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RESUMO

Embora sua aplicag&o no Brasil seja ainda limitada e ndo haja consenso entre autores
e pesquisadores quanto a sua confiabilidade, o Cone de Penetracdo Dindmica tem
potencial significativo para ser utilizado como uma ferramenta auxiliar, trabalhando em
paralelo com o ensaio de laboratério para determinacdo do indice de Suporte
Califérnia. Em obras viarias, geralmente de grande extensdo e que demandam
elevados investimentos, consumo de tempo e de recursos, o Cone de Penetracido
Dinémica pode ser poderoso auxiliar para determinagao da capacidade de suporte do
subleito. A ampla utilizagcdo do método em outros paises evidencia seu potencial como
ferramenta promissora, justificando a realizagdo de estudos mais aprofundados que
possam consolidar sua validade e confiabilidade como método de avaliagdo em
contextos de engenharia geotécnica. Para a analise da correlagdo entre os resultados
dos dois métodos, neste estudo foi realizado o ensaio de Cone de Penetragao
Dinamica em corpos de prova moldados especificamente para a realizagdo do ensaio
de laboratério de determinacéo do indice de Suporte Califérnia. Tal procedimento teve
como objetivo avaliar resultados obtidos pelos dois métodos em corpos de prova com
caracteristicas idénticas de compactacgao e teor de umidade, para tentar estabelecer

uma possivel correlagao entre ambos.

Palavras-chave: Cone de Penetragdo Dinamica; indice de Suporte Califérnia; obras

viarias; engenharia geotécnica; compactacgao.



ABSTRACT

Although its application in Brazil remains limited and there is no consensus among
authors and researchers regarding its reliability, the Dynamic Cone Penetrometer
(DCP) has significant potential to be used as an auxiliary tool, working in parallel with
laboratory tests for determining the California Bearing Ratio (CBR). In road
construction projects, typically of large scale and requiring substantial investments,
time, and resources, the DCP can serve as a powerful aid in assessing the subgrade's
bearing capacity. The widespread use of this method in other countries demonstrates
its potential as a promising tool, justifying the need for more in-depth studies to
establish its validity and reliability as an evaluation method in geotechnical engineering
contexts. For the analysis of the correlation between the results of the two methods,
this study conducted the Dynamic Cone Penetrometer on test specimens specifically
molded for the laboratory determination of the California Bearing Ratio. This procedure
aimed to evaluate the results obtained by both methods on specimens with identical
compaction and moisture content characteristics, to establish a possible correlation

between them.

Keywords: Dynamic Cone Penetrometer; California Bearing Ratio; road works;

geotechnical engineering; compaction.



1 INTRODUGAO

As investigacobes relacionadas aos solos possuem uma consideravel amplitude
de aplicagbes dentro da Engenharia Civil. A analise rigorosa dos materiais
empregados como suporte de estruturas diversas tais como barragens, edificagbes e
pavimentos em geral visa avaliar a adequagao entre as cargas as quais serao
submetidos e as caracteristicas do terreno sob o qual se assentam. Pode-se afirmar
seguramente que o solo é um componente de todas as obras de engenharia, elevado
a condicao de material de construgdo como no caso de barragens e aterros, portanto
deve ser alvo de investigagcbes rigorosas para elaboracdo de projetos e suas
execucoes devem ser acompanhadas de controles de qualidade sistematicos e
minuciosos.

Especificamente no campo de pavimentacédo de rodovias, vias urbanas, pisos
industriais ou pistas de aeroportos, de acordo com Sengo (2007, p. 219), um dos
parametros de investigacdo mais aceitos e utilizados para avaliar o comportamento
de um solo e dimensionar projetos para composi¢cao de bases, sub-bases e demais
camadas é o indice de Suporte Califérnia — ISC, ou simplesmente CBR, sigla do nome
em inglés California Bearing Ratio, como usualmente é conhecido. A resisténcia do
solo € um dos aspectos primordiais a serem considerados para projetos de
pavimentacdo, sendo avaliada através do indice de CBR, que é usado como
parametro para o dimensionamento das espessuras das camadas que compdem a
estrutura de um pavimento.

O ensaio de laboratério para a determinacgao do ISC, conforme especificado na
norma ABNT NBR 9895:2016, requer aproximadamente sete dias para sua execugao,
englobando as etapas de coleta do material, preparagdo das amostras e a fase de
submersao dos corpos de prova por quatro dias. Em locais como a regido sul do pais,
€ possivel que em fungao de determinadas condi¢des, como a umidade relativa do ar,
a umidade do material e as condi¢gdes do local disponivel para secagem podem
ocasionar um prolongamento do tempo necessario.

Como alternativa para obtencdo ISC, o ensaio do Cone de Penetracao
Dindmica (CPD) — ou Dynamic Cone Penetrometer (DCP) — desenvolvido na Australia
e posteriormente aprimorado na Africa do Sul, tem sido amplamente adotado nesses

paises como uma opg¢ao mais simples, rapida e econémica. Nos Estados Unidos, o
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método é empregado para a determinagdo do ISC em obras de pavimentagao
rodoviaria, sendo regulamentado pela instrugdo normativa D6951/D6951M-09,
publicada em 2009 pela American Society for Testing and Materials — ASTM. Na
Iglaterra, o Transport Research Laboratory — TRL desenvolveu um software chamado
“UK DCP 3.1” exclusivamente para analise e o processamento dos dados coletados
em campo com o equipamento de DCP.

Praticamente desconhecido e pouco utilizado no Brasil, o método de ensaio
DCP quando mencionado na literatura, é tratado de forma muito superficial, como o
faz Caputo e Caputo (2022, p. 87), que afirmam que a determinagédo do CBR in situ
esta sujeita a uma série de restricbes que limitam a aplicagado deste método, embora
nao especifique quais seriam essas restricdes, nem se aprofunde no tema. Outros
autores como Thach Nguyen e Mohajerani (2015, p. 180-189) apontam uma estreita
relacéo entre o valor de CBR determinado em laboratério e o obtido in situ através do
ensaio DCP. Nos Estados Unidos, alguns departamentos de transporte estaduais que
utilizam o método, como o Minnesota Department of Transportation (Mn/DOT),
publicou um guia de utilizagdo do DCP, intitulado “User Guide to the Dynamic Cone

Penetrometer”, apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Guia de uso do DCP, Mn/DOT

USER GUIDE TO THE

o
)} mn(9rOAD
Building u Better Foundation for the Futs

Fonte: Minnesota Department of Transportation (c2024)



No paragrafo introdutério do guia, o Mn/DOT (c2024) aponta a finalidade de

utilizacao e as vantagens do método do ensaio DCP:

A medicdo da resisténcia do solo in situ, bem como a determinacdo da
espessura e localizagdo das camadas subjacentes, pode ser realizada com o
uso de um dispositivo portatil e de facil manuseio chamado Dynamic Cone
Penetrometer (DCP). Empregado mundialmente, o DCP destaca-se por ser

uma ferramenta de baixo custo e faciimente transportavel.t

Bastante abrangente, o guia descreve detalhadamente o método, incluindo
ilustracbes e imagens que demonstram tanto a utilizagcdo do equipamento quanto a

execucao do ensaio, conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Ensaio DCP, guia de uso do DCP, Mn/DOT

Fonte: Minnesota Department of Transportation (c2024)

De maneira geral, nota-se que os estudos relacionados ao ensaio DCP

realizados no exterior desde a década de 1970, procuraram estabelecer uma relagao

TMINNESOTTA DEPARTMENT OF TRANSPORTATION. User guide to the dynamic cone penetrometer.
c2024, p. 2. Disponivel em: http://www.dot.state.mn.us/materials/researchdocs/User_Guide.pdf. Acesso
em: 05 nov. 2024.



matematica entre os valores obtidos nos ensaios in situ e em laboratorio. Porém, as
publicacdes descrevem essas correlagbes apenas como “forte” ou “fraca”, sem
apontar ou estabelecer parametros mais claros para correlaciona-las. Além disso,
alguns autores afirmam que o ensaio de CBR realizado em laboratorio n&o reproduz
as condigdes em que o solo se encontra no seu estado natural. Nesse contexto, os
resultados obtidos in situ através do DCP seriam considerados mais representativos
da realidade.

O ensaio tradicional de laboratério para obtencdo do indice de CBR fornece
duas informacgdes imprescindiveis para elaboragéo de um projeto de pavimentagdo: a
capacidade de suporte de um solo e sua expansibilidade. O ensaio de DCP néo
fornece a expansibilidade do solo, uma vez que se encontra em estado natural, porém
Paige-Green e Van Zyl (2019, p.14) afirmam que o DCP fornece uma aproximacgao da
resisténcia ao cisalhamento do solo e parametros de densidade e umidade, nao
exigindo que uma ampla gama de propriedades do material seja determinada em
laboratério.

Independentemente das divergéncias entre autores, o propdsito fundamental
de ambos os métodos é um sé: fornecer o indice de Suporte Califérnia de um solo. O
ensaio de laboratério € amplamente consolidado e reconhecido como um método de
referéncia na avaliagdo das propriedades de suporte de solos utilizados em
pavimentacdo. Sua aplicabilidade é respaldada por décadas de uso e normatizagao
técnica, fornecendo resultados confidveis e amplamente aceitos entre profissionais da
engenharia. Entretanto, algumas limitagdes praticas, como o tempo de execugao para
a obtencgao dos resultados, a necessidade de infraestrutura laboratorial especializada
e 0s custos associados a estes fatores abrem espaco para que o método do Cone de
Penetracdo Dinamica desponte como uma alternativa promissora pela facilidade de
execucao, menor custo e rapidez na obtencdo dos resultados em campo. Essas
caracteristicas tornam o DCP uma ferramenta atraente para avaliagcdes preliminares
ou complementares, particularmente em projetos onde agilidade e economia de
recursos sao determinantes.

Apesar de seu potencial, o uso mais amplo e seguro do método do DCP requer
estudos aprofundados que busquem respaldar os resultados obtidos em comparagao
aos resultados dos ensaios de laboratério, de forma a consolida-lo em uma
metodologia confidvel e que possa ser tdo amplamente aceita para obtengcdo dos

indices de CBR quanto o ensaio de laboratdrio.
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1.1 PROPOSTA DE ESTUDO

A determinagao da capacidade de suporte dos solos € essencial na engenharia
e, especificamente na area de pavimentos, o ensaio de CBR é o método mais utilizado
e consolidado para esta finalidade. A crescente demanda por técnicas mais rapidas e
econdmicas tem impulsionado o interesse no método do Cone de Penetragao
Dinamica (DCP) especialmente no exterior, com ampla aceitagao e utilizacdo em larga
escala em paises como a Inglaterra, Estados Unidos, Australia e Africa do Sul, entre
outros. A escassez de conhecimento e exploracdo deste método no Brasil, em
contraste com as perspectivas de sua utilizacdo observadas em outros paises,
configura-se como uma oportunidade de investigagao para viabilizar sua aplicagéo no
contexto nacional. Assim, o presente estudo propde uma analise comparativa entre os
dois métodos, com o objetivo de avaliar a confiabilidade, a aplicabilidade e as
possiveis limitacbes do DCP em relagao ao ensaio de laboratério para a obtengao do
indice de CBR.

1.2 OBJETIVO GERAL

Este estudo tem como objetivo principal tentar estabelecer uma correlagao
entre os resultados do indice de Suporte Califérnia — ISC obtidos através do ensaio in
situ utilizando o Cone de Penetracao Dindmica — DCP, e os resultados do ensaio de
laboratério. Deferentemente de outros estudos realizados anteriormente sobre este
assunto, no qual foram feitas tentativas de estabelecer correlacdes entre os ensaios
de campo e os de laboratdrio, neste trabalho o ensaio com o DCP sera feito nos corpos
de prova moldados para o ensaio de ISC, de maneira que o material a ensaiado

através de ambos os métodos tenha caracteristicas idénticas.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste estudo sao:



a)

f)
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fabricar o equipamento de DCP para realizagao dos ensaios, de acordo
com as especificagbes apresentadas nas normativas nacionais e
internacionais;

realizar previamente ensaios de caracterizacdo e compactagcao das
amostras, necessarios para realizacao dos ensaios de ISC e DCP;
realizar o ensaio de ISC, utilizar os mesmos corpos de prova realizar os
ensaios de DCP, assegurando que as caracteristicas do solo ensaiado
sejas as mesmas;

realizar a analise dos resultados do ensaio de DCP dentro dos
parametros definidos pela norma ABNR e pela norma ASTM,;

analisar os resultados do ensaio de DCP dentro dos parametros
definidos pela norma ABNR e pela norma ASTM;

estabelecer uma correlagdo entre os valores do ISC obtidos in situ
através do DCP e do ensaio de laboratorio;

propor ajustes ou modelos de correlagdo que possam aumentar a
confiabilidade do ensaio DCP como ferramenta de estimativa do indice
de Suporte Califérnia — ISC.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Todas as atividades humanas sao fundamentadas na interacdo com o solo, e
conforme assevera Pinto (2006, p. 13), as obras de Engenharia Civil demandam uma
analise apropriada do seu comportamento geotécnico. Sencgo (2007, p. 42) afirma que
a definigdo de solo é uma tarefa ardua, remontando a sua origem a partir de
transformagdes de uma rocha mae através de processos fisicos, fisico-quimicos e
bioldgicos, resultando em um material com as mais variadas caracteristicas e
comportamentos peculiares.

Toledo, Oliveira e Melfi (2003, p.140) discorrem que no processo de formagao
do solo as modificagdes causadas pelo intemperismo, além de quimicas e
mineralogicas sdo também estruturais, ocasionando uma reorganizagcéo dos minerais
formadores do solo entre os diferentes niveis do perfil, com significativas
transformagdes em termos de composig¢ao, estruturas e texturas a medida que se
distanciam da rocha-mae.

A Pedologia — ramo das Ciéncias da Terra que estuda os processos de
formacéao do solo, o considera “um material que evolui no tempo, sob acao dos fatores
ativos do ciclo supérgeno (clima, vegetacao, topografia e biosfera)” (Toledo, Oliveira e
Melfi, 2003, p.157). Pinto (2006 p. 14) complementa que os solos sdo aglomerados
de particulas solidas com agua e ar preenchendo os espacos intermediarios e,
estando essas particulas de um modo geral livres para deslocarem-se entre si, 0
comportamento dos solos também depende do movimento destas particulas.

Ao final do século XIX, comegaram a surgir obras que demandavam
movimentacgdes de volumes cada vez maiores de solo, pois as edificacdes comegaram
a ser cada vez mais altas, tornando-se necessarias escavagdes mais profundas até
atingir cotas onde a tensao admissivel do solo fosse suficiente para suportar as
demandas de cargas provindas da superestrutura. O solo passa entdo a ser
considerado como um material de constru¢céo e ndo apenas como o suporte de uma
obra, tal como asseveram Caputo e Caputo (2022, p.77), visto que em obras como
aterros, barragens e pavimentos de rodovias o solo é utilizado diretamente na
construcao. Desta forma, o conhecimento de suas propriedades passou a ser cada
vez mais importante e necessario, reforgcado por acontecimentos desastrosos como
os deslizamentos massivos ocorridos no Corte Culebra no Canal do Panama e

rompimentos de barragens nos Estados Unidos em South Fork na Pensilvania, Tom
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Miller no Texas e Saint Francis na Califérnia, evidenciaram a necessidade de
aperfeicoamento das teorias da Mecanica dos Solos e da Geotecnia, visando manter
a integridade e estabilidade das estruturas. Estudos iniciados por Coulomb (1736-
1806) e Rankine (1820-1872) e aprimorados por Attenberg (1846-1916), Terzaghi
(1883-1963) e Casagrande (1902-1981), entre outros, proporcionaram novos

enfoques ao estudo dos solos e seu emprego nas obras de Engenharia Civil.
2.1 CLASSIFICACOES E CARACTERIZACOES DOS SOLOS

A diversidade dos solos é atribuida aos diversos fatores de formagao que
influenciam sua composigao e caracteristicas préprias. No que tange ao interesse da
Engenharia, tornou-se necessario agrupar os solos em categorias com propriedades
distintas, com o objetivo de estimar seu provavel comportamento e, assim, selecionar
a técnica mais adequada para analise do material e sua aplicagdo nos projetos, de
acordo com a finalidade desejada. Pinto (2006, p. 63) ressalta que apesar da validade
dos sistemas de classificagao ser passivel de discussao em funcédo das inumeras e
variaveis caracteristicas de cada solo, tais classificagdes se fazem necessarias para
a compreensao geral das partes envolvidas em projeto e execugao de obras.

Ao longo da evolugéo dos estudos de Geotecnia e Mecanica dos Solos, foram
desenvolvidos e aperfeicoados ensaios, indices e parametros de classificacdo e
caracterizagao de solos que pudessem fornecer uma linguagem padronizada que, ao
mesmo tempo, expressassem caracteristicas gerais, mas sem descricoes detalhadas.
Corroborando a afirmagédo de Pinto (2006, p.62), Das e Sobhan (2019, p. 107)
ressaltam que, embora haja atualmente diversos sistemas de classificacdo de solos,
nenhum € totalmente abrangente para caracterizar um solo em todas as suas
possiveis aplicagdes, pelos mesmos motivos indicados por aquele autor. Atualmente,
os dois sistemas de classificacdo de solos mais usados séo o sistema desenvolvido
pela AASHTO — American Association of State Highway and Transportation Officials e
o SUCS - Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos, proposto por Casagrande
em 1942 (Das e Sobhan, 2019, p. 113).

Conjuntamente com os sistemas de classificagdo sdo empregados ensaios de
laboratério e de campo que fornecem informagdes para serem utilizadas em projetos,
dimensionamentos e controle tecnoldgico dos solos para verificagdo dos parametros

necessarios a cada tipo de obra. Dentre os ensaios de laboratério, Sengo (2007, p.
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70) destaca os ensaios de umidade natural, umidade higroscépica, densidades e
massas especificas, peneiracdo, sedimentacdo, limites de Atterberg (liquidez e
plasticidade), contragéo, saturacéo e indice de centrifugacao.

Para Massad (2016, p. 67), ensaio de campo “...] pode significar a
determinagao, no mais breve intervalo de tempo, do grau de compactagéo e do desvio
de umidade em relagcdo a umidade 6tima, [...]", dentre os quais cita-se o método de
Hilf para o controle de compactagao, o método do frasco de areia para determinagao
da massa especifica aparente, além de métodos expeditos para determinacao do teor
de umidade, como o método do umidimetro ou Speedy e o método da frigideira. Desta
mesma forma, o ensaio de DCP visa estimar de forma rapida o CBR de um solo, e por
ser realizado em in situ, ndo altera as suas condi¢des naturais. Todos os ensaios e
sistemas de classificagdo tém por objetivo descrever as caracteristicas dos materiais
analisados com a finalidade de adequar os projetos as condigbes do meio em que
estarao situados.

Segundo Pinto, 2006, p. 63, a classificacdo dos solos permite agrupar os
materiais em categorias que compartilham propriedades mecanicas semelhantes,
facilitando a escolha adequada para aplicagcdes especificas. Ja a caracterizacdo do
solo envolve a determinacdo de parametros fisicos, quimicos e mecanicos, como
granulometria, plasticidade, permeabilidade e resisténcia, que influenciam
diretamente o desempenho do solo como fundagdo ou camada de pavimento.
Adicionalmente, a caracterizagao do solo é crucial para prever e mitigar problemas
potenciais, como recalques, deformacbes plasticas e erosao, que podem
comprometer a integridade do pavimento. Essas analises também orientam o uso de
técnicas de estabilizacdo, como adigao de cimento, cal ou outros aditivos, quando os
solos disponiveis no local apresentam propriedades inadequadas. Em suma, a
classificacdo e a caracterizagcdo dos solos ndao apenas fundamentam decisdes
técnicas no projeto e execugdo de pavimentagdo, mas também contribuem para a
otimizacdo de recursos e a sustentabilidade das obras, reduzindo retrabalhos e
aumentando a vida util das infraestruturas rodoviarias.

Conforme destacado por Sengo (2007, p. 41), no que tange ao
dimensionamento de pavimentos, o solo exerce influéncia em todas as etapas de
estudo de um pavimento, mesmo n&o sendo diretamente empregado nas camadas
projetadas, constitui inevitavelmente o elemento de suporte fundamental para toda a

estrutura. Desta forma a classificagao e a caracterizagcao dos solos desempenham um
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papel fundamental no planejamento e execug¢ao de obras de pavimentacao, sendo
etapas indispensaveis para garantir a durabilidade, seguranca e custo-efetividade das
estruturas rodoviarias. Sendo os solos materiais naturais altamente heterogéneos e
com propriedades que variam significativamente de acordo com sua origem,
composi¢cado mineraldgica e condi¢des ambientais, dessa forma, a compreenséo das
suas caracteristicas € essencial para prever o comportamento desses materiais
quando submetidos as cargas aplicadas pelo trafego e as variagdes climaticas.

Na area de projetos de pavimentacdo o CBR é, indubitavelmente, uma das
metodologias mais amplamente reconhecidas para a avaliagdo do comportamento
mecanico de solos, tanto no contexto de sua utilizacdo como fundagao de pavimentos
quanto como elemento integrante das camadas que compdem essas estruturas
(Senco, 2007, p. 219). O ensaio de CBR ¢é realizado em laboratério a partir de uma
amostra de solo coletada e preparada para realizagdo do ensaio, e alternativamente
ha o ensaio de DCP, que é realizado em campo, permitindo estimar o CBR in situ, nas
condi¢cdes naturais do solo. Seja por meio de ensaios laboratoriais ou de alternativas
in situ, como o DCP, o CBR contribui significativamente para a caracterizagdo das
condi¢gdes do solo, possibilitando a adequacgao do projeto as demandas estruturais e

operacionais das camadas de pavimentacao.

2.2 INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA — ISC (CALIFORNIA BEARING RATIO —
CBR)

O indice de Suporte Califérnia — ISC, usualmente designado pela sigla CBR,
oriunda do nome em inglés “California Bearing Ratio”, € um ensaio desenvolvido em
1929 pelo Engenheiro O. J. Porter do Departamento Transporte da Califérnia —
Caltrans para pavimentagao de rodovias, posteriormente adaptado pelo Corpo de
Engenheiros dos Estados Unidos — USACE para projeto de pavimentos de aeroportos.
Desde entdo tem sido amplamente utilizado como o principal parémetro para projetos
de pavimentagdes a nivel mundial, com normatizagao internacional elaborada pela
American Society for Testing and Materials — ASTM através da norma D1883-16, de
acordo com os principios de padronizacido estabelecidos pelo Comité de Barreiras
Técnicas ao Comércio da Organizagdo Mundial do Comércio. No Brasil, o ensaio de
CBR foi introduzido em 1966 pelo Eng. Murillo Lopes de Souza (DNER, 1981, p. 7) e
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atualmente é indispensavel para projetos de pavimentagcdo, especialmente para
estradas e rodovias.

Normatizado pela norma ABNT NBR 9895:2016 e pela norma DNIT 172/2016-
ME, o ensaio de CBR consta como requisito obrigatério nas principais normativas de
orgaos estaduais para projetos de pavimentagbes, a exemplo do capitulo de
Investigacdes Geoldgico-Geotécnicas da Instrugdo de Projeto IP-DE-P00/001:2006
do DER/SP (DER/SP, 2006, p.13), no vol. IV do Manual de Procedimentos para
Elaboragéo de Estudos e Projetos de Engenharia Rodoviaria do DER/MG (DER/MG,
2022, p. 15) e, especificamente para o estado do Rio Grande do Sul, na Instrugédo de
Servigo para Elaboracédo de Estudos Geotécnicos — I1S-101/21 (DAER/RS, 2001, p.
34) e no Ensaio Laboratorial — EL 009/01 do Manual de Ensaios, vol. 1 do DAER/RS
(DAER/RS, 2001, p. 62).

Definido por Caputo e Caputo (2022, p. 85) com sendo a base para o método
de dimensionamento de pavimentos flexiveis, o CBR é um ensaio de laboratério que
consiste em determinar a capacidade de suporte de um solo e o potencial de ruptura
do subleito, no qual o resultado obtido é utilizado para dimensionar as espessuras das
camadas de composicdo de um pavimento.

O CBR expressa a relagao percentual entre a resisténcia a penetragdo de um
pistdo padrao em uma amostra de solo moldada em um cilindro metalico na umidade
o6tima de compactagao e a resisténcia de penetracdo do mesmo pistdo em pedra
britada padrao, estabilizada por ajuste granulométrico (Caputo e Caputo, 2022, p.87).

O ensaio também fornece o potencial de expansibilidade do solo, obtido através
da submersao dos corpos de prova em agua por um periodo minimo de quatro dias
(ABNT NBR 9895:2016, p. 4). A importancia desta verificagao reside no fato de que
solos potencialmente expansivos podem provocar manifestacbes patologicas
irreparaveis. Além de ambos os resultados serem imprescindiveis para o correto
dimensionamento de um pavimento, todas as normativas definem valores aceitaveis
para os dois parametros, como exemplifica o Manual de Pavimentacdo do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (BRASIL, 2006, p.142), que
define valores aceitaveis para os indices de CBR e de expansdo de acordo com a

funcao estrutural a ser exercida, conforme demonstrado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Valores minimos de CBR e expansao

Camada CBR Expansao
Subleito 22 % <2%
Reforgo do Subleito > que o do Subleito <1%
Sub-base = 20% <1%
Base = 80% <0,5%

Fonte: Adaptado de BRASIL (2006, p. 142)

Balbo (2007, p. 375) ressalta que o ensaio de CBR foi inicialmente concebido
com base em correlagdes empiricas e teve o gatilho para sua consolidagédo durante a
Segunda Guerra Mundial, que para a constru¢do de aeroportos militares era
necessario um critério simples, rapido e eficiente para avaliar a capacidade de suporte
dos solos. Desde entdao tem sido o principal método para o dimensionamento de
pavimentos flexiveis e com critérios normativos oficiais, como é o caso do DNIT e da
ASTM.

A realizagao do ensaio inicia-se com a coleta e subsequente preparagcao da
amostra de solo de acordo com a norma ABNT NBR 6457:2024. A amostra coletada
deve ser espalhada e deixada para secar ao ar até chegar proximo da umidade
higroscopica, algo em torno de 3 a 4 dias, dependendo das condigdes climaticas. Em
seguida sao desmanchados os torrdes e realizado o peneiramento, onde o solo para
0 ensaio devera corresponder a quantidade passante na peneira de 19 mm e retido
na peneira de 4,8 mm.

O ensaio de CBR segue as instrucbes da norma ABNT NBR 9895:2016,
utilizando uma quantidade de solo de 50 kg, sendo que deve ser separado em porgdes
de 6 kg para realizagao do ensaio sem reuso de material. Cada por¢ao deve ser
colocada em uma bandeja metalica e com o auxilio de uma proveta de vidro deve ser
adicionada agua de forma gradativa, revolvendo continuamente o material para
homogeneizagdo. A quantidade de agua adicionada na primeira amostra deve ser tal
que se obtenha um teor de umidade cinco pontos abaixo da umidade o6tima
presumivel. Em seguida a amostra € colocada em um molde cilindrico com diametro
de 152,4 mm e altura de 177,8 mm, base perfurada com orificios de 3,2 mm, cilindro

complementar (colarinho) de mesmo didmetro do cilindro e altura de 60 mm, mais um
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disco espagador metalico com didmetro de 150,8 mm e altura de 63,5 mm, conforme
indicado pela norma ABNT NBR 9895:2016, p. 8 mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Molde cilindrico para execugao do ensaio de CBR
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114,3+03%

177,8

Disco espagador

80

L 2 150,8 J

210

Fonte: Norma ABNT NBR 9895:2019, p. 8 (c2025)

Cada porcado de 6 kg de solo, apdés a adicdo do percentual de umidade
correspondente ao ponto de ensaio e devidamente homogeneizado em bandejas
metalicas com o auxilio de uma desempenadeira dentada é colocado dentro do
cilindro em 5 camadas, cada uma compactada com o auxilio de um soquete. O nimero
de golpes aplicados com o soquete € de acordo com a energia de compactagao
adotada para o ensaio, conforme especificado na Tabela 1 da norma ABNT NBR
7182:2025, p. 6, sendo 12 golpes para energia normal, 26 golpes para energia
intermediaria e 55 golpes para energia modificada. Com uma pequena por¢ao da
amostra restante na bandeja, é realizado o ensaio para determinagcdo da umidade
conforme o item 4 da norma ABNT NBR 6457:2024, p. 5. O procedimento entao é
repetido para obtencédo de cinco corpos de prova, que serdo colocados em pratos
base acoplados com um relégio comparador (deflectémetro) e imersos em agua para
determinar a expansibilidade do material. O tempo de embebicdo € de no minimo

quatro dias e as com leituras do deflectobmetro s&o feitas a cada 24h. Apds este
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periodo, os corpos de prova sio retirados da agua, deixados para escoar durante 15
minutos e entdo sao colocados na prensa de CBR para o ensaio de penetracdo. A

Figura 4 mostra uma prensa manual de CBR.

Figura 4 - Prensa manual de CBR

1

Anel Dinamomeétrico
Extensometro 01

Extensometro 02

Dispositivo CBR

- Prensa Manual

' & < Pés emborrachados
Fonte: Biopdi (c2024).

A prensa de CBR também pode ser automatica, que garante a precisdo dos
testes e a padronizacao dos ensaios, além de eliminar a possibilidade de erro humano
e a variabilidade de resultados causada por diferentes operadores. A Figura 5 mostra
uma prensa automatica de CBR.

Figura 5 - Prensa automatica de CBR

Fonte: Solotest (2021).
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Utilizando uma prensa manual para realizagao do ensaio, aplica-se uma carga
de aproximadamente 45 N, controlada pelo deslocamento do ponteiro do
deflectémetro. A manivela deve ser acionada com uma velocidade de 1,27 mm/min. A
partir das leituras do deflectbmetro (mm) e das respectivas cargas aplicadas (N)
obtém-se a pressao, expressa em MPa e o calculo do CBR é realizado conforme o
item 5.5.3.3 da norma ABNT NBR 9895:2016.

Ao final do ensaio, sdo obtidos os valores percentuais da expanséo de cada

corpo de prova através da equacéo 1.

leitura final—leitura inicial do deflectometro

Expansdo % = x 100 (1)

altura inicial do corpo de prova

O calculo do CBR correspondente a cada corpo de prova é realizado de acordo
com a equacao 2, na qual a pressao padrao corresponde a 6,9 MPa para a penetracao

de 2,54 mm e 10,35 MPa para a penetragao de 5,08 mm.

pressao calculada ou pressao corrigida

CBR =

x 100 (2)

pressao—padrao

O percentual final de CBR obtido no ensaio correspondera ao maior dos valores
obtidos nas penetracdes de 2,54 mm e 5,08 mm (ABNT NBR 9895:2016, p. 6).

Utilizando a prensa automatica, o processo € realizado de forma precisa e
segura, com medidas automaticas da carga e penetragdo, realizando também o
célculo do CBR. A automatizagédo deste ensaio, além de agilizar o processo, garante
a padronizagao e a precisao dos resultados, pois a auséncia de intervencdo manual

reduz a possibilidade de erros (Biopdi, 2023).

2.3 CONE DE PENETRAGAO DINAMICA — CPD (DYNAMIC CONE
PENETROMETER — DCP)

Na engenharia geotécnica e de fundagdes, os testes de penetragdo in situ sao
aqueles em que é realizada uma perfuracédo no solo utilizando uma haste de agco com
ponta conica que penetra o terreno por percusséo através do impacto de um martelo

ou de modo continuo com o auxilio de macacos hidraulicos, sem que haja coleta de
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amostras (Fernandes, 2014, p. 101). Dois exemplos bastante utilizados sdo o
Standard Penetration Test— SPT, ou ensaio de sondagem simples a percussao (ABNT
NBR 6484:2020) e o Cone Penetrometer Test — CPT, ou ensaio de penetracédo de
cone in situ (ABNT NBR 12069:1991), ambos utilizando a cravagéo de um amostrador
no solo, sendo que o SPT é cravado de forma dinamica com golpes de martelo e o
CPT é cravado de forma estatica com o auxilio de um equipamento hidraulico a uma
velocidade constante de dois centimetros por segundo.

Conforme Paige-Green e Du Plessis (2009, p. 2), seguindo 0 mesmo principio
de penetracdo a percussdo de um amostrador no solo, o Cone de Penetracao
Dinamica foi inicialmente criado na Australia em 1956, a partir de um antigo modelo
suico para avaliar a resisténcia ao cisalhamento do material de um pavimento.
Posteriormente foi aprimorado na Africa do Sul, através de uma série de variantes de
diferentes massas de martelo e distancias de queda, até que em 1970 o dispositivo
foi padronizado com uma massa de 8 kg para o martelo e uma altura de queda de 575
mm. O equipamento de DCP consiste em duas hastes metalicas atarraxadas uma a
outra, sendo a superior com um didmetro de 25 mm, com punho, martelo com peso
de 8 kg e uma altura de queda de 575 mm. A haste inferior possui um didametro de 16
mm com uma régua anexada graduada em 1000 mm, nivel de bolha e mais o cone
de penetragao propriamente dito, com ponta em angulo de 60°. Em funcdo das
parametrizacdes idealizadas na Africa do Sul, o equipamento também é conhecido
como Cone Sul Africano ou Penetrdbmetro Sul Africano. A Figura 6 mostra a
representacdo esquematica do equipamento apresentada na norma ABNT NBR
17091:2023, p. 2.
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Figura 6 - Desenho esquematico do equipamento de DCP
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Fonte: Norma ABNT NBR 17091:2023 (c2024).

O ensaio de DCP é normatizado no Brasil pela norma ABNT NBR 17091:2023,
que foi elaborada com base na ASTM D6951/D6951M-09. O ensaio é relativamente
simples de ser executado, bastando posicionar o equipamento montado no ponto a
ser ensaiado de forma que fique em um angulo de 90° em relagao ao solo, elevar o
martelo até a parte inferior do punho para atingir a altura de queda de 575 mm e solta-
lo em queda livre. Inicialmente, sdo executados golpes suficientes para a cravagao
inicial da haste inferior no solo, sendo que os primeiros golpes nao sao contabilizados,
apenas a profundidade inicial é registrada em milimetros na planilha de campo. O
ensaio em si € iniciado com a aplicagdo de golpes sucessivos e a penetragao obtida
a cada trés golpes é registrada na planilha de campo, sempre com as medidas de
profundidade em milimetros. A norma ABNT NBR 17091:2023 ressalva que caso haja
uma penetragao inferior a 2 mm em cinco golpes consecutivos, ou para o caso de uma
deflexdo do punho em relagdo a vertical superior a 75 mm, o ensaio deve ser
interrompido e recomecado a uma distancia minima de 30 cm do ponto anterior.
Sempre que uma penetragao for interrompida por falta de avango da haste apos os
golpes sucessivos ou quando o deslocamento for inferior a 2 mm, considera-se que o
impenetravel foi atingido ou que a presenca de matacdes ou pedregulhos no solo
estejam impondo resisténcia ao avango. Nesses casos, € necessario reiniciar o ensaio

a, no minimo, 30 cm de distancia do ponto onde o ensaio foi interrompido.
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Ao término do ensaio e com os dados das medi¢cdes anotados, séo realizados

os calculos do indice de Penetracdo Dinamica — /rp conforme a equacéo 3.

_ (pf_pi) (3)

Onde: Irp  é o indice de Penetracdo Dinamica;
rf € a penetracao final;
pi € a penetracgéo inicial;

n € 0 numero de golpes.
O valor obtido do /Ipp € utilizado para o calculo do CBR, de acordo com as
equacdes de regressao formuladas pela ASTM D6951, indicadas na Tabela B.1 da

norma ABNT NBR 17091:2023, mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 - Equacbes de regressao para calculo do ISC

Equacdes de regresséo Tipo de solo
ISC = 292 Solos granulares e solos coesivos, exceto argilas com
- 1,12 bai lasticidad [ lasti
I aixa plasticidade ou altamente plasticas
PD
1 . . -
ISC = Argilas com baixa plasticidade

(0,017019xIpp)?

1 . .
ISC = Argilas altamente plasticas
(0,002871XIPD)

Fonte: Autor, adaptado da norma ABNT NBR 17091:2023

A norma ABNT NBR 17091:2023 também traz no Anexo A um exemplo de
tabela de medicdo e um exemplo de grafico para os resultados do ensaio de DCP,
com valores ilustrativos e ficticios. O exemplo de tabela da norma é mostrado na

Figura 7 e o grafico na Figura 8.



