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Os resultados obtidos nos ensaios de peneiramento e sedimentação são unificados para a criação 
da curva granulométrica (Figura 5.15). Para isto, é necessário o ajuste dos cálculos das porcentagens 
das frações menores, pois há variações dos diâmetros e respectivos percentuais em cada ensaio. No 
exemplo apresentado, a porcentagem de cada fração é mostrada no Quadro 5.5.

Figura 5.15 - Exemplo de curva granulométrica. 
Fonte: Elaborada pelo autor.

GRANULOMETRIA (%)

Argila Silte
Areia

Pedregulho
Fina Média Grossa

47 15 7 14 16 1

Quadro 5.5 - Porcentagens das frações granulométricas da curva mostrada na imagem anterior.

Fonte: Elaborado pelo autor.

36



GUIA DE PROCEDIMENTOS TÉCNICOS DO DEPARTAMENTO DE GESTÃO TERRITORIAL
Laboratório de Mecânica dos Solos

5.8. LIMITES DE ATTERBERG

Os limites de Atterberg, também denominados limites de consistência, correspondem aos teores de 
umidade que delimitam diferentes estados do solo. No Laboratório de Mecânica dos Solos, serão 
determinados os limites de liquidez e plasticidade.

O limite de liquidez (LL) é o teor de umidade que separa os estados plástico e líquido do solo e o 
limite de plasticidade (LP) corresponde ao teor de umidade que divide os campos em que o solo 
apresenta comportamentos plástico e quebradiço (Figura 5.16). A diferença entre os valores dos 
limites de liquidez e plasticidade define o índice de plasticidade (IP), expresso em porcentagem e 
como número inteiro.

5.9. LIMITE DE LIQUIDEZ

Os procedimentos deste ensaio estão descritos na norma NBR 6459:2016. O Apêndice A deste guia 
contém formulário para o preenchimento dos resultados encontrados em laboratório.

O limite de liquidez é expresso em porcentagem e como número inteiro. Os pesos são obtidos com 
precisão de 0,01 grama na balança.

Figura 5.16 - Representação de estados do solo e limites de Atterberg. 
Fonte: Elaborada pelo autor.

•	Antes da realização do ensaio em um novo Aparelho de Casagrande, é imprescindível realizar a 
sua calibração, assegurando que o equipamento atenda aos critérios estabelecidos na norma 
NBR 6459:2016 (Figura 5.17).
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Uma fração da amostra é passada na peneira # 40, de modo a obter cerca de 100 gramas de material 
para o ensaio. Esse material é despejado na cápsula de porcelana juntamente com água destilada, 
e a mistura é amolgada por 15 a 30 minutos até adquirir consistência pastosa. Em seguida, parte da 
pasta é depositada e pressionada na concha do Aparelho de Casagrande com a espátula, de modo 
a ocupar cerca de 2/3 da concha e atingir a profundidade aproximada de 10 mm. Com a espátula 
apoiada simultaneamente em dois trechos das bordas da concha, a pasta é cortada de um lado a 
outro, o que resulta em uma superfície lisa. Posteriormente, é feito sulco normal à concha por meio 
do cinzel, que divide a pasta em partes iguais (Figura 5.18). Neste procedimento, deve-se ter cuidado 
para garantir que não ocorra qualquer movimentação da concha e do Aparelho de Casagrande na 
bancada de apoio.

A manivela é girada a taxa constante de duas rotações por segundo. Os sucessivos impactos da con-
cha com a base do Aparelho de Casagrande provocam o fechamento gradual do suco. Durante essa 
fase, o operador deve contar o número de golpes. O procedimento é interrompido quando as bordas 
inferiores do sulco se tocam ao longo de um trecho com 13 mm de comprimento. Então, cerca de 
5 gramas das partes laterais onde as bordas da ranhura se tocam são inseridas em cápsula metálica 
para a determinação do teor de umidade. O material que ficou na concha é devolvido à cápsula de 
porcelana e a concha e o cinzel são devidamente limpos e secos.

Figura 5.17 - Calibração do Aparelho de Casagrande. 
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para a obtenção do próximo ponto, o material é seco naturalmente ou umedecido com adição de 
água destilada. Isto porque é obrigatória a obtenção de no mínimo cinco pontos com diferentes 
umidades. Nogueira (1995) sugere que os teores de umidade estejam compreendidos no intervalo 
entre 15 e 35 golpes.

Os pares de valores número de golpes x teor de umidade são representados em gráfico semi-loga-
rítmico (Tabela 5.1). O limite de liquidez é o teor de umidade relativo a 25 golpes no Aparelho de 
Casagrande (Figura 5.19). No exemplo apresentado, o LL é de 39%.

Figura 5.18 - Amostra na concha do Aparelho de Casagrande. 
Fonte: Elaborada pelo autor.

•	Não movimentar a conha e a base do Aparelho de Casagrande durante o ensaio;
•	Girar a manivela de forma constínua, constante e sem interrupção durante o ensaio;
•	Interroper o giro da manivela somente quando as bordas das laterais do sulco se tocarem ao 

longo de 13 mm;
•	Os valores de umidade são obrigatoriamente determinados no intervalo de 10 a 40 golpes no 

Aparelho de Casagrande;
•	Não é permitido obter dois ou mais resultados com o mesmo número de golpes;
•	Os pontos devem estar distribuídos de maneira uniforme no intervalo de golpes.
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Tabela 5.1 - Resultados obtidos no ensaio de limite de liquidez.

