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I NTROVUQAO 

€  cada vez r naZk ZmpenZob a a nece* &Z_ 

da. de de i >e but  can novat  al t esi nat Zva*  enen, gct t ca&,  pt Un 

cZpal ment e aquel a*  que demandem baZxo cuAt o de pn. odu 

cazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 0.  AAAZm na& ul t i ma. *  decadal ,  pezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 6qui . - 60. - 6 t er n he i n 

t enAZ^Zcado com o o b j et Zvo de debcobuZh, ,  apsi omoi a. f i  e 

l anq. an no meHcado conbumZdon,  e66a* al t ei nat i va* .  

Ur n campo que t er n 4e  de6 envol vZdo 

baAt ant e,  e o da pn. oduq. ao enexget t ca a pant i n da Ei o_ 

conven. Aao,  nei >&e hent i do,  van. Za- i > ZnAt Zt uZcoe*  de pe-6 

qui * a t er n ZnveAt Zdo af ai m de obt en,  ur n domZnZo t ecnol d 

gi co ne&Ae campo.  

\ kui t oh t n. abal koi > t er n 6un. gZdo 6obn. e 

06 pnoce&606 bt oquZmi cok de pnoducao de bi ogah,  bem 

como,  oi ,  ahpect ob conAt n. ut Zvo6 do n. e&en. vat on. Zo,  onde 

he pn. oce&ba a pA. oduq. ao e o an. mazenament o do gab.  

0 pnebent e t nabal ko,  ai nda em f i at e 

de concl uAao,  t er n como obj et i vo t e&t an.  ur n de&£>et > mat e 

n. ZaZi > envol vi do*  na con6t n. uq. ao,  hob o ai >pect o de n. e_ 

Ai At enci a,  ou Ae j a,  veni f i i can.  i >e a bZomat >i >a ou o bi o_ 

ga. 6 a^et am ab cah. act en. Zbt t cat *  de h. e* Z6t encZa da an. ga 

mahba ar mada.  

EAAa pe&quZi > a f i oZ dZvZdZda em 3 et a 

pa* ,  6endo e* t e n. el at oKZo o ZnZcZal ,  que cobn. e a 7?  

et apa da peAquJ. 6a,  que e a caKact eH. Zzaq. ao de t odo o 

mat en. Zal  envol vZdo na pet quZ*  a.  V' al e Aal Zent an.  que 

ehba pe&quZha ^oZ apKovada pel o CNPq,  como de I nZcZa 

cao CZent Z^Zca,  t endo a ohJ. ent aq. ao do Pn. ol e- i >6on.  

Newt on I honeZna de Souzar e de^envol vendo- Ae no l abon. a 

t onZo de Engenh. an. Za de I n. n. Zgaq. azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.0  do Cent h. o de CZen_ 

cZah e Tecnol ogZa da UnZven. AZdade Eeden, al  da Pan. aZba 

Campus 11 -  CampZna Gr ande -  Pan. aZba,  t eve &eu ZnZcZo 

em mah. q.0  de 19 S3 e t endo i >eu t en. mZno ph. evZAt o pan. a 

maf i co de 1 9 84.  

http://da.de
http://apsiomoia.fi
http://lanq.an
http://pn.oduq.ao
file:///kuitoh
http://pA.oduq.ao
http://con6tn.uq.ao
http://cah.acten.Zbtt
http://caKacteH.Zzaq.ao
http://ohJ.entaq.ao
http://Engenh.an.Za


2 -  Cons ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rug nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de  Bj o dj y e s t o r e s  

0 i n t c r c s . s e  do homem c mpr oduz i r  gas  a  p a r t i r  de  ma t e r i a l s  en-  de-

c ompos i ga o,  r e mont a  a  epocas  a n t i g a s  mas ,  s o t e v e  una  ma i or  d i v u l g a g a o quando a  deman­

ds  de  e n e r g i a  e x i g i u a  u t i l i z a g a o de  o u t r a s  f or ma s  de  c nc r g i a . As  f or ma s  de  e n e r g i a  a t e  

e n t a o u t i l i z a d a s  em a l t a  e s c a l a ,  comecar am a  t e r  os  p r i me i r o s  i n d i c i o s  de  r a r e a me a t o 

na  2?  Gue r r a  Mu n d i a l ,  a i  o b i o g a s  s e  a p r e s e n t ou como a l t e r n a t i v a  v i a v e l  e  as  p e s q j i s a s  

ne s s e  campo comegar am a  f l o r e s c e r .  

Quant o ao a ba s t e c i me nt o da  ma t e r i a  p r i ma ,  os  b i o d i g e s t o r e s  d i v i -

dem- se  em:  b a t e l a d a  e  c o n t i n u o ,  qua nt o a  f o r ma ,  em:  v e r t i c a l  com uma  camar a  ( mod2l o 

da  Ch i n a ) ,  v e r t i c a l  com camar a  dup l a  ( mode l o da  I n d i a  e  h o r i z o n t a l s  

Os  a s pe c t os  c o n s t r u t i v o s  dos  b i o d i g e s t o r e s  e v o l u i r a m a  medi da  que  

as  pe s qui s a s  com a  bi oma s s a  t ambem e v o l u i a r a ,  a s s i m d i v e r s o s  ma t e r i a i s  f or a m empr e^ados  

na  s ua  c o n s t r u g a o ,  t a i s  como:  chapa  mc t a l i c a ,  a l v e n a r i a ,  p l a s t i c a ,  f i b r a  de  v i d r o ,  a r -

gamas s a ,  e t c .  Comument e  s e  e n c o n t r a  b i o d i g e s t o r e s  c o n s t r u i d o s  de :  a l v e n a r i a ,  a l v e i a r i a  

e  chapa  me t a l i c a  e  c o n c r e t o ,  s endo em mu i t o s  c a s os  os  s eus  e l e me nt os  move i s  c o n s t r u i ­

dos  de  me t a l  e  os  f i x o s  de  a l v e n a r i a .  

Bi o d i g e s t o r e s  c o n s t r u i d o s  com ar gamas s a  ar mada  e  b a s t a n t e  comum,  

em p a i s e s  como a  Chi na  e  a  I n d i a ,  e s s e s  p a i s e s  f i z e r a m gr a nde s  p r ogr e s s os  ne s s e  cam­

po .  0 ei npr ego de  a r gamas s a  ar mada  j u s t i f i c a - s e  por  s e r  de  f a c i l  mane j o c o n s t r u t i v a  e ,  

os  ma t e r i a i s  empr egados  s ao de  b a i x o c u s t o s e  compar ados  com os  o u t r o s  e  f a c e i s  d<2 

s e r em c ons e gu i dos .  