Figura 7 - Exemplo de tabela de medigao

ENSAIO DCP - CONE DE PENETRAGAO DINAMICA

Local
Descrigdo do Servigo: Data:
Camadas: Operador: Vala: Espessura da base:
. 1 54 = (Penetragdo final - Penetragdo inicial) + Valores aceitéveis
Célculo DCP w2 5 58 ) BGS: /4 <6 Solo: /4 <17 Arela: 1,4 £22
Numeros de golpes (mm/gelpe):
ENSAIO | ENSAIO Il ENSAIO il ENSAIO IV
Nede | Penetragdo Obs N2de |Penetragdo Obs N2de | Penetragio Obs Nede | Penetragdo obs
Golpes (mm) Golpes (mm) Golpes (mm) Golpes (mm)
(1] 30 Penetracdo inicial 0 35 EPene:ra;io inicial 0 40 Penetracdo inicial 0 38 gpcnetra;éo inicial
3 45 3 50 3 61 3 60
6 58 6 71 6 83 6 82
9 66 9 a5 9 103 BGS 9 104
BGS
12 I 12 99 BGS 12 126 12 123
15 922 15 148 15 148
BGS
18 155
21 115 21 243 21 215
24 130 24 288 24 260
27 143 27 337 27 314
30 155 30 386 30
33 192 33 438 33
soLo
36 231 36 480 36
R S—— —— SOLo
39 275 SoLo 39 529 39
a2 310 42 576 42
as 348 45 634 45 640
43 431 438 680 43 691
soLo
51 470 51 725 51 746
£ 799
60 581
63 613
66 647
1, calculado 1 04 calculado B 1,4 calculado I calculado
Bes (mm/golpe) BGS (mm/golpe): - BGS (mm/golpe) BGS ___Imm/goipe):
Valor aceitavel: 6 mm/golpe Valor aceitavel: 6 mm/golpe Valor aceitavel: 6 mm/golpe Valor aceitavel: 6 mm/golpe
1 4 calculado 1 44 calculado 1 calculado 1 44 calculado
(mm/golpe) 13,67 (mm/golpe): - (mm/golpe) 1594 (mm/golpe)
Solo 1SC (%) . 15,61 Solo I1SC (%) 10,90 Solo 1SC (%) ;13,14 Solo ISC (%) 11,69
Valor aceitavel: 17 mm/golpe Valor aceitdvel: 17 mm/golpe Valor aceitavel: 17 mm/golpe Valor aceitdvel: 17 mm/golpe
14 calculado I 5 calculado 1 calculado 1 o calculado
Areia (mm/golpe): Areia (mm/golpe): Areia (mm/golpe): Areia (mm/golpe):
Valor aceitédvel: 22 mm/golpe valor aceitdvel: 22 mm/golpe Valor aceitével: 22 mm/golpe valor aceitdvel: 22 mm/golpe

EQUACAO DE REGRESSAO FORMULADA POR ASTM D6951 ISC (INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA) ISC = 292/DN

1,12

Fonte: Norma ABNT NBR 17091:2023
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Figura 8 - Exemplo de grafico de ensaio DCP
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Fonte: Norma ABNT NBR 17091:2023
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Assim como a norma ABNT NBR 17091:2023, a ASTM D6951/D6951M-09

também traz um modelo de tabela para registro do ensaio, mas a grande diferenca

reside na apresentagao de uma tabela de correlagdes entre o Irp € 0 CBR percentual,

conforme a transcricdo mostrada na Tabela 3.

Tabela 3 — Tabela de correlacao entre o CBR e 0 a variagao da penetragao por golpe

(continua)
Ipp Ipp Ipp
CBR (%) CBR (%) CBR (%)
(mm/golpe) (mm/golpe) (mm/golpe)
<3 100 39 4.8 69 — 71 2,5
3 80 40 4,7 72 -74 24
4 60 41 4,6 75-77 2,3
5 50 42 4.4 78 - 80 2,2
6 40 43 4,3 81-83 2,1
7 35 44 4,2 84 — 87 2,0
8 30 45 4,1 88 — 91 1,9
9 25 46 4,0 92 - 96 1.8
10-11 20 47 3,9 97 —101 1,7
12 18 48 3,8 102 - 107 1,6
13 16 49 -50 3,7 108 — 114 1,5
14 15 51 3,6 115 - 121 1,4
15 14 52 3,5 122 -130 1,3
16 13 53 - 54 3.4 131 -140 1,2
17 12 55 3,3 141 - 152 1,1
18-19 11 56 — 57 3,2 153 — 166 1,0
20-21 10 58 3,1 166 — 183 0,9
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(conclusao)

Ipp Ipp Iep
CBR (%) CBR (%) CBR (%)
(mm/golpe) (mm/golpe) (mm/golpe)
22 -23 9 59 - 60 3,0 184 — 205 0,8
22-23 9 59 — 60 30 184 — 205 0,8
24 - 26 8 61-62 2,9 206 — 233 0,7
27-29 7 63 — 64 2,8 234 - 271 0,6
30-34 6 65 — 66 2,7 272 - 324 0,5
35-38 5 67 — 68 2,6 >324 <0,5

Fonte: Autor, adaptado de D6951/D6951M-09 (c2024).

Apesar de pequenas diferengcas nos registros a serem inseridos nas tabelas
para determinagao do CBR, os dados necessarios sdo apenas a quantidade de golpes
e a profundidade de penetragao, para o calculo do indice de Penetracao (/rp) que sera
utilizado nas equacbes de regressdo para determinagdao do indice de CBR. As
equacdes de regressdao da norma norte-americana e da norma brasileira sdo as
mesmas, visto que a norma brasileira é basicamente um resumo da ASTM
D6951/D6951M-09.

Convém observar que a norma brasileira ndo estabelece nem faz mencgao
acerca de uma profundidade limite para finalizacdo do ensaio, pressupondo-se que
seja conduzido até o limite do comprimento da haste de penetragéo, de 1 metro (1000
mm). A norma norte-americana € mais especifica neste quesito, indicando que a
profundidade pode variar e que para o caso de rodovias, usualmente uma penetracao
de até 900 mm é considerada suficiente para o teste (ASTM D6951/D6951M-09, p. 3).
Além disso, essa norma prevé a possibilidade de utilizagdo de extensdes, caso seja
necessario atingir profundidades superiores a 1000 mm. Ndo ha mengdo em ambas
as normas acerca da validagdo do ensaio em relacdo a profundidade da cota
impenetravel.

Nao obstante a aparente necessidade de revisao de alguns quesitos, a relativa
simplicidade de execugao e a agilidade na obtencdo dos resultados representam
aspectos que diferenciam de forma favoravel este método em relacdo ao ensaio de

laboratorio.
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2.4 ESTADO DAARTE DO METODO DCP

Ha uma quantidade substancial de estudos publicados acerca do método do
DCP, contudo, observa-se a auséncia de um consenso generalizado e amplamente
aceito entre autores e pesquisadores. Caputo e Caputo (2022, p. 87) descarta o uso
do DCP alegando haver uma série restricbes para sua utilizagdo, mas nao especifica
quais nem fornece maiores esclarecimentos. Em contraponto, pesquisadores do
método, como Paige-Green e Du Plessis (2009, p. 1), afirmam que no ensaio de CBR
todas as particulas com didametro superior a 19 mm s&o removidas durante o
peneiramento para preparagao do ensaio e a compactagao é feita com uma carga de
impacto dinamica gerada pelo soquete em queda livre sobre as camadas de solo a
serem compactadas, ao passo que no campo nao ha remogao do agregado graudo e
a compactacao é feita sob forga vibratoria. Outro ponto destacado pelos autores é que
antes de ir para a prensa de CBR o0s corpos de prova sao submersos em agua para o
ensaio de expansao, e em condigdes reais 0 solo depois de compactado raramente
fica encharcado, indicando que os resultados de CBR diferem das condi¢bes reais
que prevalecerdao no campo. Nesse sentido respaldam Sagar et al (2022, p. 223),
frisando que o ensaio de CBR em laboratério ndo consegue simular certas
propriedades do solo in situ, tais como o percentual de umidade e a densidade, além
de algumas vezes fornecer resultados superiores, uma vez que a compactacao da
amostra é realizada em um molde rigido, confinado e em condigdes diferentes do local
de origem do solo.

Kasangaki (2019, p. 353) desenvolveu um estudo publicado nos anais da 172
African Regional Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering no qual
alega que entre os fatores que comprometem a confiabilidade dos resultados dos
ensaios de DCP, estdo a quantidade consideravel de equacdes para converter os
dados do DCP em percentuais de CBR, na grande maioria se mostrando inadequadas,
de certa forma corroborando a afirmagéao de Caputo e Caputo (2022, p. 87) acerca
das restricdes para o uso do DCP. Kasangaki (2019, p. 354) também argumenta que
a taxa de penetracdo do DCP pode variar de acordo com as condicdes de umidade in
situ e que o ensaio somente seria valido se acompanhado de ensaios para
determinacao de umidade e densidade do material analisado. Outras restricbes estédo
relacionadas a granulometria, ndo sendo possivel realizar o ensaio em solos em que

uma parte significativa seja constituida por particulas com tamanho superior a 50 mm.
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Além disso, o autor afirma que a execugao do ensaio DCP é frequentemente delegada
a operadores despreparados e inexperientes, o que pode comprometer a
confiabilidade dos resultados.

Em Israel, uma pesquisa realizada por Livnheh (1989, p. 267) do Transportation
Research Institute postula que as correlagdes entre os resultados do ensaio de DCP
e a estimativa do CBR podem ser utilizadas com uma confiabilidade plausivel. O autor
enfatiza a vantagem do baixo custo de execucgao e de se tratar de um método nao
destrutivo, além de fornecer resultados rapidos e confiaveis. Faz apenas algumas
ressalvas quanto a profundidade maxima de execug¢ao do ensaio, limitando-a em 800
mm e que o ensaio ndo pode ser realizado em pavimentos ja existentes, sendo
necessario executar um furo de no maximo 25 mm de didmetro para ultrapassar a
camada pavimentada e assim n&o danificar o equipamento, tal como indicado na
norma ABNT NBR 17091:2023 (p. 7).

De acordo com a norma ABNT NBR 9895:2016, para realizagao do ensaio de
CBR é necessaria a coleta de uma amostra de solo e preparagdo de acordo com a
norma ABNT NBR 6457:2024. A amostra deformada deve ser seca até atingir o ponto
mais proximo possivel da umidade higroscépica, seguida do destorroamento,
peneiramento e moldagem dos corpos de prova para o ensaio de expansao e CBR
propriamente dito. Neste processo de coleta, preparagdo das amostras e moldagem
dos corpos de prova indiscutivelmente ha uma desagregacgéao do material no momento
da coleta e destorroamento, seguida da segregagao durante o peneiramento, como
citado anteriormente por Paige-Green e Du Plessis (2009, p. 1). Sob este aspecto, a
afirmacao de Sagar et al (2022, p. 223) é valida, visto que as propriedades do solo in
situ sao alteradas quando da desagregacao, secagem e segregacao do material.
Particulas com didmetros maiores que 19 mm, pedregulhos, seixos e outros materiais
presentes no solo em seu estado natural sdo descartadas para realizagao do ensaio
de CBR, porém tais particulas permanecerao como componentes do subleito que
recebera as camadas componentes da estrutura do pavimento. Paige-Green e Du
Plessis (2009, p. 1) ressaltam que além do agregado graudo permanecer no campo,
na realizacao do ensaio de CBR em laboratério os corpos de prova sdo moldados com
uma carga de impacto dinamica, ao passo que no campo o material na sua totalidade
sera submetido a cargas vibratérias, oriundas dos processos de compactagdo e

posteriormente do trafego de veiculos.
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Especificamente em relagdo ao método do DCP, Paige-Green e Van Zyl (2019,
p.14) afirmam que é possivel obter um perfil totalmente representativo da resisténcia
do subleito nas condi¢des de umidade e densidade predominantes para cada camada,
independentemente da espessura, permitindo uma caracterizagcdo completa das
condicdes do subleito (incluindo camadas finas com caracteristicas de resisténcia
estatisticamente diferentes), melhor identificagdo de camadas fracas e permite uma
boa avaliagao estatistica de se¢des uniformes e resisténcias de projeto de subleito
representativas nas condi¢gdes de umidade e densidade in situ.

Em um estudo publicado por Feleke e Araya (2016, p. 22), os autores afirmam
gue o ensaio de CBR pode ser substituido pelo ensaio de DCP, asseverando que nas
condi¢cbes gerais do estudo por eles realizado, o ensaio de DCP se mostrou mais
eficaz e eficiente que o teste de laboratério. Os autores ainda enfatizaram que o ensaio
de DCP é uma solucgao facil, de baixo custo e que economiza tempo para avaliagcao
do subleito da estrada durante a investigacao do solo. Para Feleke e Araya (2016, p.
22), “o DCP leva cerca de dez minutos, enquanto o teste CBR precisa de mais de dez
mil minutos.”.

Apesar das divergéncias em relagéo a confiabilidade do método, alguns paises
fazem amplo uso do DCP como uma alternativa mais econdmica e mais rapida para
a obtencao de resultados em campo, utilizando-o como uma ferramenta segura
e consolidada. Na Africa do Sul o DCP é um dos métodos mais utilizados para a
avaliagao de solos em pavimentagdo rodoviaria, sendo empregado tanto em estudos
preliminares quanto no monitoramento de obras. O pais desenvolveu metodologias
proprias de correlagao entre os resultados do DCP e os parametros tradicionais, como
o indice de Suporte Califérnia (CBR), o que possibilitou a padronizagéo de seu uso
em escalas amplas.

Na india, o DCP é amplamente adotado em projetos de infraestrutura viaria,
especialmente em areas rurais e regides economicamente menos desenvolvidas,
onde 0s recursos para ensaios laboratoriais podem ser limitados. Estudos realizados
no pais tém mostrado a confiabilidade do DCP na determinacao rapida de parametros
geotécnicos, permitindo decisdes mais ageis em campo (CSIR, c2025).

No Reino Unido o DCP é utilizado em projetos de pavimentag&o e controle de
qualidade, especialmente em solos granulares e subleitos. O método ¢é

frequentemente integrado a sistemas de gestdo de pavimentos para avaliar a
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condigao estrutural de rodovias existentes, oferecendo dados que auxiliam na
priorizagao de manutencgao (Jones, 2004, p. 2).

Nos Estados Unidos, o DCP é aplicado em estudos complementares para a
caracterizagdo de solos em projetos rodoviarios. Pesquisas realizadas em
universidades e agéncias estaduais tém explorado a confiabilidade do método,
especialmente em solos finos e mistos, visando sua maior aceitagdo como ferramenta
padronizada (Wu e Sargand, 2007, p. 37).
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3 METODOLOGIA DE TRABALHO

Este estudo propde uma andlise comparativa entre os resultados do indice de
Suporte Califérnia — ISC (California Bearing Ratio — CBR) com a utilizagdo do Cone
de Penetragdo Dinamica — CPD (Dynamic Cone Penetrometer — DCP) e dos ensaios
tradicionais de laboratério. O objetivo deste estudo é avaliar a confiabilidade e
aplicabilidade do método do Cone de Penetragdo Dinamica e eventualmente fornecer
subsidios que possibilitem a utilizagdo mais segura e fundamentada do método. Para
a realizacdo do estudo comparativo foram definidos trés locais para realizagao do
ensaio in situ e coleta de solo para os ensaios de laboratério. Os ensaios de laboratorio
englobam, além do ensaio de CBR, ensaios de caracterizagcdo de solo: Analise
Granulométrica, Limites de Atterberg (Liquidez e Plasticidade), Massa Especifica e
Compactagdo. Todos os ensaios de campo e de laboratério foram realizados
estritamente de acordo com as normas ABNT especificas para cada finalidade,

relacionadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Normas ABNT aplicaveis aos ensaios

Norma Titulo
NBR 17091:2023 Solos — Ensaio do cone de penetragao dinamica
Solos — Preparacdo de amostras para ensaios de compactacao,
NBR 6457:2024
caracterizacao e determinagao do teor de umidade
NBR 6459:2016 Solo — Determinagao do limite de liquidez
NBR 7180:2016 Solo — Determinacgao do limite de plasticidade
NBR 7182:2025 Solos — Ensaio de compactagéao

Solos — Determinacdo da massa especifica dos sélidos da fragéo
NBR 17212:2025
passante na peneira com abertura de 2,00 mm

NBR 7181:2025 Solo — Analise granulométrica

NBR 9895:2016 Solo — indice de suporte Califérnia (ISC) — Método de ensaio

ASTM D6951/D6951M | Standard Test Method for Use of the Dynamic Cone Penetrometer in
-09 Shallow Pavement Applications

Fonte: Autor (2025).

Considerando que o indice de Suporte Califérnia (ISC) avalia a capacidade

de suporte de um solo e constitui um parametro fundamental utilizado para o
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dimensionamento de pavimentos, os locais definidos para a realizagdo dos ensaios
de campo e a coleta de amostras de solo s&o vias ndao pavimentadas localizadas no
Municipio de Caxias do Sul, RS.

Com o objetivo de realizar uma analise mais precisa dos resultados obtidos
através do ensaio com o Cone de Penetragcdo Dinamica (CPD), além dos ensaios in
situ, também foram realizados ensaios com o cone em laboratério, nos corpos de
prova utilizados no ensaio de CBR. O ensaio de DCP foi realizado em cada corpo de
prova utilizado no ensaio de CBR, logo apés terem sido levados a prensa para o teste
de penetracdo, de forma a garantir que as condicbes de umidade e compactagao

fossem equivalentes em ambos os ensaios.

3.1 IDENTIFICACAO DOS LOCAIS DE COLETA E ENSAIOS IN SITU

Os locais selecionados estdo dispostos na Tabela 5, nos quais foram feitos os
ensaios in situ e a coleta de material para os ensaios de laboratério que a seguir sao

descritos em maiores detalhes.

Tabela 5 - Locais de ensaios de campo e coleta de solo

Ponto de ensaio DCP e coleta de Localizagao Coordenadas UTM

solo
Avenida Belvedere Bairro Sao Luiz E489229m, N6773942m, Zona 22J
Estrada Municipal José Dani Bairro Desvio Rizzo E475846m, N6769878m, Zona 22J
Estrada Municipal Angelo Ruffato Bairro Desvio Rizzo E477034m, N6768391m, Zona 22J

Fonte: Autor (2025).

3.1.1 Avenida Belvedere, bairro Sao Luiz

O primeiro local selecionado € uma via localizada no bairro Sdo Luiz, na regiao
leste de Caxias do Sul, RS, divisa com o distrito de Fazenda Souza. O bairro possui
baixa densidade populacional e a maioria dos lotes encontra-se desocupados. A
Avenida Belvedere possui aproximadamente 800 metros de extensado e uma faixa de

dominio de 15 metros, de acordo com as informacdes constantes no sistema de
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informagdes geograficas da Prefeitura de Caxias do Sul, GeoCaxias. Trata-se de uma

via local trafego leve. A Figura 9 apresenta a localizagao da Av. Belvedere.

Figura 9 - Localizagao da Av. Belvedere

Fonte: Google Earth (c2025).
O ponto onde foi realizado o ensaio de DCP in situ e a coleta de material para
os ensaios de laboratério, definido pelas coordenadas UTM E489229 m e N6773942

m, Zona 22J, é apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Ponto de ensaio de DCP e coleta do solo, Av. Belvedere

Fonte: Autor (2025).
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3.1.2 Estrada Municipal José Dani

O segundo local selecionado foi a Estrada Municipal José Dani, localizada no
bairro Desvio Rizzo, regido sudoeste do Municipio de Caxias do Sul. O trecho da
estrada onde foi ralizada a coleta de material e o ensaio in situ de DCP fica no percurso
adjacente ao loteamento Bosque das Araucarias, cuja localizagao esta apresentada

na Figura 11.

Figura 11 - Localizagdo da Estrada Municipal José Dani

Fonte: Google Earth (c2025).

A estrada tem uma extensao aproximada de 3,5 km e uma faixa de dominio de
20 metros, tendo na maior parte de seu percurso uma baixa densidade populacional
e trafego leve.

A realizacéo de ensaios in situ com o Cone de Penetracao Dinamica e a coleta
de amostras para os ensaios de laboratério, no ponto definido pelas coordenadas
UTM E475846 m e N6769878 m, Zona 22J, é apresentado na Figura 12.
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Figura 12 - Ponto de ensaio de DCP e coleta de solo, E. M. José Dani

Fonte: Autor (2025).
3.1.3 Estrada Municipal Angelo Ruffato

O terceiro local selecionado foi a Estrada Municipal Angelo Ruffato, também
localizada na regido sudoeste de Caxias do Sul, entre o bairro Desvio Rizzo e a

Localidade Nossa Senhora da Conceigdo, mostrada na Figura 13.

Figura 13 - Localizagdo da Estrada Municipal Angelo Ruffato

Fonte: Google Earth (c2025).
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A estrada tem uma extensdo de aproximadamente 2,5 km e uma faixa de
dominio de 20 metros. A densidade populacional na maior parte do percurso € baixa,
sendo que a maioria dos lotes lindeiros ainda se encontram desocupados ou em fase
de parcelamento e o trafego na regiéo € leve. A Figura 14 apresenta o ponto de coleta
de solo e ensaios de DCP in situ, definido pelas coordenadas UTM E477034 m,
N6768391 m, Zona 22J.

Figura 14 - Ponto de ensaio de DCP e coleta de solo, E. M. Angelo Ruffato

Fonte: Autor (2025).

3.2 FABRICAGCAO DO CONE DE PENETRAGCAO DINAMICA

Em virtude dos recursos orgcamentarios disponiveis para realizacdo deste
trabalho, optou-se pela manufatura do equipamento no Laboratério de Usinagem e
Mecanica — LUME, do Campus Universitario da Regido dos Vinhedos — CARVI,
localizado no Bloco I, Sala 102 na cidade de Bento Gongalves. O tempo de execucgao,
desde a fase orcamentaria até a execugdao de testes em campo foi de
aproximadamente dois meses, sendo concluido no ultimo dia util do més de abril do

presente ano.
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Para a manufatura do equipamento recorreu-se inicialmente aos desenhos
esquematicos da norma ABNT NBR 17091:2023. Porém, a norma ABNT NBR
17091:2023 nao fornece informacdes suficientemente detalhadas para viabilizar a
fabricacdo do equipamento de acordo com as especificacdes necessarias. Diante
disso, recorreu-se ao Guia para o Usuario do Cone de Penetragdo Dinédmica (User
guide to the Dynamic Cone Penetrometer) elaborado pelo Departamento de
Transportes do Estado de Minnesota (Mn/DOT), que fornece especificagdes
detalhadas do equipamento. A Figura 15 apresenta o esquema geral do Cone de

Penetragcéo Dinédmica (CPD).

Figura 15 - Esquema geral do Cone de Penetragdo Dinédmica - DCP

Mn/DOT DCP Design

Escala: 1 mm =10 mm
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| I |
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A
Régua metélica /
graduada,

minimo 1 metro

Haste Inferior

Tamanho variavel,
normalmente 1118
mm

44 mm

Ponteira e

Fonte: Adaptado de Minnesota Department of Transportation (c2024), p.13
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A Figura 16 apresenta o desenho esquematico da haste superior do

equipamento.

Figura 16 - Haste superior
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Fonte: Adaptado de Minnesota Department of Transportation (c2024), p.14
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Na Figura 17 esta apresentada a haste inferior do equipamento.

Figura 17 - Haste inferior

HASTE INFERIOR
(sem escala)
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Fonte: Adaptado de Minnesota Department of Transportation (c2024), p.15
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A Figura 18 apresenta o detalhamento da ponteira e vistas em planta e

elevacao frontal da haste superior.

Figura 18 - Detalhamento
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Fonte: Adaptado de Minnesota Department of Transportation (c2024), p.16

A Figura 19 apresenta o processo de usinagem do martelo.
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Figura 19 - Usinagem do martelo

Fonte: Autor (2025).

A Figura 20 apresenta as partes finalizadas do equipamento, antes da

montagem final.

Figura 20 - Montagem do DCP

Fonte: Autor (2025).
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A Figura 21 exibe o Cone de Penetragdo Dinamica (CPD) ja montado e

preparado para uso.

Figura 21 - Cone de Penetragéo Dindmica - DCP

Fonte: Autor (2025).
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3.3 MATERIAIS E METODOS

Para os ensaios conduzidos neste estudo foram necessarios os utensilios
especificados em cada uma das normas aplicaveis, anteriormente elencadas na
Tabela 4. As relagbes dos referidos utensilios e materiais estdo a seguir listadas de
acordo com suas respectivas normas, bem como os métodos de ensaio estabelecidos.
As relagdes indicadas néao sao quantitativas e apenas reproduzem as indicagbes das

normas.

3.3.1 Preparagao das amostras

A norma ABNT NBR 6457:2024 estabelece as diretrizes para a preparagéo de
amostras para os ensaios de compactagao, caracterizagado, analise granulométrica,
limites de liquidez e plasticidade e determinacao do teor de umidade do solo. Os
materiais e métodos estdo descritos de acordo com os ensaios, tal como indica a

norma.

3.3.1.1 Preparagao para ensaios de compactagao e caracterizacao

A aparelhagem e materiais necessarios sao:

a) almofariz e mao de gral;

b) balangas que permitam pesar 1,5 kg e 20 kg, com precisoes de 0,1 g e
5 g, respectivamente;

c) peneiras com aberturas de 76,2 mm, 50,8 mm, 19,1 mm, 4,8 mm, 2,0
mm e 0,42 mm;

d) bandejas metalicas;

e) estufa capaz de manter a temperatura entre 60 °C e 65 °C, e entre 105
°Ce 110 °C;

f) dessecador contendo silica-gel,

g) capsulas metalicas com tampa e identificadas.
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Embora a norma nao faga mencao, é necessario um espago adequado para
que a amostra de solo coletada possa ser espalhada e periodicamente revolvida para
secagem prévia a preparagao. Deve-se usar uma lona plastica para evitar o contato
direto da amostra com o piso do local de secagem e, dependendo das condi¢cdes do
local, ventiladores podem ser necessarios para auxiliar o processo de secagem. A
Figura 22 exemplifica esta etapa, com o solo coletado na Av. Belvedere em processo

de secagem.

Figura 22 - Secagem prévia de amostras

Fonte: Autor (2025).

A amostra de solo deve secar ao ar, até que atinja o ponto mais proximo
possivel da umidade higroscépica. O tempo de secagem pode variar de acordo com
as condi¢gdes de umidade do ambiente de secagem, bem como das condi¢des
climaticas do local. Geralmente quatro dias sao suficientes, porém como ha influéncia
do fator climatico (temperatura e umidade do ar), este tempo pode ser estendido ou
abreviado.

Apoés a secagem, a amostra deve ser levada ao almofariz e, com o auxilio da
mao de gral, os torrbes devem ser desmanchados e a amostra homogeneizada,
seguida do peneiramento. O procedimento da secagem ao peneiramento é realizado

para preparagao da quantidade total da amostra coletada, cujas fragdes utilizadas em
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cada ensaio passarao posteriormente por processos complementares, conforme

requerido pelas normas especificas. A Figura 23 apresenta esta etapa.

Figura 23 - Processo de destorroamento e peneiramento

Fonte: Autor (2025).

Para os ensaios de compactacido e caracterizagcdo, a priori 0 material a ser
utilizado deve ser o passante na peneira com abertura de 4,8 mm, sendo desprezado
o material eventualmente retido na peneira com abertura de 76,2 mm. Nesta etapa €
imprescindivel manter em bandejas separadas o material retido na peneira de 19,1
mm, bem como o material retido e o passante na peneira de 4,8 mm, para que ao final
do peneiramento, sejam pesados e as quantidades percentuais verificadas em relagao
ao total da amostra. Isto € necessario para o enquadramento nas especificacdes
indicadas na Tabela 1 da norma ABNT NBR 6457:2024, apresentada na Figura 24.
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Figura 24 - Tabela 1, noma ABNT NBR 6457:2024

Tabela 1 — Procedimento apés o peneiramento

: Material retido Cilindro a ser ”
Peneira 2 o 3 Observacao
/o €M peso utilizado no ensaio
4,8 mm Menor que 7 Pequeno ou grande Desprezar o material retido
19,1 mm Menor que 10 Grande Desprezar o material retido
19,1 mm Maior que 10 Grande Ver Nota 2
Recomenda-se nao ensaiar de acordo com
19,1 mm Maior que 30 - 0 método de ensaio de compactacéo de solos
(ver ABNT NBR 7182)
a8 Passar o material retido na peneira de 19,1 mm através da peneira de 76,2 mm e desprezar o material
retido nesta Ultima. Substituir o material retido na peneira de 19,1 mm e que passe na peneira de 76,2 mm
por igual quantidade de material retido na peneira de 4,8 mm e que passe na peneira de 19,1 mm.

Fonte: norma ABNT NBR 6457:2024, p. 2.

Se a quantidade percentual em peso do material retido na peneira de 19,1 mm
for maior que 10% e menor que 30% do total da amostra, deve-se efetuar o ensaio de
compactagdo com substituicdo de material, e caso fique acima de 30%, o ensaio de
compactagao nao pode ser realizado de acordo com a norma ABNT NBR 6457:2024.
Diante disso, torna-se necessario buscar métodos alternativos para obtencédo dos

resultados fornecidos por este ensaio.

3.3.1.2 Preparacgao para analise granulomeétrica

Para este ensaio, deve ser separada uma quantidade de material passante na
peneira de 76,2 mm, de acordo com o tamanho dos grdos contidos na amostra,
conforme indicada na Tabela 3 da ABNT NBR 6457:2024, reproduzida na Figura 25.

Figura 25 - Tabela 3, norma ABNT NBR 6457:2024

Tabela 3 — Quantidade de amostra para analise granulométrica

Dimensées dos sélidos (graos) maiores contidos

; . Quantidade minima a ser utilizada
na amostra, determinadas por observagao visual

<5mm 1kg
5 mm a 25 mm 4 kg
> 25 mm 8 kg

NOTA1 O material assim obtido constitui a amostra a ser ensaiada.

NOTA2 O valorda massa especifica dos solidos (graos) a ser utilizado no calculo de analise granulométrica
por sedimentacao € determinado a partir de cerca de 500 g de material que passa na peneira de 2,0 mm.

Fonte: norma ABNT NBR 6457:2024, p. 4.
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3.3.1.3 Preparacéo para limites de liquidez e plasticidade

Para os ensaios de limites de liquidez e plasticidade, deve-se separar uma
quantidade de 100 g para cada ensaio, do material que passa na peneira numero 40,

com abertura de 0,42 mm.

3.3.1.4 Preparacao para ensaio de massa especifica

A norma em questao indica no item 3.3.2.4 que o ensaio de massa especifica
€ realizado utilizando-se a fragdo passante na peneira de 4,8 mm (ABNT NBR
6457:2024, p. 4), porém, a norma ABNT NBR 17212:2025 (posterior a norma ABNT
NBR 6457:2024) indica que a massa especifica dos soélidos deve ser determinada a
partir da fragdo passante na peneira com abertura de 2,00 mm. O processo de

preparacdo € o mesmo para todos os ensaios.

3.3.1.5 Preparacgao e realizagao do ensaio de determinacdo de umidade

Para o ensaio de determinagcdo de umidade devem ser separadas quantidades
de material em fungéo da dimensao dos maiores graos da amostra, conforme indica
a Tabela 5 da norma ABNT NBR 6457:2024, mostrada na Figura 26.

Figura 26 - Tabela 5, norma ABNT NBR 6457:2024

Tabela 5 — Quantidade de material em fungcao da dimensao dos sélidos (graos) maiores

Dimenséo dos sélidos (grdos) | Quantidade de material Balanca a ser utilizada
s contdosntiments. | (o e 529 (ot | e
Mm g g g
<2 30 200 0,01
2a20 30 a 300 1500 0,1
20a76 300 a 3 000 5000 0,5

Fonte: norma ABNT NBR 6457:2024, p. 6.

A realizacdo deste ensaio € feita tomando-se trés capsulas metalicas que
devem ser pesadas individualmente com suas respectivas tampas. As massas devem
ser anotadas no manuscrito de laboratério como “M3”. Em seguida, coleta-se a

quantidade de material indicada na tabela representada na Figura 25, que deve ser
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dividida entre as trés capsulas e novamente pesadas, anotando-se a massa individual
como “M1”. As capsulas sédo entdo levadas a estufa com temperatura constante entre
105 °C e 110 °C por um periodo entre 16 e 24 horas. Apos este periodo, as capsulas
séo retiradas da estufa e colocadas em um dessecador com silica-gel, onde
permanecerao até atingirem a temperatura ambiente. As capsulas sdo novamente
pesadas e a massa é anotada como “M3”. O calculo do teor da umidade é feito de

acordo com a equagao 4.
M{—M
w = (B2 x 100 (4)

Onde: w € o teor de umidade, expresso em porcentagem (%)
M;  é a massa do recipiente mais o solo umido, em gramas (Q)
M, & a massa do recipiente mais o solo seco, em gramas (g)

M; € a massa do recipiente, em gramas (g)

Este procedimento para determinacéo do teor de umidade é da mesma forma
utilizado em todos os ensaios em que seja necessario conhecer o teor de umidade do

solo ensaiado.

3.3.2 Determinacao do Limite de Liquidez

Ensaio realizado de acordo com a norma ABNT NBR 6459:2016 cujos materiais

necessarios sao:

a) estufa capaz de manter a temperatura de 60 °C a 65 °C e de 105 °C a
110 °C;

b) capsula de porcelana com aproximadamente 120 mm de diametro;

c) espatula de lamina flexivel com aproximadamente 80 mm de
comprimento e 20 mm de largura;

d) aparelho de Casagrande;

e) cinzel,
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f) recipientes adequados que evitem a perda de umidade da amostra,
como pares de vidros concavos com grampo;
g) gabarito para verificagao da altura de queda da concha.

Previamente a realizagdo do ensaio, € necessario fazer uma inspe¢ao no
aparelho de Casagrande, verificando se os pinos e parafusos estao firmes e apertados
e se a altura de queda é da ordem de 10 mm acima da base, utilizando-se para isso
o gabarito. Estando o aparelho em condi¢gbes adequadas, é ent&o iniciado o ensaio
propriamente dito.

Toma-se a quantidade de amostra indicada na norma, colocando-a na capsula
de porcelana e adicionando agua destilada em pequenos incrementos e revolvendo-
a com o auxilio da espatula, até que se obtenha uma pasta homogénea. Nesta etapa,
€ imprescindivel que o tempo de homogeneizagéo, para o caso de solos argilosos,
seja de 30 minutos, de forma a garantir a correta consisténcia da pasta para realizagao
do ensaio. Deve-se entéao transferir parte da pasta para a concha, moldando-a com o
auxilio da espatula para que, na parte central a espessura seja de 10 mm. Utilizando-
se o0 cinzel, abre-se uma ranhura na parte central da pasta, deslocando-o
perpendicularmente a superficie da concha. O aparelho é entdo acionado, girando-se
a manivela a uma ordem de duas voltas por segundo, para que a concha golpeie a
base do aparelho até que as bordas inferiores da ranhura se unam ao longo de
aproximadamente 13 mm de comprimento. Durante o procedimento, conta-se o
numero de golpes necessarios para o fechamento da ranhura, anotando-o no
manuscrito de laboratorio. Fechada a ranhura, coleta-se na parte central do aparelho,
junto das bordas que se uniram, uma quantidade do material para determinagao de
umidade de acordo com o procedimento descrito anteriormente, na segéo 3.2.1.5.

Ao restante do material, na capsula de porcelana, adiciona-se uma pequena
quantidade de agua destilada e homogeneizando-o por 3 minutos com o auxilio da
espatula, repetindo todo o processo por mais quatro vezes, de forma que ao final
sejam obtidos cinco pontos de ensaio. A Figura 27 apresenta o aparelho de

Casagrande com a amostra moldada e com a ranhura aberta, antes do ensaio.
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Figura 27 - Aparelho de Casagrande antes da aplicacdo dos golpes

Fonte: Autor (2025).

A Figura 28 apresenta o aparelho de Casagrande ao final do ensaio, com a

ranhura fechada apds a aplicagao dos golpes.

