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Meétodos de ensaios a serem executados pelo
Laboratorio de Solos da Obra- Metodos LSR
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FOLHA

1 - DETERMINAGAO DO TEOR DE UMIDADE - METODO LSR-01.

1.1 - Equipamentos.

- Estufa eletrica capaz de manter uma temperatura uniforme
de 1059 a 1100C. '

- Estufa de lampadas de raios infravermelhos

- C3psulas metdlicas sem costura ou rugosidades, com tampa e
resistentes a corrosao. ' _ :
Devem- ser pequénas (entre 20 a 400‘cm3, tamanhos diversos)
e‘JeVes‘em re]agEo a quantidade de solo que sera usada na

determinagao da umidade.

As capsulas devem ser limpas apos cada determinagao e
periodicamente devem sofrer uma limpeza rigorosa (fervura
‘em detergente, saponaceo, etc.).

Assim que recebidas, as capsulas devem ser numeradas (mesmo |
numero na tampa e capsula propriamente dita) e taradas.
Novas taragens tornam-se necessarias apos as limpezas

rigorosas.

Comumente sao utilizadas capsulas circulares com as
seguintes dimensoes aproximadas:

DIMENSOES DAS CAPSULAS
9 (cm) h (cm) ENSAIO
6 3,5 MB-33 -
10 5 | mB-33 o
4 2 MB-31 j
4 3 MB-30
3. 3 Umidade higroscopica

- Balancas com capacidade e sensibilidade ligadas aos pesos
4 ' que nela serao feitos e a precisao que se deseja do dado a
ser obtido. Normalmente sao utilizadas as seguintes

balangas:
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PESAGENM

AMOSTRAS_(g) SENSIBILIDADE (g) ' ENSATIOS
= | : _ Umidade h1groscop1ca s MB 30, MB-31
Ate 100 | O,Q] MB-32, MB-33 o
De'IOOa 1000 0,1 MB-33
. |Acima de 1000 1,0 MB-33

As balangas devem ser do tipo analitica (manuais ou:
eletricas) e devem estar protegidas de ventos e poeiras.

Aferigbes do "zero" das balancas devem ser feitas pelo
menos uma vez ao dia, assim como a verificacao de seu nivel
de bolha.

Per1od1camente as.balangas devem sofrer manutengao
“preventiva (cada 6 meses e um bom periodo a ser adotado)

A base que sustenta a balanca deve ser rigida e 1so]ada do
.p1so o suficiente de modo a evitar interferencia de '
vibragoes estranhas nas leituras.

1.2 - Amostra. | : - o

A quantia de solo a ser usado na detenn1nagao do teor de

umidade e funcao:

~ do tamanho maximo das particulas.

~da precisao .que se deseja da determinagao (que esta-
associada as balangas utilizadas).

da quantia de material diépon?ve]

da. representat1v1dade dessa quant1a em re]agao a amostra’
total, da qual se pretende conhecer o teor de umidade.

(amostras com torroes umidos e secos, por exemplo).
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- da quantia minima .exigida pelo método do ensaio especifico
para a qual a determinagdo esta sendo feita.

Se 0 metodo de ensaio ou norma especifica nao fizer
recomendagao a esse respeito, sugere-se adotar:

QUANTIA DE SOLO A~ SER USADO. NA DETERMINAGAO DO TEOR DE UMIDADE

@ MAXIMO DAS PARTICULAS PESO MINIMO DA AMOSTRA (g)
£ 40 ASTM - 10

£ 4 ASTM B e 100
#3/8" | | 300 ]
#1/2" - 500
# 3/4" - . e 1000
PN 1500
41 1/2" 2000
i o 3000

Para amostras com @ max.acima de 2" deve-se adotar um peso
coerente com a representatividade do todo.

1.3 - Execugao do Ensaio..

0 ensaio propriamente dito esta dividido nas seguintes etapas:

é) Registra-se em folha apropriada (confofme.Folha n% 10 )‘
todos os dados de identificacdo da amostra como: numero ou |
nome do ensaio, a que procedencia se refere; etc.
Registra-se a seguir o numero da capsula na qual estara "
contida e sua respectiva tara.

b) Transfere-se rapidamente a porgao necessaria a capsula,
ajusta-se bem a tampa e pesa-se imediatamente o ‘conjunto,

anotando o valor obtido na coluna Peso Umido_+ Tara.
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1.4 -

c) Apos esta operacao, a capsula e depositada tampada em uma

bandeja apropr1ada junto as demais ate o instante da
entrada em estufa.

No instante de introducao das bandejas de capsulas na
estufa, removem-se as tampas que devem ser colocadas sob
as respectivas capsulas. ApGs a introdugdo da Ultima
bandeja fecha-se a estufa. Deixa-se entdo a amostra na
estufa secando ate que se atinja cbnsténcia de peso,
durante um periodo de tempo de no animo, 16 horas.

Apos a secagem até a constancia de peso, a capsula e
removida da estufa, TAMPADA e deixada esfriar ate

- temperatura ambiente. A estufa deve ser aberta uma Unica

- vez ao dia e trocado o conteudo de capsulas totalmente.

Caleulo do Ensaio .

Calcula-se o teor de umidade da segu1nte maneira (conforme

- a

b

folha de calculo n® 10 ).

Peso Umido + tara (g)

Peso seco + tara (9)

Tara'

(a-b) = Pa = Peso da agua (g)
(b - C) = Ps = Peso rSeCO (g>
Peso da agua ; 400 - P2, 00
Peso seco Ps

a"b .‘..a
%E‘?fE% x 100" (%)
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1.5 - Causas de Erros.:

A confiabilidade do resultado obtido esta ligada a
quantidade da amostra a ser ensaiada, tendo em vista a
grandeza dos pesos em jogo. Assim a quantidade de solo deve
ser a maior possivel.

A amostra sobre a qual e feita a determinacao deve ser:
representativa do material, ou em outras palavras,
englobar todas as suas heterogeneidades.

Perda de umidade antes da determinacdao do peso umido. Pode
ocorrer perda significativa de agua em solos arenosos,

mesmo que a capsula esteja tampada, se a determinacdo do
_peso umido nao for feita imediatamente apos a colocagao do

solo na capsula.

Temperatura insuficiente da estufa ou variagoes internas
no seu interior. Verificagoes constantes da faixa 105 a
1100C devem ser feitas e para cada estufa, se possivel,
deve ser feito um estudo da distribuigao interna de
temperaturas atraves de termo-pares (ou outro metodo

qualquer).

Tempo de secagem insuficiente. A hora de abertura da estufa
deve ser afixada em plaqueta em sua porta.

~

-Absorgao de umidade antes da pesagem seca. Deve-se utilizar

o dessecador ou caso a capsula seja grande para nele ser
contida, deve ser pesada mesmo quente. Esta pesagem a
quente deve ser rapida e nao continua em razao dos erros
que podem ser inseridos conforme o item a seguir.

Pesagem da amostra seca enquanto quente. A]gumas balancgas
mais sensiveis podem ser afetadas pelo calor das capsulas

por continuas pesagens a quente.
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- Tara errada das capsulas. 0s pesos das capsulas devem ser
verificados periodicamente, apos limpezas rigorosas.

. 1.6 - Controle de Rotina e Copi]agéo.l

* o _ Sempre que se puder, retirar no_animo tres amostras para a
determinagdo do teor de umidade.
Devera ser utilizada a média dos trés ou mais resultados do
‘ensaio de teor de umidade. Para este calculo serao computédos_
v-somehte os valores que nao estejam dispersos entre si mais de

1 %; Ver exemplo:

hy=7,6%, ha=7,8%e hs = 9,0% despreza-se a ha e calcula

a media (h) com hi e ha,

0 resultado final da umidade media devera ser regido pelo

seguinte arredondamento dos numeros:
< 0,05 : conserva-se o valor

>0,05 : arredonda-se para cima
Exemplo nQ 1:

7,9%, ha = 7,4%

hy = 7,6%, ha

media ( X ) = 7;6333%; arredonda-se para 7,6%..

Exemplo n0 2:

7,4%, ha=7,2%

hy=7,5%, ho

média ( X ) = 7,3666%, arredonda-se para 7,4% .
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TEOR DE UMIDADE - METODO LSR-0I

C=

SECAO OBRAS DE TERRA-EEI/R

ESTACA / FRENTE

LOCAL

AMOSTRA nt
CAPSULA nt
PESO UMIDO + TARA g
PESO SECO + TARA g
PESO DA AGUA o
TARA g
PESO SECO ' g
UMIDADE %
UMIDADE MEDIA %

ESTACA / FRENTE

LOCAL

AMOSTRA : nt
cAPSULA : n?
PESO UMIDO + TARA ' g
PESO SECO + TARA .
PESO DA AGUA : g
TARA ' 9
PESO SECO g
UMIDADE %
UMIDADE  MEDIA %

ESTACA / FRENTE

LOCAL

AMOSTRA » nt
CAPSULA n?
PESO UMIDO '+ TARA g
PESO SECO + TARA g
PESO DA AGUA g
TARA ' X
PESO SECO o
UMIDADE %

UMIDADE MEDIA

ESTACA / FRENTE

LOCAL ‘
AMOSTRA - n? .
CAPSULA nt

PESO UMIDO + TARA g

PESO SECO + TARA g

PESO DA AGUA . B

TARA : ¢

PESO SECO : g

UMIDADE %

UMIDADE  MEDIA %

OPER. VISTO. — | osservaces

CALC

TURNO. DATA YA

LSR-01
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2 - ENSAIOS DE CONSISTENCIA.

2.1 - Determinacdo do Limite de Liquidez e de Plasticidade - Metodo
LSR-02 e LSR-03

2.1.1 -

Equipamentos.

- Capsula de porcelana com cerca de T2 cm de diametro
e 5 cm de altura.

“a 1100C.

- Aparelho padronizado para o ensaio, segundo

~_cair uma concha sobre um bloco de material

Espatula com lamina flexivel.
Placa de vidro esmerilhada com dimensoes

30 x 30 x 0,3 cm.

Cilindro de comparagao de 3 mm de diametro e cerca
de 10 cm de comprimento.

Peneira de malha quadrada nQ 40 (ASTM);

Capsulas de aluminio sem costura- com tampa; para
determinacao da umidade, medindo aproximadamente
3,5 cm de altura e 4,0 cm de diametro.

Estufa capaz de manter a temperatura.entre 1050C

Recipienteé que permitam guardar amostras sem
perda de umidade.

Balanca que permita pesar 100 g, sensTve]_ar0,01 g.

especificacoes conforme folha n® 19, com uma o
manivela e um excéntrico para levantar e deixar

elastico. Este material deve ter caracteristicas
tais que: uma esfera de aco padfﬁo, de 5/16
polegadas de diametro, caindo em queda livre de uma
altura de 10 polegadas sobre a superficie daquele,
faca a esfera recuperar em altura no minimo 7,3
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polegadas e no maximo 9,O'p01egadas, para que a
base seja aceitavel. O excentrico deve ser
construido de modo que a altura da concha se
mantenha constante por um pequeno espaco no final
da volta. O peso da concha + guia do excentrico e
de 175+ 15g. Um pino.removivel prende a concha a
haste-guia para assegurar que a concha sera sempre
removida do suporte para as operagaes de moldagem

e abertura da ranhura com. o cinzel.

- Cinzel, com dimensoes de acordo com especificacdo

conforme folha n9 19,

-0 gabakito de verificacao da altura de queda da
- concha tem 10+0,2mm de altura. A forma do

gabarito pode variar, mas devera possuir ponta
quadrada, nunca arredondada.

- Diversos: Maguina de calcular, impressos, etc.

2.1.2 - Preparacao das amostras.

Para o ensaio de Limite de Liquidez e de Plasticidade
a preparacio € idéntica. ’

Os ensaios serao executados com o material que passa
" na peneira n9 40 (A.S.T.M.). O peneiramento devera

ser processado com material na umidade natural.

0 material para ensaio devera ser umedecido com agua

destilada e homogeneizado por intermedio de espatula,

apos isso sera deixado em repouso no minimo 12 horas
.antes de serem iniciados os ensaios.:

2.1.3 - Execugao e Calculo do Ensaio deLimite deliquidez

a) Anotar na folha de ensaio (conforme folha n9 20 )
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~a placa de vidro esmerilhada e junta-se agua

~ misturando-se continuamente com a espatula, ate.a

- completamente homogeneizada na concha e, com

. concha no ponto de contato durante o seu

movimento.

- - Anota-se na folha de dados o numero de golpes

todos os dados que identifiquem a amostra e o
ensaio, tais como: numero da amostra ou ensaio,
local de origem, numero e tara das capsulas para
determinacao da umidade, nome do técnicd que
executara o ensaio e data da sua realizacdo.

Coloca-se uma quantidade de solo da ordem de
200 g, preparada como dito anteriormente, sobre

destilada em quantidade suficiente para se obter
massa plastica. Deve-se adicionar agua aos poucos,

completa homogeneizagao da massa.

Coloca-se cerca de 50 a 80 g da amostra

auxilio da espatula, aplaina-se ate que a camada
de solo fique com uma espessura de aproximadamente
1 cm na sua parte central. Divide-se o solo na
¢oncha com o cinzel de modo a formar uma ranhura
perfeita e 1isa. Para realizar esta operacgao,
toma-se a concha com a mao, o guia do excentrico
virado para cima, e aplica-se o cinzel, com o
chanfro virado para frente, atraVés da amostra, no
sentido afastando-se do guia excentrico.

0 cinzel devera permanecer sempre perpendicular a

Coloca-se cuidadosamente, a concha no aparelho e,
logo a seguir, golpeia-se acionando a manivela a
razio de- duas voltas por segundo, ate que as duas
metades da camada de solo se unam nas bordas
inferiores numa extensao de 1,20 cm
aproximadamente. |
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necessérios para que isto aconteca.

Remove-se cerca de 20 g de solo na regidao onde as
bordas se uniram e coloca-se numa capsula para
determinagao da umidade.

0BS: Todas as pesagens para esta determinagio

serao feitas com a aproximagao de 0,01 g, e
os teores de umidade com precisdo de uma.
casa decimal apos a virgula.

‘Transfere-se o restante da massa contida na
concha para a placa de vidro esmerilhado, com o

“auxilio de uma espatula, e limpa-se

cuidadosamente a concha.

Repete-se as alineas de b .até f quatro vezes,

acrescentando em cada uma delas certa quantidade
‘de agua, de maneira a diminuir o nuimero de golpes

necessarios para que se unam as bordas inferiores
da . ranhura, ate dois’ va]ores abaixo de 25 go]pes

Dados obtidos:

Com os resultados obtidos, constroi-se um

grafico, plotando o teor de umidade em ordenadas
na escala aritmética e, em abcissas, o numero de -
golpes na escala 1ogdthmical(cohfonne folha de
ensaio nQ 20). Escolhe-se a melhor reta .
interpolando os cinco pontos, sendo que o valor

do limite de liquidez e o teor de um1dade, '
obtido deste grafico, correspondente a 25 go]pes
Anota-se o limite de 11qu1dez com uma precisao de
0,1%, omitindo-se a 'designagéo de porcentagem. 0

- valor f1na1 a ser usado ego numero 1nte1ro mais

proximo.
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2.1.4 - Execugao e Calculo do Ensaio de Limite de
Plasticidade .

a) Anotar na folha de ensaio (conforme folha n9 20 )
todos os dados que identifiquem a amostra e o
ensaio, tais como: numero da amostra ou ensaio,
local de origem, numero e tara das capsulas para
determinacao da umidade, nome do t&cnico que
executara o ensaio e data de sua realizac3o.

b) Toma-se cerca de 200 g do material que esta sendo
homogeneizado para a execucao do ensaio de Limite
de Liquidez. O material sera retirado no estagio
de umidade tal que esteja plastico o bastante
para ser facilmente moldado em forma de esfera,
sem colar nos dedos quando amassado.

c) Molda-se a amostra na forma e]ibsoida] e rola-se
sob os dedos e a ‘palma da mao contra a superficie
da placa de vidro esmerilhada, até se obter um
cilindro de 3 mm de diametro. A pressao
necessaria para rolar este cilindro varia
dependenddbda rijeza do solo. Argilas muito rijas,

. . - localizadas acima da "linha A" da Carta de

Plasticidade de Casagrande exigem pressoes

maiores que argilas siltosas ou organicas,

localizadas abaixo da "linha A", que precisam ser

roladas suavemente. Se o cilindro. de solo trincar

antes que o operador consiga o diametro de 3 mm,

0 solo estara com o teor de umidade abaixo do

limite de plasticidade, caso contrario seu teor

de umidade estara acima do limite de plasticidade.

Nos dois casos a massa de solo devera ser

retrabalhada ate que se consiga que o mesmo se

parta em varias pecas no diametro aproximado de
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3 mm. (o-que se verifica com. o cilindro de
comparacgao).

d) Colocam-seos pedagos do cilindro de solo em uma
capsula e determina-se o teor de umidade.

e) Repetem-se estas operacOes anteriores ate que se
obtenha tres valores de umidades que nao difiram
da respectiva media de mais de 3%.

'Dados obtidOs:-»

0 limite de plasticidade e expresso pela media
dos. teores de umidade obtido como foi indicado
acima, omitindo-se a designacao porcentagem.

2.1.5 - Causas de erros.

- Amostra nao representativa. Os limites de liquidez
e plasticidade devem ser determinados usando a
mesma mistura de solo usada para a determinacao do

~ teor de umidade e para os outros ensaios.

- Amostra preparada indevidamente. As amostras devem
ser completamente misturadas e deixadas "curar"
durante um periodo suficiente antes da execugdo do
ensaio. Pode-se tambem chegar a resu]tadds errados,
devido a perda de material coloidal, durante a
remogao das particulas retidas na peneira n0 40
(ASTM), ou nos ensaios sobre solos 'secos ao ar ou

"em . estufa. ’ |

- Determinagao incorreta dos teores de umidade. Um
~erro na.determinagao do teor de umidade afeta
diretamente no resultado dos limites de liquidez e
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plasticidade. Cuidados devem ser tomados nesta
determinacao devido as pequenas quantidades
d1spon1ve1s

- Erros que ocorrem espec1f1camente nos ensaios de

limites de 11qu1dez

- Aparelho para execucao do ensaio, fora de

| especificacao. Por exemplo: concha com o peso
diferente de 175 + 15 g, contato entre a concha
e a base bastante marcado, folga acentuada no
eiXo de giro da‘concha, altura de queda da
concha com medida diferente de 10 + 0,2 mm.

- Ponta do cinzel gasta.

- - Solo no‘ponto devéontatb entre a concha e a base.
Ao remover-se a concha para moldagem e abertura
na camada de solo, algum materia]’pode-ficar na
A parte externa da concha, na reg1ao de contato
. : : com-a base. ,
| Deve-se tomar o cuidado para que essa regiao
esteja limpa antes da aplicacao dos go]pes.

~ Erros que ocorrem espec1f1camente nos ensaios de
limite de plasticidade: '

- - Rolagem do cilindro de solo sob os dedos e
pressao exercida pela mao sobre cilindro
rompendo-o prematuramente.

- Diametro do cilindro de solo apds rompimento com
diametro diferente de 3 mm.

?_Parélisagﬁb do processo de rolagem prematuramehte..
Se houver alguma duvida quanto ao fato de o
cilindro de solo ter trincado suficientemente, @
conveniente prosséguir a rolagem-a parar o

~ processo.
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OBSEI?VACAOV MEDIDAS EM MILIMETROS
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ESPECIFICAGOES DO APARELHO DE - CASAGRANDE

1 - BASE

- esfera de aco de 5/16" de diametro (7,95 mm)
- altura de queda de 10" (25,4 cm)

restituicao de 7,3" a 9" (18,6 a 22,8 cm)
suberfﬁcie deve ser polida.