Cápsula número 70I 72J 70M 70Q 70F 70Z 70X

Pe
so

 (g
)

Amostra + cápsula 17,66 26,44 15,82 24,57 23,66 26,34 26,06

Amostra seca + cápsula 15,35 24,74 13,90 23,29 22,44 24,89 24,77

Cápsula 10,30 20,44 9,16 19,80 19,08 21,44 21,25

Água 2,31 1,70 1,92 1,28 1,22 1,45 1,29

Amostra seca 5,05 4,30 4,74 3,49 3,36 3,45 3,52

Teor de umidade (%) 45,74 39,53 40,51 36,68 36,31 42,03 36,65

Número de golpes 11 26 22 40 35 18 32

Figura 5.19 - Gráfico do ensaio do limite de liquidez. 
Fonte: Elaborada pelo autor.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.10. LIMITE DE PLASTICIDADE

Os procedimentos deste ensaio estão descritos na norma NBR 7180:2016. O Apêndice A deste guia 
apresenta o formulário para preenchimento dos resultados obtidos em laboratório.

O limite de plasticidade é expresso em porcentagem e como número inteiro. Os pesos são obtidos 
com precisão de 0,01 grama na balança de precisão.

Uma fração da amostra é passada na peneira # 40, de modo a obter cerca de 100 gramas de solo para 
o ensaio. Esse material é colocado em cápsula de porcelana com água destilada, sendo necessário 
amolgar a mistura continuamente por 15 a 30 minutos até a obtenção de uma pasta homogênea. 
Uma esfera com cerca de 10 gramas da pasta é moldada com as palmas das mãos, e, em seguida, 
pressionada e rolada continuamente contra a face esmerilhada da placa de vidro, originando assim 
cilindro que deve chegar a 3 mm de diâmetro e 100 mm de comprimento (Figura 5.20). Deve-se ter 
cuidado para não aplicar pressão excessiva com a palma da mão, o que pode acarretar a não forma-
ção do cilindro e o surgimento precoce de fissuras.

•	É recomendado que se faça mais de cinco pontos com diferentes teores de umidade no ensaio, 
uma vez que eventualmente um ou mais pontos serão descartados;

•	É obrigatório que dois pontos estejam acima de 25 golpes e dois abaixo de 25 golpes;
•	Para  que o ensaio seja válido, o Coeficiente de Determinação (R2) da reta deve ser igual ou 

superior a 0,75;
•	Caso o ensaio seja considerado inválido, este deve ser repetido.

Figura 5.20 - Cilindro sendo pressionado na placa de vidro. 
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Caso o cilindro se fragmente antes do previsto, o material é retornado para a cápsula de porcelana, 
onde a pasta é revirada e amassada continuamente com a espátula. Quando o cilindro atinge as 
dimensões estabelecidas e se fragmenta, uma parte é transferida para a cápsula metálica, a fim de 
determinar o seu teor de umidade.

O procedimento é repetido pelo menos três vezes, de modo a obter a umidade média entre os valo-
res que não ultrapassam desvio de ± 5% da média aritmética. Se o valor de umidade de um ou mais 
ensaios ocorrer fora desta faixa, estes são descartados no cálculo do limite de plasticidade.

No exemplo apresentado na Tabela 5.2, o resultado referente à cápsula número 10 foi descartado, 
pois o seu teor de umidade encontra-se fora dos limites aceitáveis. Assim sendo, LP = 36%.

O índice de plasticidade (IP) dos exemplos mencionados anteriormente é calculado como:

                                                                                                             (9)

•	É sugerido que se faça mais pontos do ensaio com diferentes umidades do que o mínimo esta-
belecido na norma, pois eventualmente um ou mais pontos serão posteriormente descartados;

•	O ensaio é considerado válido quando pelo menos 3 valores estão contidos no intervalo definido 
pelo critério do desvio da média;

•	Caso o ensaio seja considerado inválido, este deve ser repetido.

Tabela 5.2 - Resultados obtidos no ensaio de limite de plasticidade.

Cápsula número 10 16 18 96

Pe
so

 (g
)

Solo úmido + cápsula 7,55 7,34 6,58 6,44

Solo seco + cápsula 7,09 6,68 6,08 5,98

Cápsula 4,89 4,81 4,70 4,69

Água 0,46 0,66 0,50 0,46

Solo seco 2,20 1,87 1,38 1,29

Teor de umidade (%) 20,91 35,29 36,23 35,66

Critério do desvio da média

Número de ensaios considerados Teor de umidade 
médio (wm) (%) 0,95.wm 1,05.wm Desprezar amostra? Se 

sim, qual cápsula?

4 32,02 30,42 33,62 # 10

3 35,73 33,94 37,52 -

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.11. COMPACTAÇÃO

A compactação do solo tem por finalidade a redução do índice de vazios e o aumento de sua massa 
específica. Com isso, há melhora das propriedades do solo, tais como as diminuições das permeabi-
lidade e deformabilidade e aumento da resistência. As avaliações desses fatores são essenciais em 
obras de engenharia que envolvem aterros, tais como pavimentações e barragens de terra.

No ensaio de compactação, é determinada a curva de compactação do solo, construída a partir de 
pares de valores de massa específica aparente seca (ρd) e teor de umidade (w) e formada por seus 
ramos seco e úmido (Figura 5.21). A partir da curva de compactação, é possível determinar a umi-
dade ótima (wot), que corresponde ao teor de umidade necessário no qual o solo atinge sua massa 
específica aparente seca máxima (ρdm).