Figura 28 - Aparelho de Casagrande, ao término do ensaio

LT IR

Fonte: Autor (2025).
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Os resultados de cada ponto ensaiado devem ser plotados em um grafico, no
qual o Limite de Liquidez do solo € o teor de umidade obtido na reta do grafico
correspondente a 25 golpes. O valor deve ser expresso em porcentagem, aproximado

para 0 numero inteiro mais proximo.

3.3.3 Determinacao do Limite de Plasticidade

A aparelhagem necessaria para execugao deste ensaio, indicada pela norma
ABNT NBR 7180:2016 é:

a) estufa capaz de manter a temperatura de 60 °C a 65 °C e de 105 °C a
110 °C;

b) capsula de porcelana com aproximadamente 120 mm de didametro;

c) espatula de lamina flexivel com aproximadamente 80 mm de
comprimento e 20 mm de largura;

d) recipientes adequados, como pares de vidros de relégio com grampo,
que evitem a perda de umidade da amostra;

e) balanga que permita pesar nominalmente 200 g, com resolugao de 0,01
g

f) gabarito cilindrico para comparagédo com 3 mm de diametro e cerca de
100 mm de comprimento;

g) placa de vidro de superficie esmerilhada com cerca de 30 cm de lado.

Para realizacado do ensaio, procede-se inicialmente de forma analoga ao ensaio
do Limite de Liquidez, colocando a amostra a ser ensaiada em uma capsula de
porcelana e adicionando agua destilada em pequenos incrementos, revolvendo-a com
o auxilio da espatula com Iamina de metal até que se obtenha uma pasta homogénea
e de consisténcia plastica. E igualmente importante marcar o tempo de
homogeneizagao, que para o caso de solos argilosos deve ser de 30 minutos. Apés,
toma-se uma porgao da amostra com cerca de 10 g, formar uma bola e rola-la sobre
a placa de vidro com a palma da mé&o até que tome a forma de um cilindro com as

mesmas dimensdes do gabarito metalico, conforme apresentado na Figura 29.
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Figura 29 - Ensaio de Limite de Plasticidade

Fonte: Autor (2025).

E necessario observar que caso a amostra se fragmente antes de atingir o
didmetro do gabarito, deve ser retornada a capsula de porcelana, adicionar agua
destilada, homogeneizar por 3 minutos e repetir o processo. Caso o cilindro ndo se
fragmente, deve ser cortado em partes e transferi-las para uma capsula metalica para
determinacgao do teor de umidade, conforme o item 4 da norma ABNT NBR 6457:2024.

O procedimento descrito deve ser realizado até que se obtenham, no minimo,
trés teores de umidade. Os valores sdo considerados satisfatérios quando nao
diferirem do valor da média em mais que 5%. O resultado para o Limite de Plasticidade
sera a media de pelo menos trés valores que se situem dentro do intervalo da média,

expresso em porcentagem e arredondado para o niumero inteiro mais préximo.

3.3.3.1 Determinacdo do indice de Plasticidade

Ainda segundo a norma ABNT NBR 7180:2016, deve ser determinado o indice
de Plasticidade, que de acordo com Das e Sobhan (2019, p. 89), € um importante
parametro para classificacdo de solos granulares finos. O indice de Plasticidade é
dado pela diferenca entre o Limite de Liquidez e o Limite de Plasticidade, conforme a

equacao 5.
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IP=LL—LP (5)

Onde:

IP  ép indice de Plasticidade;
LL € o Limite de Liquidez;

LP € o Limite de Plasticidade.

3.3.4 Norma ABNT NBR 17212:2025 — Determinacao da massa especifica

Este ensaio consiste na determinagdo da massa especifica de apenas uma

fracdo das particulas componentes do solo, especificamente a passante na peneira
de numero 10, com abertura de 2,0 mm. Segundo a norma ABNT NBR 17212:2025, a

aparelhagem necessaria é:

repartidor de amostras;

peneira com abertura de 2,0 mm,;

estufa capaz de manter a temperatura de 60 °C a 65 °C e de 105 °C a
110 °C;

aparelho de dispersao com hélices substituiveis e copo com chicanas,
com rotacao nao inferior a 9.000 r/min;

picnédmetro ou baldo volumétrico de até 1.000 cm?, calibrado a 20 °C,
com a respectiva curva calibragao.

bomba de vacuo com registro, vacuémetro e conexdes, capaz de aplicar
vacuo de 88 kPa, para remocéo de ar aderente as particulas do solo ou
a chapa aquecida;

termdmetro com capacidade de leituras de 0 °C a 50 °C, com graduagéao
de 0,1 °C;

balanca que permita pesar nominalmente até 1,5 kg, com resolugéo de
0,01 g;

funil de vidro;

conta-gotas ou pipeta;

recipiente apropriado que permita banho-maria;

béquer de vidro, com capacidade minima de 250 cm?3;

m) capsulas para determinagao de umidade;
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n) tecido ou papel absorvente.

Apoés a devida preparagao das amostras de acordo com a norma ANBT NBR
6457:2024, deve-se tomar uma amostra de aproximadamente 250 g devidamente
homogeneizada. Caso sejam utilizados baldes volumétricos ou picnémetros de até
500 cm?, a quantidade de massa seca a ser utilizada no ensaio é de aproximadamente
50 g para solos argilosos e siltosos e cerca de 60 g para solos arenosos. Caso os
picnbmetros ou baldes tenham capacidade para mais de 500 cm?, as quantidades de
material devem ser proporcionais as indicadas.

Tomadas as massas de acordo com as capacidades dos baldes ou
picndmetros, as amostras devem ser colocadas em copos de béquer devidamente
identificados e adiciona-se agua destilada até a completa imersao do material. Estas
amostras devem ficar em imersao por um periodo minimo de 12 horas. Do restante
do material preparado, separam-se pequenas quantidades para determinacao do teor
de umidade higroscopica.

Passadas as 12 horas de imersao, cada amostra deve ser vertida em um copo
de dispersao, acrescentando-se agua destilada até aproximadamente metade do
volume do copo. A amostra € entédo levada ao aparelho dispersor por um periodo de

15 minutos, conforme apresentado na Figura 30.

Figura 30 - Amostras nos aparelhos dispersores

Fonte: Autor (2025).
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Ao final do tempo de dispersdao, cada amostra deve ser transferida, com o
auxilio de um funil de vidro, para um picnédmetro ou baldo volumétrico, adicionando-
se agua destilada até completar cerca de metade do volume e na sequéncia aplicar
vacuo de no minimo 88 kPa por um periodo de 15 minutos, agitando o recipiente em
intervalos regulares de tempo. Ao término desta etapa, adiciona-se agua destilada até
aproximadamente 1 cm abaixo da base do gargalo e aplica-se hovamente vacuo por
mais 15 minutos. A Figura 31 apresenta um baldo volumétrico com a mistura de solo

e agua destilada, submetido a vacuo.

Figura 31 - Amostra submetida a vacuo

Fonte: Autor (2025).

Ao final, completa-se o volume com agua destilada até que a base do menisco

coincida com marca de referéncia do recipiente. Pesa-se entdo o conjunto, mede-se
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a temperatura do conteudo e a massa especifica dos sélidos é calculada de acordo

com a equacgao 6.

Ps = (1"11#;‘1‘45) X Pw(T) (6)

Onde: Ps € a massa especifica dos sélidos (g/cm?3);

M, € a massa do solo seco (g);

M; é a massa do picndmetro ou baldo volumétrico a
temperatura T de ensaio, obtida na curva de calibragao do
recipiente conforme o item 4 da norma;

M, & amassa do recipiente + solo + agua, a temperatura T de
ensaio;

pw(ry € a massa especifica da agua, a temperatura T de ensaio,

obtida na Tabela A.1 da norma ABNT NBR 17212:2025.

Os ensaios sao considerados satisfatérios quando seus resultados nao
diferirem entre si em mais de 0,02 g/cm?, e o valor da massa especifica dos solidos
passantes na peneira de 2,0 mm ¢é obtido pela média dos resultados dos ensaios
considerados satisfatorios. O valor deve ser expresso com trés algarismos

significativos, em gramas por centimetro cubico (g/cm?3).

3.3.5 Analise granulométrica

Segundo a norma ABNT NBR 7181:2025, a analise granulométrica dos solos
pode ser feita apenas por peneiramento ou por uma combinag¢ao de peneiramento e
sedimentagao, sendo este ultimo o método adotado neste trabalho para realizacao
deste ensaio. Os materiais necessarios para realizacédo do ensaio de granulometria

por peneiramento e sedimentagao sdo a seguir listados.

a) estufa capaz de manter a temperatura de 60 °C a 65 °C e de 105 °C a
110 °C;
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b) balangas que permitam pesar nominalmente 200 g, 1,5 kg, 5 kg e 10 kg,
com precisdes de 0,01 g, 0,1 g, 0,5g e 1 g, respectivamente;

c) dessecador contendo silica-gel;

d) aparelho de dispersdo com hélices substituiveis e copo com chicanas,
com rotagcao néo inferior a 9.000 r/min;

e) proveta de vidro com aproximadamente 450 mm de altura e 65 mm de
didmetro, com trago de referéncia indicado de 1.000 cm3, a 20 °C;

f) densimetro de bulbo simétrico, calibrado a 20 °C e com precisado de
0,001 mm, com graduacéo de 0,995 a 1,050;

g) termbébmetro com capacidade de leituras de 0 °C a 50 °C, com graduacao
de 0,1 °C;

h) relégio com indicacéo de segundos;

i) béquer de vidro, com capacidade de 250 cm?;

j) proveta de vidro, com capacidade de 250 cm? e precisao de 2 cm3;

k) tanque para banho capaz de manter a temperatura de suspensao
aproximadamente constante durante a fase de sedimentacéo;

[) peneiras com aberturas de 50 mm, 38 mm, 25 mm, 19 mm, 9,5 mm, 4,8
mm, 2,0 mm, 1,2 mm, 0,6 mm, 0,42 mm, 0,25 mm, 0,15 mm, e 0,075
mm;

m) escova com cerdas metalicas

n) agitador mecanico de peneiras, com disposigao para fixagao de até seis
peneiras, incluindo fundo e tampa;

0) bastao de vidro para laboratdrio;

p) bisnaga ou pisseta de limpeza;

q) almorafiz e mao de gral;

r) capsulas metalicas para determinagao do teor de umidade.

Inicialmente deve-se determinar a massa da amostra seca a temperatura
ambiente conforme indicado na Tabela 1 da norma ABNT NBR 7181:2025, de acordo
com a observagéo visual da dimensdo dos maiores graos contidos na amostra. A
amostra entdo € passada na peneira com abertura de 2,0 mm, separando-se o
material retido do passante.

A porgao retida na peneira de 2,0 mm deve entao ser lavada em agua corrente

para eliminagdao de todo material fino aderente e levada a estufa com temperatura
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entre 105 °C e 110 °C por aproximadamente 24 horas, até atingir a consisténcia de
massa. Este material sera utilizado no peneiramento grosso. A Figura 32 apresenta o
material retido na peneira de 2,0 mm apds a lavagem e acondicionado em bandeja

metalica para ser levado a estufa.

Figura 32 - Material retido na peneira de 2,0 mm

o7

eI

Fonte: Autor (2025).

Do material passante na peneira de 2,0 mm, coleta-se aproximadamente 120 g
caso trate-se de solo arenoso ou 70 g para solos argilosos e siltosos. Do restante do
material, coleta-se trés amostras para determinacdo da umidade higroscdpica,
conforme descrito no item 3.2.1.5. O material obtido deve ser colocado em um copo
de béquer e acrescido da solucdo defloculante previamente preparada de
hexametafosfato de sédio, com concentragao de 45,7 g por 1.000 cm?® e tamponada
com carbonato de sédio até atingir pH entre 8 e 9. O béquer com a solugao
defloculante mais o solo deve ser agitado até que todo material fique imerso e

colocado em repouso por no minimo 12 horas.

3.3.5.1 Peneiramento grosso

Apds a permanéncia de 24 horas na estufa a 105 °C, a por¢gao da amostra

original retida na peneira com abertura de 2,00 mm deve ser retirada, colocada em
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local adequado para que atinja a temperatura ambiente e entdo ser submetida ao
peneiramento grosso. Monta-se sobre 0 agitador mecanico um conjunto composto por
peneiras com abertura de malha de 50 mm, 38 mm, 25 mm, 19 mm, 9,5 mm e 4,8
mm, mais a bandeja de fundo. Coloca-se a amostra na peneira de 50 mm e liga-se o
agitador. As massas retidas em cada peneira devem ser aferidas e os valores
anotados no manuscrito de laboratério para posterior transcricdo para a planilha de

calculos.

3.3.5.2 Sedimentacao

Para sedimentacao, apds o repouso de 12 horas da solugdo com a amostra de
solo e o defloculante, verte-se a mistura em um copo de dispersdo completando seu
volume com adi¢ao de agua destilada até 5 cm abaixo da borda, sendo imediatamente
submetido a agao do dispersor por 15 minutos. Verte-se a mistura em uma proveta,
adicionando agua destilada até o menisco atingir a marca correspondente a 1.000
cm?3. Tampa-se com a mao ou uma membrana de borracha e, segurando a proveta
com uma mao na base e outra no bocal, efetuam-se movimentos enérgicos de rotagao
de forma que o bocal da proveta passasse de cima para baixo e vice-versa, por um
periodo de 1 minuto. Finda a agitacao, a proveta deve ser colocada em banho maria
regulado para manter a temperatura da mistura estavel. Imerge-se entdo o densimetro
para realizacdo das leituras nos tempos de sedimentacdo de 30 segundos, 60
segundos e 120 segundos. Retira-se o densimetro lentamente, que deve ser colocado
em uma proveta idéntica, igualmente completada até a marca de 1.000 cm?® com agua
destilada e em banho maria para manter a temperatura estavel. Imediatamente apos
a retirada do densimetro, afere-se a temperatura da mistura, que deve ser utilizada
para os trés primeiros tempos de ensaio e respectivas leituras do densimetro. Este
procedimento deve ser repetido para os tempos de 8 minutos, 15 minutos, 30 minutos,
1 hora, 2 horas, 4 horas, 8 horas e 24 horas. A Figura 33 apresenta a proveta com a
mistura solo + defloculante + agua destilada, a proveta com agua destilada para
colocacao do densimetro entre os tempos de leitura e a proveta com o termémetro em

banho maria.
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Figura 33 - Etapa de sedimentacéo, provetas em banho maria

Fonte: Autor (2025).

Apds as 24 horas de sedimentagdo, a mistura solo + defloculante + agua
destilada foi vertida na peneira numero 200 (abertura de 0,075 mm) e lavada em agua
corrente a baixa pressao para eliminagao de eventuais materiais menores que a malha
da peneira. O material retido entdo foi colocado em uma capsula de porcelana, o
excesso de agua foi retirado e a capsula levada a estufa a 105 °C por 24 horas para
atingir a constancia de massa. Este processo é parte da preparagado da amostra, que
sera submetida a etapa de peneiramento fino.
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3.3.5.3 Peneiramento fino

Apods 24 horas na estufa, tendo a amostra de solo atingido a constancia de
massa, o material deve ser retirado da estufa e colocado no dessecador até chegar a
temperatura ambiente. Monta-se sobre o agitador mecanico um conjunto com as
peneiras com aberturas de 1,2 mm, 0,6 mm, 0,42 mm, 0,25 mm, 0,15 mm, 0,075 mm
e mais bandeja de fundo, coloca-se a amostra e inicia-se o peneiramento. As massas
das quantidades retidas em cada peneira devem ser aferidas, anotadas no manuscrito

e transcritas para a planilha de calculo.

3.3.5.4 Calculos

A massa total da amostra seca deve ser calculada de acordo com a equagao

M¢—M,

Mse) = ( 14+W )+ M, (7)

Onde: Mg € amassa total da amostra seca, em gramas (g);

M, € a massa total da amostra seca a temperatura ambiente,
em gramas (g);

M, € a massa do material do material seco retido na peneira
com abertura de 2,0 mm, em gramas (g);

w € a umidade higroscopica do material passado na peneira

com abertura de 2,0 mm, em decimal.

As porcentagens dos materiais que passam nas peneiras com aberturas de 50
mm, 38 mm, 25 mm, 19 mm, 9,5 mm, 4,8 mm e 2,0 mm devem ser calculadas

utilizando-se a equacgao 8.

(Ms(t) Mr)
Mo 100 (8)

Onde: Qq € a porcentagem de material que passa em cada peneira;
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Mg (s € a massa total da amostra seca;
M, € a massa do material retido acumulado em cada
peneira.

A porcentagem do material que passa na peneira com abertura de 2,0 mm &

calculada através da equacéo 9.

N = (Ms(t)_Mr(z,Omm)) x 100 (9)
Mgt
Onde: N € a porcentagem do material que passa na peneira
de 2,0 mm;
Mg (s € a massa total da amostra seca;

M, (2,0mm) € a massa do material retido acumulado na peneira

de 2,0 mm.

A porcentagem do material em suspensao é calculada pela equagéao 10.

P= [(1000) X (ps £s ) x (L — Lmd)] x N (10)

M —Pmd

Onde: P € a porcentagem do solo em suspensao no instante
da leitura do densimetro;

M,  éamassa do material seco submetido a sedimentagéo, em
gramas (g);

Ps € a massa especifica dos graos do material passante na
peneira de 2,0 mm, obtida no ensaio descrito no item 3.2.4,
em gramas por centimetro cubico (g/cm3);

Pma € a massa especifica do meio dispersor a temperatura de
calibragao do densimetro (g/cm?);

L € a leitura do densimetro na suspensao;

Ln,s € a leitura do densimetro no meio dispersor, conforme
Anexo A da norma ABNT NBR 7181:2025;



N

63

€ a porcentagem do material que passa na peneira
de 2,0 mm.

O diametro das particulas de solo em suspensdo é calculado através da

equacao 11.

d=\/(p

Onde:

1800xu

s—Pmd

) ()

d
1800

Ps

Pmd

(11)

€ o didmetro das particulas, em milimetros (mm);

€ o fator de correcédo da equacao;

€ a viscosidade do meio dispersor (agua), a temperatura T
de ensaio, conforme a Tabela 2 da norma ABNT NBR

7181:2025 (C:l;z X S);

€ a altura de queda das particulas, conforme o Anexo A da
norma ABNT NBR 7181:2025 (cm);

€ o tempo de sedimentacéo (s);

€ a massa especifica dos graos do material passante na
peneira de 2,0 mm, obtida no ensaio descrito no item 3.2.4,
em gramas por centimetro cubico (g/cm3);

€ a massa especifica do meio dispersor a temperatura de
calibragdo do densimetro (g/cm?);

€ a altura de queda das particulas, conforme o Anexo A da
norma ABNT NBR 7181:2025 (cm);

€ o tempo de sedimentacéo (s).

Os calculos das porcentagens que passam nas peneiras de 1,2 mm, 0,6 mm,

0,42 mm, 0,25 mm, 0,15 mm e 0,075 mm é feito através da equacao 12.

0y = {[A « 100} x N (12)

Onde:

u

Qr

€ a porcentagem de material que passa nas

peneiras;
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€ a massa do material umido submetido a sedimentacéo;

€ a massa do material retido acumulado em cada peneira;

S XX

€ a umidade higroscopica do material passante na peneira
de 2,0 mm;
N € a porcentagem do material que passa na peneira

de 2,0 mm.

O resultado do ensaio deve ser apresentado graficamente, dispondo no eixo
das abscissas, em escala logaritmica, os diametros das particulas e no eixo das

ordenadas, em escala aritmética as porcentagens passantes.

3.3.6 Classificagao dos solos

De acordo com Pinto (2006, p. 63), a classificagcado de um solo consiste em
inseri-lo em um grupo especifico composto por solos que apresentam caracteristicas
e propriedades semelhantes, com o objetivo de estimar seu comportamento provavel
ou, ainda, facilitar a selecdo mais adequada para analises mais aprofundadas em
obras de interesse da Engenharia. Existem varios sistemas de classificagao de solos,
e embora a validade de tais sistemas seja alvo de discussdes, Pinto (2006, p. 63)
afirma que “[...] a classificagdo é necessaria para transmissao de conhecimento.”. No
desenvolvimento deste trabalho foram utilizados dois sistemas de classificagdo: o
Sistema Unificado de Classificagao de Solos — SUCS, e o Sistema Rodoviario de
Classificacdo — HRB, acronimo da nomenclatura em inglés para Highway Research
Board., A classificacao das amostras sera baseada no sistema que descrever com

maior fidelidade o tipo de solo em questao.

3.3.6.1 Sistema Unificado de Classificagao dos Solos — SUCS

Na classificacdo de acordo com o SUCS, conforme descrita por Pinto (2006,
p.64), todos os solos sao identificados por um conjunto composto por duas letras, no
qual a primeira letra indica a caracteristica principal do solo e a segunda indica o dado
complementar. As terminologias utilizadas pelo Sistema Unificado de Classificagao

dos Solos — SUCS estdo indicadas na Tabela 6.
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Tabela 6 - Terminologia de classificagdo de solos - SUCS

Terminologia Descrigao

Pedregulho
Areia
Silte
Argila

Tipo principal do

solo

Solo organico

Bem graduado

Mal graduado
Caracteristicas o
Alta compressibilidade
complementares

—r I UsS00Z20n0o

Baixa compressibilidade
Turfas

T
—

Fonte: Adaptado de Pinto (2006, p. 64).
O método utiliza uma tabela que subdivide os solos em dois grandes grupos,
sendo posteriormente subdivididos de acordo com suas caracteristicas

complementares. A Figura 34 apresenta a tabela de classificagdo do SUCS.

Figura 34 - Tabela de classificagdo SUCS

% P #200 <5 GW CNU>4e1<CC<3
GP CNU<40u1>CC>3

G>S:G | % P #200 > 12 GC GC
GM GM
5< #200 <12 GW-GC, GP-GM, etc.
% P #200 <50 % P #200 <5 SW CNU>6e1<CC=<3

SP CNU<B6ou1>CC=>3

S>G:S | % P #200> 12 sC sC
SM SM
5< #200< 12| SW-SC, SP-SC, etc.
G el =] 58
CH CH
% P #200 > 50 M ML i
MH
7 - oL| MH
(o) oL
4 ML LL
OH 20 50 100

Fonte: Pinto (2006, p. 70).

Para classificacdo de acordo com este método, o primeiro aspecto a ser

considerado é o percentual de finos presente no solo, ou seja, o percentual passante
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na peneira com abertura de 0,075 mm (N° 200), que indicara a qual dos dois grandes
grupos o solo a ser analisado pertence. Complementarmente s&o necessarios 0s
resultados dos ensaios de Granulometria (norma ABNT NBR 7181:2025), Limite de
Liquidez (ABNT NBR 6459:2016), Limite de Plasticidade + indice de Plasticidade
(ABNT NBR 7180:2016) e calculos do Coeficiente de Nao Uniformidade — CNU e o
Coeficiente de Curvatura — CC para o enquadramento do solo nos demais subgrupos.
Os coeficientes mencionados sao calculados através da equacdo 13, para o

Coeficiente de Nao Uniformidade — CNU e 14, para o Coeficiente de Curvatura - CC.

CNU = 20 (13)

Dio

Onde: CNU é o Coeficiente de Nao Uniformidade;
D¢y € o didmetro que corresponde a 60% da curva
granulométrica;
D, €& o didmetro que corresponde a 10% da curva

granulométrica.

cc = B (14)

DgoXD1o

Onde: CC  é o Coeficiente de Curvatura;
D¢y € o diametro que corresponde a 60% da curva
granulométrica;
D3, €& o diametro que corresponde a 30% da curva
granulométrica;
D, €& o didmetro que corresponde a 10% da curva

granulométrica

A obtencéo dos valores dos didmetros D¢y, D5, € D, € feita de forma grafica,
tragando, no grafico granulométrico, linhas perpendiculares ao eixo das ordenadas,
correspondentes aos percentuais passantes de 10%, 30% e 60%. Tais linhas devem
ser estendidas até a interse¢cdo com a curva granulométrica, de onde seguem
perpendicularmente até o eixo das abscissas, indicando os valores dos respectivos

didmetros, como apresentado na Figura 35.
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Figura 35 - Curva granulométrica e diametros D10, D30 e D60
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Fonte: Carvalho P. de Aimeida (2005, p. 72).

Os valores obtidos para os Coeficientes de Nao Uniformidade e Curvatura séo
utilizados para as subclassificacbes de solos grossos, cujo percentual de material
passante na peneira numero 200 ¢é inferior a 50% e os indices de Liquidez e
Plasticidade s&o utilizados para as subclassificacdes de solos finos, com percentuais
superiores a 50% de materiais passantes na peneira numero 200. Estes indices sao
utilizados na Carta de Plasticidade, localizada na parte inferior direita da tabela de

classificagdo SUCS, apresentada em detalhes na Figura 36.

Figura 36 - Carta de Plasticidade
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Fonte: Pinto (2006, p. 68).
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3.3.6.2 Sistema Rodoviario de Classificagdo — HRB

Este sistema é semelhante ao sistema SUCS, iniciando a classificacao pelos
percentuais de material passantes na peneira 200, e fazendo uso de uma tabela de
classificagdo. Sengo (2007, p. 203) reitera que o sistema HRB também se baseia nos
ensaios de Limite de Liquidez, indice de Plasticidade e granulometria. O sistema HRB
considera como sendo solos de granulagao grosseira os que tém menos de 35% de
material passante na peneira numero 200 e os subgrupos séo determinados a partir
de parametros de material passantes nas peneiras com aberturas de 0,42 mm (N° 40)
e 2,0 mm (N° 10), além dos Limites de Liquidez e Plasticidade. Baseando-se na
granulometria, os solos sao classificados em oito grupos, de A-1 a A-8 em ordem
decrescente de diametro dos gréaos, cada qual com caracteristicas peculiares. Por
exemplo, Sengo (2007, p. 197), indica que “[...] os solos A-1 tém comportamento 6timo
como suporte de pavimentos, e os solos A-8 sdo praticamente imprestaveis para esse
suporte.”.

Senco (2007, p. 197) menciona a necessidade de definir o indice de Grupo ao
qual o solo pertence, por tratar-se de um classificador quantitativo dos mais

conhecidos. O indice de Gripo — |G é obtido pela equacéo 15.

IG=02Xa+0005%xaxc+001xbxd (15)
Onde: 1G € o indice de grupo;
a € a porcentagem “p” passante na peneira 200 menos 35,
sendo que: se p > 75%, adota-se p =75, e

se p < 35%, adota-se p = 35
b € a porcentagem “p” passante na peneira 200 menos 15,
sendo que: se p > 55%, adota-se p = 55, e
se p < 15%, adota-se p = 15;
c € o valor do Limite de Liquidez menos 40, sendo que:
Se LL > 60%, adota-se 60, e
Se LL < 40%, adota-se 40
d é o valor do indice de Plasticidade menos 10, sendo que:
Se IP > 30, adota-se 30, e

Se IP < 10, adota-se 10
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A tabela de classificacdo sugerida pela HRB e adotada pela AASHTO,

mencionada por Sencgo (2007, p. 206) é apresentada na Figura 37.

Figura 37 - Tabela de classificagdo de solos, modelo HRB

Classificag@o geral

Materiais granulares

(P)

(35% ou menos passando na peneira n? 200)

A-1
Grupo A-1-a  A-1-b
Peneiragao: % que passa:
N® 10 50 max.
N¢ 40 30 méx. 50 max.
N 200 (p) 15 max. | 25 max.

Caracteristicas da fragéo
que passa n* 40:

Limite de Liquidez-LL - (%)
indice de Plasticidade

IP - (%) 6 méx.
indice de Grupo (IG) 0
Materiais que Pedra britada
predominam pedregulho e areia

Comportamento geral
como subleito

Fonte: Senco (2007, p. 206).

3.3.7 Ensaio de compactacgao

10 max.

A-2

A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7

51 min.

40 max. | 41 min. | 40 manx.

NP 10 max.
0 0

Areia
fina

10 méx. | 11 min.
4 max.
Areia e areia siltosa

ou argilosa

Excelente a bom

35 max. | 35 max. |35 max. | 35 max.

41 min.

11 min.

Materiais siltosos e argilosos (p)
(mais de 35% passando na
peneira de n® 200)

A-7
A-7-5
A-7-6

A-4 A-5 A-6

36 min.. 36 min. | 36 min. | 36 min.

40 max. 41 min. | 40 max.| 41 min.

11 min.| 11 min.

16 max.| 20 max.

10 méx. 10 max.
8 max. 12 max.

Solos siltosos Solos argilosos

Fraco a pobre

O ensaio de compactacdo determina a relagdo entre o teor de umidade e a

resolucdes de 1 g e 0,01 g, respectivamente;

bandejas metalicas;

f) régua de aco biselada;

peneiras de 19 mm e 4,8 mm;

capsulas metalicas para determinagao de umidade;

espatulas com laminas flexiveis;

massa especifica aparente seca de solos compactados seguindo os procedimentos
descritos na norma ABNT NBR 7182:2025. A aparelhagem necessaria é:

balangas que permitam pesar nominalmente 10 kg e 200 g, com

estufa capaz de manter a temperatura entre 105 °C e 110 °C;

conjuntos de cilindros de Proctor de tamanhos pequeno e grande,

compreendendo o cilindro, base e cilindro complementar (colarinho)
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mais disco espagador para o cilindro grande, conforme especificados na

norma ABNT NBR 7185:2025, p. 2 e 3;

i) soquetes de tamanhos pequeno e grande; conforme especificacdes nas

paginas 4 e 5 da referida norma;

j) provetas de vidro com capacidade de 1.000 cm?, 200 cm® e 100 cm?,

com graduacgdes de 10 cm?, 2 cm?® e 1 cm?, respectivamente;

k) desempenadeira;

[) extrator do corpo de prova;

m) conchas metalicas;

n

Y

base rigida;

sacos plasticos.

)
0) papel filtro com didmetro igual ao dos moldes empregados;
)

Inicialmente seleciona-se o cilindro a ser utilizado no ensaio, de acordo com as
diretrizes contidas na Tabela 1 da norma ABNT NBR 6457:2024, apresentada

anteriormente na Figura 18. Em seguida, verifica-se a energia de compactacgao a ser

utilizada, de acordo com a Tabela 1 da norma ABNT NBR 7185:2025, apresentada na

Figura 38.

Figura 38 - Energias de compactacgao

Tabela 1 — Energias de compactacao

Cilindro

Caracteristicas inerentes
a cada energia de
compactagao

Energia

Normal

Intermediaria

Modificada

Pequeno

Soquete

Pequeno

Grande

Grande

Numero de camadas

Numero de golpes por
camada

3

26

3

21

5

27

Grande

Soquete

Numero de camadas

Grande

Grande

Grande

Numero de golpes por camada

12

26

55

Altura do disco espacador
mm

63,5

63,5

63,5

Fonte: ABNT NBR 7185:2025, p. 6

Para o presente estudo, considerando que os locais definidos para a realizagao

dos ensaios de campo e coleta de amostras correspondem a vias locais com trafego

leve, optou-se pela utilizacdo da energia de compactagao normal, com aplicagao de
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12 golpes por camada. Em relagdo ao material, dentre as possibilidades listadas na
norma ABNT NBR 7182:2025, a opcéao foi pela realizagcdo do ensaio com reuso de
material e amostras preparadas com secagem prévia até a humidade higroscépica.

Inicia-se o0 ensaio fixando o molde cilindrico a base, colocando-se o disco
espacador, o cilindro complementar e o papel filtro. Coloca-se a amostra na bandeja
metalica e com o auxilio da proveta de vidro, adiciona-se a quantidade de agua
necessaria de forma a se obter o teor de umidade desejado, revolvendo o solo de
forma a uniformizar a umidade. O solo umido é ent&o colocado no cilindro em camadas
e aplicados os golpes com o soquete perpendicularmente e uniformemente
distribuidos sobre a superficie do corpo de prova. Entre a colocagdo de uma camada
e outra, deve-se escarificar levemente a superficie da camada subjacente para melhor
aderéncia entre ambas.

Ao final da ultima camada, retira-se o cilindro complementar (colarinho) e rasa-
se a o solo compactado acima do molde com o auxilio da régua biselada. Retira-se o
molde da base e pesa-se o conjunto, obtendo pela subtragdo da massa do cilindro, a
massa umida do solo compactado. O conjunto entao é levado ao extrator para retirada
do solo, retirando-se uma amostra do centro do corpo de prova para determinacao da
umidade do solo ensaiado. O material remanescente entao é destorroado e acrescido
de um incremento percentual de umidade, repetindo todo o processo até que se
obtenham pelo menos cinco pontos para plotagem do gréfico, ficando dois pontos no
ramo seco, um préximo a umidade o6tima e dois no ramo umido da curva de
compactacao.

Para cada ponto de ensaio deve ser determinada a massa especifica aparente

seca, usando a equacéao 16.

My, X100
Pa = Txioorm) 10)

Onde: Pd € a massa especifica aparente seca (g/cm3);

M,  é amassa umida do solo compactado (g);

<

€ o volume util do molde cilindrico (cm?3);

w € o teor de umidade do solo compactado (%).
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Com os resultados obtidos em cada ponto, deve ser tracada a curva de

compactagdo com os teores das umidades no eixo das abscissas e as massas

especificas aparente secas no eixo das ordenadas. A curva resultante deve ter um

formato aproximadamente parabdlico. A massa especifica aparente seca

correspondera a ordenada maxima da curva de compactacédo e o teor de umidade

otima sera o correspondente a respectiva massa.

3.3.8 indice de Suporte Califérnia — ISC

O ensaio de ISC fornece dados referentes a capacidade de suporte e expansao

de solos, em ensaios de laboratério com a utilizacdo de amostras deformadas. A

aparelhagem para execugéo do ensaio, listada pela norma ABNT NBR 9895:2016 é:

)

k)

balangas que permitam pesar nominalmente 20 kg, 1.500 g e 200 g com
resolucdo de 1 g, 0,1 g e 0,01 g, respectivamente;

peneiras de 76 mm, 19 mm e 4,8 mm;

estufa capaz de manter a temperatura entre 105 °C e 110 °C;

capsulas metalicas para determinagao de umidade;

bandejas metalicas;

régua de aco biselada;

espatulas com laminas flexiveis;

conjuntos de cilindros de Proctor de tamanho grande, compreendendo o
cilindro, base perfurada e cilindro complementar (colarinho) mais disco
espacgador?;

soquete com massa de 4.536 g e guia com altura de queda de 457 mm?;
prato perfurado com 149 mm de didmetro e 5 mm de espessura, com
haste central ajustavel?;

suporte para reldégio comparador?;

disco anelar de ago para sobrecarga, dividido diametralmente em duas
partes, com massa de 2.270 g, didmetro interno de 54 mm e externo de
149 mm;

2 Especificagdes detalhadas constam no Anexo A, Figuras A.1, A.2, A.3, A.4 e A.5, Anexo A da norma ABNT

NBR 9895:2016.
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m) reldégio comparador com curso minimo de 10 mm, graduado em 0,01
mm;
n) prensa de ISC3;

o

Y

q
r) provetas de vidro com capacidade de 1.000 cm?, 200 cm® e 100 cm?3,

)
) extrator de corpo de prova;

) tanque ou recipiente que permita a imersao total dos corpos de prova;
)

papel filtro circular com cerca de 150 mm de diametro;

com graduacgdes de 10 cm?, 2 cm?® e 1 cm?, respectivamente;
s) desempenadeira;
t) conchas metalicas;

u) base rigida, com massa superior a 100 kg.

A norma deste ensaio recomenda que a quantidade de material seja de 50 kg,
devidamente preparada de acordo com a norma ABNT NBR 6457:2024. O ensaio é
iniciado com a determinagédo da massa do cilindro (sem o cilindro complementar), bem
como tomando-se as medidas de altura e didametro. Fixa-se o cilindro a base perfurada
e coloca-se o disco espacgador. Sobre este, coloca-se o papel filtro e fixa-se o cilindro
complementar.

Na bandeja metalica, toma-se aproximadamente 6 kg da amostra a ser
ensaiada e adiciona-se agua com o auxilio da proveta na quantidade necessaria para
que se obtenha um teor de umidade o mais préximo possivel do primeiro ponto do
ensaio de compactagcao. Com o auxilio da desempenadeira e da concha, revolve-se
continuamente o material para uma completa homogeneizacgéao.

