
Local

Fornec.

Data colh.

Constante do Aparelho: K1=  (mm) Constante do Aparelho: K2= 4,2  (mm)

1 2 3 4

(mm) 26,7 26,3

(mm) 11,2 11

(mm) 11,4 11,8

(mm) 6,9 6,8

( % ) 60,53% 57,63%

EA = 

SOLOS E AGREGADOS

EQUIVALENTE DE AREIA
LNEC E 199 - 1967

4,3

Verificou

_____/_____/_____

Ensaiou 45+700

Obra

Cliente

E.N. 119

E.P. - Direcção de Estradas de Santarém

Amostra n.º

Material

Obra n.º

SOLO 2

Valor de Equivalente de Areia -

d1

a1 = 38,1 - d1

a2 = d2 - K

Distância do nível superior da suspensão argilosa ao 
traço superior da proveta 

59,1%

d2

Distância da base da proveta ao nível superior da 
areia

Distância da boca da proveta à base do cilindro do 
pistão

 Observações

Número do Ensaio

Equivalente de Areia

Distância da base da proveta ao nível superior da 
suspensão argilosa

A constante "K" do aparelho, é a distância entre a boca da 

proveta e a base do cilindro do pistão, quando este está 

introduzido na proveta vazia.

100
1

2
*

a

a
=EA

Fonte: Folhas de cálculo cedidas pela Empresa Construções Pragosa, S.A. 



Obra:

Cliente:

Ensaiou: Local
Fornc.

( g ) m1 = 949,

( g ) m2 = 753,

( g ) m3=m1-m2 196,

Massa Passado Retido Limite Limite
(g) (%) (%) 1 2

2 50,0 0 0,0 100,0 0,0

1 1/2 38,0 0 0,0 100,0 0,0

1 25,0 0 0,0 100,0 0,0

3/4 19,0 0 0,0 100,0 0,0

1/2 12,5 33 3,5 96,5 3,5

3/8 9,50 18 1,9 94,6 5,4

4 4,75 24 2,5 92,1 7,9

10 2,00 32 3,4 88,7 11,3

20 0,84 88 9,3 79,5 20,5

40 0,425 252 26,6 52,9 47,1

80 0,180 212 22,3 30,6 69,4

200 0,075 92 9,7 20,9 79,1

 <0,075 198, 20,9 0,0 100,0

Peneiros (mm)% Passado Limite 1 Limite 2

50,000 100,0 0,0 0,0

38,000 100,0 0,0 0,0

25,000 100,0 0,0 0,0

19,000 100,0 0,0 0,0

12,500 96,5 0,0 0,0

9,500 94,6 0,0 0,0

4,750 92,1 0,0 0,0

2,000 88,7 0,0 0,0

0,425 52,9 0,0 0,0

0,180 30,6 0,0 0,0

0,075 20,9 0,0 0,0

Perca de Massa na Lavagem

Pol

Fuso

( % )

Peneiros Material retido Mat. acumulado

nº mm

Massa da Amostra Seca após Lavagem

Verificou:

____/____/____

Massa da Amostra Seca Inicial

LNEC E 196 - 1966

Material

SOLO 2

45+700

E.N. 119

E.P. - Direcção de Estradas de Santarém

Amostra n.º

Obra n.º

ANÁLISE GRANULOMÉTRICA 

DE SOLOS Data colheita

Curva Granulométrica

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

80,0

90,0

100,0

0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Peneiros ( mm )

Pa
ss
a
d
o
s 
( 
%
 )

% Passado

Limite 1

Limite 2

Fonte: Folhas de cálculo cedidas pela Empresa Construções Pragosa, S.A. 



X

X X

cm3

g

g

g

g/cm3

g 

g

g

g

g

%

g/cm3

SOLO 2

M5

M6

M7 = M5 - M6

SOLOS E AGREGADOS

55

 Massa do recipiente

 Massa da amostra húmida + tara

 Massa da amostra seca + tara

 Massa da água

 Baridade Seca

 Massa da amostra seca

 Teor em água

γγγγs=γγγγh/(100+W)*100

M8 = M6 - M4

W=M7/M8*100

  Observações

2,98 4,97 6,99 9,28

2,014 2,036 2,034 1,992

2,07 2,99 4,37 6,41

69,42 60,06 62,55 69,15

84,22 74,7 77,2 83,6

86,29 77,7 81,6 90,0

14,65 14,42

γγγγh=M3/V

Número de Camadas

Número de Pancadas por Camada

5

M4

TEOR EM ÁGUA

Número do Recipiente

M1

 Volume do molde

 Massa do molde vazio

Leve

_____/_____/_____

V

COMPACTAÇÃO

Número do Ensaio 1 2 3 5

 Massa do molde + Amostra húmida

 Massa da amostra húmida

2,075 2,137 2,176 2,177

4288 4418 4498 4500

8910 8912

2067 2067 2067 2067

M2

M3 = M2 - M1

 Baridade Húmida

4412 4412 4412 4412

8700 8830

2 3 4

4

5

14,81 14,67

ENSAIO DE COMPACTAÇÃO  
LNEC E 197 - 1966

Data colheita

Fornc.

