 cm ds 30,28 cm

kh 7,84E‐10 m/s b 0,5 cm ds/dw 5,77

L 3 m dw 5,25 cm

z 1,5 m

Cálculo:

l 2,00 m l 2,00 m l 2,00 m

ok de 210 cm de 210 cm de 210 cm

ok n 40,00 n 40,00 n 40,00

ok U% 80% U% 90% U% 96%

Usc% 81% Usc% 91% Usc% 98%

Uv 69% Uv 19% Uv 19%

Uh 40% Uh 89% Uh 97%

F(n) 2,94 F(n) 2,94 F(n) 2,94

F(s) 5,26 F(s) 5,26 F(s) 5,26

F(q) 0,00 F(q) 0,00 F(q) 0,00

F 8,20 F 8,20 F 8,20

Th 0,52 Th 2,31 Th 3,60

tcalc 2,11E+07 s tcalc 9,34E+07 s tcalc 1,46E+08 s

tcalc 8 meses tcalc 36 meses tcalc 56 meses



 

 
ENCOP ENGENHARIA LTDA  

  
AV CORONEL APARÍCIO BORGES, 965 SALA 201,202,302.  

CEP 90680-570 - PORTO ALEGRE/RS 
FONE/FAX: (51) 30284799 / 33525073 - E-MAIL:ENCOP@ENCOP.COM 

82
 

 

 

ESTUDO GEOLÓGICO/GEOTÉCNICO E DE ESTABILIDADE DE SUBLEITO 

DEMAE – ETA PONTA DO ARADO

 

1. Dados:

Local:  Mancha vermelha Rampa de Acesso

Sondagem: Com base em CPTU‐02, 04,05 e 06 e ensaio de adensamento

Aterro: Solo Mole

gat 19,00 kN/m³ gsm 16,30 kN/m³

hat 1,70 m hsm 3,00 m

Nível  d'água: n: 0,50

N.A. 0,60 m Cv 3,63E‐04 cm²/s

Sobrecarga: Cv 1,14 m²/ano

gsc: 19,00 kN/m³ Cc 0,83

hsc: 0,35 m Cr 0,08

Ca (NA) 0,0402

Ca (PA) 0,00123

Tensões na camada de Solo Mole OCR 1,82

svi 15,45 kPa L 3,00 m

svi  pa 28,12 kPa e0 1,23

Dsv 32,30 kPa Cc/(1+e0): 0,37

Dsv sc 38,95 kPa Cr/Cc 0,09

E 1.670 kPa

2. Recalque Primário

Cálculo do recalque Primário com Cc e Cr:

Solo Mole Superficial

Dhp 28,26 cm

Dhp sc 34,55 cm

recalque Total:

Dhp 28,26 cm somente primário se colocar  1,70 reduz para  1,42

Dhp sc 34,55 cm com a sobrecarga coloca 2,05 reduz para  1,70

hfinal em Dhp 1,98 m hre 0,00 m (altura de remoção)

Necessária para terraplenagem

(altura acima do NT atual) Altura de aterro a ser executada:  2,40 m

Para contabil izar volume

3. Recalque secundário

0,7981848

Solo Mole 

ti  (segundos) 3,72E+08 * U=98%

ti  (dias) 4308 * U=98%

ti  (anos) 11,80 anos

tp (anos) 10 anos

ts (anos) 21,80 anos

Ca 0,04015

Dhse : 1,44 cm

Ca 0,00123

Dhse‐sc : 0,04 cm

4. Recalques x tempo

Solução com base na teoria de Terzaghi

Solo Mole Superficial:

U% Dhp (cm) T t (dias) t (meses) t (anos) Usc% tsc (anos)

96% 27,13 1,219 3501 117 10 74% 4,00

90% 25,43 0,848 2435 81 7 65% 3,00

80% 22,60 0,567 1629 54 5 65% 3,00

Distribuição:

Para t < tc Dh = Dhi (proporcional) + Dh p tp* = 3,72E+08 s

Para tc ≤ t < tp* Dh = Dhi + Dh p 4308 dias

Para t > tp* 144 meses

tp* = 98% U T=1,5 (fator tempo para 98 de percentual  de recalque)
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t (s) t (dias) Uv Dhp (cm) Dhp se (cm) Dhpt  (cm) Dhp sc (cm) Dhpt sc (cm)

6,00E+01 0 0,0006 0,02 0,00 0,02 0,02 0,02

3,60E+03 0 0,0043 0,12 0,00 0,12 0,15 0,15

8,64E+04 1 0,0211 0,59 0,00 0,59 0,73 0,73

1,73E+05 2 0,0298 0,84 0,00 0,84 1,03 1,03

2,59E+05 3 0,0365 1,03 0,00 1,03 1,26 1,26

3,46E+05 4 0,0421 1,19 0,00 1,19 1,45 1,45

4,32E+05 5 0,0471 1,33 0,00 1,33 1,63 1,63

5,18E+05 6 0,0516 1,46 0,00 1,46 1,78 1,78

6,05E+05 7 0,0557 1,57 0,00 1,57 1,92 1,92

1,30E+06 15 0,0816 2,30 0,00 2,30 2,82 2,82

2,59E+06 30 0,1153 3,26 0,00 3,26 3,98 3,98

5,18E+06 60 0,1631 4,61 0,00 4,61 5,64 5,64

7,78E+06 90 0,1998 5,64 0,00 5,64 6,90 6,90

1,04E+07 120 0,2307 6,52 0,00 6,52 7,97 7,97

1,30E+07 150 0,2579 7,29 0,00 7,29 8,91 8,91

1,56E+07 180 0,2825 7,98 0,00 7,98 9,76 9,76

1,81E+07 210 0,3051 8,62 0,00 8,62 10,54 10,54

2,07E+07 240 0,3262 9,22 0,00 9,22 11,27 11,27

2,33E+07 270 0,3460 9,78 0,00 9,78 11,95 11,95

2,59E+07 300 0,3647 10,31 0,00 10,31 12,60 12,60

2,85E+07 330 0,3825 10,81 0,00 10,81 13,22 13,22

3,11E+07 360 0,3995 11,29 0,00 11,29 13,80 13,80

4,54E+07 525 0,4825 13,63 0,00 13,63 16,67 16,67

6,09E+07 705 0,5591 15,80 0,00 15,80 19,32 19,32

8,36E+07 968 0,6470 18,28 0,00 18,28 22,35 22,35

1,14E+08 1320 0,7392 20,89 0,00 20,89 25,54 25,54

1,56E+08 1804 0,8279 23,39 0,00 23,39 28,60 28,60

2,13E+08 2464 0,9024 25,50 0,00 25,50 31,18 31,18

2,91E+08 3366 0,9550 26,99 0,00 26,99 33,00 33,00

3,97E+08 4598 0,9844 27,82 0,15 27,97 34,01 34,16

5,43E+08 6280 0,9963 28,15 0,89 29,04 34,42 35,31

7,41E+08 8579 0,9995 28,24 1,62 29,86 34,53 36,15

1,01E+09 11719 1,0000 28,26 2,35 30,61 34,55 36,90

1,38E+09 16009 1,0000 28,26 3,08 31,34 34,55 37,63

1,89E+09 21868 1,0000 28,26 3,82 32,07 34,55 38,37

2,58E+09 29873 1,0000 28,26 4,55 32,80 34,55 39,10

3,53E+09 40807 1,0000 28,26 5,28 33,54 34,55 39,83

4,82E+09 55743 1,0000 28,26 6,01 34,27 34,55 40,56

6,58E+09 76147 1,0000 28,26 6,75 35,00 34,55 41,30

8,99E+09 104018 1,0000 28,26 7,48 35,74 34,55 42,03

1,23E+10 142092 1,0000 28,26 8,21 36,47 34,55 42,76

1,68E+10 194101 1,0000 28,26 8,94 37,20 34,55 43,49

2,29E+10 265147 1,0000 28,26 9,68 37,93 34,55 44,23

3,13E+10 362197 1,0000 28,26 10,41 38,67 34,55 44,96

4,27E+10 494771 1,0000 28,26 11,14 39,40 34,55 45,69

5,84E+10 675869 1,0000 28,26 11,88 40,13 34,55 46,42
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5. Considerando etapas de carregamento

Camada de Solo Mole:

tc1 120 dias 0,00 0,0 0,00 0,0

tc1 sc 60 dias 120 1,7 60 2,1

675869 1,7 675869 2,1

Dhp (cm) Dhp se (cm) Dhpt  (cm) Dhp sc (cm) Dhpt sc (cm) tc1 (dias) tc1 sc (dias) Dhpt  (cm) Dhpt sc (cm)

6,00E+01 0 0,0006 0,02 0,00 0,02 0,02 0,02 0,001 0,001 0,00 0,00

3,60E+03 0 0,0043 0,12 0,00 0,12 0,15 0,15 0,083 0,083 0,00 0,00

8,64E+04 1 0,0211 0,59 0,00 0,59 0,73 0,73 2,000 2,000 0,01 0,02

1,73E+05 2 0,0298 0,84 0,00 0,84 1,03 1,03 4,000 4,000 0,03 0,07

2,59E+05 3 0,0365 1,03 0,00 1,03 1,26 1,26 6,000 6,000 0,05 0,13

3,46E+05 4 0,0421 1,19 0,00 1,19 1,45 1,45 8,000 8,000 0,08 0,19

4,32E+05 5 0,0471 1,33 0,00 1,33 1,63 1,63 10,000 10,000 0,11 0,27

5,18E+05 6 0,0516 1,46 0,00 1,46 1,78 1,78 12,000 12,000 0,15 0,36

6,05E+05 7 0,0557 1,57 0,00 1,57 1,92 1,92 14,000 14,000 0,18 0,45

1,30E+06 15 0,0816 2,30 0,00 2,30 2,82 2,82 30,000 30,000 0,58 1,41

2,59E+06 30 0,1153 3,26 0,00 3,26 3,98 3,98 60,000 60,000 1,63 3,98

5,18E+06 60 0,1631 4,61 0,00 4,61 5,64 5,64 120,000 90,000 4,61 5,64

7,78E+06 90 0,1998 5,64 0,00 5,64 6,90 6,90 150,000 120,000 5,64 6,90

1,04E+07 120 0,2307 6,52 0,00 6,52 7,97 7,97 180,000 150,000 6,52 7,97

1,30E+07 150 0,2579 7,29 0,00 7,29 8,91 8,91 210,000 180,000 7,29 8,91

1,56E+07 180 0,2825 7,98 0,00 7,98 9,76 9,76 240,000 210,000 7,98 9,76

1,81E+07 210 0,3051 8,62 0,00 8,62 10,54 10,54 270,000 240,000 8,62 10,54

2,07E+07 240 0,3262 9,22 0,00 9,22 11,27 11,27 300,000 270,000 9,22 11,27

2,33E+07 270 0,3460 9,78 0,00 9,78 11,95 11,95 330,000 300,000 9,78 11,95

2,59E+07 300 0,3647 10,31 0,00 10,31 12,60 12,60 360,000 330,000 10,31 12,60

2,85E+07 330 0,3825 10,81 0,00 10,81 13,22 13,22 390,000 360,000 10,81 13,22

3,11E+07 360 0,3995 11,29 0,00 11,29 13,80 13,80 420,000 390,000 11,29 13,80

4,54E+07 525 0,4825 13,63 0,00 13,63 16,67 16,67 585,000 555,000 13,63 16,67

6,09E+07 705 0,5591 15,80 0,00 15,80 19,32 19,32 765,000 735,000 15,80 19,32

8,36E+07 968 0,6470 18,28 0,00 18,28 22,35 22,35 1027,500 997,500 18,28 22,35

1,14E+08 1320 0,7392 20,89 0,00 20,89 25,54 25,54 1380,000 1350,000 20,89 25,54

1,56E+08 1804 0,8279 23,39 0,00 23,39 28,60 28,60 1863,750 1833,750 23,39 28,60

2,13E+08 2464 0,9024 25,50 0,00 25,50 31,18 31,18 2523,750 2493,750 25,50 31,18

2,91E+08 3366 0,9550 26,99 0,00 26,99 33,00 33,00 3425,625 3395,625 26,99 33,00

3,97E+08 4598 0,9844 27,82 0,15 27,97 34,01 34,16 4657,500 4627,500 27,97 34,16

5,43E+08 6280 0,9963 28,15 0,89 29,04 34,42 35,31 6340,313 6310,313 29,04 35,31

7,41E+08 8579 0,9995 28,24 1,62 29,86 34,53 36,15 8639,063 8609,063 29,86 36,15

1,01E+09 11719 1,0000 28,26 2,35 30,61 34,55 36,90 11779,219 11749,219 30,61 36,90

1,38E+09 16009 1,0000 28,26 3,08 31,34 34,55 37,63 16068,750 16038,750 31,34 37,63

1,89E+09 21868 1,0000 28,26 3,82 32,07 34,55 38,37 21928,359 21898,359 32,07 38,37

2,58E+09 29873 1,0000 28,26 4,55 32,80 34,55 39,10 29932,734 29902,734 32,80 39,10

3,53E+09 40807 1,0000 28,26 5,28 33,54 34,55 39,83 40866,914 40836,914 33,54 39,83

4,82E+09 55743 1,0000 28,26 6,01 34,27 34,55 40,56 55803,281 55773,281 34,27 40,56

6,58E+09 76147 1,0000 28,26 6,75 35,00 34,55 41,30 76206,738 76176,738 35,00 41,30

8,99E+09 104018 1,0000 28,26 7,48 35,74 34,55 42,03 104078,379 104048,379 35,74 42,03

1,23E+10 142092 1,0000 28,26 8,21 36,47 34,55 42,76 142151,748 142121,748 36,47 42,76

1,68E+10 194101 1,0000 28,26 8,94 37,20 34,55 43,49 194160,938 194130,938 37,20 43,49

2,29E+10 265147 1,0000 28,26 9,68 37,93 34,55 44,23 265206,812 265176,812 37,93 44,23

3,13E+10 362197 1,0000 28,26 10,41 38,67 34,55 44,96 362257,280 362227,280 38,67 44,96

4,27E+10 494771 1,0000 28,26 11,14 39,40 34,55 45,69 494830,686 494800,686 39,40 45,69

5,84E+10 675869 1,0000 28,26 11,88 40,13 34,55 46,42 675929,326 675899,326 40,13 46,42

t (s) t (dias) Uv
Camada  de solo mole

tc1 tc1 sc
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6. Aceleração de recalques com drenagm vertical

Dados:

Projeto: Solo: Geodreno: Mandril:

tac 20 meses cv 3,63E‐04 cm²/s Malha Triangular w 15 cm

tac 5,18E+07 s ch 1,09E‐03 cm²/s qw 3,40E‐05 m³/s*m t 12 cm

tempo aceitável  para obter U kv 1,96E‐10 m/s a 10 cm ds 30,28 cm

kh 7,84E‐10 m/s b 0,5 cm ds/dw 5,77

L 3 m dw 5,25 cm

z 1,5 m

Cálculo:

l 2,00 m l 2,00 m l 2,00 m

ok de 210 cm de 210 cm de 210 cm

ok n 40,00 n 40,00 n 40,00

ok U% 80% U% 90% U% 96%

Usc% 77% Usc% 87% Usc% 93%

Uv 52% Uv 52% Uv 52%

Uh 53% Uh 73% Uh 85%

F(n) 2,94 F(n) 2,94 F(n) 2,94

F(s) 5,26 F(s) 5,26 F(s) 5,26

F(q) 0,00 F(q) 0,00 F(q) 0,00

F 8,20 F 8,20 F 8,20

Th 0,78 Th 1,35 Th 1,96

tcalc 3,15E+07 s tcalc 5,46E+07 s tcalc 7,92E+07 s

tcalc 12 meses tcalc 21 meses tcalc 31 meses
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1. Dados:

Local:  Mancha vermelha ETA

Sondagem: Com base em CPTU‐02, 04,05 e 06 e ensaio de adensamento

Aterro: Solo Mole

gat 19,00 kN/m³ gsm 16,30 kN/m³

hat 3,00 m hsm 3,00 m

Nível  d'água: n: 0,50

N.A. 0,60 m Cv 3,63E‐04 cm²/s

Sobrecarga: Cv 1,14 m²/ano

gsc: 19,00 kN/m³ Cc 0,83

hsc: 0,50 m Cr 0,08

Ca (NA) 0,0402

Ca (PA) 0,00123

Tensões na camada de Solo Mole OCR 1,82

svi 15,45 kPa L 3,00 m

svi  pa 28,12 kPa e0 1,23

Dsv 57,00 kPa Cc/(1+e0): 0,37

Dsv sc 66,50 kPa Cr/Cc 0,09

E 1.670 kPa

2. Recalque Primário

Cálculo do recalque Primário com Cc e Cr:

Solo Mole Superficial

Dhp 48,38 cm

Dhp sc 54,33 cm

recalque Total:

Dhp 48,38 cm somente primário se colocar  3,00 reduz para  2,52 m

Dhp sc 54,33 cm com a sobrecarga coloca 3,50 reduz para  2,96 m

hfinal em Dhp 3,48 m hre ‐0,04 m (altura de remoção)

Necessária para terraplenagem

(altura acima do NT atual) Altura de aterro a ser executada:  4,04 m

Para contabil izar volume

3. Recalque secundário

0,8100584

Solo Mole 

ti  (segundos) 3,72E+08 * U=98%

ti  (dias) 4308 * U=98%

ti  (anos) 11,80 anos

tp (anos) 10 anos

ts  (anos) 21,80 anos

Ca 0,04015

Dhse : 1,44 cm

Ca 0,00123

Dhse‐sc : 0,04 cm

4. Recalques x tempo

Solução com base na teoria de Terzaghi

Solo Mole Superficial:

U% Dhp (cm) T t (dias) t (meses) t (anos) Usc% tsc (anos)

96% 46,44 1,219 3501 117 10 83% 5,00

90% 43,54 0,848 2435 81 7 74% 4,00

80% 38,70 0,567 1629 54 5 65% 3,00

Distribuição:

Para t < tc Dh = Dhi (proporcional) + Dh p tp* = 3,72E+08 s

Para tc ≤ t < tp* Dh = Dhi + Dh p 4308 dias

Para t > tp* 144 meses

tp* = 98% U T=1,5 (fator tempo para 98 de percentual  de recalque)
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t (s) t (dias) Uv Dhp (cm) Dhp se (cm) Dhpt  (cm) Dhp sc (cm) Dhpt sc (cm)

6,00E+01 0 0,0006 0,03 0,00 0,03 0,03 0,03

3,60E+03 0 0,0043 0,21 0,00 0,21 0,23 0,23

8,64E+04 1 0,0211 1,02 0,00 1,02 1,14 1,14

1,73E+05 2 0,0298 1,44 0,00 1,44 1,62 1,62

2,59E+05 3 0,0365 1,76 0,00 1,76 1,98 1,98

3,46E+05 4 0,0421 2,04 0,00 2,04 2,29 2,29

4,32E+05 5 0,0471 2,28 0,00 2,28 2,56 2,56

5,18E+05 6 0,0516 2,50 0,00 2,50 2,80 2,80

6,05E+05 7 0,0557 2,70 0,00 2,70 3,03 3,03

1,30E+06 15 0,0816 3,95 0,00 3,95 4,43 4,43

2,59E+06 30 0,1153 5,58 0,00 5,58 6,27 6,27

5,18E+06 60 0,1631 7,89 0,00 7,89 8,86 8,86

7,78E+06 90 0,1998 9,66 0,00 9,66 10,85 10,85

1,04E+07 120 0,2307 11,16 0,00 11,16 12,53 12,53

1,30E+07 150 0,2579 12,48 0,00 12,48 14,01 14,01

1,56E+07 180 0,2825 13,67 0,00 13,67 15,35 15,35

1,81E+07 210 0,3051 14,76 0,00 14,76 16,58 16,58

2,07E+07 240 0,3262 15,78 0,00 15,78 17,72 17,72

2,33E+07 270 0,3460 16,74 0,00 16,74 18,80 18,80

2,59E+07 300 0,3647 17,64 0,00 17,64 19,81 19,81

2,85E+07 330 0,3825 18,51 0,00 18,51 20,78 20,78

3,11E+07 360 0,3995 19,33 0,00 19,33 21,70 21,70

4,54E+07 525 0,4825 23,34 0,00 23,34 26,21 26,21

6,09E+07 705 0,5591 27,05 0,00 27,05 30,37 30,37

8,36E+07 968 0,6470 31,30 0,00 31,30 35,15 35,15

1,14E+08 1320 0,7392 35,76 0,00 35,76 40,16 40,16

1,56E+08 1804 0,8279 40,05 0,00 40,05 44,98 44,98

2,13E+08 2464 0,9024 43,66 0,00 43,66 49,02 49,02

2,91E+08 3366 0,9550 46,20 0,00 46,20 51,88 51,88

3,97E+08 4598 0,9844 47,62 0,15 47,78 53,48 53,63

5,43E+08 6280 0,9963 48,20 0,89 49,09 54,13 55,01

7,41E+08 8579 0,9995 48,35 1,62 49,97 54,30 55,92

1,01E+09 11719 1,0000 48,38 2,35 50,73 54,32 56,67

1,38E+09 16009 1,0000 48,38 3,08 51,46 54,33 57,41

1,89E+09 21868 1,0000 48,38 3,82 52,20 54,33 58,14

2,58E+09 29873 1,0000 48,38 4,55 52,93 54,33 58,87

3,53E+09 40807 1,0000 48,38 5,28 53,66 54,33 59,61

4,82E+09 55743 1,0000 48,38 6,01 54,39 54,33 60,34

6,58E+09 76147 1,0000 48,38 6,75 55,13 54,33 61,07

8,99E+09 104018 1,0000 48,38 7,48 55,86 54,33 61,81

1,23E+10 142092 1,0000 48,38 8,21 56,59 54,33 62,54

1,68E+10 194101 1,0000 48,38 8,94 57,32 54,33 63,27

2,29E+10 265147 1,0000 48,38 9,68 58,06 54,33 64,00

3,13E+10 362197 1,0000 48,38 10,41 58,79 54,33 64,74

4,27E+10 494771 1,0000 48,38 11,14 59,52 54,33 65,47

5,84E+10 675869 1,0000 48,38 11,88 60,25 54,33 66,20
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5. Considerando etapas de carregamento

Camada de Solo Mole:

tc1 120 dias 0,00 0,0 0,00 0,0

tc1 sc 60 dias 120 3,0 60 3,5

675869 3,0 675869 3,5

Dhp (cm) Dhp se (cm) Dhpt  (cm) Dhp sc (cm) Dhpt sc (cm) tc1 (dias) tc1 sc (dias) Dhpt  (cm) Dhpt sc (cm)

6,00E+01 0 0,0006 0,03 0,00 0,03 0,03 0,03 0,001 0,001 0,00 0,00

3,60E+03 0 0,0043 0,21 0,00 0,21 0,23 0,23 0,083 0,083 0,00 0,00

8,64E+04 1 0,0211 1,02 0,00 1,02 1,14 1,14 2,000 2,000 0,02 0,04

1,73E+05 2 0,0298 1,44 0,00 1,44 1,62 1,62 4,000 4,000 0,05 0,11

2,59E+05 3 0,0365 1,76 0,00 1,76 1,98 1,98 6,000 6,000 0,09 0,20

3,46E+05 4 0,0421 2,04 0,00 2,04 2,29 2,29 8,000 8,000 0,14 0,31

4,32E+05 5 0,0471 2,28 0,00 2,28 2,56 2,56 10,000 10,000 0,19 0,43

5,18E+05 6 0,0516 2,50 0,00 2,50 2,80 2,80 12,000 12,000 0,25 0,56

6,05E+05 7 0,0557 2,70 0,00 2,70 3,03 3,03 14,000 14,000 0,31 0,71

1,30E+06 15 0,0816 3,95 0,00 3,95 4,43 4,43 30,000 30,000 0,99 2,22

2,59E+06 30 0,1153 5,58 0,00 5,58 6,27 6,27 60,000 60,000 2,79 6,27

5,18E+06 60 0,1631 7,89 0,00 7,89 8,86 8,86 120,000 90,000 7,89 8,86

7,78E+06 90 0,1998 9,66 0,00 9,66 10,85 10,85 150,000 120,000 9,66 10,85

1,04E+07 120 0,2307 11,16 0,00 11,16 12,53 12,53 180,000 150,000 11,16 12,53

1,30E+07 150 0,2579 12,48 0,00 12,48 14,01 14,01 210,000 180,000 12,48 14,01

1,56E+07 180 0,2825 13,67 0,00 13,67 15,35 15,35 240,000 210,000 13,67 15,35

1,81E+07 210 0,3051 14,76 0,00 14,76 16,58 16,58 270,000 240,000 14,76 16,58

2,07E+07 240 0,3262 15,78 0,00 15,78 17,72 17,72 300,000 270,000 15,78 17,72

2,33E+07 270 0,3460 16,74 0,00 16,74 18,80 18,80 330,000 300,000 16,74 18,80

2,59E+07 300 0,3647 17,64 0,00 17,64 19,81 19,81 360,000 330,000 17,64 19,81

2,85E+07 330 0,3825 18,51 0,00 18,51 20,78 20,78 390,000 360,000 18,51 20,78

3,11E+07 360 0,3995 19,33 0,00 19,33 21,70 21,70 420,000 390,000 19,33 21,70

4,54E+07 525 0,4825 23,34 0,00 23,34 26,21 26,21 585,000 555,000 23,34 26,21

6,09E+07 705 0,5591 27,05 0,00 27,05 30,37 30,37 765,000 735,000 27,05 30,37

8,36E+07 968 0,6470 31,30 0,00 31,30 35,15 35,15 1027,500 997,500 31,30 35,15

1,14E+08 1320 0,7392 35,76 0,00 35,76 40,16 40,16 1380,000 1350,000 35,76 40,16

1,56E+08 1804 0,8279 40,05 0,00 40,05 44,98 44,98 1863,750 1833,750 40,05 44,98

2,13E+08 2464 0,9024 43,66 0,00 43,66 49,02 49,02 2523,750 2493,750 43,66 49,02

2,91E+08 3366 0,9550 46,20 0,00 46,20 51,88 51,88 3425,625 3395,625 46,20 51,88

3,97E+08 4598 0,9844 47,62 0,15 47,78 53,48 53,63 4657,500 4627,500 47,78 53,63

5,43E+08 6280 0,9963 48,20 0,89 49,09 54,13 55,01 6340,313 6310,313 49,09 55,01

7,41E+08 8579 0,9995 48,35 1,62 49,97 54,30 55,92 8639,063 8609,063 49,97 55,92

1,01E+09 11719 1,0000 48,38 2,35 50,73 54,32 56,67 11779,219 11749,219 50,73 56,67

1,38E+09 16009 1,0000 48,38 3,08 51,46 54,33 57,41 16068,750 16038,750 51,46 57,41

1,89E+09 21868 1,0000 48,38 3,82 52,20 54,33 58,14 21928,359 21898,359 52,20 58,14

2,58E+09 29873 1,0000 48,38 4,55 52,93 54,33 58,87 29932,734 29902,734 52,93 58,87

3,53E+09 40807 1,0000 48,38 5,28 53,66 54,33 59,61 40866,914 40836,914 53,66 59,61

4,82E+09 55743 1,0000 48,38 6,01 54,39 54,33 60,34 55803,281 55773,281 54,39 60,34

6,58E+09 76147 1,0000 48,38 6,75 55,13 54,33 61,07 76206,738 76176,738 55,13 61,07

8,99E+09 104018 1,0000 48,38 7,48 55,86 54,33 61,81 104078,379 104048,379 55,86 61,81

1,23E+10 142092 1,0000 48,38 8,21 56,59 54,33 62,54 142151,748 142121,748 56,59 62,54

1,68E+10 194101 1,0000 48,38 8,94 57,32 54,33 63,27 194160,938 194130,938 57,32 63,27

2,29E+10 265147 1,0000 48,38 9,68 58,06 54,33 64,00 265206,812 265176,812 58,06 64,00

3,13E+10 362197 1,0000 48,38 10,41 58,79 54,33 64,74 362257,280 362227,280 58,79 64,74

4,27E+10 494771 1,0000 48,38 11,14 59,52 54,33 65,47 494830,686 494800,686 59,52 65,47

5,84E+10 675869 1,0000 48,38 11,88 60,25 54,33 66,20 675929,326 675899,326 60,25 66,20

tc1 tc1 sc

Uvt (dias)t (s)
Camada de solo mole

0,0
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6. Aceleração de recalques com drenagm vertical

Dados:

Projeto: Solo: Geodreno: Mandril:

tac 24 meses cv 3,63E‐04 cm²/s Malha Triangular w 15 cm

tac 6,22E+07 s ch 1,09E‐03 cm²/s qw 3,40E‐05 m³/s*m t 12 cm

tempo aceitável  para obter U kv 1,96E‐10 m/s a 10 cm ds 30,28 cm

kh 7,84E‐10 m/s b 0,5 cm ds/dw 5,77

L 3 m dw 5,25 cm

z 1,5 m

Cálculo:

l 2,00 m l 2,00 m l 2,00 m

ok de 210 cm de 210 cm de 210 cm

ok n 40,00 n 40,00 n 40,00

ok U% 80% U% 90% U% 96%

Usc% 80% Usc% 90% Usc% 96%

Uv 57% Uv 57% Uv 57%

Uh 53% Uh 76% Uh 90%

F(n) 2,94 F(n) 2,94 F(n) 2,94

F(s) 5,26 F(s) 5,26 F(s) 5,26

F(q) 0,00 F(q) 0,00 F(q) 0,00

F 8,20 F 8,20 F 8,20

Th 0,78 Th 1,46 Th 2,34

tcalc 3,14E+07 s tcalc 5,92E+07 s tcalc 9,45E+07 s

tcalc 12 meses tcalc 23 meses tcalc 36 meses
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1. Dados:

Local:  Mancha amarela ETA

Sondagem: Com base em CPTU‐02, 04,05 e 06 e ensaio de adensamento

Aterro: Solo Mole

gat 19,00 kN/m³ gsm 16,30 kN/m³

hat 2,80 m hsm 2,00 m

Nível  d'água: n: 0,50

N.A. 0,60 m Cv 3,63E‐04 cm²/s

Sobrecarga: Cv 1,14 m²/ano

gsc: 19,00 kN/m³ Cc 0,83

hsc: 0,35 m Cr 0,08

Ca (NA) 0,0402

Ca (PA) 0,00123

Tensões  na camada de Solo Mole OCR 1,82

svi 12,30 kPa L 2,00 m

svi  pa 22,39 kPa e0 1,23

Dsv 53,20 kPa Cc/(1+e0): 0,37

Dsv sc 59,85 kPa Cr/Cc 0,09

E 1.670 kPa

2. Recalque Primário

Cálculo do recalque Primário com Cc e Cr:

Solo Mole Superficial

Dhp 36,34 cm

Dhp sc 39,46 cm

recalque Total:

Dhp 36,34 cm somente primário se colocar  2,80 reduz para  2,44 m

Dhp sc 39,46 cm com a sobrecarga coloca 3,15 reduz para  2,76 m

hfinal em Dhp 3,16 m hre ‐0,04 m (altura de remoção)

Necessária para terraplenagem

(altura acima do NT atual) Altura de aterro a ser executada:  3,54 m

Para contabilizar volume

3. Recalque secundário

0,8114291

Solo Mole 

ti  (segundos) 1,65E+08 * U=98%

ti  (dias) 1914 * U=98%

ti  (anos) 5,25 anos

tp (anos) 10 anos

ts  (anos) 15,25 anos

Ca 0,04015

Dhse : 1,67 cm

Ca 0,00123

Dhse‐sc : 0,05 cm

4. Recalques x tempo

Solução com base na teoria de Terzaghi

Solo Mole Superficial:

U% Dhp (cm) T t (dias) t (meses) t (anos) Usc% tsc (anos)

96% 34,89 1,219 1556 52 4 88% 3,00

90% 32,71 0,848 1082 36 3 80% 2,00

80% 29,08 0,567 724 24 2 71% 2,00

Distribuição:

Para t < tc Dh = Dhi (proporcional) + Dh p tp* = 1,65E+08 s

Para tc ≤ t < tp* Dh = Dhi + Dh p 1914 dias

Para t > tp* 64 meses

tp* = 98% U T=1,5 (fator tempo para 98 de percentual  de recalque)
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t (s) t (dias) Uv Dhp (cm) Dhp se (cm) Dhpt  (cm) Dhp sc (cm) Dhpt sc (cm)

6,00E+01 0 0,0008 0,03 0,00 0,03 0,03 0,03

3,60E+03 0 0,0064 0,23 0,00 0,23 0,25 0,25

8,64E+04 1 0,0316 1,15 0,00 1,15 1,25 1,25

1,73E+05 2 0,0447 1,62 0,00 1,62 1,76 1,76

2,59E+05 3 0,0547 1,99 0,00 1,99 2,16 2,16

3,46E+05 4 0,0632 2,30 0,00 2,30 2,49 2,49

4,32E+05 5 0,0706 2,57 0,00 2,57 2,79 2,79

5,18E+05 6 0,0774 2,81 0,00 2,81 3,05 3,05

6,05E+05 7 0,0836 3,04 0,00 3,04 3,30 3,30

1,30E+06 15 0,1223 4,45 0,00 4,45 4,83 4,83

2,59E+06 30 0,1730 6,29 0,00 6,29 6,83 6,83

5,18E+06 60 0,2447 8,89 0,00 8,89 9,65 9,65

7,78E+06 90 0,2996 10,89 0,00 10,89 11,82 11,82

1,04E+07 120 0,3460 12,57 0,00 12,57 13,65 13,65

1,30E+07 150 0,3868 14,06 0,00 14,06 15,26 15,26

1,56E+07 180 0,4238 15,40 0,00 15,40 16,72 16,72

1,81E+07 210 0,4577 16,63 0,00 16,63 18,06 18,06

2,07E+07 240 0,4893 17,78 0,00 17,78 19,31 19,31

2,33E+07 270 0,5190 18,86 0,00 18,86 20,48 20,48

2,59E+07 300 0,5471 19,88 0,00 19,88 21,58 21,58

2,85E+07 330 0,5738 20,85 0,00 20,85 22,64 22,64

3,11E+07 360 0,5993 21,78 0,00 21,78 23,64 23,64

4,54E+07 525 0,7062 25,67 0,00 25,67 27,86 27,86

6,09E+07 705 0,7926 28,81 0,00 28,81 31,27 31,27

8,36E+07 968 0,8751 31,81 0,00 31,81 34,53 34,53

1,14E+08 1320 0,9368 34,05 0,00 34,05 36,96 36,96

1,56E+08 1804 0,9752 35,44 0,00 35,44 38,48 38,48

2,13E+08 2464 0,9931 36,09 0,39 36,49 39,18 39,58

2,91E+08 3366 0,9988 36,30 0,88 37,18 39,41 40,29

3,97E+08 4598 0,9999 36,34 1,37 37,71 39,45 40,82

5,43E+08 6280 1,0000 36,34 1,86 38,20 39,46 41,32

7,41E+08 8579 1,0000 36,34 2,35 38,69 39,46 41,80

1,01E+09 11719 1,0000 36,34 2,84 39,18 39,46 42,29

1,38E+09 16009 1,0000 36,34 3,33 39,67 39,46 42,78

1,89E+09 21868 1,0000 36,34 3,81 40,16 39,46 43,27

2,58E+09 29873 1,0000 36,34 4,30 40,65 39,46 43,76

3,53E+09 40807 1,0000 36,34 4,79 41,14 39,46 44,25

4,82E+09 55743 1,0000 36,34 5,28 41,62 39,46 44,74

6,58E+09 76147 1,0000 36,34 5,77 42,11 39,46 45,22

8,99E+09 104018 1,0000 36,34 6,26 42,60 39,46 45,71

1,23E+10 142092 1,0000 36,34 6,74 43,09 39,46 46,20

1,68E+10 194101 1,0000 36,34 7,23 43,58 39,46 46,69

2,29E+10 265147 1,0000 36,34 7,72 44,07 39,46 47,18

3,13E+10 362197 1,0000 36,34 8,21 44,55 39,46 47,67

4,27E+10 494771 1,0000 36,34 8,70 45,04 39,46 48,15

5,84E+10 675869 1,0000 36,34 9,19 45,53 39,46 48,64
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5. Considerando etapas de carregamento

Camada de Solo Mole:

tc1 120 dias 0,00 0,0 0,00 0,0

tc1 sc 60 dias 120 2,8 60 3,2

675869 2,8 675869 3,2

Dhp (cm) Dhp se (cm) Dhpt  (cm) Dhp sc (cm) Dhpt sc (cm) tc1 (dias) tc1 sc (dias) Dhpt  (cm) Dhpt sc (cm)

6,00E+01 0 0,0008 0,03 0,00 0,03 0,03 0,03 0,001 0,001 0,00 0,00

3,60E+03 0 0,0064 0,23 0,00 0,23 0,25 0,25 0,083 0,083 0,00 0,00

8,64E+04 1 0,0316 1,15 0,00 1,15 1,25 1,25 2,000 2,000 0,02 0,04

1,73E+05 2 0,0447 1,62 0,00 1,62 1,76 1,76 4,000 4,000 0,05 0,12

2,59E+05 3 0,0547 1,99 0,00 1,99 2,16 2,16 6,000 6,000 0,10 0,22

3,46E+05 4 0,0632 2,30 0,00 2,30 2,49 2,49 8,000 8,000 0,15 0,33

4,32E+05 5 0,0706 2,57 0,00 2,57 2,79 2,79 10,000 10,000 0,21 0,46

5,18E+05 6 0,0774 2,81 0,00 2,81 3,05 3,05 12,000 12,000 0,28 0,61

6,05E+05 7 0,0836 3,04 0,00 3,04 3,30 3,30 14,000 14,000 0,35 0,77

1,30E+06 15 0,1223 4,45 0,00 4,45 4,83 4,83 30,000 30,000 1,11 2,41

2,59E+06 30 0,1730 6,29 0,00 6,29 6,83 6,83 60,000 60,000 3,14 6,83

5,18E+06 60 0,2447 8,89 0,00 8,89 9,65 9,65 120,000 90,000 8,89 9,65

7,78E+06 90 0,2996 10,89 0,00 10,89 11,82 11,82 150,000 120,000 10,89 11,82

1,04E+07 120 0,3460 12,57 0,00 12,57 13,65 13,65 180,000 150,000 12,57 13,65

1,30E+07 150 0,3868 14,06 0,00 14,06 15,26 15,26 210,000 180,000 14,06 15,26

1,56E+07 180 0,4238 15,40 0,00 15,40 16,72 16,72 240,000 210,000 15,40 16,72

1,81E+07 210 0,4577 16,63 0,00 16,63 18,06 18,06 270,000 240,000 16,63 18,06

2,07E+07 240 0,4893 17,78 0,00 17,78 19,31 19,31 300,000 270,000 17,78 19,31

2,33E+07 270 0,5190 18,86 0,00 18,86 20,48 20,48 330,000 300,000 18,86 20,48

2,59E+07 300 0,5471 19,88 0,00 19,88 21,58 21,58 360,000 330,000 19,88 21,58

2,85E+07 330 0,5738 20,85 0,00 20,85 22,64 22,64 390,000 360,000 20,85 22,64

3,11E+07 360 0,5993 21,78 0,00 21,78 23,64 23,64 420,000 390,000 21,78 23,64

4,54E+07 525 0,7062 25,67 0,00 25,67 27,86 27,86 585,000 555,000 25,67 27,86

6,09E+07 705 0,7926 28,81 0,00 28,81 31,27 31,27 765,000 735,000 28,81 31,27

8,36E+07 968 0,8751 31,81 0,00 31,81 34,53 34,53 1027,500 997,500 31,81 34,53

1,14E+08 1320 0,9368 34,05 0,00 34,05 36,96 36,96 1380,000 1350,000 34,05 36,96

1,56E+08 1804 0,9752 35,44 0,00 35,44 38,48 38,48 1863,750 1833,750 35,44 38,48

2,13E+08 2464 0,9931 36,09 0,39 36,49 39,18 39,58 2523,750 2493,750 36,49 39,58

2,91E+08 3366 0,9988 36,30 0,88 37,18 39,41 40,29 3425,625 3395,625 37,18 40,29

3,97E+08 4598 0,9999 36,34 1,37 37,71 39,45 40,82 4657,500 4627,500 37,71 40,82

5,43E+08 6280 1,0000 36,34 1,86 38,20 39,46 41,32 6340,313 6310,313 38,20 41,32

7,41E+08 8579 1,0000 36,34 2,35 38,69 39,46 41,80 8639,063 8609,063 38,69 41,80

1,01E+09 11719 1,0000 36,34 2,84 39,18 39,46 42,29 11779,219 11749,219 39,18 42,29

1,38E+09 16009 1,0000 36,34 3,33 39,67 39,46 42,78 16068,750 16038,750 39,67 42,78

1,89E+09 21868 1,0000 36,34 3,81 40,16 39,46 43,27 21928,359 21898,359 40,16 43,27

2,58E+09 29873 1,0000 36,34 4,30 40,65 39,46 43,76 29932,734 29902,734 40,65 43,76

3,53E+09 40807 1,0000 36,34 4,79 41,14 39,46 44,25 40866,914 40836,914 41,14 44,25

4,82E+09 55743 1,0000 36,34 5,28 41,62 39,46 44,74 55803,281 55773,281 41,62 44,74

6,58E+09 76147 1,0000 36,34 5,77 42,11 39,46 45,22 76206,738 76176,738 42,11 45,22

8,99E+09 104018 1,0000 36,34 6,26 42,60 39,46 45,71 104078,379 104048,379 42,60 45,71

1,23E+10 142092 1,0000 36,34 6,74 43,09 39,46 46,20 142151,748 142121,748 43,09 46,20

1,68E+10 194101 1,0000 36,34 7,23 43,58 39,46 46,69 194160,938 194130,938 43,58 46,69

2,29E+10 265147 1,0000 36,34 7,72 44,07 39,46 47,18 265206,812 265176,812 44,07 47,18

3,13E+10 362197 1,0000 36,34 8,21 44,55 39,46 47,67 362257,280 362227,280 44,55 47,67

4,27E+10 494771 1,0000 36,34 8,70 45,04 39,46 48,15 494830,686 494800,686 45,04 48,15

5,84E+10 675869 1,0000 36,34 9,19 45,53 39,46 48,64 675929,326 675899,326 45,53 48,64

t (s) t (dias) Uv
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6. Aceleração de recalques com drenagm vertical

Dados:

Projeto: Solo: Geodreno: Mandril:

tac 12 meses cv 3,63E‐04 cm²/s Malha Triangular w 15 cm

tac 3,11E+07 s ch 1,09E‐03 cm²/s qw 3,40E‐05 m³/s*m t 12 cm

tempo aceitável  para obter U kv 1,96E‐10 m/s a 10 cm ds 30,28 cm

kh 7,84E‐10 m/s b 0,5 cm ds/dw 5,77

L 2,5 m dw 5,25 cm

z 1,25 m

Cálculo:

l 2,00 m l 2,00 m l 2,00 m

ok de 210 cm de 210 cm de 210 cm

ok n 40,00 n 40,00 n 40,00

ok U% 80% U% 90% U% 96%

Usc% 80% Usc% 90% Usc% 96%

Uv 60% Uv 60% Uv 60%

Uh 51% Uh 76% Uh 91%

F(n) 2,94 F(n) 2,94 F(n) 2,94

F(s) 5,26 F(s) 5,26 F(s) 5,26

F(q) 0,00 F(q) 0,00 F(q) 0,00

F 8,20 F 8,20 F 8,20

Th 0,73 Th 1,46 Th 2,47

tcalc 2,95E+07 s tcalc 5,92E+07 s tcalc 1,00E+08 s

tcalc 11 meses tcalc ‐ meses tcalc ‐ meses
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1. Dados:

Local:  Mancha amarela ETA

Sondagem: Com base em CPTU‐02, 04,05 e 06 e ensaio de adensamento

Aterro: Solo Mole

gat 19,00 kN/m³ gsm 16,30 kN/m³

hat 2,50 m hsm 1,50 m

Nível  d'água: n: 0,50

N.A. 0,60 m Cv 3,63E‐04 cm²/s

Sobrecarga: Cv 1,14 m²/ano

gsc: 19,00 kN/m³ Cc 0,83

hsc: 0,35 m Cr 0,08

Ca (NA) 0,0402

Ca (PA) 0,00123

Tensões  na camada de Solo Mole OCR 1,82

svi 10,73 kPa L 1,50 m

svi  pa 19,52 kPa e0 1,23

Dsv 47,50 kPa Cc/(1+e0): 0,37

Dsv sc 54,15 kPa Cr/Cc 0,09

E 1.670 kPa

2. Recalque Primário

Cálculo do recalque Primário com Cc e Cr:

Solo Mole Superficial

Dhp 27,72 cm

Dhp sc 30,33 cm

recalque Total:

Dhp 27,72 cm somente primário se colocar  2,50 reduz para   2,22 m

Dhp sc 30,33 cm com a sobrecarga coloca 2,85 reduz para   2,55 m

hfinal em Dhp 2,78 m hre 0,05 m (altura de remoção)

Necessária para terraplenagem

(altura acima do NT atual) Altura de aterro a ser executada:  3,15 m

Para contabilizar volume

3. Recalque secundário

0,7867802

Solo Mole 

ti  (segundos) 9,30E+07 * U=98%

ti  (dias) 1077 * U=98%

ti  (anos) 2,95 anos

tp (anos) 10 anos

ts  (anos) 12,95 anos

Ca 0,04015

Dhse : 1,74 cm

Ca 0,00123

Dhse‐sc : 0,05 cm

4. Recalques x tempo

Solução com base na teoria de Terzaghi

Solo Mole Superficial:

U% Dhp (cm) T t (dias) t (meses) t (anos) Usc% tsc (anos)

96% 26,61 1,219 875 29 2 87% 2,00

90% 24,95 0,848 609 20 2 77% 1,00

80% 22,18 0,567 407 14 1 72% 1,00

Distribuição:

Para t < tc Dh = Dhi (proporcional) + Dh p tp* = 9,30E+07 s

Para tc ≤ t < tp* Dh = Dhi + Dh p 1077 dias

Para t > tp* 36 meses

tp* = 98% U T=1,5 (fator tempo para 98 de percentual  de recalque)
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t (s) t (dias) Uv Dhp (cm) Dhp se (cm) Dhpt  (cm) Dhp sc (cm) Dhpt sc (cm)

6,00E+01 0 0,0011 0,03 0,00 0,03 0,03 0,03

3,60E+03 0 0,0086 0,24 0,00 0,24 0,26 0,26

8,64E+04 1 0,0421 1,17 0,00 1,17 1,28 1,28

1,73E+05 2 0,0596 1,65 0,00 1,65 1,81 1,81

2,59E+05 3 0,0729 2,02 0,00 2,02 2,21 2,21

3,46E+05 4 0,0842 2,34 0,00 2,34 2,55 2,55

4,32E+05 5 0,0942 2,61 0,00 2,61 2,86 2,86

5,18E+05 6 0,1032 2,86 0,00 2,86 3,13 3,13

6,05E+05 7 0,1114 3,09 0,00 3,09 3,38 3,38

1,30E+06 15 0,1631 4,52 0,00 4,52 4,95 4,95

2,59E+06 30 0,2307 6,39 0,00 6,39 7,00 7,00

5,18E+06 60 0,3262 9,04 0,00 9,04 9,89 9,89

7,78E+06 90 0,3995 11,08 0,00 11,08 12,12 12,12

1,04E+07 120 0,4613 12,79 0,00 12,79 13,99 13,99

1,30E+07 150 0,5158 14,30 0,00 14,30 15,65 15,65

1,56E+07 180 0,5650 15,66 0,00 15,66 17,14 17,14

1,81E+07 210 0,6061 16,80 0,00 16,80 18,39 18,39

2,07E+07 240 0,6447 17,87 0,00 17,87 19,56 19,56

2,33E+07 270 0,6795 18,84 0,00 18,84 20,61 20,61

2,59E+07 300 0,7109 19,71 0,00 19,71 21,56 21,56

2,85E+07 330 0,7392 20,49 0,00 20,49 22,42 22,42

3,11E+07 360 0,7648 21,20 0,00 21,20 23,20 23,20

4,54E+07 525 0,8666 24,03 0,00 24,03 26,29 26,29

6,09E+07 705 0,9282 25,73 0,00 25,73 28,15 28,15

8,36E+07 968 0,9709 26,92 0,00 26,92 29,45 29,45

1,14E+08 1320 0,9913 27,48 0,24 27,72 30,07 30,31

1,56E+08 1804 0,9984 27,68 0,61 28,28 30,28 30,89

2,13E+08 2464 0,9998 27,72 0,97 28,69 30,33 31,30

2,91E+08 3366 1,0000 27,72 1,34 29,06 30,33 31,67

3,97E+08 4598 1,0000 27,72 1,70 29,43 30,33 32,04

5,43E+08 6280 1,0000 27,72 2,07 29,79 30,33 32,40

7,41E+08 8579 1,0000 27,72 2,44 30,16 30,33 32,77

1,01E+09 11719 1,0000 27,72 2,80 30,53 30,33 33,14

1,38E+09 16009 1,0000 27,72 3,17 30,89 30,33 33,50

1,89E+09 21868 1,0000 27,72 3,54 31,26 30,33 33,87

2,58E+09 29873 1,0000 27,72 3,90 31,63 30,33 34,24

3,53E+09 40807 1,0000 27,72 4,27 31,99 30,33 34,60

4,82E+09 55743 1,0000 27,72 4,64 32,36 30,33 34,97

6,58E+09 76147 1,0000 27,72 5,00 32,73 30,33 35,34

8,99E+09 104018 1,0000 27,72 5,37 33,09 30,33 35,70

1,23E+10 142092 1,0000 27,72 5,73 33,46 30,33 36,07

1,68E+10 194101 1,0000 27,72 6,10 33,82 30,33 36,43

2,29E+10 265147 1,0000 27,72 6,47 34,19 30,33 36,80

3,13E+10 362197 1,0000 27,72 6,83 34,56 30,33 37,17

4,27E+10 494771 1,0000 27,72 7,20 34,92 30,33 37,53

5,84E+10 675869 1,0000 27,72 7,57 35,29 30,33 37,90
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5. Considerando etapas de carregamento

Camada de Solo Mole:

tc1 120 dias 0,00 0,0 0,00 0,0

tc1 sc 60 dias 120 2,5 60 2,9

675869 2,5 675869 2,9

Dhp (cm) Dhp se (cm) Dhpt  (cm) Dhp sc (cm) Dhpt sc (cm) tc1 (dias) tc1 sc (dias) Dhpt  (cm) Dhpt sc (cm)

6,00E+01 0 0,0011 0,03 0,00 0,03 0,03 0,03 0,001 0,001 0,00 0,00

3,60E+03 0 0,0086 0,24 0,00 0,24 0,26 0,26 0,083 0,083 0,00 0,00

8,64E+04 1 0,0421 1,17 0,00 1,17 1,28 1,28 2,000 2,000 0,02 0,04

1,73E+05 2 0,0596 1,65 0,00 1,65 1,81 1,81 4,000 4,000 0,06 0,12

2,59E+05 3 0,0729 2,02 0,00 2,02 2,21 2,21 6,000 6,000 0,10 0,22

3,46E+05 4 0,0842 2,34 0,00 2,34 2,55 2,55 8,000 8,000 0,16 0,34

4,32E+05 5 0,0942 2,61 0,00 2,61 2,86 2,86 10,000 10,000 0,22 0,48

5,18E+05 6 0,1032 2,86 0,00 2,86 3,13 3,13 12,000 12,000 0,29 0,63

6,05E+05 7 0,1114 3,09 0,00 3,09 3,38 3,38 14,000 14,000 0,36 0,79

1,30E+06 15 0,1631 4,52 0,00 4,52 4,95 4,95 30,000 30,000 1,13 2,47

2,59E+06 30 0,2307 6,39 0,00 6,39 7,00 7,00 60,000 60,000 3,20 7,00

5,18E+06 60 0,3262 9,04 0,00 9,04 9,89 9,89 120,000 90,000 9,04 9,89

7,78E+06 90 0,3995 11,08 0,00 11,08 12,12 12,12 150,000 120,000 11,08 12,12

1,04E+07 120 0,4613 12,79 0,00 12,79 13,99 13,99 180,000 150,000 12,79 13,99

1,30E+07 150 0,5158 14,30 0,00 14,30 15,65 15,65 210,000 180,000 14,30 15,65

1,56E+07 180 0,5650 15,66 0,00 15,66 17,14 17,14 240,000 210,000 15,66 17,14

1,81E+07 210 0,6061 16,80 0,00 16,80 18,39 18,39 270,000 240,000 16,80 18,39

2,07E+07 240 0,6447 17,87 0,00 17,87 19,56 19,56 300,000 270,000 17,87 19,56

2,33E+07 270 0,6795 18,84 0,00 18,84 20,61 20,61 330,000 300,000 18,84 20,61

2,59E+07 300 0,7109 19,71 0,00 19,71 21,56 21,56 360,000 330,000 19,71 21,56

2,85E+07 330 0,7392 20,49 0,00 20,49 22,42 22,42 390,000 360,000 20,49 22,42

3,11E+07 360 0,7648 21,20 0,00 21,20 23,20 23,20 420,000 390,000 21,20 23,20

4,54E+07 525 0,8666 24,03 0,00 24,03 26,29 26,29 585,000 555,000 24,03 26,29

6,09E+07 705 0,9282 25,73 0,00 25,73 28,15 28,15 765,000 735,000 25,73 28,15

8,36E+07 968 0,9709 26,92 0,00 26,92 29,45 29,45 1027,500 997,500 26,92 29,45

1,14E+08 1320 0,9913 27,48 0,24 27,72 30,07 30,31 1380,000 1350,000 27,72 30,31

1,56E+08 1804 0,9984 27,68 0,61 28,28 30,28 30,89 1863,750 1833,750 28,28 30,89

2,13E+08 2464 0,9998 27,72 0,97 28,69 30,33 31,30 2523,750 2493,750 28,69 31,30

2,91E+08 3366 1,0000 27,72 1,34 29,06 30,33 31,67 3425,625 3395,625 29,06 31,67

3,97E+08 4598 1,0000 27,72 1,70 29,43 30,33 32,04 4657,500 4627,500 29,43 32,04

5,43E+08 6280 1,0000 27,72 2,07 29,79 30,33 32,40 6340,313 6310,313 29,79 32,40

7,41E+08 8579 1,0000 27,72 2,44 30,16 30,33 32,77 8639,063 8609,063 30,16 32,77

1,01E+09 11719 1,0000 27,72 2,80 30,53 30,33 33,14 11779,219 11749,219 30,53 33,14

1,38E+09 16009 1,0000 27,72 3,17 30,89 30,33 33,50 16068,750 16038,750 30,89 33,50

1,89E+09 21868 1,0000 27,72 3,54 31,26 30,33 33,87 21928,359 21898,359 31,26 33,87

2,58E+09 29873 1,0000 27,72 3,90 31,63 30,33 34,24 29932,734 29902,734 31,63 34,24

3,53E+09 40807 1,0000 27,72 4,27 31,99 30,33 34,60 40866,914 40836,914 31,99 34,60

4,82E+09 55743 1,0000 27,72 4,64 32,36 30,33 34,97 55803,281 55773,281 32,36 34,97

6,58E+09 76147 1,0000 27,72 5,00 32,73 30,33 35,34 76206,738 76176,738 32,73 35,34

8,99E+09 104018 1,0000 27,72 5,37 33,09 30,33 35,70 104078,379 104048,379 33,09 35,70

1,23E+10 142092 1,0000 27,72 5,73 33,46 30,33 36,07 142151,748 142121,748 33,46 36,07

1,68E+10 194101 1,0000 27,72 6,10 33,82 30,33 36,43 194160,938 194130,938 33,82 36,43

2,29E+10 265147 1,0000 27,72 6,47 34,19 30,33 36,80 265206,812 265176,812 34,19 36,80

3,13E+10 362197 1,0000 27,72 6,83 34,56 30,33 37,17 362257,280 362227,280 34,56 37,17

4,27E+10 494771 1,0000 27,72 7,20 34,92 30,33 37,53 494830,686 494800,686 34,92 37,53

5,84E+10 675869 1,0000 27,72 7,57 35,29 30,33 37,90 675929,326 675899,326 35,29 37,90

t (s) t (dias) Uv
Camada de solo mole

tc1 tc1 sc
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6. Aceleração de recalques com drenagm vertical

Dados:

Projeto: Solo: Geodreno: Mandril:

tac 8 meses cv 3,63E‐04 cm²/s Malha Triangular w 15 cm

tac 2,07E+07 s ch 1,09E‐03 cm²/s qw 3,40E‐05 m³/s*m t 12 cm

tempo aceitável  para obter U kv 1,96E‐10 m/s a 10 cm ds 30,28 cm

kh 7,84E‐10 m/s b 0,5 cm ds/dw 5,77

L 2,5 m dw 5,25 cm

z 1,25 m

Cálculo:

l 2,00 m l 2,00 m l 2,00 m

ok de 210 cm de 210 cm de 210 cm

ok n 40,00 n 40,00 n 40,00

ok U% 80% U% 90% U% 96%

Usc% 78% Usc% 88% Usc% 94%

Uv 64% Uv 19% Uv 19%

Uh 38% Uh 85% Uh 92%

F(n) 2,94 F(n) 2,94 F(n) 2,94

F(s) 5,26 F(s) 5,26 F(s) 5,26

F(q) 0,00 F(q) 0,00 F(q) 0,00

F 8,20 F 8,20 F 8,20

Th 0,49 Th 1,93 Th 2,59

tcalc 1,98E+07 s tcalc 7,82E+07 s tcalc 1,05E+08 s

tcalc 8 meses tcalc ‐ meses tcalc ‐ meses
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1. Dados:

Local:  Mancha amarela ETA

Sondagem: Com base em CPTU‐02, 04,05 e 06 e ensaio de adensamento

Aterro: Solo Mole

gat 19,00 kN/m³ gsm 16,30 kN/m³

hat 2,50 m hsm 1,00 m

Nível  d'água: n: 0,50

N.A. 0,60 m Cv 3,63E‐04 cm²/s

Sobrecarga: Cv 1,14 m²/ano

gsc: 19,00 kN/m³ Cc 0,83

hsc: 0,35 m Cr 0,08

Ca (NA) 0,0402

Ca (PA) 0,00123

Tensões  na camada de Solo Mole OCR 1,82

svi 9,15 kPa L 1,00 m

svi  pa 16,65 kPa e0 1,23

Dsv 47,50 kPa Cc/(1+e0): 0,37

Dsv sc 54,15 kPa Cr/Cc 0,09

E 1.670 kPa

2. Recalque Primário

Cálculo do recalque Primário com Cc e Cr:

Solo Mole Superficial

Dhp 20,60 cm

Dhp sc 22,38 cm

recalque Total:

Dhp 20,60 cm somente primário se colocar  2,50 reduz para  2,29 m

Dhp sc 22,38 cm com a sobrecarga coloca 2,85 reduz para  2,63 m

hfinal em Dhp 2,71 m hre 0,13 m (altura de remoção)

Necessária para terraplenagem

(altura acima do NT atual) Altura de aterro a ser executada:  3,07 m

Para contabilizar volume

3. Recalque secundário

0,7643584

Solo Mole 

ti  (segundos) 4,14E+07 * U=98%

ti  (dias) 479 * U=98%

ti  (anos) 1,31 anos

tp (anos) 10 anos

ts  (anos) 11,31 anos

Ca 0,04015

Dhse : 1,69 cm

Ca 0,00123

Dhse‐sc : 0,05 cm

4. Recalques x tempo

Solução com base na teoria de Terzaghi

Solo Mole Superficial:

U% Dhp (cm) T t (dias) t (meses) t (anos) Usc% tsc (anos)

96% 19,77 1,219 389 13 1 88% 1,00

90% 18,54 0,848 271 9 1 80% 1,00

80% 16,48 0,567 181 6 1 68% 1,00

Distribuição:

Para t < tc Dh = Dhi (proporcional) + Dh p tp* = 4,14E+07 s

Para tc ≤ t < tp* Dh = Dhi + Dh p 479 dias

Para t > tp* 16 meses

tp* = 98% U T=1,5 (fator tempo para 98 de percentual  de recalque)
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t (s) t (dias) Uv Dhp (cm) Dhp se (cm) Dhpt  (cm) Dhp sc (cm) Dhpt sc (cm)

6,00E+01 0 0,0017 0,03 0,00 0,03 0,04 0,04

3,60E+03 0 0,0129 0,27 0,00 0,27 0,29 0,29

8,64E+04 1 0,0632 1,30 0,00 1,30 1,41 1,41

1,73E+05 2 0,0893 1,84 0,00 1,84 2,00 2,00

2,59E+05 3 0,1094 2,25 0,00 2,25 2,45 2,45

3,46E+05 4 0,1263 2,60 0,00 2,60 2,83 2,83

4,32E+05 5 0,1413 2,91 0,00 2,91 3,16 3,16

5,18E+05 6 0,1547 3,19 0,00 3,19 3,46 3,46

6,05E+05 7 0,1671 3,44 0,00 3,44 3,74 3,74

1,30E+06 15 0,2447 5,04 0,00 5,04 5,48 5,48

2,59E+06 30 0,3460 7,13 0,00 7,13 7,74 7,74

5,18E+06 60 0,4893 10,08 0,00 10,08 10,95 10,95

7,78E+06 90 0,5993 12,34 0,00 12,34 13,41 13,41

1,04E+07 120 0,6795 14,00 0,00 14,00 15,21 15,21

1,30E+07 150 0,7459 15,36 0,00 15,36 16,69 16,69

1,56E+07 180 0,7985 16,45 0,00 16,45 17,87 17,87

1,81E+07 210 0,8402 17,31 0,00 17,31 18,81 18,81

2,07E+07 240 0,8733 17,99 0,00 17,99 19,55 19,55

2,33E+07 270 0,8995 18,53 0,00 18,53 20,13 20,13

2,59E+07 300 0,9204 18,96 0,00 18,96 20,60 20,60

2,85E+07 330 0,9368 19,30 0,00 19,30 20,97 20,97

3,11E+07 360 0,9499 19,57 0,00 19,57 21,26 21,26

4,54E+07 525 0,9860 20,31 0,07 20,38 22,07 22,14

6,09E+07 705 0,9965 20,52 0,30 20,83 22,30 22,61

8,36E+07 968 0,9995 20,59 0,55 21,14 22,37 22,92

1,14E+08 1320 1,0000 20,60 0,79 21,39 22,38 23,18

1,56E+08 1804 1,0000 20,60 1,04 21,64 22,38 23,42

2,13E+08 2464 1,0000 20,60 1,28 21,88 22,38 23,67

2,91E+08 3366 1,0000 20,60 1,53 22,12 22,38 23,91

3,97E+08 4598 1,0000 20,60 1,77 22,37 22,38 24,15

5,43E+08 6280 1,0000 20,60 2,02 22,61 22,38 24,40

7,41E+08 8579 1,0000 20,60 2,26 22,86 22,38 24,64

1,01E+09 11719 1,0000 20,60 2,50 23,10 22,38 24,89

1,38E+09 16009 1,0000 20,60 2,75 23,34 22,38 25,13

1,89E+09 21868 1,0000 20,60 2,99 23,59 22,38 25,37

2,58E+09 29873 1,0000 20,60 3,24 23,83 22,38 25,62

3,53E+09 40807 1,0000 20,60 3,48 24,08 22,38 25,86

4,82E+09 55743 1,0000 20,60 3,73 24,32 22,38 26,11

6,58E+09 76147 1,0000 20,60 3,97 24,57 22,38 26,35

8,99E+09 104018 1,0000 20,60 4,21 24,81 22,38 26,60

1,23E+10 142092 1,0000 20,60 4,46 25,05 22,38 26,84

1,68E+10 194101 1,0000 20,60 4,70 25,30 22,38 27,08

2,29E+10 265147 1,0000 20,60 4,95 25,54 22,38 27,33

3,13E+10 362197 1,0000 20,60 5,19 25,79 22,38 27,57

4,27E+10 494771 1,0000 20,60 5,43 26,03 22,38 27,82

5,84E+10 675869 1,0000 20,60 5,68 26,28 22,38 28,06
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5. Considerando etapas de carregamento

Camada de Solo Mole:

tc1 120 dias 0,00 0,0 0,00 0,0

tc1 sc 60 dias 120 2,5 60 2,9

675869 2,5 675869 2,9

Dhp (cm) Dhp se (cm) Dhpt  (cm) Dhp sc (cm) Dhpt sc (cm) tc1 (dias) tc1 sc (dias) Dhpt  (cm) Dhpt sc (cm)

6,00E+01 0 0,0017 0,03 0,00 0,03 0,04 0,04 0,001 0,001 0,00 0,00

3,60E+03 0 0,0129 0,27 0,00 0,27 0,29 0,29 0,083 0,083 0,00 0,00

8,64E+04 1 0,0632 1,30 0,00 1,30 1,41 1,41 2,000 2,000 0,02 0,05

1,73E+05 2 0,0893 1,84 0,00 1,84 2,00 2,00 4,000 4,000 0,06 0,13

2,59E+05 3 0,1094 2,25 0,00 2,25 2,45 2,45 6,000 6,000 0,11 0,24

3,46E+05 4 0,1263 2,60 0,00 2,60 2,83 2,83 8,000 8,000 0,17 0,38

4,32E+05 5 0,1413 2,91 0,00 2,91 3,16 3,16 10,000 10,000 0,24 0,53

5,18E+05 6 0,1547 3,19 0,00 3,19 3,46 3,46 12,000 12,000 0,32 0,69

6,05E+05 7 0,1671 3,44 0,00 3,44 3,74 3,74 14,000 14,000 0,40 0,87

1,30E+06 15 0,2447 5,04 0,00 5,04 5,48 5,48 30,000 30,000 1,26 2,74

2,59E+06 30 0,3460 7,13 0,00 7,13 7,74 7,74 60,000 60,000 3,56 7,74

5,18E+06 60 0,4893 10,08 0,00 10,08 10,95 10,95 120,000 90,000 10,08 10,95

7,78E+06 90 0,5993 12,34 0,00 12,34 13,41 13,41 150,000 120,000 12,34 13,41

1,04E+07 120 0,6795 14,00 0,00 14,00 15,21 15,21 180,000 150,000 14,00 15,21

1,30E+07 150 0,7459 15,36 0,00 15,36 16,69 16,69 210,000 180,000 15,36 16,69

1,56E+07 180 0,7985 16,45 0,00 16,45 17,87 17,87 240,000 210,000 16,45 17,87

1,81E+07 210 0,8402 17,31 0,00 17,31 18,81 18,81 270,000 240,000 17,31 18,81

2,07E+07 240 0,8733 17,99 0,00 17,99 19,55 19,55 300,000 270,000 17,99 19,55

2,33E+07 270 0,8995 18,53 0,00 18,53 20,13 20,13 330,000 300,000 18,53 20,13

2,59E+07 300 0,9204 18,96 0,00 18,96 20,60 20,60 360,000 330,000 18,96 20,60

2,85E+07 330 0,9368 19,30 0,00 19,30 20,97 20,97 390,000 360,000 19,30 20,97

3,11E+07 360 0,9499 19,57 0,00 19,57 21,26 21,26 420,000 390,000 19,57 21,26

4,54E+07 525 0,9860 20,31 0,07 20,38 22,07 22,14 585,000 555,000 20,38 22,14

6,09E+07 705 0,9965 20,52 0,30 20,83 22,30 22,61 765,000 735,000 20,83 22,61

8,36E+07 968 0,9995 20,59 0,55 21,14 22,37 22,92 1027,500 997,500 21,14 22,92

1,14E+08 1320 1,0000 20,60 0,79 21,39 22,38 23,18 1380,000 1350,000 21,39 23,18

1,56E+08 1804 1,0000 20,60 1,04 21,64 22,38 23,42 1863,750 1833,750 21,64 23,42

2,13E+08 2464 1,0000 20,60 1,28 21,88 22,38 23,67 2523,750 2493,750 21,88 23,67

2,91E+08 3366 1,0000 20,60 1,53 22,12 22,38 23,91 3425,625 3395,625 22,12 23,91

3,97E+08 4598 1,0000 20,60 1,77 22,37 22,38 24,15 4657,500 4627,500 22,37 24,15

5,43E+08 6280 1,0000 20,60 2,02 22,61 22,38 24,40 6340,313 6310,313 22,61 24,40

7,41E+08 8579 1,0000 20,60 2,26 22,86 22,38 24,64 8639,063 8609,063 22,86 24,64

1,01E+09 11719 1,0000 20,60 2,50 23,10 22,38 24,89 11779,219 11749,219 23,10 24,89

1,38E+09 16009 1,0000 20,60 2,75 23,34 22,38 25,13 16068,750 16038,750 23,34 25,13

1,89E+09 21868 1,0000 20,60 2,99 23,59 22,38 25,37 21928,359 21898,359 23,59 25,37

2,58E+09 29873 1,0000 20,60 3,24 23,83 22,38 25,62 29932,734 29902,734 23,83 25,62

3,53E+09 40807 1,0000 20,60 3,48 24,08 22,38 25,86 40866,914 40836,914 24,08 25,86

4,82E+09 55743 1,0000 20,60 3,73 24,32 22,38 26,11 55803,281 55773,281 24,32 26,11

6,58E+09 76147 1,0000 20,60 3,97 24,57 22,38 26,35 76206,738 76176,738 24,57 26,35

8,99E+09 104018 1,0000 20,60 4,21 24,81 22,38 26,60 104078,379 104048,379 24,81 26,60

1,23E+10 142092 1,0000 20,60 4,46 25,05 22,38 26,84 142151,748 142121,748 25,05 26,84

1,68E+10 194101 1,0000 20,60 4,70 25,30 22,38 27,08 194160,938 194130,938 25,30 27,08

2,29E+10 265147 1,0000 20,60 4,95 25,54 22,38 27,33 265206,812 265176,812 25,54 27,33

3,13E+10 362197 1,0000 20,60 5,19 25,79 22,38 27,57 362257,280 362227,280 25,79 27,57

4,27E+10 494771 1,0000 20,60 5,43 26,03 22,38 27,82 494830,686 494800,686 26,03 27,82

5,84E+10 675869 1,0000 20,60 5,68 26,28 22,38 28,06 675929,326 675899,326 26,28 28,06

t (s) t (dias) Uv
Camada de solo mole

tc1 tc1 sc
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Por último dimensiona-se o colchão de areia drenante necessário. Para este a espessura 

de 30 cm com espaçamento de 60 m cada vala de drenagem é o suficiente para manutenção das 

vazões de saída. Como o terreno deforma cerca de 60cm, então as valas devem apresentar 

declividade em direção ao canal lateral e com profundidade desta mesma ordem (60cm). 
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6. Aceleração de recalques com drenagm vertical

Dados:

Projeto: Solo: Geodreno: Mandril:

tac 4 meses cv 3,63E‐04 cm²/s Malha Triangular w 15 cm

tac 1,04E+07 s ch 1,09E‐03 cm²/s qw 3,40E‐05 m³/s*m t 12 cm

tempo aceitável  para obter U kv 1,96E‐10 m/s a 10 cm ds 30,28 cm

kh 7,84E‐10 m/s b 0,5 cm ds/dw 5,77

L 2,5 m dw 5,25 cm

z 1,25 m

Cálculo:

l 2,00 m l 2,00 m l 2,00 m

ok de 210 cm de 210 cm de 210 cm

ok n 40,00 n 40,00 n 40,00

ok U% 80% U% 90% U% 96%

Usc% 76% Usc% 85% Usc% 91%

Uv 68% Uv 19% Uv 19%

Uh 25% Uh 82% Uh 89%

F(n) 2,94 F(n) 2,94 F(n) 2,94

F(s) 5,26 F(s) 5,26 F(s) 5,26

F(q) 0,00 F(q) 0,00 F(q) 0,00

F 8,20 F 8,20 F 8,20

Th 0,29 Th 1,76 Th 2,27

tcalc 1,19E+07 s tcalc 7,12E+07 s tcalc 9,18E+07 s

tcalc 5 meses tcalc ‐ meses tcalc ‐ meses

7. Dimensionamento do colchão drenante horizontal

Dados:

Kcolchão : 1,00E‐04 m/s

y: 30 m

Dist. Drenos 60 m

Cálculo:

r: 2,05E‐08 m/s

hcolchão : 0,30 m

y: ‐ m
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A distribuição triangular foi a forma concebida para a instalação destes geodrenos, como 

é apresentado na Figura 12.3. 

 

Figura 12.3: Distribuição triangular. L=2,0 m. 

 

Figura 12.4: Área representativa de cada dreno na distribuição triangular. L=2,0 m. 

  



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

13. MATERIAL DA JAZIDA PARA O ATERRO 
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13 MATERIAL DE JAZIDA PARA O ATERRO 

Para o material de Jazida selecionou-se uma saibreira localizada na Estrada João de 

Oliveira Remião, 8890 na cidade de Viamão/RS.  

O resumo da caracterização deste saibro de areia siltosa a argilosa é apresentada a seguir. 

Resumidamente, o material mostrou-se com razoável comportamento mecânico, podendo ser 

utilizado como solo de aterro. 

A umidade natura é compatível com a umidade ótima de compactação, que em média é 

de 11%, com ISC de 14,8% em média e expansão de 0,3%. Nestas condições a massa específica 

aparente seca média é de 18,7 kN/m³.  

Quanto a resistência ao cisalhamento deste solo, este foi submetido a ensaio de 

cisalhamento direto no Laboratório da PUCRS (relatório em anexo) a partir de uma amostra 

homogeneizada da coleta tratada para a caracterização. Neste contexto, o solo apresentou ângulo 

de atrito de 36° e coesão nula como resultado do ensaio. 
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Figura 13.1: Resumo dos resultados dos ensaios de caracterização do solo de jazida. 

 

L
O

C
A

L
: 

 
D

A
T

A
E

st
u

d
o

: 

T
R

E
C

H
O

:
N

O
R

M
A

L

F
O

L
H

A

50
,8

2,
54

19
,1

9,
52

4,
76

2
0,

42
0,

07
4

D
E

 
A

2
1

3/
4

3/
8

4
10

40
20

0
(%

)
(%

)
(%

)
(g

/c
m

³)
C

B
R

C
B

R
(%

)
(%

)

1
LE

1
1º

0
2

1
0

10
0

99
82

62
43

21
N

P
N

P
  

0
 A

1-
b

11
,0

1.
88

3
18

97
11

,2
14

0,
2

A
re

ia
 S

ilt
os

a 
  

  
  

 
S

A
IB

R
O

 A
M

A
R

EL
O

 C
O

M
 M

IC
A

1
LE

2
2º

2
1

0
3

0
0

18
00

10
0

98
73

49
30

26
10

  
0

 A
2-

4
12

,1
1.

81
5

18
25

12
,3

12
0,

3
A

re
ia

 S
ilt

os
a 

  
  

  
 

S
A

IB
R

O
 F

IN
O

 S
IL

TO
S

O
 C

IN
Z

A
 C

O
M

 M
IC

A

2
LE

3
1º

0
1

8
0

10
0

99
65

42
23

N
P

N
P

  
0

 A
1-

b
11

,6
1.

86
3

18
53

11
,8

15
0,

3
A

re
ia

 S
ilt

os
a 

  
  

  
 

S
A

IB
R

O
 V

A
R

IE
G

A
D

O
 C

O
M

 M
IC

A

2
LE

4
2º

1
8

0
3

0
0

10
0

99
75

42
28

25
9

  
0

 A
2-

4
12

,6
1.

82
3

18
02

12
,5

12
0,

4
A

re
ia

 S
ilt

os
a 

  
  

  
 

S
A

IB
R

O
 F

IN
O

 S
IL

TO
S

O
 C

IN
Z

A
 C

O
M

 M
IC

A

3
LE

5
1º

0
2

0
0

10
0

88
70

40
21

N
P

N
P

  
0

 A
1-

b
10

,8
1.

86
0

18
61

11
,0

15
0,

2
A

re
ia

 S
ilt

os
a 

  
  

  
 

S
A

IB
R

O
 V

A
R

IE
G

A
D

O
 C

O
M

 M
IC

A

3
LE

6
2º

2
0

0
3

0
0

10
0

82
50

27
24

8
  

0
 A

2-
4

11
,5

1.
81

1
18

31
11

,7
13

0,
4

A
re

ia
 S

ilt
os

a 
  

  
  

 
S

A
IB

R
O

 F
IN

O
 S

IL
TO

S
O

 C
IN

Z
A

 C
O

M
 M

IC
A

4
LD

7
1º

0
1

7
0

10
0

92
70

43
25

N
P

N
  

0
 A

1-
b

10
,3

1.
84

0
18

49
10

,6
14

0,
2

A
re

ia
 S

ilt
os

a 
  

  
  

 
S

A
IB

R
O

 V
A

R
IE

G
A

D
O

 C
O

M
 M

IC
A

4
LD

8
2º

1
7

0
3

0
0

10
0

97
83

53
30

26
9

  
0

 A
2-

4
12

,3
1.

81
7

18
22

12
,5

12
0,

3
A

re
ia

 S
ilt

os
a 

  
  

  
 

S
A

IB
R

O
 F

IN
O

 S
IL

TO
S

O
 C

IN
Z

A
 C

O
M

 M
IC

A

5
LD

9
1º

0
1

9
0

10
0

91
73

45
26

N
P

N
P

  
0

 A
2-

4
11

,6
1.

87
0

18
69

11
,8

14
0,

3
A

re
ia

 S
ilt

os
a 

  
  

  
 

S
A

IB
R

O
 V

A
R

IE
G

A
D

O
 C

O
M

 M
IC

A

5
LD

10
2º

1
9

0
3

0
0

10
0

98
75

47
23

N
P

N
P

  
0

 A
1-

b
11

,2
1.

81
4

18
23

11
,3

14
0,

3
A

re
ia

 S
ilt

os
a 

  
  

  
 

S
A

IB
R

O
 F

IN
O

 A
M

A
R

EL
O

 C
O

M
 M

IC
A

6
LD

11
1º

0
1

9
0

10
0

99
80

55
30

28
13

  
0

 A
2-

6
12

,8
1.

78
8

17
93

12
,5

10
0,

5
A

re
ia

 A
rg

ilo
sa

  
  

  
 

S
A

IIB
R

O
 A

R
G

IL
O

S
O

 M
A

R
R

O
M

6
LD

12
2º

1
9

0
3

0
0

0
  

11
,2

1.
84

1
18

29
11

,3
11

0,
3

  
S

A
IIB

R
O

 A
R

G
IL

O
S

O
 M

A
R

R
O

M
 C

O
M

 M
IC

A

7
LD

13
1º

0
30

0
10

0
88

77
51

33
20

N
P

N
P

  
0

 A
1-

b
9,

6
1.

93
4

19
52

9,
8

20
0,

2
A

re
ia

 S
ilt

os
a 

  
  

  
 

S
A

IB
R

O
 G

R
A

N
U

LA
R

 C
IN

Z
A

 C
O

M
 M

IC
A

8
LE

14
1º

0
30

0
10

0
90

80
50

35
21

N
P

N
P

  
0

 A
1-

b
9,

2
1.

96
2

19
61

9,
6

20
0,

2
A

re
ia

 S
ilt

os
a 

  
  

  
 

S
A

IB
R

O
 G

R
A

N
U

LA
R

 C
IN

Z
A

 C
O

M
 M

IC
A

9
LD

15
1º

0
19

0
10

0
95

84
53

40
26

N
P

N
P

  
0

 A
2-

4
10

,0
1.

94
9

19
20

10
,3

18
0,

1
A

re
ia

 S
ilt

os
a 

  
  

  
 

S
A

IB
R

O
 G

R
A

N
U

LA
R

 C
IN

Z
A

 C
O

M
 M

IC
A

10
LE

16
1º

0
17

0
10

0
90

77
59

45
25

N
P

N
P

  
0

 A
1-

b
9,

7
1.

97
3

19
63

9,
6

19
0,

2
A

re
ia

 S
ilt

os
a 

  
  

  
 

S
A

IB
R

O
 G

R
A

N
U

LA
R

 C
IN

Z
A

 C
O

M
 M

IC
A

11
LD

17
1º

0
22

0
10

0
95

80
55

46
24

N
P

N
P

  
0

 A
1-

b
9,

6
1.

98
9

19
71

9,
9

19
0,

1
A

re
ia

 S
ilt

os
a 

  
  

  
 

S
A

IB
R

O
 G

R
A

N
U

LA
R

 M
A

R
R

O
M

12
LE

18
1º

0
18

0
0

  
9,

7
1.

94
3

19
59

9,
8

18
0,

2
  

S
A

IB
R

O
 G

R
A

N
U

LA
R

 C
IN

Z
A

 C
O

M
 M

IC
A

13
LE

19
1º

0
34

0
10

0
81

49
35

25
N

P
N

P
  

0
 A

1-
b

10
,6

1.
86

6
18

60
10

,9
15

0,
3

A
re

ia
 S

ilt
os

a 
  

  
  

 
S

A
IB

R
O

 M
A

R
R

O
M

14
LD

20
1º

0
34

0
10

0
75

50
38

26
N

P
N

P
  

0
 A

2-
4

10
,8

1.
84

2
18

57
11

,0
13

0,
3

A
re

ia
 S

ilt
os

a 
  

  
  

 
S

A
IB

R
O

 M
A

R
R

O
M

15
LE

21
1º

0
34

0
10

0
95

65
49

39
23

N
P

N
P

  
0

 A
1-

b
9,

6
1.

92
7

19
31

9,
9

19
0,

2
A

re
ia

 S
ilt

os
a 

  
  

  
 

S
A

IB
R

O
 G

R
A

N
U

LA
R

 C
IN

Z
A

16
LD

22
1º

0
34

0
10

0
70

45
40

26
N

P
N

P
  

0
 A

2-
4

10
,7

1.
86

1
18

68
11

,1
13

0,
3

A
re

ia
 S

ilt
os

a 
  

  
  

 
S

A
IB

R
O

 A
M

A
R

EL
O

 

17
LE

23
1º

0
34

0
10

0
77

50
41

28
N

P
N

P
  

0
 A

2-
4

11
,0

1.
87

4
18

37
11

,4
13

0,
4

A
re

ia
 S

ilt
os

a 
  

  
  

 
S

A
IB

R
O

 C
IN

Z
A

18
LD

24
1º

0
34

0
0

  
11

,3
1.

82
5

18
33

11
,8

12
0,

3
  

S
A

IB
R

O
 C

IN
Z

A

ESTACA

E
sf

o
rç

o
:

    
Horizonte

JA
ZI

D
A

C
o

m
p

a
ct

a
çã

o
 

L
a

b
o

ra
tó

ri
o

h
ó

t
L

L
  

  
IP

  
  

LADO

L
o

ca
l 

d
a

 C
o

le
ta

1

08
/0

2/
19

IS
C

P
R

O
S

P
E

C
Ç

Ã
O

 G
E

O
T

Ê
C

N
IC

A

F
U

R
O

C
L

A
S

S
IF

IC
A

Ç
Ã

O
 

A
S

H
T

O
O

C
L

A
S

S
IF

IC
A

Ç
Ã

O
 E

X
P

E
D

IT
A

P
ro

fu
n

d
id

a
d

e
 

C
M

 

P
e

n
e

ir
a

s

A
n

á
li

se
 G

ra
n

u
lo

m
é

tr
ic

a

H
R

B

ÍN
D

IC
E

S
 

F
ÍS

IC
O

S

D
E

N
S

I.

T
IP

O
 D

E
 S

O
L

O

E
S

T
R

A
D

A
 J

O
Ã

O
 D

E
 O

L
IV

E
IR

A
 R

E
M

IÃ
O

 8
89

0

P
O

R
T

O
 A

L
E

G
R

E
/R

S

h
ó

t
IS

C
E

X
P

.

C
la

ss
if

ic
a

çã
o

D
. 

m
á

x
.

IG

Registro



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

14. ANÁLISE DE ESTABILIDADE POR EQUILÍBRIO 
LIMITE DO ATERRO 
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14  ANÁLISE DE ESTABILIDADE POR EQUILÍBRIO LIMITE DO 
ATERRO 

14.1 BASE DE INFORMAÇÕES 
Normalmente, a resistência não drenada na compressão triaxial (solicitação de campo) é 

maior do que no simples cisalhamento que é maior que a extensão tri-axial. O valor de Su a ser 

usado na análise depende, portanto, do problema a ser projetado. Em geral, a direção de 

cisalhamento simples do carregamento representa uma força não drenada média, por isso a 

validade dos ensaios Vane teste para tal condição, especialmente em terrenos homogêneos. 

A norma DNER-PRO 381/98 indica a realização de análises de estabilidade que devem ser 

realizados por métodos de equilíbrio limite de fatias considerando superfícies circulares e 

poligonais. Conceitos da NBR-11.682/09 também foram observados. 

Na análise de estabilidade os fatores mínimos de segurança que deverão ser atingidos nas 

análises referentes ao final da construção do aterro são: 1,4 para aterros da classe I, 1,3 para 

aterros da classe II e de 1,2 para aterros da classe III. 

A estabilidade dos aterros, tanto definitivos como de sobrecarga, foram analisadas através do 

software Slope/W utilizando-se o método de equilíbrio último de Morgensten-Price. 

O nível d’água (NA) considerado foi coincidente com o medido em campo, e influenciando 

todas as camadas abaixo dele. Não foi considerado NA no aterro. 

Também, foi feito uma ponderação sobre os parâmetros de resistência do material de 

aterro, sendo considerado para as análises equivalência de tensão cisalhamento para uma altura 

de aterro média, sendo assim os parâmetros utilizados nas análises fora: Ø=28° e c=4kPa. 

Atribuído, portanto, um valor de coesão para o aterro. 

14.2 ALTURA MÁXIMA DE ATERRO 
Embora as espessuras sejam pequenas, a relação empírica de alteamento máximo para o 

aterro indicada por diversos autores pode ser verificar a seguir: 

 ݉ܪáݔ ൌ
ହ,ଵସ.ௌ௨

ఊೌ೟೐ೝೝ೚
  

Considerando: 

 ܵ11=ݑkPa (menos valor obtido pelos ensaios de Vane Test e na profundidade de 1,5m) 
 ߛ௔௧௘௥௥௢=20kN/m³ 

Tem-se que: 

 ݉ܪá2,82 =ݔ m 
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A análise de estabilidade apresentada na Figura 14.1 corrobora com esta condição 

empírica, mostrando que ao atingir 3 m de altura (altura máxima geométrica de aterro) este 

apresenta Fator de segurança inferir a 1,0, ou seja, instável. 

 

 

Figura 14.1: Análise de estabilidade indicando que o alteamento até a cota de projeto é 
suficiente para motivas a ruptura não drenada nos locais mais críticos (mancha vermelha). 

Esta análise de estabilidade do aterro está, portanto, na cota equivalente de projeto, 

sendo que a altura de aterro neste local (3m de aterro) está em relação a superfície decapada. 

Portanto, a presente análise mostra que a execução do aterro diretamente sobre a camada 

menos resistente, leva a ruptura o material de subleito quando combina as características de tal 

seção transversal. 

O fato é que para aterros mais baixos, o FS será maior. Porém, deve-se limitar estes 

aterros a um FS seguro. Tratando-se de solos moles um documento de referência é a norma do 

DNIT PRO-381/98 que indica classes de aterros. Neste caso, com base nesta norma, será limitada 

a construção de aterros com no máximo 2,0 m de espessura sobre a zona de mancha vermelha, 

para não ter a necessidade de geogrelhas de reforço. 

Deve-se, portanto, aplicar soluções que impedem que ocorra ruptura não drenada neste 

subleito de baixa resistência acima de 2,0 m de carregamento de aterro. Para isso, é necessário 

a instalação de geogrelhas na base do aterro. 

14.3 ALTEAMENTO COM REFORÇOS 
A Figura 14.2 mostra a análise de estabilidade já considerando a sobrecarga de 50 cm 

que será lançada para aceleração de recalque através da instalação em combinação com os 

0,902

Name: aterro 
Unit Weight: 20 kN/m³
Cohesion': 4 kPa
Phi': 28 °

Name: argila mole Su=11kPa 
Unit Weight: 14 kN/m³
Cohesion': 11 kPa

Name: areia 
Unit Weight: 17 kN/m³
Cohesion': 1 kPa
Phi': 32 °

Name: argila mole Su=15kPa 
Unit Weight: 16 kN/m³
Cohesion': 15 kPa

Name: argila adensada Su=50kPa 
Unit Weight: 19 kN/m³
Cohesion': 50 kPa

m

-40 -30 -20 -10 0 10 20

m

-3

-1

1

3

5

7

Factor of Safety

≤ 0,902 - 1,002
1,002 - 1,102
1,102 - 1,202
1,202 - 1,302
1,302 - 1,402
1,402 - 1,502
1,502 - 1,602
1,602 - 1,702
1,702 - 1,802
≥ 1,802
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geodrenos. Nesta análise, a camada está acimada da posição onde o aterro é mais alto (3,0m), 

ou seja, é a posição mais crítica. 