2 - CONCHA + GUIA DO EXCENTRICO
- peso de 160 a 190 g

3 - CINZEL

ranhura de 1,9 a 2,1 mm

- profundidade 8 mm

_largura 1T mm
gabarito para medir altura de queda 10 + 0,2 mm

VERIFICAGOES PERIODICAS E AJUSTE DO APARELHO

Per1od1camente verificar os seguintes pontos

1-0 excéntrico,‘em sua parte final (a 1/8" = 3,2 mm) -deve ter
raio constante.
2 - 0 pino que serve de eixo da concha, nao deve ter folga.
3 - 0s parafusos ligando o guia a concha devem estar apertados.
4 - Nao deve haver ranhura na concha, perceptivel manualmente (em
caso posftivo, substituir a concha). | _
' 5 - Os pontos de contato, tanto da concha como da base, nao devem
ser perceptiveis manualmente. Em caso pbsitivo, mudar o ponto
de contato da concha, raspar e polir a base. ‘
- 6 - 0 cinzel deve ter d1mensoes, para abrir a ranhura de 1,9 mm a

2,1 mm. : _
7 - A altura de queda da concha deve ser aJustada de modo tal que
a a]tura do ponto de impacto seja de 10 + 0,2 mm. '
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POCO / FURO PROF. AMOSTRA nt LOCAL

ESTACA AFASTAMENTO COTA

LIMITE DE LIQUIDEZ (LL)

CAPSULA n?

PESO UMIDO + TARA

PESO SECO + TARA
PESO DA AGUA (2-3)

TARA

PESO DO SOLO SECO (3-5)
TEOR DE UMIDADE (4 +6) 100
NUMERO DE GOLPES

APARELHO n? CINZEL n?

GRAFICO ©OE PLASTICIDADE

o>
[+

»
o

N
[<]

[+]

Z
ra

(%)

INDICE DE PLASTICIDADE
(7]
o

[+]

] 10 20 30 40 80 60 70 80 90 )
LIMITE DE LIQUIDEZ

UMIDADE

DE

TEOR

S g S—

20 30 35 40
NUMERDO 60 LPES

LIMITE DE PLASTICIDADE (LP)

CAPSULA n?®
PESO UMIDO + TARA

PESO SECO + TARA

PESO DA AGUA (10 -11)

TARA

PESO DO SOLO SECO (11-13)

TEOR DE UMIDADE (12 +4) 100 %

OBSERVACOES ENSAIO

LSR-02/LSR-03
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3 - DETERMINAGAC DA DENSIDADE REAL DOS GRAOS - METODO LSR-04 .

3.1 - Equipamentos .

‘calibragao idénticos ao acima indicado.

‘Deve o sistema ainda contar com um frasco de drenagem de
modo a impedir a entrada de agua, em caso de manobras

- 0 aparelho deve fornecer um numero de rotagoes minimo de

Picnometro de 500 ml (medidos a 209C), em vidro tipo
Pirex, com marca de referencia para o volume acima e com
seu peso aferido,vsecb e com agua, temperatura variando
entre 0 a 500C. ‘ ' '

Picnometro de 1000 ml (medidos a 209C), do tipo €

Bomba a vacuo com registros, vacuometro e conexdes. As
conexoes para cada balao volumetrico devem ser providas
de registros. '

bruscas do balao volumetrico para a bomba.

Estufa elétrica com termo-regulador, capaz de manter uma
temperatura uniforme em seu interior de 1059C a 1100C.

Balanga de capacidade de 2,0 kg, sensivel a 0,1 g.
Balanca de capacidade de 1000 g, sénsTve1 a 0,01 g.vb

Aparelho dispersador de solos com helices substituiveis e
copo munido de chicanas.

10.000 r.p.m. livre.

Termometro de vidro com filamento em mercurio, escala de
09C a 500C, com subdivisoes de 0,19C.

Almofariz de pofce]ana de 3.000 cm? ou maior e mao
recoberta de borracha.

Destilador de agua. |
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Peneira n0 10 ASTM (malha de 2,0 mm).

- Capsula de pirex, porcelana ou aluminio, capacidade de
150 a 200 cm® para saturacao do material.

- Bisnaga de borracha (tipo seringa de lavagem).
- Prato metalico esmaltado para materia1.preparado.

- - Funil de vidro com bico de diametro inferior a boca do
frasco volumetrico. ' .

- VErios: etiqueta, folha de ensaios; maquina de calcular,
etc. ' ‘

3.2 - Preparagao da Amostra.
A preparagao do material deve ser feita da_séguinte maneira:

- Seca-se ao ar (ate a umidade higroscopica); desmancha-se
0s torroes e em seguida homogeneiza-se cuidadosamente.

- Reduz-se todo o material, com auxilio do-repartidor de
amostras ou pelo quarteamento, ate se obter uma amostra °
representativa com o peso necessario para se executar o

ensaio.

- Pesa-se esta amostra com aproximagao de 5 g e anota-se
como peso da amostra seca ao ar (até a umidade
higroscopica).

(’7 _ '__ ‘ , - Passa-se esta amostra na peneira de 2,0 mm (n® 10),

) . tomando-se a precaucao de antes desmanchar, no almofariz,
todos os torroes qUe ainda existam eventualmente, de modo
a assegurar a retencgao na peneira somente dos graos
maiores que 2,0 mm.
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- Do material assim-obtido tomam-se cerca de 60 g baré'a

determinacao da umidade higroscopica, e cerca de 60

g

para a execucao do ensaio. As pesagens sao feitas com

~ aproximagao de 0,01 g.

3.3 - Execugdo do Ensaio .

3.3.1 - Solos finos -

a)‘Registrar na folha de ensaio (conforme folha no

28 ) todas informagoes que identifiquem a amostra

e 0 ensaio, tais como: numero da amostra, 1

ocal

- de extracao, nimero e tara das capsulas para

determinacao do teor de umidade, numero do

picnometro, nome do técnico que realizara o ensaio

e data de sua realizagao.

b) Deixa-se, durante 18 horas, uma amostra de

. aproximadamente 60 g em uma capsula com agu
“destilada, cobrindo a amostra em quantidade
suficiente para se obter uma pasta fluida.

a.

c) Em sequida diSpersa—se a pasta no dispersador,

durante 30 minutos.

d) Transfere-se a amostra para o picnometro e
junta-se agua destilada ate aproximadamente
do seu volume.

e) Aplica-se vacuo durante 15 minutos, no mini
para extrair o ar contido na amostra. Agita
baldo volumetrico levemente em intervalos d

~durante o ensaio. |

f) Enche-se o picnometro, com.égué destilada a
aproximadamente 2 cm abaixo da marca de cal

e aplica-se vacuo de maneira novamente a na

metade

mo,
ro
e tempo

te
ibracao
0
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provocar-forte ebulicao (para nao haver perda de
material). Para determinar se a suspensao esta
totalmente deaerada, retirar o vacuo lentamente
e observar se a superficie da suspensao nao
abaixa mais que 3 mm. ’

. 1. : g) Deixa-se o balao volumetrico em repouso, até que
a temperatura do conteudo se equilibre com a do
ambiente.

h) Enche-se o balao volumetrico com agua destilada
ate proximo da marca de calibracao e, com
auxilio de um conta-gotas, prossegue-se

adicionando agua destilada até que a base do
menisco coincida com a referida marca.

i) Enxuga-se a parte externa do balao volumetrico e
a parte interna do garga]o ac1ma do menisco;
pesa-se o-balao volumétrico com prec1sao de 0, 01
g e anota-se na folha de ensaio (Py).

'j) Determina-se logo a seguir, com aproximacao de
0,50C a temperatura (T) do conteudo do balao
volumetrico, por imersao de um termometro ate a

. : ' ‘ metade do mesmo. Antes desta determinacgao ag1tar

| ' " a suspensao para garant1r uma temperatura

- : ' uniforme. ' '

k) Transfere-se, logo apos, o conteudo do balao
volumetrico para um prato de peso conhecido,
lava-se o balao volumetrico com agua destilada
Fol - ‘removendo-se toda a amostra do seu interior.
Seca-se o material ate a constancia de peso em
estufa, em 105 a 1100C; deixa-se esfriar em

~dessecador até a temperatura_ambiente§ pesa-se
com aproximagao de 0,01 g e anota-se como peso
do 'solo seco em estufa (Pj).
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Esta operacdo & dispensavel caso se tenha o
maximo cuidado quanto a perda de material na
aplicagao do vacuo e nas operacoes de
transferencia de material de um recipiente para
outro, determinando-se o peso seco do material
(P3) atraves da formula:
Ph

- __Ph 100, sendo:
100 + h sendo

(P3) = Ps

Ps:- Peso seco do solo em g.
Ph: Peso do solo na umidade higroscopica em g.

h : Umidade higroscopica determinada no inicio

-do ensaio em %.

3.3.2 - Solos Granulares.

a) Seca-se a amostra em estufa entre 1050C a 1100C
~ate a constancia de peso. Deixa-se esfriar em
dessecador ate a temperatura ambiente, pesa-se

com aproximagao de 0,01 g e anota-se como peso‘

de solo seco em estufa (Ps).

b) Efetuam-se as operagoes constantes do Ttem
anterior, com excecao das alineas b, c e k.

3.4 - Dados Obtidos.

A massa especifica real dos graos de solo obtem-se atraves

~ da seguinte formula:

Pa 1

) Ps + P2 - P1

§ ¢ Massa espéchica real dos graos do solo em g/cm?
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- Ps : Peso em g do solo seco em estufa 1050C - 1100C.

P2 : Peso em g do picnometro cheio de agua ate a marca de
calibracao a temperatura do ensaio.

P, : Peso do balao vo]umétriéo + solo + agua.

J‘T: Massa especifica da agua a temperatura do ensaio em
" g/cm?3.

o ' 0BS: 2” T pode ser considerado igual a 1g/cm?® nos casos
correntes.

Causas de Erros:

= A nao remogao total do ar contido na suspensao. Esta e a
causa mais séria de erros na determinacdo do peso
“especifico e leva a valores de peso especifico menores que
os reais. 0 ar contido na agua nao afetara os resultados
quando da calibracao do picnometro ou depois no acerto do
menisco até a marca de calibracao. '

- Pesagem imprecisa do picnometro e contetdo. Como o calculo
do peso especifico dos solidos e baseado em diferencas de
pesos e esta diferenca & pequena em relacao ao peso do
picnometro + dgua + solo, a mesma balanca devera ser usada
para a'éa]ibragéo do balao volumetrico e para determinagao
da massa especifica, sempre que a curva de calibracao for

usada.

- Temperatura do picnometro e conteudo ndo uniforme. Tanto
’ navcalibragéo-do picnometro como na determinacdo da massa
~especifica, cuidados devem ser tomados para que as
‘temperaturas medidas durante as pesagens sejam

representativas.

- Uso de agua contendo solidos dissolvidos. E essencia] 0
uso de agua destilada para a completa validade da curva
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de calibracao.

- Umidéde acumulada no picnometro quando da Ca]ibragﬁo

deste; para temperaturas abaixo da temperatura ambiente

ha uma tendencia da umidade do ar se condensar nas paredes

do picnometro, apesar da secagem cuidadosa e pesagem

_rapida. Sempre que possivel, a pesagem devera ser feita em

ambientes com temperaturas proximas aquela do picnometro.

- Menisco nao coincidindo com a marca de
gargalo do picnometro. Uma gota d'agua
de aproximadamente 0,05 g. Estes erros

diminuidos tomando a media de diversas

temperatura. No caso de dificuldade de

menisco, uma luz atras do gargalo pode

- Picnometro sujo. A curva de calibracao

calibracao no
pode causar erros
podem ser '
leituras na mesma
posicionamehto do
ajudar.

deixara de ser

valida se a sujeira alterar o peso do picnometro. Tambem,

~se 0 interior do gargalo nao estiver limpo pode se formar

um menisco irregular.
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REG. n®

LOCAL AMOSTRA nt PROF
ENSAIO n? REG. n?
ESTACA AFASTAMENTO CoTA
DETERMINACAO DA UMIDADE DETERMINACAO DA DENSIDADE DOS GRAOS
CAPSULA n? PICNOMETRO n?

SOLO + TARA + AGUA

PICNDMETRO +SOLO +AGUA P, ¢

SOLO+ TARA P TEMPERATURA r °c
TARA o PICNOMETRO + AGUA P, @
AGUA g SOLO SECO Py @

SOLO SECO

DENSIDADE DA AGUAJa o TC

DENSIDADE DOS

UMIDADE % GRAOS

LOCAL AMOSTRA nt - PROF
ENSAIO nf REG. n®

ESTACA. . AFASTAMENTO cora

DETERMINA ¢A0 DA UMIDADE

DETERMINACAO DA DENSIDADE DOS GRAOS

CAPSULA

n?

PICNOMETRO - n?

SOLO + TARA + AGUA

. g

PICNOMETRO + SOLO+AGUA Pj ¢

 SOLO +TARA " TEMPERATURA r <
TARA g PICNDMETRO + AGUA P, e
AGUA P SOLO SECO 2 g
S0LO SECO o DENSIDADE DA AGUAJo a T °c -
UMIDADE % DENSIDADE DOS GRAOS
tocat AMOSTRA n? _ PROE

ENSAIO  n? REG. n?
" ESTACA AFASTAMENTO : cora
DETERMINACAOD DA UMIDADE DETERMINACAO DA DENSIDADE DOS GRAOS
CAPSULA n? . PICNOMETRO "~ at
SOLO + TARA + AGUA o PICNBMETRO+ SOLO+AGUA P, g
SOLO+TARA ¢ TEMPERATURA r oc
TARA g PICNOMETRO + AGUA P, g
AGUA g soLo  sEco Py ' g
S0LO SECO g DENSIDADE DA 4GUAJa o ToC
UMIDADE % DENSIDADE DOS GRAOS
: e Py
8 T P3+P2-P] fa

OPER. visTO OBSERVACOES ENSAIO n?
CALC DATA____/ /i

LSR-04
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4 - ANALISE GRANULOMETRICA .
4.1 - Equipamentos.

- Balanca que permita pesar 2 kg, sensivel a 0,1 g.
| - Estufa capaz de manter a temperatura entre 1050C e 1100C.

- Aparelho de dispersdo, com helices substituiveis e copo
munido de chicanas que gire a 10.000 rpm em carga (no
minimo) ou outro dispositivo capaz de produzir dispersao

eficiente-da amostra.

- Peneiras 3", 2", 1 1/2", 1", 3/4", 1/2", 3/8", n0 4, no
10, n9 20, n? 40, n% 60, n® 100, n® 140 e no® 200.

- Proveta gréduada de cerca de 45 cm de altura e 6,5 an de
diametro com trago indicando 1.000 m1 a 209C.

- Densimetro de bulbo simetrico calibrado para temperaturas
entre 40 e 400C e graduado em 0,001 desde 0,995 a 1,050.

- Termometro graduado em 0,19C de 09C a 509C.

- Bequer de vidro graduado, de 250 ml para saturacao da

amostra.
- Almofariz de porcelana com mao recoberta com borracha.
- Escova com cerdas de metal para limpar peneiras.

- Peneirador mecanico tao eficiente quanto os movimentos
- circulares e golpes usados no peneiramento manual.

- Capsulas de aluminio medindo 3 cm de diametro e 4 cm de

altura para solos, capsulas medindo 10 cm de diametro e .
‘ 5 cm de altura para material granular, com tampa e sem
ﬁi costura para determinacao da um1dade

- Diversos: maquina de calcular, impressos, etc..

4.2 - Preparagio da Amostra -

Separa-se uma amostra representativa suficiente, atraves de
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quarteamento, da amostra total para a reé]izagﬁo completa
do énsaio. ,

A amostra assim obtida e primeiramente seca ao ar e em
seguida levada ao almofariz para que com a mao recoberta de
borracha, os agregados sejam quebrados e deles separado o

~material fino aderente.

A quantidade de material a ser usada dependera do tamanho
maximo das particulas existentes e da representatividade da
amostra a ser ensaiada. Como orientagao, levando-se em

conta somente o tamanho maximo das particulas, seguem

abaixo as quantidades de material recomendadas. Vale a pena
frisar que estas quantidades nao sao fixas, dependendo ainda
da representatividade da amostra e da quantidade de material

necessaria para a execugao dos ensaios de peneiramento.

ENSAIOS DE PENEIRAMENTO v
TAMANHO MAXIMO DAS PARTICULAS(mm) VQUANTIDADES RECOMENDADAS  (kg)
177,7 100 a 150
. 152,4 100 a 150
127,0 80 a 100
101,6 60 a 80
76,1 40 a 60
64,0 30 a * 40
50,8 20 a 30
38,1 15 a 20
25,4 10 a 15
19,0 5 a 10
12,7 1 a 5
9,51 0,5 a 1
4,76 < 0,5
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A amostra de solo obtida conforme procedimento acima, ser5
_peneirada na peneira de abertura de 2,0 mm (no TO) sendo,
sobre a parté'retida, realizado o peneiramento grosso, sobre
a parte que passa o peneiramento fino. |

Para amostras do material granular fino, isto e, material
passante pela peneira n? 4, proveniente da granulometria
dos materiais de transicao e enrocamento, sera retirada uma
. amostra represehtativa de no animo 3 kg apos quarteamento
da amostra total, da qual sera processada a analise
granulometrica segundo metodo]ogia:a ser-apresentada.

4.3 -_Anéijse Granu]ométrica com Material Lavado na Peneira n9Q 200
"~ . Metodo LSR-05. o T

4.3.1 - Execugao do Ensaio .

a) Anotar na folha de ensaio (conforme folha nQ 49 )
todos os dados que identifiquem a amostra e o
ensaio, tais como: numero da amostra e ensaio,
local de extragcao, numero e tara das capsulas para
determinagao da umidade, nome do tecnico que
executara. o ensaio e data de sua rea]izaggo,

b) Do-material que passou na peneira de abertura
“igual a 2,0 mm (nQ 10), quando da preparagao do
material, retira-se'cerca de 80 g para
determinacao da umidade higroscopica.

Peneiramento Grosso.

Sera realizado sobre o material retido na peneira
de abertura igual a 2,0 mm (n? 10). Consiste da
~ passagem de uma amostra através de uma série de

peneiras, previamente escolhidas, e da pesagem do-
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material retido em cada peneira. As peneiras sao
constituidas de telas de fios metalicos com abertura

. quadrada e de tamanhos padrﬁo.

a) Registrar todas as informagoes pertinéntes-da
_ amostra numa folha de dados como menc1onado no
- : - Jtem 4.3.1 - a.

'b) Secar a amostra em estufa que mantenha a
temperatura entre 105°C e 110°C até a constancia.
de peso.

c) Pesar a amostra com precisao de 0,01 g, 0,1 ge
1 g para quantidades pesando respectivamente ate
100 g, 1.000 g e acima de 1.000 g. '

d) Selecionar a série de peneiras levando em conta
o tamanho das part?cu]as da amostra e o fim a que
se destina a curva granulométrica a ser obtida.
Escolher a primeira peneira com abertura
ligeiramente superior que o maximo tamanho de
grao da amostra e colocar as peneiras com
abertura decrescendo do topo para a base.

e) Executar o peneiramento manualmente ou com
agitador mecanico por um tempo:suficiente ate que -
todas as part1cu1as com diametro menor que a
abertura de cada peneira ja tenham passado por -
elas.

_ f) Se for usado o agitadbr mecanico remover toda a
(' ] : | série de peneiras. Cuidadosamente retirar todo o
material retido em cada peneira e pesar segundo

os criterios especificados no item c.
| Registrar o peso de material retido em cada
peneira na folha de dados. ‘
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g) A soma dos'pesos retidos em cada peneira devera
ser igual ao peso inicial da. amostra.
Caso a diferenca kegistrada tenha sido maior que
1%, o peneiramento sera repetido.

Peneiramento Fino .