Pilão 

1

Material

Amostra n.º

Obra n.º

Obra

Cliente

Local 45+700

Normal

ModificadoPesado

Grande

Pequeno
Molde Proctor 

E.N.119

E.P. - Direcção de Estradas de Santarém

Ensaiou Verificou

Fonte: Folhas de cálculo cedidas pela Empresa Construções Pragosa, S.A. 



  g/cm3

   %

Baridade Máxima Seca - γγγγs = 

Teor Óptimo em Água - Wopt =

CONFORME

  Sim  Não

2,048

6,1

Obra n.º

Data colheita

Fornc.
SOLOS E AGREGADOS

Ensaiou 

Material

Amostra n.º

SOLO 2

Obra

Cliente

E.N.119

E.P. - Direcção de Estradas de Santarém

Verificou

_____/_____/_____

CURVA DE COMPACTAÇÃO  
LNEC E 197 - 1966

45+700Local

Baridade Máxima Seca / Teor Óptimo em Água

1,975

1,980

1,985

1,990

1,995

2,000

2,005

2,010

2,015

2,020

2,025

2,030

2,035

2,040

2,045

2,050

2,055

2,060

2,065

2,070

2,075

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0

Teor em Água ( ωωωω )  
(%)

Baridade Seca ( γγγγs )
( g/cm3 )

Fonte: Folhas de cálculo cedidas pela Empresa Construções Pragosa, S.A. 



Local

Fornc.

(cm2)

( cm )

(cm3)

( g )

( g )

( g )

(g/cm3)

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

0 0 0 0 0

0,5 35 31 86,02 76,19

1 105 85 258,1 208,9

1,5 188 157 462,1 385,9

2 294 247 722,6 607,1

2,5 403 345 990,5 847,9

3 503 430 1236 1057

4 676 588 1661 1445

5 820 730 2015 1794

6 859 840 2111 2065

7 710 743 1745 1826

8 625 623 1536 1531

9 621 568 1526 1396

10 644 550 1583 1352

12,5 735 573 1806 1408

15 776 650 1907 1598 Anel:
* A força em Kgf, é calculada a partir dos valores da calibração do anel dinamométrico de 60 KN

7 2 11 13

( g ) 106 107 14,5 113

( g ) 205 232 98,9 223,5

( g ) 198,2 223,2 93,7 215,7

( g ) 92,2 116,2 79,2 102,7

( g ) 6,8 8,8 5,2 7,8

( % ) 7,4 7,6 6,6 7,6

( % )

(g/cm3)

Material

Número do Molde

_____/_____/_____ _____/_____/_____

Número de pancadas por camada

58

Verificou

M1

M2

M3 = M2 - M1

Área média do molde

Altura do material no molde

Volume de material

Massa do molde   

Massa do molde + mat. húmido

Massa do material húmido 

Número do molde

Força*
( kgf )

Número do molde

Compactação

Número do molde

Compactação Penetração

12610

M
a
ss
a

m
o
ld
e

+
 m

a
t.

Expan-
são**

30 kN

5, Kg

6,5

111,5

8,1

215,1

223,590,47

7,47 6,57 7,85

2,05

2,02 2,03

SOLO 2

11,4

1
55 x 5 55 x 5

SOLOS

2,165

E.N. 119

E.P. - Direcção de Estradas de Santarém

2

8112

Ensaiou

2067

8035

Obra Amostra n.º

Obra n.º

3

99,20%

Leituras
( mm )

** Diferença entre as leituras inicial e 

final da embebição

2,05

98,47%

Leituras no Anel
(div.) 12527

2,18

70,87

4,62

PE
N
ET
RA

Ç
Ã
O
 /
 F
O
RÇ

A

0

2,17

6,52

103,6

8,4

M
a
ss
a
 V
o
l.

a
p
a
re
n
te

h
u
m
id
a

M
a
ss
a

á
g
u
a

a
b
so
rv
.