Segue-se com a colocagdo do solo no cilindro, seguida da compactagao
através da aplicagado do numero de golpes de acordo com a energia de compactagao
adotada. O processo deve ser repetido até que se completem um total de cinco
camadas, sendo que a compactagdo de cada camada deve ser precedida de
escarificacdo da camada subjacente.

Ao final da compactagao da ultima camada, retira-se o cilindro complementar e
com o auxilio da régua biselada retira-se o excesso de solo, que deve ser ter no
maximo 10 mm de excedente. Remove-se o cilindro da base e pesa-se o conjunto,

para obtengdo da massa do solo umido compactado, por subtragdo da massa do

3 EspecificagOes detalhadas constam no Anexo A, Figuras A.5 e A.6 da norma ABNT NBR 9895:2016.



74

cilindro. Com uma por¢cao da amostra de solo restante na bandeja, toma-se uma
quantidade de solo que deve ser dividida em trés capsulas metalicas para a
determinagdo de umidade de moldagem do corpo de prova, seguindo os
procedimentos descritos na norma ABNT NBR 6457:2024. Todo o processo deve ser
repetido cinco vezes, sendo que para cada ponto adicional incrementa-se a
quantidade de agua de modo a se obter um teor de umidade préximo do utilizado no
ensaio de compactagao para o ponto similar.

Apds as moldagens, os moldes devem ser invertidos e novamente fixados nas
suas respectivas bases perfuradas. Coloca-se no lugar deixado pelo disco espagador
o prato perfurado com a haste de expansdo e sobre ele os discos anelares de
sobrecarga. Sobre o cilindro, devem ser fixados os suportes e os reldgios
comparadores. Anota-se a leitura inicial e coloca-se os cinco corpos de prova no
tanque de imersao, onde deverao ficar por um periodo de 96 horas. Durante este
periodo, a cada 24 horas e no mesmo horario da colocacéo para imersao devem ser
feitas as leituras dos reldgios comparadores para o calculo da expansao do solo.

Terminado o periodo de imersao, os corpos de prova devem ser retirados do
tanque e deixados por um periodo de 15 minutos para escoar a agua. Retira-se entédo
o prado perfurado e recoloca-se as sobrecargas, levando os corpos de prova para
prensa para a etapa de penetracdo do ensaio. As anotagdes das leituras de carga e
penetracao devem ser feitas para os tempos e penetragdes indicadas na Tabela 3 da
norma (ABNT NBR 9895:2016, p. 5).

Os calculos necessarios para este ensaio sao efetuados para cada um dos
corpos de prova, sendo estes de massa especifica aparente seca, expansao, e indice
de Suporte Califérnia. A massa especifica aparente seca é determinada de acordo
com a equacgao 16, descrita anteriormente no ensaio de compactacao, item 3.2.7. A

expansao e o ISC sao calculados conforme as equacdes 17 e 18, respectivamente.

~ leitura final—leitura inicial do rel.comparador
Expansao (%) = ( ! P ) x 100 (17)

altura inicial do corpo de prova

ISC = (pressﬁo calclada OU pressiao corrigida) % 100 (1 8)

pressao—padrao
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No calculo do ISC, deve ser adotado o maior dos valores obtidos nas
penetragdes de 2,54 mm e 5,08 mm, conforme a Tabela 4 da norma, apresentada na
Figura 39.

Figura 39 - Tabela 4, calculo do ISC

Tabela 4 — Calculo do indice de suporte Califérnia (ISC)

Presséo
Penetracao MPa ISC
mm Y
Calculada Corrigida Padrao
254 6.9
508 10,35

Fonte: ABNT NBR 9895:2016, p. 6.

A expressao dos resultados deve contemplar, para cada corpo de prova, um
grafico contendo a curva de compactagéo, onde o eixo das abscissas apresente 0s
teores de umidade e o eixo das ordenadas apresente as massas especificas
aparentes secas correspondentes. Caso a curva apresente inflexdao, deve ser
efetuada a corregao conforme a Figura A.7, constante no anexo A da norma.

A massa especifica aparente seca corresponde ao valor maximo da ordenada
da curva de compactagdo. O ISC e a expansao do solo devem ser apresentados
graficamente, juntamente com o grafico da curva de compactagdo. Os valores
correspondentes ao ISC e expansao obtidos em cada corpo de prova servirdo para
construcdo da curva, sendo que o valor final do ISC deve ser obtido no grafico, de

acordo com os critérios de projeto.

3.3.9 Ensaio do Cone de Penetragao Dinamica

Embora o escopo da norma indica este método para ensaios in situ de controle
de compactacao de aterro, a norma norte-americana ASTM D6951/D6951M, a qual é
citada nas referéncias da norma ABNT NBR 17091:2023, claramente especifica que
o método do Cone de Penetracdo Dinamica é utilizado para estimar o indice de
Suporte Califérnia in situ. Os equipamentos necessarios para realizacdo do ensaio

citados na norma sio:
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a) Equipamento de DCP;

b) Extrator de haste da ponteira.

Este ensaio deve ser necessariamente desenvolvido por duas pessoas, uma
para manusear o equipamento e outra para efetuar as leituras e anotagdes. O ensaio
€ realizado posicionando-se o equipamento na vertical, perpendicularmente ao solo.
Inicia-se com a fixagdo da ponteira, elevando-se o martelo até a base do punho e
soltando-o em queda livre. Aplica-se tantos golpes quantos forem necessarios até a
cravagcdo da ponteira, sendo que o0s golpes aplicados nesta etapa ndo sao
contabilizados para o célculo do indice de Penetracdo Dinamica (lpp), apenas a
medida da cravagao deve ser anotada como sendo a penetracao inicial. Em seguida
repete-se o procedimento de cravacao, sendo que a pessoa responsavel pelas leituras
deve, a cada 3 golpes, anotar no manuscrito de campo as leituras referentes a
penetracdo. As leituras a cada 3 golpes sao realizadas desta forma apenas com o
intuito de racionalizar o ensaio.

Caso haja uma penetragao inferior a 2,0 mm em cinco golpes sucessivos, ou
durante a cravacado houver uma deflexdo superior a 75,0 mm em relagao a vertical,
deve-se remover o equipamento e recomecgar o ensaio a uma distancia minima de 30
cm do ponto anterior. A retirada do equipamento pode ser feita com o auxilio do
extrator, ou entdo com o golpeamento do martelo em sentido ascendente.

A norma ABNT NBR 17091:2023 estabelece valores considerados aceitaveis
para a relacdo entre a variagdo da penetragdo e o numero de golpes, chamado de
indice de Penetragéo Dinamica (/rp), como sendo /rp < 6 para Brita Graduada Simples
(BGS), Ipp < 17 para solos e Ipp < 22 para areias. Observa-se que esta informagao nao
esta mencionada de forma ostensiva na norma, aparecendo apenas como um campo
mostrado no exemplo de tabela de medicao*. Neste caso, fica subentendido que, caso
o Ipp ultrapasse ou fique fora dos limites indicados, os testes n&o sao validos. A norma
também nao faz mengao quanto a profundidade para encerramento do ensaio, apenas
cita em seu escopo que o método € aplicavel a investigagdes com no maximo 2 metros
de profundidade.

Uma vez encerrado o ensaio, utiliza-se os dados coletados para o calculo do

Irp conforme a equagéao 3, mostrada no item 2.3 e aplica-se, de acordo com o tipo de

4 ABNT NBR 17091:2023, Anexo A, Tabela A.1.
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material ensaiado (BGS, solo ou areia), a equacgao de regressdo adequada, de acordo
com a Tabela 2, também mostrada no item 2.3. Os resultados também séo expressos
graficamente, no qual o eixo das abscissas mostra o numero de golpes e o eixo das
ordenadas mostra a penetragao, expressa em milimetros. Exemplos da tabela de
medicao e do grafico resultante do DCP foram igualmente mostrados no item 2.3,

através das Figuras 7 e 8, respectivamente.

3.3.10 Norma ASTM D6951/D6951M — 09: Método de teste padrao para o uso do

Cone de Penetragao Dindmica em pavimentos rasos

Embora este estudo seja embasado nas normas brasileiras, organizadas pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas, existe um quesito na norma norte-
americana que é fundamental para o resultado dos ensaios deste trabalho: a auséncia
de um fator limitante para a relagao entre o tipo de material ensaiado e a relagao entre
a variacao da penetracido e o numero de golpes aplicados, ou /rp, conforme a norma
ABNT NBR 17091:2023. Este fato amplia consideravelmente a validacdo dos
resultados obtidos através do ensaio de DCP.

A norma ASTM D6951/D6951M — 09 apresenta a equagao de regressao 19
como sendo valida para todos os tipos de solo, exceto para solos classificados como
CL (argila de baixa compressibilidade) com ISC inferior a 10% e para todos os solos

CH (argilas com alta compressibilidade).

292
pcpiiz

CBR = (19)
Onde: CBR é o indice de Suporte Califérnia;

DCP é razdo entre a penetragdo e o numero de golpes.

Para os solos classificados como CL — argila de baixa compressibilidade e com

ISC inferior a 10%, a norma ASTM define a equacgao 20 para ser utilizada.

1
CBR = (0,017019XDCP)?2 (20)



78

Em se tratando de argilas com alta compressibilidade (CH),
independentemente de eventuais diferengas, para solos enquadrados nestas

caracteristicas, o valor do CBR é calculado através da equacgao de regressao 21.

1
CBR = (0,002871XDCP) (21)

Observa-se que a norma norte-americana € menos restritiva que a norma
brasileira, na qual o Irp € um fator limitante para aplicabilidade do método de ensaio a
um conjunto mais restrito de solos. Os solos utilizados neste trabalho foram
caracterizados pelos sistemas de classificacdo SUCS e HBR. Além disso, foram
utilizadas as sistematicas das normas brasileira e norte-americana para analise dos

valores do ISC obtidos pelo método do DCP.
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4 RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados com as
amostras coletadas nos pontos indicados no item 3.3, compreendendo os ensaios de

laboratorio e os ensaios realizados em campo.

4.1 AVENIDA BELVEDERE

Os resultados para a Avenida Belvedere estdo abaixo descritos.

4.1.1 Ensaio de umidade

Realizado de acordo com as diretrizes da norma ABNT NBR 6457:2024, a
Tabela 7 mostra os resultados para a umidade higroscopica da amostra coletada,

indicando um teor de umidade média de 11,06%.

Tabela 7 - Umidade higroscopica, Av. Belvedere

Tara da Céapsula | Massa Capsula Massa | Massa Umidade
Ponto N da capsula J,rsplo d’o s_olo + solo do solo ,da Umidade média
cépsula ) Umido | Umido seco (g) seco agua W (%) Wined (%)
me
) (9 (9 )]
1 39 11,42 | 29,71 | 18,29 | 27,73 | 16,31 1,98 12,14
2 44 10,29 | 25,24 | 14,95 23,9 13,61 1,34 9,85 11,06
3 66 8,24 20,27 | 12,03 | 19,06 | 10,82 1,21 11,18

Fonte: Autor (2025).

4.1.2 Limite de Liquidez

Os resultados do ensaio estao expressos na Tabela 8. Em conformidade com
a norma ABNT NBR 6459:2016, o Limite de Liquidez para a amostra ensaiada é de
60%.



Tabela 8 - Limite de Liquidez, Av. Belvedere
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Cépsula | Massa . ,
ponto | N° 88 | a0y | +solo | dosolo | STERE | CE | | Umidade | NGO
capsuia | gy | T | Ty [ seco (@) [seco@ | @ | ) | golpes
1 10 9,14 15,83 6,69 13,47 4,33 2,36 54,50 41
2 11 9,22 19,20 9,98 15,61 6,39 3,59 56,18 38
3 28 11,06 19,74 8,68 16,55 5,49 3,19 58,11 35
4 42 9,97 17,54 7,57 14,71 4,74 2,83 59,70 25
5 54 7,71 16,25 8,54 12,99 5,28 3,26 61,74 18

Fonte: Autor (2025).

Ainda de conforme a referida norma, a expressado grafica para o Limite de

Liquidez da amostra é apresentada na Figura 40.

Figura 40 - Limite de Liquidez, Av. Belvedere

100

Numero de golpes
)

LIMITE DE LIQUIDEZ

54,50; 41 56,18; 38 58.11: 35
— —— :
[
®
54 55 56 57 58 59

Umidade (%)

60 61

59,70; 25
\‘\61,7.4; 18

62

63

Fonte: Autor (2025).

4.1.3 Limite de Plasticidade

O Limite de Plasticidade para a amostra ensaiada, seguindo as diretrizes da
norma ABNT NBR 7180:2016 é de 43%. A Tabela 9 mostra os resultados do ensaio.



Tabela 9 - Limite de Plasticidade, Av. Belvedere
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Tara da Cépsula| Peso Capsula Peso Peso Teor de

N° da . +solo | do solo P do solo da Umidade| umidade

to . Cépsula| . ~. A + solo . Py
capsula ©) Umido | umido seco (q) seco agua (%) medio

(9) 9) (9) (9) (%)

1 7 10,35 11,93 1,58 11,46 1,11 0,47 42,34

2 21 9,97 11,31 1,34 10,91 0,94 0,4 42,55

3 33 11,79 13,24 1,45 12,82 1,03 0,42 40,78 42,55

4 36 7,51 8,56 1,05 8,24 0,73 0,32 43,84

5 48 8,78 10,07 1,29 9,68 0,9 0,39 43,33

Fonte: Autor (2025).

4.1.3.1 indice de Plasticidade

Ainda segundo a norma ABNT NBR 7180:2016, deve ser determinado o indice

de Plasticidade, dado pela diferenca entre o Limite de Liquidez e o Limite de

Plasticidade, conforme a equagao 22.

IP =LL

Onde:

—LP

IP
LL
LP

é p indice de Plasticidade;

€ o Limite de Liquidez;

é o Limite de Plasticidade.

(22)

Desta forma, o indice de Plasticidade da amostra de solo da Av. Belvedere é

dado por:

IP=LL—LP =60% —43%

IP =17%

Segundo a classificagao qualitativa de Burmister apud Das e Sobhan (2019, p.

89), disposta na Tabela 10, com um indice de Plasticidade de 17%, a amostra de solo

da Av. Belvedere, possui uma plasticidade média.



Tabela 10 - Classificacdo qualitativa de Burmister

IP

Descrigao

0
1-5
5-10
10-20
20-40
> 40

Sem plasticidade

Plasticidade leve

Plasticidade baixa
Plasticidade média
Plasticidade alta

Plasticidade muito alta

Fonte: Adaptado de Das e Sobhan (2019, p. 89).

4.1.4 Massa Especifica
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O ensaio conforme a norma ABNT NBR 17212:2025, indica uma massa

especifica de p; = 2,20 g/cm® para a amostra da Av. Belvedere, cujos resultados

estdo indicados na Tabela 11. Os valores grifados em verde s&o os considerados

aceitaveis pela norma.

Tabela 11 - Massa Especifica, Av. Belvedere

Ensaio 1 2 3
Ms (g): 50,34 50,34 50,82
Inicio da imerséo (h): 14:45 14:45 14:45
Fim da imerséo (h): 14:05 14:50 15:40
M2 (g): 716,06 688,73 679,72
T (°C) 19 19 19
PW(T): 0,99984 0,99984 0,99984
M1 (g): 688,50 661,33 651,69
Massa especifica ps (g/cm?): 2,209 2,191 2,230
Massa especifica ps (g/cm?): 2,200

Fonte: Autor (2025).

4.1.5 Analise Granulométrica

Na etapa de peneiramento para o ensaio de analise granulométrica, realizado

em conformidade com a norma ABNT NBR 7181:2025, os resultados para a amostra
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da Av. Belvedere indicaram um percentual retido acumulado na peneira com abertura

de 19,1 mm de 33,12%, conforme mostra a Tabela 12.

Tabela 12 - Peneiramento grosso e fino, Av. Belvedere

PENEIRAMENTO AV. BELVEDERE

Massa da Massa
. Massa % do
amostra Peneiras retida em % da % dos
retida material
(9) cada amostra ] materiais
) acumulada retido
peneira total passantes
Abertura Mracum (g) | acumulado
3184,13 N° M:r (9)
(mm)
3’ 76,2 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
|9 2’ 50,8 118,58 3,72 118,58 3,72 98,38
E O 1,5 38,1 271,27 8,52 389,85 12,24 94,67
N
<§( 8 1” 25,4 457,37 14,36 847,22 26,61 88,41
1
g % 3/4” 19,1 207,48 6,52 1054,70 33,12 85,58
g 3/8” 9,5 376,91 11,84 1431,61 44,96 80,42
4 4,8 632,88 19,88 2064,49 64,84 71,76
10 2 1100,22 34,55 3164,71 99,39 56,72
|9 16 1,2 0,95 0,03 0,95 99,42 55,86
E 30 0,6 4,33 0,14 5,28 99,56 51,97
= 9 40 0,42 248 0,08 7.76 99,63 49,73
¥ =
m - 50 0,3 3,99 0,13 11,75 99,76 46,14
E 100 0,15 3,78 0,12 15,53 99,88 42,74
200 0,074 3,27 0,10 18,80 99,98 39,80
Fundo 0,62 0,02 19,42 100,00 39,24
Y Massa (g) 3184,13

Fonte: Autor (2025).

Tendo um percentual retido acumulado superior a 30% na peneira indicada, de

acordo com as especificacdes contidas na Tabela 1 da norma ABNT NBR 6457:2024

e na Tabela 1 da norma ABNT NBR 9895:2016, nao é possivel realizar os ensaios de

Compactacdo nem de indice de Suporte Califérnia para solos com tais caracteristicas.
A Figura 18 apresenta a Tabela 1 da norma ABNT NBR 6457:2024, indicando n&o ser

possivel realizar o ensaio de compactacao para este tipo de solo.
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Na mesma situacao enquadra-se, de forma ainda mais restritiva, a realizagao
do ensaio de indice de Suporte Califérnia, conforme a Tabela 1 da norma ABNT NBR
9895:2016, apresentada na Figura 41.

Figura 41 - Tabela 1, norma ABNT NBR 9895:2016

Tabela 1 — Quantidades de material

Peneira Porcentagem de material retido -
& Observacao

mm Yo

4.8 menor que 7 desprezar o material retido

19 menor que 10 desprezar o material retido

19 maior que 10 ver @

19 maior que 30 nao ensaiar de acordo com esta Norma
a8 Passar o material retido na peneira de 19 mm através da peneira de 76 mm e desprezar o

material retido nesta ultima. Substituir o material retido na peneira de 19 mm e que passe na de

76 mm, por igual quantidade de material retido na peneira de 4,8 mm e que passe na de 19 mm.

Fonte: ABNT NBR 9895:2016, p. 3

Quando ocorrem casos desta natureza devem ser buscados métodos
alternativos para obtencao dos dados fornecidos pelos referidos ensaios. Como esta
questao nao faz parte do escopo deste trabalho, os ensaios de laboratdrio realizados
para a amostra da Av. Belvedere foram encerrados com a analise granulométrica e os
dados foram usados para a classificacdo da amostra. O resultado referente ao indice
de Suporte Califérnia ficou limitado ao obtido in situ através do Cone de Penetracao
Dinémica.

A Tabela 13 resume o ensaio de granulometria para a amostra da Av. Belvedere.

Tabela 13 - Resumo da granulometria, Av. Belvedere

RESUMO DA GRANULOMETRIA (%)

Pedregulho Areia grossa Areia média Areia fina Silte + Argila TOTAL
(>2,00 mm) (2,00-0,6mm) | (0,6-0,2mm) | (0,2-0,06mm) | (<0,074mm)
43,28 4,75 5,82 6,35 39,80 100,00

Fonte: Autor (2025).



85

A Figura 42 apresenta o grafico com a curva granulométrica da amostra
ensaiada. Todos os demais detalhes encontram-se nas planilhas de calculo, no

Apéndice A.

Figura 42 - Curva granulométrica, Av. Belvedere

Curva Granulométrica

Porcentagem passante (%)

ARGILA

SILTE
AREIAFINA
AREIAMEDIA
AREIAGROSSA
PEDREGULHO

| PEDRA

Didametro dos grécs (mm)

Fonte: Autor (2025).

4.1.6 Classificagao do solo

A amostra foi classificada segundo os critérios do Sistema Unificado de
Classificagado dos Solos — SUCS e do Sistema Rodoviario de Classificagdo — HRB,
sendo adotada, para o presente estudo, a classificagao fornecida pelo sistema que

melhor representar as caracteristicas geotécnicas observadas do solo..

4.1.6.1 Classificagado pelo Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos — SUCS

Para classificacdo por este sistema, sdo necessarios os dados resumidos na
Tabela 14.
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Tabela 14 - Dados para classificagdo SUCS

Dado Valor
% de finos: material passante na peneira N° 200 39,80 %
Limite de Liquidez — LL 60%
Limite de Plasticidade — LP 43%
indice de Plasticidade — IP 17%

Fonte: Autor (2025).

Além dos dados indicados, sédo necessarios o Coeficiente de Nao Uniformidade
— CNU e o Coeficiente de Curvatura — CC, determinados através das equagdes 13 e
14, especificadas anteriormente no item 3.2.6. Para os calculos dos referidos
coeficientes, faz-se necessaria a determinacao grafica dos diametros D10, D3o e Dso,

efetuada graficamente conforme a Figura 43.

Figura 43 - Determinacao grafica dos didmetros D1, D3o € Deo

Curva Granulométrica

90

80

70

Porcentagem passante (%)

ARGILA

SILTE

AREIA FINA
AREIA MEDIA
ARE|A GROSSA
PEDREGULHO

0
0,001 0,01 0.1 1

o
E}
=

Diametro dos grios (mm)

Fonte: Autor (2025).

Como é possivel observar no grafico, a curva granulométrica ndo atingiu 10%
do material passante na peneira de 2,0 mm. Neste caso a determinagdo do didmetro
D10 nao é possivel, ficando a classificagdo do solo pelo sistema SUCS limitada aos
valores indicados na Tabela 14. A Figura 44 mostra a classificacdo da amostra de

acordo com o método SUCS.



Figura 44 - Classificagdo SUCS, Av. Belvedere
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% P #200 <5 GW CNU>4e1<CC=<3
GP  CNU<40u1>CC>3
G>S:G | % P#200>12| GC Ge
GM GM
5 < #200 < 12 GW-GC, GP-GM, etc.
% P #200 <50 % P #200 <5 SW CNU>6e1<CC<3
SP CNU<6ou1>CC>3
§>G:S | % P#200>12| SC SC
SM SM
5< #200 <12 | SW-SC, SP-SC, etc.
c CL IP 58
CH CH
% P #200 > 50 M ::: il
7 Lo mw
o oL 4 ML LL
OH 20 50 100

Fonte: Autor, adaptado de Pinto, 2006, p. 70 (2025).

Como o percentual de finos passantes na peneira N° 200 é de 39,80%, valor

inferior a 50%, o solo encontra-se na parte superior do grafico, marcado em vermelho

na Figura 45. Ao analisar o resumo da granulometria, observa-se que a amostra

contém 43,28% de pedregulho e 16,92% de areias (4,75 de areia grossa + 5,82% de

areia média + 6,35% de areia fina). Como a quantidade de pedregulho é superior a de

areia, o solo encontra-se na subdivisao superior da tabela, marcada em azul. Utiliza-

se novamente o percentual de finos passantes na peneira N° 200 para enquadrar o

solo no terceiro subgrupo, que para a amostra analisada esta marcado em verde. Por

ultimo, para diferenciar entre as categorias GC ou GM, utiliza-se o Limite de Liquidez

e o indice de Plasticidade, conforme apresentado na Figura 45.
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Figura 45 - Carta de Plasticidade

60

Linha B

40

GC

indice de plasticidade

)
I

0 20 40 60 80 100

Limite de liquidez

Fonte: Autor, adaptado de Pinto, 2006, p. 68 (2025).

Encontrado o quarto subgrupo, a amostra de solo da Av. Belvedere € entao
classificada como GM — Pedregulho siltoso. Com base na observagao visual da curva
granulométrica apresentada na Figura 43, embora n&o tenha sido possivel calcular o
Coeficiente de Nao Uniformidade (CNU) nem o Coeficiente de Curvatura, o
desenvolvimento relativamente suave da curva indica que o solo €, na maior parte,
bem graduado. Também se observa um “salto” na curva entre os didmetros 0,07 e
0,08, indicando que neste ponto ha uma descontinuidade, o que significa uma
granulometria descontinua. Deduz-se, portanto, que este solo é da categoria GM -

Pedregulho siltoso de granulometria descontinua.

4.1.6.2 Classificagao pelo Sistema Rodoviario de Classificagdo — HRB

Para classificacao por este sistema, além dos dados da Tabela 13, é necessario

o calculo do indice de Grupo (IG), conforme a equac&o 15, mostrada no item 3.2.6.2.

IG=02%Xa+0,005xaxc+0,01xbxd (15)

Sendo: p=398% ~ p=398
a=p—35=398-35 ~ a=48
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b=p—-15=398-15 «~ b=248
c=LL—-40=60—-40 ~ ¢=20
d=IP-10=17-10 «~ d=7

IG=02%Xa+0005xaxc+001lxbxd
IG =0,2%x48+0,005x48x20+0,01x248x7
IG=318 «~ IG=4

A classificacdo segundo a tabela do sistema HRB é realizada de cima para
baixo, da esquerda para a direita e por meio de processo de eliminagio. Inicialmente
considerando o percentual passante na peneira N° 200 = 39,8%, elimina-se todos os
solos granulares tipo A-1, A-2 e A-3, pois o percentual supera os 35% estabelecido
pelo sistema. Com um LL = 60%, s&o eliminados os grupos A-4 e A-6. Com o IP =
17%, elimina-se o grupo A-5, restando para a amostra do solo da Av. Belvedere o
grupo A-7. Observa-se que o subgrupo A-7 é dividido em outros dois subgrupos: A-7-
5 e A-7-6. Para esta determinagdo dos subgrupos da categoria A-7, utiliza-se a
seguinte relagdo: se IP < LL — 30, o solo pertence ao grupo A-7-5; se IP =2 LL — 30, o

solo pertence ao grupo A-7-6. Para o solo em questao, tem-se:

IP =17%
LL = 60%
IP<LL-30 -» 17 <60-30 - 17 <30

O solo entao pertence ao grupo A-7-5 (4), considerado como solo argiloso.
Segundo a definicdo de Sengo (2007, p. 205), solos pertencentes ao grupo A-7 “[...]
apresentam grandes variagdes de volume quando sujeitos a variagdes de umidade, o
que, em muitos casos, obriga a substituicdo desses solos do subleito para garantia de
estabilidade.”.

A Figura 47 mostra em destaque a tabela de classificagdo pelo sistema HRB
com as caracteristicas definidas destacadas nas cores vermelha, azul e verde, por

ordem de eliminagao, respectivamente.
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Figura 46 - Classificacdo HRB, Av. Belvedere

Materiais granulares Materiais siltosos e argilosos (p)
Classificagao geral (p) (mais de 35% passando na
(35% ou menos passando na peneira n® 200) peneira de n? 200!
A-1 A-2 A-7

Grupo Ata | aA1b| as | aos | a2s | a2e | a27| A4 | AS | AS :‘;’:
Peneiragao: % que passa:
N 10 50 max.
N¢ 40 30 méx. | 50 méx.| 51 min.
N? 200 (p) 15 méx. | 25 max.| 10 max. | 35 max. 35 max. |35 max. |35 max. 36 min.| 36 min. | 36 min§l 36 min.

Caracteristicas da fragédo
que passa n® 40:

Limite de Liquidez-LL - (%) 40 max.| 41 min. |40 max. ' 41 min.. 40 méax. 41 min. 40 max§l 41 min.
indice de Plasticidade

IP - (%) 6 méx. NP 10 max.. 10 méx. | 11 min. | 11 min.| 10 méx. 10 max. | 11 min§l 11 min.
indice de Grupo (IG) 0 0 0 4 méx. 8 max. | 12 méax. | 16 max} 20 max.
Materiais que Pedra britada Areia Areia e areia siltosa

4 " g Solos siltosos Solos argllosos
predominam pedregulho e areia|  fina ou argilosa

Comportamento geral
como subleito

Excelente a bom Fraco a pobre

» Processo de classificagdo: Com os dados de laboratorio, iniciar a classificagéo da esquerda para a direita, por eliminacdo.
O primeiro grupo da esquerda que satisfizer 0s dados serd 0 grupo procurado.
*Solos A-7: Se IP < LL - 30 serd A-7-5; Se IP > LL-30, serd A-7-6

Fonte: Autor, adaptado de Sengo, 2007, p. 206 (2025).

4.1.6.3 Classificagao final

Observa-se que os sistemas utilizados, cada um de acordo com seus
parametros proprios, enquadraram o mesmo solo em grupos diferentes. Isto ndo
constitui uma falha propriamente dita, apenas mostra que cada sistema utiliza critérios
préprios € que nem sempre sao coincidentes. Como ressalta Pinto (2006, p. 63), a
validade dos sistemas de classificagdo € muito discutida, mas €& necessaria para
“orientar o programa de investigagao necessario para permitir a adequada analise de
um problema.”. Cabe ao Engenheiro ou Técnico responsavel pela analise selecionar
o método de classificacdo que indique, com a maior exatiddo possivel, as
caracteristicas do solo.

Isto posto, considerando a grande quantidade de pedregulhos presentes na
amostra, o Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos — SUCS mostra-se o mais
adequado para esta amostra: GM — Pedregulho siltoso, conforme descrito no item
4.1.6.1.
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4.1.7 Ensaio de DCP, indice de Suporte Califérnia
Devido a impossibilidade de realizar ensaios de compactacéo e ISC pelos
métodos tradicionais, conforme justificado no item 4.1.5, o unico valor obtido para o

ISC para a amostra da Av. Belvedere é o resultado do ensaio in situ, com o Cone de

Penetrag&o Dinamica, cujo resultado esta expresso na Tabela 15.

Tabela 15 - Ensaio de DCP in situ, Av. Belvedere

Ensaio Coordenadas do ponto de ensaio (UTM) Ipp CBR (%)
I Zona 22J, E489179 m, N6773861 m 9,01 24,89
Il Zona 22J, E489176 m, N6773856 m 5,95 39,65
1] Zona 22J, E489176 m, N6773856 m 6,57 35,46
CBR MEDIO 33,33

Fonte: Autor (2025).
O valor estimado para o CBR desta amostra é de 33%. A Figura 47 mostra a

expressao grafica dos resultados.

Figura 47 - Grafico de ensaio de DCP, Av. Belvedere

GRAFICO DO ENSAIO DCP

Numero de Golpes

0 20 40 60 80 100
0
100
200 —@—Ensaio |
300 )
400 Ensaio ll
500 —@—Ensaiollll

600
700

o0 N
900

1000

Penetracdo (mm)

Fonte: Autor (2025).

4.2 ESTRADA MUNICIPAL JOSE DANI

A seguir sao apresentados os resultados dos ensaios realizados para a amostra

de solo da Estrada Municipal José Dani, de acordo com as normas aplicaveis.
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4.2.1 Ensaio de umidade.

A umidade higroscopica da amostra foi de 10,58%, conforme a Tabela 16.

Tabela 16 - Umidade higroscépica, E. M. José Dani

Tara da Céapsula | Massa Cépsula Massa | Massa Umidade

Ponto N da capsula * S.OIO d’o s_oIo + solo do solo ,da Umidade média
cépsula Umido | Umido seco agua W (%)

(9) seco (g) Wmed (%)

) (9 (9 9
1 15 10,68 | 25,65 | 14,97 | 24,11 | 13,43 1,54 11,47
2 35 8,26 22,52 | 14,26 | 21,21 | 12,95 1,31 10,12 10,58

3 74 8,98 23,51 14,53 22,17 13,19 1,34 10,16

Fonte: Autor (2025).

4.2.2 Limite de Liquidez

O ensaio indicou para a amostra um Limite de Liquidez de 44%, conforme
dados da Tabela 17.

Tabela 17 - Limite de Liquidez, E. M. José Dani

Céapsula | Massa . .

N° da Tgra da + solo | do solo Capsula | Massa Ma,ssa Umidade Ndmero

Ponto . capsula | . ~. A +solo | dosolo | da 4gua de
capsula Uumido Umido W (%)
(9) seco (g) | seco(9) | (9) golpes
(@) 9)

1 8 9,19 15,78 6,59 13,89 4,70 1,89 40,21 48
2 22 10,26 16,06 5,80 14,36 4,10 1,70 41,46 37
3 33 11,83 19,07 7,24 16,88 5,05 2,19 43,37 29
4 67 8,12 16,66 8,54 14,02 5,90 2,64 44,75 22
5 98 11,10 19,10 8,00 16,52 5,42 2,58 47,60 17

Fonte: Autor (2025).

A expresséo grafica para o Limite de Liquidez estd mostrada na Figura 48.
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Figura 48 - Limite de Liquidez, E. M. José Dani

LIMITE DE LIQUIDEZ
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Fonte: Autor (2025).

4.2.3 Limite de Plasticidade

O ensaio de Limite de Plasticidade indicou para a amostra um valor de 32%,

conforme dados mostrados na Tabela 18.

Tabela 18 - Limite de Plasticidade, E. M. José Dani

Tara da Cépsula| Peso Capsula Peso Peso Teor de
N° da . +solo | do solo P do solo da Umidade| umidade
Ponto | . Capsula| . ~. L + solo . Py
capsula ©) umido | umido seco (q) seco agua (%) meédio
(9) (9) (9) (9) (%)
1 25 10,68 11,70 1,02 11,45 0,77 0,25 32,47
2 26 11,57 12,78 1,21 12,48 0,91 0,30 32,97
3 69 9,75 10,85 1,10 10,58 0,83 0,27 32,53 32,50
4 76 11,68 12,81 1,13 12,53 0,85 0,28 32,94
5 86 9,24 10,49 1,25 10,19 0,95 0,30 31,58

Fonte: Autor (2025).
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4.2.3.1 indice de Plasticidade

O indice de Plasticidade para a amostra da Estrada Municipal José Dani foi

determinado conforme a equagao 22, mostrada no item 4.1.3.1.
IP=LL—LP =44%—32% - IP=12%
De acordo com a classificacdo qualitativa de Burmister, apresentada na Tabela

10, o solo da Estrada Municipal José Dani apresenta uma plasticidade média.

4.2.4 Massa Especifica

O ensaio indicou uma massa especifica p; = 2,20 g/cm?, sendo os valores
considerados como aceitaveis pela norma ABNT NBR 17212:2025 estao grifados em

verde na Tabela 19.

Tabela 19 - Massa Especifica, E. M. José Dani

Ensaio 1 2 3
Ms (9): 50,34 50,18 50,16
Inicio da imerséo (h): 17:10 17:10 17:10
Fim da imerséo (h): 10:45 13:50 15:00
M2 (g): 717,20 689,74 679,48
T (°C) 17 17 17
PW(T): 0,99988 0,99988 0,99988
M1 (g): 688,74 661,55 651,90
Massa especifica ps (g/cm?): 2,300 2,282 2,221
Massa especifica ps (g/cm?): 2,291

Fonte: Autor (2025).

4.2.5 Analise Granulométrica

Os resultados do peneiramento da amostra indicaram um percentual de 10,99%

de material retido na peneira com abertura de 19,1 mm, ficando o material enquadrado
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na Tabela 1 da norma ABNT NBR 6457:2024, Nota @, assim como na Tabela 1 da
norma ABNT NBR 9895:2016, Nota 2, dispostas no item 4.1.5. Quando o percentual
de material retido na referida peneira ficar entre 10,01% e 30%, os ensaios de
compactagao e ISC devem ser feitos com substituicdo de material, tendo a quantidade
de material retido na peneira de 19,1 mm substituido por igual quantidade de material
retido na peneira de 4,8 mm. Este procedimento sera descrito com maiores detalhes
nos ensaios especificos. O resumo da granulometria para amostra da Estrada

Municipal José Dani esta descrito na Tabela 20.

Tabela 20 - Resumo da granulometria, E. M. José Dani

RESUMO DA GRANULOMETRIA (%)

Pedregulho Areia grossa Areia média Areia fina Silte + Argila TOTAL
(>2,00 mm) (2,00-0,6mm) | (0,6-0,2mm) | (0,2-0,06mm) | (<0,074mm)
61,75 6,77 5,78 6,73 18,97 100,00

Fonte: Autor (2025).

A Figura 49 apresenta a curva granulométrica obtida no ensaio, e os resultados

detalhados do ensaio encontram-se nas planilhas de calculo do Apéndice B.