0 peneiramento fino e realizado sobre o solo passado
na peneira de abertura igual 2 mm. (nQ 10) e
obedecera os seguintes passos:

a) Do material que passou na peneira de abertura
igual a 2,0 mm, parte foi usada pard determinacao
da umidade higroscopica (conforme Ttem 4.3.1-b) e
do.restante retifa-se cerca de 80'g se'o'so1o for-

-argiloso e cerca de 100 g se arenoso. Este
material deve ser pesado com prgciséo de 0,01 g.

b) Transfere-se este material para um bequer de
250 ml e junta-se, como defloculante, 130 m1 de
solucdo com concentracio de 41,7 g de
hexametafosfato mais 7 g de carbonato de sodio
por litro de solugao. (A solugao de
hexametafosfato de sodio deve ser tamponada com
carbonato de sodio ate que a solugao atinja um PH
entre 8 e 9, evitando a_reversao da solugao para
ortofosfato de sodio); agita-se ate que todo o
‘material fique perfeitamente molhado e deixa-se
em repouso por 24 horas.

f\ ;/ . ‘  o ¢) Transferir entao a mistura para o copo de

| ‘dispersao removendo-se com agua destilada todo o
material aderente ao bequer. Adicionar Egua
destilada ateé que seu nivel fique 5 cm abaixo das

~-bordas do copo e submeter-se a mistura a agdo do
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~material aderente ao copo do apére]ho

 tapando-lhe a boca com a outra mao, executam-se

~ permitem uma distribuicao uniforme das particulas
!

aparelho dispersador; o aparelho deve apresentar -

-convencionalmente adotado e deve ser escolhido de

" Transferir a suspensao para uma proveta de
.1.000 ml1, removendo-se cuidadosamente, com

‘Um minuto antes do ensaio, 1ogo que a suspensao

~do operador de maneira que a boca da proveta

Verte-se e lava-se a suspensao. com agua pot5ve1 )
‘na peneira de abertura 0,075 mm (nQ 200),"

uma rotacao minima de 10.000 rpm em carga. 0
tempo de dispersao necessario para a completa
desagregagao das particulas vafja de acordo com a
plasticidade do solo a ser ensaiado. Adota-se,
como um tempo satisfatorio, 30 minutos para
dispersao. Cuidados devem ser tomados para 0 caso
de solos residuais em que o termo "diametro do
grao" depende diretamente do ‘grau de disperséo
imposto ao material. Portanto, nestes casos, o
tempo de dispersao deve ser maior que o

acordo com o solo a ser ensaiado.

auxilio de uma bisnaga com agua destilada, todo
dispersador.

Coloca-se agua destilada na proveta até que se
atinja a marca um pouco abaixo de 1.000 ml.

atinja a temperatura de equilibrio, toma-se a
proveta contendo a suspensao em uma das maos e

movimentos de rotacao passando acima da cabeca

passe de cima para baixo e vice-versa.
Estes movimentos tem a duracao de 1 minuto e

na suspensao.
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remove-se com excesso de agua todo mater1a1 que

~OBRA:

tenha aderido a proveta.
Seca-se a parte retida na peneira de abertura

0,075 mm (n9 200) em estufa 105 - 110°C ate
constancia de peso.

0 material depois de seco sera peneirado nas

0,8 (n® 20); 0,42 (n9 40)

0,104 (n9 140)

h)
peneiras de aberturas
0,15 (n2 100)

0,25 (n9 60)
0,075 mm (n9 200)
Se for usado o agitador meéan1co remover
primeiramente toda a serie de peneiras usadas
Iniciando com a do topo, transferir o conteldo
das peneiras para uma peca de papel medindo
aproximadamente 30 x 30 cm. Cuidadosamente
inverter a peneira sobre a fo]ha de pape] e
escovar suavemente ate que se remova toda. a

amostra retida.
Anotar na folha de dados os pesos acumulados em

cada peneira, com uma precisao de 0,01 g

Todos os cuidados e observacoes feitas no Ttem

Pene1ramento Grosso sao tambem- va11dos no

R
~

pene1ramento fino.

4.3.2 - Calculo do Ensaio
Primeiramente deve ser calculado o peso total da
amostra seca. Subtrai-se o peso do material seco
retido na peneira de abertura igual a 2,0 mm (n9 10)
ao 100
100+h

!

do peso total da amostra seca no ar Multiplica-se a
diferenca assim obtida pelo fator de corregao
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em que h & a umidade higroscopica (item 4.3.1 - b).
Somando-se este resultado ao peso de material seco
retido na peneira de abertura igual a 2,0 mm,
obtem-se o peso total da amostra seca.

- S Peneiramento Grosso -

‘a) A porcentagem em peso de material retido nas
varias peneiras & calculado da seguinte maneira:

: Qn (%) = t n 100 sendo:

n : porcentagem de material'passante na peneira
de abertura N | '

/

Pt : peso total da amostra seca; expresso em g.

Rn : peso seco de material retido nas peneiras de
aberturaSjmaior ou-igua] a N, expresso em g.

b) Com 0s resu]tados assim obtidos constro1 ~se um
N ' g _ - grafico, plotando os diametros ‘dos graos

| (aberturas das pene1ras) em abscissa na escala
R logaritmica e em ordenadas as porcentagens

o retidas .acumuladas em. cada. peneira numa escala
aritmetica, (conforme. folha no 50 ). Nesta fase'a'

‘curva sera obtida ate o diametro max1mo de grao

" - _ ' 1gua] a.2,0 mm (n0 ]O)
' Peneiramento Fino o (,'
a) A porcentagem em peso de material passante nas

varias peneiras usadas neste ensa1o e ca]cu]ada

da seguinte maneira:
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Q, (%) = =—" x N sendo:

Qn: porcentagem de material passante na pene1ra
de abertura N

n: peso seco de material retido nas peneiras de
~ aberturas maior ou igual a N, expresso em
gramas. '

s: peso do solo seco contido na suspensao em
~ gramas. ‘ -

N porcentégem de material passante na peneira
de abertura igual a 2,0 mm (n® 10) (N = 100 -
porcentagem de pedregulho).

- b) Estes dados langados na folha dé papel mono-
-logaritmico, (conforme folha n? 50 ), citada
anteriormente, da mesma maneira que foi feito
para o peneiramento grosso, comptementa a curva
de d1str1bu1gao granulometrica do mater1a1
estudado.

. 4,.3,3 - Causas de Erros.

- 0 material grosso nao foi bem trabaihado-no
~* “almofariz, ficando material fino aderido-a este.

-'Sobrecarga na peneira. Este erro leva a
~ classificar o material como sendo de granulagao
_ mais grossa do que na rea11dade Amostras grandes,
devem ser peneiradas em varias porgoes

- Perfodo de vibragdo insuficiente no agitador ou
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movimentos inadequados, quandobo peneirahento e
executado manualmente. As peneiras devem ser
 ag1tadas de tal maneira:que cada particula seja
.exposta nas aberturas da peneira com varias
'orientaQBes, para que tenham-oportunidade de
passar por elas. '

- Peneiras com telas\deformadas ou quebradas. As
peneiras devem ser ﬁnspecionadas7fréquentemente
para garantir que nao possuem aberturas majores
que as padronizadas.

- Perda de material na remocdao do solo retido em

cada peneira.

4.4 - Anglise Granulométrica com Sedimentagﬁo - Metodo LSR-06.

4.4.1 - EXecugEo do Ensaio.

a) Anotar na folha de ensaio (conforme folha nQ 49 )
todos os dados que identifiquem a amostra e o
ensaio, tais como: ntmero da amostra e ensaio,

- local de extragao, numero e tara das capsulas
para determinacao da umidade, nome do tecnico que
executara o ensaio e data de sua realizagao. |

b) Do material que paséou na peneira de abertura
- igual a 2,0 mm (n9 10), quando da preparacao do
~material, retira-se cerca de 80 g para
determinagao da umidade higroscopica.

@ B

Peneiramento Grosso -

0 peneiramento grosso e identico ao Peneiramento
Grosso da "Analise Granulometrica com Material
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Lavado na peneira n0 200 - Metodo LSR-05",

Sedimentacao .

A sedimentacao e realizada sobre o solo passado na

peneira de abertura igual a 2,0 mm (nQ 10) e

obedece os passos de a.ate e da Analise

Granulométrica com Material Lavado na peneira n9

200 - Metodo LSR-05 do Peneiramento Fino.

-a) Imediatamente apos terminada a agitacao,

coloca-se a proveta sobre uma mesa, anota-se a

hora exata do inicio de sedimentacdo e

mergulha-se o densimetro na suspensao. Cuidados

devem ser tomados para que, com a colocacao ou

retirada do densimetro da suspensao, esta nao

sofra uma agitacao. Fazem-se as leituras do

~ densimetro aos 30 segundos, 1 e 2 minutos

conservando o densimetro na suspensao.

Subsequentemente serao realizadas as leituras

correspondentes aos tempos de 4,8,]5,30 minutos,

1,2,4,8 e 10 horas ou mais se necessario. Por
ocasiao de cada leitura do densimetro, anota-se

a temperatura da suspensao com aproximacao de

0,5°C. As variacGes de temperatura devem ser

minimizadas, mantendo o ensaio longe de locais

onde incida luz solar, haja janela aberta,etc...

As leituras do densimetro serao anotadas

subtraiadas de 1, multiplicadas por 1.000
(Exemplo: a leitura 1,0323 sera anotada como
32,3) e serao corrigidas atraves de curvas
obtidas para o referido densTmetro, em fungao
da variagéd de temperatura e da presenga de

defloculante no meio fluido.
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b) Apos cada leitura, excetuadas as duas pfimeiras,
retira-se lentamente o densimetro e mergulha-se
em agua a temperatura ambiente. Cerca de cada 15

a 20 segundos antes de cada Teitura, mergulha-se

lenta e cuidadosamente o densTmetro’na-suspénséo,
fazendo-se as leituras na parte superior do
menisco, com aproximacao de 0,002, apos o

. densTmetro ter ficado em equilibrio. -

c) 0 material da proveta, apos o ensaio de
sedimentacao, servira para o ensaio de
" peneiramento fino.

Peneiramento Fino .

0 material para a realizacao do peneiramento fino
sera o mesmo usado no ensaio de sedimentac3o.

- Terminadas as leituras por ocasiao do ensaio de
sedimentagao, verte-se e lava-se a suspensao com
agua potavel na peneifa de abertura 0,075 mm (no
200); remove-se com excesso de'égua todo material
que tenha aderido a proveta. Repetem—se 0S passos
dos itens g ate k da Analise Granulométrica com
Material Lavado na Peneira n9 200 - Metodo LSR-05 do
Peneiramento Fino.

4.4.2 - C3lculo do Ensaio - .

Primeiramente deve ser calculado o peso total da
amostra seca. Subtrai-se o peso do material seco
retido na peneira de abertura igual av2,0 mm (nQ
10) de peso total da amostra séca ao ar. _
Multiplica-se a diferenca assim obtida pelo fator

de correcdo 100 , em que h & a umidade
100+h '
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higroscopica (item 4.4.1 - b). Somando-se éste
resultado ao peso do material seco retido na peneira
de abertura igual a 2,0 mm (n® 10) obtem-se o peso
total da amostra seca.

Peneiramento Grosso.

-0 peneiramento grosso e semelhante ao Peneiramento
.Grosso da Analise Granulométrica com Material Lavado
na Peneira n9 200 - Metodo LSR-05." '

- Sedimentacao .

a) Para se calcular as porcentagens correspondentes
a cada leitura do densimetro, referidos ao peso
total da amostra usa-se a seguinte formula:

| Q'= \ S % 1.000 (Lc—])’ sendo:

(6-1) Pg '

~Q : porcentagem de solo em suspensao no instante
da leitura do densimetro.

N : porcentagem de materia]'que passa na peneira
de 2,0 mm (n9 10) N = 100-% de pedregulho.

P_: peso do solo seco na Suspensao, expresso em
gramas. Este valor e obtido mu]tiplitando-se
seu peso seco ao ar pelo fator de correcao
190 em que h & a umidade higroscopica.
100+h

§ : densidade real dos'gréos de solo, expresso

em g/cm?3,

Lc: leitura corrigida do densimeétro (Lc=L+R, em
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M

que L e a leitura do densTmetro7na'parte
superior do menisco e R a correcao devida ao
menisco e a variacao de densidade do meio
fluido proveniente da adicao do defloculante
e da vériagﬁo da températura). |
Segundo o esquema de leituras do densimetro,

‘a expressao 1.000 (Lc - 1) da formula sera

substituida pela soma L + R = Lc.

Desse modo a formula para calculo das
porcentagens passa a ser:

b) Calcula-se o didmetro maximo das particulas em

suspensao, no momento de cada leitura do -

densimetro, pela formula da Lei de Stokes:

1.800M a, .
———1 (=), sendo:
\/ S-a ®

: diametro maximo das particulas em mm.

: coeficiente de viscosidade do meio fluido

em g. seg/cm?

: altura da ‘queda das.partTcu]as,-

correspondente a leitura do densimetro, em
cm, obtida da curva de calibracao do
densmetro.

: tempo de sedimentacao, medidos em segundos
: densidade real dos graos de solo, em g/cm®

: massa especifica do fluido, em g/cm?
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4.4.3 - Causas de Erros .

a)

b) Sedimentacao -

langados os resultados de peneiramento grosso.

0 Nomograma de Casagrande permite, de uma maneira
direta,a obtencao dos diametros das particulas e
sendo uma representacao grafica da Lei de Stokes,
e adaptavel a qualquer densimetro, desde que se
faga a correlagao entre as alturas de'queda e as
leituras do densimetro (conforme folha nQ 48 ).

0s dados assim obtidos serao lancados na mesma
folha de papel mono-logaritmico em que foram

Serao plotados os diametros das particulas em
abscissa na escala lTogaritmica e em ordenadas,
numa escala aritmetica, as porcentagens
correspondentes de material com diametro menor
que o diametro considerado.

Peneiramento Fino .

0 peneiramento fino e semelhante ao Peneiramento
Fino da "Analise Granulométrica com Material
Lavado na Peneira n® 200 - Metodo LSR-05".

Peneiramento.

As mesmas do item 4.3.3 - Causas de erros de
"Analise Granulométrica com material lavado na
peneira n9 200". ’

- Solos secados em estufé antes da realizagao do
ensaio. Exceto para solos inorganicos e baixa
resistencia quando secos, a secagem em estufa
pode influir no tamanho do grao, isto &, formar
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torroes dificeis de serem dispersados.

! ' - - - Dispersao incompleta do material na suspensao.

- Agitacao 1nsuf1c1ente da suspensao no inicio do

ensa10

- Quantidade excessiva de material em suspensao,
fora das quantidades especificadas. '

- Colocagao e retirada do densimetro de maneira
brusca, perturbando a suspensao.

- Haste do densimetro com sujeira ou gordura,
impedindo a formacao completa do menisco.

.- Variacgao excessiva da temperatura durante o
ensaio. '

- Distribuicao nao uniforme da temperatura na

suspensao.

- Perda de material apos o ensaio, quando da
Tavagem do mesmo na peneira de abertura igual
a 0,075 mm (n? .200) ou a nao completa remocao
do material da proveta de 1.000 ml.

4.5 - Analise Granulométrica.do Material Granular Fino Passado na
Peneira n? 4 Proveniente das Transigoes e Enrocamento

“Metodo LSR-07 .

SN ' - Apos execugao da granulometria grossa na area de ensaio,
S: ;ﬁ ' | pela equipe do Laboratorio de Campo, dos materiais
provenientes das transicoes e enrocamentb, o material
passante na peneira de abertura de 4,76 mm (nQ 4) sera
enviado ao Laboratorio da Obra para ser feita a ana11se

granu]ometr1ca do mater1a1
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4.5.1 - Execucao do.Ensaio.

a) Anotar na folha de ensaio (conforme folha nQ 51 )
todos os dados que identifiquem a amostra e o
ensaio, tais como: numero da amostra, local de

‘ extracao, numero e tara das capsulas para
determinacao da umidade, nome do tecnico que
executara o-'ensaio e data de sua realizagao:

b) Do material que passou na peneira de'abertura
igual a 4,76 mm (nQ 4), retira-se amostra para
determinacao da umidade higroscopica. '

Peneiramento Fino -

Sera realizado sobre o material passante ha peneira
~de abertura de 4,76 mm (nQ 4). Consiste da passagem
-~ de uma amostra atraves de uma série de peneiras, e

da pesagem do material retido em cada peneira.

a) Registrar todas as informagoes pertinentes da
amostra na folha de ensaio (conforme folha
. n% 51 ).

b) Secar a amostra em estufa que mantenha a
temperatura entre 105°C e 110°C ate a constancia

de peso.
c) Pesar amostra com precisao de 1 g.

d) Executar 0 peneiramento manualmente ou com .
agitador mecanico por um tempo suficiente ate
que todas as particulas com diametro menor que a
abertura de cada peneira ja tenham paésado'por
elas. ' o |

e) Se for usado agitador mecanico, remover toda a
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serie de peneiras

material retido em cada peneira e pesar segundo
o criterio do item c. Registrar o peso de
material retido em cada peneira na folha de

ensaio

ser igual ao peso inicial da amostra.

A soma dos pesos retidbs.em cada peneira devera
Caso a diferenca registrada tenha s1do maior que

0 pene1ramento sera repet1do

1%,

4.5.2 - Calculo do Ensaio
1 : _
a) Primeiramente deve ser calculado o peso seco do
material passado na peneira de abertura de
Multiplica-se o peso do material

4,76 mm (nQ 4)
pelo fator de correcao 100/100+h, em que h & a

passado na peneira de abertura 4,76 mm (no 4)
umidade higroscopica (item 4.5.1 - b).
Calcula-se o fator de correcao dos pesos pela

b)
- formula abaixo
fator de corregao dos pesos
Peso seco da amostra passando na peneira n9 4

" Peso seco da amostra total
A porcentagem em peso de material retido nas

varias peneiras relativo a amostra
representativa do material passado na peneira n®

c)
PN '
;Y 4 & calculado da seguinte maneira
. \jf .
_ Qn = x 100
; S
, Qn : porcentagem de material retido na peneira
de abertura maior ou igual a N.
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P. : peso seco de material retido nas péneiras
de aberturas maior ou igual a N, expresso
em gramas.

e T T PS : peso’seco total da amostra representativa.

d) Corrige-se a porcentagem em peso de material
' retido em relacdo a amostra total pela formula

abaixo:

Qc = Qn x Fator de correcao dos'pesos (item b)
_ JE _
Qc : Porcentagem de material retido acumulado

parcial corrigida.

Qn : Porcentagem de material retido na peneira
de abertura maior ou igual a N.

e) Procede-se o calculo, determinando as
porcentagem retidas acumuladas, segundo a

formula abaixo:

% RETIDA ACUMULADA = Qc + % RETIDA ACUMULADA DA
PENEIRA ANTERIOR.

f) Eétes dados langados na folha de papel
~ mono-logaritmico, (conforme folha n? 52 ),
citada anteriormente, da mesma maneira due foi'
feito para o penéiramento grosso, complementa a
- curva de distribuicao granulométrica do material
estudado. S '

4.5,3 - Causas'de Erros.