 

Figura 14.2: Análise de estabilidade mostrando a inserção da geogrelha e o alteamento com 
sobrecarga necessário para o adensamento do solo (lado oeste). 

Utilizando o método de Rowe e Sondermann (1985) em Almeida e Marques (2009) 

aplicável para aterros sem bermas, como é o caso, de forma a avaliar a força de tração mobilizada 

no reforço a partir do valor de deformação permissível em função do parâmetro adimensional Ω. 

Neste caso a deformação permissível ε é definida como a máxima deformação desenvolvida antes 

do colapso do aterro, e, portanto, refere-se à condição de fator de segurança unitário. 

O parâmetro Ω é definido como: 

Ω ൌ
.௔௧ߛ ݄௖௥
ܵ௨

.
ܵ௨
௨ܧ

ቆ
݄௔௥௚
ܤ

ቇ
ଶ

 

݄௖௥ – Altura crítica do aterro, 2,8 m; 

 ;௔௧ – Peso específico do material do aterro, 20kN/m³ߛ

ௌೠ
ாೠ

 – Relação não drenada entre resistência e módulo de Young, 6,5E-3; 

௛ೌೝ೒
஻

 – Razão entre espessura de solo adensável e largura do aterro, 0,2; 

Sendo assim, o valor de Ω~0,00134, correspondendo para taludes 1:1,5 a deformações 

permissíveis em torno de 2 a 3%. A escolha da carga da geogrelha deve ser levada em conta tal 

deformação. 

1,329

Name: aterro 
Unit Weight: 20 kN/m³
Cohesion': 4 kPa
Phi': 28 °

Name: argila mole Su=11kPa 
Unit Weight: 14 kN/m³
Cohesion': 11 kPa

Name: areia 
Unit Weight: 17 kN/m³
Cohesion': 1 kPa
Phi': 32 °

Name: argila mole Su=11kPa (2) 
Unit Weight: 14 kN/m³
Cohesion': 11 kPa

Name: argila adensada Su=50kPa 
Unit Weight: 19 kN/m³
Cohesion': 50 kPa

m
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9

Factor of Safety
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2,129 - 2,229
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Figura 14.3: Deformação permissível em função dos parâmetros geométricos. 

A geogrelha adotada, deve apresentar resistência a tração deve ter disponível resistência 

de 100kN/m para 3% de alongamento. Nestes critérios, adota-se a geogrelha WG 400 ou similar, 

de modo a atender as deformações permissíveis. 

14.4 COMPRIMENTO DE ANCORAGEM 
O comprimento de ancoragem mínimo é definido pela seguinte equação: 

௔௡௖ܮ ൌ
.ܵܨ ௔ܶ௡௖

2. .݅ܥ ሺߛ௔௧. ݄௔௧. tan߶ሻ
 

௔ܶ௡௖ – Resistência de ancoragem, T=100 kN/m 

 ;Fator de interação geossitético-solo, 1,0 – ݅ܥ

Neste contexto, considera-se que o comprimento de ancoragem mínimo é 3,0 m, No 

entanto, o comprimento de ancoragem é obtido a partir interações das superfícies críticas na 

análise de equilíbrio limite, variando o comprimento total do reforço. 

14.5 SEGURANÇA APÓS ADENSAMENTO 
Após o recalque, o valor de Su da argila adensada passa a ser (utilizando Mersi (1975): 

 ܵݑ ൌ 0,22.   ௣௔′ߪ
 Para ߪ′௣௔=48kPa, tem-se que Su=11kPa 

Com o carregamento completo aplicado,  

 ݍ ൌ .௔௧ߛ ݄		
 ݍ ൌ ଶ଴௞ே

௠య . ሺ3,5ሻ݉		
 ݍ ൌ 70݇ܰ/݉		

Portanto, 

 ߪ′௣௔ ൌ ሺ70 ൅ 48ሻ݇ܲܽ ൌ 118݇ܲܽ	



 

 
ENCOP ENGENHARIA LTDA  

  
AV CORONEL APARÍCIO BORGES, 965 SALA 201,202,302.  

CEP 90680-570 - PORTO ALEGRE/RS 
FONE/FAX: (51) 30284799 / 33525073 - E-MAIL:ENCOP@ENCOP.COM 

114
 

 

 

ESTUDO GEOLÓGICO/GEOTÉCNICO E DE ESTABILIDADE DE SUBLEITO 

DEMAE – ETA PONTA DO ARADO

O valor de Su adensado será: 

 ܵݑ ൌ 26݇ܲܽ		

Na condição final do aterro a análise de estabilidade é apresentada a seguir: 

 

Figura 14.4: Análise de estabilidade nua condição final (após adensamento) 

O que se nota é que o Fator de Segurança é acrescido pelo aumento de resistência da 

camada então adensada, fazendo com as potenciais rupturas se desloquem para o próprio aterro, 

que está em condições seguras, com FS>1,5. 

14.6 SITUAÇÃO DE PERFIS DE SOLO DIFERENTES 
Outras duas situações foram testadas, a primeira, refere-se aos taludes do lado Leste (na 

mancha amarela), onde verificou-se a necessidade de geogrelha, pois as alturas de aterros são 

superiores a 3m.  

A segunda análise de refere aos taludes norte, onde a altura do aterro é da ordem de 2m, 

o que não justifica reforços. 

1,667

Name: aterro 
Unit Weight: 20 kN/m³
Cohesion': 4 kPa
Phi': 28 °

Name: argila mole Su=26kPa 
Unit Weight: 14 kN/m³
Cohesion': 26 kPa

Name: areia 
Unit Weight: 17 kN/m³
Cohesion': 1 kPa
Phi': 32 °

Name: argila mole Su=26kPa (2) 
Unit Weight: 14 kN/m³
Cohesion': 26 kPa

Name: argila adensada Su=50kPa 
Unit Weight: 19 kN/m³
Cohesion': 50 kPa

m

-39 -34 -29 -24 -19 -14 -9 -4 1 6 11 16

m

-3

-1

1

3

5

7

9

Factor of  Saf ety

1,667 - 1,767
1,767 - 1,867

1,867 - 1,967
1,967 - 2,067

2,067 - 2,167
2,167 - 2,267

2,267 - 2,367

2,367 - 2,467
2,467 - 2,567

≥ 2,567
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Figura 14.5: Análise de estabilidade na condição final de alteamento (lado leste). 

 

Figura 14.6: Análise de estabilidade na condição final de alteamento para os taludes ao 
norte. 

  

1,389

Name: aterro 
Unit Weight: 20 kN/m³
Cohesion': 4 kPa
Phi': 28 °

Name: argila mole Su=11kPa 
Unit Weight: 14 kN/m³
Cohesion': 11 kPa

Name: areia 
Unit Weight: 17 kN/m³
Cohesion': 1 kPa
Phi': 32 °

Name: argila mole Su=11kPa (2) 
Unit Weight: 14 kN/m³
Cohesion': 11 kPa

Name: argila adensada Su=50kPa 
Unit Weight: 19 kN/m³
Cohesion': 50 kPa

m

-39 -34 -29 -24 -19 -14 -9 -4 1 6 11 16

m

-3

-1

1

3

5

7

9

Factor of Safety

1,389 - 1,489
1,489 - 1,589
1,589 - 1,689
1,689 - 1,789
1,789 - 1,889
1,889 - 1,989
1,989 - 2,089
2,089 - 2,189
2,189 - 2,289
≥ 2,289

1,699

Name: aterro 
Unit Weight: 20 kN/m³
Cohesion': 4 kPa
Phi': 28 °

Name: argila mole Su=11kPa 
Unit Weight: 14 kN/m³
Cohesion': 11 kPa

Name: areia 
Unit Weight: 17 kN/m³
Cohesion': 1 kPa
Phi': 32 °

Name: argila mole Su=11kPa (2) 
Unit Weight: 14 kN/m³
Cohesion': 11 kPa

Name: argila adensada Su=50kPa 
Unit Weight: 19 kN/m³
Cohesion': 50 kPa

m

-39 -34 -29 -24 -19 -14 -9 -4 1 6 11 16

m

-3

-1

1

3

5

7

9

Factor of Safety

1,699 - 1,799
1,799 - 1,899
1,899 - 1,999
1,999 - 2,099
2,099 - 2,199
2,199 - 2,299
2,299 - 2,399
2,399 - 2,499
2,499 - 2,599
≥ 2,599



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

15. PROGRAMA DE MONITORAMENTO GEOTÉCNICO 
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15  PROGRAMA DE MONITORAMENTO GEOTÉCNICO 

Os principais objetivos do monitoramento de um aterro sobre solos moles são: verificar 

as premissas de projeto; auxiliar o planejamento da obra, principalmente no que concerne à sua 

segurança nas fases de carregamentos e descarregamentos; e garantir a integridade de obras 

vizinhas. 

Como objetivos específicos para um programa de instrumentação a DNER-PRO 381/98 

apresenta: 

 Acompanhar os recalques e verificar o tempo de permanência de uma sobrecarga 
temporária; 

 Monitorar poropressões geradas durante a construção e a sua velocidade de 
dissipação; 

 Acompanhar os efeitos de deslocamentos horizontais provocados por um aterro 
sobre solo mole; 

 Monitorar a estabilidade da obra em casos críticos; 

 Verificar a adequação de um método construtivo. 

A instrumentação a ser empregada em cada caso varia com a importância e a 

complexidade do problema. 

A norma DNER-PRO 381/98 indica em sua Tabela 11 o critério para seleção do número 

mínimo de seções a instrumentar de um aterro sobre solos moles, sendo esta representada na 

Tabela 15.1. 

A DNER-PRO 381/98 indica também em sua Tabela 12 a instrumentação mínima a ser 

instalada em cada seção instrumentada para o monitoramento dos aterros sobre solos moles. 

Esta tabela é reproduzida na Tabela 15.2. 

Tabela 15.1. Reprodução da Tabela 11 da norma DNER-PRO 381/98 – Critérios de seleção 
das seções a instrumentar. 

Aterro Classe Seções a instrumentar 

I 
Todo aterro classe I deverá ter uma seção instrumentada. Todos 

os encontros de ponte deverão ser instrumentados. 

II 
Pelo menos uma seção instrumentada por trecho com extensão 

maior que 500m, no mínimo uma seção a cada 2 km de 
extensão de rodovia. 

III 
Pelo menos uma seção por trecho com extensão maior que 1 

km, no mínimo uma seção a cada 4 km de rodovia. 
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Tabela 15.2. Reprodução da Tabela 12 da norma DNER-PRO 381/98 – Quantidade mínima de 
instrumentos por seção instrumentada. 

 

15.1 SEÇÕES INSTRUMENTADAS 
Especificamente a preocupação com o monitoramento se refere as condições de 

trafegabilidade futura e também a não degradação do sistema de drenagem. Portanto, os 

esforços serão concentrados a locação de instrumentos, simples (basicamente placas de 

recalque) nos aterros sobrepostos as vias e especialmente nas áreas de mancha vermelha, onde 

a espessura de solo adensável é maior. 

As seções instrumentadas podem ser observadas no volume de pranchas. 

15.2 PLACAS DE RECALQUE 
As placas de recalque têm por objetivo medir os deslocamentos verticais ocorridos no topo 

do terreno natural devidos à execução do aterro. 

São placas de aço ou madeira com 500mmx500mm com uma haste central protundente 

ao aterro. Esta haste é revestida com um tubo de PVC à medida que o aterro sobe e permite o 

nivelamento topográfico da sua extremidade superior e a obtenção dos recalques. 

Um desenho típico é da instalação da placa de recalque é mostrado na Figura 15.1. 
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Figura 15.1. Detalhe típico de uma placa de recalque. 

15.3 FORMA E PERIODICIDADE DE LEITURAS 
As leituras das deformações verticais deverão ser realizadas através do controle 

topográfico com uso de nível ótico de placa micrométrica ou equipamento dotado de nível digital 

com acurácia melhor que 0,1mm. 

A frequência de leituras definidas aqui segue as indicações na norma DNER-PRO 381/98, 

porém, com alguns ajustes e que corresponde à: 
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 Durante a fase de execução do aterro: Pelo menos uma leitura anterior e após a 
finalização de cada camada do aterro (a cada 30 cm por exemplo); 

 Após a execução do aterro e durante o período de permanência de sobrecarga 
temporária: leituras inicialmente semanais e, ao critério da projetista ou empresa 
contratada, podendo passar a mensais, de acordo com a evolução dos 
adensamentos; 

 Após a retirada da sobrecarga: leituras quinzenais durante dois meses e mensais 
após a confirmação da estabilização dos deslocamentos. 

Para a realização das leituras de monitoramento é necessário que se disponha de uma ou 

mais referências de nível que não sofre deslocamentos (ponto fixo) ao longo de todo o período 

da obra. Esta referência pode ser edificação vizinha com fundações profundas onde seja permitido 

instalar um pino de referência de nível a ser tomado como base para as campanhas de 

monitoramento e ou uma referência de nível profunda executada fora da área de influência do 

aterro. No local estudado, há possibilidade de instalação no bordo da estrada de acesso, por 

exemplo, local este afastado da área de terraplenagem. 

15.4 ANÁLISE DAS LEITURAS EFETUADAS 
A partir das análises da evolução dos recalques com o tempo é possível obter parâmetros 

de campo, como coeficientes de adensamento e recalques a tempo infinito, e também os valores 

de alerta para os quais os aterros devem ser removidos ou mesmo necessário a troca de material, 

no caso de uso de sobrecargas e de aterros executados em etapas. 

Asaoka (1978) propôs um método prático para a interpretação dos resultados de medidas 

de recalques com o tempo, para obtenção de coeficientes de adensamento vertical e previsão de 

recalques finais, que geralmente é utilizado na avaliação de leituras das placas de recalque. 

Indica-se a utilização deste método nas primeiras leituras a partir da aplicação da 

sobrecarga acima do solo mole a ser adensado por aceleração com geodrenos. 

A sobrecarga deverá ser retirada somente quando forem atingidos graus de adensamento 

superiores a 80% do total previsto, conforme indicado pela norma DNER-PRO 381/98 para aterros 

da classe III. 

 

  



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

16. TERMO DE ENCERRAMENTO 
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16 TERMO DE ENCERRAMENTO 

A Empresa Encop, apresenta o plano de investigação complementar para a ETA da Ponta 

do Arado no bairro Belém Novo, Zona Sul de Porto Alegre em contrato firmado com o DMAE, 

elaborado pela SF Engenharia Diferenciada. 

 

 

Porto Alegre, 28 de março de 2019. 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

17 ANEXOS 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO I 
INVESTIGAÇÃO SPT EXISTENTE (2014) 

  



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO II 
SONDAGENS À TRADO PARA COLETA DE AMOSTRA 

  



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO III 
ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO 

  



 

 

 

ESTUDO/CAM ADA

3º

Cápsula nº 03 42 601 04

Cápsula+Solo Úmido(g) 27,67 31,24 32,84 34,87

Cápsula+Solo Seco(g) 22,45 24,03 25,00 28,44

Peso da Água(g) 5,22 7,21 7,84 6,43

Peso da Cápsula(g) 10,18 7,90 9,00 15,90

Peso do Solo Seco(g) 12,27 16,13 16,00 12,54

Teor de Umidade(%) 42,5 44,7 49,0 51,3

nº de golpes 30 20

constante 1,028 0,967

limite calculado 43,7 43,2

Cápsula nº

Cápsula+Solo Úmido(g)

Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g) 0,00 50,0 2"

Peso da Cápsula(g) 38,0 1 1/2"

Peso do Solo Seco(g) 25,0 1"

Teor de Umidade(%) 19,0 3/4"

Umidade Média(%) 9,5 3/8"

PREPARAÇÃO DAS AM OSTRAS 4,8 N.º 4

2,0 N.º 10

1,2 N.º 16

0,60 N.º 30

0,42 N.º 40

120,0   0,30 N.º 50

0,15 N.º 60
0,075 N.º 200

LABORATÓRIO DE SOLOS
CARACTERIZAÇÃO DE SOLOS

 CLASSIFICAÇÃO HRB

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

FURO M ATERIAL ESTACA DA COLETA

ETA PONTA DO ARADO PORTO ALEGRE/RS 02.01.2019 1

24 26

C 4 A R GILA  A R EN OSA  C IN Z A  E A M A R ELA 0
PROCEDÊNCIA PROF. (cm) OPERADOR

PORTO ALEGRE/RS 150 MARCO

LIM IT E D E LIQUID EZ  (D N ER -M E 122-94) LIM IT E D E P LA ST IC ID A D E (D N ER -M E 082-94)

35,12 12,40 13,68 12,38 8,67

05 06 11

0,52

26,83 11,89 13,17 11,82

2,18

8,15

8,29 0,51 0,51 0,56

2,42

11,39 9,71 10,89 9,43 5,73

15,44

%Passando
Amostra
Parcial

2,28 2,39

NÃO

53,7 23,4 22,4 23,4 21,5

SIM SIM SIM

Peso Retido 
Acumulado 

(g)

%
retida

Acumulada

0,00 120,0       100,0       
0,00 120,0       100,0       

0,00

Peso Seco Pass. #2,0 mm(g)

120,0       100,0       

70,9       

Peso da Amostra total úmida(g) 14,50 105,5       87,9       

Peso Seco Retido na # 2,0 mm(g)

Peso Úmido Pass. #2,0 mm(g)

LIMITE DE LIQUIDEZ(%) 43,5
LIMITE DE PLASTICIDADE(%) 23,1

20,4
%PASSANDO # 4,8mm 100,0
%PASSANDO # 2,0mm 87,9
%PASSANDO # 0,42mm 70,9

ÍNDICE DE PLASTICIDADE(%)

1,2
1,028
0,8

U
M

ID
A

D
E

 (
%

) %PASSANDO # 0,075mm 49,8

% Passando 
Acumulada
 (Am. Total)mm Pol

UMIDADE HIGROSCÓPICA PENEIRAMENTO DA AMOSTRA

(pol)

85,1       

NºCapsula=02

Peso da Amostra Parcial Úmida(g)

Peso da Amostra Total Seca(g)

34,90

Peso da Amostra Parcial Seca(g) 60,20 59,8       

GRÁFICO LIMITE DE LIQUIDEZ RESUMO DOS RESULTADOS

49,8       

0,967
NÚM ERO DE GOLPES

Labo rato rista

78 910 2025 30 40 5060
10
13
16
19
22
25
28
31
34
37
40
43
46
49
52
55
58



 

 

 

ESTUDO/CAM ADA

3º

Cápsula nº 09 20 601 04

Cápsula+Solo Úmido(g) 30,40 35,44 32,84 34,87

Cápsula+Solo Seco(g) 24,36 29,45 25,00 28,44

Peso da Água(g) 6,04 5,99 7,84 6,43

Peso da Cápsula(g) 10,30 16,10 9,00 15,90

Peso do Solo Seco(g) 14,06 13,35 16,00 12,54

Teor de Umidade(%) 43,0 44,9 49,0 51,3

nº de golpes 33 23

constante 1,043 0,988

limite calculado 44,8 44,3

Cápsula nº

Cápsula+Solo Úmido(g)

Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g) 0,00 50,0 2"

Peso da Cápsula(g) 38,0 1 1/2"

Peso do Solo Seco(g) 25,0 1"

Teor de Umidade(%) 19,0 3/4"

Umidade Média(%) 9,5 3/8"

PREPARAÇÃO DAS AM OSTRAS 4,8 N.º 4

2,0 N.º 10

1,2 N.º 16

0,60 N.º 30

0,42 N.º 40

120,0   0,30 N.º 50

0,15 N.º 60
0,075 N.º 200

0,988
NÚM ERO DE GOLPES

Labo rato rista

Peso da Amostra Parcial Seca(g) 58,70 61,3       

GRÁFICO LIMITE DE LIQUIDEZ RESUMO DOS RESULTADOS

51,1       

89,6       

NºCapsula=02

Peso da Amostra Parcial Úmida(g)

Peso da Amostra Total Seca(g)

30,40

% Passando 
Acumulada
 (Am. Total)mm Pol

UMIDADE HIGROSCÓPICA PENEIRAMENTO DA AMOSTRA

(pol)

1,32
1,043
0,92

U
M

ID
A

D
E

 (
%

) %PASSANDO # 0,075mm 51,1

21,7
%PASSANDO # 4,8mm 99,2
%PASSANDO # 2,0mm 85,9
%PASSANDO # 0,42mm 74,7

ÍNDICE DE PLASTICIDADE(%)

LIMITE DE LIQUIDEZ(%) 44,6
LIMITE DE PLASTICIDADE(%) 22,9

Peso Úmido Pass. #2,0 mm(g)

Peso Seco Pass. #2,0 mm(g)

119,0       99,2       

74,7       

Peso da Amostra total úmida(g) 16,90 103,1       85,9       

Peso Seco Retido na # 2,0 mm(g)

0,00 120,0       100,0       

1,00

0,00 120,0       100,0       

SIM SIM SIM

Peso Retido 
Acumulado 

(g)

%
retida

Acumulada

%Passando
Amostra
Parcial

2,28 2,19

SIM

53,7 22,4 22,8 22,4 23,9

2,22

11,39 7,52 7,95 7,56 7,80

15,44 2,32

10,02

8,29 0,52 0,52 0,49

05 17 23

0,53

26,83 9,84 10,23 9,75

300 MARCO

LIM IT E D E LIQUID EZ  (D N ER -M E 122-94) LIM IT E D E P LA ST IC ID A D E (D N ER -M E 082-94)

35,12 10,36 10,75 10,24 10,55

35 40

C 4 A R GILA  A R EN OSA  C IN Z A  E A M A R ELA 0
PROCEDÊNCIA PROF. (cm) OPERADOR

PORTO ALEGRE/RS

FURO M ATERIAL ESTACA DA COLETA

ETA PONTA DO ARADO PORTO ALEGRE/RS 02.01.2019 2

LABORATÓRIO DE SOLOS
CARACTERIZAÇÃO DE SOLOS

 CLASSIFICAÇÃO HRB

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

78 910 2025 30 40 5060
10
13
16
19
22
25
28
31
34
37
40
43
46
49
52
55
58



 

 

 

ESTUDO/CAM ADA

3º

Cápsula nº 13 21 601 04

Cápsula+Solo Úmido(g) 29,86 34,86 32,84 34,87

Cápsula+Solo Seco(g) 24,55 29,17 25,00 28,44

Peso da Água(g) 5,31 5,69 7,84 6,43

Peso da Cápsula(g) 11,32 15,70 9,00 15,90

Peso do Solo Seco(g) 13,23 13,47 16,00 12,54

Teor de Umidade(%) 40,1 42,2 49,0 51,3

nº de golpes 28 19

constante 1,017 0,960

limite calculado 40,8 40,5

Cápsula nº

Cápsula+Solo Úmido(g)

Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g) 0,00 50,0 2"

Peso da Cápsula(g) 38,0 1 1/2"

Peso do Solo Seco(g) 25,0 1"

Teor de Umidade(%) 19,0 3/4"

Umidade Média(%) 9,5 3/8"

PREPARAÇÃO DAS AM OSTRAS 4,8 N.º 4

2,0 N.º 10

1,2 N.º 16

0,60 N.º 30

0,42 N.º 40

120,0   0,30 N.º 50

0,15 N.º 60
0,075 N.º 200

LABORATÓRIO DE SOLOS
CARACTERIZAÇÃO DE SOLOS

 CLASSIFICAÇÃO HRB

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

FURO M ATERIAL ESTACA DA COLETA

ETA PONTA DO ARADO PORTO ALEGRE/RS 02.01.2019 3

29 49

C 4 A R GILA  A R EN OSA  C IN Z A  E A M A R ELA 0
PROCEDÊNCIA PROF. (cm) OPERADOR

PORTO ALEGRE/RS 500 MARCO

LIM IT E D E LIQUID EZ  (D N ER -M E 122-94) LIM IT E D E P LA ST IC ID A D E (D N ER -M E 082-94)

35,12 10,52 8,66 13,49 11,27

05 19 27

0,54

26,83 10,03 8,17 12,99

2,26

10,73

8,29 0,49 0,49 0,50

2,45

11,39 7,77 5,97 10,50 8,28

15,44

%Passando
Amostra
Parcial

2,20 2,49

SIM

53,7 21,7 22,3 20,1 22,0

SIM SIM NÃO

Peso Retido 
Acumulado 

(g)

%
retida

Acumulada

0,00 120,0       100,0       
0,00 120,0       100,0       

0,00

Peso Seco Pass. #2,0 mm(g)

120,0       100,0       

72,7       

Peso da Amostra total úmida(g) 20,70 99,3       82,8       

Peso Seco Retido na # 2,0 mm(g)

Peso Úmido Pass. #2,0 mm(g)

LIMITE DE LIQUIDEZ(%) 40,6
LIMITE DE PLASTICIDADE(%) 22,0

18,6
%PASSANDO # 4,8mm 100,0
%PASSANDO # 2,0mm 82,8
%PASSANDO # 0,42mm 72,7

ÍNDICE DE PLASTICIDADE(%)

1,12
1,017
0,76

U
M

ID
A

D
E

 (
%

) %PASSANDO # 0,075mm 43,9

% Passando 
Acumulada
 (Am. Total)mm Pol

UMIDADE HIGROSCÓPICA PENEIRAMENTO DA AMOSTRA

(pol)

87,2       

NºCapsula=02

Peso da Amostra Parcial Úmida(g)

Peso da Amostra Total Seca(g)

32,80

Peso da Amostra Parcial Seca(g) 67,30 52,7       

GRÁFICO LIMITE DE LIQUIDEZ RESUMO DOS RESULTADOS

43,9       

0,960
NÚM ERO DE GOLPES

Labo rato rista

78 910 2025 30 40 5060
10
13
16
19
22
25
28
31
34
37
40
43
46
49
52
55
58



 

 

 

ESTUDO/CAM ADA

2º

Cápsula nº 08 10 601 04

Cápsula+Solo Úmido(g) 33,16 30,31 32,84 34,87

Cápsula+Solo Seco(g) 27,69 24,19 25,00 28,44

Peso da Água(g) 5,47 6,12 7,84 6,43

Peso da Cápsula(g) 15,78 11,51 9,00 15,90

Peso do Solo Seco(g) 11,91 12,68 16,00 12,54

Teor de Umidade(%) 45,9 48,3 49,0 51,3

nº de golpes 33 24

constante 1,043 0,994

limite calculado 47,9 48,0

Cápsula nº

Cápsula+Solo Úmido(g)

Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g) 0,00 50,0 2"

Peso da Cápsula(g) 38,0 1 1/2"

Peso do Solo Seco(g) 25,0 1"

Teor de Umidade(%) 19,0 3/4"

Umidade Média(%) 9,5 3/8"

PREPARAÇÃO DAS AM OSTRAS 4,8 N.º 4

2,0 N.º 10

1,2 N.º 16

0,60 N.º 30

0,42 N.º 40

120,0   0,30 N.º 50

0,15 N.º 60
0,075 N.º 200

0,994
NÚM ERO DE GOLPES

Labo rato rista

Peso da Amostra Parcial Seca(g) 54,90 65,1       

GRÁFICO LIMITE DE LIQUIDEZ RESUMO DOS RESULTADOS

54,3       

92,1       

NºCapsula=02

Peso da Amostra Parcial Úmida(g)

Peso da Amostra Total Seca(g)

27,90

% Passando 
Acumulada
 (Am. Total)mm Pol

UMIDADE HIGROSCÓPICA PENEIRAMENTO DA AMOSTRA

(pol)

1,32
1,043
0,96

U
M

ID
A

D
E

 (
%

) %PASSANDO # 0,075mm 54,3

22,6
%PASSANDO # 4,8mm 100,0
%PASSANDO # 2,0mm 89,4
%PASSANDO # 0,42mm 76,8

ÍNDICE DE PLASTICIDADE(%)

LIMITE DE LIQUIDEZ(%) 47,9
LIMITE DE PLASTICIDADE(%) 25,3

Peso Úmido Pass. #2,0 mm(g)

Peso Seco Pass. #2,0 mm(g)

120,0       100,0       

76,8       

Peso da Amostra total úmida(g) 12,70 107,3       89,4       

Peso Seco Retido na # 2,0 mm(g)

0,00 120,0       100,0       

0,00

0,00 120,0       100,0       

SIM SIM SIM

Peso Retido 
Acumulado 

(g)

%
retida

Acumulada

%Passando
Amostra
Parcial

2,59 2,33

NÃO

53,7 25,9 25,1 24,9 21,8

2,48

11,39 11,11 7,79 7,54 6,09

15,44 2,47

8,57

8,29 0,64 0,65 0,58

05 16 22

0,54

26,83 13,58 10,38 9,87

150 MARCO

LIM IT E D E LIQUID EZ  (D N ER -M E 122-94) LIM IT E D E P LA ST IC ID A D E (D N ER -M E 082-94)

35,12 14,22 11,03 10,45 9,11

43 47

C 5 A R GILA  SILT OSA  C IN Z A  C / M A N C H A S M 0
PROCEDÊNCIA PROF. (cm) OPERADOR

PORTO ALEGRE/RS

FURO M ATERIAL ESTACA DA COLETA

ETA PONTA DO ARADO PORTO ALEGRE/RS 02.01.2019 4

LABORATÓRIO DE SOLOS
CARACTERIZAÇÃO DE SOLOS

 CLASSIFICAÇÃO HRB

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

78 910 2025 30 40 5060
10
13
16
19
22
25
28
31
34
37
40
43
46
49
52
55
58



 

 

 

ESTUDO/CAM ADA

3º

Cápsula nº 04 12 601 04

Cápsula+Solo Úmido(g) 34,55 27,42 32,84 34,87

Cápsula+Solo Seco(g) 29,42 22,68 25,00 28,44

Peso da Água(g) 5,13 4,74 7,84 6,43

Peso da Cápsula(g) 15,90 10,80 9,00 15,90

Peso do Solo Seco(g) 13,52 11,88 16,00 12,54

Teor de Umidade(%) 37,9 39,9 49,0 51,3

nº de golpes 28 18

constante 1,017 0,952

limite calculado 38,5 38,0

Cápsula nº

Cápsula+Solo Úmido(g)

Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g) 0,00 50,0 2"

Peso da Cápsula(g) 38,0 1 1/2"

Peso do Solo Seco(g) 25,0 1"

Teor de Umidade(%) 19,0 3/4"

Umidade Média(%) 9,5 3/8"

PREPARAÇÃO DAS AM OSTRAS 4,8 N.º 4

2,0 N.º 10

1,2 N.º 16

0,60 N.º 30

0,42 N.º 40

120,0   0,30 N.º 50

0,15 N.º 60
0,075 N.º 200

LABORATÓRIO DE SOLOS
CARACTERIZAÇÃO DE SOLOS

 CLASSIFICAÇÃO HRB

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

FURO M ATERIAL ESTACA DA COLETA

ETA PONTA DO ARADO PORTO ALEGRE/RS 02.01.2019 5

28 29

C 5 A R GILA  A R EN OSA  C IN Z A  E A M A R ELA 0
PROCEDÊNCIA PROF. (cm) OPERADOR

PORTO ALEGRE/RS 300 MARCO

LIM IT E D E LIQUID EZ  (D N ER -M E 122-94) LIM IT E D E P LA ST IC ID A D E (D N ER -M E 082-94)

35,12 14,29 9,45 9,75 13,40

05 18 25

0,54

13,81 8,94 9,27

2,47

12,86

35,12 0,48 0,51 0,48

2,36

11,39 11,34 6,62 7,00 10,50

-11,39

%Passando
Amostra
Parcial

2,32 2,27

SIM

-308,3 19,4 22,0 21,1 22,9

NÃO SIM SIM

Peso Retido 
Acumulado 

(g)

%
retida

Acumulada

0,00 120,0       100,0       
0,00 120,0       100,0       

2,90

Peso Seco Pass. #2,0 mm(g)

117,1       97,6       

69,3       

Peso da Amostra total úmida(g) 19,70 100,3       83,6       

Peso Seco Retido na # 2,0 mm(g)

Peso Úmido Pass. #2,0 mm(g)

LIMITE DE LIQUIDEZ(%) 38,3

LIMITE DE PLASTICIDADE(%) 22,0

16,3
%PASSANDO # 4,8mm 97,6

%PASSANDO # 2,0mm 83,6
%PASSANDO # 0,42mm 69,3

ÍNDICE DE PLASTICIDADE(%)

1,12
1,017
0,72

U
M

ID
A

D
E

 (
%

) %PASSANDO # 0,075mm 42,4

% Passando 
Acumulada
 (Am. Total)mm Pol

UMIDADE HIGROSCÓPICA PENEIRAMENTO DA AMOSTRA

(pol)

83,1       

NºCapsula=02

Peso da Amostra Parcial Úmida(g)

Peso da Amostra Total Seca(g)

36,90

Peso da Amostra Parcial Seca(g) 69,10 50,9       

GRÁFICO LIMITE DE LIQUIDEZ RESUMO DOS RESULTADOS

42,4       

0,952
NÚM ERO DE GOLPES

Labo rato rista

78 910 2025 30 40 5060
10
13
16
19
22
25
28
31
34
37
40
43
46
49
52
55
58



 

 

 

ESTUDO/CAM ADA

4º

Cápsula nº 14 44 601 04

Cápsula+Solo Úmido(g) 30,59 33,15 32,84 34,87

Cápsula+Solo Seco(g) 24,88 26,41 25,00 28,44

Peso da Água(g) 5,71 6,74 7,84 6,43

Peso da Cápsula(g) 11,72 11,56 9,00 15,90

Peso do Solo Seco(g) 13,16 14,85 16,00 12,54

Teor de Umidade(%) 43,4 45,4 49,0 51,3

nº de golpes 34 24

constante 1,047 0,994

limite calculado 45,4 45,1

Cápsula nº

Cápsula+Solo Úmido(g)

Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g) 0,00 50,0 2"

Peso da Cápsula(g) 38,0 1 1/2"

Peso do Solo Seco(g) 25,0 1"

Teor de Umidade(%) 19,0 3/4"

Umidade Média(%) 9,5 3/8"

PREPARAÇÃO DAS AM OSTRAS 4,8 N.º 4

2,0 N.º 10

1,2 N.º 16

0,60 N.º 30

0,42 N.º 40

120,0   0,30 N.º 50

0,15 N.º 60
0,075 N.º 200

0,994
NÚM ERO DE GOLPES

Labo rato rista

Peso da Amostra Parcial Seca(g) 61,70 58,3       

GRÁFICO LIMITE DE LIQUIDEZ RESUMO DOS RESULTADOS

48,6       

89,8       

NºCapsula=02

Peso da Amostra Parcial Úmida(g)

Peso da Amostra Total Seca(g)

30,20

% Passando 
Acumulada
 (Am. Total)mm Pol

UMIDADE HIGROSCÓPICA PENEIRAMENTO DA AMOSTRA

(pol)

1,36
1,047
0,96

U
M

ID
A

D
E

 (
%

) %PASSANDO # 0,075mm 48,6

21,6
%PASSANDO # 4,8mm 100,0
%PASSANDO # 2,0mm 86,9
%PASSANDO # 0,42mm 74,8

ÍNDICE DE PLASTICIDADE(%)

LIMITE DE LIQUIDEZ(%) 45,3
LIMITE DE PLASTICIDADE(%) 23,7

Peso Úmido Pass. #2,0 mm(g)

Peso Seco Pass. #2,0 mm(g)

120,0       100,0       

74,8       

Peso da Amostra total úmida(g) 15,70 104,3       86,9       

Peso Seco Retido na # 2,0 mm(g)

0,00 120,0       100,0       

0,00

0,00 120,0       100,0       

SIM SIM SIM

Peso Retido 
Acumulado 

(g)

%
retida

Acumulada

%Passando
Amostra
Parcial

2,23 2,68

SIM

-308,3 23,4 24,2 23,5 23,6

2,54

11,39 5,56 7,90 9,75 8,10

-11,39 2,35

10,64

35,12 0,55 0,54 0,63

05 02 07

0,60

7,91 10,13 12,43

600 MARCO

LIM IT E D E LIQUID EZ  (D N ER -M E 122-94) LIM IT E D E P LA ST IC ID A D E (D N ER -M E 082-94)

35,12 8,46 10,67 13,06 11,24

15 31

C 5 A R GILA  SILT OSA  C IN Z A 0
PROCEDÊNCIA PROF. (cm) OPERADOR

PORTO ALEGRE/RS

FURO M ATERIAL ESTACA DA COLETA

ETA PONTA DO ARADO PORTO ALEGRE/RS 02.01.2019 6

LABORATÓRIO DE SOLOS
CARACTERIZAÇÃO DE SOLOS

 CLASSIFICAÇÃO HRB

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

78 910 2025 30 40 5060
10
13
16
19
22
25
28
31
34
37
40
43
46
49
52
55
58



 

 

 

ESTUDO/CAM ADA

3º

Cápsula nº 37 39 601 04

Cápsula+Solo Úmido(g) 24,62 26,31 32,84 34,87

Cápsula+Solo Seco(g) 19,57 20,18 25,00 28,44

Peso da Água(g) 5,05 6,13 7,84 6,43

Peso da Cápsula(g) 8,22 7,29 9,00 15,90

Peso do Solo Seco(g) 11,35 12,89 16,00 12,54

Teor de Umidade(%) 44,5 47,6 49,0 51,3

nº de golpes 27 18

constante 1,012 0,952

limite calculado 45,0 45,3

Cápsula nº

Cápsula+Solo Úmido(g)

Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g) 0,00 50,0 2"

Peso da Cápsula(g) 38,0 1 1/2"

Peso do Solo Seco(g) 25,0 1"

Teor de Umidade(%) 19,0 3/4"

Umidade Média(%) 9,5 3/8"

PREPARAÇÃO DAS AM OSTRAS 4,8 N.º 4

2,0 N.º 10

1,2 N.º 16

0,60 N.º 30

0,42 N.º 40

120,0   0,30 N.º 50

0,15 N.º 60
0,075 N.º 200

LABORATÓRIO DE SOLOS
CARACTERIZAÇÃO DE SOLOS

 CLASSIFICAÇÃO HRB

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

FURO M ATERIAL ESTACA DA COLETA

ETA PONTA DO ARADO PORTO ALEGRE/RS 02.01.2019 7

38 41

C 6 A R GILA  SILT OSA  C IN Z A  C / M A N C H A S M 0
PROCEDÊNCIA PROF. (cm) OPERADOR

PORTO ALEGRE/RS 150 MARCO

LIM IT E D E LIQUID EZ  (D N ER -M E 122-94) LIM IT E D E P LA ST IC ID A D E (D N ER -M E 082-94)

35,12 13,59 11,06 11,49 6,33

05 01 32

0,55

26,83 12,94 10,33 10,80

2,73

5,78

8,29 0,65 0,73 0,69

2,13

11,39 10,21 7,48 8,05 3,65

15,44

%Passando
Amostra
Parcial

2,85 2,75

SIM

53,7 23,8 25,6 25,1 25,8

NÃO SIM SIM

Peso Retido 
Acumulado 

(g)

%
retida

Acumulada

0,00 120,0       100,0       
0,00 120,0       100,0       

0,00

Peso Seco Pass. #2,0 mm(g)

120,0       100,0       

74,8       

Peso da Amostra total úmida(g) 14,90 105,1       87,6       

Peso Seco Retido na # 2,0 mm(g)

Peso Úmido Pass. #2,0 mm(g)

LIMITE DE LIQUIDEZ(%) 45,2

LIMITE DE PLASTICIDADE(%) 25,5

19,7
%PASSANDO # 4,8mm 100,0

%PASSANDO # 2,0mm 87,6
%PASSANDO # 0,42mm 74,8

ÍNDICE DE PLASTICIDADE(%)

1,08
1,012
0,72

U
M

ID
A

D
E

 (
%

) %PASSANDO # 0,075mm 53,5

% Passando 
Acumulada
 (Am. Total)mm Pol

UMIDADE HIGROSCÓPICA PENEIRAMENTO DA AMOSTRA

(pol)

89,8       

NºCapsula=02

Peso da Amostra Parcial Úmida(g)

Peso da Amostra Total Seca(g)

30,20

Peso da Amostra Parcial Seca(g) 55,80 64,2       

GRÁFICO LIMITE DE LIQUIDEZ RESUMO DOS RESULTADOS

53,5       

0,952
NÚM ERO DE GOLPES

Labo rato rista

78 910 2025 30 40 5060
10
13
16
19
22
25
28
31
34
37
40
43
46
49
52
55
58



 

 

 

ESTUDO/CAM ADA

5º

Cápsula nº 46 51 601 04

Cápsula+Solo Úmido(g) 23,05 25,09 32,84 34,87

Cápsula+Solo Seco(g) 18,63 20,17 25,00 28,44

Peso da Água(g) 4,42 4,92 7,84 6,43

Peso da Cápsula(g) 6,46 7,54 9,00 15,90

Peso do Solo Seco(g) 12,17 12,63 16,00 12,54

Teor de Umidade(%) 36,3 39,0 49,0 51,3

nº de golpes 30 19

constante 1,028 0,960

limite calculado 37,3 37,4

Cápsula nº

Cápsula+Solo Úmido(g)

Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g) 0,00 50,0 2"

Peso da Cápsula(g) 38,0 1 1/2"

Peso do Solo Seco(g) 25,0 1"

Teor de Umidade(%) 19,0 3/4"

Umidade Média(%) 9,5 3/8"

PREPARAÇÃO DAS AM OSTRAS 4,8 N.º 4

2,0 N.º 10

1,2 N.º 16

0,60 N.º 30

0,42 N.º 40

120,0   0,30 N.º 50

0,15 N.º 60
0,075 N.º 200

LABORATÓRIO DE SOLOS
CARACTERIZAÇÃO DE SOLOS

 CLASSIFICAÇÃO HRB

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

FURO M ATERIAL ESTACA DA COLETA

ETA PONTA DO ARADO PORTO ALEGRE/RS 02.01.2019 9

58 59

C 6 A R GILA  A R EN OSA  C IN Z A  E A M A R ELA 0
PROCEDÊNCIA PROF. (cm) OPERADOR

PORTO ALEGRE/RS 600 MARCO

LIM IT E D E LIQUID EZ  (D N ER -M E 122-94) LIM IT E D E P LA ST IC ID A D E (D N ER -M E 082-94)

35,12 10,23 12,89 13,00 10,49

05 53 55

0,47

26,83 9,78 12,44 12,49

2,18

10,02

8,29 0,45 0,45 0,51

2,20

11,39 7,60 10,20 10,19 7,82

15,44

%Passando
Amostra
Parcial

2,24 2,30

SIM

53,7 20,6 20,1 22,2 21,4

SIM NÃO SIM

Peso Retido 
Acumulado 

(g)

%
retida

Acumulada

0,00 120,0       100,0       
0,00 120,0       100,0       

0,00

Peso Seco Pass. #2,0 mm(g)

120,0       100,0       

66,9       

Peso da Amostra total úmida(g) 20,30 99,7       83,1       

Peso Seco Retido na # 2,0 mm(g)

Peso Úmido Pass. #2,0 mm(g)

LIMITE DE LIQUIDEZ(%) 37,4
LIMITE DE PLASTICIDADE(%) 21,4

16,0
%PASSANDO # 4,8mm 100,0
%PASSANDO # 2,0mm 83,1
%PASSANDO # 0,42mm 66,9

ÍNDICE DE PLASTICIDADE(%)

1,2
1,028
0,76

U
M

ID
A

D
E

 (
%

) %PASSANDO # 0,075mm 39,3

% Passando 
Acumulada
 (Am. Total)mm Pol

UMIDADE HIGROSCÓPICA PENEIRAMENTO DA AMOSTRA

(pol)

80,3       

NºCapsula=02

Peso da Amostra Parcial Úmida(g)

Peso da Amostra Total Seca(g)

39,70

Peso da Amostra Parcial Seca(g) 72,90 47,1       

GRÁFICO LIMITE DE LIQUIDEZ RESUMO DOS RESULTADOS

39,3       

0,960
NÚM ERO DE GOLPES

Labo rato rista

78 910 2025 30 40 5060
10
13
16
19
22
25
28
31
34
37
40
43
46
49
52
55
58



 

 

 

 

 Projeto/Obra: Folha:
 Local: Data: 1
Estudo Camada:
Material Material Material
Furo C 4 Prof 1,50 Furo C 4 Prof 3,00 Furo C 4 Prof 5,00