Figura 49 - Curva granulométrica, E. M. José Dani

Curva Granulométrica

Porcentagem passante (%)

AREIAFINA
AREIAMEDIA
AREIAGROSSA
PEDREGULHO

Diametro dos grdos (mm)

Fonte: Autor (2025).
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4.2.6 Classificacao do solo

A amostra de solo da Estrada Municipal José Dani foi classificada de acordo

com os sistemas SUCS e HRB.

4.2.6.1 Classificagao pelo Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos — SUCS

A Tabela 21 fornece os dados necessarios para a classificagcdo SUCS.

Tabela 21 - Dados para classificagao SUCS

Dado Valor
% de finos: material passante na peneira N° 200 18,97 %
Limite de Liquidez — LL 44%
Limite de Plasticidade — LP 32%
indice de Plasticidade — IP 12%

Fonte: Autor (2025).

A Figura 50 mostra a determinacéao grafica dos didametros D10, D30 € Deo.

Figura 50 - Determinacgao grafica dos didmetros D10, D3o € Deo

Curva Granulométrica
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Diametro dos gréos (mm)

Fonte: Autor (2025).
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De acordo com o grafico, D10 = 0,0078 mm, D30 = 0,47 mm e D60 = 8,2 mm,
de forma que os Coeficientes de Nao Uniformidade e de Curvatura tenham seus

valores calculados pelas equacdes 13 e 14, apresentadas no item 3.2.6.1.

CNU = Deo _ 8,2 CNU = 1051,28
~ Dy, 0,0078 B ’
Dag)? 0,472
cC = (Ds0)” _ CC = 3,45

" DjoXDgy 10,0078 x 8,2

O valor do Coeficiente de Nao Uniformidade CNU = 1,051,28 indica que se trata
de um solo nao uniforme e o Coeficiente de Curvatura, CC = 3,45, por estar fora do
intervalo considerado como bem graduado (1 < CC < 3) indica que o solo € mal
graduado (Pinto, 2006, p. 66), porém apenas levemente, considerando o baixo valor
acima do intervalo (0,45).

De posse destas informacdes utiliza-se a tabela para a classificagao preliminar

da amostra, conforme a Figura 51.

Figura 51 - Classificagdo SUCS, E. M. José Dani

% P #200 < 5 GW CNU>4e1<CC<3

GP CNU<40u1>CC>3

G>S:G | % P#200>12| GC aC
GM GM
5<#200 <12 GW-GC, GP-GM, etc.
% P #200 < 50 % P #200 <5 SW CNU>6e1<CC<3
SP CNU<6o0u1>CC>3
S>G:S | % P#200> 12| SC sC
SM SM
5< #200< 12| SW-SC, SP-SC, etc.
G CL P 58
CH CH
% P #200 > 50 M ML -
MH
7 i oL| MH
(o) oL
4 ML LL
OH 20 50 100

Fonte: Autor, adaptado de Pinto, 2006, p. 70 (2025).
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Novamente faz-se necessario o uso da Carta de Plasticidade, com base no

Limite de Liquidez e indice de Plasticidade para determinagdo do subgrupo GC ou

GM, apresentada na Figura 52.

indice de plasticidade

60

40

20

Figura 52 - Carta de Plasticidade, E.M. José Dani

20 40 60 80 100

Limite de liquidez

Fonte: Autor, adaptado de Pinto, 2006, p. 68 (2025).

O solo da Estrada Municipal José Dani, de acordo com o sistema SUCS, ¢ da

categoria GC — Pedregulho argiloso ndo uniforme e mal graduado.

4.2.6.2 Classificagdo segundo o Sistema Rodoviario de Classificagdo — HRB

Neste método, calcula-se o indice de Grupo para, juntamente com os dados da

Tabela 21, efetuar a classificagao.

IG=02%Xa+0,005xaxc+0,01xbxd (15)
Sendo: p=1897%;sep<35% -~ p=35

a=p—35=35-35 =+~ a=0

b=p—-15=35—-15 =~ b =20

c=LL—-—40=44—-40 . cc=4

d=1P-10=12-10 =+~ d=2



IG=02%Xa+0005xaxc+001lxbxd
IG=02%x0+0,005%x0x4+0,01x%x20x2
IG=04 +~ IG=1

99

Seguindo o critério descrito no item 4.1.6.2, por eliminagéo, de cima para baixo

e da esquerda para direita, o solo da Estrada Municipal € enquadrado no grupo A-2-7

(1), apresentado na Figura 53.

Figura 53 - Classificacdo HRB, E. M. José Dani

Materiais granulares

Materiais siltosos e argilosos (p)

Classificacao geral (p) (mais de 35% passando na
(35% ou menos passando na peneira n® 200) peneira de n® 200)
A-1 A-2 A-7

Grupo ate | Atb| as | aosa| a2s [a2s | Aoz A4 | A5 | A8 [ ATS
A-7-6

Peneirag@o: % que passa:

N? 10 50 max.

N*® 40 30 max. | 50 méx.| 51 min.

N? 200 (p) 15 max. |25 max. | 10 max. ' 35 max. 35 max. | 35 max. § 35 max§ 36 min.. 36 min. | 36 min. | 36 min.

Caracteristicas da fragdo

que passa n° 40:

Limite de Liquidez-LL - (%) 40 méx. . 41 min. |40 méx. § 41 min.J40 méax. 41 min. | 40 max.. 41 min.

indice de Plasticidade

IP - (%) 6 méx. NP 10 méx.| 10 méax. | 11 min. § 11 min.§ 10 méx. 10 max. | 11 min.| 11 min.

indice de Grupo (IG) 0 0 0 4 méax. 8 max.| 12 max. | 16 max.| 20 méx.

Materiais que Pedra britada Areia Areia e areia siltosa Solos siltosos Solos argilosos

predominam pedregulho e areia fina ou argilosa

Comporiamento gerel Excelente a bom Fraco a pobre

como subleito

Fonte: Autor, adaptado de Sencgo, 2007, p. 206 (2025).

Segundo o sistema HRB, trata-se de uma Areia siltosa ou argilosa.

4.2.6.3 Classificacao final

Novamente observa-se divergéncia entre os sistemas de classificagdo, e

considerando a presencga de 61,75% de pedregulhos na amostra, conforme indicado

na Tabela 20, o sistema SUCS descreve este solo com maior fidelidade. Assim sendo

o solo da Estrada Municipal José Dani é do tipo GC — Pedregulho argiloso néo

uniforme e mal graduado.
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4.2.7 Ensaio de compactacgao

No ensaio de compactagcado da amostra da Estrada Municipal José Dani foram
necessarios seis pontos com incrementos de umidade para a obtencéo do valor do
teor de umidade 6tima de compactagao e massa especifica seca maxima. A curva de
compactagao indicou um teor de 22% para a umidade 6tima e uma massa especifica
aparente seca maxima de p;, = 1,577 g/cm3. O gréafico com a curva de compactagdo
€ apresentado na Figura 54 e a planilha completa com todos os dados do ensaio

encontra-se no Apéndice B.

Figura 54 - Curva de compactacgao, E. M. José Dani

CURVA DE COMPACTACAO

1,600

22,32;1,577

1,560

1,520

-
)]
o
o

1,480

1,460 ; 1,440

1,440

1,420
12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00 26,00 28,00 30,00

Umidade W (%)

Massa especifica aparente seca Yy
(g/cm?d)

Fonte: Autor (2025).

Conforme mencionado no item 4.2.5, este ensaio foi realizado com substituicdo
de material devido a porcentagem de material retido na peneira com abertura de 19,1
mm ter sido superior a 10%. Para este procedimento, foi utilizado um conjunto com as
peneiras de 76,2 mm, 19,1 mm, 4,8 mm e o fundo. O material foi passado pelo
conjunto e eventuais materiais retidos na peneira de 76,2 mm foram descartados. O
material restante foi separado em bandejas, uma para o material passante na peneira
de 4,8 mm, outra para o material retido nesta e outra para o material retido na peneira
de 19,1 mm. O material retido na peneira de 19,1 mm foi pesado e substituido por

igual quantidade do material retido na peneira de 4,8 mm. Esta quantidade de material
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foi adicionada ao material passante na peneira de 4,8 mm e homogeneizada para
realizacdo do ensaio de compactacéo e posteriormente o ensaio do indice de Suporte
Califérnia. A Figura 55 apresenta o conjunto de peneiras montado sobre o agitador

mecanico para a preparagao do material com substituicio.

Figura 55 - Peneiramento para substituicdo de material

——

Fonte: Autor (2025).
A Figura 56 apresenta a separagao dos materiais apos o peneiramento.

Figura 56 - Separacéo e substituicdo de material

Fonte: Autor (2025).
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4.2.8 Ensaio de indice de Suporte Califérnia

O ensaio de ISC foi realizado em conformidade com as diretrizes da norma
ABNT NBR 9895:2016. Com base nos resultados do ensaio de compactacao, no qual
foi determinada o teor de umidade 6tima, foram moldados cinco corpos de prova,
sendo um no teor de umidade étima (Ponto 3), dois pontos com teores de umidade
inferiores (Ponto 1 e Ponto 2) e mais dois pontos com teores acima da umidade 6tima
(Ponto 4 e Ponto 5). O ensaio fornece a capacidade de suporte do solo e a expansao
sob condicdes de saturacdo. Os resultados para os cinco pontos estdo expressos na
Tabela 22.

Tabela 22 - Ensaio de ISC, E. M. José Dani

Massa
Ponto | Umidade (%) Especifica Expansao (%) ISC (%)
Aparente Seca
pd (g/cm?)
1 18,21 1,568 0,10 7
2 21,35 1,477 0,44 6
3 25,13 1,522 0,14 5
4 24,61 1,505 0,78 8
5 23,47 1,493 0,13 1

Fonte: Autor (2025).

O comportamento esperado para o ensaio de ISC € uma ordem crescente para
os teores de umidade, um crescimento da massa especifica aparente seca do ponto
1 ao 3 (apice) seguido de um decrescimento nos pontos 4 e 5. Para expansao, quanto
menor o teor de umidade do solo consequentemente maior sera sua expansao, e vice-
versa. O valor do ISC deve ocorrer proporcionalmente ao crescimento e
decrescimento da massa especifica, crescendo do ponto 1 ao 2, atingindo seu apice
no ponto 3 e decrescendo nos pontos 4 e 5. Por razdes ldgicas, o ponto moldado com
o teor de umidade 6tima deveria apresentar o maior valor de massa especifica e o
maior valor de ISC.

Como se pode observar através dos valores apresentados na Tabela 22, o

comportamento de todos os indices foi totalmente adverso ao esperado, o que denota
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falha na execugao do ensaio. Em condi¢gdes normais este ensaio deveria ser refeito,
atentando-se para identificagdo e consequente correcdo das provaveis causas dos
erros observados. Por questdes relativas a limitacido do prazo para o cumprimento
deste trabalho ndo foi possivel repetir este ensaio. Embora os resultados obtidos
possam conter inconsisténcias, foram apresentados neste trabalho para fins de
registro.

Os gréficos que correlacionam os dados de massa especifica, ISC e expansao
em funcgéo dos teores de umidade evidenciam, de forma mais clara, a falha do ensaio,

conforme apresentado na Figura 57.

Figura 57 - Grafico ISC, E. M. José Dani
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Fonte: Autor (2025).
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4.2.9 Ensaio do Cone de Penetragdao Dinamica — DCP

Foram realizados trés ensaios com DCP, sendo um ensaio in situ, em trés
pontos préximos ao ponto de coleta de amostra, um ensaio em laboratoério nos corpos
de prova do ensaio de ISC, apds serem colocados na prensa, totalizado cinco pontos.
Por ultimo, foi realizado o ensaio de DCP em um corpo de prova moldado em tubo de

PCV, totalizando mais trés pontos de ensaio.

4.2.9.1 Ensaio de DCP em laboratério, nos corpos de prova do ensaio de ISC

Este ensaio foi realizado utilizando dois critérios: o da norma ABNT NBR
17091:2023 e o da norma ASTM D6951/D6951M-09 (2015), devido ao carater
restritivo imposto pela norma brasileira através do indice de Penetracdo Dinamica (/rp)
como validador do ensaio. A norma brasileira claramente é baseada na norma norte-
americana, visto que utiliza as mesmas equagdes de regressao, porém a norma ASTM
nao faz qualquer mengéo em relagédo a um valor minimo para a razao entre a variagao
da penetracdo e o numero de golpes (/rp) para considerar o ensaio valido. Desta
forma, os dados do ensaio de DCP nos corpos de prova do ensaio de CBR sao

apresentados de acordo com a norma ABNT e ASTM.
4.2.9.1.1 Ensaio com critérios da norma ABNT NBR 17091:2023

Os resultados deste ensaio sdo mostrados na Tabela 23.

Tabela 23 - Ensaio de DCP, critérios da norma ABNT NBR 17091:2023, E. M. José Dani

Penetragao N° de
Ponto lpp ISC Nota

Inicial Final golpes

1 79 106 1 27 7 Ensaio invalido, lpp > 17

2 99 - - -- -- Ensaio invalido, sem Ipp

3 47 102 1 55 3 Ensaio invalido, lpp > 17

4 104 - - -- -- Ensaio invalido, sem Ipp

5 88 - - -- -- Ensaio invalido, sem Ipp

Fonte: Autor (2025).
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Os resultados erraticos eram esperados neste ensaio, haja visto que o ensaio
de ISC estava incorreto e consequentemente os ensaios de DCP realizados nos
mesmos corpos de prova nao poderiam apresentar resultados satisfatérios. Nos
pontos 1 e 3 foi possivel obter um valor para o ISC, mesmo que considerados invalidos
por ndo apresentarem IPD segundo os critérios da norma. Nos demais corpos a
penetracao inicial atravessou a altura do corpo de prova na totalidade, invalidando o
ensaio. Curiosamente, se observarmos o ponto 1 tanto no ensaio de ISC quanto no
ensaio de DCP, o valor obtido de 7% ¢€ idéntico para ambos, apesar das

inconsisténcias presentes nos resultados do ensaio de CBR.

4.2.9.1.2 Ensaio de acordo com os critérios da norma ASTM D6951/D6951M-09

A norma ASTM D6951/D6951M-09 indica a realizacdo dos calculos de uma
forma diferente da norma brasileira. Os calculos s&o realizados com base na
penetracdo e no numero de golpes, porém a penetragdo por milimetro é obtida pela
razao da penetracao entre leituras e o numero de golpes aplicados. A norma também
utiliza um “fator de martelo”, sendo 1 para martelos de 8 kg e 2 para martelos de 4,6
kg. O calculo do ISC é feito através de um indice semelhante ao da norma brasileira,
porém sem as restricdbes de valores aceitaveis. O valor do ISC pode ser obtido tanto
pela equacgao de regressédo quanto pela tabela de correlagbes que a norma traz.

Os valores obtidos estio indicados na Tabela 24.

Tabela 24 - Ensaio DCP, critérios ASTM D6951/D6951M-09, E. M. José Dani

Penetragao
Penetracao Penetracao ,
N° de . entre Fator de Indice
Ponto cumulativa por golpe ISC (%)
golpes leituras martelo DCP
(mm) (mm)
(mm)
1 1 106 106 106 1 106 1
2 0 99 - -- - -- --
3 1 102 102 102 1 102 1
4 0 104 - -- - - -
5 0 88 - -- - - -

Fonte: Autor (2025).
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Igualmente, observa-se que os valores sdo imprecisos, uma vez que 0s ensaio

de ISC, e consequentemente seus corpos de prova foram erroneamente executados.

4.2.9.2 Ensaio de DCP em laboratério, em corpo de prova moldado em tubo de PVC

O terceiro ensaio com o DCP, desta vez realizado em um corpo de prova

moldado em um tubo de PVC com didmetro nominal de 200 mm, com o teor de

umidade 6tima obtido no ensaio de compactagao, de 22%. A massa de solo utilizada

foi de 16.440 g e o volume do corpo de prova ficou em 9.510,19 cm?.

Para que o ensaio fosse realizado nas mesmas condigcbes do ensaio de

compactacgao, foi necessario calcular a energia de compactagao utilizada naquele

ensaio para que fossem reproduzidas no corpo de prova. O calculo foi realizado

através da equacgao 16, indicada por Pinto (2006, p. 84).

_ MXHXNgxNc

EC
14

Onde: EC

Ng

Nc

(16)

€ a Energia de Compactagéao (g/cm?);

€ a massa do soquete, valor padrao de 4.536 g (ABNT NBR
9895:2016, p. 9);

€ a altura de queda do soquete, valor padréo de 457 mm
(ABNT NBR 9895:2016, p. 9);

€ 0 numero de golpes, mantido em 12, de acordo com a
energia de compactacéo adotada (normal);

€ 0 numero de camadas;

€ o volume do solo compactado (corpo de prova).

A expressao foi primeiramente utilizada para determinar o valor da energia de

compactacao utilizada no ensaio de compactagao, e com o valor obtido, a expressao

foi novamente utilizada para determinar o numero de camadas necessarias. A Energia

de Compactagao do ensaio de compactagao Proctor normal foi de 5.965,33 g/cm? e
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com este valor chegou-se a 23 camadas para moldagem do corpo de prova deste
ensaio.

Foram realizados trés ensaios de DCP no corpo de prova, cujos resultados séo
mostrados na Tabela 25.

Tabela 25 - Ensaio DCP em corpo de prova de PVC, critério ABNT, E. M. José Dani

Penetracao N° de
Ponto lpp ISC Nota
Inicial Final golpes
1 31 305 11 24,91 Ensaio invalido, Irp > 17
2 41 310 13 20,69 Ensaio invalido, Ipp > 17
3 27 297 12 22,50 Ensaio invalido, Ipp > 17

Fonte: Autor (2025).

O valor final do ISC é obtido pela média aritmética simples dos valores de cada
ponto, chegando-se a um ISC médio de 8%. E necessario observar que os valores
parciais e por consequéncia o valor médio final seriam considerados invalidos por nao
ter se atingido o IPD aceitavel pela norma ABNT NBR 17091:2023.

O mesmo ensaio, utilizando os critérios da norma ASTM D6951/D6951M-09,
resulta nos valores para o ISC ficam conforme a Tabela 26.

Tabela 26 - Ensaio DCP em corpo de prova de PVC, critério ASTM, E. M. José Dani

_ | Penetracao .
Penetragao Penetragao .
N° de entre Fator de Indice
Ponto cumulativa por golpe ISC (%)
golpes leituras martelo DCP
(mm) (mm)
(mm)

1 1 305 28 28 1 28 6
2 1 310 20 20 1 20 10
3 12 297 22 22 1 22 9

Fonte: Autor (2025).

O valor final do ISC, igualmente obtido por média aritmética fica em 8%.
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Observa-se que o0 mesmo ensaio, segundo os dois critérios teriam um resultado
idéntico, porém dentro dos parametros da norma brasileira, o ensaio seria considerado

invalido, ao contrario da norma americana.

4.2.9.3 Ensaio de DCP in situ

O ensaio in situ com DCP na Estrada Municipal José Dani foi realizado em trés
pontos ao redor do local onde foi coletada a amostra de solo para os ensaios de

laboratério. Os detalhes do ensaio estio relacionados na Tabela 27.

Tabela 27 — Resultados de CBR in situ com DCP, Estrada Municipal José Dani

Ensaio Coordenadas do ponto de ensaio (UTM) Ipp CBR (%)
I Zona 22J, E475851 m, N6769885 m 7,14 32,30
Il Zona 22J, E475827 m, N6769989 m 13,10 16,37
i Zona 22J, E475857 m, N6769863 m 9,52 23,42
CBR MEDIO 24,03

Fonte: Autor (2025).

Todos os pontos ensaiados tiveram o indice de Penetragdo Dinamica (/ep)
dentro dos valores considerados pela norma, que para o caso de solos granulares
deve ser menor ou igual a 17 mm/golpe. A média dos resultados indica um ISC de

24%. A Figura 59 mostra o grafico do ensaio.
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Figura 58 - Grafico do ensaio DCP in situ, Estrada Municipal José Dani
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Fonte: Autor (2025).

4.2.10 Analise dos resultados

O fato do ensaio de laboratério de ISC apresentar inconsisténcias impede uma
analise comparativa dos resultados obtidos. Apesar disso, destaca-se o fato dos
valores de ISC do ponto 1 do ensaio de laboratério ser idéntico ao resultado obtido
através do DCP, embora ndo se descarte o fato de tratar-se apenas de uma
coincidéncia aleatoria.

Quanto aos resultados do ensaio de DCP in situ, era esperado que os valores
obtidos fossem superiores aos registrados em laboratério, uma vez que o DCP avalia
o solo no seu estado natural e na sua totalidade, ao passo que o ensaio de ISC em

laboratorio utiliza apenas uma fragdo segregada e alterada do solo.

4.3 ESTRADA MUNICIPAL ANGELO RUFFATO

Os resultados dos ensaios realizados com a amostra de solo da Estrada

Municipal Angelo Ruffato s&o a seguir apresentados.
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4.3.1 Ensaio de umidade

Apds o periodo de secagem, o ensaio de umidade foi realizado para
determinag¢ao da umidade higroscépica do material, resultando em um teor de 9,80%,

conforme indicado na Tabela 28.

Tabela 28 - Umidade higroscépica, E. M. Angelo Ruffato

Tara da Céapsula | Massa Capsula Massa | Massa Umidade
N° da . +solo | do solo P do solo da Umidade P
Ponto | . capsula| . . . + solo . média
capsula 5 Umido | Umido seco (g) seco agua W (%) Wined (%)
) (9 (9 )]

1 33 11,79 | 30,25 | 18,46 | 28,61 | 16,82 1,64 9,75

2 37 9,30 24,35 | 15,05 | 23,00 | 13,70 1,35 9,85 9,80

3 83 9,45 25,57 | 16,12 | 24,13 | 14,68 1,44 9,81

Fonte: Autor (2025).

4.3.2 Limite de Liquidez
O ensaio indicou para a amostra um Limite de Liquidez de 45%, por
aproximacao para o0 numero inteiro mais proximo, conforme a norma ABNT NBR

6459:2016. Os dados do ensaio estdao na Tabela 29.

Tabela 29 - Limite de Liquidez, E. M. Angelo Ruffato

Céapsula | Massa . .

N° da T{:lra da + solo | do solo Céapsula | Massa qusa Umidade NUmero

Ponto . capsula | . ~. A +solo | dosolo | da 4gua de
cépsula umido Umido W (%)
) seco (g) | seco(9) | (9) golpes
(9 )

1 4 8,44 17,36 8,92 14,78 6,34 2,58 40,69 42
2 18 10,64 21,22 10,58 18,11 7,47 3,11 41,63 33
3 26 11,54 21,43 9,89 18,44 6,90 2,99 43,33 27
4 62 11,51 20,23 8,72 17,50 5,99 2,73 45,58 23
5 71 10,78 21,97 11,19 18,27 7,49 3,70 49,40 15

Fonte: Autor (2025).

O resultado grafico do LL para a Estrada Municipal Angelo Ruffato é mostrado

na Figura 60.
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Figura 59 - Limite de Liquidez, E. M. Angelo Ruffato
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Fonte: Autor (2025).

4.3.3 Limite de Plasticidade

43

49,40; 15
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44 45 46 47 48 49 50

Umidade (%)

O Limite de Plasticidade para a amostra ficou em 31%. Os dados do ensaio

estao indicados na Tabela 30.

Tabela 30 - Limite de Plasticidade, E. M. Angelo Ruffato

Tara da Cépsula| Peso Cépsula Peso Peso . Te(_)r de
Ponto I>I° da Cépsula + splo d,o s_olo + solo do solo ,da Umidade uml,da_lde
capsula ©) Umido | umido seco (q) seco agua (%) medio
9) (9) (9) (9) (%)
1 13 11,98 12,92 0,94 12,70 0,72 0,22 30,56
2 25 10,69 11,45 0,76 11,26 0,57 0,30 33,33
3 63 8,87 9,70 0,83 9,50 0,63 0,20 31,75 31,44
4 70 8,67 9,74 1,07 9,49 0,82 0,25 30,49
5 86 9,24 10,21 0,97 9,98 0,74 0,23 31,08

Fonte: Autor (2025).



112

4.3.4 indice de Plasticidade

Calculado através da equacdo 22, a amostra apresenta um indice de
Plasticidade de 14%.

IP=LL—-LP=45%-31% -~ IP=14%

Segundo a classificagdo qualitativa de Burmister (Tabela 10), a amostra

apresenta uma plasticidade média.

4.3.5 Massa Especifica

Através do ensaio foi determinada uma massa especifica p, = 2,272 g/cm?,
porém € necessario observar que os valores nao atendem aos critérios considerados
aceitaveis pela norma ABNT NBR 17212:2025. O ensaio deveria ser repetido, porém
0 prazo para entrega deste trabalho impossibilitou a execugéo de um novo ensaio. Os

resultados sdo mostrados na Tabela 31.

Tabela 31 - Massa Especifica, E. M. Angelo Ruffato

Ensaio 1 2 3
Ms (9): 50,09 50,05 50,07
Inicio da imerséo (h): 13:42 13:42 13:42
Fim da imerséo (h): 09:51 10:13 10:59
M2 (g): 717,99 689,49 680,26
T (°C) 19 19 19
PW(T): 0,99984 0,99984 0,99984
M1 (g): 688,50 661,47 651,90
Massa especifica ps (g/cm?): 2,216 2,272 2,328
Massa especifica ps (g/cm?): 2,272

Fonte: Autor (2025).
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4.3.6 Analise Granulométrica

Em caso analogo as amostras anteriores, o peneiramento da amostra indicou
um percentual de 23,59% de material retido na peneira com abertura de 19,1 mm,
novamente sendo enquadrado na Tabela 1 da norma ABNT NBR 6457:2024, Nota @ e
na Tabela 1 da norma ABNT NBR 9895:2016, Nota @, conforme o item 4.1.5. Os
ensaios de compactacdo e ISC foram feitos com substituicdo de material, com a
quantidade de material retido na peneira de 19,1 mm substituido por igual quantidade
de material retido na peneira de 4,8 mm. O resumo da granulometria para amostra da

Estrada Municipal Angelo Ruffato esta disposto na Tabela 32.

Tabela 32 - Resumo da granulometria, E. M. Angelo Ruffato

RESUMO DA GRANULOMETRIA (%)

Pedregulho Areia grossa Areia média Areia fina Silte + Argila TOTAL
(>2,00 mm) (2,00-0,6mm) | (0,6-0,2mm) (0,2-0,06mm) (<0,074mm)
39,35 4,80 5,70 8,82 41,32 100,00

Fonte: Autor (2025).

O gréfico com a curva granulométrica obtida através do ensaio é apresentado
na Figura 60.

Figura 60 - Curva granulométrica, E. M. Angelo Ruffato
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Fonte: Autor (2025).
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4.3.7 Classificagao do solo

Foram utilizados os sistemas SUCS e HRB para classificacdo do solo, sendo
que a classificacdo final foi adotada de acordo com o sistema que descrever com mais
propriedade as caracteristicas da amostra analisada.

4.3.7.1 Classificacao pelo Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos — SUCS

Os dados para classificagado SUCS estdo compilados na Tabela 33.

Tabela 33 - Dados para classificagdo SUCS

Dado Valor
% de finos: material passante na peneira N° 200 41,32 %
Limite de Liquidez — LL 45%
Limite de Plasticidade — LP 31%
indice de Plasticidade — IP 14%

Fonte: Autor (2025).

A Figura 61 apresenta a determinagao grafica dos diametros D10, D3o € Deo.

Figura 61 - Determinacao grafica dos didmetros D1, D3o € Deo
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Fonte: Autor (2025).
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A amostra nao atingiu o percentual correspondente ao diametro efetivo — D1o.,

impossibilitando o calculo dos Coeficientes de Nao Uniformidade e Curvatura. A Figura

62 apresenta a classificagao preliminar SUCS.

Figura 62 - Classificagdo SUCS, E. M. Angelo Ruffato

% P #200 < 5 GW CNU>4e1<CC<3 I
GP CNU<40u1>CC>3
G>S:G %P#200>12‘ GC Ge
GM GM
5 < #200 < 12 GW-GC, GP-GM, etc.
% P #200 <50 % P #200 < 5 SW CNU>6e1<CC<3
SP CNU<6ou1>CC>3
§>G:S % P #200 > 12 SC sc
SM SM
5 < #200 <12 SW-SC, SP-SC, etc.
C CL IP S8
CH CH
% P #200 > 50 M ML OH
MH
7 - oL| MH
(o} oL 2 ML LL
OH 20 100

Fonte: Autor, adaptado de Pinto, 2006, p. 70 (2025).

A Figura 64 mostra a determinagao, através da Carta de Plasticidade, do

subgrupo GC ou GM ao qual a amostra pertence.

indice de plasticidade

Figura 63 - Carta de Plasticidade, E. M. Angelo Ruffato
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Fonte: Autor, adaptado de Pinto, 2006, p. 70 (2025).
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De acordo com o sistema SUCS, a amostra é do tipo GM — Pedregulho siltoso
com baixa compressibilidade. A observagao visual da curva granulométrica denota

descontinuidade.

4.3.7.2 Classificacao segundo o Sistema Rodoviario de Classificacdo — HRB

O indice de grupo para esta classificacéo é obtido através da equacao 15.

Onde: p =3935%;sep<35% .~ p=3935
a=p—35=3935-35 ~ a=4735
b=p—-15=3935—-15 =~ b=2435
c=LL—-—40=45-40 . «¢=5
d=IP—-10=14-10 .~ d=4

IG=02%Xa+0005xaxc+001lxbxd
IG = 0,2 x 4,35+ 0,005 x 4,35 x5+ 0,01 x 24,35 x 4
IG=195 =« IG=2

Pela classificacdo do sistema HRB, a amostra pertence ao grupo A-7-5 (2).
Segundo Senco (2007, p. 205), sdo solos com semelhantes aos do grupo A-6,
podendo conter solos argilosos, areia e pedregulho. Sao sujeitos a grandes variagoes
de volume, com alto grau de instabilidade e fracos para subleito.

A Figura 65 mostra a tabela com a classificagdo do solo em questao.
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Figura 64 - Classificacdo HRB, E. M. Angelo Ruffato

Materiais granulares Materiais siltosos e argilosos (p)
Classificagao geral P) (mais de 35% passando na
(35% ou menos passando na peneira n® 200) peneira de n? 200;
A-1 A-2

Grupo Ata | A1 | a3 | aos | a2s | a2 | aaz| A4 AS | AS
Peneiragao: % que passa:
N® 10 50 max.
Ne® 40 30 méx. | 50 max.| 51 min.
N 200 (p) 15 méx. | 25 max. | 10 max. | 35 max. | 35 max. | 35 max. | 35 max. 36 min. 36 min. | 36 minji 36 min.
Caracteristicas da fragédo
que passa n® 40:
Limite de Liquidez-LL - (%) 40 max. | 41 min. '40 max. | 41 min.. 40 méax. 41 min. | 40 maxQ 41 min.
indice de Plasticidade
IP - (%) 6 méax. NP 10 max. | 10 méx. | 11 min. | 11 min.| 10 méx. 10 max. | 11 minj} 11 min.
indice de Grupo (IG) 0 0 0 4 max. 8 max.| 12 max. | 16 maxjl 20 max.
Malenai_s que Pedra britada _ Areia Areia e areia siltosa Solos siltosos Solos argilosos
predominam pedregulho e areia|  fina ou argilosa
Comportamento gersl Excelente a bom Fraco a pobre

como subleito

» Processo de classificagdo: Com os dados de , Iniciar a da da para a direita, por eliminagao.
O primeiro grupo da esquerda que satisfizer 0s dados serd 0 grupo procurado.
*Solos A-7: Se IP < LL - 30 serd A-7-5; Se IP > LL-30, serd A-7-6

Fonte: Autor, adaptado de Sencgo, 2007, p. 206 (2025).

4.3.7.3 Classificagao final

Novamente, a classificagdo SUCS aparenta descrever de forma mais fidedigna
as qualidades da amostra, sendo considerada como GM — Pedregulho siltoso com

baixa compressibilidade.

4.3.8 Ensaio de compactagao

O ensaio de compactacao foi desenvolvido com substituicdo de material, em
virtude da quantidade retida na peneira de 19,1 mm. O procedimento para substituicdo
de material foi realizado conforme descrito anteriormente no item 4.2.7. O ensaio
indicou um teor de umidade étima de 22% e uma massa especifica aparente seca

maxima de p; = 1,553 g/cm3. O grafico é apresentado na Figura 65.
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Figura 65 - Curva de compactacéo, E. M. Angelo Ruffato
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Fonte: Autor (2025).
4.3.9 Ensaio de indice de Suporte Califérnia

O ensaio foi realizado de acordo com os procedimentos descritos no item 4.2.8.

A Tabela 34 resume os resultados dos valores obtidos para ponto.

Tabela 34 - Ensaio ISC, E. M. Angelo Ruffato

Massa
Ponto | Umidade (%) Especifica Expansao (%) ISC (%)
Aparente Seca
pd (g/cm?)
1 18,99 1,465 0,53 6
2 20,77 1,523 0,42 5
3 23,12 1,527 0,35 7
4 24,23 1,541 0,29 2
5 26,69 1,478 0,32 1

Fonte: Autor (2025).
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A Figura 66 apresenta a expressao grafica dos resultados.

Figura 66 - Graficos ISC, E. M. Angelo Ruffato
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Fonte: Autor (2025).

4.3.10 Ensaio do Cone de Penetragdao Dinamica — DCP

Os ensaios com o DCP foram realizados nos corpos de prova do ensaio de ISC,
em um molde feito com tubo de PVC, além do ensaio realizado in situ, cujos resultados

estdo apresentados individualmente.
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120

Ensaio de DCP em laboratério, nos corpos de prova do ensaio de ISC

Considerando a questao da validagao do ensaio através do IPD, de acordo com

a norma ABNT NBR 17091:2023, o ensaio foi realizado e os resultados analisados
sob os critérios da norma brasileira e da norma ASTM D6951/D6951M-09 (2015).

4.3.10.1.1

Ensaio com critérios da norma ABNT NBR 17091:2023

A Tabela 35 mostra os resultados segundo os critérios da norma brasileira.

Tabela 35 - Ensaio de DCP, critérios da norma ABNT NBR 17091:2023, E. M. Angelo Ruffato

Penetracao N° de
Ponto lpp ISC Nota

Inicial Final golpes

1 37 100 9 25,50 7 Ensaio invalido, lpp > 17

2 95 - - -- -- Ensaio invalido, sem Ipp

3 48 105 1 57 Ensaio invalido, lpp > 17

4 74 104 1 30 Ensaio invalido, lpp > 17

5 75 - - -- -- Ensaio invalido, sem Ipp

Fonte: Autor (2025).

4.3.10.1.2

Ensaio DCP, critérios ASTM D6951/D6951M-09, E. M. Angelo Ruffato

Os mesmos resultados mostrados na Tabela 35 foram analisados de acordo

com a norma norte-americana, cujos valores sdo mostrados na Tabela 36.

Tabela 36 - Ensaio DCP, critérios ASTM D6951/D6951M-09, E. M. Angelo Ruffato

(continua)
_ | Penetragao _
Penetracao Penetracao .
N° de entre Fator de Indice
Ponto cumulativa por golpe ISC (%)
golpes leituras martelo DCP
(mm) (mm)
(mm)
1 1 88 23 23 1 23 8
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(conclusao)

Penetragao
Penetragao Penetragao .
N° de . entre Fator de Indice
Ponto cumulativa . por golpe ISC (%)
golpes leituras martelo DCP
(mm) (mm)
(mm)
1 1 88 23 23 1 23 8
2 0 95 -- -- -- -- --
3 1 105 105 105 1 105 1
4 1 104 104 104 1 104 1
5 0 75 -- -- -- -- --

Fonte: Autor (2025).

A comparacao entre os resultados analisados conforme os critérios das duas
normas revela a presenca de imprecisdes em ambos os casos, destacando-se, por
exemplo, que os pontos 2 e 5 nao apresentaram valores de penetragcdo
representativos para o calculo do ISC. Considerando ambos os ensaios realizados
nos corpos de prova do ensaio de ISC, é possivel concluir que o ensaio de DCP nao
€ valido para ser realizado em corpos de prova nestas condi¢cdes, pois € necessario
que a haste atinja uma determinada profundidade de penetragdo — o que significa que
0 corpo de prova requer uma altura compativel para a precisdo do ensaio.