Identico ao Ttem 4.3.3 da_analise granu]ométrica
com material lavado na peneira n9 200 - Metodo
LSR-05. -
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-
== Companhia LABORATORIO DE SOoLOS REG n®
Energetica de . -
Sao Paulo ANALISE GRANULOMETRICA
rd
SECAO OBRAS DE TERRA - EEI/R METODOS LSR-05 e LSR-06
POCO/FURO PROF. AMOSTRA n? ) LOCAL
ESTACA - A-FASTAMENTO COTA
PREPARACA'O DO MATERIAL
— PENEIRAMENTO GROSSO
TEOR DE UMIDADE
RECIPIENTE n? ABERTURA | PESO DA AMOSTRA SECA
” - PENEIRA / RETIDO % < @
AMOSTRA + TARA + AGUA g mm) ACUMULADO PASSADO
AMOSTRA + TARA g IRZE 38,10
AGUA : g " 25,40
TARA : g 374" 19,05
AMOSTRA SECA o 172" 12,70
UMIDADE % 3/8" 9,52
MEDIA % n*d 4,76
; 210 2,00
PENEIRAMENTO GROSSO (g) i
1- AMOSTRA TOTAL UMIDA PENEIRAMENTO F(NO
'2-5010 SECO RETIDO # n®10 peneira | aserruma | PESO DA AMOSTRA SECA v <o
3-50L0 UMIDO PASSADO 3 n210(1)-(2) " (mm] Aguljwrbfgao PASSADO
4-SOLO SECO PASSADOIn®IO0 (1)-(2)/ 1+h 20 0,84
5-AMOSTRA TOTAL SECA (2) + (4) 40 0,42
~ 60 0,25
PENEIRAMENTO FINO E SEDIMENTACAO (g)
100 0,149
PESO DA AMOSTRA UMIDA 140 0,105
PESO DA AMOSTRA SECA 200 0,074
SEDIMENTACAO
TEMPERATURA | INTERVALO LEITURA CORRECAO LEITURA DIAMETRO e
{°c) DE TEMPO bra HORA | MINUTO (1) (a1 CORRIGIDA | DO GRAO | .. _ g4
_ [Le ) (mm )
30 seg
1 min
2
4 »
8 w
5w
30 =«
lhora
2w
4 v
8 "
DENSIDADE 0OS .GRAOS § - DENSIMETRO n? § te )
' ) - Q (%)= NF—rsr - e
N> % MATERIAL < # a210 - CORRECAO DO MENISCO_ (d'-1)Ps |
OPER. visto OBSERVACOES ENSAIO n?
CALC DATA___ /[ /.

LSR-05/ LSkR-06
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Companhia
Energeética de
— [ Sao Paulo

SECAO OBRAS DE TERRA - EEI/R

LABORATORIO DE SOLOS
_ ANALISE GRANULOME TRICA
METODOS LSR-07,LSC-06,LSC-07

REG. n®

DADOS DE CAMPO TEOR DE UMIDADE CAPSULAS
LOCAL - MATERIAL < FHnpo4
ZONA - UMIDO + TARA o
- SECO +TARA ¢
ESPESSURA DA CAMADA
- PESOS AGUA g
AREA ESTACAS
TARA o
REPRESENTADA | AFASTAMENTO
SECO g
EQUIPAMENTO PASSADAS :
TEOR DE UMIDADE %
ESTACAS -
LOCACAO | AFASTAMENTO TEOR DE UMIDADE MEDIO %
corA DETERMINACAO DO PESO SECO TOTAL
DETERMINACAO DO PESO ESPECIFICO APARENTE SECO"IN SITU" TOTAL DA AMOSIRA o
f __PESO RETIDO NA 3 n24 + PESO SECO PASSADO = nd PESO S MATERIAL > = n%4 ¢

VOLUME

MATERIAL UMIDO < #a?4 o

PESO SECO TOTAL

MATERIAL SECO <#H a4 ¢

VOLUME

Y

PESO SECO TOTAL =MATERIAL > H n?d4 + MATERIAL SECO < # n°4

PESO ESPECIFICO APARENTE SECO "IN SITU'.__

9/cm? PESO SECO TOTAL=*

FATOR DE CORRECAO DOS PESOS =

MATERIAL SECO < #p%4
PESO SECO TOTAlL

PENEIRAMENTO GROSSO PENEIRAMENTO FINO
" PESO SECO TOTAL kg ‘PESO SECO DA AMOSTRA g
rEso kETDO | % REFIDA FATOR DE CORRECAO DOS PESOS
peNemas| peso memoo | T L oA
e ' % ACUMULADA |, 2 AcumuLADA
N PESO RETIDO ° AMOSTRA PARCIALL oo peripa
40 PENEIRAS AMOSTRA PARCIAL x .
ACUMULADO FATOR CORRECAO|l ACUMULADA
24" (@n) (Qc)
12" 10
on 20
6" 40
4" 60
3" 100
A 140
1 200
/4" <200
172" DESCRICAO DO ASPECTO DO MATERIAL
/8" TRANSICAO I ENROCAMENTO
n?d
MATERIAL UMIDO < #n%4. i kg
OPERADOR TURNO DATA Yz Y ENSAIO at
CALCULISTA visro

LSR-07/1SC-06/L5C-07
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5 - ENSAIO DE COMPACTACAO NA ENERGIA DO PROCTOR NORMAL - METODO
LSR-08. ' '

5.1 - Equipamentos.

- Molde cilindrico metalico com volume aproximado de
1.000 cm?3, diametro 100 mm, altura interna de
aproximadamente 127 mm, provido de base e cb]arihho'_
removiveis. 0 molde cilindrico deve ser calibrado
periodicamente. | |

> .

- Soquete cilindrico metalico manual, de peso deslizante
internamente a uma camisa metalica, diametro de 50 mm com
face inferior plana, peso de 2.500 g e com dispositivo
para controle de altura de queda que deve ser regulado
para 305 mm de queda livre. '

' ObsOquete deve ser calibrado tambem periodicamente
verificando-se altura de queda Tivre, peso e diametro na
face inferior.

- Ba]anga-anaTTtica com capacidade de 5 a 10 quilos,
sensivel a 1,0 grama. -

- Equipamento para determinacao do teor de umidade. As
capsulas indicadas para este metodo devem ter
aproximadamente § = 6,0 cm e h = 3,5 cm.

- Peneira nQ 4 ASTM (malhas'quadradas,de 4,76 mm).

- Ba]céolr?gido_provido de bandeja met3lica plana de
dimensdes aproximadas 50 cm x 70 cm. -

- Cepo de madeira quadrado, com 26 cm de lado e altura de
44 cm, com encaixe para o cilindro de compactacao, fixado
rigidamente ao piso e com alga para descanso do soquete.

- Estufa de lampadas infravermelho.
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- Estufa elétrica capaz de manter uma temperatura uniforme

de 105°c a 110°C.

- Extrator de amostra tipo realejo ou hidraulico.

= Almofariz de pokce]ana com capacidade de 3 litros.
- Mao de porcelana (ou pisti]o)'recoberto com borracha.

- Regua de aco de comprimento aprox1mado de 30 cm, b1se1ada

'na sua regiao central.

- Instrumentos para mistura e homogeneizacao de solo como
concha metalica, desempenadeira metalica, espatula,

pincel, proveta de 50 cm?, etc.

- Folha de calculo, maquina de calcular, etc.

5.2 - Preparagao da Amostra com Secagem apenas até o Primeiro

-Ponto da Curva de Compactagao.

a) Todo o solo e seco ao ar ate que sua umidade atinja

~ valor em torno do primeiro ponto, menor que a umidade
otima estimada. Esta operagao aparentemente complexa,
torna-se facil conforme aumenta a prat1ca do tecnico do

ensa1o em est1mar a um1dade otima.

b) Destorroa-se completamente o material no almofariz.

c) Peneira-se na peneira n? 4 todo o material, destorroando
manualmente algum torrao de solo que porventura ainda

exista.

d) 0 passado na peneiré no 4 e quarteado, homogeneizado
cuidadosamente, e guardado ate o instante do ensaio..
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5.3 - Execucao do Ensaio com Reutilizagao do Solo
) Anotar na folha de ensaio (conforme folha n0 60 ) todos

os dados que 1dent1f1quem a amostra e o ensa1o tais
como: nimero da amostra, local de extragao, numero, tara

e volume do molde de compactacao, numero e tara das

capsulas para determinagao do teor de umidade, energia
de compactagao utilizada, nome do técnico que executara

0 ensaio e data de sua rea11zagao
Juntar o molde ao co]ar1nho f1xa Tos a base e coloca-se

0 conjunto sobre o cepo de compactagao
Com auxilio da concha metalica, colocar no cilindro uma
quantia de solo tal que, apos a aplicagao da energia de

compactacao, a camada compactada ocupe apenas 1/3 de seu

volume (pode-se estimar essa quantia em cerca de 800

gramas).
CompaCtar 0 solo com 25 golpes do soquete compactador
(de 2500 g e altura de queda 30,5 cm) uniformemente
distribuidos na superficie do solo, tomando cuidados -
especiais para manter o soquete na vertical e evitando
que o ato de levantar o soquete implique em altura de

queda superior a 30,5 cm
Apos a aplicagao dos 25 golpes, escarificar a superficie
compactada com sulcos de aproximadamente, 3 mm com

e)
auxilio de uma faca ou espatula
Repetir ¢, d e e ate completar 3 camadas compactadas

Remover o molde da base e separa-lo do colarinho,
coloca-1o com a base sobre balcao plano e rasar no seu

9) Re
topo, com a faca bise1ada, 0 excesso de mater1a1 que

/"\\”’/

f1cou na reg1ao onde estava o co]ar1nho ‘Nota-se que
este excesso deve ser minimo, de modo ‘a nao modificar o-
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volume compactado e com isso a energia de coﬁpactagéo.
Caso haja falta de solo no molde, a sequencia de b e g
deve ser repetida.

h) Apos arrasamento do molde em seu topo, pesa-lo na
| ba]ahca ana]Ttica de 5,0 ou 10,0 kg com aproximagao de
1,0 g e anotar o valor na Tinha Peso Unido + Tara da
“coluna do primeiro ponto.

i) Obtido o Peso Umido do Solo, extrair a amostra do molde
com auxilio do extrator realejo ou hidraulico.

j) Cortar a amostra ao meio e.das partes internas das duas
metades coletar 60 a 80 g de solo umido e coloca-lo na
capsula para determinacao do teor de umidade. Anotar os
dados de umidade obtidos na folha de ensaios na coluna

referente ao primeiro ponto.

k) Destorroar a amostra compactada e com auxilio da
desempenadeira metalica, mistura-la ao resto da amostra
e reduzi-la a torroes os menores possiveis.
Adicionar agua ao solo de modo a que atinja um teor de
‘umidade de aproximadamente 1,5% acima do anterior.
Homogeneizar a amostra.

1) Repetir os Ttens de.(b) a (k) mais quatro vezes.

5.4 - Calculo do Ensaio.

a) Pesb especifico umido (a” h) e definido em_cada'pontg
por: ' N

(Peso umido + tara do molde) - (tara do
molde)

J'h (g/cm?) =

Volume do molde

‘ - \ " ou seja a”h ir . Onde:
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Ph : peso do solo umido contido no molde.

R vo]ume‘do molde.

b) Peso especifico aparente seco (2” s) e definido em cada
ponto por:

o Peso especifico Umido.
s amd) = 100
3” (9/an?) 100 + (teor de umidade %) X

ou seja if‘s = 1€;2h x 100, onde:

ér h: peso especifico umido obtido em cada ponto.

h: teor de umidade correspondente de cada ponto

expresso em porcentagem.

c) Com os dados de umidade e peso especifico aparente seco
obtidos, plota-se no grafico (conforme folha nQ 60 )
onde se tem na abscissa a escala de variacao de umidade
(%) previamente estabelecida para o ensaio e pas
ordenadas a escala de variagao do peso especifico
aparéntevsecov(g/cm3) previamente estabelecida para o

ensaio.

d) Apos determinagdo dos pontos no grafico, traca-se a
- curva-de compactacao. o

e) Pelo pico da curva traca-se uma bara]e]a a abscissa e,
onde ela encontra a ordenada, le-se nessa escala o peso
~ especifico aparente seco maximo (a” s max); tracando-se
uma paralela a ordenada, onde ela encontra a abscissa,
le-se nessa escala o teor de umidade otima (hot).
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5.5 -

Causas de Erros.

- Equipaménto com afericao incorreta; periodicamente devem
ser aferidos o soquete e o molde de compactacao.

- Solo nSo totalmente destorroado; a falta de
destorroamento do solo implica em heterogeneidade de
umidade das amostras.

- Agua.nao totalmente absorvida pelo solo seco; resultados
consistentes nao podem ser conseguidos a menos que 0 solo
e a agua estejam completamente misturados e deixados por
um tempo suficiente em contato, de modo a melhorar a
absorgao e uniformidade.

- Operador nao treinado ou viciado no manuseio do soquete
de compactagao: certos tecnicos nao devidamente treinados
ou viciados podem aumentar ou diminuir a energia de
compactagao, nao permitindo queda livre do soquete ou
aumentando sua altura de queda.

- Um numero insuficiente de pontos para se definir a curva;
este erro e mais comum tambem para operadores novos e € -
causado por uma secagem da amostra bastante abaixo da
umidade otima. Para evitar este erro deve-se observar que
apos a umidade otima a densidade Umida cai ou fica

praticamente constante.

- Base de compactacao impropria; uma base leve ou solta,
permite movimentos e saltos do cilindro de compactacao, o
que pode alterar a energia do ensaio.

- Quantidade de amostra muito grande dentro do colarinho
apos compactacao; como ja dito anteriormente, o excesso
de material na GUltima camada do ensaio corresponde a uma

~diminuicao da energia de compactagao na ultima camada.
Este erro deve ser evitado e pode ser desprezado se a
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sobra nao for superior a 0,5 cm.

- Determ1nagao da umidade sobre amostra nao representat1va,
no tem Determinacao do Teor de Umi dade sao descritas as
diferentes causas e consequencias dos erros na
determinacao deste parametro. Neste ensaio em particular,
0 erro causado altera nao so teor de umidade, mas tambem

~ 0 peso espechicobaparente seco correspondente, pois este

e obtido atraves de(&” h e h.
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6 - ENSAIOS DE PERMEABILIDADE.
6.1 - Equipamentos -
Permeametro padrao para o ensaio de carga varTaVe1ﬁ

Permeametro padrao para o ensaio de carga constante, tipo

Kapetski.

Disco$ de metal perfurados ou de plastico
Tubo de vidro ou de pléstjco (pieszétros).
TeTa, grampos, conex6és‘necess§kias,'etc.

Dispositivo para manter carga constante.
Dispositivo para alimentacao da agua deareada.

Dispositivo de'tempo, um relogio ou despertador com

mostrador de segundos.

Proveta graduada, capacidade 100 mi.
Termometro, escala 0°C a SOOC, com medida de O,]OC.

Balanca sensibilidade 0,1 g.
Estufa capaz -de manter a temperatura entre 105°C e
110°c. | |

Paquimetro.
Camara inferior do permeametro Kapetski.

Cilindro em que e depositada a amostra e~ci]indko

cabegote para ensaio tipo Kapetski.:

Aneis metalicos.

Flanges e parafusos.
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- ‘Saidas para piezometros.

Tubo de regulagem.

Ladrao do cilindro - tabegoté.

Material para f11tro assim como are1a e pedregulho

(var1as graduagoes)

6.2 - Ensaio de Permeabilidade com Carga Constante no "Aparattus"
Determinado por Kapetski - Metodo LSR-09.

6.2.1 - Preparo da Amostra e Saturacao.

a) Registro de toda informagao para identificacao
da amostra e ensaio (conforme folha n0 72),
local, estaca, afastamento, cota, numero do
furo, numero da amostra, nom§ do técnico que
executara o ensaio e todos dados que permitirao

identificar a amostra.

b) Amostra seca na estufa e passada na peneira no
4. Deixar esfriar e pesar com precisao de 0,1 g.

" ¢) Determinar a densidade maxima e minima segundo o
Método LSR-12. .

' d) Com a densidade maxima e minima determinadas,
‘obter a densidade desejada do ensaio atraves da

X formula:
A _ jr minima
J”de moldagem = 1 (6 = 1)
100

e) Colocar uma tela de arame cuja malha tenha um
diametro suficientemente fino para reter as
particulas da amostra acima do disco perfurado..
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k)

A abertura do didmetro da malha deveri ser
aproximadamente igual ao D 10 (diametro efetivo)

Colocar uma quantidade de amostra no

‘permeametro, tendo um compr1mento m1n1mo
cerca de uma ou duas vezes 0 d1ametro da amostra,-

ou quantidade necessaria que permaneca nesta
altura minima, apos a densificacao requerida
para o ensaio. Apés isso, colocar uma tela tal
qual especifica o item e, no topo da amostra.

A determinacao da densidade de ensaio, devera
ser feita atraves da criacao de um campo de
vibragao nas paredes laterais, consequéncia de
golpes desferidos por martelo de madeira
(borracha). \

Medir o comprimento da amostra e o diametro
interno do permeametro com uma precisao de 0,1
cm e registrar na folha de ensaio.

Iniciar a saturagao da amostra, adicionando agua
atraves de um funil posicionado na extremidade

- do tubo de regulagem, de modo que esta preencha

totalmente a camara inferior (regido onde estao
os discos furados).

Em seguida liga-se esta camara ao piezometro
respectivo. ' '

Inicia-se entao a saturacao da amostra de baixo
para cima, erguendo o funil ate que o nivel de

- agua fique acima do topo da amostra, ligando-se
.no final da saturacao da amostra, a tubulacao

que controla o nivel de agua no topo da amostra
ao piezometro respectivo.

A seguir, retira-se o funil e inicia-se o ensaio.
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6.2.2 - Execugao do Ensaio.

-a) Executam-se tres ensaios, com a extremidade do'
tubo de regulagem (tubo que foi adicionado agua
para saturacao da amostra)Anas alturas de 1/6 L,

) 1/2 L e 5/6 L (L e aaltura da amostra). Estas

- alturas sao contados a partir da base da amostra;

b) Para cada ensaio sdo feitas tres medidas de
volumes de agua retida na proveta graduada, que
se encontra na extremidade do tubo de regulagem.

. e 0s dos respectivos tempos gastos, bem como a
variagao da carga h (diferenca entre-as leituras
dos piezometros).

c) No cilindro cabecote instalar um termometro para
Teituras de temperatura da agua.

6.2.3 - Calculo do Ensaio -

a) Pela formula de Darci, calcula-se entao o
coeficiente de permeabilidade K:

K = ;_ sendo:

V: ‘volume de agua retido na proveta (cm3).
t: tempo gasto para reter a agua (s).

A: area da segao normal ao fluxo d'agua ou da
amostra (cm?).

;T - - h:  diferenca de niveis da agua nos piezometros

(;m).

L: altura da amostra (cm).
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b) Calcula-se (K) o coeficiente de perméabi]idade,
com a media das tres leituras feitas no 7tem
6.2.2 - b.

c) Como o ensaio e rea]izado:numa temperatura t,
necessita-se trénsfohnak Q'coeficiente'de
permeabilidade K, para 0 da temperatura de 200C,
Ky . Para isso e usado um coeficiente de
corregdo C, que & relagao entre a viscosidade da
agua a temperatura de t°C e a de 20°C.

Para calculo de Koo » Ter a correcao da
“temperatura Ct’ na tabela folha no 71 .

6.2.4 - Dados Obtidos .

Com os coeficientes de permeabilidade
correspondentes aos tres gradientes hidraulicos
(1/6 L, 1/2 L e 5/6 L), toma-se, como valor final

. e definitivo, a media ar1tmet1ca dos tres.
grad1entes hidraulicos.

6.2.5 - Causas de Erros.

a) Estado dos aneis de borracha, de ferro e os
parafusos, que devem evitar os vazamentos.

b) Apertar e ajustar os aneis de borracha e de pedra
e os parafusos para evitar vazamentos.

c) Cuidados devem-se tomar na saturagao da camara
inferior na base da amostra, para que nao surJam
bolhas de ar e tambem na tubulacao.
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d) Misturar bem a amostra e lTancar de tal forma que
nao haja segregacao.

e) Bater com martelo de madeira (borracha)
uniformemente ao longo da circunferencia do
permeametro, de modo que os finos nao sejam
postos em suspensao e separados dentro da
amostra. .

~ f) Na colocagao da amostra seca, controlar altura
do funil ou colher a qual permitira a queda do
material com altura constante.

g) Nunca compaétar amostra em camadas, pois se
podera formar uma pelicula de material fino no
topo da Camada, a qual pode afetar os resultados
do ensaio.

h) Cuidado para que nao haja perda de material na
co]bcagéo_da amostra; se houver perda, pesar
depois para comprovacgao..

i) Iniciar o ensaio somente apos estabilizagdo do
fluxo de agua (saturacao).