Pa r a  o p r o d u t o r  r u r a l  a  c ons t r uga o de  um b i o d i g e s t o r  na  s ua  p r o -

p r i e d a d c ,  s i g n i f i c a  um gr a nde  avango em t e r mos  economi cos  pos t o que ,  a  economi a  que  

o mesmo l h e  p r o p o r c i o n a r i a  j u s t i f i c a o s eu i n v e s t i mc n t o .  

Pe s qui s a s  no campo dos  b i o d i g e s t o r e s  c o n t i n u o u ,  s endo f e i t a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V I — 

s a ndo,  mn a pr i mor a me nt o a i nda  ma i o r ,  qua nt o aos  a s pe c t os  c o n s t r u t i v o s  e  c a r a c t e r I s t I -

c a s  de  f e r mc n t a c a o ,  ma t e r i a  I>I i m. i  c  ul  i l i z a g a o do e f l u e n t c .  

3 -  Ma t e r i a i s  

3. 1 -  Sol o 

0 s o l o que  es t amos  u t i l i z a n d o ne s t e  t r a b a l h o e  o b t i d o no Campus  i l l  

da  UFPb,  na  c i da de  de  Ar e i a ,  que  se  s i t u a  na  Regi ao do Br c j o Pa r a i ba no ,  onde  pr e do-

mi na  s o l o s  t i p o p o d z o l i c o ve r me l ho a ma r e l o e u t r o f i c o Tb p r o v e n i e n t e  de  s a p r o l i t o 

g n a i s s i c o mi g ma t i t i c o .  

http://intcrcs.se


Na  c o l e t a  do ma t e r i a l  f o i  f e i t a  uma  s ondagem,  u t i l i z a n d o o t r a d o manua l  c a v a d e i r a  a t e  

uma  p r o f u n d i d a d e  de  1, 5 m,  f or a m e nc ont r a da s  duas  camadas  d i s t i n t a s  v i s u a l mc n t e ,  a pr e -

s e nt a ndo c o l o r a g a o mar r om a  p r i me i r a  e  c o l o r a g a o a ma r e l a  a  s e gunda .  Es col her aos  a  Cana­

da  s u p e r f i c i a l ,  ou s e j a  a que l a  a t e  0, 75m,  por  s e r  e l a  a  p r i me i r a  v i s t a  a  que  a pr e s e i  -

t o u me l hor e s  c ondi goe s  nas  obs e r va nc e s  t a t e i s  e  v i s u a i s  d u r a n t e  a  s ondagem,  c o n s i d e i a -

gao t omada  p r i n c i p a l me n t e  no f a t o de  que ,  o ma t e r i a l  p r o f u n d o e r a  ma i s  mi c a c e o e  s i l t o 

s o que  o s u p e r i o r ,  o q u a l  s e  a pr e s e n t ou ma i s  r e s i s t e n t e  no c o n t a t o com a  a gua .  

No Anexo I ,  e s t a o as  c a r a c t e r i s t i c a s  f i s i c a s ,  qu i mi c a s  e  mecani  -

cas  do s o l o .  

3. 2 -  Ci ment o 

0 c i me nt o u t i l i z a d o e  do t i p o p o z o l a n i c o ,  c l a s s e  320,  c a r a c t e r i  -

zando- s e  por  a p r e s e n t a r  um aument o l e n t o da  r e s i s t e n c i a  com o t e mpo.  A p r i n c i p i o e s t a -

vamos  pens ando em us a r  o c i me nt o Po r t l a n d nor ma l  mas ,  d e v i d o ao mesmo e s t a r  em f al t £
 1 

no c ome r c i o l o c a l ,  o p o z o l a n i c o f o i  a  a l t e r n a t i v a .  

No Anexo I I  e s t a o as  c a r a c t e r i s t i c a s  f i s i c a s ,  qu i mi c a s  e  mecani  -

cas  do c i me nt o p o z o l a n i c o .  

3. 3 -  Te l a  

A a r madur a  u t i l i z a d a  f o i  a  t e l a  de  ago com ma1 has  he xa gona l  v u l  -

ga r me nt e  c onhe c i da  como " Te l a  de  Vi v e i r o " .  

No Anexo I I I ,  e nc on t r a - s e  as  c a r a c t e r i s t i c a s  da  t e l a  u t i l i z a d a e  

o u t r a s  e nc ont r a da s  no c ome r c i o .  

3. A -  Ar gamas s a  de  Sol o 

Par a  obt e nga o das  c a r a c t e r i s t i c a s  da  ar gamas s a  de  s o l o f or a m f c  r  — 

t o s  v a r i o s  e ns a i os  de  c o n s i s t e n c i a .  For am t e s t a d o s  3 t e o r e s  de  c i me nt o e  A umi dades  pa  

r a  cada  t e o r  de  c i me n t o ,  dando um t o t a l  de  12 t r a g o s .  

Pa r a  cada  t e o r  com bas e  no e ns a i o de  c o n s i s t e n c i a  e s c ol he u- s e  una  

umi da de ,  pa r a  a  qua l  f or a m mol dados  6 c or pos  de  pr ova  pa r a  t e s t e  de  r e s i s t e n c i a  a  ccm-

pr e s s a o s i mpl e s  aos  7 d i a s .  

No Anexo I V e nc ont r a m- s e  a s  c a r a c t e r i s t i c a s  de s t e  ma t e r i a l  



3. 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAr gamas s a de  Sol o Armada 

As  c a r a c t e r i s t i c a s  da  a r madur a  pa r a  os  d i v e r s o s  t i p o s  de  t e l a  f o ­

r am c a l c u l a d a s  s egundo J oao Be nt o Ha na i  e  s e  e nc ont r a m no Anexo V.  

4 -  Me l odos  de  Ens a i o 

4. 1 -  Ens a i o com Sol o 

4. 1. 1 -  Pr e pa r a c a o da  Amos t r a  

Fe i t a  a  c o l e t a  do s o l o no campo,  l e vou- s e  pa r a  o l i -

b o r a t o r i o ,  e s pa l ha ndo- o cm uma  l ona  de  p o l i e t i l e n o ,  de i xa ndo- s e  s e c a r  ao a r ,  em s e g u i -

da  pr omovc u- s e  o de s t o r r oa me nt o e  ens aque  da  mesma.  Conf or me  a  ne c e s s i da de  de  cada  e i -

s a i o r e t i r a mo s  a  qua n t i da de  n e c e s s a r i a  pa r a  pr e pa r a c a o da  a mos t r a .  