Outra hipétese poderia estar relacionada a energia de compactagao utilizada,
que para todos os ensaios deste trabalho foi a energia normal, com a aplicacéo de
doze golpes com o soquete para a compactagdo e moldagem dos corpos. Uma
possibilidade a ser explorada em estudos futuros é a utilizagdo de uma energia de
compactacgao distinta, preferencialmente a energia modificada. Ressalta-se, contudo,

que essa abordagem devera ser objeto de novas investigagoes.

4.3.10.2
PVC

Ensaio de DCP em laboratdrio, em corpo de prova moldado em tubo de

Para este terceiro ensaio novamente foi moldado um corpo de prova em um
tubo de PVC com didmetro nominal de 200 mm. O teor de umidade de moldagem

utilizado foi de 22%, correspondente a umidade étima de compactacio anteriormente



122

determinada. Foi utilizada uma massa de solo de 16.130 g e o volume do corpo de
prova ficou em 9.371,45 cm?. Igualmente foi adotadaa energia de compactagao
Proctor normal, determinada por meio da Equacdo 16. A partir dessa equagao,
calculou-se que seriam necessarias 23 camadas para alcangar a energia desejada,
aplicando-se 12 golpes de soquete por camada. Os resultados obtidos foram
analisados com base nos critérios estabelecidos tanto pela norma ABNT NBR
17091:2023 quanto pela norma ASTM D6951/D6951M-09 (2015).

Tabela 37 - Ensaio de DCP em corpo de prova de PVC, critério ABNT, E. M. Angelo Ruffato

Penetracao N° de
Ponto Irp ISC Nota
Inicial Final golpes
1 83 305 4 55,50 3 Ensaio invalido, Ipp > 17
2 88 295 4 51,75 3 Ensaio invalido, lpp > 17
3 89 310 4 55,25 3 Ensaio invalido, Irp > 17

Fonte: Autor (2025).

Os resultados analisados sob os critérios da norma norte-americana sao

apresentados na Tabela 38.

Tabela 38 - Ensaio de DCP em corpo de prova de PVC, critério ASTM, E. M. Angelo Ruffato

Penetragao
Penetragao Penetracao ,
N° de . entre Fator de Indice
Ponto cumulativa por golpe ISC (%)
golpes leituras martelo DCP
(mm) (mm)
(mm)
1 1 305 30 30 1 30
2 1 295 55 55 1 55
3 1 310 35 35 1 35

Fonte: Autor (2025).

4.3.11 Ensaio de DCP in situ

O ensaio in situ com DCP foi realizado em trés pontos proximos local de coleta
da amostra para ensaio em laboratério. Os resultados do ensaio estao indicados na
Tabela 39.
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Tabela 39 - Resultados de CBR in situ com DCP, Estrada Municipal Angelo Ruffato

Ensaio Coordenadas do ponto de ensaio (UTM) Ipp CBR (%)
I Zona 22J, E475851 m, N6769885 m 18,67 11,01
Il Zona 22J, E475827 m, N6769989 m 18,42 11,18
11 Zona 22J, E475857 m, N6769863 m 8,28 27,37
CBR 27,37

Fonte: Autor (2025).

No ensaio de campo na E. M. Angelo Ruffato, apenas um dos ensaios atendeu
aos critérios da norma, ficando com um Ipp abaixo de 17. Os pontos 1 e 2, apesar de
terem valores de CBR calculados, segundo a norma n&o seriam validos. Sendo
considerado somente o ponto 3 valido, o CBR para o local de coleta da Estrada

Municipal Angelo Ruffato é de 27%. A Figura 68 mostra o grafico do ensaio.

Figura 67 - Grafico DCP in situ, E. M. Angelo Ruffato
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Fonte: Autor (2025).

4.3.12 Analise dos resultados
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Os resultados do ensaio de ISC em laboratdrio aparentemente estao coerentes,
com excecgao de pequenos desvios. Os ensaios com o DCP nos corpos de prova,
porém, ndo apresentaram resultados coerentes com os resultados do ensaio de ISC.

A Tabela 40 compara os resultados dos ensaios para uma melhor visualizacéo.

Tabela 40 - Resultados comparados de ISC e DCP nos corpos de prova do ISC

ISC — Ensaio de ISC — Ensaio com DCP em Laboratério (%)
Ponto Laboratério (%) Critério ABNT Critério ASTM
1 6 7 8
2 5 - --
3 7 1
4 2 1
5 1 -- --

Fonte: Autor (2025).

E possivel observar que, com excecdo do Ponto 1, cujos valores dos ensaios
possuem maior proximidade, todos os demais sdo demasiadamente dispares, sem
contar o fato de que para os Pontos 2 e 5 ndo foram obtidos valores representativos
nos ensaios com DCP, visto que a penetracao inicial, em ambos os casos, atravessou
de 80 a 100% da altura do corpo de prova. Uma correta avaliagao sobre as possiveis
causas das disparidades dos resultados somente podera ser feita com a repeticdo dos
ensaios e comparacao dos resultados.

As discrepancias entre os resultados nao se limitaram aos ensaios nos corpos
de prova submetidos a imerséo de 96 horas para o ensaio laboratorial de ISC. Os
corpos de prova moldados nos tubos de PVC, com o mesmo teor de umidade 6tima
do ensaio Proctor normal, e sem terem sido submetidos a imersdo também
apresentaram distanciamentos consideraveis nos resultados. Para uma melhor
analise, a Tabela 41 relaciona os resultados dos ensaios com o DCP nos corpos de

prova moldados em tubos de PVC com didmetros nominais de 20mm.
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Tabela 41 — Resultados dos ensaios de DCP em corpos de prova com tubo de PVC

Ponto ISC, critério ABNT (%) ISC, critério ASTM (%)
1 4 6
2 4 10
3 4 9

Fonte: Autor (2025).

Os resultados do ensaio com o DCP nos corpos de prova moldados em tubos
de PVC, segundo os critérios da norma ABNT NBR 17091:2032 mostraram-se
coerentes, porém no caso do solo da Estrada Municipal Angelo Ruffato, quando
calculados de acordo com os critérios da norma ASTM D6951/D6951M-09 (2015)
mostraram-se discrepantes entre si e em relacdo aos resultados obtidos de acordo
com os critérios da norma brasileira.

Varios fatores podem ter contribuido para resultados desconformes, desde
falhas na execucdo dos ensaios até as proprias caracteristicas dos materiais. Foi
cogitada a possibilidade da imersao dos corpos de prova terem tido alguma influéncia
nos resultados, porém esta hipotese poderia ser desconsiderada, visto que os ensaios
realizados nos corpos de prova moldados nos tubos de PVC também apresentaram
discrepancia entre os valores. Entende-se que para uma segura avaliagdo e obtencao
de respostas para os resultados divergentes, os ensaios aqui realizados devam ser
repetidos para que, na medida do possivel, possam ser identificadas as provaveis

causas de tais divergéncias.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

A fabricacdo do equipamento de Cone de Penetragdo Dindmica — DCP foi
realizada com sucesso, atendendo aos requisitos técnicos estabelecidos para sua
operacédo. Embora o projeto tenha sido fundamentado nas especificagées disponiveis
na normativa brasileira vigente, a escassez de detalhes técnicos especificos na
referida regulamentagdo demandou a busca por informagdes complementares em
documentacéo internacional. Essa abordagem permitiu assegurar a conformidade do
equipamento para a adequada utilizacdo em ensaios para determinagdo do indice de
Suporte Califérnia — ISC do solo in situ.

Foram realizados os procedimentos de preparagao das amostras seguidos dos
ensaios prévios de caracterizagao, classificacdo e compactagcédo que constituiram as
etapas essenciais para a condug¢ao dos testes de ISC e DCP nos corpos de prova
utilizados na avaliagéo de resisténcia do solo. Todos os ensaios seguiram as diretrizes
das normas aplicaveis, e essas etapas permitiram obter informagdes detalhadas sobre
as propriedades fisicas e mecanicas das amostras, garantindo que as condi¢gdes de
preparacdo e compactacao estivessem adequadas para a realizagdo dos ensaios
subsequentes.

Os ensaios de ISC e DCP foram conduzidos de acordo com os procedimentos
estabelecidos, seguindo normas e critérios técnicos pertinentes as metodologias
adotadas. No entanto, os resultados obtidos apresentaram-se insatisfatérios e
insuficientes para estabelecer uma correlagéo significativa entre as duas variaveis.
Essa limitagdo pode estar relacionada as condigdes especificas das amostras, que
devido as suas caracteristicas fisicas e composi¢cao granulométrica, foi necessario
realizar os ensaios de compactacao e ISC com substituicdo de material. Uma provavel
causa para a falha nos resultados obtidos esta relacionada a homogeneizagao das
amostras durante o processo de substituicdo de material. A inadequada uniformidade
na preparagao das amostras pode ter comprometido a consisténcia das propriedades
fisicas e mecanicas, influenciando negativamente a representatividade dos ensaios
realizados. Outra provavel causa para a falha nos ensaios de DCP esta relacionada a
energia de compactacdo adotada. Se ao invés da energia normal se tivesse
empregado a energia modificada, é possivel que os resultados dos ensaios de DCP
nesses corpos de prova tivessem sido mais satisfatorios. A utilizagédo da energia

modificada poderia ter proporcionado uma compactagdo mais adequada as condi¢des
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especificas das amostras, potencialmente aumentando a resisténcia a penetracao da
haste do DCP e provavelmente possibilitando atingir o Ippb necessario para validagao
do ensaio.

Embora n&o tenha sido possivel estabelecer uma correlacido definitiva entre os
resultados obtidos a partir das amostras analisadas, acredita-se que a investigagao
relacionada aos resultados do DCP e do ensaio de ISC encontra-se em seus estagios
iniciais. As divergéncias de opinides entre autores e profissionais acerca deste tema,
somadas aos resultados obtidos neste estudo, evidenciam a necessidade de
realizacdo de estudos mais abrangentes e aprofundados.

Adicionalmente, acredita-se que o Cone de Penetracdo Dindmica possui
potencial para se consolidar como uma ferramenta valiosa em obras de pavimentagao
rodoviaria, bem como em intervengcbes de menor porte. Sua aplicagdo pode ser
especialmente util em situagcdes que demandem uma avaliagcéo rapida das condi¢gdes
do solo ou na elaboragdo de projetos, desde que futuramente seja possivel
estabelecer uma correlagdo confiavel entre os resultados obtidos pelos diferentes
métodos.

O fato de o ensaio de Cone de Penetracdo Dindmica ser amplamente utilizado
no exterior e reconhecido como uma ferramenta pratica e eficiente para avaliar a
capacidade de suporte do solo em projetos de engenharia civil constitui um argumento
relevante para a realizacdo de estudos mais aprofundados sobre o método.

Os resultados obtidos neste trabalho sao inconclusivos, o que, embora n&o seja
surpreendente, reforca a insuficiéncia de uma analise baseada em apenas trés
amostras para validar um método. Assim, este estudo fornece mais um argumento
para incentivar novas pesquisas na area. Espera-se que, apesar de suas limitacoes,
a contribuicdo deste trabalho, ao levantar duvidas e questionamentos, possa estimular
outros estudantes e pesquisadores a desenvolverem investigagées adicionais sobre

essa ferramenta.
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6 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Durante a realizagdo dos ensaios para este trabalho, surgiram inumeros

questionamentos e duvidas em relacdo ndao apenas a validade dos resultados, mas

também em relagdo aos métodos de obtenc¢ao. Dentre inumeras conjecturas, acredita-

se na possibilidade de conducgao de novos estudos, mais amplos e aprofundados para

uma melhor compreensao dos problemas relacionados a Geotecnia, especialmente

em solos brasileiros. As sugestdes para novas pesquisas sao:

a)

Revisdo, ampliagdo e adequagao da norma ABNT NBR 17091:2023 ao
cenario brasileiro. Foi cogitada a necessidade de maior clareza em
relagdo a quesitos tais como o estabelecimento de limites de
profundidade maxima e minima para que se obtenham resultados
validos, maior clareza em relacdo ao carater validador imposto pelo
indice de Penetragdo Dinamica (IPD) e até mesmo eventuais ajustes nas
equacdes de regressao para o calculo do ISC;

Novos e amplos estudos comparativos entre os valores obtidos através
do DCP, adotando o caminho inverso ao realizado neste trabalho: ao
invés de ensaiar o DCP nos corpos de prova do ISC, realizar o ensaio
em campo e, no mesmo local, coletar uma amostra indeformada de solo
e ensaia-la na prensa de CBR;

Estudos para determinacdo de métodos alternativos aos ensaios de
compactagéao e ISC, em caso de solos com porcentagem de material
retido na peneira de 19,1 mm superior a 30%, como foi o caso

constatado na Avenida Belvedere.

Estas sdo apenas meras sugestdes entre muitas outras possibilidades, e

espera-se que tais questionamentos possam se reverter em estudos que venham a

ampliar os horizontes do conhecimento desta area.
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APENDICE A — PLANILHAS DE CALCULO, AVENIDA BELVEDERE

UCS

UNIVERSIDADE
DE CAXIAS DO SUL

ENSAIO PARA DETERMINAGAO DO TEOR DE UMIDADE

ABNT NBR 6457:2024 - Solos - Preparacdo de amosiras para ensaios de compactacao,
caracterizacao e determinagao do teor de umidade.

TRABALHO DE CONCLUSAQ DE CURSO Il - MARCELO PONTICHLI

Orientadora: Prof® M® Cinthia Cristina Morais Rocha

AMOSTRA / OBRA /| ENDERECO: Zona: 22)
Coorl-ll:l-nrenr;adas 475845
Av. Belvedere, S3o0 Lur, Caxias do Sul, RS
Y: 6773042
Data do ensaio: 19052025 Temperatura (°C): 20 Umidade (% ). T0
ENSAIO 1
Capsula + Massa do . . Umidade
- Tarada - P Capsula+ Massa do Massada Umidade W -
Ponto: N° da capsula:| _. solo umide | solo Umido : meédia W,
P capsuia (g): ! X solo seco (g): | solo seco (g | dgua (g): ) o
(g) (g) (%)
1 39 11,42 2971 18,20 27,73 16,31 1.98 1214
2 44 10,39 2524 14,85 23,90 13.51 1.34 9,92 11,08
3 66 824 2027 12,03 19,06 10,82 1.21 11,18
ENSAIO 2
. Tarada Céps’ulq+ Mass}a '.10 Capsula + Massa do Massada Umidade W U'rn_idade
Ponto: N° da capsula:| _. . | solodmide | solo dmido i i < - X meédia W,
capsuia (g): X X solo seco (g): | solo seco (g | dgua (g): [ )
(@) (g} ()
1 0,00 0,00 0,00 #DIvVio!
2 0,00 0,00 0,00 #DIVO! #DIVIO!
3 0,00 0,00 0,00 #DIVio!
ENSAIO 3
Capsula + Massa do . . Umidade
- Tarada P P Capsula+ Massa do Massada Umidade W P
Ponto: N° dacapsula:| . sclo umide | solo umide : meédia W,
P capsula (g): X X solo seco (g): | soloseco (gk | agua (g): () med
(@) (@) ()
1 0,00 0,00 0,00 #DIVio!
2 0,00 0,00 0,00 #DIVIO! #DIvVio!
3 0,00 0,00 0,00 #DIVO!
ENSAIO 4
Capsula + Massa do : . Umidade
Ponto: N° da capsula: ’Tarada . | soloumido | solouimido Capsula + i Massa do i I\flhssad.a Umldal:.lew meédia Wi
capsuia (g): ; ; solo seco (g): | solo seco (g | 3gua (g): ) s
(@) (g) ()
1 0.00 0.00 0,00 #DIVO!
2 0,00 0,00 0,00 #DIVIO! #DIVAO!
3 0,00 0,00 0,00 #DIvVio!
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ENSAIO PARA DETERMINAGAO DO LIMITE DE LIQUIDEZ
ABNT NBR 6459:2016 - Sdo - Determinacdo do Limite de Liquidez
UCS TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO Il - MARCELO PONTICELLI
UNIVERSIDADE
BE CAXIAS DO SUL Orentadora: Prof® MP Cinthia Crisfina Morais Rocha
AMOSTRA /OBRA f ENDERECO: Zona: 22)
Coorteradas Ix. 475846
Av. Belvedere, Sdo Luiz, Caxas do Sul, RS
Y: 6773942
Data do ensaio: 20/05/2025 Equiparnento:| CASA1 ‘ Temperatura ambiente (°C): 207 Umidade (%): 73
UMIDADE HIGROSCOPICA
Capsula+ Massa do - . Umidade
Ponto: N° da capsula: ’Tara da .| solodmido | solo dmido Capsula + N Mas sa do ) lllassa d.a Umldad.ew media W, .,
capsula (g): solo seco (g): | solo seco (g): agua (g): (%):
(g): (g): ():
1 39 11.42 29,1 1829 27,73 16,31 1.98 12,14
2 44 10,39 2524 14,85 2390 13.51 1.4 9,92 11.08
3 66 824 2027 12,03 19.06 10,82 121 11,18
LIMITE DE LIQUIDEZ
Capsula+ Massa do - . .
Ponto: N° da capsula: ’Tara da . | solodmido | solo dmido Céapsula i Massa do i lllassa d.a Umldad.ew Nimero |.1e
capsula (g): (9): (g): solo seco (g): | solo seco (g): agua (g): (%): golpes:
1 10 9,14 15,83 6,69 1347 433 236 54,50 41
2 11 922 19.20 9,98 1561 6.39 359 56,18 38
3 28 11,06 19.74 8.68 16.55 549 3.19 58,11 35
4 42 9.97 17,54 7.57 14,71 474 283 59,70 25
5 54 7.1 16.25 8.54 12,99 528 326 61,74 18
LIMITE DE LIQUIDEZ
25 »
4
=
=)
k=]
=]
a1}
£
=
]
Umidade (%)
Série 2: Serie 3: RESULTADO:
Determinagao grafica do X Y X Y Valor truncado (%) 59,70
Limite de Liquidez 50 25 597 1 LIMITE DE LIQUIDEZ (%) 60
597 25 59,7 25
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UCS

UNIVERSIDADE
DE CAXIAS DO SUL

ENSAIO PARA DETERMINAGAO DO LIMITE DE PLASTICIDADE

ABNT NBR 7180:2016 - Solo - Determinacdo do Limite de Plasticidade

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO I - MARCELO PONTICELL

Orientadora: Prof® M® Cinthia Cristina Morais Rocha

AMOSTRA / OBRA /| ENDERECO: Zona: 22)
CoorLll:I;r;adas 475846
Av. Belvedere, SdoLuiz, Caxias do Sul, RS
Y: 6773942
Data do ensaio: 20/05/2025 Temperatura (*C): 207 Umidade (% ): 73
UMIDADE HIGROSCOPICA
Capsula + Massa do . . Umidade
- Tarada L L Capsula + Massa do Massada Umidade W P
Ponto: N°dacapsula:| soloumide | solo umido N meédia W,
i capsula (g): ! ! solo seco (g): | solo seco(g):| agua(g): Ch): R
(@) (@) (% )
1 39 11,42 2971 18,29 21,73 16,31 1,98 1214
2 44 10,39 2524 14,85 23.90 13,51 134 992 11,08
3 66 824 2027 12,03 19,06 10,82 121 11,18
Capsula + Massa do : . Umidade
Ponto:  |N°dacapsula: 122%™ | soioumido | soloumido | CoPSUd* | Massado | Massada | UmidadeW | ooy
capsula (g): | | solo seco (g): | solo seco (g): agua (g): (%) N
(g) (g) ()
1 7 10,35 11,93 1,98 11,46 111 047 42 34
2 pa | 9497 11.3 13 10,91 0,94 0,30 4255
3 33 11,79 1324 1,45 12,82 1,03 042 40,78 4257
4 36 79 8,96 1,05 824 073 032 4384
5 48 878 10,07 129 9,68 0,90 0,39 4333
Valores satisfatérios: 5% A v
ABNT NBR 7180:20186, p.2, item 5.1.1 2128411826 4470 40,44
RESULTADOS
LIMITE DE LIQUIDEZ LL= &0
LIMITE DE PLASTICIDADE LP= 48
INDICE DE PLASTICIDADE IP= 17
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UCS

UNIVERSIDADE
DE CAXIAS DO SUL

ABNT NBR 17212:2025 - Solos - Determinagao da massa especifica dos sélidos
da fragdo passante na peneira com abertura de 2,0 mm

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO Il - MARCELO PONTICELLI

DETERMINAGAO DE MASSA ESPECIFICA

Qrientadora: Prof® M*® Cinthia Cristina Morais Rocha

AMOSTRA / OBRA | ENDERECO: Zona: 22)
Coordenadas -
Av. Belvedere, S30Lui, Caxias do Sul, RS um T
Y: 6773942
Data do ensaio: 22/05/2025 Temperatura (°C). 187 Umidade (% ): 63
UMIDADE HIGROSCOPICA
o v cacapsuta| 1035 ﬁ:ﬁﬂ% coloumao | SRRt | Messade | Wessada | Umisssew | nll”
g) @) )
1 ] 863 19,36 1073 18,31 9,68 1.05 1085
2 37 93 19,85 1054 18,81 9,50 1.04 10,95 10,64
3 83 9.46 2456 15,10 2317 13.71 139 10,14
DETERMINAGAO DA MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS — P, (glem?)
Ensaio 1 2 3
Massadosolo seco — M, (g) 50,34 50,34 50,82
Iniciodaimersdo (h): 14h45 14h45 14h45
Fim da imerséo (h), 14h03 14h35 15h45
Massa do baldo voluméfrico + solo+ agua — M, (@) 716.06 68873 679,72
Temperatura do ensaio— T (°CY 19 19 19
Massa especifica da agua (Tabela A1) — p,m (°C) 0,99984 0,99984 0,99984
Massa do baldo volumétrico + agua (Calibracdo) — M, (g) 688,50 661,37 651,69
Massa especifica dos solidos — p. (gicm®): 2209 219 2230
Massa especifica dos sdlidos — ps (glcm?): 2,200
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UNIWERSIDADE
DE CANIAS DO SUL

ENSAIO DE GRANULOMETRIA

Orientadora: Prof® M® Cinthia Crisfina Morais Rocha

ABNT NBR 7181:2025 - Sdo - Andlise granulométrica

TRABALHO DE COMCLUSAQ DE CURSO Il - MARCELD PONTICELLI

AMOSTRA /| OBRA /| ENDEREQO: Zona 22]
Coordenadas % Jr——
Av. Belvedere, Sdo Luiz, Caxias do Sul, RS utMm
Y:
Data do ensaio: 22052025 Temperatura [°C}: 18,1 Umidade [%3: 64
UMIDADE HIGROSCOPICA
Capsula+ . i Umidade
. - N Tara da P Massa do sole  Capsula+ |Massado solo| Massada Umidade -
Ponto: N°da capsula:| . . sole dmido P - . " : - ) media Wiy
capsula (g): [ umide [g):  soloseco(g):| seco(g) agua (g} (4 9
1 z 2] 11,42 237 18.29 2773 16,31 1.98 1214
2 44 10,39 2524 14,85 2390 13.591 1,34 992 11,08
3 i i} 8,24 202Z7 12,03 19,08 10,82 1.21 11,18
PENEIRAMENTO
Massa da amositra seca & temperatura ambiente — My (g): 8000,00 Massa do material seco retido na peneira #2.00mm — M, (g 110022
Umidade higroscépica — W (decimal): 0,1108 Massa total da amostra seca — Mgy (g 731174
Material retide acumulado na peneira # 2,00mim — Mz pmm () 316471 % de materisl que passa na peneira #200mm — N (%) 56,72
Masss do material imido submetido & sedimentscio e pensiraments — My (git 70,00
Massa da A Dades para o grafico -
amostra [gk Fensiras. ::E'sf dt:':d Messado | PSSR poroaniage Pen eisrra't:-uf:'—.r:z =
m ;r:mcs[:a © | Percentusl ::Ial materisl retido ...:}I'I'I.EIEI'IE| dos materisis
Bt e e I g s
— M, (S T (9% i
384,13 Ne Aberturs {mm): it M sam. (G (58) Qge Gr(%): | Pensias/ | o o conte:
! L Abertura (mmj):
a = T6.2 0.00 0.00 0.00 0.00 100,00 0074 39,80
L
§ ra 50,8 118,58 3.72 118,58 a2 98.38 0.15 42,74
g 1.5 381 M2 8,652 38885 12,24 03 45,14
E ™ 254 457 37 14,26 84722 iy 042 43,73
=
E v 191 207,48 882 105470 83,12 8558 0.6 5.97
= < 95 378,91 11.84 1431.61 4496 204 12 55,80
w
& 4 48 632,88 19,88 2084 48 84,84 71,76 2 56,72
10 2 110022 34,655 a4, 99,39 5E.72 4.8 .78
2 18 12 0.956 0.03 095 29,42 5586 8.5 80.42
[
E 20 08 433 0.14 528 99,56 5187 19.1 85.58
=
% 40 0,42 248 0,08 778 99,63 B4 83,41
% 50 02 320 0.12 11,78 99,76 4814 381 9467
=
W 100 0.15 3,78 0.12 15.53 95,88 4274 508 8.3
200 0,074 327 0,10 18,80 85,58 3580 |2 100,00
Fundo 062 0,02 18,42 100,00
TMassa {gk 3184,12
. Se 10,01 2% acumulado na penera # 19,1 mm = 30,00 Wer Tabela 1, Mota 3 ABNTNBR 84572024 & NBR 58352018
ATENCAQ!
Se % acumulado na peneira# 19,1 mm & 20,01 M&o ersaiar compadacse nem CBR | Tabela 1, NBR 8457 « NBR 3856)
Pedregulho | Arcis Grossa  Areia Médis Areiz Fina | Sille + Argile
RESUMO DA TOTAL
(>2 ) | 2.00-08 £ -02 20,08 (<007 )
GRANULOMETRIA (3§ (=200 mm) | 200-06 mm 0O/ 02mm | 0.2-0,08 mm |{<0074mm)
43,28 4,78 582 6,35 3820 100,00
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Porcentagem passante (%)

Curva Granulométrica

< 3 2
= & & =]
< o = [} (5] <
3 w < < = & =
2 = g g g g1 8
. < @ S < < a o
0,001 0,01 0,1 1 ]
Didmetro dos grdcs (mm)
SEDIMENTAGAO
Densimetro N°: 1 Proveta N°: - Defloculante: |Hexametafosfato de sédio
Massa especifica dos solidos: DT Massa de solo seco submetido 70 Porcentgem de material que passa ha peneira 56.72
ps (g/cm?) ! a sedimentacdo: Mg (g) com abertura de 2,00 mm: N (%) :
Inicio da sedimentacao: Leitura d . Viscosidade da Massa
Leitura no denesli:1reatroono Altura de Df{:::::sdc?: agua: p (g/em?| especifica da | Porcentagem
Temperatura: | densimetro na ; queda das p x s) Tabela 2, agua: de material em
T (°C) suspensao: melo particulas: solo em NBR 7181. Pma (glcm?3): suspensdo
Intervalos de tempo: . dispersor: : suspensao: - md :
L L Z (cm) d (mm) Multiplicar | Tabela A1, P (%):
t(s) min, h md por 10° NBR 17212
30 0,5min 20 1,030 1,0050 10,66 0,0719596661 | 0,00001029 0,9982 36,14224976
60 1min 20 1,030 1,0050 10,66 0,0508831679 | 0,00001029 0,9982 36,14224976
120 2min 20 1,029 1,0050 10,93 0,0364326383 | 0,00001029 0,9982 3469655977
240 4min 20 1,029 1,0050 9,76 0,0243439167 | 0,00001029 0,9982 34,69655977
480 8min 20 1,029 1,0050 9,76 0,0172137486 | 0,00001029 0,9982 34,69655977
900 15min 20 1,028 1,0050 10,02 0,0127374875 | 0,00001029 0,9982 33,25086978
1800 30min 21 1,027 1,0048 10,29 0,0090112571 | 0,00001003 0,998 32,08927548
3600 1h 21 1,025 1,0048 10,82 0,0065339578 | 0,00001003 0,998 29,19834976
7200 2h 21 1,023 1,0048 11,36 0,0047340938 | 0,00001003 0,998 26,30742404
14400 4h 21 1,022 1,0048 11,62 0,0033856009 | 0,00001003 0,998 2486196118
28800 8h 21 1,020 1,0048 12,16 0,0024489758 | 0,00001003 0,998 21,97103546
86400 24h 21 1,019 1,0048 12,42 0,0014289528 | 0,00001003 0,998 20,52557260




ENSAIO DCP - CONE DE PENETRACAO DINAMICA

ABNT NBR 17091:2023 - Solos - Ensaio do Cone de Penetragao Dinamica

TRABALHO DE CONCLUSAQ DE CURSO Il - MARCELO PONTICELLI

UNIVERSIDADE
DE CAXIAS DO SUL

Orientadora: Prof? M? Cinthia Cristina Morais Rocha

Obra / Localizagéo. AV BELVEDERE, SAO LUIZ, CAXIAS DO SUL -RS () BGS (Brita Graduada Simples)
Tipo: (X ) Solo
() Areia
ENSAIO | ENSAIO Il ENSAIO Il
Coord. |X:489179 Coord, |X: 489176 Coord, |X: 489176
UTM  |y: 6773861 UTM  |y: 6773856 UTM |y 6773856
0 123 Penetragéo Inicial 0 280 Penetracao Inicial 0 80 Penetracéo Inicial
3 184 5 323 3 138
6 245 6 354 6 210
9 286 9 379 9 259
12 321 12 406 12 315
15 356 15 433 15 351
18 387 18 457 18 381
21 410 21 473 21 403
24 423 24 494 24 427
27 446 27 508 27 448
30 474 30 524 30 462
33 491 33 541 33 475
36 510 36 558 36 489
39 531 39 575 39 504
42 551 42 594 42 521
45 570 45 629 45 532
48 588 48 661 48 541
51 606 51 682 51 552
54 625 54 693 54 563
57 645 57 706 57 574
60 670 60 718 60 586
63 700 63 733 63 596
66 733 66 747 66 607
69 768 69 761 69 619
72 807 72 174 72 631
75 831 75 785 75 643
78 853 78 794 78 654
81 872 81 803 81 665
84 890 84 811 84 673
87 07 a7 819 87 680
90 90 824 90 687
93 93 833 a3 691
907 Penetracéo Final 833 Penetragdo Final 691 Penetracao Final
o 87 N° de Golpes o 93 N° de Golpes o a3 N° de Golpes
I pp calculado (mmigolpe): 9,01 Iy calculado (mmigolpe): 5,95 I pp calculado (mmigolpe): 6,57
BSG Solo Areia
ISC (%) 24,89 ISC (%) 39,65 ISC (%) 3546
VALORES ACEITAVEIS (mm/golpe): BSG: I,y <6 |  SOLO:l,, <17 |  ARElA:l,, <22
Caloulo DCP In = (Penetragio Final — Penetragio Inicial) %%ggc?sociﬁliﬁ:iﬂz:zﬁggg‘:g ISC = 2?212
Ne de Golpes CALIFORNIA) Ipp™

PD
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APENDICE B - PLANILHAS DE CALCULO, ESTRADA MUNICIPAL JOSE
DANI

UCS

UNIVERSIDADE
DE CAXIAS DO SUL

ENSAIO PARA DETERMINAGAQ DO TEOR DE UMIDADE
ABNT NBR 6457:2024 - Solos - Preparacdo de amosiras para ensaios de compaciacao,

caracterizacdo e determinacdo do teor de umidade.