6.3 - Ensaio de Permeabilidade com Carga.variévelv- Método LSR-10.
6.3.1 - Preparo da Amostra e Saturacgao.

@) Registro de toda a informacao para identificacao
da amostra e ensaio (conforme folha n074 ),
local, estaca, afastamento, cota, numero do furo
e da amostra e todos os dados que permitirao
identificar a amostra, nome do tecnico que
executara o ensaio e data de sua realizagao.
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N

~ b) Do local onde foi extraido o corpo de prova,
descrever suscintamente a situacao do bloco
indeformado.

c) Utilizando-se o moldador, procurar obter um
corpo de prova com as dimensaes.aproximadas de
9,0 cm de diametro por 12,0 cm de altura; a
moldagem do corpo de prova séré obtida
removendo-se continuamente o material por
'raspagem.

d) Do material removido-pela raspagem, retiram-se
tres amostras para determinacao da umidade antes
do ensaio.

e) Com corpo de prova moldado, sao feitas 3 medidas
de seu diametro e 3 de sua altura através de um
paquimetro. A media de cada série de 3 leituras.
e considerada como o valor de dimensao
correspondente. A seguir o corpo é\barafinado e
determinada a sua densidade umida atraves do
metodo hidrostatico, método LSR-11. Feitas tres
determinagoes da densidade umida, a media destas

& utilizada no ensaio.

f) Com os dados obtidos atraves dos itens ¢, d e e
e mais os dados de ensaios de caracterizacgao,
calcula-se o‘7ndice de vazios e saturagao
inicial. R

g) Em seguida, inicia-se a montagem do ensaio. No
fundo do ci]indko, conforme folha n9 73, €
colocada uma tela metalica com o diﬁmetro
~suficientemente fino, cuja malha devera ser
aproximadamente igual ao D 10 (diametro efetivb),
sobre a qual @ colocada uma camada de material
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filtrante passante na peneira n9 4 e retido na
peneira n9 10. 0 corpo de prova e colocado no
centro do cilindro e o espaco entre o corpo de
prova e o cilindro élpreenchido com argila

‘impermeavel, com umidade maior do que 0 seu

Timite de plasticidade. Quando igualar com o

topo da amostra a ser ensaiada, esta camada de

argila impermeavel & protegida com anel de
plastico e, Togo a seguir,colocada outra camada

~filtrante, de material passando na peneira de

1/2" e retido na 3/8".

Inicia-se entdo a saturacao da amostra de baixo
para cima, sob um gradiente hidraulico da ordem
de 13. Permanecer assim ate se observar o
aparecimento de agua no topo.

! 6.3.2 - Execugao do Ensaio.

a)

Apos a saturagao, o tubo plastico & conectado ao

bico do topo do cilindro e e dado inicio ao
ensaio propriamente dito com um gradiente
hidrauiico inicial da ordem de 13, percolando-se,

~assim, agua do topo para a base e mantendo-se

constante o nivel d'agua na base.

Proceder leituras de carga inicial e final
(altura de agua na bureta), do tempo decorrido
para esta.variacao (tempo que agua percola) e da

temperatura da agua do ensaio. Este processo e

repetido no minimo seis vezes.

6.3.3 - Calculo do Ensdio.

“ )

Calcula-se o coeficiente de permeabilidade K,
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por meio da seguinte equacao:

k=233 & L 109 1
-onde: |
a : area interna da-bureta, em émz.
A 3rea da secdo transversal da amostra, em
cm 2,
Lo comprimento da amostra, em cm.

At : diferenca de tempo entre o tempo final e
tempo inicial da percolagao (TF - TI), em
segundos. ' o

Hi : altura da agua na bureta, no tempo inicial

Hf : altura da agua na bureta, no tempo final.

b) Calcula-se K, o coeficiente de permeabilidade,
para os seis ensaios feitos no Ttem 6.3.2 - b.

c) Como o ensaio e realizado numa temperatura t,
. necessita-se transformar o_coefﬁciente de
permeabilidade K para o de temperatura de 20°C,
Kx. Para isso e usado um coeficiente de correcao

C, que e a relacao entre a viscosidade da agua a
temperatura de_tOC e a de 20°C. ‘

Ko = KtxCt

Para o calculo de Ky, ler a corregao da
temperatura Ct, na tabela conforme folha n?Q 71

6.3.4 - Dados Obtidos.

Com os coeficientes de permeabilidade
correspondentes aos seis ensaios a Ky , toma-se
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~como valor final e definitivo, a media.aritmetica

dos seis ensaios.

6.3.5 - Céusas de Erros.
a) Estado dos aneis de borraché, de fefro e os

parafusos, que devem evitar os vazamentos.

b) Ajustar e apertar os aneis de borraché,de ferro
" e oS parafusos para evitar vazamentos.

c) Cuidados devem-se tomar na saturacdo da camara
inferior na base da amostra para que nao surjam
bolhas de ar e tambem na tubulacao.

d) Ihiciar 0 ensaio somente apos saturacao do
material (ate que a agua surja no topo).
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c—ﬁs P Companhia LABORATORIO DE SOLOS
= Sooperndd® | FATOR DE CORRECAO,CT, PARA VISCOSIDADE

SECAO OBRAS DE TERRA — EEI/R D.A,GUA NAS VA??/AS TEMPERATURAS

FEMPERATUR A DECIMAIS Do GRAU
°c 0 I 2 3 4 5 6 7 8 9
0.0 1.783|1.777 | 1.771 | 1.765 | 1.759 | 1.753 | 1.747 [1.741 | 1.735 [1.729
1.0 1.72311.717 | 1.711 {1.705 | 1.699 | 1.694 | 1.688 |1.682 | 1.676 |1.670
2.0 1.664 | 1.659 | 1.654 [1.648 | 1.643 | 1.638 | 1.632 |1.627 | 1.622 [1.616
3.0 1.611[1.606 | 1.601 |1.596 | 1.590 |1.585 | 1.580 |1.575 | 1.570 |1.565
4.0 1.560 | 1.555 | 1.550 [1.545 | 1.540 [1.535 | 1.531 [1.526 | 1.521 [1.516
5.0 1.511 | 1.507 | 1.502 |1.498 | 1.493 | 1.488 | 1.484 [1.479 | 1.475 [1.470
6.0 1.465] 1.461 | 1.457 [1.452 | 1.448 [1.443 | 1.439 | 1.435 | 1.430 |1.426
7.0 1.421 | 1.417 | 1.413 |1.409 | 1.404 | 1.400 | 1.396 [1.392 | 1.388 [1.363
8.0 1.379 | 1.375 | 1.371 ]1.367 | 1.363 | 1.359 | 1.355 [1.351 | 1.347 [1.343
9.0 1.339 | 1.336 | 1.332 |1.328 | 1.324[1.320 [ 1.317 [1.313 | 1.309 [1.305
10.0 1.301[1.298 | 1.294 [1.290 | 1.287 | 1.283 | 1.279 |[1.276 | 1.272 |1.269
11.0 1.265]1.262 | 1.258 [1.255 | 1.251 [1.248 | 1.244 [1.241 | 1.237 [1.234
12.0 1.230| 1.227 | 1.223 |1.220 | 1.217 [1.213 | 1.210 [1.207 | 1.203 [1.200
13.0 1.197|1.194 | 1.190 |1.187 [ 1.184|1.18% | 1.178 [1.175 | 1.171 [1.168
14.0 1.165 [ 1.162 | 1.159 [1.156 | 1.153 [1.150 | 1.147 [1.144 [ 1.141 [1.138
15.0 1.135[ 1,132 [ 1.129 |1.,126 | 1.123 [1.120 [ 1.117 [1.114 | 1.111 [1.108
16.0 1.106 | 1.103 | 1.100 [1.097 | 1.094 | 1.091 | 1.089 |1.086 | 1.083 |1.080
17.0 1.077 {1.075 | 1.072 [1.069 | 1.067 [1.064 | 1.061 [1.059 | 1.056 [1.053
18.0 1.051 | 1.048 | 1.045 |[1.043 [ 1.040]1.038 | 1.035 [1.033 | 1.030 [1.027
19.0 1.025[1.022 | 1.020 [1.017 [ 1.015[1.012 | 1.010 [1.007 [ 1.005 |1.002
20.0 1.000 | 0.998 | 0.995 |0.993 | 0.990 | 0.988 | 0.986 |0.983 | 0.981L |0.979
21.0 0.976 | 0.974 | 0.972 [0.969 | 0.967 | 0.965 | 0.962 | 0.960 | 0.958 |0.955
22.0 0.953 | 0.951 | 0.949 |0.947 | 0.944 |0.942 | 0.940 {0,938 | 0.936 |0.933
23.0 0.931]0.929 | 0.927 |0.925 | 0.923 |0.920 | 0.918 {0.916 | 0.914 [0.912
24.0 0.910{ 0.908 | 0.906 | 0.904 | 0.901 | 0.899 | 0.897 | 0.895 | 0.893 |0.891
25.0 0.889 | 0.887 | 0.885 | 0.883 | 0.881 | 0.879 [ 0.877 [0.875 | 0.873 |0.871
26.0 0.869 | 0.867 | 0.866 | 0.864 | 0.862]|0.860 | 0.858 | 0.856 | 0.854 |0.852
27.0 0.850 | 0.848 | 0.847 |0.845 | 0.843 | 0.841 | 0.839 |0.837 | 0.836 [0.834
28.0 0.832] 0.830 | 0.828 | 0.826 | 0.825]|0.823 | 0.821 |0.819 | 0.818 |0.816
29.0 0.814 ] 0.812 | 0.810 [0.809 | 0.807 | 0.805 | 0.804 |0.802 | 0.800 [0.798
30.0 0.797]0.795 | 0.793 |0.792 | 0.790 | 0.788 | 0.787 |0.785 | 0.783 [0.782
31.0 0.780] 0.778 | 0.777 |0.775 | 0.77410.772 | 0.770 | 0.769 | 0.767 |0.766
32.0 0.764]0.763 | 0.761 |0.759 | 0.758 | 0.756 | 0.755 | 0.753 | 0.752 |0.750
33.0 0.749 | 0.747 | 0.746 | 0.744 | 0.743 | 0.741 | 0.739 |0.738 | 0.736 |0.735
34.0 0.733]0.732 | 0.731 [0.729 | 0.728 | 0.726 | 0.725 |0.723 | 0.722 [0.720
35.0 0.719]0.718 | 0.716 | 0,715 | 0.713]0.712 | 0.711 | 0.709 | 0.708 |0.706
36.0 0.705] 0.704 | 0.702 [ 0.701 | 0.699 | 0.698 | 0.697 [0.695 | 0.694 {0.693
37.0 0.691] 0.690 | 0.689 [0.687 | 0.686 [ 0.685 | 0.683 [0.682 | 0.681 [0.679
38.0 0.678 | 0.677 | 0.675 | 0.674 | 0.673[0.672 | 0.670 [0.669 | 0.668 [0.666
39.0 0.665]| 0.664 | 0.663 |0.661 | 0.660 ]| 0.659 | 0.658 | 0.656 | 0.655 |0.654
40.0 0.653 | 0.652 | 0.650 [ 0.649 0.648 | 0.647 0.646 | 0.644 | 0.643 (0.642
41.0 0.641] 0.639 | 0.638 |0.637 | 0.636 | 0.635 | 0.634 [0.632 | 0.631 [0.630
42.0 0.629 | 0.628 | 0.627 | 0.626 | 0.624 | 0.623 0.622 | 0.621 0.620 10.619
43.0 0.618 | 0.616 | 0.615 | 0.614 | 0.613]0.612 | 0.611 | 0.610 0.609 [0.608
44.0 0.607 | 0.606 | 0.604 | 0.603 | 0.602 | 0.601 | 0.600 |0.599 | 0.598 [0.597
45.0 0.596 | 0.595 | 0.594 ]10.593 | 0.592}10.591 [ 0.590 ]| 0.588 | 0.587 [0.586
46.0 0.585| 0.584 | . 0.583 |10.582 | 0.581 [0.580 | 0.579 ]0.578 | 0.577 |0.576
47.0 - 0.575| 0.574 | 0.573 [ 0.572 | 0.571 | 0.570 | 0.569 [ 0.568 | 0.567 |0.566
48.0 0.565| 0.564 | 0.564 {0.563 | 0.562 ] 0.561 | 0.560 [0.559 [ 0.558 [0.557
49.0 0.556 | 0.555 | 0.554 [ 0.553 | 0.552 [ 0.551 | 0.550 [0.549 | 0.548 [0.548
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Elevagao

Corte  Esquemdtico

FILTRO_DE PEDI?I.fCO /8" <@ < 1/2" ) ANEL DE BORRACHA -

CILINDRO METALICO @ INTERNO
=150cm x 13,0cm DE ALTURA

CORPO DE PROVA
=@ 90x 12,0 cm DE ALTURA

ANEL PLASTICO

ARGILA ENTRE 0 PONTO DO L.L. E LP

FILTRO DE AREIA®I0 < @ < ¥4

ANEL DE BORRACHA

y 4 o
CANALETA__PARA ESCOAMENrO/ TELA METALICA®# @ D 10
’ ’ ' : DO MATERIAL FILTRANTE

Cilindro ,bara Ensaio de Permeabilidade
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== Energética de ‘ , :
= Sao Paulo PERMEABILIDADE COM CARGA VARIAVEL
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SECAO OBRAS DE TERRA - EEI/R METODO LSR-IO
POLO /FURO PROE AMOSTRA a® LOCAL
ESTACA AFASTAMENTO cora
TEOR DE UMIDADE
; . PESO UMIDO | PEsO seco | pPeEso pa ‘ .
AMOSTRA CAPSULAS S arara) [ ranag| Cavara r?nk}A PESO/g}SECO UMIDADE MEDIA
ANTES
DEPOIS
CARACTERISTICA DO CORPO DE PROVA
! . DIAMETRO em | 7 reso seco 0
2 ALTURA L em | 8 PESO EspeciFicO sECO [ s P
3 AREA A em2 | 9 DENSIDADE DOS GRAOS§ o/em?
4 VOLUME em3 | 10 INDICE DE VAZIOS o %
5 PESO UMIDO o 11 SATURACAO INICIAL S %
6 UMIDADE INICIAL % 12 SATURACAO FINAL S %
DISPOSITIVO DO ENSAIO
PERMEAMETRO n® rUso n? (a) AREA DO TUBO cme
ENSAIO
r.1 rE |ar=1F-T.1.| H.I . H.F. T c H. . K.r. X K20
DIA | nora) fHORA) [e) tem) | temy | rocy ar Sy cr fem/s)
Vd
COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE A 20°¢°c K20 - (em/s)
. a.l M. 1. _ (5 H I - a.l. .
K 22,3 S 106 i (em/s) 106~ C:2,3 2L CONSTANTE ()
Ksp = (Cr) x Ky (cm/s) ..-ajf’-l 5= ‘f”'
POS/CA~0 DO CP LADO DO BLOCO PARTE Do BLOCO
DESCRICAO
OPER _visro OBSERVACOES ENSAIO n?
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7 - DETERMINAGAO DA DENSIDADE APARENTE ATRAVES DO METODO HIDROSTATICO
METODO LSR-11. '

7.1 - Equipamentos.

- Balanga com sensibilidade de 0,1 g.

Estufa capaz de manter a temperaturé entre 105°C e 110°C.

Espatulas para moldagem do corpo de prova ou facas.

Parafina.

“Dispositivo para derreter a parafina.

Capsulas para determinacao de umidade.

7.2 - Preparo da Amostra.

a) Registro de toda a informagao para identificacao da
- amostra e ensaio (Ebnforme folha n9 78 ), local, estaca,
afastamento, cota, numero do furo e da amostra e todos
os dados que permitirao identificar a amostra.

b) Do local onde foi extraido o corpo de prova, descrever
suscintamente a situacao .do bloco indeformado.

c) Moldam-se dois corpos de prova removendo-se continuamente
o material por raspagem, ate obter-se uma forma desejada.

d) Os corpos de prova moldados sao pesados, apds isto sdo
imersos em parafina-em estado 17quido, conseguida atraves

de aquecimento.

7.3 - Execucao do Ensaio.

a) Com os' corpos de prova parafinados,'imergT-TOS na agua

- separadamente.
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b) Proceder as leituras de cada peso do corpo de prova
imerso. Este processo e repetido em funcao dos numeros-
dos corpos de prova a serem uti]izadps. Normalmente
serao utilizados dois corpos de prova.

c) Ap6$_a pesagem; remove-se a casca de parafina e retira-se
da parte central do corpo de prova duas amoStras,para
determinacao da umidade. ' ' ' '

7.4 - Calculo do Ensaio.
" a) Conhecidos o peso do corpo de prova, peso de. corpo de
prova mais parafina, peso do corpo de prova imerso, teor
de umidade e a densidade da parafina, ca]cu]a se a
dens1dade deseJada da segu1nte maneira:
DADOS PARA CALCULO DA DENSIDADE
ITEM DISCRIMINA ¢ Ao UNIDADE FORMULA

a | Peso do corpo de prova (9)

b Peso do corpo de prova + parafina (g9)

C Peso da parafina (9) b-a

d | Peso do corpo de prova imerso (g)

e | Volume do corpo de prova + parafina (cm3) b -d

f Volume de parafina (cm?) ¢+ k

g Volume do corpo de prova (cm3) e - f

h Peso especifico aparente umido (g/cm?) a:g

Sl Teor de umidade %

. es 100

J Peso espe¢1f1co aparente seco (g/cm®) h.( ]00+.Q

k Densidade da parafina (g/cm”)
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7.5 - Dados Obtidos.

Com os pesos especificos aparente seco obtidos, toma-se
como valor final e definitivo, a média aritmética dos dois

ensaios.

7.6 - Causas de Errbs.

a) Sendo o corpo mai parafinado a agua penetra falseando o

“valor do peso e a umidade.

| b) Quando moldar o corpo de prova deixa-lo sempre coberto
S ' * com pano Umido, para que nao haja perda de umidade.

c) Na leitura do peso do corpo de prova imerso, reverificar
para que nao haja erro de leitura.

d) Pode haver formagao de bolhas de ar quando se mergulha

0 corpo de prova.

e) Vazios formados na amostra, por moldagem descuidada.
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| P Sompanhia. LABORATORIO DE SOLOS REG ne
| Séo Paulo DENSIDADE APARENTE "HIDROSTATICO" |
. .
SECAO OBRAS DE TERRA - EEI/R METODO
POCO / EMPRESTIMO PROE stoco
ESTACA o AFASTAMENTO
TEOR DE UMIDADE
1 cAPsuLA  af
2 PESO UMIDO + TARA . P
3 PESO SECO #.TARA ' g
4 PESO DA AGuA (2-3) ! g
5 TARA _ ‘ _ g
6 PESO DO SOLO SECO (3-5) 7 g ! ‘
7 TEOR DE UMIDADE (436 ) 100 : %
8 MEDIA . %
PESO ESPECIFICO
9 PESO DO CORFO DE PROVA g
10 PESQ DO CORFPO DE PROVA + PARAFINA .9
11 PESO DA PARAFINA (10 -9) , g
12 PESO ~ DO CORPO DE PROVA + PARAFINA IMERSO v
13 VOLUME DO CORPO DE PROVA + PARAFINA (10-12) cm3
14 VOLUME DA PARAFINA (11+20) em3
15 VOLUME DO CORPO DE PROVA (13 -14 ] em3
16 PESO ESPECIFICO APARENTE UMIDO (9 +15) g/cm3
17 TEOR DE UMIDADE ) %
18 PESO ESPECIFICO APARENTE SECO 16 (—gpasy) o/cm?
19 MEDIA ‘ o/cm3 -
20 DENSIDADE DA PARAFINA
POSIGAO0 DO CP NO BLOCO DESCRICAO DO BLOCO
| -
’ E
[
|
|
|
JI— I
//
-
OPER _VISTO. ‘ OBSERVACOES (ENSAIO nt
CALC______ DATA__/ /£ _

LSR-11



ESP Companhia
= Energeética de
= Sao Paulo
RESIDENCIA DE TRES IRMAOS E CANAL ‘
— - FOLHA
OBRA : BARRAGEM TRES IRMAOS - EEI/R
ASSUNTO: METODOS DE ENSAIO PARA O CONTROLE DE QUALIDADE DA EXECUGAO 79

DE UMA BARRAGEM DE TERRA E ENROCAMENTO

8 - DETERMINAGCAO DAS DENSIDADES MAXIMAS E MINIMAS - METODO LSR-12.