4. 1. 2 -  Ca r a c t e r i s t i c a s  F i s i c a s  

De ns i da de  Re a l  

Apa r e l ha ge m u t i l i z a d a  

Pi c nome t r o de  50 ml  

Ba l a nc a  d i g i t a l  

P i c e t a  com agua  d e s t i l a d a  

Va c uome t r o 

.  Es t u f a  105- 1109C 

.  Pe ne i r a  N?  10 

RESUMO DO ENSAI O 

pes ou- s e  4 pi c nome t r os  s e c os  e  l i mp o s .  

Pes ou- s e  l Og dc  s o l o par . s ados  na  p e n e i r a  n9 10.  

Col oc ou- s e  as  10g de  s o l o no p i c n o me t r o ,  e  com uma  p i c e  

t a  a d i c i o n o u - s e  agua  d e s t i l a d a ,  o s u f i c i e n t e  pa r a  c o b r i r  t oda  a  a mos t r a  de  s o l o .  

Levou- s e  o p i c nome t r o com s o l o e  agua  ao va c uome t r o ,  e  

de i xou- o por  30 mi n u t o s ,  a t e  a  t o t a l  e xpul s a o do a r .  

Re t i r a d o o p i c nome t r o do va c uome t r o ,  a d i c i o n o u - s e  agua  '  

d e s t i l a d a  a t e  c o mp l e t a - l o .  



Pes ou- s e  o c o n j u n t o ,  p i c nome t r o ma i s  s o l o e  a gua .  

0 p i c nome t r o f o i .  l a va do e  e nc h i do com agua  d e s t i l a d a e  

pe s a do.  

Ti r o u - s e  a  t e mpe r a t u r a  da  agua  com um t e r mome t r o e  f e z  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s e  a  c or r e ga o da  t e mp e r a t u r a .  

A de ns i da de  f o i  c a l c u l a d a  p e l a  e qua c a o:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.  m -  p
2
 -  p ,  

( P -  P )  -  ( P -  P )  

Onde:  

P̂  = Pes o do p i c nome t r o v a z i o 

P^ = Pes o do p i c nome t r o ma i s  a mos t r a  

P^ = Pes o do p i c nome t r o ma i s  a mos t r a  e  agua  

P̂  = Pes o do p i c nome t r o ma i s  a gua .  

Gr a n u l o mc t r i a  

Se r i e  nor ma l  de  p e n e i r a s  da  ABNT 

Es t u f a  c a l i b r a d a a  105 -  110 9C 

Pr ove t a  

Ca ps ul a  

Cr onome t r o e  r e l o g i o 

De ns i me t r o 

Ba l a nga  d i g i t a l  

Di  s pe r s or  

Te r momet r o 

RESUMO DO ENSAI O 

t r a  t o t a l  ) .  

p i c a  

s e  100 g.  

Pes ou- s e  1000 g de  s o l o s eco pr c pa r a do 

Pene r ou- o na  s e r i e  gr os s a  de  p e n e i r a s  (  p e n e i r a s  da  ar aos  

Ti r o u - s e  duas  c a ps u l a s  pa r a  d e t e r mi n a r  a  umi dade  h i g r o c o 

Do ma t e r i a l  pas s ado na  p e n e i r a  de  2 mm (  n9 10 )  pes ou -



Col oc ou- s e  as  100 g de  s o l o em uma  c a ps ul a  de  p o r c e l a n a ,  

j u n t a n d o - s e  125 ml  de  h i d r o x i d o de  s od i o a  1, 0 n o r ma l ,  de i xou- s e  a  s ol uga o em r e pou 

s o por  24 h o r a s .  

Le vou- s e  a  s ol uga o ao d i s p e r s o r  e  d u r a n t e  10 mi nut os  f o i  

f e i t a a  d i s p e r s a o .  

Ve r t e u- s e  o ma t e r i a l  d i s p e r s o em uma  p r o v e t a ,  e  compl c  -

t ou- s e  com agua  d e s t i l a d a  a t e  1000 ml .  

Fc z - s e  a  a g i t a g a o do ma t e r i a l  na  p r o v e t a  ma nua l me nt e .  

I n i c i o u - s e  as  l e i t u r a s  de  de ns i da de  com os  t empos  de  :  

0, 5,  1 ,  2 ,  4 ,  8 ,  15,  30,  60,  240,  1500 mi n u t o s ,  c ont a dos  a  p a r t i r  do i n i c i o da  s e di ne n 

t a g a o .  

A cada  l e i t u r a  e f e t u a d a  a not ou- s e  a  t e mp e r a t u r a .  

Com o ma t e r i a l  da  s e di me nt a ga o,  f e z - s e  o pe ne i r a me nt o
 1 

nas  p e n e i r a s  n9s  16,  30,  40 ,  50 ,  100 e  200 ABNT,  v i a  umi da .  

0 ma t e r i a l  r e t i d o em cada  p e n e i r a  f o i  l e va do a  e s t u f a  ,  

onde  per maneceu por  24 h o r a s .  

Ti r a d o da  e s t u f a  f o i  pes ado e  a not a do s eu pes o em f i  -

c ha s .  

Com os  dados  c a l c u l o u - s e  a  pe r c e nt a ge m r e t i d a  pa r a  os  

r e s p e c t i v o s  d i a me t r o s .  

Li mi t e  de  Li q u i d e z  (  L. L )  

Apa r e l ha ge m u t i l i z a d a  

Es pa t u1 a  

Apa r e l ho de  c a s a - gr a r i de  

Ca ps ul a s  

Ci n z e l  

Ba l a nga  

Es t u f a  c a l i b r a d a a  105 -  110 9C 

Pe ne i r a  n9 40 ABNT.  

RESUMO DO ENSAI O 

c i ona ndo- s e  agua  d e s t i l a d a  

Pes ou- s e  70 g de  ma t e r i a l  pa s s a dos  na  p e n e i r a  n9 40 .  

Col oc ou- s e  a  a mos t r a  em uma  c a ps u l a  de  p o r c e l a n a ,  a d i  -

a t e a  f or ma ga o de  uma  mas s a .  



Tr a n s f e r i u - s e  pa r a  a  concha  do a p a r e l h o a  mas s a  dc  s o l e ,  

e  com o c i n z e l  f e z - s e  uma  r a nhur a  no c e n t r o da  mes ma.  

Gol pe ou- s e  a t e  que  os  bor dos  s e  j u n t a s s e m.  

Ti r o u - s e  do c e n t r o da  mas s a  a mos t r a  pa r a  d e t e r mi n a r  a  u-

mi da de .  

Li mi t e  de  P l a s t i c i d a d e (  L. P )  

Apa r e l ha ge m u t i l i z a d a  

Pl a c a  de  v i d r o 

Ba l a nc a  

.  Es t u f a  c a l i b r a d a a  105 -  110 9C 

Es p a t u l a  

Ca ps ul a  p/  umi dade  

Ca ps ul a  de  p o r c e l a n a  

.  Pe ne i r a  n?  AO ABNT.  