1 2     Picnometro nº 3 4     Picnometro nº 1 2
    Temperatura     Temperatura

    Peso do pic + água 344,70 154,20     Peso do pic + água 340,83 342,27     Peso do pic + água 344,70 154,20
    Peso do pic + solo + água 353,74 163,14     Peso do pic + solo + água 349,80 351,23     Peso do pic + solo + água 353,72 163,26

15,0 15,0     Peso do solo 15,0 15,0     Peso do solo 15,0 15,0
    Massa espec. real 2,52 2,48     Massa espec. real 2,49 2,48     Massa espec. real 2,51 2,53

    Média     Média

Material Material Material
Furo C 5 Prof 1,50 Furo C 5 Prof 3,00 Furo C 5 Prof 6,00

3 4     Picnometro nº 1 2     Picnometro nº 3 4
    Temperatura     Temperatura

    Peso do pic + água 340,83 342,27     Peso do pic + água 344,70 154,20     Peso do pic + água 340,83 342,27
    Peso do pic + solo + água 349,65 351,11     Peso do pic + solo + água 353,79 163,36     Peso do pic + solo + água 349,71 351,11

15,0 15,0     Peso do solo 15,0 15,0     Peso do solo 15,0 15,0
    Massa espec. real 2,43 2,44     Massa espec. real 2,54 2,57     Massa espec. real 2,45 2,44

    Média     Média

Material Material Material
Furo C 6 Prof 1,50 Furo C 6 Prof 3,00 Furo C 6 Prof 6,00

1 2     Picnometro nº 3 4     Picnometro nº 1 2
    Temperatura     Temperatura

    Peso do pic + água 344,70 154,20     Peso do pic + água 340,83 342,27     Peso do pic + água 344,70 154,20
    Peso do pic + solo + água 353,58 163,08     Peso do pic + solo + água 349,85 351,40     Peso do pic + solo + água 353,77 163,31

15,0 15,0     Peso do solo 15,0 15,0     Peso do solo 15,0 15,0
    Massa espec. real 2,45 2,45     Massa espec. real 2,51 2,56     Massa espec. real 2,53 2,55

    Média     Média

02/01/2019

2,43 2,55

MASSA ESPECIFICA REAL

    Picnometro nº
    Temperatura

    Peso do solo

    Média

ETA PONTA DO ARADO
PORTO ALEGRE/RS

Argila arenosa cinza e amarela Argila arenosa cinza e amarela

rgila siltosa cinza c/manchas marro Argila arenosa cinza e amarela

rgila siltosa cinza c/manchas marro Argila arenosa cinza e amarela

2,50 2,49

Argila arenosa cinza e amarela

2,52

Argila siltosa cinza

2,44

2,54

Argila arenosa cinza e amarela

2,45 2,53

    Peso do solo

    Média

    Picnometro nº
    Temperatura

    Peso do solo

    Média

    Picnometro nº
    Temperatura
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ANEXO IV 
RELATÓRIO DO ENSAIO CPTU 

  



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO V 
BOLETIM DE CAMPO VANE TEST 

  



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO VI 
TRADO PARA ATINGIR PROF. DO SHELBY 

  



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO VII 
RELATÓRIO DO ENSAIO DE ADENSAMENTO 

  



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

  



 

 
 



 

 

 



 

 
 



 

  



 

 
 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO VIII 
CARACTERIZAÇÃO DO MATERIAL DE JAZIDA 

  



 

 

 

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

1
M ATERIAL

PROFUNDIDADE cm AM OSTRA OPERADOR

0-210 FURO 3000

69,47

93,41

1,28

23,94

5,9

11,0 %

1,676 1,774 1,869

1º

FELIPE

12,0

41

54

DETERMINAÇÃO DA UMIDADE

COMPACTAÇÃO DE SOLOS - DNER-ME - 129/94

39

ENERGIA

1,9

Cilindro

20,19

Peso do Solo Seco(g)

Teor de Umidade(%)

90,23Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g)

2.946

Umidade Adotada(%)

ESTACA DA COLETA

41

240

P N

94,69 91,55

30.01.2019JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

LABORATÓRIO DE SOLOS

41

8,0

1,8

2,066

Água Adicionada(ml)

4.320Cilindro+Solo Úmido(g)

Cilindro nº

997

Peso do Solo Úmido(g)

41

120 360

DENSIDADE MÁXIMA SECA 1,883 g/cm³ UMIDADE ÓTIMA

1,871Dens. Apar. Seca(g/cm³)

Peso da Amostra Seca (g)

Peso da Cápsula(g) Número de Golpes

70,04

Cápsula+Solo Úmido(g)

1,811

Água Contida na Amostra ml)

Número de Camadas

2,0962,056

14,110,0 12,0

Soquete

PROCEDÊNCIA

PORTO ALEGRE/RS

997

2.270

4.180

1

997

ESTUDO/CAM ADA

SAIBRO AMARELO COM MICA

1.770

Peso da Amostra Úmida (g)

Volume do Cilindro(cm³)

41

4.360

Peso do Cilindro(g)

180

4.040

2.270

300

997

4.330

Água Adicionada(%) 4,0

2.060

2.270

8,0

2.090

2.270

3.000

997

2.270

6,0

1,9

1,916

1.910 2.050

Teor de Umidade Médio (%)

10,0

Dens. Apar. Úmida(g/cm³)

1,32

1,775

UMIDADE HIGROSCÓPICA
Cápsula nº 16

1,300

1,400

1,500

1,600

1,700

1,800

1,900

2,000

2,100

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

D
e

n
si

d
a

d
e

 A
p

a
re

n
te

 (g
/c

m
³)

Teor de Umidade (%)

GRÁFICO DENSIDADE APARENTE x UMIDADE



 

 

 

FURO 1

13 25
101,55 108,59
100,27 100,03
1,28 8,56

28,72 24,17
71,55 75,86
1,8 11,3

MOLDAGEM

08
Água Adicionada(ml) 476
Peso do Cilindro+Solo Úmido(g) 8600

4.350 04.02.2019
Peso do Solo Úmido(g) 4.250 05.02.2019
Volume do Cilindro(cm³) 2.015 06.02.2019
Densid. Aparente Úmida(g/cm³) 2,109 07.02.2019
Densid. Aparente Seca(g/cm³) 1,897 08.02.2019

0,13

Tempo Penet. Leitura Pressão
(min.) (mm) 0,001mm (kgf/cm²)

0,5 0,64 25 3,3
1,0 1,27 42 5,5
1,5 1,91 61 7,9
2,0 2,54 73 9,5
3,0 3,81 90 11,7
4,0 5,08 106 13,8
6,0 7,62 122 15,9
8,0 10,16 139 18,1
10,0 12,70 158 20,5

Leitura I.S.C.
(mm) aplic. Corrigida (%)

2,54 9,5 9,5 13,5
5,08 13,8 13,8 13,1

1,883 11,0 I.S.C .(%):

HIGROSCÓPICADETERMINAÇÕES DE UMIDADE

Peso do Solo Seco(g)
24,74

8,57

ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

0

41

Peso da Cápsula+Solo Seco(g)

PREPARAÇÃO DA AMOSTRA

MOLDAGEM

11,2

114,6

EXPANSÃO

5.000

0,00

Altura do Corpo de Prova(mm)

Tempo
Decorrido
em dias

Expansão
em

Porcentagem

476

Cápsula nº

95,18
1,31

Peso da Cápsula(g)

Peso da Cápsula+Solo Úmido(g)

Peso da Água(g)

21

20,19

96,49
97,54

APÓS SATURAÇÃO

106,11

LABORATÓRIO DE SOLOS

OPERADORAM OSTRA

5000

PORTO ALEGRE/RS
ENERGIA

DATA

04.02.2019

FELIPE

PROCEDÊNCIA

70,44
1,9 11,1

77,35

ÁGUA A ADICIONAR(ml):

1º
PROFUNDIDADE CM ESTACA DA COLETA

0-210 P N

M ATERIAL

SAIBRO AMARELO COM MICA

OBRA TRECHO REG. Nº

1JAZIDA DE SAIBRO
ESTUDO/CAM ADA

Cilindro nº

3

DATA
Expansão

Lida
em mm

0,20

2

1,234

Constante do Anel

ENSAIO DE PENETRAÇÃO

COMPACTAÇÃO DA AMOSTRA

11,0 AMOSTRA ÚMIDA(g):

DENSIDADE

Peso do Cilindro(g)

Teor de Umidade(%)

0
1

1,00

UMID. ÓTIMA(%):

Umidade Média(%) 1,9

 SATURADO

CÁLCULO DO I.S.C.

pressão

0,20EXP A N SÃ O(%):13,5UM ID . ÓT IM A (%):D EN S. SEC A  M Á X. (g

0

5

10

15

20

25

0,00 2,54 5,08 7,62 10,16 12,70

P
R

E
S

S
Ã

O
(K

g
f/c

m
²)

PENETRAÇÃO(0,01mm)

GRÁFICO PRESSÃO PENETRAÇÃO



 

 

 

ESTUDO/CAM ADA

1º

Cápsula nº 601 04

Cápsula+Solo Úmido(g) 32,84 34,87

Cápsula+Solo Seco(g) 25,00 28,44

Peso da Água(g) 0,00 0,00 7,84 6,43

Peso da Cápsula(g) 9,00 15,90

Peso do Solo Seco(g) 16,00 12,54

Teor de Umidade(%) 49,0 51,3

nº de golpes

constante 0,000 0,000

limite calculado ###### ######

Cápsula nº

Cápsula+Solo Úmido(g)

Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g) 0,00 50,0 2"

Peso da Cápsula(g) 38,0 1 1/2"

Peso do Solo Seco(g) 25,0 1"

Teor de Umidade(%) 19,0 3/4"

Umidade Média(%) 9,5 3/8"

PREPARAÇÃO DAS AM OSTRAS 4,8 N.º 4

2,0 N.º 10

1,2 N.º 16

0,60 N.º 30

0,42 N.º 40

200,0   0,30 N.º 50

0,15 N.º 60
0,075 N.º 200

0,000
NÚM ERO DE GOLPES

Labo rato rista

Peso da Amostra Parcial Seca(g) 158,90 41,1       

GRÁFICO LIMITE DE LIQUIDEZ RESUMO DOS RESULTADOS

20,6       

86,1       

NºCapsula=02

Peso da Amostra Parcial Úmida(g)

Peso da Amostra Total Seca(g)

113,90

% Passando 
Acumulada
 (Am. Total)mm Pol

UMIDADE HIGROSCÓPICA PENEIRAMENTO DA AMOSTRA

(pol)

0
0,000

0

U
M

ID
A

D
E

 (
%

) %PASSANDO # 0,075mm 20,6

NP
%PASSANDO # 4,8mm 82,1
%PASSANDO # 2,0mm 62,1
%PASSANDO # 0,42mm 43,1

ÍNDICE DE PLASTICIDADE(%)

LIMITE DE LIQUIDEZ(%) NP
LIMITE DE PLASTICIDADE(%) NP

Peso Úmido Pass. #2,0 mm(g)

Peso Seco Pass. #2,0 mm(g)

164,1       82,1       

43,1       

Peso da Amostra total úmida(g) 75,90 124,1       62,1       

Peso Seco Retido na # 2,0 mm(g)

1,20 198,8       99,4       

35,90

0,00 200,0       100,0       

Peso Retido 
Acumulado 

(g)

%
retida

Acumulada

%Passando
Amostra
Parcial

53,7

11,39

15,44

8,29 0,00 0,00 0,00

05

0,00

26,83

0-210 PAULO

LIM IT E D E LIQUID EZ  (D N ER -M E 122-94) LIM IT E D E P LA ST IC ID A D E (D N ER -M E 082-94)

35,12

1 SA IB R O A M A R ELO C OM  M IC A NP 0
PROCEDÊNCIA PROF. (cm) OPERADOR

PORTO ALEGRE/RS

FURO M ATERIAL ESTACA DA COLETA

JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 889 04.02.2019 1

LABORATÓRIO DE SOLOS
CARACTERIZAÇÃO DE SOLOS

 CLASSIFICAÇÃO HRB

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

78 910 2025 30 40 5060
10
13
16
19
22
25
28
31
34
37
40
43
46
49
52
55
58



 

 

 

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

2
M ATERIAL

PROFUNDIDADE cm AM OSTRA OPERADOR

210-300 FURO 3000

Dens. Apar. Úmida(g/cm³)

1,39

1,795

UMIDADE HIGROSCÓPICA
Cápsula nº 12 3.000

997

2.270

7,3

1,9

1,906

1.900 2.010

Teor de Umidade Médio (%)

11,3

4.260

Água Adicionada(%) 5,3

1.990

2.270

9,3

2.030

2.270

Peso da Amostra Úmida (g)

Volume do Cilindro(cm³)

41

4.300

Peso do Cilindro(g)

220

4.060

2.270

340

997

PROCEDÊNCIA

PORTO ALEGRE/RS

997

2.270

4.170

1

997

ESTUDO/CAM ADA

SAIBRO FINO SILTOSO CINZA COM MICA

1.790

1,728

Água Contida na Amostra ml)

Número de Camadas

2,0362,016

15,511,4 13,4

Soquete

DENSIDADE MÁXIMA SECA 1,815 g/cm³ UMIDADE ÓTIMA

1,795Dens. Apar. Seca(g/cm³)

Peso da Amostra Seca (g)

Peso da Cápsula(g) Número de Golpes

73,45

Cápsula+Solo Úmido(g)

1,996

Água Adicionada(ml)

4.280Cilindro+Solo Úmido(g)

Cilindro nº

997

Peso do Solo Úmido(g)

41

160 400

01.02.2019JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

LABORATÓRIO DE SOLOS

41

9,4

1,9

2.944

Umidade Adotada(%)

ESTACA DA COLETA

41

280

P N

92,79 101,64

1,9

Cilindro

26,80

Peso do Solo Seco(g)

Teor de Umidade(%)

100,25Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g)

2º

FELIPE

13,3

41

56

DETERMINAÇÃO DA UMIDADE

COMPACTAÇÃO DE SOLOS - DNER-ME - 129/94

24

ENERGIA

71,93

91,42

1,37

19,49

7,3

12,1 %

1,673 1,742 1,810

1,300

1,400

1,500

1,600

1,700

1,800

1,900

2,000

2,100

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

D
e

n
si

d
a

d
e

 A
p

a
re

n
te

 (g
/c

m
³)

Teor de Umidade (%)

GRÁFICO DENSIDADE APARENTE x UMIDADE



 

 

 

FURO 1

04 23
95,66 102,78
94,23 94,75
1,43 8,03

21,59 30,62
72,64 64,13
2,0 12,5

MOLDAGEM

17
Água Adicionada(ml) 516
Peso do Cilindro+Solo Úmido(g) 9825

5.355 04.02.2019
Peso do Solo Úmido(g) 4.470 05.02.2019
Volume do Cilindro(cm³) 2.181 06.02.2019
Densid. Aparente Úmida(g/cm³) 2,050 07.02.2019
Densid. Aparente Seca(g/cm³) 1,825 08.02.2019

0,13

Tempo Penet. Leitura Pressão
(min.) (mm) 0,001mm (kgf/cm²)

0,5 0,64 18 2,3
1,0 1,27 35 4,6
1,5 1,91 51 6,6
2,0 2,54 66 8,6
3,0 3,81 82 10,7
4,0 5,08 99 12,9
6,0 7,62 119 15,5
8,0 10,16 134 17,4
10,0 12,70 142 18,5

Leitura I.S.C.
(mm) aplic. Corrigida (%)

2,54 8,6 8,6 12,2
5,08 12,9 12,9 12,2

1,815 12,1 I.S.C .(%):

CÁLCULO DO I.S.C.

pressão

0,31EXP A N SÃ O(%):12,2UM ID . ÓT IM A (%):D EN S. SEC A  M Á X. (g

Teor de Umidade(%)

0
1

1,00

UMID. ÓTIMA(%):

Umidade Média(%) 2,1

 SATURADO

Constante do Anel

ENSAIO DE PENETRAÇÃO

COMPACTAÇÃO DA AMOSTRA

12,1 AMOSTRA ÚMIDA(g):

DENSIDADE

Peso do Cilindro(g)

0,31

2

1,354

Cilindro nº

3

DATA
Expansão

Lida
em mm

P N

M ATERIAL

SAIBRO FINO SILTOSO CINZA COM MICA

OBRA TRECHO REG. Nº

2JAZIDA DE SAIBRO
ESTUDO/CAM ADA

72,38
2,1 12,1

65,07

ÁGUA A ADICIONAR(ml):

2º
PROFUNDIDADE CM ESTACA DA COLETA

210-300

LABORATÓRIO DE SOLOS

OPERADORAM OSTRA

5000

PORTO ALEGRE/RS
ENERGIA

DATA

04.02.2019

FELIPE

PROCEDÊNCIA

99,65

APÓS SATURAÇÃO

107,54
Cápsula nº

96,32
1,52

Peso da Cápsula(g)

Peso da Cápsula+Solo Úmido(g)

Peso da Água(g)

16

34,58

97,84

0,00

Altura do Corpo de Prova(mm)

Tempo
Decorrido
em dias

Expansão
em

Porcentagem

516

MOLDAGEM

12,3

114,6

EXPANSÃO

5.000

HIGROSCÓPICADETERMINAÇÕES DE UMIDADE

Peso do Solo Seco(g)
23,94

7,89

ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

0

49

Peso da Cápsula+Solo Seco(g)

PREPARAÇÃO DA AMOSTRA

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0,00 2,54 5,08 7,62 10,16 12,70

P
R

E
S

S
Ã

O
(K

g
f/c

m
²)

PENETRAÇÃO(0,01mm)

GRÁFICO PRESSÃO PENETRAÇÃO



 

 

 

ESTUDO/CAM ADA

2º

Cápsula nº 13 21 601 04

Cápsula+Solo Úmido(g) 28,03 30,47 32,84 34,87

Cápsula+Solo Seco(g) 24,68 27,35 25,00 28,44

Peso da Água(g) 3,35 3,12 7,84 6,43

Peso da Cápsula(g) 11,32 15,70 9,00 15,90

Peso do Solo Seco(g) 13,36 11,65 16,00 12,54

Teor de Umidade(%) 25,1 26,8 49,0 51,3

nº de golpes 28 20

constante 1,017 0,967

limite calculado 25,5 25,9

Cápsula nº

Cápsula+Solo Úmido(g)

Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g) 0,00 50,0 2"

Peso da Cápsula(g) 38,0 1 1/2"

Peso do Solo Seco(g) 25,0 1"

Teor de Umidade(%) 19,0 3/4"

Umidade Média(%) 9,5 3/8"

PREPARAÇÃO DAS AM OSTRAS 4,8 N.º 4

2,0 N.º 10

1,2 N.º 16

0,60 N.º 30

0,42 N.º 40

200,0   0,30 N.º 50

0,15 N.º 60
0,075 N.º 200

LABORATÓRIO DE SOLOS
CARACTERIZAÇÃO DE SOLOS

 CLASSIFICAÇÃO HRB

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

FURO M ATERIAL ESTACA DA COLETA

JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 889 06.02.2019 2

23 35

1 SA IB R O F IN O SILT OSO C IN Z A  C OM  M IC 0
PROCEDÊNCIA PROF. (cm) OPERADOR

PORTO ALEGRE/RS 210-300 PAULO

LIM IT E D E LIQUID EZ  (D N ER -M E 122-94) LIM IT E D E P LA ST IC ID A D E (D N ER -M E 082-94)

35,12 14,20 12,32 10,49 9,95

05 10 15

0,31

26,83 13,84 11,98 10,15

2,33

9,64

8,29 0,36 0,34 0,34

2,08

11,39 11,51 9,75 7,95 7,56

15,44

%Passando
Amostra
Parcial

2,23 2,20

SIM

53,7 15,5 15,2 15,5 14,9

SIM SIM SIM

Peso Retido 
Acumulado 

(g)

%
retida

Acumulada

0,00 200,0       100,0       
0,00 200,0       100,0       

3,90

Peso Seco Pass. #2,0 mm(g)

196,1       98,1       

49,2       

Peso da Amostra total úmida(g) 54,60 145,4       72,7       

Peso Seco Retido na # 2,0 mm(g)

Peso Úmido Pass. #2,0 mm(g)

LIMITE DE LIQUIDEZ(%) 25,7
LIMITE DE PLASTICIDADE(%) 15,3

10,4
%PASSANDO # 4,8mm 98,1
%PASSANDO # 2,0mm 72,7
%PASSANDO # 0,42mm 49,2

ÍNDICE DE PLASTICIDADE(%)

1,12
1,017
0,8

U
M

ID
A

D
E

 (
%

) %PASSANDO # 0,075mm 29,9

% Passando 
Acumulada
 (Am. Total)mm Pol

UMIDADE HIGROSCÓPICA PENEIRAMENTO DA AMOSTRA

(pol)

98,4       

NºCapsula=02

Peso da Amostra Parcial Úmida(g)

Peso da Amostra Total Seca(g)

101,60

Peso da Amostra Parcial Seca(g) 140,30 59,7       

GRÁFICO LIMITE DE LIQUIDEZ RESUMO DOS RESULTADOS

29,9       

0,967
NÚM ERO DE GOLPES

Labo rato rista

78 910 2025 30 40 5060
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13
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46
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58



 

 

 

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

3
M ATERIAL

PROFUNDIDADE cm AM OSTRA OPERADOR

0-180 FURO 3000

Dens. Apar. Úmida(g/cm³)

1,39

1,785

UMIDADE HIGROSCÓPICA
Cápsula nº 11 3.000

997

2.270

6,0

2,2

1,906

1.900 2.030

Teor de Umidade Médio (%)

10,0

4.320

Água Adicionada(%) 4,0

2.050

2.270

8,0

2.080

2.270

Peso da Amostra Úmida (g)

Volume do Cilindro(cm³)

41

4.350

Peso do Cilindro(g)

180

4.050

2.270

300

997

PROCEDÊNCIA

PORTO ALEGRE/RS

997

2.270

4.170

2

997

ESTUDO/CAM ADA

SAIBRO VARIEGADO COM MICA

1.780

1,797

Água Contida na Amostra ml)

Número de Camadas

2,0862,036

14,410,3 12,4

Soquete

DENSIDADE MÁXIMA SECA 1,863 g/cm³ UMIDADE ÓTIMA

1,857Dens. Apar. Seca(g/cm³)

Peso da Amostra Seca (g)

Peso da Cápsula(g) Número de Golpes

67,04

Cápsula+Solo Úmido(g)

2,056

Água Adicionada(ml)

4.300Cilindro+Solo Úmido(g)

Cilindro nº

997

Peso do Solo Úmido(g)

41

120 360

31.01.2019JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

LABORATÓRIO DE SOLOS

41

8,3

2,2

2.937

Umidade Adotada(%)

ESTACA DA COLETA

41

240

P N

107,88 100,03

2,1

Cilindro

31,60

Peso do Solo Seco(g)

Teor de Umidade(%)

98,64Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g)

1º

FELIPE

12,0

41

63

DETERMINAÇÃO DA UMIDADE

COMPACTAÇÃO DE SOLOS - DNER-ME - 129/94

43

ENERGIA

65,56

106,47

1,41

40,91

6,2

11,6 %

1,681 1,760 1,846

1,300

1,400

1,500

1,600

1,700

1,800

1,900

2,000

2,100

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

D
e

n
si

d
a

d
e

 A
p

a
re

n
te

 (g
/c

m
³)

Teor de Umidade (%)

GRÁFICO DENSIDADE APARENTE x UMIDADE



 

 

 

FURO 2

03 29
102,94 106,75
101,39 98,34
1,55 8,41

32,03 25,44
69,36 72,90
2,2 11,5

MOLDAGEM

04
Água Adicionada(ml) 479
Peso do Cilindro+Solo Úmido(g) 8770

4.505 04.02.2019
Peso do Solo Úmido(g) 4.265 05.02.2019
Volume do Cilindro(cm³) 2.059 06.02.2019
Densid. Aparente Úmida(g/cm³) 2,071 07.02.2019
Densid. Aparente Seca(g/cm³) 1,853 08.02.2019

0,13

Tempo Penet. Leitura Pressão
(min.) (mm) 0,001mm (kgf/cm²)

0,5 0,64 19 2,5
1,0 1,27 40 5,2
1,5 1,91 63 8,2
2,0 2,54 78 10,1
3,0 3,81 95 12,4
4,0 5,08 113 14,7
6,0 7,62 128 16,6
8,0 10,16 140 18,2
10,0 12,70 153 19,9

Leitura I.S.C.
(mm) aplic. Corrigida (%)

2,54 10,1 10,4 14,8
5,08 14,7 14,8 14,1

1,863 11,6 I.S.C .(%):

CÁLCULO DO I.S.C.

pressão

0,28EXP A N SÃ O(%):14,8UM ID . ÓT IM A (%):D EN S. SEC A  M Á X. (g

Teor de Umidade(%)

0
1

1,00

UMID. ÓTIMA(%):

Umidade Média(%) 2,3

 SATURADO

Constante do Anel

ENSAIO DE PENETRAÇÃO

COMPACTAÇÃO DA AMOSTRA

11,6 AMOSTRA ÚMIDA(g):

DENSIDADE

Peso do Cilindro(g)

0,28

2

1,324

Cilindro nº

3

DATA
Expansão

Lida
em mm

P N

M ATERIAL

SAIBRO VARIEGADO COM MICA

OBRA TRECHO REG. Nº

3JAZIDA DE SAIBRO
ESTUDO/CAM ADA

70,48
2,4 12,1

66,36

ÁGUA A ADICIONAR(ml):

1º
PROFUNDIDADE CM ESTACA DA COLETA

0-180

LABORATÓRIO DE SOLOS

OPERADORAM OSTRA

5000

PORTO ALEGRE/RS
ENERGIA

DATA

04.02.2019

FELIPE

PROCEDÊNCIA

99,67

APÓS SATURAÇÃO

107,71
Cápsula nº

93,21
1,70

Peso da Cápsula(g)

Peso da Cápsula+Solo Úmido(g)

Peso da Água(g)

15

33,31

94,91

0,00

Altura do Corpo de Prova(mm)

Tempo
Decorrido
em dias

Expansão
em

Porcentagem

479

MOLDAGEM

11,8

114,6

EXPANSÃO

5.000

HIGROSCÓPICADETERMINAÇÕES DE UMIDADE

Peso do Solo Seco(g)
22,73

8,04

ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

0

35

Peso da Cápsula+Solo Seco(g)

PREPARAÇÃO DA AMOSTRA

0

5

10

15

20

25

0,00 2,54 5,08 7,62 10,16 12,70

P
R

E
S

S
Ã

O
(K

g
f/c

m
²)

PENETRAÇÃO(0,01mm)

GRÁFICO PRESSÃO PENETRAÇÃO



 

 

 

ESTUDO/CAM ADA

1º

Cápsula nº 601 04

Cápsula+Solo Úmido(g) 32,84 34,87

Cápsula+Solo Seco(g) 25,00 28,44

Peso da Água(g) 0,00 0,00 7,84 6,43

Peso da Cápsula(g) 9,00 15,90

Peso do Solo Seco(g) 16,00 12,54

Teor de Umidade(%) 49,0 51,3

nº de golpes

constante 0,000 0,000

limite calculado ###### ######

Cápsula nº

Cápsula+Solo Úmido(g)

Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g) 0,00 50,0 2"

Peso da Cápsula(g) 38,0 1 1/2"

Peso do Solo Seco(g) 25,0 1"

Teor de Umidade(%) 19,0 3/4"

Umidade Média(%) 9,5 3/8"

PREPARAÇÃO DAS AM OSTRAS 4,8 N.º 4

2,0 N.º 10

1,2 N.º 16

0,60 N.º 30

0,42 N.º 40

200,0   0,30 N.º 50

0,15 N.º 60
0,075 N.º 200

LABORATÓRIO DE SOLOS
CARACTERIZAÇÃO DE SOLOS

 CLASSIFICAÇÃO HRB

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

FURO M ATERIAL ESTACA DA COLETA

JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 889 04.02.2019 3

2 SA IB R O VA R IEGA D O C OM  M IC A NP 0
PROCEDÊNCIA PROF. (cm) OPERADOR

PORTO ALEGRE/RS 0-180 PAULO

LIM IT E D E LIQUID EZ  (D N ER -M E 122-94) LIM IT E D E P LA ST IC ID A D E (D N ER -M E 082-94)

35,12

05

0,00

26,83

8,29 0,00 0,00 0,00

11,39

15,44

%Passando
Amostra
Parcial

53,7

Peso Retido 
Acumulado 

(g)

%
retida

Acumulada

0,00 200,0       100,0       
3,10 196,9       98,5       

33,90

Peso Seco Pass. #2,0 mm(g)

166,1       83,1       

41,6       

Peso da Amostra total úmida(g) 70,80 129,2       64,6       

Peso Seco Retido na # 2,0 mm(g)

Peso Úmido Pass. #2,0 mm(g)

LIMITE DE LIQUIDEZ(%) NP
LIMITE DE PLASTICIDADE(%) NP

NP
%PASSANDO # 4,8mm 83,1
%PASSANDO # 2,0mm 64,6
%PASSANDO # 0,42mm 41,6

ÍNDICE DE PLASTICIDADE(%)

0
0,000

0

U
M

ID
A

D
E

 (
%

) %PASSANDO # 0,075mm 22,7

% Passando 
Acumulada
 (Am. Total)mm Pol

UMIDADE HIGROSCÓPICA PENEIRAMENTO DA AMOSTRA

(pol)

83,2       

NºCapsula=02

Peso da Amostra Parcial Úmida(g)

Peso da Amostra Total Seca(g)

116,80

Peso da Amostra Parcial Seca(g) 154,70 45,3       

GRÁFICO LIMITE DE LIQUIDEZ RESUMO DOS RESULTADOS

22,7       

0,000
NÚM ERO DE GOLPES

Labo rato rista

78 910 2025 30 40 5060
10
13
16
19
22
25
28
31
34
37
40
43
46
49
52
55
58



 

 

 

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

4
M ATERIAL

PROFUNDIDADE cm AM OSTRA OPERADOR

180-300 FURO 3000

Dens. Apar. Úmida(g/cm³)

2,10

1,765

UMIDADE HIGROSCÓPICA
Cápsula nº 05 3.000

997

2.270

6,3

3,1

1,896

1.890 2.020

Teor de Umidade Médio (%)

10,3

4.300

Água Adicionada(%) 4,3

2.030

2.270

8,3

2.050

2.270

Peso da Amostra Úmida (g)

Volume do Cilindro(cm³)

41

4.320

Peso do Cilindro(g)

190

4.030

2.270

310

997

PROCEDÊNCIA

PORTO ALEGRE/RS

997

2.270

4.160

2

997

ESTUDO/CAM ADA

SAIBRO FINO SILTOSO CINZA COM MICA

1.760

1,758

Água Contida na Amostra ml)

Número de Camadas

2,0562,026

15,811,7 13,8

Soquete

DENSIDADE MÁXIMA SECA 1,823 g/cm³ UMIDADE ÓTIMA

1,808Dens. Apar. Seca(g/cm³)

Peso da Amostra Seca (g)

Peso da Cápsula(g) Número de Golpes

70,59

Cápsula+Solo Úmido(g)

2,036

Água Adicionada(ml)

4.290Cilindro+Solo Úmido(g)

Cilindro nº

997

Peso do Solo Úmido(g)

41

130 370

31.01.2019JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

LABORATÓRIO DE SOLOS

41

9,6

3,2

2.910

Umidade Adotada(%)

ESTACA DA COLETA

41

250

P N

97,82 92,35

3,0

Cilindro

19,66

Peso do Solo Seco(g)

Teor de Umidade(%)

90,25Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g)

2º

FELIPE

12,3

41

90

DETERMINAÇÃO DA UMIDADE

COMPACTAÇÃO DE SOLOS - DNER-ME - 129/94

17

ENERGIA

62,61

95,83

1,99

33,22

7,6

12,6 %

1,641 1,729 1,814

1,300

1,400

1,500

1,600

1,700

1,800

1,900

2,000

2,100

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

D
e

n
si

d
a

d
e

 A
p

a
re

n
te

 (g
/c

m
³)

Teor de Umidade (%)

GRÁFICO DENSIDADE APARENTE x UMIDADE



 

 

 

FURO 2

31 22
99,12 115,13
97,28 106,48
1,84 8,65

33,33 35,87
63,95 70,61
2,9 12,3

MOLDAGEM

01
Água Adicionada(ml) 499
Peso do Cilindro+Solo Úmido(g) 8700

4.510 04.02.2019
Peso do Solo Úmido(g) 4.190 05.02.2019
Volume do Cilindro(cm³) 2.068 06.02.2019
Densid. Aparente Úmida(g/cm³) 2,026 07.02.2019
Densid. Aparente Seca(g/cm³) 1,802 08.02.2019

0,13

Tempo Penet. Leitura Pressão
(min.) (mm) 0,001mm (kgf/cm²)

0,5 0,64 15 2,0
1,0 1,27 30 3,9
1,5 1,91 49 6,4
2,0 2,54 63 8,2
3,0 3,81 80 10,4
4,0 5,08 94 12,2
6,0 7,62 106 13,8
8,0 10,16 115 15,0
10,0 12,70 129 16,8

Leitura I.S.C.
(mm) aplic. Corrigida (%)

2,54 8,2 8,7 12,3
5,08 12,2 12,4 11,7

1,823 12,6 I.S.C .(%):

CÁLCULO DO I.S.C.

pressão

0,40EXP A N SÃ O(%):12,3UM ID . ÓT IM A (%):D EN S. SEC A  M Á X. (g

Teor de Umidade(%)

0
1

1,00

UMID. ÓTIMA(%):

Umidade Média(%) 2,8

 SATURADO

Constante do Anel

ENSAIO DE PENETRAÇÃO

COMPACTAÇÃO DA AMOSTRA

12,6 AMOSTRA ÚMIDA(g):

DENSIDADE

Peso do Cilindro(g)

0,40

2

1,464

Cilindro nº

3

DATA
Expansão

Lida
em mm

P N

M ATERIAL

SAIBRO FINO SILTOSO CINZA COM MICA

OBRA TRECHO REG. Nº

4JAZIDA DE SAIBRO
ESTUDO/CAM ADA

64,06
2,7 12,6

76,85

ÁGUA A ADICIONAR(ml):

2º
PROFUNDIDADE CM ESTACA DA COLETA

180-300

LABORATÓRIO DE SOLOS

OPERADORAM OSTRA

5000

PORTO ALEGRE/RS
ENERGIA

DATA

04.02.2019

FELIPE

PROCEDÊNCIA

90,37

APÓS SATURAÇÃO

100,04
Cápsula nº

97,61
1,73

Peso da Cápsula(g)

Peso da Cápsula+Solo Úmido(g)

Peso da Água(g)

33

13,52

99,34

0,00

Altura do Corpo de Prova(mm)

Tempo
Decorrido
em dias

Expansão
em

Porcentagem

499

MOLDAGEM

12,5

114,6

EXPANSÃO

5.000

HIGROSCÓPICADETERMINAÇÕES DE UMIDADE

Peso do Solo Seco(g)
33,55

9,67

ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

0

46

Peso da Cápsula+Solo Seco(g)

PREPARAÇÃO DA AMOSTRA

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0,00 2,54 5,08 7,62 10,16 12,70

P
R

E
S

S
Ã

O
(K

g
f/c

m
²)

PENETRAÇÃO(0,01mm)

GRÁFICO PRESSÃO PENETRAÇÃO



 

 

 

ESTUDO/CAM ADA

2º

Cápsula nº 03 17 601 04

Cápsula+Solo Úmido(g) 28,11 23,75 32,84 34,87

Cápsula+Solo Seco(g) 24,55 20,35 25,00 28,44

Peso da Água(g) 3,56 3,40 7,84 6,43

Peso da Cápsula(g) 10,18 7,52 9,00 15,90

Peso do Solo Seco(g) 14,37 12,83 16,00 12,54

Teor de Umidade(%) 24,8 26,5 49,0 51,3

nº de golpes 27 19

constante 1,012 0,960

limite calculado 25,1 25,4

Cápsula nº

Cápsula+Solo Úmido(g)

Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g) 0,00 50,0 2"

Peso da Cápsula(g) 38,0 1 1/2"

Peso do Solo Seco(g) 25,0 1"

Teor de Umidade(%) 19,0 3/4"

Umidade Média(%) 9,5 3/8"

PREPARAÇÃO DAS AM OSTRAS 4,8 N.º 4

2,0 N.º 10

1,2 N.º 16

0,60 N.º 30

0,42 N.º 40

200,0   0,30 N.º 50

0,15 N.º 60
0,075 N.º 200

LABORATÓRIO DE SOLOS
CARACTERIZAÇÃO DE SOLOS

 CLASSIFICAÇÃO HRB

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

FURO M ATERIAL ESTACA DA COLETA

JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 889 06.02.2019 4

31 37

2 SA IB R O F IN O SILT OSO C IN Z A  C OM  M IC 0
PROCEDÊNCIA PROF. (cm) OPERADOR

PORTO ALEGRE/RS 180-300 PAULO

LIM IT E D E LIQUID EZ  (D N ER -M E 122-94) LIM IT E D E P LA ST IC ID A D E (D N ER -M E 082-94)

35,12 10,18 9,36 10,75 11,03

05 22 25

0,39

26,83 9,85 8,97 10,37

2,06

10,64

8,29 0,33 0,39 0,38

2,42

11,39 7,79 6,62 8,10 8,22

15,44

%Passando
Amostra
Parcial

2,35 2,27

SIM

53,7 16,0 16,6 16,7 16,1

SIM SIM SIM

Peso Retido 
Acumulado 

(g)

%
retida

Acumulada

0,00 200,0       100,0       
0,00 200,0       100,0       

1,60

Peso Seco Pass. #2,0 mm(g)

198,4       99,2       

41,6       

Peso da Amostra total úmida(g) 50,40 149,6       74,8       

Peso Seco Retido na # 2,0 mm(g)

Peso Úmido Pass. #2,0 mm(g)

LIMITE DE LIQUIDEZ(%) 25,3
LIMITE DE PLASTICIDADE(%) 16,4

8,9
%PASSANDO # 4,8mm 99,2

%PASSANDO # 2,0mm 74,8
%PASSANDO # 0,42mm 41,6

ÍNDICE DE PLASTICIDADE(%)

1,08
1,012
0,76

U
M

ID
A

D
E

 (
%

) %PASSANDO # 0,075mm 28,1

% Passando 
Acumulada
 (Am. Total)mm Pol

UMIDADE HIGROSCÓPICA PENEIRAMENTO DA AMOSTRA

(pol)

83,2       

NºCapsula=02

Peso da Amostra Parcial Úmida(g)

Peso da Amostra Total Seca(g)

116,80

Peso da Amostra Parcial Seca(g) 143,80 56,2       

GRÁFICO LIMITE DE LIQUIDEZ RESUMO DOS RESULTADOS

28,1       

0,960
NÚM ERO DE GOLPES

Labo rato rista

78 910 2025 30 40 5060
10
13
16
19
22
25
28
31
34
37
40
43
46
49
52
55
58



 

 

 

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

5
M ATERIAL

PROFUNDIDADE cm AM OSTRA OPERADOR

0-200 FURO 3000

78,59

100,18

2,91

21,59

5,6

10,8 %

1,662 1,752 1,846

1º

FELIPE

9,7

41

111

DETERMINAÇÃO DA UMIDADE

COMPACTAÇÃO DE SOLOS - DNER-ME - 129/94

26

ENERGIA

4,0

Cilindro

18,82

Peso do Solo Seco(g)

Teor de Umidade(%)

94,36Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g)

2.889

Umidade Adotada(%)

ESTACA DA COLETA

41

170

P N

103,09 97,35

31.01.2019JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

LABORATÓRIO DE SOLOS

41

7,7

3,7

2,036

Água Adicionada(ml)

4.290Cilindro+Solo Úmido(g)

Cilindro nº

997

Peso do Solo Úmido(g)

41

50 290

DENSIDADE MÁXIMA SECA 1,860 g/cm³ UMIDADE ÓTIMA

1,848Dens. Apar. Seca(g/cm³)

Peso da Amostra Seca (g)

Peso da Cápsula(g) Número de Golpes

75,54

Cápsula+Solo Úmido(g)

1,788

Água Contida na Amostra ml)

Número de Camadas

2,0662,026

13,99,7 11,8

Soquete

PROCEDÊNCIA

PORTO ALEGRE/RS

997

2.270

4.150

3

997

ESTUDO/CAM ADA

SAIBRO VARIEGADO COM MICA

1.750

Peso da Amostra Úmida (g)

Volume do Cilindro(cm³)

41

4.330

Peso do Cilindro(g)

110

4.020

2.270

230

997

4.300

Água Adicionada(%) 1,7

2.030

2.270

5,7

2.060

2.270

3.000

997

2.270

3,7

3,9

1,886

1.880 2.020

Teor de Umidade Médio (%)

7,7

Dens. Apar. Úmida(g/cm³)

2,99

1,755

UMIDADE HIGROSCÓPICA
Cápsula nº 14

1,300

1,400

1,500

1,600

1,700

1,800

1,900

2,000

2,100

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
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Teor de Umidade (%)

GRÁFICO DENSIDADE APARENTE x UMIDADE



 

 

 

FURO 3

05 36
105,33 105,25
102,58 97,36
2,75 7,89

33,22 24,65
69,36 72,71
4,0 10,9

MOLDAGEM

18
Água Adicionada(ml) 349
Peso do Cilindro+Solo Úmido(g) 9990

5.440 04.02.2019
Peso do Solo Úmido(g) 4.550 05.02.2019
Volume do Cilindro(cm³) 2.203 06.02.2019
Densid. Aparente Úmida(g/cm³) 2,065 07.02.2019
Densid. Aparente Seca(g/cm³) 1,861 08.02.2019

0,13

Tempo Penet. Leitura Pressão
(min.) (mm) 0,001mm (kgf/cm²)

0,5 0,64 22 2,9
1,0 1,27 44 5,7
1,5 1,91 65 8,5
2,0 2,54 80 10,4
3,0 3,81 96 12,5
4,0 5,08 118 15,3
6,0 7,62 132 17,2
8,0 10,16 147 19,1
10,0 12,70 160 20,8

Leitura I.S.C.
(mm) aplic. Corrigida (%)

2,54 10,4 10,4 14,8
5,08 15,3 15,3 14,6

1,860 10,8 I.S.C .(%):

HIGROSCÓPICADETERMINAÇÕES DE UMIDADE

Peso do Solo Seco(g)
29,82

7,70

ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

0

40

Peso da Cápsula+Solo Seco(g)

PREPARAÇÃO DA AMOSTRA

MOLDAGEM

11,0

114,6

EXPANSÃO

5.000

0,00

Altura do Corpo de Prova(mm)

Tempo
Decorrido
em dias

Expansão
em

Porcentagem

349

Cápsula nº

95,34
2,69

Peso da Cápsula(g)

Peso da Cápsula+Solo Úmido(g)

Peso da Água(g)

10

29,08

98,03
98,45

APÓS SATURAÇÃO

106,15

LABORATÓRIO DE SOLOS

OPERADORAM OSTRA

5000

PORTO ALEGRE/RS
ENERGIA

DATA

04.02.2019

FELIPE

PROCEDÊNCIA

65,52
4,1 11,1

69,37

ÁGUA A ADICIONAR(ml):

1º
PROFUNDIDADE CM ESTACA DA COLETA

0-200 P N

M ATERIAL

SAIBRO VARIEGADO COM MICA

OBRA TRECHO REG. Nº

5JAZIDA DE SAIBRO
ESTUDO/CAM ADA

Cilindro nº

3

DATA
Expansão

Lida
em mm

0,17

2

1,194

Constante do Anel

ENSAIO DE PENETRAÇÃO

COMPACTAÇÃO DA AMOSTRA

10,8 AMOSTRA ÚMIDA(g):

DENSIDADE

Peso do Cilindro(g)

Teor de Umidade(%)

0
1

1,00

UMID. ÓTIMA(%):

Umidade Média(%) 4,1

 SATURADO

CÁLCULO DO I.S.C.

pressão

0,17EXP A N SÃ O(%):14,8UM ID . ÓT IM A (%):D EN S. SEC A  M Á X. (g

0

5

10

15

20

25

0,00 2,54 5,08 7,62 10,16 12,70

P
R

E
S

S
Ã

O
(K

g
f/c

m
²)

PENETRAÇÃO(0,01mm)

GRÁFICO PRESSÃO PENETRAÇÃO



 

 

 