8.1 - Equipamentos.

- 230 V.

- molde. Dbis dos tres conjuntos de parafusos do conjunto

‘Funis de 1/2" e 1" de diametros por 6" devcdmprimento..

Mesa vibratoria de ago com tampo vibratorio de ago
apoiado num coxim de 105 x 105 cm gproximadamente,
acionada por vibrador e]étromagnétﬁco. 0 vibrador sera
de tipo semi-silencioso com peso 17quido superiok a 45
quilos. Devera ter uma frequencia de 3. 600 rpm com'
amp]itUde’variéve] entre 0,05 e 0,635 mm sob uma carga de
100 1ibras e e conveniente que funcione com tensao de

Moldes cilindricos de 2,83 L e 14,2 L de capacidade.

Camisa guia com conjunto de fixagao para cada tamanho de

de fixacao terao contraporcas.

Disco de base de sobrecarga de 1/2" de espessura para
cada tamanho de molde.

Peso de sobrecarga para cada tamanho de molde. A pressao
total seré_referente ao peso da sobrecarga mais o prato
e sera equivalente a 0,141 g/cm®.

Um pegador para cada prato de sobrécakga.
Suporte para relogio comparédor.
Reldgio comparador de 2" de curso, graduacoes em 0,001".

Barra de calibracao em metal de 3" x 12" x 1/8". -~

bico cilindrico e bordas arrendondadas para écop]agem de
um ¢ilindrico alto de carga de 6" x 12".
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Recipientes metalicos em dois tamanhos: um de
aproximadamente 60 x 90 x 10 cm de profundidade e outro
de aproximadamente 50 x 50 x 5 cm de profundidade.

Balanca de plataforma de 100 kg de capac1dade, com
graduagoes de 5 em 5 g.

Montacarga ou Talha de corda, correntes ou cabo de acgo
com, pelo menos, 200 quilos de capacidade.

Qutros equipamentos, inclusive uma pa metalica grande,
um pincel, um "timer" indicador de minutos e segundos,
uma lamina metalica de 40 cm de'comprimento,e um
micrometro de 0 a 1" com precisao de 0,001".

Preparo da Amostra e Calibracdo dos Moldes .

a) Seleciona-se uma amostra representativa do solo. 0 peso

necessario para ensaio e fungao de seu P max. Assim:

DADOS PARA 0 ENSAIO

‘| DIAMETRO PESO NECESSARIO ~ .EQUIPAMENTO PARA VOLUME

MAX IMO AMOSTRA (g) EXECUCRO DO MINIMO MOLDE.
3] 45.500 - Pa ou colher bem larga 14,2 ¢

1 1/2" ' 12.000 1 Pa ) o _ 2,83 ¢
3/4" 12.000 . | Pa - 2,83 L
3/8" 1.200 Funil com bico 1" 1 2,83 ¢
4,76mm 1,200 Funil com bico 1/2" 2,83 ¢
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b) Seca-se a amostra do solo em estufa na faixa de 105 a
110%C e passa-se em uma peneira de abertura
suficientemente pequena para quebrar todos os torroes
da amostra. '

8.3 - Calibracao dos Moldes.

A calibracdo dos moldes & feita através da determinacao do
volume dos moldes por medida direta. Compara-se com os
valores obtidos preenchendo os mesmos com agua (conforme

alineas a e b abaixo).

Determina-se a leitura inicial do relogio comparador para
calculo do volume como indicado na alinea c.

a) Volume por medida direta: determina-se a media do
didmetro interno e altura do molde com aproximacao de
. 0,001". Calcula-se o volume do molde.de 2,84 L com
aproximacao de 0,3 cn® e o de 14,2 L. com aproximagao de
3 cm3. Calcula-se tambem a media da area interna do

cilindro em cm?.

b) Volume medido com agua: determina-se o peso da agua, em
gramas, necessario para preencher o molde. Passa-se uma
placa de vidro cuidadosamente sobre a superficie do '
molde de maneira a se ter certeza de que este esta
cbmp]etamente preenchido pela agua. Determina-se a
temperatura desta. Uma fina camada de oleo ou graxa na
supgrf?cie (borda superior) do molde evita a saida na
junta vidro com.o topo do molde. Calcula-se o volume do

" molde, em cm®, multiplicando-se o peso da agua nele
contida, medido em grdmas, pelo volume unitario da SQUa,
“em cm®/g, aquela temperatura.

c) Leitura inicial do relogio comparador: determina-se com
auxilio do micrometro a espessura da base da sobrecarga
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e da barra de .calibracdo com aproximacao de 0,001".
Coloca-se a barra de calibracao na direcao de um
diametro do molde e ao Tongo do eixo do braco-guia.
Introduz-se o suporte do brago-guia nos dois furos
passantes de modo que a haste. do relogio comparador
apoie no topo da barra de calibracao e paralelo ao eixo
do suporte. 0 Suporte do relogio sera colocado na mesma
posigéo hos furos passantes a cada vez, por meio de
marcas nelas e no suporte. Obtem-se seis leituras no
reldgio, trés do lado direito e tres do lado esquerdo e
tira-se a media dessas determinacoes. Calcula-se a -
Teitura inicial, adicionando-se a espessura do prato de
sobrecarga a media das 6 determinagoes do extensometro e,
do resu]tado, subtrai-se a espessura da barra de-
calibragao. A leitura inicial e constante para uma
particular medida para a referida afericao em conjunto
com prato de base da sobrecarga. '

8.4 - Metodo para Obtencao da Densidade Minima.

Determina-se a densidade relativa minima (ou densidade
relativa zero) (indice de vazios maximo ) como segue:

a) Seleciona-se o aparelho de'espa1har o material e o
~tamanho do molde de acordo com o didmetro max. como
indicado no Ttem anterior. Pesa-se o molde e anota-se o
peso. Usa-se solo seco em estufa.

b) Coloca-se o solo contendo particulas menores que 3/8" do
modo mais solto pbssTve], despejando-o pelo bico com um
fluxo constante e ao mesmo tempo tomando-se a precaucao
de que a queda livre do solo nao seja superior a 1". Ao
mesmo tempo, move-se o funil em espiral em torno do
centro para formar uma camada de solo de espessura
uniforme, sem segregagao. Preenche-se-o molde ate
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aproximadamente 1" acima do topo e ret1ra -se 0 excesso

com uma passada continua da 1amina de aco. Se todo o
excesso nao foi removido sera dada mais uma passada
continua da lamina, mas devefse tomar muito cuidado

durante o despejo do material e raspagem da superficie

para. evitar sacudir o molde
Coloca-se o solo contendo particulas maiores que 3/8"

com uma colher larga (ou pa) e segura-se o material

(com a mao) o mais possivel ate bem proximo da
superficie (evita assim que as particulas maiores rolem)

Se for necessario, coloca-se as' particulas maiores com a
Enche-se o molde ate esparramar mais que 1" acima

mao.
do topo do molde. Com auxilio da lamina de aco (e dos
dedos, quando necessario) nivela-se a superficie do
solo com o topo do molde de modo que as pontas do
material que aflorarem compensem aproximadamente em

volume, os vazios deixados abaixo do ‘topo

d) Pesa-se e anota-se o peso do molde + solo

Método para Obtengdo da Densidade Maxima
Determina-se a densidade maxima (densidade relativa 100% ou
indice de vazios minimo) de dois modos, umido e seco, como

8.5 -

descrito abaixo
8.5.1 - Metodo Seco.
) Homogeneiza-se a amostra de solo seco em estufa

para obter uma d1str1bu1gao un1forme dos
tamanhos de particula, evitando-se tanto quanto

possivel a separagao

b) Acopla-se a camisa guia, conforme folha n9 90 ,

no topo do molde e aperta-se as fixagoes ate que
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as superficies internas do molde e da camisa

estejam a]inhaﬂas. Apertam-se as contraporcas -

dos 2 conjuntos de acoplagem que posSuem solto o

conjunto de fixagao sem contraporcas e remove-se
a camisa guia. Pesa-se o molde vazio e anota-se
- B seu peso.

c) Enche-se o molde com o solo de acordo com o
especificado nos itens b ou ¢ do item anterior
(Obs: normalmente o molde cheio para a
determinacao da densidade minima pode ser usado
na determinacdo da densidade mixima, sem precisar
portanto se encher o molde novamente).

d) Acopla-se a camisa-guia ao molde e co]ota-se 0
prato de sobrecarga sobre a superchie do solo.
Abaixa-se o peso de sobrecarga sobre o prato
usando.o pegador, no caso de.molde, de 14,2 L.

e) Liga-se o controle de vibrador para amplitude
maxima e vibra-se a amostra carregada durante 8
minutos. Remove-se o peso de sobrecarga e

. : . camisa-guia do molde. Obtém-se e anota-se as

leituras do extensometro em dois lados opostos
~ do prato de sobrecarga, tira-se a media e
anota-se este valor. Pesa-se o molde + solo, se

N .  isto ainda nio foi feito na determinacgao da

densidade minima ou se uma quantidade apreciavel
de finos do solo perdeu-se durante a vibracao.
Anota-se o peso.

8.5.2 - Método Omido .

OBS: Engquanto o metodo seco e preferido do ponto
de vista de seguranca de resultados em um
periodo menor de tempo, a mais alta densidade
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U U U

maxima e conseguida, para alguns solos, no

estado saturado. No incio de um programa de

ensaios de laboratorio ou quando ha uma

mudanga radical do material, o ensaio de

= ' o densidade maxima devera ser feito de ambos os
. , | ' : modos (seco e umido) para se verificar qual

| ~dos dois di a mais alta densidade. Se & o

. ' : metodo umido que o fornece (com excesso de 1%

sobre o seco), ele sera sequido nos demais |

ensaios. |

a) 0 metodo umido e feito sobre amostras de solo
 secas em estufa, as quais sera adicionada a
agua; podendo ser também, sobre o solo Umido de
campo. Se a agua for adicionada ao solo seco,
deve-se esperaf um periodo minimo de
encharcamento de meia hora.

b). Enche-se o molde de solo umido por meio de uma
colher ou uma pa. Adiciona-se agua suficiente
para permitir que uma pequena quantidade dela
acumule-se livre sobre a superficie durante o
preenchimento. A quantia correta de agua pode
ser estimada pelo calculo do indice de vazios na.
densidade maxima que se espera ou por experiéncia
com o solo. Durante o preenchimento do mo]de e
Togo apos termina-lo, vibra-se o molde por um
tempo total de 6 minutos. Durante este periodo
reduz-se a amplitude da vibragao para evitar o
borbulhamento excessivo e afofamento do solo, o
qué pode ocorrer em alguns solos. Durante os
‘minutos finais da vibracao, remove-se toda agua
que aparece sobre a superficie do solo.

c) Acopla-se a camisa-guia, o prato de sobreCarga
e a sobrecarga como foi descrito no item 8.5.1 .
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d) Vibra-se a amostra mais sobrecarga durante 8
minutos. Apds o periodo de vibracdao remove-se o
peso de sobrecarga e a camisa-guia do molde.
Obtem-se e anota-se as leituras do extensometro

' - em 2 posicoes opostas do prato de base da

- ' . - -~ sobrecarga. Remove-se cuidadosamente toda a

©

amostra do molde e seca-se-a,ate obter-se _
constancia de peso. Pesa-se e anota-se o peso
seco da amostra. '

8.6 - Calculo dos Métodos de Ensaio.

a) Densidade Minima: calcula-se a dens1dade minima gAm1n )
“em g/cm®, por:

Ymin. = %;

b) Densidade Maxima: calcula-se a [ max. em g/cm®, por:

K J max. =

- ' . "Pg: peso do solo seco em gramas.
Vm:  volume obtido por cé]ibragéo do molde, em cm?.
~ Va: volume da amostra de solo, cm® = Vm - (Ri-Rf) x A

Rff leitura final do extensometro na superficie do

‘ prato de sobrecarga apos o termino do periodo de
B : : vibragao, em cm.

- Ri: leitura inicial do extensometro, em cm.

A : area de secao transversal do molde, em cm?2.
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8.7 - Dados Obtidos. ’

~ De forma a reduzir a possibilidade de utilizagao de
resultados inconsistentes, para o calculo do grau de
»compacidade'ho cémpo ou em qualquer ensaio que nécessite
destes parametros, devem ser adotados os seguintes
criterios para adogao dos valores das densidades maximas e

minimas.

a) 0 valor final e definitivo para a densidade minima € a
minima das minimas obtidas, considerando que a diferenca
entre a maior e a menor das trés detérminagBes, nao deve
ser superior a 0,070 g/cm?. Os exemplos dados a seguir
ilustram claramenté os procedimentos a adotar em cada

caso:.

A min, 1
a‘min.Z
gmﬁn.3

1,658 - 1,572 = 0,086 > 0,070 g/cm3.

1,572 g/cm?
1,658 g/cm?
1,627 g/cm? :

Deve ser desprezado o valor mais afastado da media que,

neste exemplo, € o primeirof 1,572 g/cm3.

Entdo, o J min. a adotar sera 1,627 g/cm?, por ser o
menor entre os dois que nao foram desprezados.

a”min.l

Xmin.z

g‘m'i n. '3_
-Como no primeiro exemplo do item a, a diferencga e de
0,086 g/cm?, isto €, maior que O;O7Ogg/cm3. Neste caso,

porem, devera ser desprezado o 39 valor (1,658), que € o
mais afastado da media. Entdo, o 4 min. a adotar sera

1,572 g/cm?
1,584 g/cm?

1,658 g/am?
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1,572 g/cm®, que e 0 menor entre os dois que nao foram
desprezados. ' '

b) 0 valor final e definitivo para a dehsidade maxima e a-
maxima das maximas obtidas nos m&todos seco ou Umido,
considerando que a dife%enga entre a maior e a menor das
tres determ1nagoes, nao deve ser super1or a 0,070 g/cm3,
Os exemplos dados a seguir 11ustram claramente os
procedimentos a adotar em cada ‘caso:

a‘méx.l

max. 2
%;méx.B

2,384 - 2,271 = 0,113 >0,070 g/cm?

2,384 g/cm?

2,279 g/cm?

2,271 g/cm?

0 resu1tado 2,384 deve ser desprezado, adotando-se para
3” max. o valor 2,279 g/cm3. ,

J max.1 .= 2,384 g/cm?
2,279 g/cm?

=
3
\ 11}
x
~No
|

2,369 g/cm3

s
3
[o]
x
w

I

Despreza se 0 valor 2,279 g/cm3, adotando se 2,384 g/cm?
como aﬁ max. a utilizar no calculo.

c) 0s resultados encontrados das densidades maximas e
minimas, sao enviadas ao campo atraves da folha "Envio

do Resultado ao Campo" conforme folha n0 92.

8.8 - Causas de Erros.
a) Segregacao no material enquanto € depositado no molde.

b) Na determinagao da densidade minima, a amostra nao esta .
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completamente seca e ha variagdo na altura de queda do

material.
c) Qualquer vibragao causada por impactos.
'd) Perda de material.

e) Ma calibracao dos'moldeé (pesagens, determinagao dos

volumes).

f) Insuficiente ahp]itude da mesa vibratoria. - .




A=— Companhia
= Energética de
— Sé4o Paulo

RESIDENCIA DE TRES IRMAOS E CANAL

- FOLHA
OBRA: - BARRAGEM TRES IRMROS - EEI/R

90

ASSUNTO: METODOS DE ENSAIO PARA O CONTROLE DE QUALIDADE DA EXECUGRO

DE UMA BARRAGEM DE TERRA E ENROCAMENTO

Periodo de Vibragao

N

PESO DE SOBRECARGA

CAMISA GUIA

// MOLDE . ;

DISCO DE _BASE DA SOBRECARGA

MESA _VIBRATORIA

1
////////////////// ////'

LAMAMAROILARARARVRLRNRRRRNNNY, \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
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1
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i | i ! i
; MOTOR . i
: i i
i |

RELOGIO COMPARADOR

DISCO_DE BASE DA SOBRECARGA

__MOLDE

MESA_VIBRATORIA

% Doz
\\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\ AN \\\\\\\\\\\\\\\\\l\\l\\v

Aparelho para Determinar  1s Ma_’ximo\
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. Companhia Y- i ; o
S’) Eroretain e LABORATORIO  DE  SOLOS REG. n®
= Séo Paulo DETERMINACAO DAS DENSIDADES MAXIMAS
~ rd -
SECAO OBRAS DE TERRA —~ EEI/R | E MINIMAS METODO LSR-12
POCO/FURO . P.ROF. AMOSTRA n? . LOCAL
ESTACA AFASTAMENTO COTA
. @ MAXIMO mm
DADOS Do EQUIPAMENTO
MOLDE n? v DISCO BASE DA SOBRECARGA “ne
DISCO BASE DA SOBA’ECARGA_ - ESPESSURA 3 cm
BARRA DE CALIBRACAO -~ ESPESSURA cm
. LEITURAS ESQUERDA - - cm MEZ)IA'DAS L.E/rUkAS ESQUERDA
LEITURAS DIREITA : cm | £ DIREITA. em
. VOLUME DA AMOSTRA (va] = VOLUME DO MOLDE (vm) - (ri- MEDIA DAS LEITURAS FINAL (rf)) o
ri = ESPES.SL_/RA DISCO BASE + ME,D/A LEITURAS ESQUERDA E DIREITA - ESPESSURA bAS BARRAS DE CALIBRAC;O: cm
DENSIDADE =~ MINIMA
DEIEA’MINACA'O 7 UNIDADE ! ) 2 - 3 } 4 5
PESO SECO + PESO DO MOLDE g
PESO DO MOLDE ‘ g
PESO DO SotLo SECO I’}
VOLUME DO MOLDE (vm ) em3 o .
- DENSIDADE SECA g/cm?

DENSIDADE SECA MINIMA  ADOTADA (1's min.)

~ - LA
, 3" s MINIMA = {,’,'" s L g/cm® ]

DENSIDADE MA’XIMA s
_ METODO SECO METODO UmiDo
DETERMINACAO UNIDADE
! 2 3 ! 2 3

LEITURAS -FINAL - REF. 1 em

LEITURAS-FINAL - REF. 2 em

’ LEITURAS - FINAL MEDIA (rt) cm

LEITURA INICIAL (ri) cm

AREA DO MOLDE (a) cm?

VOLUME, DO MOLDE (vm) cem?