RESUMO DO ENSAI O 

Pes ou- s e  50 g de  ma t e r i a l  pa s s a do na  p e n e i r a  n9 AO.  

Col oc ou- s e  a  a mos t r a  em uma  c a ps u l a  de  p o r c e l a n a ,  a d i c i o 

nando- s e  agua  a t e  a  f or ma c a o de  uma  mas s a .  

Com as  maos  f e z - s e  uma  b o l a  de  s o l o e  t e n t o u - s e  r o l a - l a  

s obr e  a  p l a c a  de  v i d r o pa r a  obt e nc a o de  um c i l i n d r o de  3 mm de  d i a me t r o e  10 cm de  com 

p r i me n t o .  

De vi do a  a r e nos i da de  do s o l o nao f o i  p o s s i v e l  a  obt e nc a o 

do c i l i n d r o .  

A.  1. 3 -  Ca r a c t e r i s t i c a s  Qui mi c a s  

.
 P

H 

Apa r e l ha ge m u t i l i z a d a  

Ba l a nc a  d i g i t a l  

.  Pe ne i r a  n9 10 ABNT 

Pi c e t a  com agua  d e s t i l a d a  

Phgamet r o 

Beke r  de  250 ml .  



. RESUMO DO ENSAI O 

Pes ou- s e  30 g de  s o l o pa s s ndos  na  p e n e i r a  dc  2 mm de  d i a  

me t r o .  

Col oc ou- s e  o s o l o no Be c ke r ,  a d i c i ona ndo- s e  agua  na  p r o -

por c a o de  2, 5 ve z e s  a  qua n t i da de de  s o l o .  

por  AO mi n u t o s .  

Com um ba s t a o mexeu- s e  a  s ol uga o e  de i xou- a  era  r c pous o 

Ca l i b r o u - s e o phga me t r o com s ol uc oe s  t ampoes  de  pH Ae 7 .  

Pas s ado o p e r i o d o de  r e pous o ,  mexeu- s e  novament e  a  s o l u ­

gao e  l e vou- a  ao a p a r e l h o .  

A e e l u l a do a pa r e l ho f o i  c o l oc a da em c o n t a t o com a  s o l u ­

gao e  a  l e i t u r a  f o i  f e i t a ,  e s pe r a ndo- s e  ma i s  ou menos  1 mi n u t o .  Pa r a  e s t a b i l i z a g a o do 

p o n t e i r o .  

4. 1. A -  Ca r a c t e r i s t i c a  Me c a ni c a  

Compact agao 

Apa r e l ha ge m u t i l i z a d a  

Ci l i n d r o 

Soque t e  

Es pa t u l a  

Ca ps ul a s  pa r a  umi dade  

Es t u f a  c a l i b r a d a a  105 -  110 9C 

Ba l a nc a  

Pr ove t a  

Col  he r  dc  p e d r e i r o 

RESUMO DO ENSAI O 

t r o .  

c o p i c a .  

Pcs ou 5 Kg de  s o l o pas s ado na  p e n e i r a  de  A, 8 mm de  di ame  

Ti r o u - s e 2 a mos t r a s  pa r a  de t e r r a i na ga o da  umi dade  h i g r o s -

Adi c i onou- s e  c e r t a  qua n t i da de de  agua  e  homoge ne i z ou -  se  

com uma  c o l h e r  de  p e d r e i r o .  



Tr a n s f e r i u - s c  o ma t e r i a l  pa r a  o c i l i n d r o c ol oc a ndo- o em 

3 camadas ,  da ndo- l he s  25 gol pe s  por  camada.  

Fez - s e  o r a s a me nt o com a  e s p a t u l a .  

Pes ou- s e  o c i l i n d r o ma i s  s o l o .  

Re t i r o u - s e  o s o l o do c i l i n d r o e  t i r o u - s e  duas  a mos t r a s  ,  

pa r a  de t e r mi na c a o da  umi da de .  

Ac r e s c e nt ou- s c  ma i s  agua  e  r c p e t i u - s e  a  ope r a ga oa t e  a  

obt e nga o do 59 p o n t o ,  s empr e  a c r e s c e nt a ndo- s e  qua n t i da de s  c r e s c e n t e s  de  a gua .  

4. 2 -  Ens a i o com c i me nt o 

4. 2. 1 -  Re s i s t e n c i a  a  Compr es s ao Si mpl e s  

Apa r e l ha ge m u t i l i z a d a  

Ba l a nga  

Es p a t u l a  

Ci l i n d r o s  de  50 mm de  d i a me t r o e  100 mm de  a l t u r a  

Soque t e  

Bas e  me t a l i c a  

Pl a c a s  de  v i d r o 

Pr ove t a  

Col he r  de  p e d r e i r o 

Pe ne i r a s  com d i a me t r o s  de :  9. 5,  4. 8,  2. 0,  1. 2,  0. 6,  0. 3 ,  

0. 15,  f undo e  t a mpa .  

RESUMO DO ENSAI O 

Pr e pa r a ga o da  Ar e i a  Nor mal  

Col e t ou- s e  a r e i a  do Ri o Pa r a i ba  e  pe ne r ou- a  na  s e r i e  de  pe ­

n e i r a ,  pes ou- s e  as  s e gu i n t e s  q u a n t i d a d e s .  

130 g r e t i d o na  p e n e i r a  de  4. 8 mm 

950 g r e t i d o na  p e n e i r a  de  2. 0 mm 

750 g r e t i d o na  p e n e i r a  de  1. 2 mm 

420 g r e t i d o na  p e n e i r a  de  0. 6 mm 

390 g r e t i d o na  p e n e i r a  de  0. 3 mm 

210 g r e t i d o na  p e n e i r a  de  0. 15 mm 

150 g pa s s a dos  na  p e n e i r a  de  0. 15 mm 



Fez- s e  a  mi s t u r a  r aanua l ment e ,  obt e ndo- s e  a  a r e i a  nor ma l  .  

Mol dagem dos  Cor pos  de  Pr ova  

Pes ou- s e  936 g de  a r e i a  n o r ma l ,  150 ml  de  agua  e  312 g de  

c i me n t o ,  de  a c or do com a  MB- 1,  f e z - s e  a  mi s t u r a  ma nua l me nt e ,  em uma  ba nde j a  de  aco com 

a u x i l i o de  uma  c o l h e r  de  p e d r e i r o .  

Col oc ou- s e  no c i l i n d r o o s o l o em 4 camadas  ma i s  ou menos  

i g u a i s ,  a p l i c a n d o - l h e s  30 gol pe s  por  camada.  