12

Amostra colhida após

TEORES EM ÁGUA

17

0,00

Penetração

Cliente

Pe
n
e
tr
a
ç
ã
o

 (
 m

m
 )

2,148

12552

EM
BE
BI
Ç
Ã
O
 /
 E
X
PA

N
SÃ

O

Data / Hora

A

h

V = A * h

 C.B.R.   ( ENSAIO CALIFORNIANO DE CAPACIDADE DE CARGA )                                                                                                                                                         
LNEC E 198 - 1967

12510

4475

Sobrecarga:

Grau de Compactação ( % ) : 

85,85

Baridade Máxima Seca (g/cm3) : 

M4

M5

M6

M7 = M6 - M4

2067

10

14,98

Compactação

4440

Penetração

M8 = M5 - M6

M8 / M7 x100

W

γγγγs= 100*γγγγh                                                                                  
nnn(100+W)

Teor em água médio 

Baridade Seca 

Massa da cápsula 

Massa da cápsula + mat. húmido

Massa da cápsula + mat. seco

Massa do mat. seco

Teor em água 

Baridade Húmida       

Número da cápsula 

γγγγh=M3/V

45+700

Massa da água

11,4

COMPACTAÇÃO DA AMOSTRA

Data colheita

Fonte: Folhas de cálculo cedidas pela Empresa Construções Pragosa, S.A. 



Local

Fornc.

* Valor retirado do gráfico * Valor retirado do gráfico

E.P. - Direcção de Estradas de Santarém Obra n.º

E.N. 119

Média

SOLOS
Data colheita

CURVAS "C.B.R."                                                                                                                                                       
LNEC E 198 - 1967

91,51

Penetração a 2,5 mm 
( Força Padrão = 1355 Kgf )

N.º do
 molde

100,84Média

Amostra n.º

103,30

2 2000,0 98,38

Penetração a 5,0 mm 
( Força Padrão = 2033 Kgf )

Força*Força*
( Kgf )

N.º do
 molde

2

1330,00

1150,00

98,15

84,87

1

( Kgf )

1 2100,0

45+700

Material

_____/_____/_____ _____/_____/_____

SOLO 2

Ensaiou Verificou

Obra

Cliente

Força ( Kgf ) / Penetração ( mm )

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

2000

2100

2200

2300

2400

2500

2600

2700

2800

2900

3000

3100

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0

Penetração  
( mm )

Força
( Kgf )

1 2

100*
1355

F
=CBR 100*

2033
F

=CBR

2,5 corrigido 5,0 corrigido

Fonte: Folhas de cálculo cedidas pela Empresa Construções Pragosa, S.A. 



Local

Fornc.

(cm2)

( cm )

(cm3)

( g )

( g )

( g )

(g/cm3)

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

0 0 0 0 0

0,5 28 21 68,82 51,61

1 83 71 204 174,5

1,5 162 142 398,2 349

2 242 218 594,8 535,8

2,5 325 292 798,8 717,7

3 398 365 978,2 897,1

4 521 460 1281 1131

5 585 500 1438 1229

6 542 490 1332 1204

7 450 472 1106 1160

8 438 459 1077 1128

9 415 430 1020 1057

10 410 398 1008 978,2

12,5 415 368 1020 904,5

15 447 405 1099 995,4 Anel:
* A força em Kgf, é calculada a partir dos valores da calibração do anel dinamométrico de 60 KN

5 11 13 10

( g ) 103,3 106,3 15,39 103

( g ) 233,4 225,4 93,85 215

( g ) 222,8 215,6 89,17 205,5

( g ) 119,5 109,3 73,78 102,5

( g ) 10,6 9,8 4,68 9,5

( % ) 8,9 9,0 6,3 9,3

( % )

(g/cm3)

45+700

Massa da água

Teor em água 

Área média do molde

Altura do material no molde

Volume de material

Massa do molde   

11,4

γγγγs= 100*γγγγh                                                                                  
nnn(100+W)

Teor em água médio 

Baridade Seca 

Massa da cápsula 

Massa da cápsula + mat. húmido

Massa da cápsula + mat. seco

Massa do mat. seco

M2

M3 = M2 - M1

γγγγh=M3/V

M8 = M5 - M6

12

14,69

Compactação

Número da cápsula 

V = A * h

9

Amostra colhida após

TEORES EM ÁGUA

126

0,00

Número do molde

2067

Grau de Compactação ( % ) : 

80,27

Baridade Máxima Seca (g/cm3) : 

M4

M5

M6

M7 = M6 - M4

84,57

M8 / M7 x100

W

Obra

Cliente

Pe
n
e
tr
a
ç
ã
o

 (
 m

m
 )

2,084

12220

EM
BE
BI
Ç
Ã
O
 /
 E
X
PA

N
SÃ

O

Data / Hora

A

h

65,58

4,3

PE
N
ET
RA

Ç
Ã
O
 /
 F
O
RÇ

A

0

2,13

95,3

8,9

M
a
ss
a
 V
o
l.

a
p
a
re
n
te

h
u
m
id
a

M
a
ss
a

á
g
u
a

a
b
so
rv
.