Os procedimentos deste ensaio estão descritos na norma NBR 7182:2016. O Apêndice C deste guia 
contém formulário destinado ao registro dos resultados obtidos em laboratório.

O ensaio de compactação pode ser realizado de diferentes formas, o que acarreta nas seguintes 
alterações:

•	Quantidade de amostra retirada de campo;

•	Quantidade de amostra empregada no ensaio;

•	Procedimentos adotados no ensaio; e

•	Equipamentos utilizados no laboratório.

Figura 5.21 - Representação dos elementos de uma curva de compactação. 
Fonte: Elaborada pelo autor.
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As variações do ensaio decorrem de modificações dos seguintes fatores: processo de preparação 
da amostra, reutilização de material, energia aplicada, tipo de cilindro, tipo de soquete (Figura 5.22), 
altura de queda do soquete, número de camadas e número de golpes por camada. Dessa forma, 
antes do início do manuseio do material no laboratório, é necessário registrar o volume e o peso do 
cilindro (em gramas e sem casa decimal), o processo de preparação e a energia aplicada no ensaio. 
Por esse motivo, a energia de compactação e o processo de preparação da amostra devem ser obri-
gatoriamente informados nos resultados do ensaio.

Existem três processos de preparação da amostra para o ensaio:

•	Secagem prévia do material sem manutenção da umidade natural, de modo a atingir a umidade 
higroscópica;

•	Manutenção da umidade de campo com secagem da amostra até atingir teor de umidade cerca 
de 5% abaixo da considerada ótima; e

•	Manutenção da umidade de campo com secagem da amostra para que fique em torno de 3% 
acima da umidade ótima.

A energia de compactação, determinada na Equação 10, é quantificada ou classificada em normal, 
intermediária ou modificada.

Figura 5.22 - Tipos de soquete. 
Fonte: Elaborada pelo autor.

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =
𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑉𝑉𝑉𝑉
                                                   (10) 

 
Onde:  

● 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 é a energia de compactação (kJ/m³); 
● 𝑔𝑔𝑔𝑔 é a aceleração da gravidade (m/s²); 
● 𝑔𝑔𝑔𝑔 é a altura de queda do soquete (cm); 
● 𝑔𝑔𝑔𝑔 é a massa do soquete (kg); 
● 𝑔𝑔𝑔𝑔 é o número de golpes por camada; 
● 𝑔𝑔𝑔𝑔 é o número de camadas; e 
● 𝑉𝑉𝑉𝑉 é o volume do cilindro (m³). 
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Neste guia, é descrito o ensaio denominado Proctor Normal, com secagem prévia da amostra e sem 
reuso do material. Os pesos são determinados com resolução de 1 grama em balança que permita 
pesar massa de até 10 kg e resolução de 0,01 grama na balança de precisão.

Para a criação da curva de compactação, é necessário que o ensaio seja realizado por no mínimo 
cinco vezes, de modo a obter cinco pares de valores de teor de umidade X massa específica seca.

A amostra é passada na peneira #4 e dividida em aproximadamente cinco porções iguais. Determinado 
o teor de umidade da amostra, é adicionada água destilada de forma gradativa até atingir a umidade 
desejada, sendo o material homogeneizado em bandeja metálica. Recomenda-se que as amostras 
sejam colocadas em sacos plásticos e mantidas em câmara úmida.

As umidades das cinco porções de solo são distintas, de modo a obter dois valores que fazem parte 
do ramo seco (cerca de 5% e 3% abaixo da umidade ótima), um próximo da umidade ótima e dois 
pertencentes ao ramo úmido (cerca de 1% e 3% acima da umidade ótima). Para maior agilidade, 
recomenda-se que o processo se inicie pela amostra com o menor teor de umidade.

O material é inserido no cilindro pequeno, que permanece preso à base, e são aplicados golpes com 
o soquete pequeno (Figura 5.23). Os golpes devem ser perpendiculares à amostra e distribuídos de 
maneira uniforme, resultando em uma superfície horizontal e lisa. Para isso, são feitos 26 golpes com 
o soquete caindo a 30,5 cm de altura.

No ensaio com três camadas, cada camada deve ocupar 1/3 do cilindro. Após o término da primeira 
camada, o procedimento é repetido para as camadas subsequentes. No fim, deve-se deixar exce-
dente de 10 mm acima do cilindro, que é posteriormente removido com régua biselada (Figura 5.24).

Em seguida, o cilindro é removido da base e o conjunto é pesado, sendo obtida a massa do solo úmido 
compactado mediante a subtração da massa do cilindro. Por fim, uma porção é extraída do centro 
do corpo de prova com o auxílio do extrator para a determinação do teor de umidade (Figura 5.25).

Figura 5.23 - Cilindro pequeno e sua base. 
Fonte: Elaborada pelo autor.
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O processo é reiniciado para a determinação dos demais pontos necessários à confecção da curva 
de compactação.

A relação entre a massa específica aparente seca e a umidade é definida como:

Figura 5.24 - Régua biselada. 
Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.25 - Extrator de corpo de prova. 
Fonte: Elaborada pelo autor.