F e i t a  a  mol dagem as  s e r i e s  de  c or pos  de  pr ova  f or a m l e v a -

das  a  camar a  umi da  onde  per maneceu por  24 h o r a s .  

Os  c or pos  de  pr ova  f or a m r e t i r a d o s  dos  c i l i n d r o s  e  c o l oc a  

dos  em i me r s a o em a gua .  

Tendo c ompl e t a do a  i da de  de  r ompi me nt o (  3,  7,  28 d i a s  ) ,  

f or a m r e t i r a d o s  da  i me r s a o e  l e va dos  pa r a  o capeament o com e n x o f r e .  

De poi s  de  capeados  os  c or pos  de  pr ova  f or a m r ompi dos .  

4. 2. 2 -  Gr au de  Fi n u r a  

Apa r e l ha ge m u t i l i z a d a  

Pe ne i r a  n9 200 com t ampa  e  f undo 

Re l o g i o 

Ba l a nc a  

RESUMO DO ENSAI O 

Pes ou- s e  50 g de  c i me n t o ,  c ol oc a ndo- o na  p e n e i r a  n9 200 .  

Fez- s e  movi ment os  de  v a i  e  vem d u r a n t e  10 mi n .  

Pes ou- s e  o ma t e r i a l  r e t i d o .  

0 gr a u de  f i n u r a  f o i  c a l c u l a d o p e l a  e qua c a o:  

.  FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m R x 100 

P 

Onde:  

F = Gr au de  f i n u r a  em por c e nt a ge m 

R = Qua nt i da de  r e t i d a  na  p e n e i r a  n9 200 

P = Pes o i n i c i a l  do c i me nt o 



A. 2. 3 -  Pega  e  Expa ns i v i da de  

Es t e s  e ns a i os  s e r a o r e a l i z a d o s  p o s t e r i o r me n t e  p o i s ,  os  a pa r e  

l h o s  n e c e s s a r i o s  pa r a  r e a l i z a g a o dos  mesmos  e nc ont r a m- s e  com d e f e i t o .  

A.  3 -  Ens a i o com Ar gamas s a  

A. 3. 1 -  Co n s i s t e n c i a  

Apa r e l ha ge m u t i l i z a d a  

Mesa  pa r a  e ns a i o nor ma l  de  c o n s i s t e n c i a  

Es p a t u l a  

Ca ps ul a s  

Col he r  de  p e d r e i r o 

Ba nde j a  

Pr ove t a  

Re l o g i o 

Ba l a nc a  

Es t u f a  c a l i b r a d a  a  105 -  110 9C 

Pe ne i r a  de  5 mm de  d i a me t r o 

Ci l i n d r o 

Soque t e  

Regua .  

RESUMO DO ENSAI O 

OBS:  Pa r a  e s s e  e ns a i o f o i  e s c o l h i d o 3 t e o r e s  de  c i me n t o :  10%,  20% e  30% de  c i me nt o em 

r e l a c a o ao pes o de  s o l o .  

Pes ou- s e  3 Kg de  s o l o s eco pas s ado na  p e n e i r a  de  5 mm.  

J unt ou- s e  ao s o l o a  qua n t i da de  de  c i me nt o c o r r e s p o n d e n t e ,  

ao t e o r  (  10%,  20% e  30% de  c i me nt o ) .  

n i c i a l  a  a r ga ma s s a .  

c o n t r a v a  c e n t r a d o na  mes a .  

Adi c i onou- s e  . agua  s u f i c i e n t e  pa r a  da r  t r a b a l h a b i l i d a d e  i -

Levou- s e  a  a r gamas s a  ao p r a t o onde ,  o c i l i n d r o j a  s e  en -



Col oc ou- s e  a  ar gamas s a  no c i l i n d r o era  3 camadas ,  a p l i c a n 

d o - l h c s  15,  10,  5 go l pe s  por  cai uada  r e s p e c t i v a me n t e .  

Rc t i r a d o o c i l i n d r o f c z - s e  o a ba t i me n t o do c or po de  p r o ­

v a ,  a c i ona ndo- s e  a  ma n i ve l a  da  mesa  de  modo a  d a r - l h e  30 go l pe s  em 30 s e gundos .  

Medi u- s e  com uma  r e gua  o d i a me t r o da  a r gamas s a  e s pa l ba da  

no p r a t o .  

Ti r o u - s e  duas  a mos t r a s  pa r a  c a l c u l a r  o t e o r  de  umi da de .  

Adi c i onou- s e  50 ml  de  agua  ao ma t e r i a l  r e s t a n t e  e  r e pe  -

t i u - s e  o e n s a i o ,  ope r a c a o r e p e t i d a  por  3 ve z e s ,  obt e ndo- s e  pa r a  os  t e o r e s  de  c i me nt o 4 

v a l o r e s  de  umi dade  v e r s u s  c o n s i s t e n c i a .  

4. 3. 2 -  Re s i s t e n c i a  a  Cor apr es s ao Si mpl e s  

Apa r e l ha ge m u t i l i z a d a  

A mesma  do e ns a i o de  r e s i s t e n c i a  a  compr es s ao s i mpl e s  do 

i t e m 4 . 2 . 1 .  

RESUMO DO ENSAI O 

Pes ou- s e  3 Kg de  s o l o s eco pa s s a dos  na  p e n e i r a  de  5 mm .  

Conf or r ae  o t r a c o e s c o l h i d o c o l oc ou- s e  10%,  20% ou 30% de  

c i me n t o ,  s endo as  umi da de s  de  16%,  17% e  17, 5% r e s p e c t i v a me n t e .  

Fez- s e  a  homogene i zagao manua l ment e  com a u x i l i o de  una  

c o l h e r  de  p e d r e i r o e  uma  b a n d e j a .  

Tr a n s f e r i u - s e  pa r a  o c i l i n d r o a  a r gamas s a  c ol oc a ndo- a  em 

4 camadas ,  a p l i c a n d o - l h e s  30 gol pe s  por  camada.  

Pes ou- s e  os  c i l i n d r o s  com a r ga ma s s a .  

De i xou- os  em c ur a  d u r a n t e  7 d i a s  em camar a  umi da .  

Apos  os  7 d i a s  de  c ur a  c o l oc ou- os  em i me r s a o em agua  por  

4 h o r a s .  

Pes ou- s e  os  c or pos  de  p r o v a .  

Fez- s e  o capeament o com e n x o f r e .  

Levou- os  pa r a  pr e ns a  pa r a  s e r em r ompi dos .  



A. 3. 3 -  pH da  Ar gamas s a  

Ma t e r i a l  e  p r oc c di me nt o i g u a l  ao do i t e r a  A. 1. 3.  