Sobrecarga:

95,23%

212,8

203,9

6,6

3

2067

9,30

108,6

8025

9,3

Leituras
( mm )

** Diferença entre as leituras inicial e 

final da embebição

2,05

95,50%

Leituras no Anel
(div.) 12438

2,14

2,05

4308

2,074

E.N. 119

E.P. - Direcção de Estradas de Santarém

2

12312

4287

Massa do molde + mat. húmido

Massa do material húmido 

COMPACTAÇÃO DA AMOSTRA

Amostra n.º

Obra n.º

Data colheita

 C.B.R.   ( ENSAIO CALIFORNIANO DE CAPACIDADE DE CARGA )                                                                                                                                                         
LNEC E 198 - 1967

M1

SOLO 2

11,4

1
25 x 5 25 x 5

SOLOS

1,96 1,95

8,926,56 6,34

Número do molde Número do molde

Compactação Penetração

12338

M
a
ss
a

m
o
ld
e

+
 m

a
t.

Expan-
são**

Penetração

Força*
( kgf )

Compactação

Ensaiou

60 kN

5, Kg

Penetração

118

Verificou

Baridade Húmida       

Material

Número do Molde

_____/_____/_____ _____/_____/_____

Número de pancadas por camada

7912

Fonte: Folhas de cálculo cedidas pela Empresa Construções Pragosa, S.A. 



Local

Fornc.

* Valor retirado do gráfico * Valor retirado do gráfico

45+700

Material

_____/_____/_____ _____/_____/_____

SOLO 2

Ensaiou Verificou

Obra

Cliente

E.N. 119

2

980,00

910,00

72,32

67,16

1

( Kgf )

1 1390,0

Força*
( Kgf )

N.º do
 molde

64,19Média

Amostra n.º

68,37

2 1220,0 60,01

Penetração a 5,0 mm 
( Força Padrão = 2033 Kgf )

Força*

Média

SOLOS
Data colheita

CURVAS "C.B.R."                                                                                                                                                       
LNEC E 198 - 1967

69,74

Penetração a 2,5 mm 
( Força Padrão = 1355 Kgf )

N.º do
 molde

E.P. - Direcção de Estradas de Santarém Obra n.º

Força ( Kgf ) / Penetração ( mm )

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

2000

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0

Penetração  
( mm )

Força
( Kgf )

1 2

100*
1355

F
=CBR 100*

2033
F

=CBR

2,5 corrigido 5,0 corrigido

Fonte: Folhas de cálculo cedidas pela Empresa Construções Pragosa, S.A. 



Local

Fornc.

(cm2)

( cm )

(cm3)

( g )

( g )

( g )

(g/cm3)

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

0 0 0 0 0

0,5 12 11 29,49 27,04

1 38 40 93,4 98,31

1,5 76 80 186,8 196,6

2 120 121 294,9 297,4

2,5 156 155 383,4 381

3 189 186 464,5 457,1

4 242 232 594,8 570,2

5 290 260 712,8 639

6 300 260 737,3 639

7 290 244 712,8 599,7

8 275 235 675,9 577,6

9 258 229 634,1 562,8

10 255 232 626,7 570,2

12,5 261 245 641,5 602,2

15 248 245 609,5 602,2 Anel:
* A força em Kgf, é calculada a partir dos valores da calibração do anel dinamométrico de 60 KN

1 6 15 2

( g ) 106,7 107 14,83 108,2

( g ) 221,3 226,3 95,2 234,6

( g ) 211 215,4 90,34 223,3

( g ) 104,3 108,4 75,51 115,1

( g ) 10,3 10,9 4,86 11,3

( % ) 9,9 10,1 6,4 9,8

( % )

(g/cm3)

Material

Número do Molde

_____/_____/_____ _____/_____/_____

Número de pancadas por camada

8099

Número da cápsula 

Ensaiou

60 kN

5, Kg

Penetração

164

Verificou

6,44

Número do molde Número do molde

Compactação Penetração

12434

M
a
ss
a

m
o
ld
e

+
 m

a
t.