VOLUME DA AMOSTRA (va) em3

PESO SECO + PESO DO MOLDE g

PESO DO MOLDE o

PESO DO SOLO SECO o

Y DENSIDADE SECA  g/cm3
DENSIDADE SECA MAXIMA ADOTADA (J\s max.)
2/‘ '-MA’XIMA: l,”: o . y/cm"

G.C. DESEJADA K _ ' o e & max

y' vesesavo o/cm3 _ 7 max- § min

oPER . _visro ' OBSERVACGES o ENSAIO At
- calc ' DATA___/__ 1

LSR-12
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%SP Companhia LABORATORIO DE SOLOS
= Energeética de
= Sao Paulo GRAU DE COMPACIDADE
SECAO OBRAS DE TERRA~EEI/R ENVIO DO RESULTADO A0 CAMPO
POCO / FURO PROF AMOSTRA ' tocat
ESTACA AFASTAMENTO cora
3'\ MAXIMA _g/cm3 f MINIMA g/cm3
E MAXIMA E MINIMA
M
OPER vIsSTO OBSERVACOES ENSAIO n?
catc. DATA YR
%SP Companhia LABORATORIO DE SOLOS
= Energetica de
= Sao Paulo ' GRAU DE COMPACIDADE
POCO / FURO PROF AMOSTRA tocat
ESTACA AFASTAMENTO cora
J maxima o/em? O mikima g/cm?
E mAXIMA E MINIMA
OPER visTO OBSERVACOES ENSAIO nt
calc DATA Y.
CE SP Sompanhia LABORATORIO DE  SOLOS
= nergetica de
— Séao Paulo GRAU OE COMPACIDADE
SECAO OBRAS DE TERRA - EEI/R - ENVIO DO RESULTADO A0 CAMPO
| pogo sFuro PROF | AMOSTRA tocat
ESTACA AFASTAMENTO cora
5" MAXIMA o/em3 3’ MINIMA 9/cm?
E MAXIMA E MiNImMa
M
OPER vISTO OBSERVA COES ENSAIO n?
catc DATA ‘_1

LSR-11
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‘Meétodos de ensaios a serem executados pelo
Laboratdrio de Solos do Campo - Métodos LSC
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‘ 1 - METODO DE COLETA DE AMOSTRAS DEFORMADAS ATRAVES DE SONDAGENS A
TRADO - METODO LSC-01.

1.1 - Equipamentos}

Cavadeira tipo trado (P = 2f - 4" -'6", etc).
; .- Canos galvanizados. |
- Cruzetas e’1u9as ga]?aniiadaé ;.

- - Tripe com ro1daha e corda.
- Vidros com tampa plastica
- Sacos plasticos e de lona
- EtiqUetés de identificacao
- Chaves de grifo
- Trepanos
- Trenas de 2,0 e 20,0 m.
- Soquete de médeira

- Ponteira pescadora.

1.2 - Execucao da Sondagem a Trado.

a) Apos a locacao topografica do furo de sondagem, este &
iniciado por movimentos rotativos do trado. A sondagem
deve observar as seguintes regras:

- 0 trado e canos de conexao devem manter-se na
vertical.

- A coleta de amostras deve ocorrer sempre que houver
uma modificacao das caracteristicas visuais do solo
ou, pelo menos, de metro em metro.

- A paralisagao de furo deve ocorrer quando:

- atingir-seAa profundidéde'programéda.
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- atingir-se camada impenetravel (lentes grossas de
cascalho, concrecoes 1imon7ticas, rocha).

Nestes casos,deve-se pelos meios disponiveis (trepano,
etc) tentar atravessar a camada, quando se tratar de
‘depositos de finas Tentes de cascalho e/ou concrecGes
limoniticas finas.

- Comegar a ocorrer desmoronamento das paredes do furo

~ por falta de coesao do solo e/ou porgue o nivel do

, lencol freatico for elevado,lavando o material que
esta sendo coletado.

- Apos uma profundidade da ordem de 8 a 10 m., utilizar
um tripé de aproximadamente 3,0 metros de altura, de
modo a facilitar ao operador a retirada do eqUipamento
para 11mpeza do trado e de modo a evitar manobras de
"corte" do cano; estas operagoes podem causar a perda
da amostra ou a queda da tubulacao e trado do fundo -do
furo, sendo necessario, no caso, uso de "pescador".

1.3 - Coleta.

a) 0 responsavel pela sondagem deve anotar na folha
(conforme folha n® 99 ) os seguintes dados:

- Locacao e nomenclatura completa, estabelecidas
previamente, do furo realizado.

- Descricao visual dos materiais coletados com
respectiva profundidade. '

- Profundidade onde ocorre o lengol freatico.

- Descrigao detalhada dos motivos de paralisagao do
furo. | |

’

- Data do inicio e termino da sondagem.
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- Numero de amostras coletadas.

- Numero de frascos para determinacao da umidade
retirados.

- Condigoes atmosfericas no dia da retirada (sol, chuva,
vento, etc.). Convem ressaltar que deve ser fornecido
~ 0 maior numero possivel de infofmagEes,mesmo que estas

'pafegam insignfficantes ou repetitivas.

b) 0 responsavel pela sondagem deve ainda observar que:

- A quantidade de amostra a ser coletada € total, ou
seja, ao longo de toda a profundidade do furo.

- Dentro de cada saco de amostra coletada e dentro do
frasco de determinacao de umidade, deve o sondador
colocar etiquetas, conforme folha n® 100, com a
nomenclatura e locacao completa da amostra coletada e
a data da coleta.

- As etiquetas devem ser protegidas por um envelope de
plastico transparente.

c) Sempre que a amostra coletada tiver ensaios na umidade
natural, os seguintes cuidados devem ser tomadosf

- Acondicionamento em sacos plasticos opacos fechados
por meio de dobras e lacres com fita adesiva (crepe,

de preferencia).

- Acondicionamento dos sacos plasticos transparentes
dentro de sacos de lona ou latas de modo a evitar a
incidencia da luz no solo, o que produz evaporagao da
agua e condensacao nas paredes internas dos sacos
plasticos.

- - Evitar empilhar muito estes sacos, pois pode ocorrer
ruptura do plastico. Utilizar plastico resistente para

que nao seja perfurado por graos angulares.
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- Evitar sempre a interrupcao temporaria do furo de
sondagem. Caso seja impossivel, tampa-lo, evitando,
com isso, ressecamento e acao da chuva. Em caso de
interrupgﬁo devido chuva, tambem enleirar material ao
redor da boca do furo evitando a penetracao de agua

‘ , por enxurradas.

d) A coleta de solos nao coesivos e possivel ate certas
~ profundidades, umedecendo com agua o interior do furo de
sondagem.

‘e) Apos o termino da sondagem,o furo deve ser tampado com
tampBeé especiais (caso se queira medir a variacao do
N.A.) ou com solo (area de emprestimo) ou argamassa de
solo-cimento (aterros compactados ou fundacoes).

1.4 - Dados Obtidos.

A partir dos dados que constam na caderneta, de sondagem,
obtem-se um perfil do solo com identificagao das camadas
atravessadas, (conforme folha n® 99 ) sua constituigao e
cor, nivel do lencol freatico em determinada daté, rocha
que ocorre no final do furo, lentes de casca]ho, etc. A
partir das amostras coletadas ser3o realizados os ensaios

- programados.

1.5 - Transporte para o Laboratorio.

As amostras coletadas devem ser diariamente conduzidas para
0 dep6$1to'de campo, onde serao estocadas pelo tempo minimo
possivel. Este depﬁsitd deve conter estrados para nao
permitir contato dos sacos com o chdo. Convem lembrar ‘
novamente que deve-se evitar pilhas altas de sacos (no
max1mo 6 sacos) 0 transporte campo-deposito e |

deposito-laboratorio deve ser feito em veiculos leves ou
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medios providos de capota, evitando o uso de caminhoes em
estradas nao asfaltadas, cujos solavancos podem causar
ruptura de sacos, latas ou caixas.

1.6 - Causas de Erros.

- Locagao -topografica.
- Queda de solo do trado no fundo do furo na operacao

- descida/retirada, o que pode falsear a amostra seguinte;
recomenda-se cuidado nas manobras.

- Perda de umidade por acondicionamento inadequado;
recomenda-se parafinar os frascos, proteger adequadamente
os sacos de plastico, acond1c1onar a amostra logo apos a
-coleta.

- Erro na confecgao da etiqueta de identificacao, que
“acarreta duplicidade de algumas amostras e falta de
.outras (o responsavel deve verificar a etiqueta apES
escrita).

- Mistura de amostra por ruptura dos sacos de
écondicionamento (evitar pilhas altas).

- Avaliagao erronea do N.A. freatico (deve-se esperar a
formagao e estabilizacao da lamina por, no minimo, 24
horas).

- Dan1f1cagao de etiquetas nao proteg1das em razao do tempo'

de contato com a umidade do so]o

- Erro na profundidade de coleta,caso os canos nao sejam
constantemente medidos.
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2 - DETERMINAGCAO DA DENSIDADE "IN SITU" ATRAVES DA CRAVACKO DO
CILINDRO AMOSTRADOR - METODO LSC-02.

2.1 - Equipamentos.

- Cilindros amostradores.

- Haste guia.

- Cabegote.

- Soquete.

- Estufa capaz de manter temperatura entre 105°C e 110°C.
- Balanca de sénsibi]idade.1 g.

- Capsulas para determinacao da umidade.

- Pa e picareta. |

- Embalagem que nao permitam a perda de umidade (sacos

plasticos).

- Requa biselada, espatulas, facas, bandejas e colheres.

2.2 - Calibragao do Cilindro Amostrador.

a) Antes de utilizar, medir a altura (h), o diSmetr0~
interno (di), o ekterno (de) e o diametro da boca (db)
com uma precisao de 0,1 cm no minimo tres vezes e,
atraves da media das leituras, ca]cu]ar o volume, razao

das areas e reba1xamento interno.

b) Calcular o volume . do c111ndro amostrador com prec1sao de
-~ 0,1 cm3, pela formula:

T d2

v 4

X h

c) Determinar o peso do cilindro amostrador com precisao de
1 gq.
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d) Calcular a razao das. areas do cilindro amostrador com
precisao de 1%, pela formula: (de?2 - di?) /di2?; esta
razao nunca deve ser maior que 15%.

e) Calcular a razao de rebaixamento interno do cilindro
- amostrador comvpreciséo de 0,1%, pela formula:
(di - db) /db; esta razao nunca deve ser maior que 0,5%.

- f) 0 calculo do volume, razao das areas e de rebaixamento
interno devera ser feito sempre que houver mudanca do
cilindro amostrador padrao.

2.3 - Execugao do Ensaio-

‘@) Num local escolhido aleatoriamente (ou local previamente
escolhido), (ensaio de Atendimento), antes de cravar o
cilindro, tornar o local o mais regular possivel,
retirando as irregularidades deixadas pelas patas -do
rolo e apos isto anotar na folha de ensaio (confdrme
folha nQ 105) todos os dados que identifiquem a amostra
e 0 ensaio, tais como: numero da amostra e ensaio, o’
local, estaca, afastamento do eixo (Montante ou Jusante)

nome do tecnico que executara o ensaio e a data da sua .

. o realizacao.

b) 0 cilindro amostrador deve ser cravado, ate que apareca
a superficie regularizada em torno de 3 a 5 mm acima da

parte superior do cilindro.

c) Escavar-se ao lado de tal maneira, que nao venha afetar
, a condicao de amostragem do cilindro,. retira-lo e
S . confina-lo numa embalagem que nao permita a perda de

_umidade;

d) No laboratorio, e pesado e registrado seu peso. A seguir
- e retirada a. amostra de dentro do cilindro amostrador.
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Esta e cortada ao meio de onde & retirada, com a ponta
da espatula, amostra para determinacao da umidade.

\

2.4 - Calculo do Ensaio.

a) Calcula-se a densidade "in situ" umida em g/cm?3, por:

2” "in situ" Gmida = A°h +Vt)‘- (t)
S

in situ umjda x 100, onde:

-~ J" "in situ” seco =
“ 7700 + hg

Ph : peso da amostra umida.
Ve @ volume do cilindro amostrador.

~ h¢ ¢ teor de umidade medio da amostra retirada do meio
da amostra do cilindro amostrador.

t : tara do cilindro amostrador.

2.5 - Causas de Erros.

a) Calibracao errada; a determinacao do volume e do peso
deve ser efetuada semanalmente, pois o cilindro-
apresenta desgaste com o uso ou deformagoes nas paredes

devido a eventuais impactos.
b) 0 mal nivelamento da superficie, onde vai ser cravado.

c) 0 arrasamento do topo ou da base deve ser bem feito,
pois, em caso contrario criara vazios na amostra.

d) Erro de pesagem.

e) Troca das calibragoes, confundindo a numeragao dos

cilindros.
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f) Retirada da amostra para determinacao do teor de"
umidade, sempre do meio da amostra raspando ¢om a ponta
da espatula no sentido topo-base. Nunca utilizar as maos
'para coletar amostra.
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3 - METODO DE CONTROLE DE COMPACTACKO - METODO LSC-03.

3.1 - Equipamentos.

3.2 -

3.3 -

A relagao de equipamentos e a mesma do item 5.1 do "Ensaio

de Compactagao na Energia de Proctor Normal - Metodo LSR-

08" e do item 2.1 de "Determinacao de Densidade "In situ"

atraves da Cravagao do Cilindro Amostrador - Metodo LSC-02".

Preparagao da Amostra.

a)

d)

Com material coletado entre os dois cilindros de
cravagao provenientes da praca de compactacao, toma-se
aproximadamente 4,0 kg de material,destorroa-se
manualmente a amostra, coloca numa bandeja e em seguida
seca-se (colchao de areia ou ventilador), ate que sua
umidade atinja valor em torno do primeiro ponto (3,0 a
4,0% abaixo da umidade otima). ’

Apos a secagem da amostra destorroa-se (no almofariz, na
bandeja) ate nao existir torroes maiores que 4,8 mm

(peneira n9 4).

Peneira-se na peneira n0 4 ASTM (4,8 mm) todo o material,
destorroando-se manualmente algum torrao de solo que

porventura ainda exista.

Pesa-se 3.300 g de material para a realizacao de ensaio.

Execucao do Ensaio.

a)

Anotar na folha de énsaio (conforme folha no 114)
"secagem pela estufa de raios infravermelhos" e em uma
segunda folha de ensaio, "secagem pela estufa
convencional”, (conforme folha nQ 114). Nas duas
anota-se numero de ensaio, numero da amostra, local de
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extragao, numero, tara e volume do molde de compactacao,
numero e tara das capsulas para determinacao do teor de
umidade, energia de compactagcao, nome do tecnico e data

de sua realizacao.

b) Juntar omolde ao colarinho, fixa-los a base e colocar o

conjunto sobre o cepo de compactagio.

c) Com auxilio da concha metalica, colocar no cilindro uma
quantia de solo tal que, apos a aplicacao da energia de
compactacao, a camada compactada ocupe apenas 1/3 de seu

volume.

d) Compactar o solo com 25 golpes do soquete compactador
(de 2500 g e altura de queda de 30,5 cm) uniformemente
~ distribuidos na superficie do solo, tomando cuidados
especiais para manter o soquete na posicao vertical,
evitando'que o ato de levantar o soquete implique em
altura de queda superior a 30,5 cm. '

e) Apos a aplicagao dos 25 golpes, escarificar a superficie
~compactada com sulcos de aproximadamente 3 mm, com
auxilio de uma faca ou espatula.

f) Repétir ¢, d e e ate completar 3 camadas compactédas.

g) Remover o molde da base e separa-lo do colarinho;
coloca-lo com a base sobre balcao plano e rasar seu topo
com a faca bise]ada,fémovendo 0 excesso de material que
ficou na regiao onde estava o colarinho. Nota-se que

este excesso deve ser minimo,de modo a nao modificar o
volume compactado e, com isso, a energia de compactacao.
Caso haja falta de solo no molde, a sequencia de b'a g

deve ser repetida.

h) Apos arrasamento do molde em seu topo, pesa-lo na
balanga analitica de 5,0 ou 10,0 kg com aproximagcao de




Companhia
Energetica de
Sao Paulo

~SP

RESIDENCIA DE TRES IRMAOS E CANAL

FOLHA

OBRA : BARRAGEM TRES IRMAOS - EEI/R

ASSUNTO: METODOS‘DE ENSAIO PARA O CONTROLE DE QUALIDADE DA EXECUGRO

108

DE UMA BARRAGEM DE TERRA E ENROCAMENTO

1,0 g e anotar o valor na linha Peso Umido + Tara da

coluna do 19 ponto.

Obtido o peso umido do solo, extrair a amostra do molde
com auxilio do extrator realejo ou hidraulico.

Cortar a amostra ao meio e das partes internas das duas .
metades, coletar 4 capsulas com aproximadamente 60 g de
solo umido para determinacao do teor de umidade, sendo 2
capsulas para estufa convencional e 2 capsulas para
estufa infravermelhos. Anotar os dados de umidade
obtidos na folha de ensaios referentes (1nfréverme]ho e
estufa'convencional) ao 19 ponto. '

Destorroar a amostra compactada e com o auxilio de
desempenadeira metalica, mistura-la ao resto da amostra

e reduzi-la a torroes 0s menores possiveis. Adicionar

uma quantidéde constante de agua (50 ou 60 g) de modo a
que o so]o atinja um teor de umidade de 1,5 a 2,0%
acima. Homogeneizar a amostra.

Repetir os itens de b a k mais quatro vezes.

Observagoes: Para os demais pontos, coleta-se apenas 2
capsulas, sendo uma para determinacao da
umidade pela estufa convencional e uma pela
de raios infravermelho.

3.4 - Calculo do Ensaio.

Para cada ensaio de controle de compactacao, serao tracgadas

3 curvas de compactacao, que serao:

 3.4.1 - Curva de Compactagdo Tedrica -

a) Peso especifico umido ( 3” h) e definido em cada

ponto por:
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Ih = Peso umido de solo Ph
Volume do molde v

'b) Peso especifico aparente seco (1s):

0 peso especifico aparente seco (3“3) referente
ao 19 ponto da curva sera calculado por:

I 1 N
s = Joo+n * 100

1'h : peso especifico umido do 19 ponto

h : teor de umidade (media das 2 capsulas)
correspondentes ao 19 ponto, obtido pela
estufa infravermelho em (%).

Atraves do acrescimo de agua de um ponto para
outro e o conhecimento previo do material, tem-se
um valor de diferenga de umidade A x entre um
ponto e outro da curva. Com o valor de umidade
do 190 ponto, determinado peia estufa de raios
infraverme1ho e o valor de A X, qa]cu]a-se as

‘umidades (h) dos 20 , 30, 40 e 50 pontos.

C h20=hy + Ax  h30 = h; +2Ax
h40 = hy +3Ax  h50 = hy + 4Ax

Com os valores de umidade calculados e os
valores de pesos especificos umidos v
correspondentes a cada ponto, calcula-se os
pesos especificos aparentes secos (}'s) da
seguinte forma: ' |

_¢h
'S = J00+n

RN *

x 100, sendo:

I'h : peso especifico umido.
h : umidade calculadas em (%).
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c) Com os dados de umidade e peso especifico
aparente seco obtidos, plota-se no grafico
(conforme folha nQ 114) onde se tem na abscissa
a escala de variacao de umidade (%),previamente
eétabeleCida'para 0 ensaio e nas ordenadas a
escala de variacao do peso especifico aparente
seco (g/cm?®), previamente estabelecido para o

ensaio.

d) Apos determinacdo dos pontos no grafico,
traca-se a curva de compactacao.

e) Pelo pico da curva,traca-se uma paralela a
abscissa e onde essa encontra a ordenada, le-se,
nessa escala, 0 peso especifico aparente seco

maximo ( 3”5 max) teorico; tracando-se uma
paralela a ordenada, onde encontra a abscissa,
le-se, nessa escala, o teor de umidade 6tima_

(hot) teorico.

3.4.2 - Curva de Compactagao Infravermelho.

~a) Peso especifico umido (Zykh) € definido em cada

ponto por:
a”h _ peso Umido de solo _ Pp
volume do molde Vv

b) Peso especifico aparente seco. ( aﬁ s) e definido
em cada ponto por:

g/s = —aif— x 100, onde:

100+h

o aAh: peso especifico Umido obtido em cada ponto

’ h: teor de umidade correspondente de cada
ponto, obtido pela estufa de raios
infravermelho, ja expresso-em porcentagem.
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c) Com os dados de umidade e peso especifico
aparente seco obtidos, plota-se no mesmo grafico
da curva de compactagao teorica (conforme folha
n0114), adotando-se a mesma escala utilizada.

d) 0 pico da curva de "compactacao infravermelho"
~ fornece o peso especifico aparente seco maximo

(7's max)

o infra
(hot)

e 0 teor de umidade otima

infra.