ESTUDO/CAM ADA

1º

Cápsula nº 601 04

Cápsula+Solo Úmido(g) 32,84 34,87

Cápsula+Solo Seco(g) 25,00 28,44

Peso da Água(g) 0,00 0,00 7,84 6,43

Peso da Cápsula(g) 9,00 15,90

Peso do Solo Seco(g) 16,00 12,54

Teor de Umidade(%) 49,0 51,3

nº de golpes

constante 0,000 0,000

limite calculado ###### ######

Cápsula nº

Cápsula+Solo Úmido(g)

Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g) 0,00 50,0 2"

Peso da Cápsula(g) 38,0 1 1/2"

Peso do Solo Seco(g) 25,0 1"

Teor de Umidade(%) 19,0 3/4"

Umidade Média(%) 9,5 3/8"

PREPARAÇÃO DAS AM OSTRAS 4,8 N.º 4

2,0 N.º 10

1,2 N.º 16

0,60 N.º 30

0,42 N.º 40

200,0   0,30 N.º 50

0,15 N.º 60
0,075 N.º 200

0,000
NÚM ERO DE GOLPES

Labo rato rista

Peso da Amostra Parcial Seca(g) 158,70 41,3       

GRÁFICO LIMITE DE LIQUIDEZ RESUMO DOS RESULTADOS

20,7       

79,7       

NºCapsula=02

Peso da Amostra Parcial Úmida(g)

Peso da Amostra Total Seca(g)

120,30

% Passando 
Acumulada
 (Am. Total)mm Pol

UMIDADE HIGROSCÓPICA PENEIRAMENTO DA AMOSTRA

(pol)

0
0,000

0

U
M

ID
A

D
E

 (
%

) %PASSANDO # 0,075mm 20,7

NP
%PASSANDO # 4,8mm 87,7
%PASSANDO # 2,0mm 70,1
%PASSANDO # 0,42mm 39,9

ÍNDICE DE PLASTICIDADE(%)

LIMITE DE LIQUIDEZ(%) NP
LIMITE DE PLASTICIDADE(%) NP

Peso Úmido Pass. #2,0 mm(g)

Peso Seco Pass. #2,0 mm(g)

175,4       87,7       

39,9       

Peso da Amostra total úmida(g) 59,80 140,2       70,1       

Peso Seco Retido na # 2,0 mm(g)

0,00 200,0       100,0       

24,60

0,00 200,0       100,0       

Peso Retido 
Acumulado 

(g)

%
retida

Acumulada

%Passando
Amostra
Parcial

53,7

11,39

15,44

8,29 0,00 0,00 0,00

05

0,00

26,83

0-200 PAULO

LIM IT E D E LIQUID EZ  (D N ER -M E 122-94) LIM IT E D E P LA ST IC ID A D E (D N ER -M E 082-94)

35,12

3 SA IB R O VA R IEGA D O C OM  M IC A NP 0
PROCEDÊNCIA PROF. (cm) OPERADOR

PORTO ALEGRE/RS

FURO M ATERIAL ESTACA DA COLETA

JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 889 04.02.2019 5

LABORATÓRIO DE SOLOS
CARACTERIZAÇÃO DE SOLOS

 CLASSIFICAÇÃO HRB

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

78 910 2025 30 40 5060
10
13
16
19
22
25
28
31
34
37
40
43
46
49
52
55
58



 

 

 

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

6
M ATERIAL

PROFUNDIDADE cm AM OSTRA OPERADOR

200-300 FURO 3000

Dens. Apar. Úmida(g/cm³)

1,25

1,765

UMIDADE HIGROSCÓPICA
Cápsula nº 03 3.000

997

2.270

7,0

1,9

1,886

1.880 2.000

Teor de Umidade Médio (%)

11,0

4.250

Água Adicionada(%) 5,0

1.980

2.270

9,0

2.010

2.270

Peso da Amostra Úmida (g)

Volume do Cilindro(cm³)

41

4.280

Peso do Cilindro(g)

210

4.030

2.270

330

997

PROCEDÊNCIA

PORTO ALEGRE/RS

997

2.270

4.150

3

997

ESTUDO/CAM ADA

SAIBRO FINO SILTOSO CINZA COM MICA

1.760

1,726

Água Contida na Amostra ml)

Número de Camadas

2,0162,006

15,111,0 13,1

Soquete

DENSIDADE MÁXIMA SECA 1,811 g/cm³ UMIDADE ÓTIMA

1,783Dens. Apar. Seca(g/cm³)

Peso da Amostra Seca (g)

Peso da Cápsula(g) Número de Golpes

67,61

Cápsula+Solo Úmido(g)

1,986

Água Adicionada(ml)

4.270Cilindro+Solo Úmido(g)

Cilindro nº

997

Peso do Solo Úmido(g)

41

150 390

30.01.2019JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

LABORATÓRIO DE SOLOS

41

9,0

1,9

2.946

Umidade Adotada(%)

ESTACA DA COLETA

41

270

P N

97,80 92,89

1,8

Cilindro

24,03

Peso do Solo Seco(g)

Teor de Umidade(%)

91,64Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g)

2º

FELIPE

13,0

41

54

DETERMINAÇÃO DA UMIDADE

COMPACTAÇÃO DE SOLOS - DNER-ME - 129/94

08

ENERGIA

64,52

96,55

1,25

32,03

6,9

11,5 %

1,651 1,730 1,807

1,300

1,400

1,500

1,600

1,700

1,800

1,900

2,000

2,100

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

D
e
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si

d
a

d
e
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a
re

n
te

 (g
/c

m
³)

Teor de Umidade (%)

GRÁFICO DENSIDADE APARENTE x UMIDADE



 

 

 

FURO 3

07 24
100,03 111,16
98,69 102,38
1,34 8,78

29,67 26,80
69,02 75,58
1,9 11,6

MOLDAGEM

19
Água Adicionada(ml) 500
Peso do Cilindro+Solo Úmido(g) 9850

5.425 04.02.2019
Peso do Solo Úmido(g) 4.425 05.02.2019
Volume do Cilindro(cm³) 2.163 06.02.2019
Densid. Aparente Úmida(g/cm³) 2,046 07.02.2019
Densid. Aparente Seca(g/cm³) 1,831 08.02.2019

0,13

Tempo Penet. Leitura Pressão
(min.) (mm) 0,001mm (kgf/cm²)

0,5 0,64 20 2,6
1,0 1,27 34 4,4
1,5 1,91 52 6,8
2,0 2,54 70 9,1
3,0 3,81 85 11,1
4,0 5,08 100 13,0
6,0 7,62 109 14,2
8,0 10,16 123 16,0
10,0 12,70 137 17,8

Leitura I.S.C.
(mm) aplic. Corrigida (%)

2,54 9,1 9,2 13,1
5,08 13,0 13,0 12,4

1,811 11,5 I.S.C .(%):

CÁLCULO DO I.S.C.

pressão

0,36EXP A N SÃ O(%):13,1UM ID . ÓT IM A (%):D EN S. SEC A  M Á X. (g

Teor de Umidade(%)

0
1

1,00

UMID. ÓTIMA(%):

Umidade Média(%) 1,9

 SATURADO

Constante do Anel

ENSAIO DE PENETRAÇÃO

COMPACTAÇÃO DA AMOSTRA

11,5 AMOSTRA ÚMIDA(g):

DENSIDADE

Peso do Cilindro(g)

0,36

2

1,414

Cilindro nº

3

DATA
Expansão

Lida
em mm

P N

M ATERIAL

SAIBRO FINO SILTOSO CINZA COM MICA

OBRA TRECHO REG. Nº

6JAZIDA DE SAIBRO
ESTUDO/CAM ADA

70,73
1,8 11,8

72,36

ÁGUA A ADICIONAR(ml):

2º
PROFUNDIDADE CM ESTACA DA COLETA

200-300

LABORATÓRIO DE SOLOS

OPERADORAM OSTRA

5000

PORTO ALEGRE/RS
ENERGIA

DATA

04.02.2019

FELIPE

PROCEDÊNCIA

92,55

APÓS SATURAÇÃO

101,07
Cápsula nº

90,22
1,24

Peso da Cápsula(g)

Peso da Cápsula+Solo Úmido(g)

Peso da Água(g)

12

20,19

91,46

0,00

Altura do Corpo de Prova(mm)

Tempo
Decorrido
em dias

Expansão
em

Porcentagem

500

MOLDAGEM

11,7

114,6

EXPANSÃO

5.000

HIGROSCÓPICADETERMINAÇÕES DE UMIDADE

Peso do Solo Seco(g)
19,49

8,52

ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

0

39

Peso da Cápsula+Solo Seco(g)

PREPARAÇÃO DA AMOSTRA

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0,00 2,54 5,08 7,62 10,16 12,70

P
R

E
S

S
Ã

O
(K

g
f/c

m
²)

PENETRAÇÃO(0,01mm)

GRÁFICO PRESSÃO PENETRAÇÃO



 

 

 

ESTUDO/CAM ADA

2º

Cápsula nº 01 07

Cápsula+Solo Úmido(g) 24,24 22,64

Cápsula+Solo Seco(g) 21,55 19,68

Peso da Água(g) 2,69 2,96 0,00 0,00

Peso da Cápsula(g) 10,21 7,90

Peso do Solo Seco(g) 11,34 11,78

Teor de Umidade(%) 23,7 25,1

nº de golpes 28 20

constante 1,017 0,967

limite calculado 24,1 24,3

Cápsula nº

Cápsula+Solo Úmido(g)

Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g) 0,00 50,0 2"

Peso da Cápsula(g) 38,0 1 1/2"

Peso do Solo Seco(g) 25,0 1"

Teor de Umidade(%) 19,0 3/4"

Umidade Média(%) 9,5 3/8"

PREPARAÇÃO DAS AM OSTRAS 4,8 N.º 4

2,0 N.º 10

1,2 N.º 16

0,60 N.º 30

0,42 N.º 40

200,0   0,30 N.º 50

0,15 N.º 60
0,075 N.º 200

LABORATÓRIO DE SOLOS
CARACTERIZAÇÃO DE SOLOS

 CLASSIFICAÇÃO HRB

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

FURO M ATERIAL ESTACA DA COLETA

JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 889 06.02.2019 6

29 45

3 SA IB R O F IN O SILT OSO C IN Z A  C OM  M IC 0
PROCEDÊNCIA PROF. (cm) OPERADOR

PORTO ALEGRE/RS 200-300 PAULO

LIM IT E D E LIQUID EZ  (D N ER -M E 122-94) LIM IT E D E P LA ST IC ID A D E (D N ER -M E 082-94)

10,21 8,35 13,22 9,73

19 26

0,38

9,86 7,99 12,84

2,09

9,35

0,00 0,35 0,36 0,38

2,31

7,77 5,73 10,50 7,04

#VALOR!

%Passando
Amostra
Parcial

2,26 2,34

SIM

#VALOR! 16,7 15,9 16,2 16,5

SIM SIM SIM

Peso Retido 
Acumulado 

(g)

%
retida

Acumulada

200,0       100,0       

200,0       100,0       

0,00

Peso Seco Pass. #2,0 mm(g)

200,0       100,0       

49,7       

Peso da Amostra total úmida(g) 35,90 164,1       82,1       

Peso Seco Retido na # 2,0 mm(g)

Peso Úmido Pass. #2,0 mm(g)

LIMITE DE LIQUIDEZ(%) 24,2
LIMITE DE PLASTICIDADE(%) 16,3

7,9

%PASSANDO # 4,8mm 100,0
%PASSANDO # 2,0mm 82,1
%PASSANDO # 0,42mm 49,7

ÍNDICE DE PLASTICIDADE(%)

1,12
1,017
0,8

U
M

ID
A

D
E

 (
%

) %PASSANDO # 0,075mm 27,4

% Passando 
Acumulada
 (Am. Total)mm Pol

UMIDADE HIGROSCÓPICA PENEIRAMENTO DA AMOSTRA

(pol)

99,3       

NºCapsula=02

Peso da Amostra Parcial Úmida(g)

Peso da Amostra Total Seca(g)

100,70

Peso da Amostra Parcial Seca(g) 145,30 54,7       

GRÁFICO LIMITE DE LIQUIDEZ RESUMO DOS RESULTADOS

27,4       

0,967
NÚM ERO DE GOLPES

Labo rato rista

78 910 2025 30 40 5060
10
13
16
19
22
25
28
31
34
37
40
43
46
49
52
55
58



 

 

 

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

7
M ATERIAL

PROFUNDIDADE cm AM OSTRA OPERADOR

0-170 FURO 3000

Dens. Apar. Úmida(g/cm³)

0,79

1,735

UMIDADE HIGROSCÓPICA
Cápsula nº 04 3.000

997

2.270

6,3

1,1

1,866

1.860 2.000

Teor de Umidade Médio (%)

10,3

4.230

Água Adicionada(%) 4,3

1.960

2.270

8,3

2.020

2.270

Peso da Amostra Úmida (g)

Volume do Cilindro(cm³)

41

4.290

Peso do Cilindro(g)

190

4.000

2.270

310

997

PROCEDÊNCIA

PORTO ALEGRE/RS

997

2.270

4.130

4

997

ESTUDO/CAM ADA

SAIBRO VARIEGADO COM MICA

1.730

1,731

Água Contida na Amostra ml)

Número de Camadas

2,0262,006

13,69,5 11,5

Soquete

DENSIDADE MÁXIMA SECA 1,840 g/cm³ UMIDADE ÓTIMA

1,816Dens. Apar. Seca(g/cm³)

Peso da Amostra Seca (g)

Peso da Cápsula(g) Número de Golpes

66,66

Cápsula+Solo Úmido(g)

1,966

Água Adicionada(ml)

4.270Cilindro+Solo Úmido(g)

Cilindro nº

997

Peso do Solo Úmido(g)

41

130 370

01.02.2019JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

LABORATÓRIO DE SOLOS

41

7,5

1,0

2.967

Umidade Adotada(%)

ESTACA DA COLETA

41

250

P N

92,19 97,12

1,2

Cilindro

29,67

Peso do Solo Seco(g)

Teor de Umidade(%)

96,33Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g)

1º

FELIPE

12,3

41

33

DETERMINAÇÃO DA UMIDADE

COMPACTAÇÃO DE SOLOS - DNER-ME - 129/94

07

ENERGIA

69,88

91,47

0,72

21,59

5,5

10,3 %

1,645 1,735 1,832

1,300

1,400

1,500

1,600

1,700

1,800

1,900

2,000

2,100

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
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d
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Teor de Umidade (%)

GRÁFICO DENSIDADE APARENTE x UMIDADE



 

 

 

FURO 4

08 26
100,21 104,93
99,36 96,45
0,85 8,48

24,03 18,82
75,33 77,63
1,1 10,9

MOLDAGEM

13
Água Adicionada(ml) 467
Peso do Cilindro+Solo Úmido(g) 8700

4.545 04.02.2019
Peso do Solo Úmido(g) 4.155 05.02.2019
Volume do Cilindro(cm³) 2.032 06.02.2019
Densid. Aparente Úmida(g/cm³) 2,045 07.02.2019
Densid. Aparente Seca(g/cm³) 1,849 08.02.2019

0,13

Tempo Penet. Leitura Pressão
(min.) (mm) 0,001mm (kgf/cm²)

0,5 0,64 17 2,2
1,0 1,27 39 5,1
1,5 1,91 60 7,8
2,0 2,54 74 9,6
3,0 3,81 93 12,1
4,0 5,08 105 13,7
6,0 7,62 117 15,2
8,0 10,16 129 16,8
10,0 12,70 140 18,2

Leitura I.S.C.
(mm) aplic. Corrigida (%)

2,54 9,6 9,9 14,1
5,08 13,7 13,7 13,0

1,840 10,3 I.S.C .(%):

CÁLCULO DO I.S.C.

pressão

0,17EXP A N SÃ O(%):14,1UM ID . ÓT IM A (%):D EN S. SEC A  M Á X. (g

Teor de Umidade(%)

0
1

1,00

UMID. ÓTIMA(%):

Umidade Média(%) 1,3

 SATURADO

Constante do Anel

ENSAIO DE PENETRAÇÃO

COMPACTAÇÃO DA AMOSTRA

10,3 AMOSTRA ÚMIDA(g):

DENSIDADE

Peso do Cilindro(g)

0,17

2

1,204

Cilindro nº

3

DATA
Expansão

Lida
em mm

P N

M ATERIAL

SAIBRO VARIEGADO COM MICA

OBRA TRECHO REG. Nº

7JAZIDA DE SAIBRO
ESTUDO/CAM ADA

74,63
1,5 10,3

75,88

ÁGUA A ADICIONAR(ml):

1º
PROFUNDIDADE CM ESTACA DA COLETA

0-170

LABORATÓRIO DE SOLOS

OPERADORAM OSTRA

5000

PORTO ALEGRE/RS
ENERGIA

DATA

04.02.2019

FELIPE

PROCEDÊNCIA

99,31

APÓS SATURAÇÃO

107,16
Cápsula nº

96,22
1,10

Peso da Cápsula(g)

Peso da Cápsula+Solo Úmido(g)

Peso da Água(g)

14

23,43

97,32

0,00

Altura do Corpo de Prova(mm)

Tempo
Decorrido
em dias

Expansão
em

Porcentagem

467

MOLDAGEM

10,6

114,6

EXPANSÃO

5.000

HIGROSCÓPICADETERMINAÇÕES DE UMIDADE

Peso do Solo Seco(g)
21,59

7,85

ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

0

50

Peso da Cápsula+Solo Seco(g)

PREPARAÇÃO DA AMOSTRA

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0,00 2,54 5,08 7,62 10,16 12,70

P
R

E
S

S
Ã

O
(K

g
f/c

m
²)

PENETRAÇÃO(0,01mm)

GRÁFICO PRESSÃO PENETRAÇÃO



 

 

 

ESTUDO/CAM ADA

1º

Cápsula nº 601 04

Cápsula+Solo Úmido(g) 32,84 34,87

Cápsula+Solo Seco(g) 25,00 28,44

Peso da Água(g) 0,00 0,00 7,84 6,43

Peso da Cápsula(g) 9,00 15,90

Peso do Solo Seco(g) 16,00 12,54

Teor de Umidade(%) 49,0 51,3

nº de golpes

constante 0,000 0,000

limite calculado ###### ######

Cápsula nº

Cápsula+Solo Úmido(g)

Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g) 0,00 50,0 2"

Peso da Cápsula(g) 38,0 1 1/2"

Peso do Solo Seco(g) 25,0 1"

Teor de Umidade(%) 19,0 3/4"

Umidade Média(%) 9,5 3/8"

PREPARAÇÃO DAS AM OSTRAS 4,8 N.º 4

2,0 N.º 10

1,2 N.º 16

0,60 N.º 30

0,42 N.º 40

200,0   0,30 N.º 50

0,15 N.º 60
0,075 N.º 200

LABORATÓRIO DE SOLOS
CARACTERIZAÇÃO DE SOLOS

 CLASSIFICAÇÃO HRB

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

FURO M ATERIAL ESTACA DA COLETA

JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 889 04.02.2019 7

4 SA IB R O VA R IEGA D O C OM  M IC A NP 0
PROCEDÊNCIA PROF. (cm) OPERADOR

PORTO ALEGRE/RS 0-170 PAULO

LIM IT E D E LIQUID EZ  (D N ER -M E 122-94) LIM IT E D E P LA ST IC ID A D E (D N ER -M E 082-94)

35,12

05

0,00

26,83

8,29 0,00 0,00 0,00

11,39

15,44

%Passando
Amostra
Parcial

53,7

Peso Retido 
Acumulado 

(g)

%
retida

Acumulada

0,00 200,0       100,0       
0,00 200,0       100,0       

15,90

Peso Seco Pass. #2,0 mm(g)

184,1       92,1       

42,6       

Peso da Amostra total úmida(g) 60,20 139,8       69,9       

Peso Seco Retido na # 2,0 mm(g)

Peso Úmido Pass. #2,0 mm(g)

LIMITE DE LIQUIDEZ(%) NP
LIMITE DE PLASTICIDADE(%) NP

NP
%PASSANDO # 4,8mm 92,1
%PASSANDO # 2,0mm 69,9
%PASSANDO # 0,42mm 42,6

ÍNDICE DE PLASTICIDADE(%)

0
0,000

0

U
M

ID
A

D
E

 (
%

) %PASSANDO # 0,075mm 24,9

% Passando 
Acumulada
 (Am. Total)mm Pol

UMIDADE HIGROSCÓPICA PENEIRAMENTO DA AMOSTRA

(pol)

85,2       

NºCapsula=02

Peso da Amostra Parcial Úmida(g)

Peso da Amostra Total Seca(g)

114,80

Peso da Amostra Parcial Seca(g) 150,30 49,7       

GRÁFICO LIMITE DE LIQUIDEZ RESUMO DOS RESULTADOS

24,9       

0,000
NÚM ERO DE GOLPES

Labo rato rista

78 910 2025 30 40 5060
10
13
16
19
22
25
28
31
34
37
40
43
46
49
52
55
58



 

 

 

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

8
M ATERIAL

PROFUNDIDADE cm AM OSTRA OPERADOR

170-300 FURO 3000

63,69

97,02

1,68

33,33

7,7

12,3 %

1,658 1,737 1,813

2º

FELIPE

13,0

41

75

DETERMINAÇÃO DA UMIDADE

COMPACTAÇÃO DE SOLOS - DNER-ME - 129/94

43

ENERGIA

2,5

Cilindro

31,60

Peso do Solo Seco(g)

Teor de Umidade(%)

96,38Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g)

2.925

Umidade Adotada(%)

ESTACA DA COLETA

41

270

P N

98,70 97,99

30.01.2019JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

LABORATÓRIO DE SOLOS

41

9,7

2,6

2,006

Água Adicionada(ml)

4.290Cilindro+Solo Úmido(g)

Cilindro nº

997

Peso do Solo Úmido(g)

41

150 390

DENSIDADE MÁXIMA SECA 1,817 g/cm³ UMIDADE ÓTIMA

1,789Dens. Apar. Seca(g/cm³)

Peso da Amostra Seca (g)

Peso da Cápsula(g) Número de Golpes

64,78

Cápsula+Solo Úmido(g)

1,731

Água Contida na Amostra ml)

Número de Camadas

2,0362,026

15,911,8 13,8

Soquete

PROCEDÊNCIA

PORTO ALEGRE/RS

997

2.270

4.170

4

997

ESTUDO/CAM ADA

SAIBRO FINO SILTOSO CINZA COM MICA

1.780

Peso da Amostra Úmida (g)

Volume do Cilindro(cm³)

41

4.300

Peso do Cilindro(g)

210

4.050

2.270

330

997

4.270

Água Adicionada(%) 5,0

2.000

2.270

9,0

2.030

2.270

3.000

997

2.270

7,0

2,6

1,906

1.900 2.020

Teor de Umidade Médio (%)

11,0

Dens. Apar. Úmida(g/cm³)

1,61

1,785

UMIDADE HIGROSCÓPICA
Cápsula nº 31

1,300

1,400

1,500

1,600

1,700

1,800

1,900

2,000

2,100

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
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Teor de Umidade (%)

GRÁFICO DENSIDADE APARENTE x UMIDADE



 

 

 

FURO 4

06 21
98,94 110,02
97,38 100,36
1,56 9,66

26,32 24,74
71,06 75,62
2,2 12,8

MOLDAGEM

02
Água Adicionada(ml) 519
Peso do Cilindro+Solo Úmido(g) 8750

4.530 04.02.2019
Peso do Solo Úmido(g) 4.220 05.02.2019
Volume do Cilindro(cm³) 2.059 06.02.2019
Densid. Aparente Úmida(g/cm³) 2,050 07.02.2019
Densid. Aparente Seca(g/cm³) 1,822 08.02.2019

0,13

Tempo Penet. Leitura Pressão
(min.) (mm) 0,001mm (kgf/cm²)

0,5 0,64 10 1,3
1,0 1,27 24 3,1
1,5 1,91 40 5,2
2,0 2,54 59 7,7
3,0 3,81 74 9,6
4,0 5,08 86 11,2
6,0 7,62 100 13,0
8,0 10,16 112 14,6
10,0 12,70 121 15,7

Leitura I.S.C.
(mm) aplic. Corrigida (%)

2,54 7,7 8,5 12,2
5,08 11,2 11,6 11,0

1,817 12,3 I.S.C .(%):

HIGROSCÓPICADETERMINAÇÕES DE UMIDADE

Peso do Solo Seco(g)
20,30

9,10

ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

0

27

Peso da Cápsula+Solo Seco(g)

PREPARAÇÃO DA AMOSTRA

MOLDAGEM

12,5

114,6

EXPANSÃO

5.000

0,00

Altura do Corpo de Prova(mm)

Tempo
Decorrido
em dias

Expansão
em

Porcentagem

519

Cápsula nº

91,48
1,56

Peso da Cápsula(g)

Peso da Cápsula+Solo Úmido(g)

Peso da Água(g)

34

20,39

93,04
94,81

APÓS SATURAÇÃO

103,91

LABORATÓRIO DE SOLOS

OPERADORAM OSTRA

5000

PORTO ALEGRE/RS
ENERGIA

DATA

04.02.2019

FELIPE

PROCEDÊNCIA

71,18
2,2 12,2

74,42

ÁGUA A ADICIONAR(ml):

2º
PROFUNDIDADE CM ESTACA DA COLETA

170-300 P N

M ATERIAL

SAIBRO FINO SILTOSO CINZA COM MICA

OBRA TRECHO REG. Nº

8JAZIDA DE SAIBRO
ESTUDO/CAM ADA

Cilindro nº

3

DATA
Expansão

Lida
em mm

0,30

2

1,344

Constante do Anel

ENSAIO DE PENETRAÇÃO

COMPACTAÇÃO DA AMOSTRA

12,3 AMOSTRA ÚMIDA(g):

DENSIDADE

Peso do Cilindro(g)

Teor de Umidade(%)

0
1

1,00

UMID. ÓTIMA(%):

Umidade Média(%) 2,2

 SATURADO

CÁLCULO DO I.S.C.

pressão

0,30EXP A N SÃ O(%):12,2UM ID . ÓT IM A (%):D EN S. SEC A  M Á X. (g

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0,00 2,54 5,08 7,62 10,16 12,70

P
R

E
S

S
Ã

O
(K

g
f/c

m
²)

PENETRAÇÃO(0,01mm)

GRÁFICO PRESSÃO PENETRAÇÃO



 

 

 

ESTUDO/CAM ADA

2º

Cápsula nº 02 09

Cápsula+Solo Úmido(g) 21,31 25,54

Cápsula+Solo Seco(g) 18,13 22,35

Peso da Água(g) 3,18 3,19 0,00 0,00

Peso da Cápsula(g) 5,56 10,30

Peso do Solo Seco(g) 12,57 12,05

Teor de Umidade(%) 25,3 26,5

nº de golpes 27 20

constante 1,012 0,967

limite calculado 25,6 25,6

Cápsula nº

Cápsula+Solo Úmido(g)

Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g) 0,00 50,0 2"

Peso da Cápsula(g) 38,0 1 1/2"

Peso do Solo Seco(g) 25,0 1"

Teor de Umidade(%) 19,0 3/4"

Umidade Média(%) 9,5 3/8"

PREPARAÇÃO DAS AM OSTRAS 4,8 N.º 4

2,0 N.º 10

1,2 N.º 16

0,60 N.º 30

0,42 N.º 40

200,0   0,30 N.º 50

0,15 N.º 60
0,075 N.º 200

0,967
NÚM ERO DE GOLPES

Labo rato rista

Peso da Amostra Parcial Seca(g) 140,30 59,7       

GRÁFICO LIMITE DE LIQUIDEZ RESUMO DOS RESULTADOS

29,9       

105,8       

NºCapsula=02

Peso da Amostra Parcial Úmida(g)

Peso da Amostra Total Seca(g)

94,20

% Passando 
Acumulada
 (Am. Total)mm Pol

UMIDADE HIGROSCÓPICA PENEIRAMENTO DA AMOSTRA

(pol)

1,08
1,012
0,8

U
M

ID
A

D
E

 (
%

) %PASSANDO # 0,075mm 29,9

9,2
%PASSANDO # 4,8mm 97,1
%PASSANDO # 2,0mm 83,2
%PASSANDO # 0,42mm 52,9

ÍNDICE DE PLASTICIDADE(%)

LIMITE DE LIQUIDEZ(%) 25,6
LIMITE DE PLASTICIDADE(%) 16,4

Peso Úmido Pass. #2,0 mm(g)

Peso Seco Pass. #2,0 mm(g)

194,1       97,1       

52,9       

Peso da Amostra total úmida(g) 33,60 166,4       83,2       

Peso Seco Retido na # 2,0 mm(g)

200,0       100,0       

5,90

200,0       100,0       

SIM SIM SIM

Peso Retido 
Acumulado 

(g)

%
retida

Acumulada

%Passando
Amostra
Parcial

2,16 2,26

SIM

#VALOR! 16,2 16,7 15,9 16,9

2,25

15,90 15,78 11,11 9,43

#VALOR! 2,41

11,68

0,00 0,39 0,36 0,36

04 08

0,38

18,31 17,94 13,37

170-300 PAULO

LIM IT E D E LIQUID EZ  (D N ER -M E 122-94) LIM IT E D E P LA ST IC ID A D E (D N ER -M E 082-94)

18,70 18,30 13,73 12,06

16 24

4 SA IB R O F IN O SILT OSO C IN Z A  C OM  M IC 0
PROCEDÊNCIA PROF. (cm) OPERADOR

PORTO ALEGRE/RS

FURO M ATERIAL ESTACA DA COLETA

JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 889 06.02.2019 8

LABORATÓRIO DE SOLOS
CARACTERIZAÇÃO DE SOLOS

 CLASSIFICAÇÃO HRB

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

78 910 2025 30 40 5060
10
13
16
19
22
25
28
31
34
37
40
43
46
49
52
55
58



 

 

 

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

9
M ATERIAL

PROFUNDIDADE cm AM OSTRA OPERADOR

0-190 FURO 3000

67,78

92,78

1,50

25,00

6,8

11,6 %

1,680 1,778 1,863

1º

FELIPE

12,3

41

70

DETERMINAÇÃO DA UMIDADE

COMPACTAÇÃO DE SOLOS - DNER-ME - 129/94

37

ENERGIA

2,6

Cilindro

32,85

Peso do Solo Seco(g)

Teor de Umidade(%)

98,64Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g)

2.930

Umidade Adotada(%)

ESTACA DA COLETA

41

250

P N

94,28 100,32

01.02.2019JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

LABORATÓRIO DE SOLOS

41

8,9

2,2

2,036

Água Adicionada(ml)

4.330Cilindro+Solo Úmido(g)

Cilindro nº

997

Peso do Solo Úmido(g)

41

130 370

DENSIDADE MÁXIMA SECA 1,870 g/cm³ UMIDADE ÓTIMA

1,847Dens. Apar. Seca(g/cm³)

Peso da Amostra Seca (g)

Peso da Cápsula(g) Número de Golpes

65,79

Cápsula+Solo Úmido(g)

1,770

Água Contida na Amostra ml)

Número de Camadas

2,0862,066

15,010,9 13,0

Soquete

PROCEDÊNCIA

PORTO ALEGRE/RS

997

2.270

4.200

5

997

ESTUDO/CAM ADA

SAIBRO VARIEGADO COM MICA

1.790

Peso da Amostra Úmida (g)

Volume do Cilindro(cm³)

41

4.350

Peso do Cilindro(g)

190

4.060

2.270

310

997

4.300

Água Adicionada(%) 4,3

2.030

2.270

8,3

2.080

2.270

3.000

997

2.270

6,3

2,4

1,936

1.930 2.060

Teor de Umidade Médio (%)

10,3

Dens. Apar. Úmida(g/cm³)

1,68

1,795

UMIDADE HIGROSCÓPICA
Cápsula nº 09

1,300

1,400

1,500

1,600

1,700

1,800

1,900

2,000

2,100

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

D
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Teor de Umidade (%)

GRÁFICO DENSIDADE APARENTE x UMIDADE



 

 

 

FURO 5

11 03
105,88 113,96
103,85 105,48
2,03 8,48

40,91 32,03
62,94 73,45
3,2 11,5

MOLDAGEM

03
Água Adicionada(ml) 441
Peso do Cilindro+Solo Úmido(g) 8920

4.560 04.02.2019
Peso do Solo Úmido(g) 4.360 05.02.2019
Volume do Cilindro(cm³) 2.087 06.02.2019
Densid. Aparente Úmida(g/cm³) 2,089 07.02.2019
Densid. Aparente Seca(g/cm³) 1,869 08.02.2019

0,13

Tempo Penet. Leitura Pressão
(min.) (mm) 0,001mm (kgf/cm²)

0,5 0,64 20 2,6
1,0 1,27 37 4,8
1,5 1,91 56 7,3
2,0 2,54 75 9,8
3,0 3,81 89 11,6
4,0 5,08 101 13,1
6,0 7,62 115 15,0
8,0 10,16 132 17,2
10,0 12,70 140 18,2

Leitura I.S.C.
(mm) aplic. Corrigida (%)

2,54 9,8 9,8 13,9
5,08 13,1 13,2 12,5

1,870 11,6 I.S.C .(%):

HIGROSCÓPICADETERMINAÇÕES DE UMIDADE

Peso do Solo Seco(g)
19,66

9,12

ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

0

38

Peso da Cápsula+Solo Seco(g)

PREPARAÇÃO DA AMOSTRA

MOLDAGEM

11,8

114,6

EXPANSÃO

5.000

0,00

Altura do Corpo de Prova(mm)

Tempo
Decorrido
em dias

Expansão
em

Porcentagem

441

Cápsula nº

90,32
2,03

Peso da Cápsula(g)

Peso da Cápsula+Solo Úmido(g)

Peso da Água(g)

17

19,26

92,35
95,31

APÓS SATURAÇÃO

104,43

LABORATÓRIO DE SOLOS

OPERADORAM OSTRA

5000

PORTO ALEGRE/RS
ENERGIA

DATA

04.02.2019

FELIPE

PROCEDÊNCIA

70,66
2,9 12,0

76,05

ÁGUA A ADICIONAR(ml):

1º
PROFUNDIDADE CM ESTACA DA COLETA

0-190 P N

M ATERIAL

SAIBRO VARIEGADO COM MICA

OBRA TRECHO REG. Nº

9JAZIDA DE SAIBRO
ESTUDO/CAM ADA

Cilindro nº

3

DATA
Expansão

Lida
em mm

0,25

2

1,294

Constante do Anel

ENSAIO DE PENETRAÇÃO

COMPACTAÇÃO DA AMOSTRA

11,6 AMOSTRA ÚMIDA(g):

DENSIDADE

Peso do Cilindro(g)

Teor de Umidade(%)

0
1

1,00

UMID. ÓTIMA(%):

Umidade Média(%) 3,1

 SATURADO

CÁLCULO DO I.S.C.

pressão

0,25EXP A N SÃ O(%):13,9UM ID . ÓT IM A (%):D EN S. SEC A  M Á X. (g

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0,00 2,54 5,08 7,62 10,16 12,70

P
R

E
S

S
Ã

O
(K

g
f/c

m
²)

PENETRAÇÃO(0,01mm)

GRÁFICO PRESSÃO PENETRAÇÃO



 

 

 

ESTUDO/CAM ADA

1º

Cápsula nº 601 04

Cápsula+Solo Úmido(g) 32,84 34,87

Cápsula+Solo Seco(g) 25,00 28,44

Peso da Água(g) 0,00 0,00 7,84 6,43

Peso da Cápsula(g) 9,00 15,90

Peso do Solo Seco(g) 16,00 12,54

Teor de Umidade(%) 49,0 51,3

nº de golpes

constante 0,000 0,000

limite calculado ###### ######

Cápsula nº

Cápsula+Solo Úmido(g)

Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g) 0,00 50,0 2"

Peso da Cápsula(g) 38,0 1 1/2"

Peso do Solo Seco(g) 25,0 1"

Teor de Umidade(%) 19,0 3/4"

Umidade Média(%) 9,5 3/8"

PREPARAÇÃO DAS AM OSTRAS 4,8 N.º 4

2,0 N.º 10

1,2 N.º 16

0,60 N.º 30

0,42 N.º 40

200,0   0,30 N.º 50

0,15 N.º 60
0,075 N.º 200

0,000
NÚM ERO DE GOLPES

Labo rato rista

Peso da Amostra Parcial Seca(g) 148,30 51,7       

GRÁFICO LIMITE DE LIQUIDEZ RESUMO DOS RESULTADOS

25,9       

89,6       

NºCapsula=02

Peso da Amostra Parcial Úmida(g)

Peso da Amostra Total Seca(g)

110,40

% Passando 
Acumulada
 (Am. Total)mm Pol

UMIDADE HIGROSCÓPICA PENEIRAMENTO DA AMOSTRA

(pol)

0
0,000

0

U
M

ID
A

D
E

 (
%

) %PASSANDO # 0,075mm 25,9

NP
%PASSANDO # 4,8mm 90,8

%PASSANDO # 2,0mm 73,1
%PASSANDO # 0,42mm 44,8

ÍNDICE DE PLASTICIDADE(%)

LIMITE DE LIQUIDEZ(%) NP
LIMITE DE PLASTICIDADE(%) NP

Peso Úmido Pass. #2,0 mm(g)

Peso Seco Pass. #2,0 mm(g)

181,5       90,8       

44,8       

Peso da Amostra total úmida(g) 53,80 146,2       73,1       

Peso Seco Retido na # 2,0 mm(g)

0,00 200,0       100,0       

18,50

0,00 200,0       100,0       

Peso Retido 
Acumulado 

(g)

%
retida

Acumulada

%Passando
Amostra
Parcial

53,7

11,39

15,44

8,29 0,00 0,00 0,00

05

0,00

26,83

0-190 PAULO

LIM IT E D E LIQUID EZ  (D N ER -M E 122-94) LIM IT E D E P LA ST IC ID A D E (D N ER -M E 082-94)

35,12

5 SA IB R O VA R IEGA D O C OM  M IC A NP 0
PROCEDÊNCIA PROF. (cm) OPERADOR

PORTO ALEGRE/RS

FURO M ATERIAL ESTACA DA COLETA

JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 889 04.02.2019 9

LABORATÓRIO DE SOLOS
CARACTERIZAÇÃO DE SOLOS

 CLASSIFICAÇÃO HRB

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

78 910 2025 30 40 5060
10
13
16
19
22
25
28
31
34
37
40
43
46
49
52
55
58



 

 

 

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

10
M ATERIAL

PROFUNDIDADE cm AM OSTRA OPERADOR

190-300 FURO 3000

Dens. Apar. Úmida(g/cm³)

1,01

1,775

UMIDADE HIGROSCÓPICA
Cápsula nº 10 3.000

997

2.270

6,7

1,4

1,876

1.870 1.980

Teor de Umidade Médio (%)

10,7

4.260

Água Adicionada(%) 4,7

1.990

2.270

8,7

2.020

2.270

Peso da Amostra Úmida (g)

Volume do Cilindro(cm³)

41

4.290

Peso do Cilindro(g)

200

4.040

2.270

320

997

PROCEDÊNCIA

PORTO ALEGRE/RS

997

2.270

4.140

5

997

ESTUDO/CAM ADA

SAIBRO FINO AMARELO COM MICA

1.770

1,748

Água Contida na Amostra ml)

Número de Camadas

2,0261,986

14,210,1 12,2

Soquete

DENSIDADE MÁXIMA SECA 1,814 g/cm³ UMIDADE ÓTIMA

1,806Dens. Apar. Seca(g/cm³)

Peso da Amostra Seca (g)

Peso da Cápsula(g) Número de Golpes

74,43

Cápsula+Solo Úmido(g)

1,996

Água Adicionada(ml)

4.250Cilindro+Solo Úmido(g)

Cilindro nº

997

Peso do Solo Úmido(g)

41

140 380

31.01.2019JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

LABORATÓRIO DE SOLOS

41

8,1

1,3

2.960

Umidade Adotada(%)

ESTACA DA COLETA

41

260

P N

98,29 100,35

1,4

Cilindro

24,91

Peso do Solo Seco(g)

Teor de Umidade(%)

99,34Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g)

2º

FELIPE

12,7

41

40

DETERMINAÇÃO DA UMIDADE

COMPACTAÇÃO DE SOLOS - DNER-ME - 129/94

18

ENERGIA

67,56

97,38

0,91

29,82

6,1

11,2 %

1,674 1,735 1,803

1,300

1,400

1,500

1,600

1,700

1,800

1,900

2,000

2,100

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

D
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si

d
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d
e
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n
te

 (g
/c

m
³)

Teor de Umidade (%)

GRÁFICO DENSIDADE APARENTE x UMIDADE



 

 

 

FURO 5

09 30
98,55 116,85
97,45 108,74
1,10 8,11

25,00 35,50
72,45 73,24
1,5 11,1

MOLDAGEM

10
Água Adicionada(ml) 501
Peso do Cilindro+Solo Úmido(g) 8200

4.025 04.02.2019
Peso do Solo Úmido(g) 4.175 05.02.2019
Volume do Cilindro(cm³) 2.059 06.02.2019
Densid. Aparente Úmida(g/cm³) 2,028 07.02.2019
Densid. Aparente Seca(g/cm³) 1,823 08.02.2019

0,13

Tempo Penet. Leitura Pressão
(min.) (mm) 0,001mm (kgf/cm²)

0,5 0,64 15 2,0
1,0 1,27 34 4,4
1,5 1,91 55 7,2
2,0 2,54 73 9,5
3,0 3,81 88 11,4
4,0 5,08 100 13,0
6,0 7,62 110 14,3
8,0 10,16 120 15,6
10,0 12,70 137 17,8

Leitura I.S.C.
(mm) aplic. Corrigida (%)

2,54 9,5 9,9 14,0
5,08 13,0 13,1 12,5

1,814 11,2 I.S.C .(%):

CÁLCULO DO I.S.C.

pressão

0,32EXP A N SÃ O(%):14,0UM ID . ÓT IM A (%):D EN S. SEC A  M Á X. (g

Teor de Umidade(%)

0
1

1,00

UMID. ÓTIMA(%):

Umidade Média(%) 1,6

 SATURADO

Constante do Anel

ENSAIO DE PENETRAÇÃO

COMPACTAÇÃO DA AMOSTRA

11,2 AMOSTRA ÚMIDA(g):

DENSIDADE

Peso do Cilindro(g)

0,32

2

1,374

Cilindro nº

3

DATA
Expansão

Lida
em mm

P N

M ATERIAL

SAIBRO FINO AMARELO COM MICA

OBRA TRECHO REG. Nº

10JAZIDA DE SAIBRO
ESTUDO/CAM ADA

66,40
1,6 11,4

73,93

ÁGUA A ADICIONAR(ml):

2º
PROFUNDIDADE CM ESTACA DA COLETA

190-300

LABORATÓRIO DE SOLOS

OPERADORAM OSTRA

5000

PORTO ALEGRE/RS
ENERGIA

DATA

04.02.2019

FELIPE

PROCEDÊNCIA

96,88

APÓS SATURAÇÃO

105,28
Cápsula nº

91,31
1,06

Peso da Cápsula(g)

Peso da Cápsula+Solo Úmido(g)

Peso da Água(g)

18

22,95

92,37

0,00

Altura do Corpo de Prova(mm)

Tempo
Decorrido
em dias

Expansão
em

Porcentagem

501

MOLDAGEM

11,3

114,6

EXPANSÃO

5.000

HIGROSCÓPICADETERMINAÇÕES DE UMIDADE

Peso do Solo Seco(g)
24,91

8,40

ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

0

42

Peso da Cápsula+Solo Seco(g)

PREPARAÇÃO DA AMOSTRA

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0,00 2,54 5,08 7,62 10,16 12,70

P
R

E
S

S
Ã

O
(K

g
f/c

m
²)

PENETRAÇÃO(0,01mm)

GRÁFICO PRESSÃO PENETRAÇÃO



 

 

 

ESTUDO/CAM ADA

2º

Cápsula nº 601 04

Cápsula+Solo Úmido(g) 32,84 34,87

Cápsula+Solo Seco(g) 25,00 28,44

Peso da Água(g) 0,00 0,00 7,84 6,43

Peso da Cápsula(g) 9,00 15,90

Peso do Solo Seco(g) 16,00 12,54

Teor de Umidade(%) 49,0 51,3

nº de golpes

constante 0,000 0,000

limite calculado ###### ######

Cápsula nº

Cápsula+Solo Úmido(g)

Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g) 0,00 50,0 2"

Peso da Cápsula(g) 38,0 1 1/2"

Peso do Solo Seco(g) 25,0 1"

Teor de Umidade(%) 19,0 3/4"

Umidade Média(%) 9,5 3/8"