Expan-
são**

226,7

2,05

1,89 1,89

9,97

SOLO 2

11,4

1
12 x 5 12 x 5

SOLOS

Baridade Húmida       

Amostra n.º

Obra n.º

4171

2,015

E.N. 119

E.P. - Direcção de Estradas de Santarém

2

92,44%

Leituras
( mm )

** Diferença entre as leituras inicial e 

final da embebição

2,05

92,48%

Leituras no Anel
(div.) 12416

2,10

6,5

3

2067

9,91

105,7

8085

10,0

215,7

Penetração

Força*
( kgf )

Compactação

68,03

4,45

PE
N
ET
RA

Ç
Ã
O
 /
 F
O
RÇ

A

0

2,10

6,54

110

11

M
a
ss
a
 V
o
l.

a
p
a
re
n
te

h
u
m
id
a

M
a
ss
a

á
g
u
a

a
b
so
rv
.

Obra

Cliente

Pe
n
e
tr
a
ç
ã
o

 (
 m

m
 )

2,018

12270 12250

4165

Sobrecarga:

Grau de Compactação ( % ) : 

82,82

Baridade Máxima Seca (g/cm3) : 

M4

M5

M6

M7 = M6 - M4

EM
BE
BI
Ç
Ã
O
 /
 E
X
PA

N
SÃ

O

Data / Hora

A

h

V = A * h

50

Amostra colhida após

TEORES EM ÁGUA

166

0,00

Número do molde

87,27

2067

14

14,79

Compactação

Massa do molde + mat. húmido

Massa do material húmido 

COMPACTAÇÃO DA AMOSTRA

Data colheita

 C.B.R.   ( ENSAIO CALIFORNIANO DE CAPACIDADE DE CARGA )                                                                                                                                                         
LNEC E 198 - 1967

M1

M2

M3 = M2 - M1

γγγγh=M3/V

M8 = M5 - M6

M8 / M7 x100

W

γγγγs= 100*γγγγh                                                                                  
nnn(100+W)

Teor em água médio 

Baridade Seca 

Massa da cápsula 

Massa da cápsula + mat. húmido

Massa da cápsula + mat. seco

Massa do mat. seco

45+700

Massa da água

Teor em água 

Área média do molde

Altura do material no molde

Volume de material

Massa do molde   

11,4

Fonte: Folhas de cálculo cedidas pela Empresa Construções Pragosa, S.A. 



Local

Fornc.

* Valor retirado do gráfico * Valor retirado do gráfico

E.P. - Direcção de Estradas de Santarém Obra n.º

Média

SOLOS
Data colheita

CURVAS "C.B.R."                                                                                                                                                       
LNEC E 198 - 1967

34,69

Penetração a 2,5 mm 
( Força Padrão = 1355 Kgf )

N.º do
 molde

33,69Média

Amostra n.º

35,91

2 640,0 31,48

Penetração a 5,0 mm 
( Força Padrão = 2033 Kgf )

Força*
( Kgf )

1 730,0

Força*
( Kgf )

N.º do
 molde

2

470,00

470,00

34,69

34,69

1

45+700

Material

_____/_____/_____ _____/_____/_____

SOLO 2

Ensaiou Verificou

Obra

Cliente

E.N. 119

Força ( Kgf ) / Penetração ( mm )
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Penetração  
( mm )

Força
( Kgf )

1 2

100*
1355

F
=CBR 100*

2033
F

=CBR

2,5 corrigido 5,0 corrigido

Fonte: Folhas de cálculo cedidas pela Empresa Construções Pragosa, S.A. 



C.B.R.

( % )

34,7

69,74

91,51

Resumo

N.º de 
Pancadas

Cliente

Local

Data colheita

( % )

CURVAS -  "C.B.R. - PERCENTAGEM DE COMPACTAÇÃO"                                                                                                                                                  
LNEC E 198 - 1967

12

25

55

Material

_____/_____/__________/_____/_____

SOLO 2

Ensaiou Verificou

EP - Direcção de Estradas de Santarém

SOLOS
Fornc.

98,80

Compactação

92,4

C.B.R. a 95% de 
Compactação 

Relativa

62,0%95,4

Obra E.N. 119 Amostra n.º

Obra n.º

45+700

C.B.R. ( % ) / % de Compactação
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55
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65
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105
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115

120

82,0 83,0 84,0 85,0 86,0 87,0 88,0 89,0 90,0 91,0 92,0 93,0 94,0 95,0 96,0 97,0 98,0 99,0 100,0 101,0 102,0
Compactação  

( % )

C.B.R.
( % )

Fonte: Folhas de cálculo cedidas pela Empresa Construções Pragosa, S.A. 