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤. 100

𝑉𝑉𝑉𝑉(100 + 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤)
                                                       (11) 

 
Onde:  

● 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑑𝑑𝑑𝑑 é a massa específica aparente seca (g/cm³); 
● 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 é a massa da amostra úmida compactada (g); 
● 𝑉𝑉𝑉𝑉 é o volume do cilindro (cm³); e 
● 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 é o teor de umidade do solo compactado (%). 
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É indicada a adição de pelo menos uma curva de saturação juntamente com a curva de compactação 
no gráfico. Dessa forma, torna-se obrigatória a inserção da curva de saturação de 100%, enquanto a 
inclusão de outras curvas fica a critério do usuário. Este é o limite superior aceitável de localização da 
curva de compactação, cuja umidade ótima encontra-se geralmente em torno de S=80% a S=90%.

No caso de S=100%, a curva de saturação é definida por pontos calculados com a aplicação da 
Equação 12.

A umidade ótima deve ser expressa em porcentagem e com uma casa decimal, enquanto a massa 
específica aparente seca máxima deve ser aproximada em 0,001 g/cm³. No exemplo da Figura 5.26, 
a curva de compactação, representada na cor azul, possui wot = 20,6 % e ρdm = 1,641 g/cm³. No 
mesmo gráfico encontra-se, em laranja, curva de saturação para S = 100%. O usuário obrigatoria-
mente indicará o(s) grau(s) de saturação de uma ou mais curvas de saturação inseridas no gráfico.

Figura 5.26 - Gráfico com as curvas de compactação e saturação (S=100%). 
Fonte: Elaborada pelo autor.

 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑤𝑤𝑤𝑤
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑤𝑤𝑤𝑤

+ 𝑆𝑆𝑆𝑆
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠

                                                   (12) 

 
Onde:  

● 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑑𝑑𝑑𝑑 é a massa específica aparente seca (g/cm³); 
● 𝑆𝑆𝑆𝑆 é o grau de saturação (𝑆𝑆𝑆𝑆=100%); 
● 𝑤𝑤𝑤𝑤 é o teor de umidade (%); 
● 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑤𝑤𝑤𝑤 é a massa específica da água (No caso é considerado igual a 1 g/cm³); e 
● 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠 é a massa específica dos grãos (g/cm³). 
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6. SISTEMA UNIFICADO DE CLASSIFICAÇÃO DE SOLOS

Existem diferentes sistemas de classificação de solos. No Laboratório de Mecânica dos Solos, adota-se 
o Sistema Unificado de Classificação de Solos (SUCS), no qual o solo é identificado por letras cujos 
significados estão no Quadro 6.1.

Conforme mostra a Figura 6.1, o Sistema Unificado de Classificação de Solos é constituído por três 
grupos: turfas, solos grossos (também denominados granulares) e solos finos. No SUCS, os tipos de 
solo são representados por símbolos formados pela combinação de duas das letras apresentadas no 
Quadro 6.1, cujas denominações encontram-se disponíveis no Quadro 6.2.

LETRA SIGNIFICADO

G Pedregulho

S Areia

M Silte

C Argila

O Solo orgânico

W Bem graduado

P Mal graduado

H Alta compressibilidade

L Baixa compressibilidade

Pt Turfa

Quadro 6.1 - Letras e significados no Sistema Unificado de Classificação de Solos.

Figura 6.1 - Representação da classificação SUCS. 
Fonte: Elaborada pelo autor.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As turfas são solos de coloração escura, com alto teor de matéria orgânica, odor característico e que 
frequentemente possuem textura fibrosa. Se o solo não for uma turfa, o primeiro passo é constituído 
majoritariamente por areias e pedregulhos (solos granulares ou grossos) ou por silte e argila (solos 
finos). Essa distinção é realizada a partir da análise do percentual de material que passa na peneira 
#200. Se for inferior a 50%, trata-se de solo granular; caso contrário, é classificado como solo fino.

6.1. SOLOS GRANULARES

A classificação de solos granulares é baseada na granulometria, no coeficiente de não uniformidade 
(CNU), no coeficiente de curvatura (CC) e, em alguns casos, na carta de plasticidade.

Inicialmente, os solos grossos são separados em pedregulhosos ou arenosos, de acordo com o per-
centual que passa na peneira #4. Posteriormente, é quantificada a porcentagem de grãos que passa 
na peneira #200. Caso esse percentual seja inferior a 5%, procede-se ao cálculo do CNU e do CC.

O CNU e o CC são determinados a partir dos parâmetros da curva granulométrica: D10 , D30 e D60 . O 
D10 , D30 e D60 correspondem, respectivamente, aos diâmetros dos grãos correspondentes a 10 %, 30% 
e 60% da passagem em peso das partículas do solo. Na Figura 6.2, estes valores são: D10 = 0,150 mm, 
D30 = 0,780 mm e D60 = 0,900 mm.

Quadro 6.2 -Denominações no SUCS para os três grupos de solos.

SOLOS GRANULARES SOLOS FINOS TURFAS

Símbolo Denominação Símbolo Denominação Símbolo Denominação

GW Pedregulho bem 
graduado ML Silte de baixa compressibilidade Pt Turfa

GP Pedregulho mal 
graduado MH Silte de alta compressibilidade

GC Pedregulho argiloso CL Argila de baixa compressibilidade

GM Pedregulho siltoso CH Argila de alta compressibilidade

SW Areia bem graduada CL-ML Argila ou silte de baixa 
compressibilidade

SP Areia mal graduada OL Solo orgânico de baixa 
compressibilidade

SC Areia argilosa OH Solo orgânico de alta 
compressibilidade

SM Areia siltosa

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os coeficientes de não uniformidade (CNU) e de curvatura (CC) são calculados, respectivamente, 
com as equações 13 e 14.