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO Il - MARCELO PONTICHLLI

Orientadora: Prof® M® Cinthia Cristina Morais Rocha

AMOSTRA / OBRA /| ENDEREGCO: Zona: 22)
Coorl-ll:l;r;auas 475546
Estrada Municipal José Dani, Desvio REzo, Caxias do Sul, RS
Y: 6769878
Data do ensaio: 06/06/2025 Temperatura (°C): 16 Umidade (% ): 70
ENSAIO 1
Capsula + Massa do . . Umidade
< Tarada A L Capsula + Massa do Massada Umidade W -
Ponto: N° dacdpsula:| . solo imido | solo dmido : media W,
ap capsula (g): | X solo seco (g): | solo seco (g): agua (g): (%) X med
(g) (g) (%)
1 15 10,68 25,65 1497 2411 1343 1.54 11.47
2 35 8.26 2252 14,26 2.1 12.95 1.3 1012 10,58
3 74 8,08 23,51 14,53 2217 13,19 1.34 10,16
ENSAIO 2
. Tarada céps'ula ¥ Mas§a do Capsula + Massa do Massa da Umidade W U’mridade
Ponto: N° dacdpsula:| . . | solodmido | solo umido ) i . i - meédia W,y
capsuia (g): X : solo seco (g): | solo seco (g | agua (g): o) !
(g) (g) (%)
1 0,00 0,00 0,00 #DIVIO!
2 0,00 0,00 0,00 #DIVIO! #DIVio!
3 0,00 0,00 0,00 #DIVIO!
ENSAIO 3
Ponto: N° da capsula: Tara da silég?::l?;o smsz?n?;o Capsula + Massa do Massada Umidade W muélll::‘:?e
. | capsula (g): N X solo seco (g): | solo seco (g): agua (g): ) et
(@) (@) (o)
1 0.00 0,00 0,00 #DIVIO!
2 0,00 0,00 0,00 #DIVIO! #DIVIO!
3 0,00 0,00 0,00 #DIVIO!
ENSAIO 4
Capsula+ Massa do < _ Umidade
Ponto: N° da capsula: ’Taraua . | soloumido | solo umido Capsula + . Massa do . I\“Bssal:l.a Umlclacllew meédia Wi
capsuia (g): ; . solo seco (g): | solo seco (g): | 4gua (g): ) !
(g) (a) (B )
1 0,00 0,00 0,00 #DIVIO!
2 0,00 0,00 0,00 #DIVIO! #DIVO!
3 0,00 0,00 0,00 #DIVIO!
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ENSAIO PARA DETERMINAGAO DO LIMITE DE LIQUIDEZ
ABNT NBR 6459:2016 - Sdo - Determinacdo do Limite de Liquidez
UCS TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO Il - MARCELO PONTICELLI
UNIVERSIDADE
BE CAXIAS DO SUL Orentadora: Prof® M Cinthia Crisfina Morais Rocha
AMOSTRA / OBRA / ENDERECO: Zona: 22)
Cooreradas Ix. 475846
Estrada Municipal José Dani, Desvio Rizzo, Caxias do Sul, RS
Y: 6769878
Data do ensaio: 10/06/2025 Equiparnento:| CASA1 | Temperatura ambiente (*C): 148 Umidade (%): 62
UMIDADE HIGROSCOPICA
Capsula+ Massa do - . Umidade
Ponto: N° da capsula: ’Tara da . | soloumido | solo dmido Cépsula + N Massa do N Illassa d.a Umldac!ew mediaW,..
capsula (g): solo seco (g): | solo seco (g): agua (g): (%):
(g): (g): ():
1 15 10,68 25,65 1497 241 13.43 154 11.47
2 35 826 2252 1426 21 12,95 1.3 10,12 1058
3 4 8,98 23,51 1453 217 13,19 1.4 10,16
LIMITE DE LIQUIDEZ
Capsula+ Massa do - . .
Ponto: N° da capsula: ’Tara da . | soloamido | solo dmido Céapsula i Massa do i lllassa d.a Umldad.ew Nimero |.1e
capsula (g): (9): (g): solo seco (g): | solo seco (g): agua (g): (%): golpes:
1 8 9,19 15,78 6.59 13.89 470 1.89 40,21 48
2 22 10,26 16,06 5,80 14 .36 410 1,70 41,46 3r
3 33 11.83 19,07 7.24 16.88 505 219 43,37 29
4 67 812 16,66 8.54 14,02 590 264 4475 22
5 98 11,10 19,10 8.00 16.52 542 258 47,60 17
LIMITE DE LIQUIDEZ
25 »
4
=
=)
k=]
=]
a1}
=
=
=
Umidade (%)
Série 2: Serie 3: RESULTADO:
Determinacéo grafica do X Y X Y Valor truncado (%) 4405
Limite de Liquidez 35 25 4405 1 LIMITE DE LIQUIDEZ (%) 44
44,05 25 4405 25
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UCS

UNIVERSIDADE
DE CAXIAS DO SUL

ENSAIO PARA DETERMINAGCAO DO LIMITE DE PLASTICIDADE
ABNT NBR 7180:2016 - Solo - Determinacdo do Limite de Plasticidade

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO Il - MARCELO PONTICHLI

Orientadora: Prof® M® Cinthia Cristina Morais Rocha

AMOSTRA /{ OBRA / ENDEREGCO: Zona: 22)
Coorl.ll:l_?:qadas 475546
Estrada Municipal José Dani, Desvio Rizzo, Caxias do Sul, RS
Y: 6769878
Data do ensaio: 10/06/2025 Temperatura ("C). 148 Umidade (% ): 62
UMIDADE HIGROSCOPICA
Capsula + Massa do : . Umidade
- Tarada L L Capsula + Massa do Massada Umidade W P
Ponto: N° da capsula:| __ solo imide | solo Umido : média W,
ap capsula (g): | ) solo seco (g): | solo seco (g) | agua(g): M) “med
(g) (g) (% )
1 15 10,68 25,65 14,97 2411 1343 1.54 11.47
2 =7 8,26 2252 14,26 21,21 1295 1.31 1012 10,58
3 T4 8,98 239 14,53 2217 1319 1.3 10,16
Capsula + Massa do 5 . Umidade
Ponto: N° da capsula: ‘Tarada . | soloudmido | soloumido Capsula + . Massa do | thssad.a Umlda;?ew meédia W4
capsula (g): - . solo seco (g): | solo seco (g): |  agua (g): Ca ) -
(g) (g) % )
1 25 10,68 11,70 1,02 11,45 077 0,25 3247
2 26 11,57 12,78 1.21 12,48 091 0,30 3297
3 69 9,75 10,85 1,10 10,58 083 0.27 3253 32,50
4 76 11,68 12.81 113 12.53 0.85 0.28 3204
5 86 9,24 10,49 1,25 10,19 095 0,30 31,58
Valores satisfatorios: 5% A \ 4
ABNT NBR 7180:2016, p.2, item 5.1.1 1,624848098 3412 30,87
RESULTADOS
LIMITE DE LIQUIDEZ LL= 44
LIMITE DE PLASTICIDADE LP= 32
INDICE DE PLASTICIDADE IP= 12
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UCS

UNIVERSIDADE
DE CAXIAS DO SUL

DETERMINAGAO DE MASSA ESPECIFICA

ABNT NBR 17212:2025 - Solos - Determinacdo da massa especifica dos sélidos

da frag@o passante na peneira com abertura de 2,0 mm

TRABALHC DE CONCLUSAO DE CURSO Il - MARCELO PONTICELLI
Orientadora: Prof® M® Cinthia Cristina Morais Rocha

AMOSTRA /| OBRA [ ENDEREGO: Zona: 22)
Coordenadas -
EstradaMunicipal José Dani, Desvio Rizzo, Caias do Sul, RS um™ T
Y: 6769878
Data do ensaio: 12/06/2025 Temperatura (°C): 159 Umidade (% ); 57
UMIDADE HIGROSCOPICA
o\ da it Ty | slodm | sooum | SPSSC | Mo | eesar | umiseW | i
g) (@) ()
1 37 931 2533 16,02 23,73 1442 1,60 11,10
2 68 813 20,04 11,91 18,87 10,74 1,17 10,80 11,00
3 83 945 2235 12,90 21,07 11.62 1.28 11,02
DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS — ps (g/cm?)
Ensaio 1 2 3
Massadosolo seco — M, (g) 50,34 50,18 50,16
Inicio daimersdo (h) 17h10 17n10 1710
Fim da imers&o (h), 10h45 13h30 15h00
Massa do balo volumetrico + solo + agua — M, (@) 717.20 68074 67948
Temperatura do ensaio— T ("C). 17 17 17
Massa especifica da agua (Tabela A 1) — p,m (°C) 0,99988 0,99988 0.99988
Massa do baldo volumétrico + agua (Calibracdio) — M. (g) 688,74 661,55 651,90
Massa especifica dos solidos — p. [@cm?): 2300 2282 221
Massa especifica dos sélidos — ps (gicm®): 2291
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UNIVERSIDADE
DE CAXIAS DO SUL

ENSAIO DE GRANULOMETRIA

ABNT NBR 7181:2025 - Solo - Analise granulométrica

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO Il - MARCELO PONTICELLI

Orientadora: Prof® M*® Cinthia Crisina Morais Rocha

AMOSTRA /| OBRA | ENDERECO: Zona: 22)
) c°°rl‘j.?::d =[x 475846
Estrada Municipal José Dani, Desvio Rizzo, Caxias do Sul, RS
Y: 6769878
Data do ensaio: Tem peratura (°C): Umidade (%):
UMIDADE HIGROSCOPICA
Ponto: N° da capsula: 'Tara da si?:sﬂt::laid: sMolis::nliﬂ:o Capsula + Massa do hﬂdassa da Umidade W ml-ézlii::::ed
capsula (g): (9 [ solo seco (g): | solo seco (g): agua (g): (%): ):
1 37 9,31 2533 16,02 2373 14,42 1,60 11,10
2 68 8,13 20,04 11,91 18,87 10,74 117 10,89 11,00
3 83 9.45 2235 12,90 21,07 11,62 1,28 11,02
PENEIRAMENTO
Massa da amostra seca & temperatura ambiente — M, (g): 8000,00 Massa do material seco retido na peneira # 2,00mm — Mg (g): 714.06
Umidade higroscépica — W (decimal): 0,1100 Massa total da amostra seca — M, (9): 727787
Material retido acumulado na peneira # 2,00mm — Mz gnm () 4494 07 % de material que passa na peneira # 2,00mm — N (%): 38,25
Massa do material imido submetido & sedimentacéio e peneiramento — M, (g): 70,00
Massa da - Dados para o grafico -
amostra (g): Peneiras: m;z%?az rdzfdo Z;TZ?::?; :ja? m;::lrisjrggdo P;gti%%?zﬂ E;;Crinaiiggg PeneirzmentugGmsso
peneira — M, (%): a;:mu\ad(u | acumulado une pgsf,m Peneiras /
4529,88 Ne: Abertura (mm): () racum. (0 (%) o Qr Ce) Abertura (mm)- % Passante:
o 3" 76,2 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,074 18,97
§ 2" 50,8 118,20 2,61 118,20 2,61 98,38 0,15 2227
g 15" 38,1 0,00 0,00 118,20 2,61 98,38 0.3 25,70
% " 254 97,19 2,15 215,39 4,75 97,04 0,42 29,19
E 34" 19,1 282,55 6,24 497,94 10,99 93,16 0.6 31,48
E ag" 9.5 212875 46,99 2626,69 57,99 63,91 1.2 35,93
& 4 4.8 1153,32 2546 3780,01 83,45 48,06 2 38,25
10 2 714,06 15,76 4494,07 99,21 38,25 48 48,06
2 16 1.2 3,82 0,08 382 99,29 9.5 63,91
E 30 0.6 7.34 0,16 11,16 99,46 31,48 19,1 93,16
E 40 0,42 3,77 0,08 14,93 99,54 29,19 254 97,04
% 50 0.3 5,76 0,13 20,69 99,67 25,70 38,1 98,38
E 100 0,15 5,65 0,12 28,34 99,79 2227 50,8 98,38
200 0,074 5,44 0,12 31,78 99,91 8,97 76,2 100,00
Fundo 4,03 0,09 35,81 100,00 6,53
>Massa (g): 4529 88




RESUMO DA
GRANULOMETRIA (%)

Pedregulho Areia Grossa | Areia Média Areia Fina |[Silte + Argila
TOTAL
(>2,00mm) | 200-06mm | 06 -0,2mm | 0,2- 0,06 mm |(< 0,074 mm)
61,75 6,77 5,78 6,73 18,97 100,00
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Porcentagem passante (%)

Curva Granulométrica

1
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| & % [=
= @ x
51 g 21 3
: = = o @ <
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= 5 ! ES S & &
1 1
Didmetro dos gréos (mm)
SEDIMENTACAO
Densimetro N°: 1 Proveta N - Defloculante: |Hexametafosfato de sédio
Massa especifica dos solidos: 2 389 Massa de solo seco submetido 70 Porcentgem de material que passa na peneira 1825
P (gfem?®) ’ a sedimentacdo: M, (g) com abertura de 2,00 mm: N (%) ’
Inicio da sedimentacao: ) Viscosidade da Massa
Leitura no Leitura do Altura de D\E:Tmet‘ro d;s agua’ p (glem?| especifica da | Porcentagem
Temperatura® | densimetro na | densimefro no | queda das particuias do | s) Tabela 2, agua: de matenal em
T(°C) suspensdo: |meio dispersor:| particulas: solo em NBR 7181 Prma (glem?®): suspensao
Intervalos de tempo: P . : . suspensdo: o md i
L Lo Z(cm) d (mm) Multiplicar | Tabela A1, P (%)
t(s) min, h por 10° NBR 17212
30 0,5min 16 1,024 1,0058 12,26 0,0776320167 | 0,00001138 0,9999 17,10368804
60 1min 16 1,024 1,0058 12,26 0,0548941255| 0,00001138 0,9999 17,10368804
120 2min 16 1,023 1,0058 1253 0,0392411000| 0,00001138 0,9999 16,16392496
240 4min 16 1,021 1,0058 11,89 0,0270297213| 0,00001138 0,9999 14,28439881
480 8min 16 1,020 1,0058 12,16 0,0193286904 | 0,00001138 0,9999 13,34463573
900 15min 16 1,019 1,0058 12,42 0,0142657893| 0,00001138 0,9999 12,40487265
1800 30min 16 1,018 1,0058 12,69 0,0101964929| 0,00001138 0,9999 11,46510957
3600 1h 17 1,016 1,0056 1322 0,0072646614 | 0,00001109 0,99988 9,77339531
7200 2h 17 1,015 1,0056 13,49 0,0051890831| 0,00001109 0,99988 8,83364576
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ABNT NBR 7182:2025 - Solos - Ensaio de compactagao

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO Il - MARCH O PONTICALLI

Crientadera: Prof® M® Cinthia Crisina Morals Rocha
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E strada Munidpal José Dani, Desvio Rizzo, Caxas do Sul, RS
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Coordenadas X
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¥:
Data do ensaio: 02/07/2025 | Temperatura (°C): 12,4 Umidade (%): 48
DADOS GERAIS DO ENSAIO
{mm 63,58 SacOTtar & Blura 00 Baco sspepaor as mecoes ok stut [N | e lindro (P / G) G
h, imm) 177,75 @, (mm) 152,26 Nimero do cilindro PROCE Soquete P/ G- G
b (mm) 177,63 @ (mm) 152,46 Massa do cilindro (g} 4308,00 Energia do ensaio (N / 1/ N
b {mm) 177,70 @, (mm}) 152,35 Volume do cilindro {(mm=) 2080411,27 |Nimeroc de camadas: 5
h (mm) 114,11 @ (mm) 152,36 ‘Voblume do ciindro (cm) 2080 41 Nimero de golpes: 12
UMIDADE HIGROSCOPICA
Ponto: ,Nn @ ‘Tara da :j:?.rrl:;o s':laoszarr:;o Capsula + Massa do Nhssa da I.Imid.adew n:';;d;ft,
capsula: capsula (g): (ax [ solo seco (g): | solo seco (gf agua (gk (293 X
1 101 10,46 3.1 20,65 30,39 15,93 0,72 361
2 111 8,50 33,28 2478 N 2381 0,97 4,07 354
3 15 11,06 38,08 27,02 37,31 26,25 0,77 293
ADIGAO DE AGUA
Ponto: 1 2 3 4 5 1] 7 8
Massa de solo (g): 5000,00 5000,00 5000,00 5000,00 5000,00 5000,00
Umidade desejada (% ): 14 16 18 20 2 24
Retiso de material? (SIN): s = 3 S S 5
f\guaaser 1 700,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00
adicionada: mi: 700,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00
ENSAIO DE COMPACTAGAOQ
pontor Neda Tarada sf)lé:?:rlz;u Cipsula«  MI%00 | mugeado | Messada | Umidadew m'iz‘i':?fmz Nasea do e asp::?; do asp:::?; do
capsula: capsula (g o solo seco (gk e solo seco (g): agua (g): (%) ) solo (gl: cornpa:.nado solo umido —| solo seco —
la): Va(giem3) | vy (giem3)
102 872 2292 21,19 14,20 12,47 173 13,87
1 104 11,35 2911 26,93 17,76 15,58 218 13,99 13,33 8515,00 3607,00 1,73 1,530
105 8,51 2360 297 15,08 13,46 163 12,11
107 10,14 2631 24,43 16,17 14,28 1,88 13,16
2 110 8,83 251 22,80 15,28 12,97 23 17.81 16,09 8700,00 3792,00 182 1,570
114 8,17 2294 20,76 1477 2,59 218 17,32
121 9,45 2342 2134 13,97 11,89 2,08 17,49
3 126 9,04 2592 252 16,88 13,48 340 2522 2232 8520,00 4012,00 183 1,577
127 8,26 25,96 2270 16,70 12,44 326 2426
120 10,31 29,486 25,72 19,15 15,41 374 2427
4 123 11,78 2784 2485 16,06 12,87 3,19 2479 25,55 8885,00 3977,00 1,81 1,523
125 9,68 23,87 20,20 14,19 112 3,07 2761
88 10,76 24,47 2148 13,71 10,72 2,59 27,89
5 91 10,41 2240 19,75 11,39 934 285 28,37 2740 &725,00 3817,00 1.83 1,440
124 9,54 2625 281 16,71 1327 344 25,92
0,00 0,00 0,00 #D NI
& 0,00 0,00 0,00 ED NI #FDIVID -4308,00 238 FD IV
0,00 0,00 0,00 #DIi!
0,00 0,00 0,00 #DVi
7 0.00 0,00 0,00 #DIVID! #DIVin! -4808,00 2% DIV
0,00 0,00 0,00 #FDNID
0,00 0,00 0,00 #FDNID
8 0,00 0,00 0,00 #DIVI #DIVID -4808,00 236 FDIVIQ
0,00 0,00 0,00 #DIi!
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ABNT NBR 9895:2016 - Solo - fndice de suporte Califérnia (ISC) - Método de ensaio

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO Il - MARCELO PONTICELLI

Orientadora: Prof® M? Cinthia Cristina Morais Rocha

AMOSTRA / OBRA / ENDERECO: Zona: 22J
Coordenadas
Estrada Municipal José Dani, Desvio Rizzo, Caxias do Sul, RS utm X 475848
Y: 6769878
Data do ensaio: 30/06/2025 ‘ Temperatura (°C): 141 Umidade (%): 59
UMIDADE HIGROSCOPICA
Ponto: 'N° da ’Tara da si?gz"::;o Pe'so. dosolo| Capsula+ | Pesodosolo|Pesodaagua| Umidade W ml;:::i:::’a
capsula: capsula (g): (a): umido (g): | solo seco (g): seco (g): (a): (%): %)
1 68 8,18 19,32 11,16 18,93 10,77 0,39 3,62
2 75 8,96 22,66 13,70 22,29 13,33 0,37 2,78 3,26
3 86 9,24 19,65 10,41 19,31 10,07 0,34 3,38
ADIGAO DE AGUA
Ponto: 1 2 3 4 5
Massa de solo (g): 5000,00 5000,00 5000,00 5000,00 5000,00
Umidade desejada (%): 12 14 16 18 20
[-H 600,00 700,00 800,00 900,00 1000,00
ml: 600,00 700,00 800,00 900,00 1000,00
DADOS GERAIS DO ENSAIO
hpe (mm): 63,58 <« Descontar a altura do disco espagador das alturas medidas do cilindro (hy, h; e hy): PON To 1
hy (mm): 177,84 @, (mm): 152,52 Numero do cilindro: PROCS5
ha (mm): 177,74 @ (mm): 152,67 Massa do cilindro (g): 4576,00 Umidade do ponto (%): 14
hs (mm): 177,65 @5 (mm): 162,22 Volume do cilindro (mm?): 2084420,44 |Energia do ensaio (N / I/ M): N
h (mm): 114,16 @ (mm): 152,47 Volume do cilindro (cm?): 2084,42 Numero de camadas: 5
COMPACTACGAO: Umidade étima (%): 16 Ya (g/cm?®) 1,577 Numero de golpes: 12
UMIDADE DO SOLO ENSAIADO
Ponto: 'N" da 'Tara da sifzsﬂ::nl'nai;o Pe’so dosolo| Capsula+ | Pesodosolo|Pesodaadgual Umidade W m:':i:':::m
capsula: capsula (g): o) Umido (g): |solo seco (g):  seco (g): (a): (%): %):
1 27 7,86 20,25 12,39 18,39 10,53 1,86 17,66
2 73 10,13 25,92 15,79 23,59 13,46 2,33 17,31 18,21
3 74 9,01 21,49 12,48 19,44 10,43 2,05 19,65
EXPANSAO PENETRAGAO
Tempo Data Hora deLfi:tcut;amr:t)rc Dllgz:]:i:e Expansdo PET::I:?;;QD carga (k9) Carga(N) | Pressdo (MPa)
(mm) deflectémetro (mm)
(mm) 0,63 48,00 470,72 0,24
Oh 30/06/2025 17h30 0,007 0,000 1,27 73,00 715,89 0,37
24h 01/07/2025 17h30 0,088 0,081 1,90 91,00 892,41 0,46
48h 02/07/2025 17h30 0,107 0,019 0,10 2,54 104,00 1019,89 0,52
72h 03/07/2027 17h30 0,113 0,006 317 112,00 1098,34 0,56
96h 04/07/2025 14h30 0,120 0,007 3,81 117,00 1147,38 0,59
Massa do cilindro + solo Gmido compactado (g): 8440,00 4,44 122,00 1196,41 0,61
Massa do solo Umido compactado M,, (g): 3864,00 5,08 129,00 1265,06 0,65
Area do pistdo de penetragdo (mm2): 1949,38 6,35 144,00 1412,16 0,72
CALCULO DO ISC 762 157,00 1539,64 0,79
Penetracao Pressao (MPa) . Fatof de 8,89 167,00 163771 0,84
(mm) Calculada Corrigida Padréo corregéo "C" 10,16 184,00 1804 42 0,93
2,54 0,52 0,52 6,9 7,58 11,43 194,00 1902,49 0,98
5,08 0,65 0,65 10,35 6,27 12,70 204,00 2000,56 1,03
RESULTADOS PARCIAIS:
MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA pd (g/cm?®): 1,568 EXPANSAO (%): 0,10 ISC (%): 7
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PONTO 1: Curva de Pressao x Penetracao
1,20
1,00
©
T 0,80
z
o 0,60
o]
1%}
3
& 0,40
0,20
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Penetragédo (mm)
DADOS GERAIS DO ENSAIO
hpe (Mm): 63,568 « Descontar a altura do disco espagador das alturas medidas do cilindro (h;, h; e hy): PONTO 2
hy (mm): 177,46 @1 (mm): 152,65 Numero do cilindro: PROC4
hy (mm): 177,52 @, (mm): 152,32 Massa do cilindro (g): 4840,00 Umidade do ponto (%): 16
hs (mm): 177,60 @5 (mm): 151,96 Volume do cilindro (mm?): 2076100,35 |Energia do ensaio (N /1/M): N
h (mm): 113,95 @ (mm): 152,31 Volume do cilindro (cm?): 2076,10 Numero de camadas: 5
COMPACTAGAO: Umidade étima (%): 16 Yq (g/cm?) 1,577 Numero de golpes: 12
UMIDADE DO SOLO ENSAIADO
Capsula + . . . Umidade
i N° da Tara da . Peso do solo | Capsula+ |Peso do solo |Peso da agua| Umidade W .
Ponto: . . solo umido L média Weq
capsula: capsula (g): (@): umido (g): |solo seco (9): seco (9): (9): (%): %):
: b):
1 14 9,30 22,92 13,62 20,44 11,14 2,48 22,26
2 30 8,55 22,25 13,70 19,93 11,38 2,32 20,39 21,35
3 67 8,11 22,12 14,01 19,65 11,54 2,47 21,40
EXPANSAO PENETRA(}AO
. Diferenca de Penetracio ~
Leitura no eitura no Expans&o (mm)g Carga (kg) Carga (N) |Pressdo (MPa)
Tempo Data Hora deflectémetro N
deflectdmetro (mm)
(mm)
(mm) 0,63 37,00 362,85 0,19
Oh 30/06/2025 17h30 0,080 0,000 1,27 66,00 647,24 0,33
24h 01/07/2025 17h30 0,520 0,440 1,90 84,00 823,76 0,42
48h 02/07/2025 17h30 0,560 0,040 0,44 2,54 96,00 941,44 0,48
72h 03/07/2027 17h30 0,570 0,010 3,17 93,00 912,02 0,47
96h 04/07/2025 14h30 0,580 0,010 3,81 86,00 843,37 0,43
Massa do cilindro + solo Umido compactado (g): 8560,00 4,44 81,00 794,34 0,41
Massa do solo umido compactado M,, (g): 3720,00 5,08 79,00 774,73 0,40
Area do pistao de penetragdo (mm?): 1949,38 6,35 73,00 715,89 0,37
CALCULO DO ISC 7,62 73,00 715,89 0,37
5 Pressao (MPa) 8,89 77,00 755,11 0,39
Penetracao I1SC (%) Fato~r d?c"
(mm) Calculada Corrigida Padrao correcao 10,16 79,00 774,73 0,40
2,54 0,48 0,48 6,9 7,00 11,43 81,00 794,34 0,41
5,08 0,40 0,40 10,35 3,84 12,70 87,00 853,18 0,44
RESULTADOS PARCIAIS:
MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA pd (g/cm?): 1,477 EXPANSAO (%): 0,44 I1SC (%): 6
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PONTO 2: Curva de Pressao x Penetracao
0,60
0,50
©
S 0,40
b
o
S 0,30
%]
3
& 0,20
0,10
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Penetragédo (mm)
DADOS GERAIS DO ENSAIO
hpe (Mm): 63,58 « Descontar a altura do disco espagador das alturas medidas do cilindro (h;, h; e hy): PONTO 3
hy (mm): 177,70 ¢ (mm): 162,67 Numero do cilindro: PROC12
hy (mm): 177,70 @, (mm): 152,51 Massa do cilindro (g): 4794,00 Umidade do ponto (%): 18
hs (mm): 177,75 @5 (mm): 152,57 Volume do cilindro (mm?3): 2087032,74 |Energia do ensaio (N /1/ M): N
h (mm): 114,14 @ (mm): 152,58 Volume do cilindro (cm?): 2087,03 Numero de camadas: 5
COMPACTAGAO: Umidade étima (%): 16 Y4 (g/cm?) 1,577 Numero de golpes: 12
UMIDADE DO SOLO ENSAIADO
Capsula + , . . Umidade
i N° da Tara da L, Peso do solo | Capsula+ | Peso do solo |Peso da agua| Umidade W .
Ponto: . . solo umido L média Wyeq
capsula: capsula (g): (@): umido (g): |solo seco (g): seco (g): (9): (%): %):
: b):
1 9 8,46 20,84 12,38 18,49 10,03 2,35 23,43
2 49 9,76 21,63 11,87 19,19 9,43 2,44 25,87 25,13
3 72 7,87 20,53 12,66 17,91 10,04 2,62 26,10
EXPANSAO PENETRAGAO
) Diferenca de Penetracio ~
Leitura no leitura no Expanséo (mm); Carga (kg) Carga (N) |Press&o (MPa)
Tempo Data Hora deflectémetro N
deflectdmetro (mm)
(mm)
(mm) 0,63 21,00 205,94 0,11
Oh 30/06/2025 17h30 0,000 0,000 1,27 31,00 304,01 0,16
24h 01/07/2025 17h30 0,159 0,159 1,90 44,00 431,49 0,22
48h 02/07/2025 17h30 0,160 0,001 0,14 2,54 57,00 558,98 0,29
72h 03/07/2027 17h30 0,179 0,019 3,17 71,00 696,27 0,36
96h 04/07/2025 14h30 0,164 -0,015 3,81 86,00 843,37 0,43
Massa do cilindro + solo umido compactado (g): 8770,00 4,44 99,00 970,86 0,50
Massa do solo umido compactado M,, (9): 3976,00 5,08 109,00 1068,92 0,55
Area do pistao de penetracdo (mm2): 1949,38 6,35 132,00 1294 .48 0,66
CALCULO Do ISC 7,62 152,00 1490,61 0,76
5 Pressao (MPa) 8,89 167,00 1637,71 0,84
Penetracdo ISC (%) Fato~r d?C"
(mm) Calculada Corrigida Padrao correcao 10,16 185,00 1814,23 0,93
2,54 0,29 0,29 6,9 4,155747122 11,43 208,00 2039,78 1,05
5,08 0,55 0,55 10,35 5,297970015 12,70 216,00 2118,24 1,09
RESULTADOS PARCIAIS:
MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA pd (g/cm?): 1,522 EXPANSAO (%): 0,14 ISC (%): 5
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PONTO 3: Curva de Pressao x Penetracao
1,20
1,00
©
T 0,80
z
o 0,60
o]
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0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Penetragédo (mm)
DADOS GERAIS DO ENSAIO
hpe (Mm): 63,568 « Descontar a altura do disco espagador das alturas medidas do cilindro (h;, h; e hy): PONTO 4
hy (mm): 177,98 @1 (mm): 151,98 Numero do cilindro: PROC7
hy (mm): 177,98 @, (mm): 151,43 Massa do cilindro (g): 4806,00 Umidade do ponto (%): 20
hs (mm): 177,92 @5 (mm): 151,17 Volume do cilindro (mm?): 2062614,72 |Energia do ensaio (N / |/ M): N
h (mm): 114,38 @ (mm): 151,53 Volume do cilindro (cm?): 2062,61 Numero de camadas: 5
COMPACTAGAO: Umidade étima (%): 16 Yq (g/cm?) 1,577 Numero de golpes: 12
UMIDADE DO SOLO ENSAIADO
Capsula + . . . Umidade
i N° da Tara da . Peso do solo | Capsula+ |Peso do solo |Peso da agua| Umidade W .
Ponto: . . solo umido L média Weq
capsula: capsula (g): (@): umido (g): |solo seco (9): seco (9): (9): (%): %):
: b):
1 18 10,66 2417 13,51 21,54 10,88 2,63 2417
2 81 11,06 26,47 15,41 23,23 12,17 3,24 26,62 24,61
3 85 9,60 24,99 15,39 22,11 12,51 2,88 23,02
EXPANSAO PENETRA(}AO
. Diferenca de Penetracio ~
Leitura no eitura no Expans&o (mm)g Carga (kg) Carga (N) |Pressdo (MPa)
Tempo Data Hora deflectémetro N
deflectdmetro (mm)
(mm)
(mm) 0,63 24,00 235,36 0,12
Oh 30/06/2025 17h30 0,010 0,000 1,27 49,00 480,53 0,25
24h 01/07/2025 17h30 0,900 0,890 1,90 71,00 696,27 0,36
48h 02/07/2025 17h30 0,910 0,010 0,78 2,54 94,00 921,83 0,47
72h 03/07/2027 17h30 0,940 0,030 3,17 114,00 1117,96 0,57
96h 04/07/2025 14h30 0,900 -0,040 3,81 136,00 1333,70 0,68
Massa do cilindro + solo Umido compactado (g): 8675,00 4,44 155,00 1520,03 0,78
Massa do solo umido compactado M,, (g): 3869,00 5,08 176,00 172597 0,89
Area do pistao de penetragdo (mm?): 1949,38 6,35 188,00 1843,65 0,95
CALCULO DO ISC 7,62 183,00 1794,62 0,92
Penetracao Pressao (MPa) Fator de 8,89 186,00 1824,04 0,94
1SC (%) 5 e
(mm) Calculada Corrigida Padrao corregdo "C 10,16 189,00 1853,46 0,95
2,54 0,47 0,47 6,9 6,85 11,43 191,00 1873,07 0,96
5,08 0,89 0,89 10,35 8,55 12,70 191,00 1873,07 0,96
RESULTADOS PARCIAIS:
MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA pd (g/cm?): 1,505 EXPANSAO (%): 0,78 I1SC (%): 8
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PONTO 4: Curva de Pressao X Penetracao
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Penetragédo (mm)
DADOS GERAIS DO ENSAIO
hpe (Mm): 63,568 « Descontar a altura do disco espagador das alturas medidas do cilindro (h;, h; e hy): PONTO 5
hy (mm): 177,69 @1 (mm): 152,76 Numero do cilindro: PROC14
hy (mm): 177,72 @, (mm): 152,39 Massa do cilindro (g): 4818,00 Umidade do ponto (%): 22
hs (mm): 177,86 @5 (mm): 152,84 Volume do cilindro (mm?): 2089953,98 |Energia do ensaio (N / 1/ M): N
h (mm): 114,18 @ (mm): 152,66 Volume do cilindro (cm?): 2089,95 Numero de camadas: 5
COMPACTAGAO: Umidade étima (%): 16 Yq (g/cm?) 1,577 Numero de golpes: 12
UMIDADE DO SOLO ENSAIADO
Capsula + . . . Umidade
i N° da Tara da . Peso do solo | Capsula+ |Peso do solo |Peso da agua| Umidade W .
Ponto: . . solo umido L média Weq
capsula: capsula (g): (@): umido (g): |solo seco (9): seco (9): (9): (%): %):
: b):
1 46 8,22 24,07 15,85 21,05 12,83 3,02 23,54
2 70 8,70 26,00 17,30 23,16 14,46 2,84 19,64 23,47
3 84 8,30 24,74 16,44 21,22 12,92 3,52 27,24
EXPANSAO PENETRA(}AO
. Diferenca de Penetracio ~
Leitura no eitura no Expans&o (mm)g Carga (kg) Carga (N) |Pressdo (MPa)
Tempo Data Hora deflectémetro N
deflectdmetro (mm)
(mm)
(mm) 0,63 10,00 98,07 0,05
Oh 30/06/2025 17h30 0,000 0,000 1,27 17,00 166,71 0,09
24h 01/07/2025 17h30 0,179 0,179 1,90 22,00 215,75 0,11
48h 02/07/2025 17h30 0,145 -0,034 0,13 2,54 20,00 196,13 0,10
72h 03/07/2027 17h30 0,125 -0,020 3,17 19,00 186,33 0,10
96h 04/07/2025 14h30 0,151 0,026 3,81 20,00 196,13 0,10
Massa do cilindro + solo Umido compactado (g): 8670,00 4,44 22,00 215,75 0,11
Massa do solo umido compactado M,, (g): 3852,00 5,08 22,00 215,75 0,11
Area do pistao de penetragdo (mm?): 1949,38 6,35 27,00 264,78 0,14
CALCULO DO ISC 7,62 32,00 313,81 0,16
5 Pressao (MPa) 8,89 35,00 343,23 0,18
Penetracao I1SC (%) Fato~r d?c"
(mm) Calculada Corrigida Padrao correcao 10,16 40,00 392,27 0,20
2,54 0,10 0,10 6,9 1,458156885 11,43 42,00 411,88 0,21
0,000000000
5,08 0,11 0,11 10,35 1,069315049 12,70 43,00 421,69 0,22
RESULTADOS PARCIAIS:
MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA pd (g/cm?): 1,493 EXPANSAO (%): 0,13 I1SC (%): 1




PONTO 5: Curva de Pressao x Penetragao
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ENSAIO DCP - CONE DE PENETRACAOQO DINAMICA

ABNT NBR 17091:2023 - Solos - Ensaio do Cone de Penetragdo Dindmica

TRABALHO DE CONCLUSAQ DE CURSOQ Il - MARCELO PONTICELLI

Orientadora: Prof? M? Cinthia Cristina Morais Rocha

Obra / Localizaggo: ESTRADA MUNICIPAL JOSE DANI, DESVIO RIZZO, CAXIAS

()

BGS (Brita Graduada Simples)

DO SUL-RS Tipo (X) Solo
() Areia
ENSAIO | ENSAIO Il ENSAIO Il
Coord. |X: 475851 Coord, |X: 475827 Coord. |X: 475857
UTM  |y: 6769885 UTM  |y: 6769989 UTM  |v: 6769863
0 25 Penetragao Inicial 0 40 Penetragao Inicial 0 38 Penetracao Inicial
3 48 3 67 3 71
] 57 6 92 6 120
9 86 9 114 9 132
12 104 12 139 12 215
15 128 15 174 15 233
18 141 18 212 18 254
21 162 21 255 21 296
24 175 24 296 24 338
27 190 27 325 27 3N
30 201 30 354 30 447
33 21 33 388 33 508
36 222 36 449 36 568
39 231 39 486 39 607
42 303 42 521 42 654
45 316 45 560 45 685
48 331 48 592 43 703
51 342 51 650 51 1
54 356 54 709 54 735
57 377 57 780 57 748
60 406 60 843 60 759
63 446 63 882 63 768
66 497 66 915 66 776
69 541 69 944 69 789
72 568 T 72 803
75 577 75 75 817
78 588 78 78 836
81 599 81 81 854
84 624 84 84 868
87 650 87 87 887
90 667 920 90 909
93 689 93 93 923
639 Penetragéo Final 944 Penetragdo Final 923 Penetragéo Final
- 93 N° de Golpes - 69 N° de Golpes o 93 N° de Golpes
17 calculado (mm/golpe): 7.14] Iy calculado (mmigelpe): 13,10 Ipp calculado (mmigolpe): 9,52
BSG Solo Areia
1SC (%) 32,30 ISC (%) 16,37 ISC (%) 23,42
VALORES ACEITAVEIS (mm/golpe): BSG: /.y <6 |  SOLO:l,, <17 |  AREIA:/,, <22
Caleulo DCP Ly = (Penetragio Final — Penetracio Inicial) i%g:;;?sociﬁgﬁ:ingsssﬁgg:‘rg ISC = 2(’1212
N de Golpes CALIFORNIA) Ipp™
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APENDICE C - PLANILHAS DE CALCULO, ESTRADA MUNICIPAL ANGELO

RUFFATO
ENSAIO PARA DETERMINAGAO DO TEOR DE UMIDADE
ABNT NBR 6457:2024 - Solos - Preparacdo de amosiras para ensaios de compactacdo,
C S caracterizacdo e determinacdo do teor de umidade.
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO Il - MARCELO PONTICELLI
UNIVERSIDADE
DE CAXIAS DO SUL Orientadora: Prof® M Cinthia Crisfina Morais Rocha

AMOSTRA / OBRA /| ENDERECO: Zona: 22)
) Coorl-ll:l-;rl;adas 177034
Estrada Municipal Angelo Ruffato, Desvio Rizzo, Caxias do Sul, RS
Y: 6768391
Data do ensaio: 271052025 Temperatura (°C). 15 Umidade (% ) g9
ENSAIO 1
Capsula + Massa do . . Umidade
- Tarada L L Capsula + Massa do Massada Umidade W P
Ponto: N°da capsula:| . solo umido | solo Umido z media W
ap capsula (g): | | solo seco (g): | solo seco(g)k | agua(g): M) “med
(g) (g) % )
1 3 11,79 30,25 18,46 28,61 16,82 164 975
2 37 9,30 2435 15,05 23,00 13,70 1,35 985 9,80
3 83 945 2557 16,12 2413 14,68 144 981
ENSAIO 2
Capsula + Massa do . . Umidade
Ponto:  |N°dacapsula:l 2% | soioimido | soloumido | CoPSUla* | Massado | Massada | UmidadeW | oy
capsula (g): [ [ solo seco (g): | solo seco(g)k | agua(g): M) )
1 0,00 0,00 0,00 #DIVO!
2 0,00 0,00 0,00 #DIVO! #DIVIO!
3 0,00 0,00 0,00 #DIVAO!
ENSAIO 3
Capsula + Massa do . . Umidade
- Tarada F_ P Capsula + Massa do Massada Umidade W P
Ponto: N° da capsula:| _. soloimide | solo dmido - media W
s capsula (g): ok ! solo seco (g): | solo seco (g | agua (g): (% A
g) (g) % )
1 0,00 0,00 0,00 #DIViO!
2 0,00 0,00 0,00 #DIVO! #DIVIO!
3 0,00 0,00 0,00 #DIVAO!
ENSAIO 4
Capsula + Massa do : . Umidade
Ponto: N° da capsula: ’Tarada _ | soloumido | solo umido Capsula + N Massa do N I\’.hssa d_a Umldac_lew media Wi
capsula (g): ; ; solo seco (g): | solo seco (g | agua (g): (% !
(g) (g) ()
1 0,00 0,00 0,00 #DIVO!
2 0.00 0.00 0.00 #DIV/O! #DIV/O!
3 0,00 0,00 0,00 #DIVAO!