PREPARAÇÃO DAS AM OSTRAS 4,8 N.º 4

2,0 N.º 10

1,2 N.º 16

0,60 N.º 30

0,42 N.º 40

200,0   0,30 N.º 50

0,15 N.º 60
0,075 N.º 200

LABORATÓRIO DE SOLOS
CARACTERIZAÇÃO DE SOLOS

 CLASSIFICAÇÃO HRB

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

FURO M ATERIAL ESTACA DA COLETA

JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 889 04.02.2019 10

5 SA IB R O F IN O A M A R ELO C OM  M IC A NP 0
PROCEDÊNCIA PROF. (cm) OPERADOR

PORTO ALEGRE/RS 190-300 PAULO

LIM IT E D E LIQUID EZ  (D N ER -M E 122-94) LIM IT E D E P LA ST IC ID A D E (D N ER -M E 082-94)

35,12

05

0,00

26,83

8,29 0,00 0,00 0,00

11,39

15,44

%Passando
Amostra
Parcial

53,7

Peso Retido 
Acumulado 

(g)

%
retida

Acumulada

0,00 200,0       100,0       
0,00 200,0       100,0       

5,10

Peso Seco Pass. #2,0 mm(g)

194,9       97,5       

46,7       

Peso da Amostra total úmida(g) 50,10 149,9       75,0       

Peso Seco Retido na # 2,0 mm(g)

Peso Úmido Pass. #2,0 mm(g)

LIMITE DE LIQUIDEZ(%) NP
LIMITE DE PLASTICIDADE(%) NP

NP
%PASSANDO # 4,8mm 97,5

%PASSANDO # 2,0mm 75,0
%PASSANDO # 0,42mm 46,7

ÍNDICE DE PLASTICIDADE(%)

0
0,000

0

U
M

ID
A

D
E

 (
%

) %PASSANDO # 0,075mm 23,1

% Passando 
Acumulada
 (Am. Total)mm Pol

UMIDADE HIGROSCÓPICA PENEIRAMENTO DA AMOSTRA

(pol)

93,3       

NºCapsula=02

Peso da Amostra Parcial Úmida(g)

Peso da Amostra Total Seca(g)

106,70

Peso da Amostra Parcial Seca(g) 153,80 46,2       

GRÁFICO LIMITE DE LIQUIDEZ RESUMO DOS RESULTADOS

23,1       

0,000
NÚM ERO DE GOLPES

Labo rato rista

78 910 2025 30 40 5060
10
13
16
19
22
25
28
31
34
37
40
43
46
49
52
55
58



 

 

 

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

11
M ATERIAL

PROFUNDIDADE cm AM OSTRA OPERADOR

0-90 FURO 3000

68,86

97,58

1,74

28,72

7,6

12,8 %

1,660 1,720 1,778

1º

FELIPE

13,0

41

72

DETERMINAÇÃO DA UMIDADE

COMPACTAÇÃO DE SOLOS - DNER-ME - 129/94

15

ENERGIA

2,4

Cilindro

22,73

Peso do Solo Seco(g)

Teor de Umidade(%)

90,27Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g)

2.928

Umidade Adotada(%)

ESTACA DA COLETA

41

270

P N

99,32 91,89

30.01.2019JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

LABORATÓRIO DE SOLOS

41

9,6

2,5

1,996

Água Adicionada(ml)

4.250Cilindro+Solo Úmido(g)

Cilindro nº

997

Peso do Solo Úmido(g)

41

150 390

DENSIDADE MÁXIMA SECA 1,788 g/cm³ UMIDADE ÓTIMA

1,782Dens. Apar. Seca(g/cm³)

Peso da Amostra Seca (g)

Peso da Cápsula(g) Número de Golpes

67,54

Cápsula+Solo Úmido(g)

1,724

Água Contida na Amostra ml)

Número de Camadas

2,0261,986

15,811,7 13,7

Soquete

PROCEDÊNCIA

PORTO ALEGRE/RS

997

2.270

4.150

6

997

ESTUDO/CAM ADA

SAIBRO ARGILOSO MARROM

1.780

Peso da Amostra Úmida (g)

Volume do Cilindro(cm³)

41

4.290

Peso do Cilindro(g)

210

4.050

2.270

330

997

4.260

Água Adicionada(%) 5,0

1.990

2.270

9,0

2.020

2.270

3.000

997

2.270

7,0

2,5

1,886

1.880 1.980

Teor de Umidade Médio (%)

11,0

Dens. Apar. Úmida(g/cm³)

1,62

1,785

UMIDADE HIGROSCÓPICA
Cápsula nº 13

1,300

1,400

1,500

1,600

1,700

1,800

1,900

2,000

2,100

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

D
e

n
si

d
a

d
e

 A
p

a
re

n
te

 (g
/c

m
³)

Teor de Umidade (%)

GRÁFICO DENSIDADE APARENTE x UMIDADE



 

 

 

FURO 6

19 04
108,02 107,22
106,74 97,63
1,28 9,59

40,89 21,59
65,85 76,04
1,9 12,6

MOLDAGEM

05
Água Adicionada(ml) 556
Peso do Cilindro+Solo Úmido(g) 9870

5.760 04.02.2019
Peso do Solo Úmido(g) 4.110 05.02.2019
Volume do Cilindro(cm³) 2.037 06.02.2019
Densid. Aparente Úmida(g/cm³) 2,018 07.02.2019
Densid. Aparente Seca(g/cm³) 1,793 08.02.2019

0,13

Tempo Penet. Leitura Pressão
(min.) (mm) 0,001mm (kgf/cm²)

0,5 0,64 10 1,3
1,0 1,27 23 3,0
1,5 1,91 38 4,9
2,0 2,54 52 6,8
3,0 3,81 65 8,5
4,0 5,08 79 10,3
6,0 7,62 90 11,7
8,0 10,16 112 14,6
10,0 12,70 127 16,5

Leitura I.S.C.
(mm) aplic. Corrigida (%)

2,54 6,8 7,2 10,2
5,08 10,3 10,4 9,9

1,788 12,8 I.S.C .(%):

HIGROSCÓPICADETERMINAÇÕES DE UMIDADE

Peso do Solo Seco(g)
33,00

8,89

ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

0

08

Peso da Cápsula+Solo Seco(g)

PREPARAÇÃO DA AMOSTRA

MOLDAGEM

12,5

114,6

EXPANSÃO

5.000

0,00

Altura do Corpo de Prova(mm)

Tempo
Decorrido
em dias

Expansão
em

Porcentagem

556

Cápsula nº

95,68
1,32

Peso da Cápsula(g)

Peso da Cápsula+Solo Úmido(g)

Peso da Água(g)

20

24,03

97,00
95,84

APÓS SATURAÇÃO

104,73

LABORATÓRIO DE SOLOS

OPERADORAM OSTRA

5000

PORTO ALEGRE/RS
ENERGIA

DATA

04.02.2019

FELIPE

PROCEDÊNCIA

62,68
2,1 12,4

71,81

ÁGUA A ADICIONAR(ml):

1º
PROFUNDIDADE CM ESTACA DA COLETA

0-90 P N

M ATERIAL

SAIBRO ARGILOSO MARROM

OBRA TRECHO REG. Nº

11JAZIDA DE SAIBRO
ESTUDO/CAM ADA

Cilindro nº

3

DATA
Expansão

Lida
em mm

0,46

2

1,534

Constante do Anel

ENSAIO DE PENETRAÇÃO

COMPACTAÇÃO DA AMOSTRA

12,8 AMOSTRA ÚMIDA(g):

DENSIDADE

Peso do Cilindro(g)

Teor de Umidade(%)

0
1

1,00

UMID. ÓTIMA(%):

Umidade Média(%) 2,0

 SATURADO

CÁLCULO DO I.S.C.

pressão

0,46EXP A N SÃ O(%):10,2UM ID . ÓT IM A (%):D EN S. SEC A  M Á X. (g

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0,00 2,54 5,08 7,62 10,16 12,70

P
R

E
S

S
Ã

O
(K

g
f/c

m
²)

PENETRAÇÃO(0,01mm)

GRÁFICO PRESSÃO PENETRAÇÃO



 

 

 

ESTUDO/CAM ADA

1º

Cápsula nº 05 12

Cápsula+Solo Úmido(g) 26,81 28,00

Cápsula+Solo Seco(g) 23,57 24,18

Peso da Água(g) 3,24 3,82 0,00 0,00

Peso da Cápsula(g) 11,39 10,80

Peso do Solo Seco(g) 12,18 13,38

Teor de Umidade(%) 26,6 28,6

nº de golpes 30 20

constante 1,028 0,967

limite calculado 27,3 27,7

Cápsula nº

Cápsula+Solo Úmido(g)

Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g) 0,00 50,0 2"

Peso da Cápsula(g) 38,0 1 1/2"

Peso do Solo Seco(g) 25,0 1"

Teor de Umidade(%) 19,0 3/4"

Umidade Média(%) 9,5 3/8"

PREPARAÇÃO DAS AM OSTRAS 4,8 N.º 4

2,0 N.º 10

1,2 N.º 16

0,60 N.º 30

0,42 N.º 40

200,0   0,30 N.º 50

0,15 N.º 60
0,075 N.º 200

0,967
NÚM ERO DE GOLPES

Labo rato rista

Peso da Amostra Parcial Seca(g) 140,30 59,7       

GRÁFICO LIMITE DE LIQUIDEZ RESUMO DOS RESULTADOS

29,9       

110,5       

NºCapsula=02

Peso da Amostra Parcial Úmida(g)

Peso da Amostra Total Seca(g)

89,50

% Passando 
Acumulada
 (Am. Total)mm Pol

UMIDADE HIGROSCÓPICA PENEIRAMENTO DA AMOSTRA

(pol)

1,2
1,028
0,8

U
M

ID
A

D
E

 (
%

) %PASSANDO # 0,075mm 29,9

13,0
%PASSANDO # 4,8mm 98,7
%PASSANDO # 2,0mm 79,6

%PASSANDO # 0,42mm 55,3

ÍNDICE DE PLASTICIDADE(%)

LIMITE DE LIQUIDEZ(%) 27,5
LIMITE DE PLASTICIDADE(%) 14,5

Peso Úmido Pass. #2,0 mm(g)

Peso Seco Pass. #2,0 mm(g)

197,4       98,7       

55,3       

Peso da Amostra total úmida(g) 40,90 159,1       79,6       

Peso Seco Retido na # 2,0 mm(g)

0,00 200,0       100,0       

2,60

200,0       100,0       

SIM SIM SIM

Peso Retido 
Acumulado 

(g)

%
retida

Acumulada

%Passando
Amostra
Parcial

2,38 2,24

SIM

#VALOR! 14,7 15,1 14,3 14,0

2,29

11,34 16,10 5,97 8,05

#VALOR! 2,32

10,34

0,00 0,34 0,36 0,32

18 20

0,32

13,66 18,48 8,21

0-90 PAULO

LIM IT E D E LIQUID EZ  (D N ER -M E 122-94) LIM IT E D E P LA ST IC ID A D E (D N ER -M E 082-94)

14,00 18,84 8,53 10,66

27 38

6 SA IB R O A R GILOSO M A R R OM 0
PROCEDÊNCIA PROF. (cm) OPERADOR

PORTO ALEGRE/RS

FURO M ATERIAL ESTACA DA COLETA

JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 889 06.02.2019 11

LABORATÓRIO DE SOLOS
CARACTERIZAÇÃO DE SOLOS

 CLASSIFICAÇÃO HRB

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

78 910 2025 30 40 5060
10
13
16
19
22
25
28
31
34
37
40
43
46
49
52
55
58



 

 

 

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

12
M ATERIAL

PROFUNDIDADE cm AM OSTRA OPERADOR

90-300 FURO 3000

67,47

108,36

2,23

40,89

5,8

11,2 %

1,640 1,739 1,825

2º

FELIPE

10,3

41

99

DETERMINAÇÃO DA UMIDADE

COMPACTAÇÃO DE SOLOS - DNER-ME - 129/94

23

ENERGIA

3,5

Cilindro

30,62

Peso do Solo Seco(g)

Teor de Umidade(%)

100,38Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g)

2.901

Umidade Adotada(%)

ESTACA DA COLETA

41

190

P N

110,59 102,79

31.01.2019JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

LABORATÓRIO DE SOLOS

41

7,9

3,3

2,036

Água Adicionada(ml)

4.270Cilindro+Solo Úmido(g)

Cilindro nº

997

Peso do Solo Úmido(g)

41

70 310

DENSIDADE MÁXIMA SECA 1,841 g/cm³ UMIDADE ÓTIMA

1,836Dens. Apar. Seca(g/cm³)

Peso da Amostra Seca (g)

Peso da Cápsula(g) Número de Golpes

69,76

Cápsula+Solo Úmido(g)

1,785

Água Contida na Amostra ml)

Número de Camadas

2,0562,006

14,19,9 12,0

Soquete

PROCEDÊNCIA

PORTO ALEGRE/RS

997

2.270

4.140

6

997

ESTUDO/CAM ADA

SAIBRO FINO MARROM COM MICA

1.730

Peso da Amostra Úmida (g)

Volume do Cilindro(cm³)

41

4.320

Peso do Cilindro(g)

130

4.000

2.270

250

997

4.300

Água Adicionada(%) 2,3

2.030

2.270

6,3

2.050

2.270

3.000

997

2.270

4,3

3,4

1,876

1.870 2.000

Teor de Umidade Médio (%)

8,3

Dens. Apar. Úmida(g/cm³)

2,41

1,735

UMIDADE HIGROSCÓPICA
Cápsula nº 19

1,300

1,400

1,500

1,600

1,700

1,800

1,900

2,000

2,100

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

D
e

n
si

d
a

d
e

 A
p

a
re

n
te

 (g
/c

m
³)

Teor de Umidade (%)

GRÁFICO DENSIDADE APARENTE x UMIDADE



 

 

 

FURO 6

22 32
101,40 112,21
99,63 103,67
1,77 8,54

35,87 26,15
63,76 77,52
2,8 11,0

MOLDAGEM

07
Água Adicionada(ml) 428
Peso do Cilindro+Solo Úmido(g) 8710

4.520 04.02.2019
Peso do Solo Úmido(g) 4.190 05.02.2019
Volume do Cilindro(cm³) 2.059 06.02.2019
Densid. Aparente Úmida(g/cm³) 2,035 07.02.2019
Densid. Aparente Seca(g/cm³) 1,829 08.02.2019

0,13

Tempo Penet. Leitura Pressão
(min.) (mm) 0,001mm (kgf/cm²)

0,5 0,64 12 1,6
1,0 1,27 20 2,6
1,5 1,91 35 4,6
2,0 2,54 49 6,4
3,0 3,81 70 9,1
4,0 5,08 86 11,2
6,0 7,62 100 13,0
8,0 10,16 120 15,6
10,0 12,70 134 17,4

Leitura I.S.C.
(mm) aplic. Corrigida (%)

2,54 6,4 7,3 10,4
5,08 11,2 11,5 10,9

1,841 11,2 I.S.C .(%):

HIGROSCÓPICADETERMINAÇÕES DE UMIDADE

Peso do Solo Seco(g)
24,17

8,56

ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

0

45

Peso da Cápsula+Solo Seco(g)

PREPARAÇÃO DA AMOSTRA

MOLDAGEM

11,3

114,6

EXPANSÃO

5.000

0,00

Altura do Corpo de Prova(mm)

Tempo
Decorrido
em dias

Expansão
em

Porcentagem

428

Cápsula nº

90,48
2,03

Peso da Cápsula(g)

Peso da Cápsula+Solo Úmido(g)

Peso da Água(g)

25

20,00

92,51
94,72

APÓS SATURAÇÃO

103,28

LABORATÓRIO DE SOLOS

OPERADORAM OSTRA

5000

PORTO ALEGRE/RS
ENERGIA

DATA

04.02.2019

FELIPE

PROCEDÊNCIA

66,31
3,1 11,5

74,72

ÁGUA A ADICIONAR(ml):

2º
PROFUNDIDADE CM ESTACA DA COLETA

90-300 P N

M ATERIAL

SAIBRO FINO MARROM COM MICA

OBRA TRECHO REG. Nº

12JAZIDA DE SAIBRO
ESTUDO/CAM ADA

Cilindro nº

3

DATA
Expansão

Lida
em mm

0,31

2

1,354

Constante do Anel

ENSAIO DE PENETRAÇÃO

COMPACTAÇÃO DA AMOSTRA

11,2 AMOSTRA ÚMIDA(g):

DENSIDADE

Peso do Cilindro(g)

Teor de Umidade(%)

0
1

1,00

UMID. ÓTIMA(%):

Umidade Média(%) 3,0

 SATURADO

CÁLCULO DO I.S.C.

pressão

0,31EXP A N SÃ O(%):10,9UM ID . ÓT IM A (%):D EN S. SEC A  M Á X. (g

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0,00 2,54 5,08 7,62 10,16 12,70

P
R

E
S

S
Ã

O
(K

g
f/c

m
²)

PENETRAÇÃO(0,01mm)

GRÁFICO PRESSÃO PENETRAÇÃO



 

 

 

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

13
M ATERIAL

PROFUNDIDADE cm AM OSTRA OPERADOR

0-300 FURO 3000

Dens. Apar. Úmida(g/cm³)

1,04

1,785

UMIDADE HIGROSCÓPICA
Cápsula nº 20 3.000

997

2.270

5,0

1,5

1,946

1.940 2.080

Teor de Umidade Médio (%)

9,0

4.360

Água Adicionada(%) 3,0

2.090

2.270

7,0

2.120

2.270

Peso da Amostra Úmida (g)

Volume do Cilindro(cm³)

41

4.390

Peso do Cilindro(g)

150

4.050

2.270

270

997

PROCEDÊNCIA

PORTO ALEGRE/RS

997

2.270

4.210

7

997

ESTUDO/CAM ADA

SAIBRO GRANULAR CINZA COM MICA

1.780

1,861

Água Contida na Amostra ml)

Número de Camadas

2,1262,086

12,78,6 10,6

Soquete

DENSIDADE MÁXIMA SECA 1,934 g/cm³ UMIDADE ÓTIMA

1,922Dens. Apar. Seca(g/cm³)

Peso da Amostra Seca (g)

Peso da Cápsula(g) Número de Golpes

75,84

Cápsula+Solo Úmido(g)

2,096

Água Adicionada(ml)

4.350Cilindro+Solo Úmido(g)

Cilindro nº

997

Peso do Solo Úmido(g)

41

90 330

01.02.2019JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

LABORATÓRIO DE SOLOS

41

6,6

1,6

2.956

Umidade Adotada(%)

ESTACA DA COLETA

41

210

P N

100,70 101,62

1,4

Cilindro

24,74

Peso do Solo Seco(g)

Teor de Umidade(%)

100,58Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g)

1º

FELIPE

11,0

41

44

DETERMINAÇÃO DA UMIDADE

COMPACTAÇÃO DE SOLOS - DNER-ME - 129/94

21

ENERGIA

66,64

99,64

1,06

33,00

4,5

9,6 %

1,708 1,826 1,921

1,300

1,400

1,500

1,600

1,700

1,800

1,900

2,000

2,100

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

D
e

n
si

d
a

d
e

 A
p

a
re

n
te

 (g
/c

m
³)

Teor de Umidade (%)

GRÁFICO DENSIDADE APARENTE x UMIDADE



 

 

 

FURO 7

23 05
98,70 112,39
97,52 105,34
1,18 7,05

30,62 33,22
66,90 72,12
1,8 9,8

MOLDAGEM

09
Água Adicionada(ml) 409
Peso do Cilindro+Solo Úmido(g) 8940

4.530 04.02.2019
Peso do Solo Úmido(g) 4.410 05.02.2019
Volume do Cilindro(cm³) 2.059 06.02.2019
Densid. Aparente Úmida(g/cm³) 2,142 07.02.2019
Densid. Aparente Seca(g/cm³) 1,952 08.02.2019

0,13

Tempo Penet. Leitura Pressão
(min.) (mm) 0,001mm (kgf/cm²)

0,5 0,64 22 2,9
1,0 1,27 43 5,6
1,5 1,91 68 8,8
2,0 2,54 100 13,0
3,0 3,81 124 16,1
4,0 5,08 154 20,0
6,0 7,62 174 22,6
8,0 10,16 190 24,7
10,0 12,70 210 27,3

Leitura I.S.C.
(mm) aplic. Corrigida (%)

2,54 13,0 14,4 20,4
5,08 20,0 20,6 19,5

1,934 9,6 I.S.C .(%):

CÁLCULO DO I.S.C.

pressão

0,15EXP A N SÃ O(%):20,4UM ID . ÓT IM A (%):D EN S. SEC A  M Á X. (g

Teor de Umidade(%)

0
1

1,00

UMID. ÓTIMA(%):

Umidade Média(%) 1,8

 SATURADO

Constante do Anel

ENSAIO DE PENETRAÇÃO

COMPACTAÇÃO DA AMOSTRA

9,6 AMOSTRA ÚMIDA(g):

DENSIDADE

Peso do Cilindro(g)

0,15

2

1,174

Cilindro nº

3

DATA
Expansão

Lida
em mm

P N

M ATERIAL

SAIBRO GRANULAR CINZA COM MICA

OBRA TRECHO REG. Nº

13JAZIDA DE SAIBRO
ESTUDO/CAM ADA

61,36
1,8 9,7

70,53

ÁGUA A ADICIONAR(ml):

1º
PROFUNDIDADE CM ESTACA DA COLETA

0-300

LABORATÓRIO DE SOLOS

OPERADORAM OSTRA

5000

PORTO ALEGRE/RS
ENERGIA

DATA

04.02.2019

FELIPE

PROCEDÊNCIA

100,35

APÓS SATURAÇÃO

107,16
Cápsula nº

100,69
1,10

Peso da Cápsula(g)

Peso da Cápsula+Solo Úmido(g)

Peso da Água(g)

28

29,82

101,79

0,00

Altura do Corpo de Prova(mm)

Tempo
Decorrido
em dias

Expansão
em

Porcentagem

409

MOLDAGEM

9,8

114,6

EXPANSÃO

5.000

HIGROSCÓPICADETERMINAÇÕES DE UMIDADE

Peso do Solo Seco(g)
39,33

6,81

ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

0

10

Peso da Cápsula+Solo Seco(g)

PREPARAÇÃO DA AMOSTRA

0

5

10

15

20

25

30

0,00 2,54 5,08 7,62 10,16 12,70

P
R

E
S

S
Ã

O
(K

g
f/c

m
²)

PENETRAÇÃO(0,01mm)

GRÁFICO PRESSÃO PENETRAÇÃO



 

 

 

ESTUDO/CAM ADA

1º

Cápsula nº 601 04

Cápsula+Solo Úmido(g) 32,84 34,87

Cápsula+Solo Seco(g) 25,00 28,44

Peso da Água(g) 0,00 0,00 7,84 6,43

Peso da Cápsula(g) 9,00 15,90

Peso do Solo Seco(g) 16,00 12,54

Teor de Umidade(%) 49,0 51,3

nº de golpes

constante 0,000 0,000

limite calculado ###### ######

Cápsula nº

Cápsula+Solo Úmido(g)

Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g) 0,00 50,0 2"

Peso da Cápsula(g) 38,0 1 1/2"

Peso do Solo Seco(g) 25,0 1"

Teor de Umidade(%) 19,0 3/4"

Umidade Média(%) 9,5 3/8"

PREPARAÇÃO DAS AM OSTRAS 4,8 N.º 4

2,0 N.º 10

1,2 N.º 16

0,60 N.º 30

0,42 N.º 40

200,0   0,30 N.º 50

0,15 N.º 60
0,075 N.º 200

LABORATÓRIO DE SOLOS
CARACTERIZAÇÃO DE SOLOS

 CLASSIFICAÇÃO HRB

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

FURO M ATERIAL ESTACA DA COLETA

JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 889 04.02.2019 13

7 SA IB R O GR A N ULA R  C IN Z A  C OM  M IC A NP 0
PROCEDÊNCIA PROF. (cm) OPERADOR

PORTO ALEGRE/RS 0-300 PAULO

LIM IT E D E LIQUID EZ  (D N ER -M E 122-94) LIM IT E D E P LA ST IC ID A D E (D N ER -M E 082-94)

35,12

05

0,00

26,83

8,29 0,00 0,00 0,00

11,39

15,44

%Passando
Amostra
Parcial

53,7

Peso Retido 
Acumulado 

(g)

%
retida

Acumulada

0,00 200,0       100,0       
24,90 175,1       87,6       

45,80

Peso Seco Pass. #2,0 mm(g)

154,2       77,1       

32,7       

Peso da Amostra total úmida(g) 97,60 102,4       51,2       

Peso Seco Retido na # 2,0 mm(g)

Peso Úmido Pass. #2,0 mm(g)

LIMITE DE LIQUIDEZ(%) NP
LIMITE DE PLASTICIDADE(%) NP

NP
%PASSANDO # 4,8mm 77,1
%PASSANDO # 2,0mm 51,2
%PASSANDO # 0,42mm 32,7

ÍNDICE DE PLASTICIDADE(%)

0
0,000

0

U
M

ID
A

D
E

 (
%

) %PASSANDO # 0,075mm 19,8

% Passando 
Acumulada
 (Am. Total)mm Pol

UMIDADE HIGROSCÓPICA PENEIRAMENTO DA AMOSTRA

(pol)

65,3       

NºCapsula=02

Peso da Amostra Parcial Úmida(g)

Peso da Amostra Total Seca(g)

134,70

Peso da Amostra Parcial Seca(g) 160,40 39,6       

GRÁFICO LIMITE DE LIQUIDEZ RESUMO DOS RESULTADOS

19,8       

0,000
NÚM ERO DE GOLPES

Labo rato rista

78 910 2025 30 40 5060
10
13
16
19
22
25
28
31
34
37
40
43
46
49
52
55
58



 

 

 

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

14
M ATERIAL

PROFUNDIDADE cm AM OSTRA OPERADOR

0-300 FURO 3000

73,97

94,36

2,48

20,39

4,5

9,2 %

1,756 1,863 1,957

1º

FELIPE

9,0

41

101

DETERMINAÇÃO DA UMIDADE

COMPACTAÇÃO DE SOLOS - DNER-ME - 129/94

28

ENERGIA

3,6

Cilindro

39,33

Peso do Solo Seco(g)

Teor de Umidade(%)

109,47Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g)

2.899

Umidade Adotada(%)

ESTACA DA COLETA

41

150

P N

96,84 112,02

30.01.2019JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

LABORATÓRIO DE SOLOS

41

6,6

3,4

2,086

Água Adicionada(ml)

4.390Cilindro+Solo Úmido(g)

Cilindro nº

997

Peso do Solo Úmido(g)

41

30 270

DENSIDADE MÁXIMA SECA 1,962 g/cm³ UMIDADE ÓTIMA

1,929Dens. Apar. Seca(g/cm³)

Peso da Amostra Seca (g)

Peso da Cápsula(g) Número de Golpes

70,14

Cápsula+Solo Úmido(g)

1,849

Água Contida na Amostra ml)

Número de Camadas

2,1362,126

12,88,7 10,7

Soquete

PROCEDÊNCIA

PORTO ALEGRE/RS

997

2.270

4.250

8

997

ESTUDO/CAM ADA

SAIBRO GRANULAR CINZA COM MICA

1.830

Peso da Amostra Úmida (g)

Volume do Cilindro(cm³)

41

4.400

Peso do Cilindro(g)

90

4.100

2.270

210

997

4.350

Água Adicionada(%) 1,0

2.080

2.270

5,0

2.130

2.270

3.000

997

2.270

3,0

3,5

1,986

1.980 2.120

Teor de Umidade Médio (%)

7,0

Dens. Apar. Úmida(g/cm³)

2,55

1,836

UMIDADE HIGROSCÓPICA
Cápsula nº 27

1,300

1,400

1,500

1,600

1,700

1,800

1,900

2,000

2,100

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

D
e

n
si

d
a

d
e

 A
p

a
re

n
te

 (g
/c

m
³)

Teor de Umidade (%)

GRÁFICO DENSIDADE APARENTE x UMIDADE



 

 

 

FURO 8

29 37
99,53 111,97
97,18 105,17
2,35 6,80

25,44 32,85
71,74 72,32
3,3 9,4

MOLDAGEM

11
Água Adicionada(ml) 301
Peso do Cilindro+Solo Úmido(g) 9960

5.595 04.02.2019
Peso do Solo Úmido(g) 4.365 05.02.2019
Volume do Cilindro(cm³) 2.032 06.02.2019
Densid. Aparente Úmida(g/cm³) 2,148 07.02.2019
Densid. Aparente Seca(g/cm³) 1,961 08.02.2019

0,13

Tempo Penet. Leitura Pressão
(min.) (mm) 0,001mm (kgf/cm²)

0,5 0,64 20 2,6
1,0 1,27 38 4,9
1,5 1,91 60 7,8
2,0 2,54 80 10,4
3,0 3,81 130 16,9
4,0 5,08 162 21,1
6,0 7,62 175 22,8
8,0 10,16 186 24,2
10,0 12,70 198 25,7

Leitura I.S.C.
(mm) aplic. Corrigida (%)

2,54 10,4 13,0 18,5
5,08 21,1 21,4 20,3

1,962 9,2 I.S.C .(%):

HIGROSCÓPICADETERMINAÇÕES DE UMIDADE

Peso do Solo Seco(g)
20,19

6,94

ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

0

43

Peso da Cápsula+Solo Seco(g)

PREPARAÇÃO DA AMOSTRA

MOLDAGEM

9,6

114,6

EXPANSÃO

5.000

0,00

Altura do Corpo de Prova(mm)

Tempo
Decorrido
em dias

Expansão
em

Porcentagem

301

Cápsula nº

90,17
2,58

Peso da Cápsula(g)

Peso da Cápsula+Solo Úmido(g)

Peso da Água(g)

41

31,60

92,75
102,78

APÓS SATURAÇÃO

109,72

LABORATÓRIO DE SOLOS

OPERADORAM OSTRA

5000

PORTO ALEGRE/RS
ENERGIA

DATA

04.02.2019

FELIPE

PROCEDÊNCIA

69,98
3,7 9,7

71,18

ÁGUA A ADICIONAR(ml):

1º
PROFUNDIDADE CM ESTACA DA COLETA

0-300 P N

M ATERIAL

SAIBRO GRANULAR CINZA COM MICA

OBRA TRECHO REG. Nº

14JAZIDA DE SAIBRO
ESTUDO/CAM ADA

Cilindro nº

3

DATA
Expansão

Lida
em mm

0,20

2

1,234

Constante do Anel

ENSAIO DE PENETRAÇÃO

COMPACTAÇÃO DA AMOSTRA

9,2 AMOSTRA ÚMIDA(g):

DENSIDADE

Peso do Cilindro(g)

Teor de Umidade(%)

0
1

1,00

UMID. ÓTIMA(%):

Umidade Média(%) 3,5

 SATURADO

CÁLCULO DO I.S.C.

pressão

0,20EXP A N SÃ O(%):20,3UM ID . ÓT IM A (%):D EN S. SEC A  M Á X. (g

0

5

10

15

20

25

30

0,00 2,54 5,08 7,62 10,16 12,70

P
R

E
S

S
Ã

O
(K

g
f/c

m
²)

PENETRAÇÃO(0,01mm)

GRÁFICO PRESSÃO PENETRAÇÃO



 

 

 

ESTUDO/CAM ADA

1º

Cápsula nº 601 04

Cápsula+Solo Úmido(g) 32,84 34,87

Cápsula+Solo Seco(g) 25,00 28,44

Peso da Água(g) 0,00 0,00 7,84 6,43

Peso da Cápsula(g) 9,00 15,90

Peso do Solo Seco(g) 16,00 12,54

Teor de Umidade(%) 49,0 51,3

nº de golpes

constante 0,000 0,000

limite calculado ###### ######

Cápsula nº

Cápsula+Solo Úmido(g)

Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g) 0,00 50,0 2"

Peso da Cápsula(g) 38,0 1 1/2"

Peso do Solo Seco(g) 25,0 1"

Teor de Umidade(%) 19,0 3/4"

Umidade Média(%) 9,5 3/8"

PREPARAÇÃO DAS AM OSTRAS 4,8 N.º 4

2,0 N.º 10

1,2 N.º 16

0,60 N.º 30

0,42 N.º 40

200,0   0,30 N.º 50

0,15 N.º 60
0,075 N.º 200

0,000
NÚM ERO DE GOLPES

Labo rato rista

Peso da Amostra Parcial Seca(g) 157,30 42,7       

GRÁFICO LIMITE DE LIQUIDEZ RESUMO DOS RESULTADOS

21,4       

69,5       

NºCapsula=02

Peso da Amostra Parcial Úmida(g)

Peso da Amostra Total Seca(g)

130,50

% Passando 
Acumulada
 (Am. Total)mm Pol

UMIDADE HIGROSCÓPICA PENEIRAMENTO DA AMOSTRA

(pol)

0
0,000

0

U
M

ID
A

D
E

 (
%

) %PASSANDO # 0,075mm 21,4

NP
%PASSANDO # 4,8mm 79,7
%PASSANDO # 2,0mm 49,6
%PASSANDO # 0,42mm 34,8

ÍNDICE DE PLASTICIDADE(%)

LIMITE DE LIQUIDEZ(%) NP
LIMITE DE PLASTICIDADE(%) NP

Peso Úmido Pass. #2,0 mm(g)

Peso Seco Pass. #2,0 mm(g)

159,4       79,7       

34,8       

Peso da Amostra total úmida(g) 100,80 99,2       49,6       

Peso Seco Retido na # 2,0 mm(g)

19,50 180,5       90,3       

40,60

0,00 200,0       100,0       

Peso Retido 
Acumulado 

(g)

%
retida

Acumulada

%Passando
Amostra
Parcial

53,7

11,39

15,44

8,29 0,00 0,00 0,00

05

0,00

26,83

0-300 PAULO

LIM IT E D E LIQUID EZ  (D N ER -M E 122-94) LIM IT E D E P LA ST IC ID A D E (D N ER -M E 082-94)

35,12

8 SA IB R O GR A N ULA R  C IN Z A  C OM  M IC A NP 0
PROCEDÊNCIA PROF. (cm) OPERADOR

PORTO ALEGRE/RS

FURO M ATERIAL ESTACA DA COLETA

JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 889 04.02.2019 14

LABORATÓRIO DE SOLOS
CARACTERIZAÇÃO DE SOLOS

 CLASSIFICAÇÃO HRB

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

78 910 2025 30 40 5060
10
13
16
19
22
25
28
31
34
37
40
43
46
49
52
55
58



 

 

 

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

15
M ATERIAL

PROFUNDIDADE cm AM OSTRA OPERADOR

0-190 FURO 3000

Dens. Apar. Úmida(g/cm³)

1,10

1,805

UMIDADE HIGROSCÓPICA
Cápsula nº 22 3.000

997

2.270

5,7

1,4

1,966

1.960 2.110

Teor de Umidade Médio (%)

9,7

4.380

Água Adicionada(%) 3,7

2.110

2.270

7,7

2.140

2.270

Peso da Amostra Úmida (g)

Volume do Cilindro(cm³)

41

4.410

Peso do Cilindro(g)

170

4.070

2.270

290

997

PROCEDÊNCIA

PORTO ALEGRE/RS

997

2.270

4.230

9

997

ESTUDO/CAM ADA

SAIBRO GRANULAR CINZA COM MICA

1.800

1,870

Água Contida na Amostra ml)

Número de Camadas

2,1462,116

13,29,1 11,1

Soquete

DENSIDADE MÁXIMA SECA 1,949 g/cm³ UMIDADE ÓTIMA

1,931Dens. Apar. Seca(g/cm³)

Peso da Amostra Seca (g)

Peso da Cápsula(g) Número de Golpes

76,18

Cápsula+Solo Úmido(g)

2,116

Água Adicionada(ml)

4.380Cilindro+Solo Úmido(g)

Cilindro nº

997

Peso do Solo Úmido(g)

41

110 350

30.01.2019JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

LABORATÓRIO DE SOLOS

41

7,1

1,3

2.960

Umidade Adotada(%)

ESTACA DA COLETA

41

230

P N

116,48 101,45

1,4

Cilindro

24,17

Peso do Solo Seco(g)

Teor de Umidade(%)

100,35Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g)

1º

FELIPE

11,7

41

40

DETERMINAÇÃO DA UMIDADE

COMPACTAÇÃO DE SOLOS - DNER-ME - 129/94

25

ENERGIA

79,60

115,47

1,01

35,87

5,1

10,0 %

1,718 1,836 1,939

1,300

1,400

1,500

1,600

1,700

1,800

1,900

2,000

2,100

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
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Teor de Umidade (%)

GRÁFICO DENSIDADE APARENTE x UMIDADE



 

 

 

FURO 9

30 48
99,42 113,25
98,63 105,78
0,79 7,47

35,50 33,55
63,13 72,23
1,3 10,3

MOLDAGEM

20
Água Adicionada(ml) 447
Peso do Cilindro+Solo Úmido(g) 9990

5.400 04.02.2019
Peso do Solo Úmido(g) 4.590 05.02.2019
Volume do Cilindro(cm³) 2.168 06.02.2019
Densid. Aparente Úmida(g/cm³) 2,117 07.02.2019
Densid. Aparente Seca(g/cm³) 1,920 08.02.2019

0,13

Tempo Penet. Leitura Pressão
(min.) (mm) 0,001mm (kgf/cm²)

0,5 0,64 15 2,0
1,0 1,27 30 3,9
1,5 1,91 51 6,6
2,0 2,54 76 9,9
3,0 3,81 102 13,3
4,0 5,08 134 17,4
6,0 7,62 167 21,7
8,0 10,16 197 25,6
10,0 12,70 210 27,3

Leitura I.S.C.
(mm) aplic. Corrigida (%)

2,54 9,9 11,5 16,4
5,08 17,4 18,4 17,5

1,949 10,0 I.S.C .(%):

CÁLCULO DO I.S.C.

pressão

0,12EXP A N SÃ O(%):17,5UM ID . ÓT IM A (%):D EN S. SEC A  M Á X. (g

Teor de Umidade(%)

0
1

1,00

UMID. ÓTIMA(%):

Umidade Média(%) 1,4

 SATURADO

Constante do Anel

ENSAIO DE PENETRAÇÃO

COMPACTAÇÃO DA AMOSTRA

10,0 AMOSTRA ÚMIDA(g):

DENSIDADE

Peso do Cilindro(g)

0,12

2

1,144

Cilindro nº

3

DATA
Expansão

Lida
em mm

P N

M ATERIAL

SAIBRO GRANULAR CINZA COM MICA

OBRA TRECHO REG. Nº

15JAZIDA DE SAIBRO
ESTUDO/CAM ADA

65,32
1,5 10,2

72,29

ÁGUA A ADICIONAR(ml):

1º
PROFUNDIDADE CM ESTACA DA COLETA

0-190

LABORATÓRIO DE SOLOS

OPERADORAM OSTRA

5000

PORTO ALEGRE/RS
ENERGIA

DATA

04.02.2019

FELIPE

PROCEDÊNCIA

106,87

APÓS SATURAÇÃO

114,22
Cápsula nº

91,47
1,00

Peso da Cápsula(g)

Peso da Cápsula+Solo Úmido(g)

Peso da Água(g)

32

34,58

92,47

0,00

Altura do Corpo de Prova(mm)

Tempo
Decorrido
em dias

Expansão
em

Porcentagem

447

MOLDAGEM

10,3

114,6

EXPANSÃO

5.000

HIGROSCÓPICADETERMINAÇÕES DE UMIDADE

Peso do Solo Seco(g)
26,15

7,35

ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

0

49

Peso da Cápsula+Solo Seco(g)

PREPARAÇÃO DA AMOSTRA

0

5

10

15

20

25

30

0,00 2,54 5,08 7,62 10,16 12,70

P
R

E
S

S
Ã

O
(K

g
f/c

m
²)

PENETRAÇÃO(0,01mm)

GRÁFICO PRESSÃO PENETRAÇÃO



 

 

 

ESTUDO/CAM ADA

1º

Cápsula nº 601 04

Cápsula+Solo Úmido(g) 32,84 34,87

Cápsula+Solo Seco(g) 25,00 28,44

Peso da Água(g) 0,00 0,00 7,84 6,43

Peso da Cápsula(g) 9,00 15,90

Peso do Solo Seco(g) 16,00 12,54

Teor de Umidade(%) 49,0 51,3

nº de golpes

constante 0,000 0,000

limite calculado ###### ######

Cápsula nº

Cápsula+Solo Úmido(g)

Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g) 0,00 50,0 2"

Peso da Cápsula(g) 38,0 1 1/2"

Peso do Solo Seco(g) 25,0 1"

Teor de Umidade(%) 19,0 3/4"

Umidade Média(%) 9,5 3/8"

PREPARAÇÃO DAS AM OSTRAS 4,8 N.º 4

2,0 N.º 10

1,2 N.º 16

0,60 N.º 30

0,42 N.º 40

200,0   0,30 N.º 50

0,15 N.º 60
0,075 N.º 200

LABORATÓRIO DE SOLOS
CARACTERIZAÇÃO DE SOLOS

 CLASSIFICAÇÃO HRB

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

FURO M ATERIAL ESTACA DA COLETA

JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 889 04.02.2019 15

9 SA IB R O GR A N ULA R  C IN Z A  C OM  M IC A NP 0
PROCEDÊNCIA PROF. (cm) OPERADOR

PORTO ALEGRE/RS 0-190 PAULO

LIM IT E D E LIQUID EZ  (D N ER -M E 122-94) LIM IT E D E P LA ST IC ID A D E (D N ER -M E 082-94)

35,12

05

0,00

26,83

8,29 0,00 0,00 0,00

11,39

15,44

%Passando
Amostra
Parcial

53,7

Peso Retido 
Acumulado 

(g)

%
retida

Acumulada

0,00 200,0       100,0       
10,60 189,4       94,7       

31,80

Peso Seco Pass. #2,0 mm(g)

168,2       84,1       

39,8       

Peso da Amostra total úmida(g) 94,30 105,7       52,9       

Peso Seco Retido na # 2,0 mm(g)

Peso Úmido Pass. #2,0 mm(g)

LIMITE DE LIQUIDEZ(%) NP
LIMITE DE PLASTICIDADE(%) NP

NP
%PASSANDO # 4,8mm 84,1
%PASSANDO # 2,0mm 52,9
%PASSANDO # 0,42mm 39,8

ÍNDICE DE PLASTICIDADE(%)

0
0,000

0

U
M

ID
A

D
E

 (
%

) %PASSANDO # 0,075mm 25,7

% Passando 
Acumulada
 (Am. Total)mm Pol

UMIDADE HIGROSCÓPICA PENEIRAMENTO DA AMOSTRA

(pol)

79,6       

NºCapsula=02

Peso da Amostra Parcial Úmida(g)

Peso da Amostra Total Seca(g)

120,40

Peso da Amostra Parcial Seca(g) 148,60 51,4       

GRÁFICO LIMITE DE LIQUIDEZ RESUMO DOS RESULTADOS

25,7       

0,000
NÚM ERO DE GOLPES

Labo rato rista

78 910 2025 30 40 5060
10
13
16
19
22
25
28
31
34
37
40
43
46
49
52
55
58



 

 

 

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

16
M ATERIAL

PROFUNDIDADE cm AM OSTRA OPERADOR

0-170 FURO 3000

70,78

104,33

0,69

33,55

4,9

9,7 %

1,750 1,858 1,962

1º

FELIPE

11,7

41

34

DETERMINAÇÃO DA UMIDADE

COMPACTAÇÃO DE SOLOS - DNER-ME - 129/94

50

ENERGIA

1,3

Cilindro

23,43

Peso do Solo Seco(g)

Teor de Umidade(%)

94,68Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g)

2.966

Umidade Adotada(%)

ESTACA DA COLETA

41

230

P N

105,02 95,61

01.02.2019JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

LABORATÓRIO DE SOLOS

41

6,9

1,0

2,126

Água Adicionada(ml)

4.400Cilindro+Solo Úmido(g)

Cilindro nº

997

Peso do Solo Úmido(g)

41

110 350

DENSIDADE MÁXIMA SECA 1,973 g/cm³ UMIDADE ÓTIMA

1,953Dens. Apar. Seca(g/cm³)

Peso da Amostra Seca (g)

Peso da Cápsula(g) Número de Golpes

71,25

Cápsula+Solo Úmido(g)

1,883

Água Contida na Amostra ml)

Número de Camadas

2,1662,136

13,08,9 10,9

Soquete

PROCEDÊNCIA

PORTO ALEGRE/RS

997

2.270

4.250

10

997

ESTUDO/CAM ADA

SAIBRO GRANULAR CINZA COM MICA

1.830

Peso da Amostra Úmida (g)