                                                                                                                    (13)

                                                                                                                   (14)

No exemplo mostrado na figura anterior, o CNU = 6,0 e o CC = 4,5. Quanto maior for o CNU, mais 
bem graduado é o solo. Já o valor do CC está relacionado com o formato da curva granulométrica.

Se a porcentagem de grãos que passa na peneira #200 for superior a 12%, procede-se ao uso da carta 
de plasticidade, com base nos valores de índice de plasticidade e limite de liquidez do material fino.

Solos, cujo percentual de grãos que passa na peneira #200 está entre 5% e 12%, são nomeados por 
duas letras: a primeira refere-se ao solo com grãos finos inferiores a 5%, e a segunda, a solos com 
grãos finos superiores a 12%. Para a determinação de cada um, realizar os procedimentos expostos 
anteriormente neste tópico. 

6.2. SOLOS FINOS

Quando predominam as frações finas, o solo é classificado como arenoso, siltoso ou orgânico. Este 
último distingue-se dos demais principalmente pelas suas cores características, como preto ou cinza.

Figura 6.2 - Indicação de D10, D30 e D60 em curva granulométrica de solo arenoso. 
Fonte: Elaborada pelo autor
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Além de granulometria e da cor, a classificação de solos finos é baseada no limite de liquidez e índice 
de plasticidade. Com a quantificação destes parâmetros, é possível estabelecer o tipo de solo por 
meio da carta de plasticidade (Figura 6.3).

Se o resultado ficar acima e/ou à esquerda da linha onde IP=LL, ele é considerado inválido, e o ensaio 
deve ser obrigatoriamente repetido. A linha “U” representa o limite superior dos resultados de solos 
naturais e, caso algum valor se situe acima e/ou à esquerda da linha, há forte indicação de que se 
trata de um erro. Nesse caso, recomenda-se inicialmente verificar os cálculos e, caso não haja modi-
ficação e correção dos resultados, o ensaio deve ser novamente executado.

Quando o ponto formado pelo par de valores IP-LL se encontra exatamente sobre uma das linhas 
divisórias entre dois campos da carta plasticidade, são considerados os símbolos dos dois campos 
adjacentes, como por exemplo CH-MH.

7. FORMULÁRIOS

Os formulários de ensaios do Laboratório de Mecânica dos Solos estão disponibilizados em dois 
formatos: manuais e eletrônicos. Os campos dos parâmetros que constituem os formulários estão 
coloridos de modo a facilitar o seu preenchimento. Aqueles obtidos diretamente no laboratório e 
de preenchimento obrigatório aparecem em amarelo, itens com preenchimento opcional estão em 
laranja claro e os campos calculados automaticamente são apresentados em branco (Figura 7.1).

Figura 6.3 - Carta de plasticidade do SUCS. 
Fonte: Elaborada pelo autor.
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7.1. FORMULÁRIOS MANUAIS

Elaborados com o intuito de auxiliar o usuário no preenchimento manual dos resultados dos ensaios, 
os formulários manuais dispostos neste guia podem ser impressos e levados para o laboratório. Esses 
formulários contêm exclusivamente os parâmetros determinados experimentalmente, tornando seu 
uso prático e objetivo.

Os formulários manuais são mais compactos que os eletrônicos e estão disponíveis nos seguintes 
apêndices:

•	Apêndice A: formulários de umidade higroscópica, densidade real dos grãos, massa total da 
amostra seca e limites de Atterberg;

•	Apêndice B: formulário de granulometria; e

•	Apêndice C: formulário do ensaio de compactação.

7.2. FORMULÁRIOS ELETRÔNICOS

Mais robustos que os formulários manuais, os formulários eletrônicos são formados por dados de 
campo e de laboratório, realizando automaticamente os cálculos necessários e possibilitando a 
quantificação de parâmetros adicionais.

Os formulários eletrônicos podem ser acessados na Intranet pelo seguinte caminho: Guias Orientativos 
> Manuais, Tutoriais e Afins > Diretrizes Técnicas do Departamento de Gestão Territorial > Laboratório 
de Mecânica de Solos.

Os formulários eletrônicos são constituídos por 7 planilhas do programa Excel® e estão listados no 
Quadro 7.1.

O formulário número 1, denominado Cadastro, possui itens de preenchimento obrigatório e agrupados 
em três categorias: dados iniciais, informações sobre o ponto de coleta e informações referentes ao 
laboratório e aos ensaios. Tais itens, bem como observações sobrr a forma de preenchimento, são 
citados no Quadro 7.2.

Os formulários 2, 3, 4, 5 e 6 são opcionais, sendo preenchidos conforme o(s) ensaio(s) efetuado(s) 
pelo usuário no laboratório.

Figura 7.1 - Trecho de formulário eletrônico com células coloridas. 
Fonte: Elaborada pelo autor.
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NÚMERO TÍTULO DO FORMULÁRIO

1 Cadastro

2 Umidade higroscópica, densidade dos grãos e massa total da amostra seca

3 Granulometria por peneiramento e sedimentação

4 Limites de Atterberg

5 Sistema Unificado de Classificação dos Solos (SUCS)

6 Compactação

7 Resultados

Quadro 7.1 - Números e títulos dos formulários eletrônicos.

CATEGORIA ITEM OBSERVAÇÕES

Dados iniciais

Nome da amostra Ler a Instrução Técnica DIGEOB-04 e seguir os procedimentos indicados 
no documento.