5 -  Di s c us a o dos  Re s u l t a dos  

5. 1 -  Sol o 

Gr a nul ome t r ! a  

Conf or me  obs er var aos  t r a t a - s e  de  um s o l o a r e nos o ,  com ma i s  

de  70% de  a r e i a ,  e  um s o l o com boa  d i s t r i b u i g a o g r a n u l o me t r i c a  como mos t r a  a  c u r v a .  Em 

r e l a g a o a  c u r va  de  a r e i a  nor ma l  e  um s o l o l i g e i r a me n t e  f i n o ,  s e  compar ado com os  pa  -

dr oe s  g r a n u l o me t r i c o s  e s t a b e l e c i d o s  p e l a  ABNT pa r a  a r e i a  n o r ma l .  Por  s e  t r a t a r  de  urn 

s o l o r e l a t i v a me n t e  f i n o a p r e s e n t a  o i n c o v e n i e n t e  de  aur aent a r  o cons umo de  c i me n t o ,  de -

v i d o a  um aument o da  s u p e r f i c i e  e s p e c i f i c a .  No ma i s  e  um s o l o que  a da pt a - s e  bem pa r a  

c o n s t r u g o e s .  

De ns i da de  Re a l  

Ge r a l me nt e  a  de ns i da de  de  um s o l o s e  s i t u a  em t o r n o de  2, 65 

e s s a  de ns i da de  pode r a  s e r  ma i or  ou menor  de v i do a  pr e s e nga  ou a us e nc i a  de  c e r t o s  mi ne ­

r a l s  que  de t e r mi na m e s s e  v a l o r .  

Uma  de ns i da de  a l t a  i n d i c a  a  pr e s e nga  de  mi n e r a l s  como o f e r  

r o ,  a l u mi n i o ,  e t c .  Uma  b a i x a  de ns i da de  i n d i c a  a  pr e s e nga  de  ma t e r i a  o r g a n i c a  e  mi ne  -

r a i s  l e v e s  na  compos i gao do s o l o .  

No p r e s e n t e  cas o a  de ns i da de  f o i  de  2, 59 o que  i n d i c a  s e r  o 

ma t e r i a l  qua r t z os o com a l guma  pr e s e nga  de  ma t e r i a i s  ma i s  l e v e s ,  s upos t a me nt e  ma t e r i a
 1 

o r g a n i c a ,  c ons t a t a da  v i s u a l me n t e ,  p e l a  pr e s e nga  de  pequenos  pedagos  de  c a r v a o .  

Li mi t e  de  Li q u i d e z  

0 s o l o nao a p r e s e n t a  c ondi goe s  pa r a  de t e r mi na ga o do l i mi t e '  

de  l i q u i d e z ,  f o i  p o s s i v e l  apenas  se  d e t e r mi n a r  d o i s  pont os  coi n 3 e  5 go l pe s  e  ur a i dades  

de  22, 2% e  21, 7% r e s p e c t i v a me n t e ,  o que  s egundo a  nor ma  nao e  s u f i c i e n t e  pa r a  d e t e r mi ­

nagao do l i mi t e  de  l i q u i d e z .  

Li mi t e  da  P l a s t i c i d a d e  

Tr a t a - s e  de  um s o l o nao p l a s t i c o ,  f a t o v e r i f i c a d o quando da  

e xc ur s a o do e n s a i o ,  quando s e  t e n t o u r o l a r  o s o l o s obr e  a  p l a c a  de  v i d r o t e ndo o mes no 

s e  d e s i n t e g r a d o .  



Compact acao 

For am f e i t o s  d o i s  c ns a i c s  de  compac t acao u t i l i z a n d o d o i s  me  

t odos  d i f e r e n t e s ,  um r ecomendado p e l o MB- 33 da  ABNT e  o u t r o a  c ompa c t a c a o por  amas s a  -

me nt o.  De f i n i mos  uma  umi dade  o t i ma em f o r n o de  9% e  a  de ns i da de  maxi ma em t o r n o de  

1, 955 g/ cm
3

 a c ont e c e  que  es t amos  t r a b a l h a n d o com umi dades  na  f a i x a de  16% a  17% ou s e -

j a ,  j a  no r amo umi do da  c ur va  de  c ompa c t a c a o,  com i s s o s abemos  que  a  de ns i da de  s e r a  me  

nor  mas ,  as  c ondi c oe s  de  t r a b a l h a b i l i d a d e  s e r a o me l ho r e s .  

.  pH 

0 pH e nc ont r a do nes s e  s o l o e s t a  d e n t r o da  f a i x a  a c e i t a v e l  '  

pa r a  c ons t r uga o p o i s ,  t r a t a - s e  de  um s o l o l i g e i r a me n t e  b a s i c o ,  c u j o pH e  7, 3,  e  s abe  -

mos  que  o c i me nt o se  i d e n t i f i c a  mu i t o bem com r e a c oe s  b a s i c a s .  

5. 2 -  Ci me nt o 

Gr au de  Fi n u r a  

Sempr e  que  a br i mos  um s aco de  c i me nt o e  d u r a n t e  a  s ua  u t i l i  

zacao v e r i f i c a mo s  o s eu gr a u de  f i n u r a ,  i s t o pa r a  nos  c e r t  i f i c a r mo s  de  s ua  q u a l i d a d e ,  

Os  r e s u l t a d o s  a q u i  e nc ont r a dos  e s t a o d e n t r o da  f a i x a  r ecomendada  p e l a  nor ma .  

Re s i s t e n c i a  a  Compr es s ao Si mpl e s  

0 c i me nt o que  es t amos  u t i l i z a n d o a p r e s e n t ou v a l o r e s  de  r e  -

s i s t e n c i a  a  compr es s ao s i mpl e s  b a i x o s  s egundo a  EB- 1,  p r i n c i p a l me n t e  a  r e s i s t e n c i a  t es _ 

t a da  aos  7 e  28 d i a s ,  s endo a s s i m e s s e  e ns a i o s e r a  r e p e t i d o com o u t r o l o t e de  c i me n t o ,  

pa r a  t i r a r mo s  c o n c l u s o e s .  

5. 3 -  Ar gamas s a  de  Sol o 

.
 P

H 

Segundo .SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAhC:<*i l i '(•  0d0 pH da  ar gamas s a  de  s o l o deve  s i t u a r - s e  em v a l o r e s  

ac i ma de  1 1 ,  v a l o r e s  a ba i xo i n d i c a m a  pr e s e ns a  e xc e s s i va  de  ma t e r i a  o r g a n i c a  no s o l o o 

que  o t o r n a  de s a c ons e l ha ve l  pa r a  c o n s t r u g a o .  No pr e s e n t e  c a s o o pH s i t u o u - s e  em t o r n o 

de  12, 5,  p o r t a n t o d e n t r o do l i mi t e  r ecomendado.  