Volume do Cilindro(cm³)

41

4.430

Peso do Cilindro(g)

170

4.100

2.270

290

997

4.390

Água Adicionada(%) 3,7

2.120

2.270

7,7

2.160

2.270

3.000

997

2.270

5,7

1,2

1,986

1.980 2.130

Teor de Umidade Médio (%)

9,7

Dens. Apar. Úmida(g/cm³)

0,93

1,836

UMIDADE HIGROSCÓPICA
Cápsula nº 33

1,300

1,400

1,500

1,600

1,700

1,800

1,900

2,000

2,100

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

D
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d
e
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a
re

n
te

 (g
/c

m
³)

Teor de Umidade (%)

GRÁFICO DENSIDADE APARENTE x UMIDADE



 

 

 

FURO 10

24 06
98,45 104,37
97,33 97,34
1,12 7,03

26,80 26,32
70,53 71,02
1,6 9,9

MOLDAGEM

12
Água Adicionada(ml) 420
Peso do Cilindro+Solo Úmido(g) 10125

5.715 04.02.2019
Peso do Solo Úmido(g) 4.410 05.02.2019
Volume do Cilindro(cm³) 2.050 06.02.2019
Densid. Aparente Úmida(g/cm³) 2,151 07.02.2019
Densid. Aparente Seca(g/cm³) 1,963 08.02.2019

0,13

Tempo Penet. Leitura Pressão
(min.) (mm) 0,001mm (kgf/cm²)

0,5 0,64 19 2,5
1,0 1,27 33 4,3
1,5 1,91 60 7,8
2,0 2,54 79 10,3
3,0 3,81 109 14,2
4,0 5,08 147 19,1
6,0 7,62 164 21,3
8,0 10,16 178 23,1
10,0 12,70 201 26,1

Leitura I.S.C.
(mm) aplic. Corrigida (%)

2,54 10,3 11,8 16,8
5,08 19,1 19,5 18,5

1,973 9,7 I.S.C .(%):

HIGROSCÓPICADETERMINAÇÕES DE UMIDADE

Peso do Solo Seco(g)
18,82

6,41

ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

0

11

Peso da Cápsula+Solo Seco(g)

PREPARAÇÃO DA AMOSTRA

MOLDAGEM

9,6

114,6

EXPANSÃO

5.000

0,00

Altura do Corpo de Prova(mm)

Tempo
Decorrido
em dias

Expansão
em

Porcentagem

420

Cápsula nº

90,25
1,28

Peso da Cápsula(g)

Peso da Cápsula+Solo Úmido(g)

Peso da Água(g)

26

40,91

91,53
109,64

APÓS SATURAÇÃO

116,05

LABORATÓRIO DE SOLOS

OPERADORAM OSTRA

5000

PORTO ALEGRE/RS
ENERGIA

DATA

04.02.2019

FELIPE

PROCEDÊNCIA

71,43
1,8 9,3

68,73

ÁGUA A ADICIONAR(ml):

1º
PROFUNDIDADE CM ESTACA DA COLETA

0-170 P N

M ATERIAL

SAIBRO GRANULAR CINZA COM MICA

OBRA TRECHO REG. Nº

16JAZIDA DE SAIBRO
ESTUDO/CAM ADA

Cilindro nº

3

DATA
Expansão

Lida
em mm

0,17

2

1,194

Constante do Anel

ENSAIO DE PENETRAÇÃO

COMPACTAÇÃO DA AMOSTRA

9,7 AMOSTRA ÚMIDA(g):

DENSIDADE

Peso do Cilindro(g)

Teor de Umidade(%)

0
1

1,00

UMID. ÓTIMA(%):

Umidade Média(%) 1,7

 SATURADO

CÁLCULO DO I.S.C.

pressão

0,17EXP A N SÃ O(%):18,5UM ID . ÓT IM A (%):D EN S. SEC A  M Á X. (g

0

5

10

15

20

25

30

0,00 2,54 5,08 7,62 10,16 12,70

P
R

E
S

S
Ã

O
(K

g
f/c

m
²)

PENETRAÇÃO(0,01mm)

GRÁFICO PRESSÃO PENETRAÇÃO



 

 

 

ESTUDO/CAM ADA

1º

Cápsula nº 601 04

Cápsula+Solo Úmido(g) 32,84 34,87

Cápsula+Solo Seco(g) 25,00 28,44

Peso da Água(g) 0,00 0,00 7,84 6,43

Peso da Cápsula(g) 9,00 15,90

Peso do Solo Seco(g) 16,00 12,54

Teor de Umidade(%) 49,0 51,3

nº de golpes

constante 0,000 0,000

limite calculado ###### ######

Cápsula nº

Cápsula+Solo Úmido(g)

Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g) 0,00 50,0 2"

Peso da Cápsula(g) 38,0 1 1/2"

Peso do Solo Seco(g) 25,0 1"

Teor de Umidade(%) 19,0 3/4"

Umidade Média(%) 9,5 3/8"

PREPARAÇÃO DAS AM OSTRAS 4,8 N.º 4

2,0 N.º 10

1,2 N.º 16

0,60 N.º 30

0,42 N.º 40

200,0   0,30 N.º 50

0,15 N.º 60
0,075 N.º 200

0,000
NÚM ERO DE GOLPES

Labo rato rista

Peso da Amostra Parcial Seca(g) 150,20 49,8       

GRÁFICO LIMITE DE LIQUIDEZ RESUMO DOS RESULTADOS

24,9       

89,5       

NºCapsula=02

Peso da Amostra Parcial Úmida(g)

Peso da Amostra Total Seca(g)

110,50

% Passando 
Acumulada
 (Am. Total)mm Pol

UMIDADE HIGROSCÓPICA PENEIRAMENTO DA AMOSTRA

(pol)

0
0,000

0

U
M

ID
A

D
E

 (
%

) %PASSANDO # 0,075mm 24,9

NP
%PASSANDO # 4,8mm 77,1
%PASSANDO # 2,0mm 59,2

%PASSANDO # 0,42mm 44,8

ÍNDICE DE PLASTICIDADE(%)

LIMITE DE LIQUIDEZ(%) NP
LIMITE DE PLASTICIDADE(%) NP

Peso Úmido Pass. #2,0 mm(g)

Peso Seco Pass. #2,0 mm(g)

154,2       77,1       

44,8       

Peso da Amostra total úmida(g) 81,60 118,4       59,2       

Peso Seco Retido na # 2,0 mm(g)

20,90 179,1       89,6       

45,80

0,00 200,0       100,0       

Peso Retido 
Acumulado 

(g)

%
retida

Acumulada

%Passando
Amostra
Parcial

53,7

11,39

15,44

8,29 0,00 0,00 0,00

05

0,00

26,83

0-170 PAULO

LIM IT E D E LIQUID EZ  (D N ER -M E 122-94) LIM IT E D E P LA ST IC ID A D E (D N ER -M E 082-94)

35,12

10 SA IB R O GR A N ULA R  C IN Z A  C OM  M IC A NP 0
PROCEDÊNCIA PROF. (cm) OPERADOR

PORTO ALEGRE/RS

FURO M ATERIAL ESTACA DA COLETA

JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 889 04.02.2019 16

LABORATÓRIO DE SOLOS
CARACTERIZAÇÃO DE SOLOS

 CLASSIFICAÇÃO HRB

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

78 910 2025 30 40 5060
10
13
16
19
22
25
28
31
34
37
40
43
46
49
52
55
58



 

 

 

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

16
M ATERIAL

PROFUNDIDADE cm AM OSTRA OPERADOR

0-220 FURO 3000

Dens. Apar. Úmida(g/cm³)

2,09

1,836

UMIDADE HIGROSCÓPICA
Cápsula nº 34 3.000

997

2.270

3,0

2,9

1,976

1.970 2.110

Teor de Umidade Médio (%)

7,0

4.410

Água Adicionada(%) 1,0

2.140

2.270

5,0

2.180

2.270

Peso da Amostra Úmida (g)

Volume do Cilindro(cm³)

41

4.450

Peso do Cilindro(g)

90

4.100

2.270

210

997

PROCEDÊNCIA

PORTO ALEGRE/RS

997

2.270

4.240

11

997

ESTUDO/CAM ADA

SAIBRO GRANULAR MARROM

1.830

1,915

Água Contida na Amostra ml)

Número de Camadas

2,1872,116

12,18,0 10,0

Soquete

DENSIDADE MÁXIMA SECA 1,989 g/cm³ UMIDADE ÓTIMA

1,987Dens. Apar. Seca(g/cm³)

Peso da Amostra Seca (g)

Peso da Cápsula(g) Número de Golpes

71,12

Cápsula+Solo Úmido(g)

2,146

Água Adicionada(ml)

4.380Cilindro+Solo Úmido(g)

Cilindro nº

997

Peso do Solo Úmido(g)

41

30 270

01.02.2019JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

LABORATÓRIO DE SOLOS

41

5,9

2,8

2.917

Umidade Adotada(%)

ESTACA DA COLETA

41

150

P N

99,48 92,47

2,9

Cilindro

19,26

Peso do Solo Seco(g)

Teor de Umidade(%)

90,38Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g)

1º

FELIPE

9,0

41

83

DETERMINAÇÃO DA UMIDADE

COMPACTAÇÃO DE SOLOS - DNER-ME - 129/94

38

ENERGIA

77,05

97,35

2,13

20,30

3,9

9,6 %

1,767 1,865 1,960

1,300

1,400

1,500

1,600

1,700

1,800

1,900

2,000

2,100

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
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Teor de Umidade (%)

GRÁFICO DENSIDADE APARENTE x UMIDADE



 

 

 

FURO 11

35 28
101,33 116,67
99,64 109,71
1,69 6,96

33,31 39,33
66,33 70,38
2,5 9,9

MOLDAGEM

14
Água Adicionada(ml) 381
Peso do Cilindro+Solo Úmido(g) 8980

4.520 04.02.2019
Peso do Solo Úmido(g) 4.460 05.02.2019
Volume do Cilindro(cm³) 2.059 06.02.2019
Densid. Aparente Úmida(g/cm³) 2,166 07.02.2019
Densid. Aparente Seca(g/cm³) 1,971 08.02.2019

0,13

Tempo Penet. Leitura Pressão
(min.) (mm) 0,001mm (kgf/cm²)

0,5 0,64 30 3,9
1,0 1,27 49 6,4
1,5 1,91 71 9,2
2,0 2,54 98 12,7
3,0 3,81 123 16,0
4,0 5,08 145 18,9
6,0 7,62 178 23,1
8,0 10,16 201 26,1
10,0 12,70 220 28,6

Leitura I.S.C.
(mm) aplic. Corrigida (%)

2,54 12,7 13,3 19,0
5,08 18,9 19,2 18,3

1,989 9,6 I.S.C .(%):

CÁLCULO DO I.S.C.

pressão

0,10EXP A N SÃ O(%):19,0UM ID . ÓT IM A (%):D EN S. SEC A  M Á X. (g

Teor de Umidade(%)

0
1

1,00

UMID. ÓTIMA(%):

Umidade Média(%) 2,4

 SATURADO

Constante do Anel

ENSAIO DE PENETRAÇÃO

COMPACTAÇÃO DA AMOSTRA

9,6 AMOSTRA ÚMIDA(g):

DENSIDADE

Peso do Cilindro(g)

0,10

2

1,124

Cilindro nº

3

DATA
Expansão

Lida
em mm

P N

M ATERIAL

SAIBRO GRANULAR MARROM

OBRA TRECHO REG. Nº

16JAZIDA DE SAIBRO
ESTUDO/CAM ADA

68,62
2,2 9,9

72,33

ÁGUA A ADICIONAR(ml):

1º
PROFUNDIDADE CM ESTACA DA COLETA

0-220

LABORATÓRIO DE SOLOS

OPERADORAM OSTRA

5000

PORTO ALEGRE/RS
ENERGIA

DATA

04.02.2019

FELIPE

PROCEDÊNCIA

105,66

APÓS SATURAÇÃO

112,83
Cápsula nº

91,57
1,53

Peso da Cápsula(g)

Peso da Cápsula+Solo Úmido(g)

Peso da Água(g)

42

33,33

93,10

0,00

Altura do Corpo de Prova(mm)

Tempo
Decorrido
em dias

Expansão
em

Porcentagem

381

MOLDAGEM

9,9

114,6

EXPANSÃO

5.000

HIGROSCÓPICADETERMINAÇÕES DE UMIDADE

Peso do Solo Seco(g)
22,95

7,17

ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

0

31

Peso da Cápsula+Solo Seco(g)

PREPARAÇÃO DA AMOSTRA

0

5

10

15

20

25

30

35

0,00 2,54 5,08 7,62 10,16 12,70

P
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S
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O
(K

g
f/c

m
²)

PENETRAÇÃO(0,01mm)

GRÁFICO PRESSÃO PENETRAÇÃO



 

 

 

ESTUDO/CAM ADA

1º

Cápsula nº 601 04

Cápsula+Solo Úmido(g) 32,84 34,87

Cápsula+Solo Seco(g) 25,00 28,44

Peso da Água(g) 0,00 0,00 7,84 6,43

Peso da Cápsula(g) 9,00 15,90

Peso do Solo Seco(g) 16,00 12,54

Teor de Umidade(%) 49,0 51,3

nº de golpes

constante 0,000 0,000

limite calculado ###### ######

Cápsula nº

Cápsula+Solo Úmido(g)

Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g) 0,00 50,0 2"

Peso da Cápsula(g) 38,0 1 1/2"

Peso do Solo Seco(g) 25,0 1"

Teor de Umidade(%) 19,0 3/4"

Umidade Média(%) 9,5 3/8"

PREPARAÇÃO DAS AM OSTRAS 4,8 N.º 4

2,0 N.º 10

1,2 N.º 16

0,60 N.º 30

0,42 N.º 40

200,0   0,30 N.º 50

0,15 N.º 60
0,075 N.º 200

LABORATÓRIO DE SOLOS
CARACTERIZAÇÃO DE SOLOS

 CLASSIFICAÇÃO HRB

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

FURO M ATERIAL ESTACA DA COLETA

JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 889 04.02.2019 16

11 SA IB R O GR A N ULA R  M A R R OM NP 0
PROCEDÊNCIA PROF. (cm) OPERADOR

PORTO ALEGRE/RS 0-220 PAULO

LIM IT E D E LIQUID EZ  (D N ER -M E 122-94) LIM IT E D E P LA ST IC ID A D E (D N ER -M E 082-94)

35,12

05

0,00

26,83

8,29 0,00 0,00 0,00

11,39

15,44

%Passando
Amostra
Parcial

53,7

Peso Retido 
Acumulado 

(g)

%
retida

Acumulada

0,00 200,0       100,0       
10,60 189,4       94,7       

40,90

Peso Seco Pass. #2,0 mm(g)

159,1       79,6       

45,7       

Peso da Amostra total úmida(g) 90,40 109,6       54,8       

Peso Seco Retido na # 2,0 mm(g)

Peso Úmido Pass. #2,0 mm(g)

LIMITE DE LIQUIDEZ(%) NP
LIMITE DE PLASTICIDADE(%) NP

NP

%PASSANDO # 4,8mm 79,6
%PASSANDO # 2,0mm 54,8
%PASSANDO # 0,42mm 45,7

ÍNDICE DE PLASTICIDADE(%)

0
0,000

0

U
M

ID
A

D
E

 (
%

) %PASSANDO # 0,075mm 23,7

% Passando 
Acumulada
 (Am. Total)mm Pol

UMIDADE HIGROSCÓPICA PENEIRAMENTO DA AMOSTRA

(pol)

91,4       

NºCapsula=02

Peso da Amostra Parcial Úmida(g)

Peso da Amostra Total Seca(g)

108,60

Peso da Amostra Parcial Seca(g) 152,70 47,3       

GRÁFICO LIMITE DE LIQUIDEZ RESUMO DOS RESULTADOS

23,7       

0,000
NÚM ERO DE GOLPES

Labo rato rista

78 910 2025 30 40 5060
10
13
16
19
22
25
28
31
34
37
40
43
46
49
52
55
58



 

 

 

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

18
M ATERIAL

PROFUNDIDADE cm AM OSTRA OPERADOR

0-180 FURO 3000

Dens. Apar. Úmida(g/cm³)

1,41

1,896

UMIDADE HIGROSCÓPICA
Cápsula nº 36 3.000

997

2.270

4,7

1,8

1,936

1.930 2.080

Teor de Umidade Médio (%)

8,7

4.360

Água Adicionada(%) 2,7

2.090

2.270

6,7

2.130

2.270

Peso da Amostra Úmida (g)

Volume do Cilindro(cm³)

41

4.400

Peso do Cilindro(g)

140

4.160

2.270

260

997

PROCEDÊNCIA

PORTO ALEGRE/RS

997

2.270

4.200

12

997

ESTUDO/CAM ADA

SAIBRO GRANULAR CINZA COM MICA

1.890

1,862

Água Contida na Amostra ml)

Número de Camadas

2,1362,086

12,68,5 10,6

Soquete

DENSIDADE MÁXIMA SECA 1,943 g/cm³ UMIDADE ÓTIMA

1,932Dens. Apar. Seca(g/cm³)

Peso da Amostra Seca (g)

Peso da Cápsula(g) Número de Golpes

74,23

Cápsula+Solo Úmido(g)

2,096

Água Adicionada(ml)

4.350Cilindro+Solo Úmido(g)

Cilindro nº

997

Peso do Solo Úmido(g)

41

80 320

31.01.2019JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

LABORATÓRIO DE SOLOS

41

6,5

1,6

2.948

Umidade Adotada(%)

ESTACA DA COLETA

41

200

P N

103,55 95,64

1,9

Cilindro

20,00

Peso do Solo Seco(g)

Teor de Umidade(%)

94,23Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g)

1º

FELIPE

10,7

41

52

DETERMINAÇÃO DA UMIDADE

COMPACTAÇÃO DE SOLOS - DNER-ME - 129/94

45

ENERGIA

77,69

102,34

1,21

24,65

4,5

9,7 %

1,815 1,818 1,922

1,300

1,400

1,500

1,600

1,700

1,800

1,900

2,000

2,100
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Teor de Umidade (%)

GRÁFICO DENSIDADE APARENTE x UMIDADE



 

 

 

FURO 12

39 12
95,12 109,34
93,47 101,47
1,65 7,87

20,19 19,49
73,28 81,98
2,3 9,6

MOLDAGEM

15
Água Adicionada(ml) 381
Peso do Cilindro+Solo Úmido(g) 8815

4.480 04.02.2019
Peso do Solo Úmido(g) 4.335 05.02.2019
Volume do Cilindro(cm³) 2.015 06.02.2019
Densid. Aparente Úmida(g/cm³) 2,151 07.02.2019
Densid. Aparente Seca(g/cm³) 1,959 08.02.2019

0,13

Tempo Penet. Leitura Pressão
(min.) (mm) 0,001mm (kgf/cm²)

0,5 0,64 24 3,1
1,0 1,27 46 6,0
1,5 1,91 69 9,0
2,0 2,54 87 11,3
3,0 3,81 110 14,3
4,0 5,08 146 19,0
6,0 7,62 170 22,1
8,0 10,16 187 24,3
10,0 12,70 201 26,1

Leitura I.S.C.
(mm) aplic. Corrigida (%)

2,54 11,3 11,3 16,1
5,08 19,0 19,0 18,0

1,943 9,7 I.S.C .(%):

CÁLCULO DO I.S.C.

pressão

0,23EXP A N SÃ O(%):18,0UM ID . ÓT IM A (%):D EN S. SEC A  M Á X. (g

Teor de Umidade(%)

0
1

1,00

UMID. ÓTIMA(%):

Umidade Média(%) 2,4

 SATURADO

Constante do Anel

ENSAIO DE PENETRAÇÃO

COMPACTAÇÃO DA AMOSTRA

9,7 AMOSTRA ÚMIDA(g):

DENSIDADE

Peso do Cilindro(g)

0,23

2

1,264

Cilindro nº

3

DATA
Expansão

Lida
em mm

P N

M ATERIAL

SAIBRO GRANULAR CINZA COM MICA

OBRA TRECHO REG. Nº

18JAZIDA DE SAIBRO
ESTUDO/CAM ADA

70,20
2,5 10,0

78,75

ÁGUA A ADICIONAR(ml):

1º
PROFUNDIDADE CM ESTACA DA COLETA

0-180

LABORATÓRIO DE SOLOS

OPERADORAM OSTRA

5000

PORTO ALEGRE/RS
ENERGIA

DATA

04.02.2019

FELIPE

PROCEDÊNCIA

100,34

APÓS SATURAÇÃO

108,24
Cápsula nº

84,67
1,74

Peso da Cápsula(g)

Peso da Cápsula+Solo Úmido(g)

Peso da Água(g)

47

21,59

86,41

0,00

Altura do Corpo de Prova(mm)

Tempo
Decorrido
em dias

Expansão
em

Porcentagem

381

MOLDAGEM

9,8

114,6

EXPANSÃO

5.000

HIGROSCÓPICADETERMINAÇÕES DE UMIDADE

Peso do Solo Seco(g)
14,47

7,90

ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

0

14

Peso da Cápsula+Solo Seco(g)

PREPARAÇÃO DA AMOSTRA

0

5

10

15

20

25

30

0,00 2,54 5,08 7,62 10,16 12,70
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O
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g
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m
²)

PENETRAÇÃO(0,01mm)

GRÁFICO PRESSÃO PENETRAÇÃO



 

 

 

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

19
M ATERIAL

PROFUNDIDADE cm AM OSTRA OPERADOR

0-340 FURO 3000

70,77

84,29

1,48

13,52

5,6

10,6 %

1,786 1,780 1,856

1º

FELIPE

11,3

41

65

DETERMINAÇÃO DA UMIDADE

COMPACTAÇÃO DE SOLOS - DNER-ME - 129/94

48

ENERGIA

2,3

Cilindro

33,55

Peso do Solo Seco(g)

Teor de Umidade(%)

96,47Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g)

2.935

Umidade Adotada(%)

ESTACA DA COLETA

41

220

P N

85,77 97,91

01.02.2019JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

LABORATÓRIO DE SOLOS

41

7,7

2,1

2,036

Água Adicionada(ml)

4.300Cilindro+Solo Úmido(g)

Cilindro nº

997

Peso do Solo Úmido(g)

41

100 340

DENSIDADE MÁXIMA SECA 1,866 g/cm³ UMIDADE ÓTIMA

1,849Dens. Apar. Seca(g/cm³)

Peso da Amostra Seca (g)

Peso da Cápsula(g) Número de Golpes

62,92

Cápsula+Solo Úmido(g)

1,789

Água Contida na Amostra ml)

Número de Camadas

2,0662,036

13,89,7 11,7

Soquete

PROCEDÊNCIA

PORTO ALEGRE/RS

997

2.270

4.180

13

997

ESTUDO/CAM ADA

SAIBRO  MARROM

1.880

Peso da Amostra Úmida (g)

Volume do Cilindro(cm³)

41

4.330

Peso do Cilindro(g)

160

4.150

2.270

280

997

4.300

Água Adicionada(%) 3,3

2.030

2.270

7,3

2.060

2.270

3.000

997

2.270

5,3

2,2

1,916

1.910 2.030

Teor de Umidade Médio (%)

9,3

Dens. Apar. Úmida(g/cm³)

1,44

1,886

UMIDADE HIGROSCÓPICA
Cápsula nº 46

1,300

1,400

1,500

1,600

1,700

1,800

1,900

2,000

2,100
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GRÁFICO DENSIDADE APARENTE x UMIDADE



 

 

 

FURO 13

36 07
96,17 108,19
94,86 100,59
1,31 7,60

24,65 29,67
70,21 70,92
1,9 10,7

MOLDAGEM

16
Água Adicionada(ml) 447
Peso do Cilindro+Solo Úmido(g) 8740

4.495 04.02.2019
Peso do Solo Úmido(g) 4.245 05.02.2019
Volume do Cilindro(cm³) 2.059 06.02.2019
Densid. Aparente Úmida(g/cm³) 2,062 07.02.2019
Densid. Aparente Seca(g/cm³) 1,860 08.02.2019

0,13

Tempo Penet. Leitura Pressão
(min.) (mm) 0,001mm (kgf/cm²)

0,5 0,64 21 2,7
1,0 1,27 34 4,4
1,5 1,91 50 6,5
2,0 2,54 72 9,4
3,0 3,81 94 12,2
4,0 5,08 109 14,2
6,0 7,62 128 16,6
8,0 10,16 147 19,1
10,0 12,70 168 21,8

Leitura I.S.C.
(mm) aplic. Corrigida (%)

2,54 9,4 10,4 14,8
5,08 14,2 14,6 13,9

1,866 10,6 I.S.C .(%):

HIGROSCÓPICADETERMINAÇÕES DE UMIDADE

Peso do Solo Seco(g)
29,08

7,78

ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

0

09

Peso da Cápsula+Solo Seco(g)

PREPARAÇÃO DA AMOSTRA

MOLDAGEM

10,9

114,6

EXPANSÃO

5.000

0,00

Altura do Corpo de Prova(mm)

Tempo
Decorrido
em dias

Expansão
em

Porcentagem

447

Cápsula nº

95,68
1,35

Peso da Cápsula(g)

Peso da Cápsula+Solo Úmido(g)

Peso da Água(g)

40

25,00

97,03
95,41

APÓS SATURAÇÃO

103,19

LABORATÓRIO DE SOLOS

OPERADORAM OSTRA

5000

PORTO ALEGRE/RS
ENERGIA

DATA

04.02.2019

FELIPE

PROCEDÊNCIA

66,60
2,0 11,0

70,41

ÁGUA A ADICIONAR(ml):

1º
PROFUNDIDADE CM ESTACA DA COLETA

0-340 P N

M ATERIAL

SAIBRO  MARROM

OBRA TRECHO REG. Nº

19JAZIDA DE SAIBRO
ESTUDO/CAM ADA

Cilindro nº

3

DATA
Expansão

Lida
em mm

0,30

2

1,344

Constante do Anel

ENSAIO DE PENETRAÇÃO

COMPACTAÇÃO DA AMOSTRA

10,6 AMOSTRA ÚMIDA(g):

DENSIDADE

Peso do Cilindro(g)

Teor de Umidade(%)

0
1

1,00

UMID. ÓTIMA(%):

Umidade Média(%) 2,0

 SATURADO

CÁLCULO DO I.S.C.

pressão

0,30EXP A N SÃ O(%):14,8UM ID . ÓT IM A (%):D EN S. SEC A  M Á X. (g

0

5

10

15

20

25

0,00 2,54 5,08 7,62 10,16 12,70

P
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O
(K

g
f/c

m
²)

PENETRAÇÃO(0,01mm)

GRÁFICO PRESSÃO PENETRAÇÃO



 

 

 

ESTUDO/CAM ADA

1º

Cápsula nº 601 04

Cápsula+Solo Úmido(g) 32,84 34,87

Cápsula+Solo Seco(g) 25,00 28,44

Peso da Água(g) 0,00 0,00 7,84 6,43

Peso da Cápsula(g) 9,00 15,90

Peso do Solo Seco(g) 16,00 12,54

Teor de Umidade(%) 49,0 51,3

nº de golpes

constante 0,000 0,000

limite calculado ###### ######

Cápsula nº

Cápsula+Solo Úmido(g)

Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g) 0,00 50,0 2"

Peso da Cápsula(g) 38,0 1 1/2"

Peso do Solo Seco(g) 25,0 1"

Teor de Umidade(%) 19,0 3/4"

Umidade Média(%) 9,5 3/8"

PREPARAÇÃO DAS AM OSTRAS 4,8 N.º 4

2,0 N.º 10

1,2 N.º 16

0,60 N.º 30

0,42 N.º 40

200,0   0,30 N.º 50

0,15 N.º 60
0,075 N.º 200

0,000
NÚM ERO DE GOLPES

Labo rato rista

Peso da Amostra Parcial Seca(g) 150,60 49,4       

GRÁFICO LIMITE DE LIQUIDEZ RESUMO DOS RESULTADOS

24,7       

69,3       

NºCapsula=02

Peso da Amostra Parcial Úmida(g)

Peso da Amostra Total Seca(g)

130,70

% Passando 
Acumulada
 (Am. Total)mm Pol

UMIDADE HIGROSCÓPICA PENEIRAMENTO DA AMOSTRA

(pol)

0
0,000

0

U
M

ID
A

D
E

 (
%

) %PASSANDO # 0,075mm 24,7

NP

%PASSANDO # 4,8mm 81,3

%PASSANDO # 2,0mm 48,6

%PASSANDO # 0,42mm 34,7

ÍNDICE DE PLASTICIDADE(%)

LIMITE DE LIQUIDEZ(%) NP

LIMITE DE PLASTICIDADE(%) NP

Peso Úmido Pass. #2,0 mm(g)

Peso Seco Pass. #2,0 mm(g)

162,5       81,3       

34,7       

Peso da Amostra total úmida(g) 102,80 97,2       48,6       

Peso Seco Retido na # 2,0 mm(g)

0,00 200,0       100,0       

37,50

0,00 200,0       100,0       

Peso Retido 
Acumulado 

(g)

%
retida

Acumulada

%Passando
Amostra
Parcial

53,7

11,39

15,44

8,29 0,00 0,00 0,00

05

0,00

26,83

0-340 PAULO

LIM IT E D E LIQUID EZ  (D N ER -M E 122-94) LIM IT E D E P LA ST IC ID A D E (D N ER -M E 082-94)

35,12

13 SA IB R O  M A R R OM NP 0
PROCEDÊNCIA PROF. (cm) OPERADOR

PORTO ALEGRE/RS

FURO M ATERIAL ESTACA DA COLETA

JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 889 04.02.2019 19

LABORATÓRIO DE SOLOS
CARACTERIZAÇÃO DE SOLOS

 CLASSIFICAÇÃO HRB

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

78 910 2025 30 40 5060
10
13
16
19
22
25
28
31
34
37
40
43
46
49
52
55
58



 

 

 

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

20
M ATERIAL

PROFUNDIDADE cm AM OSTRA OPERADOR

0-340 FURO 3000

70,70

99,78

1,18

29,08

5,9

10,8 %

1,648 1,747 1,833

1º

FELIPE

12,0

41

54

DETERMINAÇÃO DA UMIDADE

COMPACTAÇÃO DE SOLOS - DNER-ME - 129/94

42

ENERGIA

2,0

Cilindro

22,95

Peso do Solo Seco(g)

Teor de Umidade(%)

97,85Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g)

2.946

Umidade Adotada(%)

ESTACA DA COLETA

41

240

P N

100,96 99,35

31.01.2019JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

LABORATÓRIO DE SOLOS

41

8,0

1,7

2,006

Água Adicionada(ml)

4.280Cilindro+Solo Úmido(g)

Cilindro nº

997

Peso do Solo Úmido(g)

41

120 360

DENSIDADE MÁXIMA SECA 1,842 g/cm³ UMIDADE ÓTIMA

1,826Dens. Apar. Seca(g/cm³)

Peso da Amostra Seca (g)

Peso da Cápsula(g) Número de Golpes

74,90

Cápsula+Solo Úmido(g)

1,759

Água Contida na Amostra ml)

Número de Camadas

2,0462,016

14,110,0 12,0

Soquete

PROCEDÊNCIA

PORTO ALEGRE/RS

997

2.270

4.150

14

997

ESTUDO/CAM ADA

SAIBRO  MARROM

1.740

Peso da Amostra Úmida (g)

Volume do Cilindro(cm³)

41

4.310

Peso do Cilindro(g)

180

4.010

2.270

300

997

4.270

Água Adicionada(%) 4,0

2.000

2.270

8,0

2.040

2.270

3.000

997

2.270

6,0

1,9

1,886

1.880 2.010

Teor de Umidade Médio (%)

10,0

Dens. Apar. Úmida(g/cm³)

1,50

1,745

UMIDADE HIGROSCÓPICA
Cápsula nº 40

1,300

1,400

1,500

1,600

1,700

1,800

1,900

2,000

2,100

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
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Teor de Umidade (%)

GRÁFICO DENSIDADE APARENTE x UMIDADE



 

 

 

FURO 14

27 13
91,88 110,66
90,47 102,47
1,41 8,19

20,39 28,72
70,08 73,75
2,0 11,1

MOLDAGEM

21
Água Adicionada(ml) 451
Peso do Cilindro+Solo Úmido(g) 9915

5.455 04.02.2019
Peso do Solo Úmido(g) 4.460 05.02.2019
Volume do Cilindro(cm³) 2.164 06.02.2019
Densid. Aparente Úmida(g/cm³) 2,061 07.02.2019
Densid. Aparente Seca(g/cm³) 1,857 08.02.2019

0,13

Tempo Penet. Leitura Pressão
(min.) (mm) 0,001mm (kgf/cm²)

0,5 0,64 18 2,3
1,0 1,27 30 3,9
1,5 1,91 43 5,6
2,0 2,54 57 7,4
3,0 3,81 81 10,5
4,0 5,08 102 13,3
6,0 7,62 134 17,4
8,0 10,16 150 19,5
10,0 12,70 162 21,1

Leitura I.S.C.
(mm) aplic. Corrigida (%)

2,54 7,4 7,4 10,5
5,08 13,3 13,3 12,6

1,842 10,8 I.S.C .(%):

HIGROSCÓPICADETERMINAÇÕES DE UMIDADE

Peso do Solo Seco(g)
35,50

8,23

ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

0

15

Peso da Cápsula+Solo Seco(g)

PREPARAÇÃO DA AMOSTRA

MOLDAGEM

11,0

114,6

EXPANSÃO

5.000

0,00

Altura do Corpo de Prova(mm)

Tempo
Decorrido
em dias

Expansão
em

Porcentagem

451

Cápsula nº

100,34
1,51

Peso da Cápsula(g)

Peso da Cápsula+Solo Úmido(g)

Peso da Água(g)

30

22,73

101,85
98,34

APÓS SATURAÇÃO

106,57

LABORATÓRIO DE SOLOS

OPERADORAM OSTRA

5000

PORTO ALEGRE/RS
ENERGIA

DATA

04.02.2019

FELIPE

PROCEDÊNCIA

64,84
2,3 10,9

75,61

ÁGUA A ADICIONAR(ml):

1º
PROFUNDIDADE CM ESTACA DA COLETA

0-340 P N

M ATERIAL

SAIBRO  MARROM

OBRA TRECHO REG. Nº

20JAZIDA DE SAIBRO
ESTUDO/CAM ADA

Cilindro nº

3

DATA
Expansão

Lida
em mm

0,31

2

1,364

Constante do Anel

ENSAIO DE PENETRAÇÃO

COMPACTAÇÃO DA AMOSTRA

10,8 AMOSTRA ÚMIDA(g):

DENSIDADE

Peso do Cilindro(g)

Teor de Umidade(%)

0
1

1,00

UMID. ÓTIMA(%):

Umidade Média(%) 2,2

 SATURADO

CÁLCULO DO I.S.C.

pressão

0,31EXP A N SÃ O(%):12,6UM ID . ÓT IM A (%):D EN S. SEC A  M Á X. (g

0

5

10

15

20

25

0,00 2,54 5,08 7,62 10,16 12,70

P
R

E
S

S
Ã

O
(K

g
f/c

m
²)

PENETRAÇÃO(0,01mm)

GRÁFICO PRESSÃO PENETRAÇÃO



 

 

 

ESTUDO/CAM ADA

1º

Cápsula nº 601 04

Cápsula+Solo Úmido(g) 32,84 34,87

Cápsula+Solo Seco(g) 25,00 28,44

Peso da Água(g) 0,00 0,00 7,84 6,43

Peso da Cápsula(g) 9,00 15,90

Peso do Solo Seco(g) 16,00 12,54

Teor de Umidade(%) 49,0 51,3

nº de golpes

constante 0,000 0,000

limite calculado ###### ######

Cápsula nº

Cápsula+Solo Úmido(g)

Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g) 0,00 50,0 2"

Peso da Cápsula(g) 38,0 1 1/2"

Peso do Solo Seco(g) 25,0 1"

Teor de Umidade(%) 19,0 3/4"

Umidade Média(%) 9,5 3/8"

PREPARAÇÃO DAS AM OSTRAS 4,8 N.º 4

2,0 N.º 10

1,2 N.º 16

0,60 N.º 30

0,42 N.º 40

200,0   0,30 N.º 50

0,15 N.º 60
0,075 N.º 200

0,000
NÚM ERO DE GOLPES

Labo rato rista

Peso da Amostra Parcial Seca(g) 147,60 52,4       

GRÁFICO LIMITE DE LIQUIDEZ RESUMO DOS RESULTADOS

26,2       

75,1       

NºCapsula=02

Peso da Amostra Parcial Úmida(g)

Peso da Amostra Total Seca(g)

124,90

% Passando 
Acumulada
 (Am. Total)mm Pol

UMIDADE HIGROSCÓPICA PENEIRAMENTO DA AMOSTRA

(pol)

0
0,000

0

U
M

ID
A

D
E

 (
%

) %PASSANDO # 0,075mm 26,2

NP
%PASSANDO # 4,8mm 75,4

%PASSANDO # 2,0mm 50,3
%PASSANDO # 0,42mm 37,6

ÍNDICE DE PLASTICIDADE(%)

LIMITE DE LIQUIDEZ(%) NP

LIMITE DE PLASTICIDADE(%) NP

Peso Úmido Pass. #2,0 mm(g)

Peso Seco Pass. #2,0 mm(g)

150,7       75,4       

37,6       

Peso da Amostra total úmida(g) 99,40 100,6       50,3       

Peso Seco Retido na # 2,0 mm(g)

0,00 200,0       100,0       

49,30

0,00 200,0       100,0       

Peso Retido 
Acumulado 

(g)

%
retida

Acumulada

%Passando
Amostra
Parcial

53,7

11,39

15,44

8,29 0,00 0,00 0,00

05

0,00

26,83

0-340 PAULO

LIM IT E D E LIQUID EZ  (D N ER -M E 122-94) LIM IT E D E P LA ST IC ID A D E (D N ER -M E 082-94)

35,12

14 SA IB R O  M A R R OM NP 0
PROCEDÊNCIA PROF. (cm) OPERADOR

PORTO ALEGRE/RS

FURO M ATERIAL ESTACA DA COLETA

JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 889 04.02.2019 20

LABORATÓRIO DE SOLOS
CARACTERIZAÇÃO DE SOLOS

 CLASSIFICAÇÃO HRB

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

78 910 2025 30 40 5060
10
13
16
19
22
25
28
31
34
37
40
43
46
49
52
55
58



 

 

 

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

21
M ATERIAL

PROFUNDIDADE cm AM OSTRA OPERADOR

0-340 FURO 3000

Dens. Apar. Úmida(g/cm³)

1,79

1,775

UMIDADE HIGROSCÓPICA
Cápsula nº 35 3.000

997

2.270

4,0

2,6

1,946

1.940 2.080

Teor de Umidade Médio (%)

8,0

4.340

Água Adicionada(%) 2,0

2.070

2.270

6,0

2.110

2.270

Peso da Amostra Úmida (g)

Volume do Cilindro(cm³)

41

4.380

Peso do Cilindro(g)

120

4.040

2.270

240

997

PROCEDÊNCIA

PORTO ALEGRE/RS

997

2.270

4.210

15

997

ESTUDO/CAM ADA

SAIBRO  GRANULAR CNZA

1.770

1,840

Água Contida na Amostra ml)

Número de Camadas

2,1162,086

12,98,8 10,8

Soquete

DENSIDADE MÁXIMA SECA 1,927 g/cm³ UMIDADE ÓTIMA

1,910Dens. Apar. Seca(g/cm³)

Peso da Amostra Seca (g)

Peso da Cápsula(g) Número de Golpes

65,80

Cápsula+Solo Úmido(g)

2,076

Água Adicionada(ml)

4.350Cilindro+Solo Úmido(g)

Cilindro nº

997

Peso do Solo Úmido(g)

41

60 300

31.01.2019JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

LABORATÓRIO DE SOLOS

41

6,7

2,5

2.924

Umidade Adotada(%)

ESTACA DA COLETA

41

180

P N

100,87 102,17

2,7

Cilindro

34,58

Peso do Solo Seco(g)

Teor de Umidade(%)

100,38Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g)

1º

FELIPE

10,0

41

76

DETERMINAÇÃO DA UMIDADE

COMPACTAÇÃO DE SOLOS - DNER-ME - 129/94

49

ENERGIA

65,94

99,25

1,62

33,31

4,7

9,6 %

1,696 1,824 1,918

1,300

1,400

1,500

1,600

1,700

1,800

1,900

2,000

2,100

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

D
e

n
si

d
a

d
e

 A
p

a
re

n
te

 (g
/c

m
³)

Teor de Umidade (%)

GRÁFICO DENSIDADE APARENTE x UMIDADE



 

 

 

FURO 15

37 16
97,81 108,91
96,44 101,37
1,37 7,54

32,85 23,94
63,59 77,43
2,2 9,7

MOLDAGEM

24
Água Adicionada(ml) 395
Peso do Cilindro+Solo Úmido(g) 10025

5.385 04.02.2019
Peso do Solo Úmido(g) 4.640 05.02.2019
Volume do Cilindro(cm³) 2.187 06.02.2019
Densid. Aparente Úmida(g/cm³) 2,122 07.02.2019
Densid. Aparente Seca(g/cm³) 1,931 08.02.2019

0,13

Tempo Penet. Leitura Pressão
(min.) (mm) 0,001mm (kgf/cm²)

0,5 0,64 24 3,1
1,0 1,27 41 5,3
1,5 1,91 68 8,8
2,0 2,54 97 12,6
3,0 3,81 112 14,6
4,0 5,08 134 17,4
6,0 7,62 161 20,9
8,0 10,16 189 24,6
10,0 12,70 212 27,6

Leitura I.S.C.
(mm) aplic. Corrigida (%)

2,54 12,6 13,2 18,8
5,08 17,4 18,0 17,1

1,927 9,6 I.S.C .(%):

CÁLCULO DO I.S.C.

pressão

0,16EXP A N SÃ O(%):18,8UM ID . ÓT IM A (%):D EN S. SEC A  M Á X. (g

Teor de Umidade(%)

0
1

1,00

UMID. ÓTIMA(%):

Umidade Média(%) 2,1

 SATURADO

Constante do Anel

ENSAIO DE PENETRAÇÃO

COMPACTAÇÃO DA AMOSTRA

9,6 AMOSTRA ÚMIDA(g):

DENSIDADE

Peso do Cilindro(g)

0,16

2

1,184

Cilindro nº

3

DATA
Expansão

Lida
em mm

P N

M ATERIAL

SAIBRO  GRANULAR CNZA

OBRA TRECHO REG. Nº

21JAZIDA DE SAIBRO
ESTUDO/CAM ADA

71,22
1,9 10,1

75,33

ÁGUA A ADICIONAR(ml):

1º
PROFUNDIDADE CM ESTACA DA COLETA

0-340

LABORATÓRIO DE SOLOS

OPERADORAM OSTRA

5000

PORTO ALEGRE/RS
ENERGIA

DATA

04.02.2019

FELIPE

PROCEDÊNCIA

100,24

APÓS SATURAÇÃO

107,85
Cápsula nº

90,48
1,37

Peso da Cápsula(g)

Peso da Cápsula+Solo Úmido(g)

Peso da Água(g)

38

24,91

91,85

0,00

Altura do Corpo de Prova(mm)

Tempo
Decorrido
em dias

Expansão
em

Porcentagem

395

MOLDAGEM

9,9

114,6

EXPANSÃO

5.000

HIGROSCÓPICADETERMINAÇÕES DE UMIDADE

Peso do Solo Seco(g)
19,26

7,61

ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

0

18

Peso da Cápsula+Solo Seco(g)

PREPARAÇÃO DA AMOSTRA

0

5

10

15

20

25

30

0,00 2,54 5,08 7,62 10,16 12,70

P
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S
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O
(K

g
f/c

m
²)

PENETRAÇÃO(0,01mm)

GRÁFICO PRESSÃO PENETRAÇÃO



 

 

 

ESTUDO/CAM ADA

1º

Cápsula nº 601 04

Cápsula+Solo Úmido(g) 32,84 34,87

Cápsula+Solo Seco(g) 25,00 28,44

Peso da Água(g) 0,00 0,00 7,84 6,43

Peso da Cápsula(g) 9,00 15,90

Peso do Solo Seco(g) 16,00 12,54

Teor de Umidade(%) 49,0 51,3

nº de golpes

constante 0,000 0,000

limite calculado ###### ######

Cápsula nº

Cápsula+Solo Úmido(g)

Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g) 0,00 50,0 2"

Peso da Cápsula(g) 38,0 1 1/2"

Peso do Solo Seco(g) 25,0 1"