Projeto Selecionar o projeto onde serão aplicados os resultados dos ensaios.

Descrição da 
amostra Descrever, em até 100 caracteres, a amostra e seu ponto de coleta.

Informações 
referentes ao 

ponto de coleta

Sigla da UF Selecionar a sigla da unidade da federação onde foi efetivada a coleta 
da amostra.

Município Selecionar o município onde a amostra foi obtida.

UTM E (m) Inserir coordenada UTM leste em metros e SIRGAS 2000.

UTM N (m) Inserir coordenada UTM norte em metros e SIRGAS 2000.

Altitude do GPS (m) Obter valor no GPS em metros e sem casa decimal.

Fuso UTM Selecionar fuso de 18 a 25.

Data da coleta Inserir data da coleta da amostra no formato DD/MM/AAAA.

Coletor Identificar responsável pela coleta da amostra.

Informações 
referentes ao 
laboratório e 
aos ensaios

UF do laboratório Selecionar a sigla da unidade da federação do laboratório onde serão 
realizados os ensaios.

Data de chegada Inserir data de chegada da amostra no laboratório no formato DD/MM/
AAAA.

Analisado por Identificar responsável pelos ensaios.

Data do resultado Inserir data da conclusão do último resultado de ensaio no formato DD/
MM/AAAA.

Quadro 7.2 - Itens de preenchimento obrigatório do formulário Cadastro.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O formulário 7 é constituído por todos os itens do formulário Cadastro e dos resultados dos for-
mulários de 2 a 6. De uso obrigatório, alguns de seus itens são de preenchimento facultativo, pois 
dependem dos ensaios e resultados obtidos pelo usuário.

As planilhas possuem macros e, para utilizá-las, o usuário deverá clicar no botão “Habilitar conteúdo”, 
que é exibido ao abrir o arquivo pela primeira vez. As macros criadas são representadas por três ícones:

•	 , para a expansão em tela cheia e ocultação de faixa de opções, comandos, guias, barra de 
fórmula, linhas de grade e títulos de linhas e colunas;

•	 , para sair do modo tela cheia e restaurar a exibição de faixa de opções, comandos, guias, 
barra de fórmula e títulos de linhas e colunas; e

•	   , para exportar gráficos em figuras no formato JPEG na pasta que contém o arquivo Excel®.

8. BANCO DE DADOS

Os resultados finais dos ensaios são armazenados em uma pasta que contém arquivo geodatabase 
e uma ou mais figuras no formato JPEG. O título da pasta deve corresponder ao nome da amostra.

O arquivo geodatabase obrigatoriamente possuirá como sistema de referência geodésico o Sistema 
de Referência Geocêntrico para as Américas do ano 2000 (SIRGAS 2000), que é o mesmo adotado 
pelo Sistema Geodésico Brasileiro e pelo Sistema Cartográfico Nacional (IBGE, 2005).

O nome do arquivo geodatabase segue o formato “SIG_NOME DA AMOSTRA”. É constituído por 
uma tabela de atributos derivada da planilha 7 e com as padronizações estabelecidas no Quadro 8.1.

A DENOMINAÇÃO DO ARQUIVO GEODATABASE É IGUAL A “SIG_” MAIS O NOME DA AMOSTRA

PRIMITIVA GEOMÉTRICA: PONTO

Atributo Tipo Tamanho Descrição e/ou exemplo Preenchimento

NOME_AMT Texto 15
Nome da amostra. Seguir a instrução técnica 

DIGEOB-04.
Ex.: 5050-ZZ-L-001

Obrigatório.
Formado por letras 
maiúsculas, hifens e 

números.

PROJETO Texto 100
Nome do projeto onde serão aplicados os 

resultados dos ensaios.
Ex.: Perigo a movimentos gravitacionais de massa

Obrigatório.
Primeira letra maiúscula. 

Pode acentuar.

DESCRICAO Texto 120 Descrição das características da amostra e do local 
onde foi realizada a coleta.

Obrigatório.
Primeira letra maiúscula. 

Pode acentuar.

UF_COL Texto 2
Sigla da unidade da federação onde a amostra foi 

coletada.
Ex.: AC

Obrigatório.
Em maiúsculo.

Quadro 8.1 - Normas de preenchimento da tabela de atributos do arquivo geodatabase.
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A DENOMINAÇÃO DO ARQUIVO GEODATABASE É IGUAL A “SIG_” MAIS O NOME DA AMOSTRA

PRIMITIVA GEOMÉTRICA: PONTO

Atributo Tipo Tamanho Descrição e/ou exemplo Preenchimento

MUN_COL Texto 50 Município onde foi realizada a coleta da amostra.
Ex.: Unaí

Obrigatório.
Primeira letra maiúscula. 

Pode acentuar.

UTM_E Duplo -
Coordenada UTM leste em metros do ponto de 

coleta.
Ex.: 191258

Obrigatório.
Valor obtido pelo registro 

do aparelho GPS.

UTM_N Duplo -
Coordenada UTM norte em metros do ponto de 

coleta.
Ex.: 8251203

Obrigatório.
Valor obtido pelo registro 

do aparelho GPS.

ALT_GPS Duplo -
Altitude obtida em metros do ponto de coleta. 

Valor obtido pelo registro do aparelho GPS.
Ex.: 659

Obrigatório.
Número inteiro.

FUSO Duplo - Fuso UTM do ponto de coleta.
Ex.: 21

Obrigatório.
Valor entre 18 e 25.