156

ENSAIO PARA DETERMINAGAO DO LIMITE DE LIQUIDEZ
ABNT NBR 6459:2016 - Sdo - Determinacdo do Limite de Liquidez
UCS TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO Il - MARCELO PONTICELLI
UNIVERSIDADE
BE CAXIAS DO SUL Orentadora: Prof® MP Cinthia Crisfina Morais Rocha
AMOSTRA / OBRA / ENDERECO: Zona: 22)
] Coorderadas Ix. 477034
Estrada Municipal Angelo Ruffato, Desvio Rizzo, Caxias do Sul, RS
Y: 6768391
Data do ensaio: 28/05/2025 Equiparnento:| CASA1 | Temperatura ambiente (°C): 195 Umidade (%): 78
UMIDADE HIGROSCOPICA
Capsula+ Massa do - . Umidade
Ponto: N° da capsula: 'Tara da . | solodmido | soloamido Cépsula n Mas sa do | Illassa d.a Umldaﬂ:!ew médiaW,,.,
capsula (g): solo seco (g): | soloseco (g): agua (g): (%):
(g): (g): ():
1 33 11,79 30,25 1846 28 61 16,82 164 9.75
2 37 9.30 24,35 15,05 23,00 13.70 135 9,85 9.80
3 83 945 2557 16,12 2413 14,68 144 9.81
LIMITE DE LIQUIDEZ
. Tara da Céps’ule.:+ Masr:a '.jo Capsula + Mas sa do Massa da Umidade W | Namero de
Ponto: N°da capsula:| . .| solodamido | solo dmido | ) - . A .
capsula (g): (9): (g): solo seco (g): | soloseco (g): agua (g): (%): golpes:
1 4 844 17.36 8.92 1478 6.34 258 40,69 42
2 18 10,64 21,22 1058 18,11 TAT in 41,63 3
3 26 11,54 2143 9.89 18.44 6.90 299 43,33 27
4 62 11,51 20,23 8.72 17.50 599 273 45,58 23
5 7 10,78 2197 11,19 1827 749 3.70 49,40 15
LIMITE DE LIQUIDEZ
25 »
4
=
=]
k=]
=]
a1}
=
=
=
Umidade (%)
Série 2: Serie 3: RESULTADO:
Determinacéo grafica do X Y X Y Valor truncado (%) 4450
Limite de Liquidez 40 25 445 1 LIMITE DE LIQUIDEZ (%) 45
445 25 445 25
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UNIVERSIDADE
DE CAXIAS DO SUL

ENSAIO PARA DETERMINAGAO DO LIMITE DE PLASTICIDADE
ABNT NBR 7180:2016 - Solo - Determinacdo do Limite de Plasticidade

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO Il - MARCELO PONTICELL

Orientadora: Prof® M® Cinthia Cristina Morais Rocha

AMOSTRA / OBRA /| ENDERECO: Zona: 22)
) Coorl-ll:l-;r;adas 477034
Estrada Municipal Angelo Ruffato, Desvio Rizzo, Caxias do Sul, RS
Y: 6768391
Data do ensaio: 28/05/2025 Temperatura (°C). 195 Umidade (% ) 78
UMIDADE HIGROSCOPICA
Capsula + Massa do < . Umidade
- Tarada L L Capsula + Massa do Massada Umidade W P
Ponto: N°da capsula:| . solo umido | solo Umido z media W
ap capsula (g): | | solo seco (g): | solo seco(g)k | agua(g): M) “med
(g) (g) (% )
1 3 11,79 30,25 18,46 28,61 16,82 164 975
2 37 9,30 2435 15,05 23.00 13,70 135 985 9.80
3 83 945 2557 16,12 2413 14,68 144 981
Capsula + Massa do . . Umidade
Pomo:  |N°dacapsula: 229 | soioumido | soloumide | C3PSUat | Massado | Massada | UmidadeW | ooy
capsula (g): ; ; solo seco (g): | solo seco (g | agua (g): 0 )
(g) (g) (% )
1 13 11,98 12,92 0,94 12,70 072 022 30,56
2 25 10,69 11,45 0,76 11,26 0,57 0,30 3333
3 63 8,87 9,70 0,83 9,50 0,63 0,20 31,75 3144
4 70 8,67 974 1,07 949 0,82 025 3049
5 86 924 10,21 0.97 998 074 0.23 31.08
Valores satisfatorios: 5% A v
ABNT NER 7180:2016, p.2, item 5.1.1 1,572038066 33m 29,87
RESULTADOS
LIMITE DE LIQUIDEZ LL= 45
LIMITE DE PLASTICIDADE LP= k1l
INDICE DE PLASTICIDADE IP= 14
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UCS

UNIVERSIDADE
DE CAXIAS DO SUL

DETERMINAGAO DE MASSA ESPECIFICA

da frag@o passante na peneira com abertura de 2,0 mm

TRABALHO DE CONCLUSAC DE CURSO Il - MARCELO PONTICELLI
Orientadora: Prof® M? Cinthia Cristina Morais Rocha

ABNT NBR 17212:2025 - Solos - Determinagao da massa especifica dos sélidos

AMOSTRA / OBRA  ENDERECO: Zona: 22)
Coordenadas
Estrada Municipal Angelo Ruffato, Desvio Rizzo, Caxias doSul, RS um nilie
Y: 6768391
Data do ensaio: 20/05/2025 Temperatura (°C): 163 Umidade (%): 55
UMIDADE HIGROSCOPICA
rom |\ acapnds I | sloimo | sooumao | SEEC | Moale | (esmds | UmaseW | ngan”
g) (g): ()
1 19 10,68 2481 1413 2344 12,76 1.37 10,74
2 67 811 24,86 16,75 2323 1512 1.63 10,78 10,75
3 69 974 27,90 18,16 26,14 16,40 1.76 10,73
DETERMINAQAO DA MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS — ps (g/cm?)
Ensaio 1 2 3
Massado solo seco — M, (@) 50,09 950,05 50,07
Inicio daimerséo (h): 13n42 13h42 13n42
Fim da imers&o (h);, 08h51 10h13 10h39
Massado balio volumétrico + solo + agua — M, (g) 71599 680 40 680,26
Temperatura do ensaio— T (°C) 19 19 19
Massaespecifica da agua (Tabela A 1) — p,q (°C) 0,99984 0,99984 0,99984
Massado baldo volumétrico + agua (Calibracédo) — M, (g): 688,50 661,47 651,69
Massaespecifica dos solidos — p. (gfcm?): 2216 2272 2328
Massa especifica dos sélidos — ps (gicm®): 2272




UNIVERSIDADE
DE CAXIAS DO SUL

ENSAIO DE GRANULOMETRIA

159

ABNT NBR 7181:2025 - Solo - Analise granulométrica

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO Il - MARCELO PONTICELLI

Orientadora: Prof® M? Cinthia Cristina Morais Rocha

AMOSTRA / OBRA / ENDERECO: Zona: 22J
Coordenadas
Estrada Municipal Angelo Ruffato, Desvio Rizzo, Caxias do Sul, RS utM AT
Y: 6768391
Data do ensaio: 04/06/2025 Temperatura (°C): 19,1 Umidade (%): 76
UMIDADE HIGROSCOPICA
Ponto: !\I" da 'Tara da siili:zl:zd; ST;SZ?H?SO Capsula + Massa do l\'llassa da Umidade W m:::"a’::Ed
capsula: capsula (g): (9): (Q): solo seco (g): [ solo seco (g): agua (g): (%): %):
1 30 8,54 23,59 15,05 22,27 13,73 1,32 9,61
2 65 9,24 22,50 13,26 21,45 12,21 1,05 8,60 9,40
3 79 12,27 23,40 11,13 22,39 10,12 1,01 9,98
PENEIRAMENTO
Massa da amostra seca a temperatura ambiente — M (9): 8000,00 Massa do material seco retido na peneira # 2,00mm — My (9): 498,49
Umidade higroscépica — W (decimal): 0,0940 Massa total da amostra seca — Mgy (9): 7355,58
Material retido acumulado na peneira # 2,00mm — My omm) (9): 289467 % de material que passa na peneira # 2,00mm — N (%): 60,65
Massa do material umido submetido a sedimentacio e peneiramento — M, (9): 70,03
afh"‘l:zts; ((i;)i Peneiras: ma’\f:::larst(i)do Percentual da Ma§sa dq P:;c;r;i?;? Porcentagg m 2’2?12?::1;?09(;2;20-
em cada amostra total material retido -y dos materiais
peneira — M, (%): acumulado _' acumulado que passarr? Peneiras /
2917,09 Ne: Abertura (mm): ) M acum. (9): %) Qg e Qs (%): Abertura (mm): % Passante:
9 3 76,2 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,074 41,32
§ 2" 50,8 215,74 7,40 215,74 7,40 97,07 0,15 46,15
g 1,5" 38,1 0,00 0,00 215,74 7,40 97,07 0,3 50,14
E 1 25,4 202,70 6,95 418,44 14,34 94,31 0,42 53,64
E 3/4" 19,1 269,73 9,25 688,17 23,59 90,64 0,6 55,84
E 3/8" 9,5 1254,08 42,99 1942,25 66,58 73,59 1,2 59,31
E 4 4,8 453,93 15,56 2396,18 82,14 67,42 2 60,65
10 2 498,49 17,09 2894,67 99,23 60,65 4,8 67,42
% 16 1,2 1,41 0,06 1,41 99,28 59,31 9,5 73,59
E 30 0,6 3,66 0,13 5,07 99,41 55,84 19,1 90,64
E 40 0,42 2,33 0,08 7,40 99,49 53,64 254 94,31
% 50 0,3 3,69 0,13 11,09 99,61 50,14 38,1 97,07
E 100 0,15 421 0,14 15,30 99,76 46,15 50,8 97,07
200 0,074 5,10 0,17 20,40 99,93 41,32 76,2 100,00
Fundo 2,02 0,07 22,42 100,00 39,41
> Massa (g): 2917,09
Pedregulho | Areia Grossa | Areia Média Areia Fina |Silte + Argila
GRASEi(L)Jm(E)TiAIA (%) (>2,00mm) |2,00-06mm | 0,6 -0,2mm | 0,2-0,06 mm |(< 0,074 mm) TOTAL
39,35 4,80 5,70 8,82 41,32 100,00
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Porcentagem passante (%)

Curva Granulométrica

I
I
1
I
I
I
I
I
1
I
I
I
I
I
I
I
I
I
i
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1

[ & ﬁ )
! Z & 2 5
< o = o [T <
31 w < =< < = o
g1 = e & 2 s g
. <, @ = = = o o
0, 0,01 0,1 1 0
Diametro dos grdos (mm)
SEDIMENTAGAO
Densimetro N°: 1 Proveta N°: - Defloculante: |Hexametafosfato de sédio
Massa especifica dos solidos: D5 Massa de solo seco submetido 70.03 Porcentgem de material que passa ha peneira 60,65
ps (g/cm?) ! a sedimentacdo: Mg (g) ! com abertura de 2,00 mm: N (%) ’
Inicio da sedimentacao: Leitura d . Viscosidade da Massa
Temperatura: | densimetro na ; queda das p x s) Tabela 2, agua: de material em
T (°C) suspensao: melo particulas: solo em NBR 7181. Pma (glcm?3): suspensdo
Intervalos de tempo: . dispersor: : suspensao: - md :
L L Z (cm) d (mm) Multiplicar | Tabela A1, P (%):
t(s) min, h md por 10° NBR 17212
30 0,5min 20 1,028 1,0050 11,19 0,0717500318 | 0,00001029 0,9982 34,71381876
60 1min 20 1,028 1,0050 11,19 0,0507349340 | 0,00001029 0,9982 3471381876
120 2min 20 1,028 1,0050 11,19 0,0358750159 | 0,00001029 0,9982 3471381876
240 4min 20 1,027 1,0050 10,29 0,0243259466 | 0,00001029 0,9982 33,20452229
480 8min 20 1,026 1,0050 10,56 0,0174252502 | 0,00001029 0,9982 31,69522583
900 15min 20 1,025 1,0050 10,82 0,0128813108 | 0,00001029 0,9982 30,18592936
1800 30min 20 1,023 1,0050 11,36 0,0093329856 | 0,00001029 0,9982 27,16733642
3600 1h 20 1,022 1,0050 11,62 0,0066745117 | 0,00001029 0,9982 25,65803995
7200 2h 20 1,020 1,0050 12,16 0,0048280107 | 0,00001029 0,9982 22,63944702
14400 4h 21 1,019 1,0048 12,42 0,0034063558 | 0,00001003 0,9988 21,44158340
28800 8h 21 1,017 1,0048 12,96 0,0024604623 | 0,00001003 0,9988 18,42164208
86400 24h 21 1,015 1,0048 13,49 0,0014493042 | 0,00001003 0,9988 15,40170076




UNINERSIDADE
DE CAXIAS DO SUL

ENSAIO DE COMPACTAGAO

ABNT NBR 7182:2025 - Solos - Ensaio de compaciacio

TRABALHO DE CONCLUSAQ DE CURSO Il - MARCELO PONTICELLI

Orientadora: Pref® M® Cinthia Cristina Moris Rocha

161

AMOSTRA /| OBRA /| ENDERECO: Zona 22
Coordenadas X STEs
Estrada Municipal Angele Ruffsto, Desvio Rizzo, Caxiss do Sul, RS utM
¥: 6783
Data do ensaio: 01072025 | Temperatura [*C}: i Umidade 39: %
DADOS GERAIS DO ENSAIO
be (mm: es oo = 8a e senagesar sse memmes 22 2522 | Ciliniro (P4 G} G
h [mm] 17775 . (mm) 152.28 Nimero do dlindro: PROCS |Soquete (P /G) G
h, (mm] 17762 |8, (mm) 15246 [M=ssa do diind Energia do ensaio (N / 1/ Mg M
e [mm] 177.70 @, [mm) 15235  |Violume do cilindro (mm) MNimers de camadas: 5
h (mm) 11411 @ [mmy 182,98  |Volume do ciindro (o) Miimero de golpes: ©
UMIDADE HIGROSCOPICA
Ponto: !H":Ia ) _Ta'ad.a . :;I:;c:s;rlla';o s’:l:vslsjam":':o Capsula + . Massa do N Massada Umidafjlew rr:‘:i‘ﬁ:
capsula: capsula [g): lal: la): solo seco (g): | sole seco (g): agua (g (%8 56k
1 H 1050 2458 14,48 24 140 047 35
2 53 10.75 2007 18,22 2848 o0z 3B 333
3 1) 10,97 2564 1467 2517 047 A
ADICAO DE AGUA
Ponto: 1 2 3 4 5 & 7 8
Massa de solo gk 000,00 5000,00 500000 5000,00 5000,00
Umidade desejada {%3: 16 B8 i) =z 3
Relso de material? [ S/N): 5 s = =1 s
}'\guaaser & 80000 100,00 100,00 100,00 100,00 0.00 0.m 000
adicionada: m 30000 100,00 100,00 100,00 100,00 000 0.0 0.0
ENSAIO DE CDMPACTA{;}-\D
Ponto: Neda Tarada ;‘I‘:i”r': ;D Capsula + s:?::f:o Massado | Massada | UmidadeW "i:':fvd: :.‘ﬁf';amdf Ma:;aodo esp::;sc: deo eSpee: do
capsula: capsula (g} (ak solo seco (gk [ solo seco (gh: agua [g): °s: o solo (g): w@o _solo ur!'ndo solo seco —
fak: Ve [glem3) | v [glem3y
13 288 B0 2,18 1541 13,50 1. 1415
1 51 1135 27 207 1142 972 1,70 7.8 1653 8480, 3652,00 171 1.48
[ 928 23 022 1282 10,94 198 18,10
6 1306 28,01 2m: 1200 10,85 215 882
2 1 828 207 18.16 1189 988 2m e 1= 2034 864500 180 148
# 10,40 B 19,79 1136 928 196 208
A 8™ 20 1985 1330 11,14 216 193
2 X 825 21857 18,32 1282 11,08 254 2= 203 s850.00 384200 189 1.56
= 1) 882 1870 1781 1028 87 209 =B
g 518 pra ki 19,06 12385 988 25,0
4 Q0 1241 23 2349 12382 11,08 2473 2425 815,00 320700 188 1.51
& 923 29 19,95 1219 10,72 20
5 862 1838 1702 1076 340 236 210
5 =B 1104 2493 275 1388 1.7 182 e 8E20,00 712,00 17 142
2 1182 22 280 1460 11,20 320 23
0o 0.00 0,00 HDNID!
& 0.0 0.00 0,00 #HND! #ID! -4508.00 2.6 =N
0.mo 0.00 0.00 D!
0o 0.00 0,00 HDNID!
T 0.0 0.00 0,00 #HND! #ID! -4508.00 2.6 =N
0.0 0.00 0,00 HDNID!
0o 0.00 0.00 #HDND!
8 0.0 0.00 0,00 HDNID! #hio! -4508.00 2.6 =N
0.0 0.00 0,00 HDNID!
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UNIVERSIDADE
DE CAXIAS DO SUL

ENSAIO DE CBR

ABNT NBR 9895:2016 - Solo - fndice de suporte Califérnia (ISC) - Método de ensaio

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO Il - MARCELO PONTICELLI

Orientadora: Prof® M? Cinthia Cristina Morais Rocha

AMOSTRA / OBRA / ENDERECO: Zona: 22J
Coordenadas
Estrada Municipal Angelo Ruffato, Desvio Rizzo, Caxias do Sul, RS ut X 47704
Y: 6768391
Data do ensaio: 30/06/2025 ‘ Temperatura (°C): 13,9 Umidade (%): 63
UMIDADE HIGROSCOPICA
Ponto: 'N° da ’Tara da si?gz"::;o Pe'so. dosolo| Capsula+ | Pesodosolo|Pesodaagua| Umidade W ml;:::i:::’a
capsula: capsula (g): (a): umido (g): | solo seco (g): seco (g): (a): (%): %)
1 101 10,486 3427 23,81 33,66 23,10 0,71 3,07
2 104 11,36 35,02 23,66 34,37 23,01 0,65 2,82 2,87
3 107 10,14 35,80 25,66 35,12 24,98 0,68 2,72
ADIGAO DE AGUA
Ponto: 1 2 3 4 5
Massa de solo (g): 5000,00 5000,00 5000,00 5000,00 5000,00
Umidade desejada (%): 14 16 18 20 22
[-H 700,00 800,00 900,00 1000,00 1100,00
ml: 700,00 800,00 900,00 1000,00 1100,00
DADOS GERAIS DO ENSAIO
hpe (mm): 63,58 <« Descontar a altura do disco espagador das alturas medidas do cilindro (hy, h; e hy): PON T0 1
hy (mm): 177,82 @, (mm): 152,53 Numero do cilindro: PROC10
ha (mm): 177,49 @ (mm): 152,50 Massa do cilindro (g): 4826,00 Umidade do ponto (%): 14
hs (mm): 177,63 @5 (mm): 152,60 Volume do cilindro (mm?): 2084050,15 |Energia do ensaio (N / 1/ M): N
h (mm): 114,03 @ (mm): 152,54 Volume do cilindro (cm?): 2084,05 Numero de camadas: 5
COMPACTACGAO: Umidade étima (%): 16 Ya (g/cm?®) 1,553 Numero de golpes: 12
UMIDADE DO SOLO ENSAIADO
Ponto: 'N" da 'Tara da sifzsﬂ::nl'nai;o Pe’so dosolo| Capsula+ | Pesodosolo|Pesodaadgual Umidade W m:':i:':::m
capsula: capsula (g): o) Umido (g): |solo seco (g):  seco (g): (a): (%): %):
1 110 9,84 26,97 17,13 24,33 14,49 2,64 18,22
2 111 8,50 26,30 17,80 23,32 14,82 2,98 20,11 18,99
3 127 9,27 30,26 20,99 26,96 17,69 3,30 18,65
EXPANSAO PENETRAGAO
Tempo Data Hora deLfi:tcut;amr:t)rc Dllgz:]:i:e Expansdo PET::I:?;;QD carga (k9) Carga(N) | Pressdo (MPa)
(mm) deflectémetro (mm)
(mm) 0,63 47,00 460,91 0,24
Oh 30/06/2025 13h30 0,060 0,000 1,27 66,00 647,24 0,33
24h 01/07/2025 13h30 0,600 0,540 1,90 82,00 804,15 0,41
48h 02/07/2025 13h30 0,630 0,030 0,53 2,54 93,00 912,02 0,47
72h 03/07/2027 13h30 0,650 0,020 317 102,00 1000,28 0,51
96h 04/07/2025 08h45 0,660 0,010 3,81 106,00 1039,50 0,53
Massa do cilindro + solo Gmido compactado (g): 8460,00 4,44 110,00 1078,73 0,55
Massa do solo Umido compactado M,, (g): 3634,00 5,08 115,00 127,76 0,58
Area do pistdo de penetragdo (mm2): 1949,38 6,35 126,00 1235,64 0,63
CALCULO DO ISC 762 135,00 1323,90 0,68
Penetracao Pressao (MPa) . Fatof de 8,89 145,00 1421,96 0,73
(mm) Calculada Corrigida Padréo corregéo "C" 10,16 153,00 150042 0,77
2,54 0,47 0,47 6,9 6,78 11,43 162,00 1588,68 0,81
5,08 0,58 0,58 10,35 5,59 12,70 171,00 1676,94 0,86
RESULTADOS PARCIAIS:
MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA pd (g/cm?®): 1,465 EXPANSAO (%): 0,53 ISC (%): 6
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PONTO 1: Curva de Pressao x Penetracao
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Penetragédo (mm)
DADOS GERAIS DO ENSAIO
hpe (Mm): 63,58 «— Descontar a altura do disco espacador das alturas medidas do cilindro (hy, h, e hj): PONTO 2
hy (mm): 177,68 @4 (mm): 152,33 Numero do cilindro: PROC11
hy (mm): 177,60 @y (mm): 152,38 Massa do cilindro (g): 4818,00 Umidade do ponto (%): 16
hs (mm): 177,82 @3 (mm): 152,35 Volume do cilindro (mm?): 2080441,77 |Energia do ensaio (N /1/M): N
h (mm): 114,12 @ (mm): 152,35 Volume do cilindro (cm?): 2080,44 Numero de camadas: 5
COMPACTAGAO: Umidade étima (%): 16 Yq (g/cm?) 1,563 Numero de golpes: 12
UMIDADE DO SOLO ENSAIADO
Capsula + ; . . Umidade
i N° da Tara da . Peso do solo | Capsula + | Peso do solo | Peso da agua| Umidade W .
Ponto: . . solo umido L média Wheq
capsula: capsula (g): (@): umido (g): |solo seco (9): seco (9): (9): (%): %):
: b):
1 120 10,32 30,28 19,96 27,03 16,71 3,25 19,45
2 125 9,68 28,86 19,18 25,53 15,85 3,33 21,01 20,77
3 126 9,07 27,80 18,73 24,44 15,37 3,36 21,86
EXPANSAO PENETRA(}AO
) Diferenca de Penetracio _
Le|tuta no leitura no Expansio (mm)g Carga (kg) Carga (N) |Pressdo (MPa)
Tempo Data Hora deflectémetro N
deflectdmetro (mm)
(mm)
(mm) 0,63 45,00 441,30 0,23
Oh 30/06/2025 13h30 0,040 0,000 1,27 54,00 529,56 0,27
24h 01/07/2025 13h30 0,460 0,420 1,90 64,00 627,63 0,32
48h 02/07/2025 13h30 0,500 0,040 0,42 2,54 75,00 735,50 0,38
72h 03/07/2027 13h30 0,510 0,010 3,17 92,00 902,21 0,46
96h 04/07/2025 09h45 0,520 0,010 3,81 107,00 1049,31 0,54
Massa do cilindro + solo Umido compactado (g): 8645,00 4,44 107,00 1049,31 0,54
Massa do solo umido compactado M,, (g): 3827,00 5,08 102,00 1000,28 0,51
Area do pistao de penetracdo (mm?2): 1949,38 6,35 101,00 990,47 0,51
CALCULO DO ISC 7,62 109,00 1068,92 0,55
5 Pressao (MPa) 8,89 92,00 902,21 0,46
Penetracao ISC (%) Fato~r d?C"
(mm) Calculada Corrigida Padrao correcao 10,16 97,00 951,25 0,49
2,54 0,38 0,38 6,9 5,47 11,43 95,00 931,63 0,48
5,08 0,51 0,51 10,35 4,96 12,70 84,00 823,76 0,42
RESULTADOS PARCIAIS:
MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA pd (g/cm?): 1,523 EXPANSAO (%): 0,42 I1SC (%): 5
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PONTO 2: Curva de Press&o x Penetragao
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DADOS GERAIS DO ENSAIO
hpe (Mm): 63,58 «— Descontar a altura do disco espagador das alturas medidas do cilindro (hy, h, e h;): PONTO 3
hy (mm): 178,99 @1 (mm): 152,13 Numero do cilindro: PROC13
hy (mm): 178,88 @, (mm): 152,34 Massa do cilindro (g): 4900,00 Umidade do ponto (%): 18
hs (mm): 178,96 @5 (mm): 152,33 Volume do cilindro (mm?): 2100716,07 |Energia do ensaio (N / |/ M): N
h (mm): 115,36 @ (mm): 162,27 Volume do cilindro (cm?): 2100,72 Numero de camadas: 5
COMPACTAGAO: Umidade étima (%): 16 Yq (g/cm?) 1,553 Numero de golpes: 12
UMIDADE DO SOLO ENSAIADO
Capsula + . . . Umidade
Ponto: !\I" da 'Tara da solo Gmido Pgso_do solo | Capsula+ |Peso do solo |Peso daagua| Umidade W média Wieq
capsula: capsula (g): (@): umido (g): |solo seco (9): seco (9): (9): (%): %):
1 106 9,24 28,73 19,49 25,05 15,81 3,68 23,28
2 121 9,47 28,84 19,37 25,04 15,57 3,80 24,41 23,12
3 123 11,78 32,20 20,42 28,56 16,78 3,64 21,69
EXPANSAO PENETRAGAO
Tempo Data Hora d(:fT;tcLi:‘)amr:t)ro Dllfeeiis;gise Expansio Perz::;?)gao Carga (kg) Carga (N) |Pressao (MPa)
(mm) deflectdmetro (mm)
(mm) 0,63 53,00 519,75 0,27
Oh 30/06/2025 13h30 0,010 0,000 1,27 79,00 774,73 0,40
24h 01/07/2025 13h30 0,370 0,360 1,90 92,00 902,21 0,46
48h 02/07/2025 13h30 0,405 0,035 0,35 2,54 105,00 1029,70 0,53
72h 03/07/2027 13h30 0,405 0,000 3,17 116,00 1137,57 0,58
96h 04/07/2025 09n45 0,410 0,005 3,81 126,00 1235,64 0,63
Massa do cilindro + solo Umido compactado (g): 8850,00 4,44 135,00 1323,90 0,68
Massa do solo umido compactado M,, (g): 3950,00 5,08 142,00 1392,54 0,71
Area do pistao de penetragdo (mm?): 1949,38 6,35 155,00 1520,03 0,78
CALCULO DO ISC 7,62 172,00 1686,74 0,87
Penetracao Presséo (MPa) 156 %) Fator e 8,89 187,00 1833,84 0,94
(mm) Calculada Corrigida Padrao correggo "C" 10,16 201,00 1971,14 1,01
2,54 0,53 0,53 6,9 7,66 11,43 217,00 2128,04 1,09
5,08 0,71 0,71 10,35 6,90 12,70 227,00 2226,11 1,14
RESULTADOS PARCIAIS:
MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA pd (g/cm?): 1,527 EXPANSAO (%): 0,35 ISC (%): 7
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PONTO 3: Curva de Pressao x Penetracao
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Penetragédo (mm)
DADOS GERAIS DO ENSAIO
hpe (Mm): 63,568 « Descontar a altura do disco espagador das alturas medidas do cilindro (h;, h; e hy): PONTO 4
hy (mm): 177,41 @1 (mm): 152,30 Numero do cilindro: PROCS8
hy (mm): 177,46 @, (mm): 152,31 Massa do cilindro (g): 4832,00 Umidade do ponto (%): 20
hs (mm): 177,72 @5 (mm): 152,29 Volume do cilindro (mm?): 2075888,47 |Energia do ensaio (N /1/ M): N
h (mm): 113,95 @ (mm): 152,30 Volume do cilindro (cm?): 2075,89 Numero de camadas: 5
COMPACTAGAO: Umidade étima (%): 16 Yq (g/cm?) 1,553 Numero de golpes: 12
UMIDADE DO SOLO ENSAIADO
Capsula + . . . Umidade
i N° da Tara da . Peso do solo | Capsula+ |Peso do solo |Peso da agua| Umidade W .
Ponto: . . solo umido L média Weq
capsula: capsula (g): (@): umido (g): |solo seco (9): seco (9): (9): (%): %):
: b):
1 102 8,74 23,64 14,90 20,78 12,04 2,86 23,75
2 103 13,15 30,73 17,58 27,13 13,98 3,60 25,75 24,23
3 114 8,17 24,90 16,73 21,75 13,58 3,15 23,20
EXPANSAO PENETRA(}AO
. Diferenca de Penetracio ~
Leitura no eitura no Expans&o (mm)g Carga (kg) Carga (N) |Pressdo (MPa)
Tempo Data Hora deflectémetro N
deflectdmetro (mm)
(mm)
(mm) 0,63 13,00 127,49 0,07
Oh 30/06/2025 13h30 0,006 0,000 1,27 19,00 186,33 0,10
24h 01/07/2025 13h30 0,303 0,297 1,90 27,00 264,78 0,14
48h 02/07/2025 13h30 0,343 0,040 0,29 2,54 36,00 353,04 0,18
72h 03/07/2027 13h30 0,326 -0,017 3,17 42,00 411,88 0,21
96h 04/07/2025 09n45 0,333 0,007 3,81 47,00 460,91 0,24
Massa do cilindro + solo Umido compactado (g): 8805,00 4,44 52,00 509,95 0,26
Massa do solo umido compactado M,, (g): 3973,00 5,08 56,00 549,17 0,28
Area do pistao de penetragdo (mm?): 1949,38 6,35 65,00 637,43 0,33
CALCULO DO ISC 7,62 73,00 715,89 0,37
5 Pressao (MPa) 8,89 79,00 774,73 0,40
Penetracao I1SC (%) Fato~r d?c"
(mm) Calculada Corrigida Padrao correcao 10,16 88,00 862,99 0,44
2,54 0,18 0,18 6,9 2,62 11,43 90,00 882,60 0,45
5,08 0,28 0,28 10,35 2,72 12,70 98,00 961,05 0,49
RESULTADOS PARCIAIS:
MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA pd (g/cm?): 1,541 EXPANSAO (%): 0,29 I1SC (%): 2
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PONTO 4: Curva de Pressao X Penetracao
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DADOS GERAIS DO ENSAIO
hpe (Mm): 63,568 « Descontar a altura do disco espagador das alturas medidas do cilindro (h;, h; e hy): PONTO 5
hy (mm): 177,79 @1 (mm): 152,47 Numero do cilindro: PROC9
hy (mm): 177,96 @, (mm): 152,47 Massa do cilindro (g): 4810,00 Umidade do ponto (%): 22
hs (mm): 177,77 @5 (mm): 152,47 Volume do cilindro (mm?): 2086185,40 |Energia do ensaio (N/1/M): N
h (mm): 114,26 @ (mm): 152,47 Volume do cilindro (cm?): 2086,19 Numero de camadas: 5
COMPACTAGAO: Umidade étima (%): 16 Yq (g/cm?) 1,553 Numero de golpes: 12
UMIDADE DO SOLO ENSAIADO
Capsula + . . . Umidade
i N° da Tara da . Peso do solo | Capsula+ |Peso do solo |Peso da agua| Umidade W .
Ponto: . . solo umido L média Weq
capsula: capsula (g): (@): umido (g): |solo seco (9): seco (9): (9): (%): %):
: b):
1 105 8,51 26,74 18,23 22,79 14,28 3,95 27,66
2 115 11,06 29,55 18,49 25,80 14,74 3,75 25,44 26,69
3 116 9,44 23,05 13,61 20,16 10,72 2,89 26,96
EXPANSAO PENETRA(}AO
. Diferenca de Penetracio ~
Le|tu[a no leitura no Expansio (mm)g Carga (kg) Carga (N) |Pressdo (MPa)
Tempo Data Hora deflectémetro N
deflectdmetro (mm)
(mm)
(mm) 0,63 9,00 88,26 0,05
Oh 30/06/2025 13h30 0,000 0,000 1,27 15,00 147,10 0,08
24h 01/07/2025 13h30 0,290 0,290 1,90 19,00 186,33 0,10
48h 02/07/2025 13h30 0,356 0,066 0,32 2,54 22,00 215,75 0,11
72h 03/07/2027 13h30 0,340 -0,016 3,17 25,00 24517 0,13
96h 04/07/2025 09n45 0,364 0,024 3,81 28,00 274,59 0,14
Massa do cilindro + solo Umido compactado (g): 8715,00 4,44 31,00 304,01 0,16
Massa do solo umido compactado M,, (g): 3905,00 5,08 32,00 313,81 0,16
Area do pistao de penetragdo (mm?): 1949,38 6,35 36,00 353,04 0,18
CALCULO DO ISC 7,62 39,00 382,46 0,20
5 Pressao (MPa) 8,89 42,00 411,88 0,21
Penetracao I1SC (%) Fato~r d?c"
(mm) Calculada Corrigida Padrao correcao 10,16 45,00 441,30 0,23
2,54 0,11 0,11 6,9 1,603972573 11,43 48,00 470,72 0,24
0,000000000
5,08 0,16 0,16 10,35 1,5655367344 12,70 49,00 480,53 0,25
RESULTADOS PARCIAIS:
MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA pd (g/cm?): 1,478 EXPANSAO (%): 0,32 I1SC (%): 1
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ENSAIO DCP - CONE DE PENETRACAOQ DINAMICA

X

ABNT NBR 17091:2023 - Solos - Ensaio do Cone de Penetragéo Dinamica

TRABALHO DE CONCLUSAQ DE CURSO Il - MARCELO PONTICELLI

UNIVERSIDADE
DE CAXIAS DO SUL

Orientadora: Prof? M? Cinthia Cristina Morais Rocha

Obra / Localizaggdo: ESTRADA MUNICIPAL ANGELO RUFFATO, DESVIO RIZZO,

CAXIAS DO SUL, RS

BGS (Brita Graduada Simples)

Tipo: Solo
() Areia
ENSAIO | ENSAIO I ENSAIO IlI
Coord. |X:477044 Coord. |X: 477049 Coord. |X: 477050
UTM  |v: 6768382 UTM  |y: 6768390 UTM  |y: 6768381
0 45 Penetragao Inicial 0 62 Penetragao Inicial 0 39 Penetracao Inicial
3 118 3 97 3 78
6 184 6 134 6 102
9 216 9 171 9 126
12 253 12 195 12 138
15 288 15 220 15 147
18 345 18 264 18 156
21 416 21 322 21 165
24 494 24 389 24 179
27 562 2 467 27 187
30 631 30 546 30 199
33 686 33 623 33 210
36 737 36 699 36 221
39 785 39 774 39 234
42 835 42 842 42 248
45 890 45 897 45 263
48 941 48 946 48 276
51 51 51 285
54 54 54 305
57 57 57 347
60 60 60 398
63 63 63 429
66 66 66 454
69 69 69 495
72 72 72 539
75 75 75 587
78 78 78 641
81 81 81 686
84 84 34 7
87 87 87 749
90 90 90 781
93 93 93 809
941 Penetrag&o Final 946 Penetragdo Final 809 Penetragéo Final
----- 48 N° de Golpes o 48 N° de Golpes - 93 N° de Golpes
1 zp calculado (mmigolpe): 18,67 I pp calculado (mmigelpe): 18,42 I pp calculado (mmigolpe): 8,28
BSG Solo Areia
ISC (%) 11,01 1SC (%) 11,18 ISC (%) 27,37
VALORES ACEITAVEIS (mm/golpe): BSG: I, <6 | SOLO:{,, <17 | AREIA: [, <22
Caleulo DCP Iy = (Penetragao Final — Penetragio Inicial) %%g;‘;?socaﬁgfciRgézﬁopgé_rg ISC = 2(’1212
N° de Golpes CALIFORNIA) Ipp™
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