Co n s i s t e n c i a  

Segundo pe s qui s a s  do 1PT a  c o n s i s t e n c i a  i d e a l  s e r a  a que l a
 1 

o b t i d a  quando medi s s emos  o d i a me t r o da  a r gamas s a  de  s o l o e  e s s e  f o s s e  de  24 cm.  

Nes s e  t r a b a l h o e s s e  e ns a i o f o i  r e a l i z a d o com 3 t e o r e s  de  c i  

me nt o,  v a r i a n d o - s e  as  umi da de s ,  as  umi dades  o b t i d a s  s i t ua r a m- s e  na  f a i x a  de  16% a  18%,  

not amos  que  ne s s a  f a i x a  a  a r gamas s a  a p r e s e n t a  uma  boa  t r a b a l h a b i l i d a d e ,  a s s i m t r a b a l h a  

r emos  nes s a  f a i x a .  

6 -  Conc l us a o 

Ao t e r mi n a r  a  p r i me i r a  e t a pa  da  p e s q u i s a ,  f i c o u c a r a c t e r i z a  

do t odo ma t e r i a l  empr egado na  mesma,  bem como chegamos  a  uma  c onc l us a o a  r e s p e i t o do 

t r a g o que  vamos  u t i l i z a r ,  podemos  d i z e r  que  t r a t a - s e  de  uma  c onc l us a o i n i c i a l  p o i s ,  o 

e ns a i o que  d e f i n i r a  em d e f i n i t i v o qua l  o t r a g o a  s e r  u t i l i z a d o e s t a  s endo r e a l i z a d o ,  

que  e  o e ns a i o de  r e s i s t e n c i a  a  f l e x a o s i mpl e s  mas ,  os  e ns a i os  a t e  e nt a o r e a l i z a d o s  i n 

di c a m o t e o r  de  30% de  c i me nt o e  a  umi dade  de  17% como a que l e  t r a g o ma i s  v i a v e l .  

Dur a nt e  o d e s e n r o l a r  da  pe s qui s a  em s ua  p r i me i r a  f a s e  c on t a  

mos  com d i f i c u l d a d e s  p r o p r i a s  de  quem s e  i n i c i a  em pe s qui s a  mas ,  pr ont a me nt e  s upe r a da s  

com a j uda  do o r i e n t a d o r .  
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ens ai o nohmal  de compact acao e cn6i c6 do.  caKac t cKl z a 

cac.  
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19 81 -  ml mi oghaf i ado.  

10NEAMENT0 AG ROPECLl ARl  0 VO ESTAVO VA P ARA7 BA 

UF P B - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Uhavch6i  dadc Pe. de. Kal  da PaKaZba,  TUNAPE,  

ELETROCONSULT VO BRAS7 L LTV A.  PEC,  19 81 -  RELATdRl O.  

SHERWOOV,  P . T . ,  The pt . opKi Xi . e6 of i  Cement  St abi l i zed Ma 
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ANEXOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  

ENSAI OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COM SOLO:  Can. aet en. l 6t l cai .  

E N S A I O G R A A / U L 0 M E T R I A E N S A I O 

AREI A FI . VA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

AREI A ME W A ARE!  A GROSS A SI LTE ARGI  LA PEPREGULHO u LP I P PB/ SI PAPE REAL 

40% 1 9 |  n 7 2 2 71 NL N? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2 , 5 9 

C A R A C T E R f S T I  CAS QU f MI C A S CARACT E Rf S T I CAS ME C A WI C A S 

PH 

7 , 3 

C 0 M P A C T A f  A 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

:  1 

hot :  ~ c 
n mm J 3 i  
l >?; ax:  7, 95 5 a / a n j  

C L A S S I F I C A C A O U WI F I C A C A 

SM -  a4. e- t a ma - t ^ c m c o m 2 2 1 d c £ t n o 4 6<c£t ' 04' 04 

Ca^ac - t e / i l i - t - i ca *  :  

.  PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( i  hmz  a bi l l  dado. :  6eml - pen. mea. ve l  a I mpenmeave l  .  Re6l 6 t en c l a ao c l i >ai hamz nt o :  a- C- t a 

.  Re 4 i - 6 - t e nc - c a a o p- cp- t ng:  medi a a bal xa .  1 nabal hab- Ll l dade  :  negul an.  a bca.  

http://Can.aeten.l6
http://6eml-pen.mea.vel


ANLXOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I  

ENSAI O COM CI MENTO 

GRAU VE FI NURA 

1, 2% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 ,n 

RESl SJt NCl A A COHPRESSAO SI MPLES 

m 

*  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VI  AS 

T
3
 [ Kgi / cm

2
]  

1 VJAS 

Ty [ Kg^ / cm
2
]  

2 8 VJAS 

T2S [ Kgi / cm
2
]  

m 

*  

1 18, 2 124, 8 240, 50 

m 

*  

133, 5 2 15, 0 

m 

*  

119 , 3 134 , 5 112, 1 

m 

*  

2 0 8 , 9 

m 

*  

T
3
 [ Kg^ / cm

2
]  T

7 ~
T
2S 

m 

*  

143, 6 15 8, 1 201, 2 

p/ T,  -  Ve&vi o max.  16, 9% 

p/ ~f j  -  Vet vi c max.  =36, 0% 

p/  T^ % -  Ve i >vi o max. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 2 4, 8% 

OBS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA : E66C cnAaXc bCKa - i cpct i dc pci t > 06 debvi eb r . \ dxl mo6 ^on. am 

aci ma dc hcccmcn dadc pel a nc- Xma.  



ANEXO 111 

CARACTERf STl CA VA TELA HEXAGONAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PESO/ m
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P I  METRO DA MALHA vi AMETRO vo no 

267g/ m
2 

1 / 2"  

Fi c 2 4 *  

V = 0, 599( mm)  

1"  

Fi c 22 

V = 0 , 7 11 [ mm ]  

1 / 2"  

Fi c 2 0 

V = 0, 899[ mm]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

Fi c 2 0 

V = 0, 899 [ mm]  

*  Tel a ut i l i zada nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e x p e n i me n t o .  



ANEXOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I V 

ENSAI OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COW A R GA MA S S A VE SOLO 

PH 12. 5 

CARACTERI Z A£ AO VA A R GA MA S S A F RE S CA 

PI AMETRO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmi DAVE Vl AMETRC UM1VAVE Vl AMETRC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAUMJVAVE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cm cm,  an 

22.  0 15. 1 20 1S. 5 15. 2 

15. 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3, 0 16. 0 23. 0 16. 3 21 . 5 

21 . 5 14. 7 16. 9 25. 0 1 7 

5. 5 16. 5 15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o - Txacc 3KgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de 6ol o 

4 e c c ,  10% de c l  

mant e.  