DATA_COL Texto 10 Data da coleta da amostra em campo.
Ex.: 01/01/2021

Obrigatório.
No formato DD/MM/

AAAA.

CLTR Texto 50 Responsável pela coleta da amostra.

Obrigatório.
Primeiras letras 

maiúsculas. Pode 
acentuar.

UF_LAB Texto 2
Sigla da unidade da federação do laboratório onde 

a amostra será ensaiada.
Ex.: MG

Obrigatório.
Em maiúsculo.

DATA_CGD Texto 10 Data da chegada da amostra no laboratório.
Ex.: 01/01/2021

Obrigatório.
No formato DD/MM/

AAAA.

ANLSD_POR Texto 50 Responsável pelo(s) ensaio(s) da amostra.

Obrigatório.
Primeiras letras 

maiúsculas. Pode 
acentuar.

DATA_RST Texto 10 Data da conclusão do último resultado de ensaio.
Ex.: 01/01/2021

Obrigatório.
No formato DD/MM/

AAAA.

W_PC Duplo - Teor de umidade em %.
Ex.: 22,3

Obrigatório.
Uma casa decimal.

GS Duplo - Densidade dos grãos.
Ex.: 2,587

Obrigatório.
Três casas decimais.

ARG_PC Duplo -
Porcentagem de argila da amostra. Analisar curva 

granulométrica.
Ex.: 44

Facultativo.
Número inteiro.

SLT_PC Duplo -
Porcentagem de silte da amostra. Analisar curva 

granulométrica.
Ex.: 19

Facultativo.
Número inteiro.

AFN_PC Duplo -
Porcentagem de areia fina da amostra. Analisar 

curva granulométrica.
Ex.: 26

Facultativo.
Número inteiro.

AMD_PC Duplo -
Porcentagem de areia média da amostra. Analisar 

curva granulométrica.
Ex.: 20

Facultativo.
Número inteiro.
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A DENOMINAÇÃO DO ARQUIVO GEODATABASE É IGUAL A “SIG_” MAIS O NOME DA AMOSTRA

PRIMITIVA GEOMÉTRICA: PONTO

Atributo Tipo Tamanho Descrição e/ou exemplo Preenchimento

AGS_PC Duplo -
Porcentagem de areia grossa da amostra. Analisar 

curva granulométrica.
Ex.: 16

Facultativo.
Número inteiro.

PDG_PC Duplo -
Porcentagem de pedregulho da amostra. Analisar 

curva granulométrica.
Ex.: 5

Facultativo.
Número inteiro.

LL_PC Duplo - Limite de liquidez em porcentagem.
Ex.: 56

Facultativo.
Número inteiro.

LP_PC Duplo - Limite de plasticidade em porcentagem.
Ex.: 30

Facultativo.
Número inteiro.

IP_PC Duplo - Índice de plasticidade em porcentagem.
Ex.: 26

Facultativo.
Número inteiro.

GRUPO Texto 25 Grupo de solo do SUCS que pertence a amostra.
Ex.: Solos grossos (granulares)

Facultativo.
Primeira letra maiúscula.

D10 Duplo -
Diâmetro dos grãos correspondente a 10 % da 

passagem em peso das partículas do solo em mm.
Ex.: 0,155

Facultativo.
Número com três casas 

decimais.

D30 Duplo -
Diâmetro dos grãos correspondente a 30 % da 

passagem em peso das partículas do solo em mm.
Ex.: 0,780

Facultativo.
Número com três casas 

decimais.

D60 Duplo -
Diâmetro dos grãos correspondente a 60 % da 

passagem em peso das partículas do solo em mm.
Ex.: 0,900

Facultativo.
Número com três casas 

decimais.

CNU Duplo - Coeficiente de não uniformidade = D60/D10.
Ex.: 3,7

Facultativo.
Número com uma casa 

decimal.

CC Duplo - Coeficiente de curvatura = (D30)²/(D10*D60).
Ex.: 1,3

Facultativo.
Número com uma casa 

decimal.

SUCS Texto 5 Símbolo do solo analisado segundo o SUCS.
Ex.: CL-ML

Facultativo.
Formado por letras 

maiúsculas e/ou hífen.

PROC_PREP_CPCT Texto 50
Processo de preparação da amostra para o ensaio 

de compactação.
Ex.: Secagem prévia até a umidade higroscópica

Facultativo.
Primeira letra maiúscula. 

Pode acentuar.

ENGC_KJM3 Duplo - Energia de compactação em kJ/m³.
Ex.: 583

Facultativo.
Número inteiro.

MEAM_GCM3 Duplo - Massa específica aparente máxima em g/cm³.
Ex.: 1,679

Facultativo.
Número com três casas 

decimais.

WOT_PC Duplo - Umidade ótima em porcentagem.
Ex.: 18,2

Facultativo.
Número com uma casa 

decimal.

EXECUCAO Texto 10 Inserir SGB-CPRM Obrigatório.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As figuras em formato JPEG são facultativas e existirão de acordo com os ensaios realizados pelo 
usuário. O Quadro 8.2 mostra as planilhas de origem das imagens e suas respectivas denominações, 
que se encontram programadas nas macros para seguir esta regra de nomenclatura.

9. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Após a conclusão dos ensaios, o usuário deve:

1.	 Retirar a amostra do laboratório dentro do prazo estabelecido pelo coordenador;

2.	 Informar ao coordenador sobre a conclusão do último ensaio e a data da retirada da amostra do 
laboratório, caso tenha procedido desta forma;

3.	 Limpar as bancadas e todos os itens utilizados no laboratório;

4.	 Guardar os itens manuseados em seus locais de origem;

5.	 Devolver os EPIs para o coordenador do laboratório, se for necessário.

O coordenador do laboratório deve registrar a data de saída da amostra no REA e verificar se o usu-
ário atendeu todos os procedimentos mencionados anteriormente. 
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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 DEPARTAMENTO DE GESTÃO TERRITORIAL  
LAMESO LABORATÓRIO DE MECÂNICA DOS SOLOS Emissão: 08/12/25 

Nome da amostra: ___________________________________________________ 
Município: ________________________________________________ UF: ____ 
Analisada por: ______________________________________________________ 

 

2. UMIDADE HIGROSCÓPICA, DENSIDADE DOS GRÃOS E MASSA DA AMOSTRA SECA 
Umidade higroscópica (w) 

Data de entrada na estufa  Horário de entrada na estufa  
Cápsula número     

Peso 
(g) 

Cápsula + tampa     
Cápsula + tampa + amostra     
Cápsula + tampa + amostra seca     

 

Densidade real dos grãos (Gs) 
Temperatura (De 10,0 a 35,0°C)     
Picnômetro número     

Peso 
(g) 

Picnômetro     
Picnômetro + amostra     
Picnômetro + amostra + água     
Picnômetro + água destilada     

 

Massa total da amostra seca (Mtd) 

Peso 
(g) 

Amostra total inicial  
Peneira #10 (ou recipiente)  
Retida seca + peneira #10 (ou recipiente)  

 

4. LIMITES DE ATTERBERG 
Limite de liquidez (LL) 

Data de entrada na estufa  Horário de entrada na estufa  
Cápsula número        
Pe
so 
(g) 

Amostra + cápsula        
Amostra seca + cápsula        
Cápsula        

N.° de golpes (De 10 a 40)        
 

Limite de plasticidade (LP) 
Data de entrada na estufa  Horário de entrada na estufa  
Cápsula número       
Pe
so 
(g) 

Amostra + cápsula       
Amostra seca + cápsula       
Cápsula       
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 DEPARTAMENTO DE GESTÃO TERRITORIAL  
LAMESO LABORATÓRIO DE MECÂNICA DOS SOLOS Emissão: 08/12/25 

Nome da amostra: ________________________________________________________ 
Município: _____________________________________________________ UF:_____ 
Analisada por: ____________________________________________________________ 

 

3. GRANULOMETRIA POR PENEIRAMENTO E SEDIMENTAÇÃO 
Peneiramento grosso 

Mtd: Massa total da amostra seca (g)  
Peneira Peneira ou recipiente Peneira (ou recipiente) + amostra 

# Abertura (mm) Peso (g) Peso (g) 
2 ʺ 50,8   

1 ½ʺ 38,1   
1ʺ 25,4   

3/4ʺ 19,1   
3/8ʺ 9,5   

4 4,8   
10 2,0   

 

Peneiramento fino 
Mfs: Amostra parcial (g)  

Peneira Peneira ou recipiente Peneira (ou recipiente) + amostra 
# Abertura (mm) Peso (g) Peso (g) 

16 1,2   
30 0,60   
40 0,42   
60 0,25   

100 0,15   
200 0,074   

 
Sedimentação 

Densímetro número  Proveta número  
Data do início  Horário do início  

Tempo decorrido Leitura do densímetro Temperatura 
Minutos Horas (4 casas decimais) (Inteiro de 10 a 39°C) 

0,5 -   
1 -   
2 -   
4 -   
8 -   

15 -   
30 0,5   
60 1   

120 2   
240 4   
480 8   

1440 24   
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 DEPARTAMENTO DE GESTÃO TERRITORIAL  
LAMESO LABORATÓRIO DE MECÂNICA DOS SOLOS Emissão: 08/12/25 

Nome da amostra: _________________________________________________ 
Município: _______________________________________________ UF: ___ 
Analisada por: ____________________________________________________ 

 

6. COMPACTAÇÃO 
Dados iniciais 

Cilindro 
número   Volume do 

cilindro (cm³) 
☐ 1000 
☐ 2085 

Peso do cilindro 
(g)   

Número de 
camadas 

☐ 3 
☐ 5 

Altura de 
queda (cm) 

☐ 30,5 
☐ 45,7 

N° de golpes por 
camada 

☐ 12   ☐ 21  ☐ 26 
☐ 27   ☐ 55 

Massa do 
soquete (g) 

☐ 2500 
☐ 4536 

Energia 
(kJ/m³)  Peso total da 

amostra (g)   

ρs 
(g/cm³)  Reuso ☐ Sim 

☐ Não 

Processo de 
preparação 
da amostra 

☐Secagem prévia até a umidade 
higroscópica 
☐5% abaixo da umidade ótima 
previsível 
☐3% acima da umidade ótima 
previsível 

 
Curvas de compactação e saturação 

Ponto número 1 2 3 4 5 6 7 
P
e
s
o 
(
g
) 

Cilindro + 
amostra + água              

Amostra + água        

 

Cápsula número         
P
e
s
o 
(
g
) 

Cápsula + tampa         
Cápsula + tampa 
+ amostra + água        

Cápsula + tampa 
+ amostra seca         

Água         
Amostra seca         

OBSERVAÇÕES: 

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________
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