Teor de Umidade(%) 19,0 3/4"

Umidade Média(%) 9,5 3/8"

PREPARAÇÃO DAS AM OSTRAS 4,8 N.º 4

2,0 N.º 10

1,2 N.º 16

0,60 N.º 30

0,42 N.º 40

200,0   0,30 N.º 50

0,15 N.º 60
0,075 N.º 200

LABORATÓRIO DE SOLOS
CARACTERIZAÇÃO DE SOLOS

 CLASSIFICAÇÃO HRB

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

FURO M ATERIAL ESTACA DA COLETA

JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 889 04.02.2019 21

15 SA IB R O  GR A N ULA R  C N Z A NP 0
PROCEDÊNCIA PROF. (cm) OPERADOR

PORTO ALEGRE/RS 0-340 PAULO

LIM IT E D E LIQUID EZ  (D N ER -M E 122-94) LIM IT E D E P LA ST IC ID A D E (D N ER -M E 082-94)

35,12

05

0,00

26,83

8,29 0,00 0,00 0,00

11,39

15,44

%Passando
Amostra
Parcial

53,7

Peso Retido 
Acumulado 

(g)

%
retida

Acumulada

0,00 200,0       100,0       
10,10 189,9       95,0       

69,70

Peso Seco Pass. #2,0 mm(g)

130,3       65,2       

38,6       

Peso da Amostra total úmida(g) 102,80 97,2       48,6       

Peso Seco Retido na # 2,0 mm(g)

Peso Úmido Pass. #2,0 mm(g)

LIMITE DE LIQUIDEZ(%) NP
LIMITE DE PLASTICIDADE(%) NP

NP

%PASSANDO # 4,8mm 65,2
%PASSANDO # 2,0mm 48,6
%PASSANDO # 0,42mm 38,6

ÍNDICE DE PLASTICIDADE(%)

0
0,000

0

U
M

ID
A

D
E

 (
%

) %PASSANDO # 0,075mm 22,7

% Passando 
Acumulada
 (Am. Total)mm Pol

UMIDADE HIGROSCÓPICA PENEIRAMENTO DA AMOSTRA

(pol)

77,1       

NºCapsula=02

Peso da Amostra Parcial Úmida(g)

Peso da Amostra Total Seca(g)

122,90

Peso da Amostra Parcial Seca(g) 154,70 45,3       

GRÁFICO LIMITE DE LIQUIDEZ RESUMO DOS RESULTADOS

22,7       

0,000
NÚM ERO DE GOLPES

Labo rato rista

78 910 2025 30 40 5060
10
13
16
19
22
25
28
31
34
37
40
43
46
49
52
55
58



 

 

 

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

22
M ATERIAL

PROFUNDIDADE cm AM OSTRA OPERADOR

0-340 FURO 3000

Dens. Apar. Úmida(g/cm³)

2,24

1,735

UMIDADE HIGROSCÓPICA
Cápsula nº 41 3.000

997

2.270

4,7

2,8

1,886

1.880 2.020

Teor de Umidade Médio (%)

8,7

4.300

Água Adicionada(%) 2,7

2.030

2.270

6,7

2.060

2.270

Peso da Amostra Úmida (g)

Volume do Cilindro(cm³)

41

4.330

Peso do Cilindro(g)

140

4.000

2.270

260

997

PROCEDÊNCIA

PORTO ALEGRE/RS

997

2.270

4.150

16

997

ESTUDO/CAM ADA

SAIBRO  AMARELO

1.730

1,790

Água Contida na Amostra ml)

Número de Camadas

2,0662,026

13,89,7 11,7

Soquete

DENSIDADE MÁXIMA SECA 1,861 g/cm³ UMIDADE ÓTIMA

1,850Dens. Apar. Seca(g/cm³)

Peso da Amostra Seca (g)

Peso da Cápsula(g) Número de Golpes

73,64

Cápsula+Solo Úmido(g)

2,036

Água Adicionada(ml)

4.290Cilindro+Solo Úmido(g)

Cilindro nº

997

Peso do Solo Úmido(g)

41

80 320

31.01.2019JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

LABORATÓRIO DE SOLOS

41

7,6

2,6

2.918

Umidade Adotada(%)

ESTACA DA COLETA

41

200

P N

97,46 92,35

3,0

Cilindro

16,47

Peso do Solo Seco(g)

Teor de Umidade(%)

90,11Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g)

1º

FELIPE

10,7

41

82

DETERMINAÇÃO DA UMIDADE

COMPACTAÇÃO DE SOLOS - DNER-ME - 129/94

44

ENERGIA

75,28

95,47

1,99

20,19

5,5

10,7 %

1,644 1,753 1,848

1,300

1,400

1,500

1,600

1,700

1,800

1,900

2,000

2,100

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
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d
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n
te

 (g
/c

m
³)

Teor de Umidade (%)

GRÁFICO DENSIDADE APARENTE x UMIDADE



 

 

 

FURO 16

39 17
89,57 102,81
87,24 94,63
2,33 8,18

20,19 19,66
67,05 74,97
3,5 10,9

MOLDAGEM

23
Água Adicionada(ml) 386
Peso do Cilindro+Solo Úmido(g) 9945

5.410 04.02.2019
Peso do Solo Úmido(g) 4.535 05.02.2019
Volume do Cilindro(cm³) 2.186 06.02.2019
Densid. Aparente Úmida(g/cm³) 2,075 07.02.2019
Densid. Aparente Seca(g/cm³) 1,868 08.02.2019

0,13

Tempo Penet. Leitura Pressão
(min.) (mm) 0,001mm (kgf/cm²)

0,5 0,64 15 2,0
1,0 1,27 29 3,8
1,5 1,91 48 6,2
2,0 2,54 67 8,7
3,0 3,81 90 11,7
4,0 5,08 103 13,4
6,0 7,62 124 16,1
8,0 10,16 139 18,1
10,0 12,70 157 20,4

Leitura I.S.C.
(mm) aplic. Corrigida (%)

2,54 8,7 9,4 13,4
5,08 13,4 13,7 13,0

1,861 10,7 I.S.C .(%):

CÁLCULO DO I.S.C.

pressão

0,31EXP A N SÃ O(%):13,4UM ID . ÓT IM A (%):D EN S. SEC A  M Á X. (g

Teor de Umidade(%)

0
1

1,00

UMID. ÓTIMA(%):

Umidade Média(%) 3,3

 SATURADO

Constante do Anel

ENSAIO DE PENETRAÇÃO

COMPACTAÇÃO DA AMOSTRA

10,7 AMOSTRA ÚMIDA(g):

DENSIDADE

Peso do Cilindro(g)

0,31

2

1,354

Cilindro nº

3

DATA
Expansão

Lida
em mm

P N

M ATERIAL

SAIBRO  AMARELO

OBRA TRECHO REG. Nº

22JAZIDA DE SAIBRO
ESTUDO/CAM ADA

67,81
3,0 11,2

69,67

ÁGUA A ADICIONAR(ml):

1º
PROFUNDIDADE CM ESTACA DA COLETA

0-340

LABORATÓRIO DE SOLOS

OPERADORAM OSTRA

5000

PORTO ALEGRE/RS
ENERGIA

DATA

04.02.2019

FELIPE

PROCEDÊNCIA

110,56

APÓS SATURAÇÃO

118,35
Cápsula nº

84,28
2,05

Peso da Cápsula(g)

Peso da Cápsula+Solo Úmido(g)

Peso da Água(g)

44

40,89

86,33

0,00

Altura do Corpo de Prova(mm)

Tempo
Decorrido
em dias

Expansão
em

Porcentagem

386

MOLDAGEM

11,1

114,6

EXPANSÃO

5.000

HIGROSCÓPICADETERMINAÇÕES DE UMIDADE

Peso do Solo Seco(g)
16,47

7,79

ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

0

19

Peso da Cápsula+Solo Seco(g)

PREPARAÇÃO DA AMOSTRA

0

5

10

15

20

25

0,00 2,54 5,08 7,62 10,16 12,70

P
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S
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O
(K

g
f/c

m
²)

PENETRAÇÃO(0,01mm)

GRÁFICO PRESSÃO PENETRAÇÃO



 

 

 

ESTUDO/CAM ADA

1º

Cápsula nº 601 04

Cápsula+Solo Úmido(g) 32,84 34,87

Cápsula+Solo Seco(g) 25,00 28,44

Peso da Água(g) 0,00 0,00 7,84 6,43

Peso da Cápsula(g) 9,00 15,90

Peso do Solo Seco(g) 16,00 12,54

Teor de Umidade(%) 49,0 51,3

nº de golpes

constante 0,000 0,000

limite calculado ###### ######

Cápsula nº

Cápsula+Solo Úmido(g)

Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g) 0,00 50,0 2"

Peso da Cápsula(g) 38,0 1 1/2"

Peso do Solo Seco(g) 25,0 1"

Teor de Umidade(%) 19,0 3/4"

Umidade Média(%) 9,5 3/8"

PREPARAÇÃO DAS AM OSTRAS 4,8 N.º 4

2,0 N.º 10

1,2 N.º 16

0,60 N.º 30

0,42 N.º 40

200,0   0,30 N.º 50

0,15 N.º 60
0,075 N.º 200

LABORATÓRIO DE SOLOS
CARACTERIZAÇÃO DE SOLOS

 CLASSIFICAÇÃO HRB

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

FURO M ATERIAL ESTACA DA COLETA

JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 889 04.02.2019 22

16 SA IB R O  A M A R ELO NP 0
PROCEDÊNCIA PROF. (cm) OPERADOR

PORTO ALEGRE/RS 0-340 PAULO

LIM IT E D E LIQUID EZ  (D N ER -M E 122-94) LIM IT E D E P LA ST IC ID A D E (D N ER -M E 082-94)

35,12

05

0,00

26,83

8,29 0,00 0,00 0,00

11,39

15,44

%Passando
Amostra
Parcial

53,7

Peso Retido 
Acumulado 

(g)

%
retida

Acumulada

0,00 200,0       100,0       
0,00 200,0       100,0       

60,40

Peso Seco Pass. #2,0 mm(g)

139,6       69,8       

40,0       

Peso da Amostra total úmida(g) 109,70 90,3       45,2       

Peso Seco Retido na # 2,0 mm(g)

Peso Úmido Pass. #2,0 mm(g)

LIMITE DE LIQUIDEZ(%) NP

LIMITE DE PLASTICIDADE(%) NP

NP

%PASSANDO # 4,8mm 69,8

%PASSANDO # 2,0mm 45,2

%PASSANDO # 0,42mm 40,0

ÍNDICE DE PLASTICIDADE(%)

0
0,000

0

U
M

ID
A

D
E

 (
%

) %PASSANDO # 0,075mm 25,7

% Passando 
Acumulada
 (Am. Total)mm Pol

UMIDADE HIGROSCÓPICA PENEIRAMENTO DA AMOSTRA

(pol)

79,9       

NºCapsula=02

Peso da Amostra Parcial Úmida(g)

Peso da Amostra Total Seca(g)

120,10

Peso da Amostra Parcial Seca(g) 148,60 51,4       

GRÁFICO LIMITE DE LIQUIDEZ RESUMO DOS RESULTADOS

25,7       

0,000
NÚM ERO DE GOLPES

Labo rato rista
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OBRA TRECHO DATA REG. Nº

23
M ATERIAL

PROFUNDIDADE cm AM OSTRA OPERADOR

0-340 FURO 3000

68,01

94,33

0,86

26,32

5,7

11,0 %

1,661 1,760 1,855

1º

FELIPE

12,3

41

38

DETERMINAÇÃO DA UMIDADE

COMPACTAÇÃO DE SOLOS - DNER-ME - 129/94

18

ENERGIA

1,3

Cilindro

24,91

Peso do Solo Seco(g)

Teor de Umidade(%)

91,58Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g)

2.962

Umidade Adotada(%)

ESTACA DA COLETA

41

250

P N

95,19 92,47

31.01.2019JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

LABORATÓRIO DE SOLOS

41

7,7

1,3

2,046

Água Adicionada(ml)

4.300Cilindro+Solo Úmido(g)

Cilindro nº

997

Peso do Solo Úmido(g)

41

130 370

DENSIDADE MÁXIMA SECA 1,874 g/cm³ UMIDADE ÓTIMA

1,867Dens. Apar. Seca(g/cm³)

Peso da Amostra Seca (g)

Peso da Cápsula(g) Número de Golpes

66,67

Cápsula+Solo Úmido(g)

1,798

Água Contida na Amostra ml)

Número de Camadas

2,0862,036

13,89,7 11,8

Soquete

PROCEDÊNCIA

PORTO ALEGRE/RS

997

2.270

4.160

17

997

ESTUDO/CAM ADA

SAIBRO  CNZA

1.750

Peso da Amostra Úmida (g)

Volume do Cilindro(cm³)

41

4.350

Peso do Cilindro(g)

190

4.020

2.270

310

997

4.310

Água Adicionada(%) 4,3

2.040

2.270

8,3

2.080

2.270

3.000

997

2.270

6,3

1,3

1,896

1.890 2.030

Teor de Umidade Médio (%)

10,3

Dens. Apar. Úmida(g/cm³)

0,89

1,755

UMIDADE HIGROSCÓPICA
Cápsula nº 06

1,300

1,400

1,500

1,600

1,700

1,800

1,900

2,000

2,100

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

D
e

n
si

d
a

d
e

 A
p

a
re

n
te

 (g
/c

m
³)

Teor de Umidade (%)

GRÁFICO DENSIDADE APARENTE x UMIDADE



 

 

 

FURO 17

45 20
88,19 107,49
87,33 99,67
0,86 7,82

20,00 33,00
67,33 66,67
1,3 11,7

MOLDAGEM

22
Água Adicionada(ml) 501
Peso do Cilindro+Solo Úmido(g) 9930

5.460 04.02.2019
Peso do Solo Úmido(g) 4.470 05.02.2019
Volume do Cilindro(cm³) 2.184 06.02.2019
Densid. Aparente Úmida(g/cm³) 2,047 07.02.2019
Densid. Aparente Seca(g/cm³) 1,837 08.02.2019

0,13

Tempo Penet. Leitura Pressão
(min.) (mm) 0,001mm (kgf/cm²)

0,5 0,64 11 1,4
1,0 1,27 22 2,9
1,5 1,91 45 5,9
2,0 2,54 60 7,8
3,0 3,81 79 10,3
4,0 5,08 96 12,5
6,0 7,62 112 14,6
8,0 10,16 125 16,3
10,0 12,70 145 18,9

Leitura I.S.C.
(mm) aplic. Corrigida (%)

2,54 7,8 9,1 12,9
5,08 12,5 13,0 12,4

1,874 11,0 I.S.C .(%):

HIGROSCÓPICADETERMINAÇÕES DE UMIDADE

Peso do Solo Seco(g)
23,43

7,65

ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

0

33

Peso da Cápsula+Solo Seco(g)

PREPARAÇÃO DA AMOSTRA

MOLDAGEM

11,4

114,6

EXPANSÃO

5.000

0,00

Altura do Corpo de Prova(mm)

Tempo
Decorrido
em dias

Expansão
em

Porcentagem

501

Cápsula nº

89,42
0,92

Peso da Cápsula(g)

Peso da Cápsula+Solo Úmido(g)

Peso da Água(g)

50

33,55

90,34
102,35

APÓS SATURAÇÃO

110,00

LABORATÓRIO DE SOLOS

OPERADORAM OSTRA

5000

PORTO ALEGRE/RS
ENERGIA

DATA

04.02.2019

FELIPE

PROCEDÊNCIA

65,99
1,4 11,1

68,80

ÁGUA A ADICIONAR(ml):

1º
PROFUNDIDADE CM ESTACA DA COLETA

0-340 P N

M ATERIAL

SAIBRO  CNZA

OBRA TRECHO REG. Nº

23JAZIDA DE SAIBRO
ESTUDO/CAM ADA

Cilindro nº

3

DATA
Expansão

Lida
em mm

0,37

2

1,424

Constante do Anel

ENSAIO DE PENETRAÇÃO

COMPACTAÇÃO DA AMOSTRA

11,0 AMOSTRA ÚMIDA(g):

DENSIDADE

Peso do Cilindro(g)

Teor de Umidade(%)

0
1

1,00

UMID. ÓTIMA(%):

Umidade Média(%) 1,4

 SATURADO

CÁLCULO DO I.S.C.

pressão

0,37EXP A N SÃ O(%):12,9UM ID . ÓT IM A (%):D EN S. SEC A  M Á X. (g

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0,00 2,54 5,08 7,62 10,16 12,70

P
R

E
S

S
Ã

O
(K

g
f/c

m
²)

PENETRAÇÃO(0,01mm)

GRÁFICO PRESSÃO PENETRAÇÃO



 

 

 

ESTUDO/CAM ADA

1º

Cápsula nº 601 04

Cápsula+Solo Úmido(g) 32,84 34,87

Cápsula+Solo Seco(g) 25,00 28,44

Peso da Água(g) 0,00 0,00 7,84 6,43

Peso da Cápsula(g) 9,00 15,90

Peso do Solo Seco(g) 16,00 12,54

Teor de Umidade(%) 49,0 51,3

nº de golpes

constante 0,000 0,000

limite calculado ###### ######

Cápsula nº

Cápsula+Solo Úmido(g)

Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g) 0,00 50,0 2"

Peso da Cápsula(g) 38,0 1 1/2"

Peso do Solo Seco(g) 25,0 1"

Teor de Umidade(%) 19,0 3/4"

Umidade Média(%) 9,5 3/8"

PREPARAÇÃO DAS AM OSTRAS 4,8 N.º 4

2,0 N.º 10

1,2 N.º 16

0,60 N.º 30

0,42 N.º 40

200,0   0,30 N.º 50

0,15 N.º 60
0,075 N.º 200

0,000
NÚM ERO DE GOLPES

Labo rato rista

Peso da Amostra Parcial Seca(g) 144,20 55,8       

GRÁFICO LIMITE DE LIQUIDEZ RESUMO DOS RESULTADOS

27,9       

82,7       

NºCapsula=02

Peso da Amostra Parcial Úmida(g)

Peso da Amostra Total Seca(g)

117,30

% Passando 
Acumulada
 (Am. Total)mm Pol

UMIDADE HIGROSCÓPICA PENEIRAMENTO DA AMOSTRA

(pol)

0
0,000

0

U
M

ID
A

D
E

 (
%

) %PASSANDO # 0,075mm 27,9

NP
%PASSANDO # 4,8mm 77,2

%PASSANDO # 2,0mm 49,7
%PASSANDO # 0,42mm 41,4

ÍNDICE DE PLASTICIDADE(%)

LIMITE DE LIQUIDEZ(%) NP

LIMITE DE PLASTICIDADE(%) NP

Peso Úmido Pass. #2,0 mm(g)

Peso Seco Pass. #2,0 mm(g)

154,3       77,2       

41,4       

Peso da Amostra total úmida(g) 100,60 99,4       49,7       

Peso Seco Retido na # 2,0 mm(g)

0,00 200,0       100,0       

45,70

0,00 200,0       100,0       

Peso Retido 
Acumulado 

(g)

%
retida

Acumulada

%Passando
Amostra
Parcial

53,7

11,39

15,44

8,29 0,00 0,00 0,00

05

0,00

26,83

0-340 PAULO

LIM IT E D E LIQUID EZ  (D N ER -M E 122-94) LIM IT E D E P LA ST IC ID A D E (D N ER -M E 082-94)

35,12

17 SA IB R O  C N Z A NP 0
PROCEDÊNCIA PROF. (cm) OPERADOR

PORTO ALEGRE/RS

FURO M ATERIAL ESTACA DA COLETA

JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 889 04.02.2019 23

LABORATÓRIO DE SOLOS
CARACTERIZAÇÃO DE SOLOS

 CLASSIFICAÇÃO HRB

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

78 910 2025 30 40 5060
10
13
16
19
22
25
28
31
34
37
40
43
46
49
52
55
58



 

 

 

OBRA TRECHO DATA REG. Nº

24
M ATERIAL

PROFUNDIDADE cm AM OSTRA OPERADOR

0-340 FURO 3000

Dens. Apar. Úmida(g/cm³)

1,37

1,735

UMIDADE HIGROSCÓPICA
Cápsula nº 12 3.000

997

2.270

6,3

2,0

1,876

1.870 2.000

Teor de Umidade Médio (%)

10,3

4.260

Água Adicionada(%) 4,3

1.990

2.270

8,3

2.030

2.270

Peso da Amostra Úmida (g)

Volume do Cilindro(cm³)

41

4.300

Peso do Cilindro(g)

190

4.000

2.270

310

997

PROCEDÊNCIA

PORTO ALEGRE/RS

997

2.270

4.140

18

997

ESTUDO/CAM ADA

SAIBRO  CNZA

1.730

1,743

Água Contida na Amostra ml)

Número de Camadas

2,0362,006

14,510,4 12,5

Soquete

DENSIDADE MÁXIMA SECA 1,825 g/cm³ UMIDADE ÓTIMA

1,810Dens. Apar. Seca(g/cm³)

Peso da Amostra Seca (g)

Peso da Cápsula(g) Número de Golpes

70,92

Cápsula+Solo Úmido(g)

1,996

Água Adicionada(ml)

4.270Cilindro+Solo Úmido(g)

Cilindro nº

997

Peso do Solo Úmido(g)

41

130 370

01.02.2019JAZIDA DE SAIBRO ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

LABORATÓRIO DE SOLOS

41

8,4

2,0

2.943

Umidade Adotada(%)

ESTACA DA COLETA

41

250

P N

95,11 91,55

1,9

Cilindro

19,26

Peso do Solo Seco(g)

Teor de Umidade(%)

90,18Cápsula+Solo Seco(g)

Peso da Água(g)

1º

FELIPE

12,3

41

57

DETERMINAÇÃO DA UMIDADE

COMPACTAÇÃO DE SOLOS - DNER-ME - 129/94

38

ENERGIA

74,15

93,64

1,47

19,49

6,4

11,3 %

1,631 1,730 1,816

1,300

1,400

1,500

1,600

1,700

1,800

1,900

2,000

2,100

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

D
e

n
si

d
a

d
e

 A
p

a
re

n
te

 (g
/c

m
³)

Teor de Umidade (%)

GRÁFICO DENSIDADE APARENTE x UMIDADE



 

 

 

  

FURO 18

46 34
85,44 105,44
84,31 96,44
1,13 9,00

13,52 20,30
70,79 76,14
1,6 11,8

MOLDAGEM

25
Água Adicionada(ml) 495
Peso do Cilindro+Solo Úmido(g) 9900

5.415 04.02.2019
Peso do Solo Úmido(g) 4.485 05.02.2019
Volume do Cilindro(cm³) 2.188 06.02.2019
Densid. Aparente Úmida(g/cm³) 2,050 07.02.2019
Densid. Aparente Seca(g/cm³) 1,833 08.02.2019

0,13

Tempo Penet. Leitura Pressão
(min.) (mm) 0,001mm (kgf/cm²)

0,5 0,64 10 1,3
1,0 1,27 20 2,6
1,5 1,91 39 5,1
2,0 2,54 54 7,0
3,0 3,81 77 10,0
4,0 5,08 93 12,1
6,0 7,62 110 14,3
8,0 10,16 119 15,5
10,0 12,70 128 16,6

Leitura I.S.C.
(mm) aplic. Corrigida (%)

2,54 7,0 8,4 12,0
5,08 12,1 12,6 12,0

1,825 11,3 I.S.C .(%):

CÁLCULO DO I.S.C.

pressão

0,25EXP A N SÃ O(%):12,0UM ID . ÓT IM A (%):D EN S. SEC A  M Á X. (g

Teor de Umidade(%)

0
1

1,00

UMID. ÓTIMA(%):

Umidade Média(%) 1,8

 SATURADO

Constante do Anel

ENSAIO DE PENETRAÇÃO

COMPACTAÇÃO DA AMOSTRA

11,3 AMOSTRA ÚMIDA(g):

DENSIDADE

Peso do Cilindro(g)

0,25

2

1,294

Cilindro nº

3

DATA
Expansão

Lida
em mm

P N

M ATERIAL

SAIBRO  CNZA

OBRA TRECHO REG. Nº

24JAZIDA DE SAIBRO
ESTUDO/CAM ADA

62,00
1,9 11,8

72,39

ÁGUA A ADICIONAR(ml):

1º
PROFUNDIDADE CM ESTACA DA COLETA

0-340

LABORATÓRIO DE SOLOS

OPERADORAM OSTRA

5000

PORTO ALEGRE/RS
ENERGIA

DATA

04.02.2019

FELIPE

PROCEDÊNCIA

92,58

APÓS SATURAÇÃO

101,09
Cápsula nº

96,58
1,18

Peso da Cápsula(g)

Peso da Cápsula+Solo Úmido(g)

Peso da Água(g)

49

20,19

97,76

0,00

Altura do Corpo de Prova(mm)

Tempo
Decorrido
em dias

Expansão
em

Porcentagem

495

MOLDAGEM

11,8

114,6

EXPANSÃO

5.000

HIGROSCÓPICADETERMINAÇÕES DE UMIDADE

Peso do Solo Seco(g)
34,58

8,51

ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

0

41

Peso da Cápsula+Solo Seco(g)

PREPARAÇÃO DA AMOSTRA

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0,00 2,54 5,08 7,62 10,16 12,70

P
R

E
S

S
Ã

O
(K

g
f/c

m
²)

PENETRAÇÃO(0,01mm)

GRÁFICO PRESSÃO PENETRAÇÃO



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO IX 
MASSA ESPECÍFICA DOS GRÃOS DO MATERIAL DE JAZIDA 

  



 

 

 

 

 Projeto/Obra: Folha:
 Local: Data: 1
Estudo Camada:
Material Material Material
Furo 1 Prof 0-210 Furo 1 Prof 210-300 Furo 2 Prof 0-180

1 2     Picnometro nº 3 4     Picnometro nº 1 2
    Temperatura     Temperatura

    Peso do pic + água 344,70 154,20     Peso do pic + água 340,83 342,27     Peso do pic + água 344,70 154,20
    Peso do pic + solo + água 382,84 192,67     Peso do pic + solo + água 378,69 380,38     Peso do pic + solo + água 383,00 192,33

60,0 60,0     Peso do solo 60,0 60,0     Peso do solo 60,0 60,0
    Massa espec. real 2,74 2,79     Massa espec. real 2,71 2,74     Massa espec. real 2,76 2,74

    Média     Média

Material Material Material
Furo 2 Prof 180-300 Furo 3 Prof 0-200 Furo 3 Prof 200-300

3 4     Picnometro nº 1 2     Picnometro nº 3 4
    Temperatura     Temperatura

    Peso do pic + água 340,83 342,27     Peso do pic + água 344,70 154,20     Peso do pic + água 340,83 342,27
    Peso do pic + solo + água 378,64 380,19     Peso do pic + solo + água 383,03 192,38     Peso do pic + solo + água 378,66 380,27

60,0 60,0     Peso do solo 60,0 60,0     Peso do solo 60,0 60,0
    Massa espec. real 2,70 2,72     Massa espec. real 2,77 2,75     Massa espec. real 2,71 2,73

    Média     Média

Material Material Material
Furo 4 Prof 0-170 Furo 5 Prof 0-190 Furo 6 Prof 0-90

1 2     Picnometro nº 3 4     Picnometro nº 1 2
    Temperatura     Temperatura

    Peso do pic + água 344,70 154,20     Peso do pic + água 340,83 342,27     Peso do pic + água 344,70 154,20
    Peso do pic + solo + água 383,16 192,45     Peso do pic + solo + água 378,92 380,33     Peso do pic + solo + água 382,54 192,00

60,0 60,0     Peso do solo 60,0 60,0     Peso do solo 60,0 60,0
    Massa espec. real 2,79 2,76     Massa espec. real 2,74 2,73     Massa espec. real 2,71 2,70

    Média     Média

    Temperatura

SAIBRO ARGILOSO MARROM

2,77 2,74

    Peso do solo

    Média

    Picnometro nº
    Temperatura

    Peso do solo

    Média

    Picnometro nº

SAIBRO VARIEGADO COM MICA

2,77 2,73

SAIBRO VARIEGADO COM MICA

2,75

SAIBRO FINO SILTOSO CINZA C/MICA

2,72

2,71

    Média

JAZIDA DE SAIBRO
ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890

SAIBRO AMARELO COM MICA SAIBRO FINO SILTOSO CINZA C/MICA

SAIBRO FINO SILTOSO CINZA C/M SAIBRO VARIEGADO COM MICA

SAIBRO VARIEGADO COM MICA

30/01/2019

2,71 2,76

MASSA ESPECIFICA REAL

    Picnometro nº
    Temperatura

    Peso do solo

 Projeto/Obra: Folha:
 Local: Data: 2
Estudo Camada:
Material Material Material
Furo 7 Prof 0-300 Furo 8 Prof 0-300 Furo 9 Prof 0-190

1 2     Picnometro nº 3 4     Picnometro nº 1 2
    Temperatura     Temperatura

    Peso do pic + água 344,70 154,20     Peso do pic + água 340,83 342,27     Peso do pic + água 344,70 154,20
    Peso do pic + solo + água 383,41 193,00     Peso do pic + solo + água 379,43 380,91     Peso do pic + solo + água 383,37 192,97

60,0 60,0     Peso do solo 60,0 60,0     Peso do solo 60,0 60,0
    Massa espec. real 2,82 2,83     Massa espec. real 2,80 2,81     Massa espec. real 2,81 2,83

    Média     Média

Material Material Material
Furo 10 Prof 0-170 Furo 11 Prof 0-220 Furo 12 Prof 200-300

3 4     Picnometro nº 1 2     Picnometro nº 3 4
    Temperatura     Temperatura

    Peso do pic + água 340,83 342,27     Peso do pic + água 344,70 154,20     Peso do pic + água 340,83 342,27
    Peso do pic + solo + água 379,63 381,06     Peso do pic + solo + água 383,34 192,89     Peso do pic + solo + água 379,53 381,11

60,0 60,0     Peso do solo 60,0 60,0     Peso do solo 60,0 60,0
    Massa espec. real 2,83 2,83     Massa espec. real 2,81 2,82     Massa espec. real 2,82 2,84

    Média     Média

Material Material Material
Furo 13 Prof 0-340 Furo 14 Prof 0-340 Furo 15 Prof 0-340

1 2     Picnometro nº 3 4     Picnometro nº 1 2
    Temperatura     Temperatura

    Peso do pic + água 344,70 154,20     Peso do pic + água 340,83 342,27     Peso do pic + água 344,70 154,20
    Peso do pic + solo + água 383,19 192,81     Peso do pic + solo + água 379,23 380,91     Peso do pic + solo + água 383,23 192,68

60,0 60,0     Peso do solo 60,0 60,0     Peso do solo 60,0 60,0
    Massa espec. real 2,79 2,81     Massa espec. real 2,78 2,81     Massa espec. real 2,79 2,79

    Média     Média

MASSA ESPECIFICA REAL

JAZIDA DE SAIBRO
ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890 30/01/2019

SAIBRO GRANULAR CINZA C/MICA SAIBRO GRANULAR CINZA C/MICA SAIBRO GRANULAR CINZA C/MICA

    Picnometro nº
    Temperatura

    Peso do solo

    Média 2,82 2,81 2,82

SAIBRO GRANULAR CINZA C/MICA SAIBRO GRANULAR MARROM C/MICA SAIBRO GRANULAR CINZA C/MICA

    Picnometro nº
    Temperatura

    Peso do solo

    Média 2,83 2,81

2,79

2,83

SAIBRO MARROM SAIBRO MARROM SAIBRO  MARROM

    Picnometro nº
    Temperatura

    Peso do solo

    Média 2,80 2,79



 

 

 

 

  

 Projeto/Obra: Folha:
 Local: Data: 3
Estudo Camada:
Material Material Material
Furo 16 Prof 0-340 Furo 17 Prof 0-340 Furo 18 Prof 0-340

1 2     Picnometro nº 3 4     Picnometro nº 1 2
    Temperatura     Temperatura

    Peso do pic + água 344,70 154,20     Peso do pic + água 340,83 342,27     Peso do pic + água 344,70 154,20
    Peso do pic + solo + água 383,16 192,34     Peso do pic + solo + água 379,00 380,66     Peso do pic + solo + água 383,06 192,22

60,0 60,0     Peso do solo 60,0 60,0     Peso do solo 60,0 60,0
    Massa espec. real 2,79 2,74     Massa espec. real 2,75 2,78     Massa espec. real 2,77 2,73

    Média     Média

MASSA ESPECIFICA REAL

JAZIDA DE SAIBRO
ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890 30/01/2019

SAIBRO AMARELO SAIBRO CINZA SAIBRO CINZA

    Picnometro nº
    Temperatura

    Peso do solo

    Média 2,77 2,76 2,75



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO X 
UMIDADE NATURAL DO MATERIAL DE JAZIDA 

  



 

 

 

  

UMIDADE DE CAMPO

 Projeto/Obra: Folha:

 Local: Data: 1

Estudo Camada:

DETERMINAÇÃO DA UMIDADE

DADOS DE CAMPO

Estaca / Furo
1 2 3 7 8 9 13 14 15

Profundidade(CM)
100 100 100 100 100 100 100 100 100

DETERMINAÇÃO DA UMIDADE

Cápsula nº
25 11 19 22 4 45 38 26 9

Peso Solo Úmido 
+ Cápsula 96,33 99,64 102,92 105,28 101,64 96,55 110,39 106,02 110,09
Peso Solo Seco 
+ Cápsula 89,35 94,82 96,34 99,47 95,38 90,47 104,88 97,63 102,43

Peso da Água
6,98 4,82 6,58 5,81 6,26 6,08 5,51 8,39 7,66

Peso da Cápsula
23,76 28,91 28,46 33,68 29,41 22,85 34,65 25,98 31,24

Peso Solo Seco
65,59 65,91 67,88 65,79 65,97 67,62 70,23 71,65 71,19

Umidade em 
Percentagem 10,6 7,3 9,7 8,8 9,5 9,0 7,8 11,7 10,8

Umidade Média

JAZIDA DE SAIBRO

ESTRADA JOÃO DE OLIVEIRA REMIÃO 8890 25/01/2019



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO XI 
SONDAGENS À TRADO DO MATERIAL DE JAZIDA 

  



 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO XII 
RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO DO MATERIAL JAZIDA 

  



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

  



 

 
 



 

 

 



 

  



 

 
 



 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO XIII 
PLANTA DE INSTRUMENTAÇÕES 

  



PR-12

PR-13

PR-01

PR-02

PR-03

PR-04

PR-05

PR-06

PR-07

PR-08

PR-09

PR-10

PR-11

PR-14

PR-15

PR-16

PR-17

PC-05

PC-02

PC-04

PC-01

PC-06

PC-03

0
+

0
0
0

0
+

0
2
0

0
+

0
4
0

0
+

0
6
0

0
+

0
8
0

0
+

1
0
0

0
+

1
2
0

0
+

1
3
7

0
+

0
0
0

0
+

0
2
0

0
+

0
4
0

0
+

0
6
0

0
+

0
8
0

0
+

1
0
0

0
+

1
2
0

0
+

1
4
0

0
+

1
6
0

0
+

1
7
0

0
+

0
0
0

0
+

0
2
0

0
+

0
4
0

0
+

0
6
0

0
+

0
8
0

0
+

1
0
0

0
+

1
2
0

0
+

1
4
0

0
+

1
6
0

0
+

1
6
9

SEÇÃO INSTRUMENTADA 03

SEÇÃO INSTRUMENTADA 02

SEÇÃO INSTRUMENTADA 01

2

8

3

.

6

5

0

2

8

3

.

8

0

0

2

8

3

.

8

0

0

2

8

3

.

9

5

0

1

.

6

5

5

.

5

5

0

1

.

6

5

5

.

5

5

0

1

.

6

5

5

.

7

0

0

Perfil Longitudinal - INSTRUMENTAÇÃO 01

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

0+000 0+020 0+040 0+060 0+080 0+100 0+120 0+137

Perfil Longitudinal - INSTRUMENTAÇÃO 02

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

1

0+000 0+020 0+040 0+060 0+080 0+100 0+120 0+140 0+160 0+170

Perfil Longitudinal - INSTRUMENTAÇÃO 03

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

1

0+000 0+020 0+040 0+060 0+080 0+100 0+120 0+140 0+160 0+169

Pavimento ETA

Pavimento ETA

Pavimento ETA

PR-17

PC-06

PR-16

PR-15

PR-14

PR-13

PC-05

PR-12

PR-11

PC-04

PR-10PR-09
PR-08

PC-03

PR-07
PR-06

PR-05

PC-02

PR-04

PR-03

PC-01

PR-02

PR-01

7
7

7
7

0

0

TERRENO NATURAL

CAMADA VEGETAL

TERRENO NATURAL

CAMADA VEGETAL

TERRENO NATURAL

CAMADA VEGETAL

ETA DMAE

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

N

A

V

.

 

H

e

i

t

o

r

 

V

i

e

i

r

a

Rio Guaíba

AutoCAD SHX Text
P.V.

AutoCAD SHX Text
P.V.

AutoCAD SHX Text
P.V.

AutoCAD SHX Text
334

AutoCAD SHX Text
332

AutoCAD SHX Text
333

AutoCAD SHX Text
331

AutoCAD SHX Text
328

AutoCAD SHX Text
329

AutoCAD SHX Text
330

AutoCAD SHX Text
P.V.

AutoCAD SHX Text
P.V.

AutoCAD SHX Text
P.V.

AutoCAD SHX Text
334

AutoCAD SHX Text
332

AutoCAD SHX Text
333

AutoCAD SHX Text
331

AutoCAD SHX Text
328

AutoCAD SHX Text
329

AutoCAD SHX Text
330

AutoCAD SHX Text
Selo de material "impermeável"

AutoCAD SHX Text
Tubo  <10mm

AutoCAD SHX Text
Ponta cerâmica porosa

AutoCAD SHX Text
Areia uniforme e limpa

AutoCAD SHX Text
PIEZÔMETRO DE CASAGRANDE

AutoCAD SHX Text
SEM ESCALA

AutoCAD SHX Text
Superfície do terreno

AutoCAD SHX Text
Caixa de proteção

AutoCAD SHX Text
SEM ESCALA

AutoCAD SHX Text
1°

AutoCAD SHX Text
2°

AutoCAD SHX Text
3°

AutoCAD SHX Text
4°

AutoCAD SHX Text
SEQUÊNCIA DE INSTALAÇÃO DO PIEZÔMETRO

AutoCAD SHX Text
SEM ESCALA

AutoCAD SHX Text
5°

AutoCAD SHX Text
Areia uniforme e limpa

AutoCAD SHX Text
Tubo de acesso

AutoCAD SHX Text
Couli

AutoCAD SHX Text
Bolas de bentonita

AutoCAD SHX Text
Perfuração e lançamento do tubo

AutoCAD SHX Text
Lançamento de areia

AutoCAD SHX Text
Isolamento

AutoCAD SHX Text
Selamento

AutoCAD SHX Text
Caixa de proteção

AutoCAD SHX Text
Caixa de  proteção

AutoCAD SHX Text
Ponteira  cerâmica porosa

AutoCAD SHX Text
CAIXA DE PROTEÇÃO

AutoCAD SHX Text
Medidas em centímetros

AutoCAD SHX Text
Escala 1:10

AutoCAD SHX Text
Tampa metálica com cadeado (ver notas)

AutoCAD SHX Text
Concreto fck=15MPa

AutoCAD SHX Text
Caixa de alvenaria (tijolo maciço)

AutoCAD SHX Text
Tubo de PVC  =1/2"

AutoCAD SHX Text
Concreto fck=15MPa

AutoCAD SHX Text
CAP

AutoCAD SHX Text
Tubo  <10mm

AutoCAD SHX Text
Subleito

AutoCAD SHX Text
Camada vegetal

AutoCAD SHX Text
PROJETO

AutoCAD SHX Text
MODIFIÇÃO

AutoCAD SHX Text
CODIGO DO PROJETO/PROCESSO

AutoCAD SHX Text
RESP.TÉCNICO-EMPRESA CONTRATADA

AutoCAD SHX Text
ESCALA

AutoCAD SHX Text
1/500

AutoCAD SHX Text
DATA

AutoCAD SHX Text
FICHA DO PROJETO/CÓDIGO DA OBRA

AutoCAD SHX Text
PRANCHA

AutoCAD SHX Text
DESENHO

AutoCAD SHX Text
Diretoria de Gestão e Desenvolvimento

AutoCAD SHX Text
GERÊNCIA DE PROJETOS E OBRAS

AutoCAD SHX Text
GERÊNCIA DE PLANEJAMENTO

AutoCAD SHX Text
ENG./ARQ. FISCAL DE PROJETO-DMAE

AutoCAD SHX Text
ENG° AIRANA RAMALHO DO CANTO

AutoCAD SHX Text
1/1

AutoCAD SHX Text
JANEIRO/19

AutoCAD SHX Text
LUCIANO BEZERRA           

AutoCAD SHX Text
ENGº PAULO SOARES LUZ

AutoCAD SHX Text
00

AutoCAD SHX Text
DEPARTAMENTO MUNICIPAL DE ÁGUA E ESGOTOS

AutoCAD SHX Text
Prefeitura Municipal de Porto Alegre

AutoCAD SHX Text
ENGº PAULO SOARES LUZ

AutoCAD SHX Text
4600

AutoCAD SHX Text
PLANTA DE INSTRUMENTAÇÕES

AutoCAD SHX Text
PROJETO DE GEOTECNIA

AutoCAD SHX Text
ETA PONTA DO ARADO

AutoCAD SHX Text
ETA 900 OPG 001

AutoCAD SHX Text
DESENHO

AutoCAD SHX Text
Poste

AutoCAD SHX Text
Poste

AutoCAD SHX Text
PORTÃO

AutoCAD SHX Text
P.V.

AutoCAD SHX Text
PONTE

AutoCAD SHX Text
P.V.

AutoCAD SHX Text
CRISTA TALUDE

AutoCAD SHX Text
CRISTA TALUDE

AutoCAD SHX Text
Poste

AutoCAD SHX Text
Poste

AutoCAD SHX Text
PORTÃO

AutoCAD SHX Text
P.V.

AutoCAD SHX Text
PONTE

AutoCAD SHX Text
P.V.

AutoCAD SHX Text
CRISTA TALUDE

AutoCAD SHX Text
CRISTA TALUDE

AutoCAD SHX Text
Poste

AutoCAD SHX Text
Poste

AutoCAD SHX Text
PORTÃO

AutoCAD SHX Text
P.V.

AutoCAD SHX Text
PONTE

AutoCAD SHX Text
P.V.

AutoCAD SHX Text
CRISTA TALUDE

AutoCAD SHX Text
CRISTA TALUDE

AutoCAD SHX Text
334

AutoCAD SHX Text
332

AutoCAD SHX Text
333

AutoCAD SHX Text
331

AutoCAD SHX Text
328

AutoCAD SHX Text
329

AutoCAD SHX Text
330

AutoCAD SHX Text
%%UPLANTA DE LOCALIZAÇÃO

AutoCAD SHX Text
SEM ESCALA

AutoCAD SHX Text
RESPONSÁVEL TÉCNICO 

AutoCAD SHX Text
Luciano Bezerra

AutoCAD SHX Text
CREA - RS 55.454-D

AutoCAD SHX Text
MARCEL

AutoCAD SHX Text
ART  - 10011135

AutoCAD SHX Text
Fancler Thiago Araldi

AutoCAD SHX Text
CREA - RS 167474

AutoCAD SHX Text
ART  - 10005669

AutoCAD SHX Text
Bloco Intertravado

AutoCAD SHX Text
Asfalto

AutoCAD SHX Text
Meio Fio

AutoCAD SHX Text
Talude aterro 1:1.5 (grama)

AutoCAD SHX Text
Edificação em nível

AutoCAD SHX Text
Edificação com profundidade

AutoCAD SHX Text
%%ULEGENDA:

AutoCAD SHX Text
Zona vermelha

AutoCAD SHX Text
Zona amarela

AutoCAD SHX Text
SIMBOLOGIA - INSTRUMENTAÇÃO

AutoCAD SHX Text
Piezômetro de Casagrande

AutoCAD SHX Text
PC

AutoCAD SHX Text
INC

AutoCAD SHX Text
Instrumento

AutoCAD SHX Text
Planta 

AutoCAD SHX Text
Perfil

AutoCAD SHX Text
Sigla

AutoCAD SHX Text
Marco de referência

AutoCAD SHX Text
MS

AutoCAD SHX Text
Placa de Recalque



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO XIV 
ANOTAÇÃO DE RESPONSABILIDADE TÉCNICA 
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