29 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tkcl co 3Kg de 6ol o 

6 2. ee ,  2 0% de c i  

ment o.  

3Q -  Tt i aco 3Kg de 4c 

4 e c c ,  30% de 

mznt c.  

0 

http://6
http://2.ee


AWrXOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I V [ cont i nuacao]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESI ST r T WCI A A COUPRI SSAO SJUPLI SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 7 di al  dc cuf i a)  

10% CI MENTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h = 7  6 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ Kgi / cm 

0 . 11 

4, 60 

4 , 11 

10 . 91 

7 7 , 3 9 

10% CI MENTO 

h = 17% 

T [ Kgi / cm 

11 . 34 

17. 89 

30 , 31 

10. 37 

19. 10 

31 , 98 

30% CI MENTO 

h = 17. 5% 

T [ Kgi / cm
1 

81 , 46 

6 7 . 9 7 

5 3 , 3 6 

38.  32 

5 5 ,  78 

5 3 .  84 

T -  Teni ae maxi ma cm cada capo dc pt i ova 

— o — — 

T. =  6, 11 Kg jj/ c m  [ t eni ae medi a ao6 7 di ai ,  pi  10% ci ment o)  

— 2 

= 17, 0 Kg^/ cm [ t eni ae medi a ao6 7 di a6 pi  10% ci ment o)  

= 58, 61 Kg^/ cm
2
 [ t eni ae medi a ao6 7 di a6 pi  30% ci ment o)  

E -  Modul o de c l a6 t i ci dade medi o 

E1 = 7  , 3  X 7 0 3 / <
g
 y  cm2 

E? = 2, 6 X 1 0
3
 Kgi / cm

2 

E 5 = 5 ,  6 X 7  0
3
 Kgi / cm

2 

Pana 0 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA co^ po- 6 de pf i ova com t zoK de ci ment o de 10% de 6v i o ma 

xi mo
 s

 3 8% 

PaAa 06 cch. po6 de pf i ova com t ea de ci ment o de 10% dc6v i o ma 

xi mc =21% 

Pana 06 cc\ po6 de p\ cva com t ech de ci ment o de  30% de6v i o ma 

xi mc = 4 0, 5% 

OBS.  :  E66e  cn6ai c  6eAa ncpct l de pci t > 06 dc6v i c6 mdx- mo6 ^on. m aci ma do 

neccm. endado pel a noxma.  



ANEXO V 

Vado6 do.  anmaduna pana eal cul o de 1cm dc angama66a a Km ad a com 

1 camada dc t el a l i ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x a g o n a l .  

TELA 
ASL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(  cm )  

CS 

[ Kgi / cm
3
]  

VE 

MA L H A F I O 

ASL 

(  cm )  

CS 

[ Kgi / cm
3
]  

VE 

1/ 2"  2 4 0 , 368 37 , 87 0, 0051 4 

1"  2 2 0 , 234 29 , 05 0, 00415 

1/ 2"  2 0 0 , 586 91 , 0 0, 0130 

1"  2 0 0 , 293 45, 57 0, 00651 

AS L -  Anea 6ape. Ki t c. l al  e6pecZ&Zca 

VE -  Vol ume e6pecZ^Zco 

CS -  ConAumo de.  aco em pe6o pen unZdade de compKl ment o 

Equacoe6:  

ASL = 
2 N TP 

C6 

3 a h 

Vf i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = Jf L x AS L 

4 

H *  mi *  

Onde A~Numcno de camada6 de t el a 

a -  d- i  cunet . no na et neun 

i cnenci a Zn6cnZt a na ma 

I k a.  

h -  ai l  t una do el ement  o de 

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kg am a6 6 a 

m&6 -  mab6a C6pecZ^Zca dc 

acc 

m6i  = 7. 000 Kgr f / m
3
.  

http://6ape.Kitc.lal
http://cunet.no


TENSAO DEFORMAQAO SOLO- CI MENTO 

S OL O- CI ME NT O AOS 7 DI AS 

SOL O TI PO S M 

CI MENT O POZ OL ANI CO CL ASSE 3 2 0 

1 0 % DE CI MENT O 

1 6 % DE UMI DADE 

KKg F / c m
2

)  - f  

20 -

18-

16-

14-

12-

10-

8-

6-

4-

2-

E=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 13 x l OKg F / c m 

T mOX= 6 , 2 Kg F / c m
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

0 
0 2 0 4 0 6 0 8 

E ( mm/ mm)  10 

GRAFI CO-  TENSAO Tx DEFORMAQAO ^ 



TENSAO DEFORMACAO SOLO- CI MENTO 

T( KgF/ cm 

S OL O- CI ME NT O AOS 7 DI AS 

SOL O TI PO S M 

CI MENT O POZ OL ANI CO CL AS S E 3 2 0 

2 0 % DE CI MENT O 

1 7 % DE UMI DADE 

E = 2 , 6 x 1 0 Kg F/ cnr i  

T mOX= 2 7 , 0 Kg F / c m
2 

E( mm/ f r >m) I O 

GRAFI CO-  TENSAO Tx DEFORMACAO E? 



T( Kgf i f cm)  

90« 

S OL O- CI ME NT O AOS 7 DI AS 

S OL O T I PO S M 

CI MENT O POZ OL ANI CO CL AS S E 3 2 0 

3 0 % DE CI MENT O 

1 7 , 5 % DE UMI DADE 

TENSAO DEFORMAQAO SOLO- CI MENTO 

8 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH 

7 0 -

—  3 2 
£ = 5 , 6 x 1 0 Kg F / c m 

T mOX= 5 8 , 6 Kg F / c m^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l  i  
0, 2 0, 4 0, 6 0, 8 1, 0 1,2 1, 4 1, 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ fi 2 P 

E ( mm/ mm)  10 

GRAFI CO-  TENSAO Tx DEFORMAQAO ^ 



I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G R ANULOMETRIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100 

9 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BO 

7  0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D 6 0  

(O 

</> 

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 
5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cr  

E 4 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a> 
o» 
o 

c  
D 

u 

3 0  

o 

0-  2 0 

10 

iiiiiii 
5 6 7 8 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Peneiras ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAASTM )  

N - 2 7 0 2 0 0 1 4 0 100 6 0 4 0 

0 001 0 01 .1
 0 1 

Did me tro  dos qroo  s (mm) 

i 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Argi la Sil f e Areia Fina Areia media Areia grossa Pedre guiho 
C L A S S IF IC A C A O 

A B.  N.T 

U FPb - C. C. T. - D E C 

ATE C E L - GE0 T ECN1 A 
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