3.4.3 - Curva de Compactacao Real.

a) Péso especifico Gmido-(Z‘h) e definido em gada'
ponto por:

rh = Peso umido do solo _ Pp

VoTume do molde Y

b) Peso eSpec?fico aparente seco (7's) e definido
em cada ponto por: '

7S = T%ﬁ%fﬁ. x 100, onde:

1'h : peso especifico umido obtido em cada ponto
h : teor de umfdade correspondente .de cada
pdnto, obtido pela estufa convencional, ja
expkesso'em porcentagem.

c) Com os dados de umidade e peso especifico
aparente seco obtidos, plota-se no grafico
(conforme folha n9114), adotando-se a mesma
escala utilizada para as curvas de compactagao
teorica e infravermelho.

d) 0 pico da curva de compactacao real fornece o
peso especifico aparente seco méximo(ytlnéx)rea]

e o teor de umidade otima (hot) real
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3.5 - Calculo dos Parametros de-CompactaQEo;
3.5.1 - Calculo do grau de compactagao (G.C.).

Com os resultados obtidos no metodo "Determinagao
da Densidade in situ atraves do Cilindro Amostrador
- Metodo LSC-02" e com o peso especifico aparente
seco maximo, calcula-se o grau de compactacao
atraves da formula:

G.C. = 3/5 in situ x 100, onde:

7s max

G.C. : grau de compactagao

jAS in situ : peso especifico aparente seco obtido
no Metodo LSC-02

_ 3/5 max : peso especifico aparente seco maximo.

‘Se:

( aﬁs max) teorico—>(GC.) teorico

ﬂﬁs max = ( a”s max) infra - —>(GC.) infra

( 7's max) real —>(GC.) real

" "GC teorico" e o que liberara a camada amostrada.

3.5.2 - Calculo de Desvio de Umidade ( A h) .

Com a umidade obtida no metodo "Determinacao de
Densidade in situ atraves do Cilindro Amostrador
- Método LSC-02" e com o teor de umidade Gtima,

- calcula-se o desvio de umidade atraves da formula:

Ah =h - hot onde:

Ah : desvio de umidade
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h @ umidade obtido pelo Metodo LSC-02
“hot : teor de umidade otima.
(hot) teorico==> ( A h) teorico
hot : < (hot) infra == ( A h) infra

(hot) real => ( A h) real

" A h teorico" e o que liberara a camada amostrada

3.6 - Causas de Erros.

As causas de efros sao as mesmas do item 5.5 do "Ensaio de
Compactacdo - Metodo LSR-08" e item 2.5 do "Determinacao de
Densidade "in situ" atraves da Cravacao do Cilindro
Amostrador - Metodo LSC-02".
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S

4 -,DETERMINACKO DA DENSIDADE "IN SITU" ATRAVES DO FRASCO DE AREIA
- METODO LSC-04. '

4.1 - EQuipamentos.

“Frasco de vidﬁb;fﬁéf51ico ou deplastico, com 3,5 Titros
~ de capacidade, dotadq de gargq]o'ﬁosqueado e funil

~ densidade "in situ" de solos coesivos, usar a areia que

que passa na peneira nQ 4 e fica retida na peneira no 10,

provido de registro e de rosca para se atarrachar ao
frasco. '

Bandeja qUadrada de aluminio com cerca de 30 cn de lado,
com bordos de 2,5 cm de altura, com orificio circular no
centro,. dotado de rebaixo para apoio do funil acima

referido.

Colher.

Ba]an@a com capacidade de 10 kg sensTve1 a 1'@!
Talhadeira de ago com 30 cm de comprimento.
Martelo de 1 kg. ‘

Recipiente que permita guardar amostra sem perda de
umidade, antes de sua pesagem.

Estufa capaz de manter a temperatura entre 105°C e 110°C.
Balanca com a capacidade de 1 kg, sensivel a 0,1 g.

Areia seca. Quando for utilizada para determinacao da

passa na peneira n? 10 e fica retida na peneira n9 30.
Quando for utilizada para determinacao da densidade _
"in situ" do material granular do filtro, usar a areia

com massa especifica aparente ja determinada, conforme
item 4.3. '
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4.2 - Determinagao do peso da areia correspondente ao volume do
funil e do rebaixo do orificio na bandeja.

a) Monta-se o conjunto frasco + funil, estando o frasco
cheio de areia, e pesa-se (P,).

b) Instala-se o cohjunto frasco + funil sobre a bandeja e
esta sobre uma superficie plana; abre-se o registro,
deixando a areia escoar livremente até cessar o seu
movimento no interior do frasco; fecha-se o registro,
retira-se o conjunto frasco + funil e pesa-se o conjunto
frasco + funil, estando o frasco com a areia restante
(P2). '

c) 0 peso da areia deslocada, qde encheu o volume do funil
e do rebaixo do orificio da bandeja, sera:

P3 = Py - Py

4.3 - Determinacao da densidade especifica aparente da areia g/a.

a) Monta-se o conjunto frasco + funil, estando o frasco
cheio de areia, e pesa=se (P,).

'b) Coloca-se o conjunto frasco + funil sobre a bandeja e
esta sobre o bordo de um cilindro, com vb]ume v
conhecido, tendo.10 a 15 cm de altura e diametro jgual
ou menor do que 0 orificio circular da bandeja; abre-se
0 kegistro, deixando a areia escoar livremente ate
cessar o -seu movimento no interior do frasco e fecha-se
0 registro; retira-se o conjunto frasco + funil, estando
o frasco-com a areia restante, pesando-o (Ps).

c) 0 peso da areia que encheu o cilindro sera:

PG=P'-}—P5_P3
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onde:

P; : @ 0 valor obtido conforme o item 4.2.

d) A massa especifica aparente da areia sera:

v
onde: _
L 5f a : massa espechica aparenfe da areia (g/cm3).
Pe : valor obtido na alinea c (g). '
v : volume do cilindro (cm?).

4.4 - Execugao do Ensaio.

a) 0 local escolhido aleatoriamente, ou outro local
previamente escolhido, (ensaio de Atgndimento)
tornando-o tanto quanto possivel plano e horizontal.

/ Anotar na folha de ensaio (conforme folha nQ 120) todos
' os dados que identifiquem a amostra e 0 ensaio, tais
como: numero da amostra e ensaio, local do ensaio,.nome
do técnico que executara o ensaio e data da sua
realizacao.

b) Coloca-se a bandeja nessa superficie e faz-se uma
cavidade cilindrica, em caso solo coesivo. Em caso de
material granular faz-se uma cavidade de forma
tronco-conica, limitada pelo orificio central da bandeja.

¢) Recolhe-se na bandeja 0 solo extraido da cavidade,
pesando-o (Py,). ’

d) Tomam-sé, imediatamente, cerca de 70 g deste solo para
determinacao da umidade (h).

e) Pesa-se o conjunto frasco + funil, estando o frasco
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. cheio de areia, (P,).

f) Instala-se o conjunto frasco + funil, de modo que o -
funil fique apoiado no rebaixo do orificio da bandeja.
Abre-se o registro do frasco, deixando o areia escoar
lTivremente até cessar o seu movimento no interior do
frasco. Fecha-se o registro, retira-se o conjunto
frasco + funil, pesando 0 conjunto com a areia que nele
restar (Pg).

4.5 - Calculo do Ensaio.

a) Peso da areia deslocada (P;) determina-se pela
diferenca: ' ’
P3=P7'P8

b) Peso da areia que enche a cavidade no solo (Py°)
determina-se pela diferenca entre o peso da areia

deslocada (Py) e o peso da areia determinado conforme
o item 4.2 (P;):

Pio = Ps - P3

c) A densidade "in situ" umida 3ﬁh obtem-se pela formula:
- p

Xh' =gare1'a ,h

' P1o

ﬁbareia = massa especifica aparente da areia

d) A densidade "in situ" seca - ( a”‘s) obtem-se pela
formula:

' ~ 100
[s - | 2/h 700+h

h : umidade em (%)
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4.6 - Causas de Erros..

- Areia Umida, mal calibrada e a determinacdo da densidade
especifica aparente da areia. .

- Determinacao dos pesos relativo ao volume do funil, do
rebaixo do orificio na bandeja, da areia deslocada e que
preenche a cavidade do solo.
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DETERMINACAO DA DENSIDADE
ATRAVES DO FRASCO DE AREIA METODO LSC-04

LABORATORIO DE SOLOS
“In  sITU"

DADOS DE CAMPO DETERMINACAO DO VOLUME DO FURO
LOCAL : INICIAL  FRASCO (P7) g
COMPRIMENTO
CAMADA » FINAL FRASCO (P8) g
LARGURA
REPRESENTAD A REIA UTILIZADA ,
ESPESSURA AREIA U (rps) e
AREI A ripo AREIA NO FUNIL (P3) 0
EQUIPAMENTO ? PASSADAS ‘
" AREIA~ NO FURO (P10) o
ESTACA )
DENSIDADE DA AREIA a/em?
LOCALAO AFASTAMENTO
cora VOLUME DO FURO m-]

CAPSULA
TEOR DE UMIDADE

UMIDO + TARA o

SECO + TARA ‘ g

AGuUA ' el

| rarA g

SECO 9

TEOR  DE UMIDADE %

TEOR DE UMIDADE MEDIO

DE TERMINACA‘;O DA DENSIDADE MAXIMA E MINIMA

ENSAIO DE REFERENCIA n?

PESO ESPECIFICO APARENTE SECO MAX. g/er|

PESO ESPECIFICO APARENTE SECO MIN. g/ers

/ s MAX. )
3’;MA’x_- J:MI;\I .

.~

DE TERMINAGAO DA DENSIDADE "IN SITU"

DE TERMINAC/TO DO GRAU DE COMPACIDADE

PESO  UMIDO 0 Ge= & s max [ - Ts miN )
s max —  7s MIN. As N siTu
VOLUME DO FURO cm? -
ees M (T 3“:;:/2/”‘/ /
DENSIDADE  UMIDA g/cm? 7
: s N o,
DENSIDADE  SECA g/ cm? GC= . %
"
OBSERVACOES
i
i}
OPERADOR : : TURNO. DATA 4 Vi ENSAIO  n?
. CALCULISTA VISTO

LSC-04
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5 - DETERMINAGAO DA DENSIDADE. "IN SITU" ATRAVES DO DENSOMETER
- METODO LSC-05.

5.1 - Equipamentos.

5.2 -

"Aparaftus Washington Densometer".

Chave de boca inglesa.

Martelo de borracha.

Balao padrao.

0leo soluvel.

Estufa capaz de manter temperatura entre 105°C e 110°C.
Balanca com sens1b111dade de 1 g.

Saco plastico.

Capsulas para determinagao da umidade.

Regua biselada, espatulas, facas, bandejas e colheres.

Instrucoes para montagem inicial do "Aparattus".

a) Remover o anel de vedacao (conforme folha nQ 128 )

(D-43) da cabeca usando a chave especial para anel de
- vedagao (D-82). Remover o tampao do cilindro (D-32),
_abrif o "plug" sangrador (D-13), remover o conjunto do
pistao (D-20) do cilindro. Colocar o cabo do cilindro
(D-34) sobre o cilindro e aperta-lo.

~b) Baixar o tubo flexivel de sucgao (D-45-46) conectado a

luva conica (D-44) para dentro de um novo baldo e

co]o¢ar 0 gafga]o do bal3o sobre a luva até a saliéncia

do gargalo do balao ficar ao nivel do pe da luva conica.

Dobrar o balao vazio atraves da abertura da cabeca ate
“assentar firmemente. '
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c) Com a cabeca presa a base para transporte (D-70)
colocar o anel de vedagao da luva conica na posicao e
apertar com chave especial, forcando a Tuva conica para
a posicao final. | '

d) Colocar a bucha da cabeca (D-42) na porca de ligacao e
conectar o cilindro principal da cabeca com impulso
sobre a 1igacao utilizando o martelo. (Cobrir o interior

~do cilindro com pequena camada de oleo solivel nao
- 'diluido).

e) Com o "DENSOMETER" preso a base para transporte e
removido o pistao, abrir a valvula principal (D-37) e
encher com mistura de oleo soluvel e agua,
aproximadamente uma parte de oleo para quinze partes'de
agua, até o 1iquido elevar-se cerca de 15 cm. ( = 6")
no cilindro. Agitar suavemente para facilitar a passagem
de bolhas de ar pelo balao. Fechar a.valvula principal.

f) Cobrir a parte superior da parede do cilindro e os. aneis
circulares do pistao (D-23) com 0leo soluvel nao
diluido. '

Introduzir o pistao, abrir o "plug" sangrador e empurrar
para baixo atraves do tampao da haste (com o "plug" de
ventilacao do tampao aberto), ate o 1iquido sair pelo
"plug" sangrador. Fechar o "plug" sangrador com a haste

(D-11) introduzida, abrir a valvula principal, e
‘levantar o pistao transferindo o 1iguido do balao para o
cilindro. Deixar aproximadamente 1,5 1. do fluido no
balao e fechar a valvula principal.

g) Remover o pistao, puxando-o. para cimé, com o "plug"
sangrador aberto, ajustar o nivel do fluido, ate 5 cm
(2") do topo e recolocar o pistao. Sangrar 0 ar, como
'acima, cobrir o topo do pistao com .cerca de 1 cm (]/2")
de 1iguido, fechar o "plug" sangrador, e recolocar o
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tampao e a haste. Nota de metodo alternativo de
enchimento: 0 nivel do 1iquido podé'ser ajustado sem

remogao do pistao,tirando o 1iquido atraves da mangueira
conectada a valvula de recarga (D-36).

h) Abrir a valvula principal e inflar o balao na base para
transporte diversas vezes para assegurar a remocao de
todas as bolhas de ar do balao. Depois do ultimo teste,
fechar a valvula e dar um forte puxao no pistao para
éxpu]sar ar do 17quido no cilindro.

-1) Abrir o -"plug" sangrador e pressionar o pistao para
baixo ate o 1Tquido sair pelo "plug" aberto. Apertar o
“plug" sangrador. O aparelho esta agora isento de ar e
pronto péra 0 uso.

0 "plug" de ventilagao no tampao (D-32) deve estar
aberto sempre que o pistao estiver sendo operado.

5.3 - Instrucoes para Substituicao do Bal3o-

a) Remover o conjunto cabeca (D-40) do conjunto do cilindro
completo (D-30) na ligacao (D-39), tirando a ligacao com
o martelo de borracha. '

b) Retirar o balao velho e remover o tubo flexivel (D-45,46)
desparafusando-o da luva conica (D-44).
Introduzir o "plug" rijo (D-88) no lugar e soltar a luva
‘ conica com batidas sobre o "plug". (0 "plug" rijo e uma
ferramenta acessoria fornecida para remover a luva
conica da‘cabega quando se retira o balao).

c) Seguir os procedimentos numerados de b a i do item 5.2
para montagem inicial.
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5.4 - Determinacao da Densidade de Campo.

@) Num local escolhido aleatoriamente no filtro da barragem
de terra, ou outro local previamente escolhido (ensaio
de Atendimento), tornando-o tanto quanto possivel plano
e horizontal, anotar na folha de ensaio (conforme folha
n® 130 ) todos os dados que identifiquem a amostra e o
ensaio, tais como: numero da amostra e ensaio, local de

- ensaio, nome do tecnico que executara o ensaio e data da
sua realizacgao.

b) Colocar o DENSOMETER sobre o suporte com anel e aperte-o
na posigéo. Mante-]o firmemente em posicao, abrir a
valvula principal e aplicar uma leve pressao na haste
calibrada. Deve ser usada somente uma pressao suficiente
para permitir que o pistdao desca com uma velocidade
media constante. Quando o baldo encher os aneis e a

_cabega, sera sentido um pequeno golpe. Mantendo uma leve
pressao no puxador fazer a leitura na haste no topo do
tampao do cilindro. Repetir levantando e abaixando o
pistao aproximadamente 25 cm para certificar-se de que
nao haja ar incluido e o aparelho esta funcionando

corretamente.

c) Retirar o 1iquido do balao levantando-se o pistao,
fechar a vé]vu]a.principal, remover o DENSOMETER e
coloca-lo na base de transporte com o baldo parcialmente
cheio de 1iquido.

d) Remover o anel calibrado do suporte e, tendo cuidado
para nao mover o suporte, cavar o furo da forma
- rotineira. Conservar todo o material num saco plastico
" para evitar a perda de umidade.
A dimensdo do furo deve ser de acordo com a abertura do

suporte.
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‘e) Apos feito o furo, retirar os aneis calibrados com
volume equivalente ao do furo e prender o DENSOMETER.
Repetir a etapa (b) e registrar a leitura como "Leitura
Final (4)". ’ '

Repetir a etapa (c).

f) Registrar o volume dos aneis retirados (equivalentes ao
volume do furo) como "Constante do Anel (c)". Determinar

0 volume do furo pela seguinte formula:

(Leitura final (4) + Constante do Anel (c) - Leitura
inicial (b) = Volume do buraco em pes cubicos (CUFT)

CokriQé—se_o'vo]ume do furo em am3 atraves da formula
correcao do volume = V (CUFT) - 28.322 = Volume
corrigido (cm3).

g) Pesar o solo umido retirado do buraco e calcular a
densidade umida: |

Peso do solo umido (g)

- Densidade "in situ" Gmida.
Volume do buraco (cms) !

h) Do solo-umido retirar duas amostras para determinacao
da umidade.

i) A sequir, calcular a densidade "in situ" seca:

1 +h

a””in situ" seco

5.5 - Causas de Erros.

- 0 operador. devera ler cuidadosamente todas as instrugdes
e ficar completamente familiarizado com a operacao do -

"aparattus".

- Evitar sujeira, areia ou outro material abrasivo estranho
dentro do sistema hidraulico para evitar riscar o

-¢ilindro.
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Manter a base para transporte e outras partes limpas.

E essencial o uso do o0leo solivel e necessaria a
Tubrificagao do cilindro.

- Manter sempre 1iquido suficiente no topo do pistdo
durante a operacao, de modo a .cobri-lo completamente com
~aproximadamente 1 cm (1/2") de 17quido.

- Se as leituras falharem repetidamente num volume

constante:

a) Pode. haver bolhas de ar no 1iquido, se esta sendo
usado 17quido novo. Fechar a valvula principal e dar
um puxao no .pistao. Sangrar e verificar para uma
1e1tuka constante.

b) Verificar o topo do pistao. Se houver perda de
1iquido, substituir o 1iquido, expulsar o ar e tentar
novamente. Se houver perda de 17quido novamente,
remover o pistao,limpar e substituir os aneis
circulares. Inspecionar se nao ha arranhoes na parede
do cilindro. _

Cobrir os novos aneis circulares e parte superior da
parede do cilindro com oleo solivel nao diluido antes

da-insta]agéo.

- ¢) Se permanecer 1Tquido no topo do pistao, e entrar ar
no sistema, verificar se o balao possui algum pequeno
furo. Se o balao estiver bom, inspecionar as juntas
vedantes, quanto ao aperto e vazamentos. Se as juntas
estiverem apertadas, inspecionar e renovar as juntas

na valvula da haste.

d) Depois de longo uso, olquuidQ perde muito de seu -
valor como Tubrificante. Se o pistao, naoc mover '
livremente, adicionar mais oleo soluvel ao 17quido.
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e) Todos os rebaixos de encaixe da cabeca, aneis e
suporte sao cuidadosamente fabricados e devem ser
mantidos sempre limpos. Antes de colocar os.aneis
sobre o suporte ou a cabeca sobre os aneis, |
certificar-se de que estes rebaixos estao limpos. Se
as bordas estiverem amassadas, limar as rebarbas e

pontos rugosos.

f) Se alguma vez houver dificuldade para desinflar o
| balao deve ser verificado se o tubo flexivel (mola) e
a’ capa de nylon estao danificados.
Deformacao excessiva da mola ou encolhimento do tecido
- pode causar a ruina do tubo e restringir o ’

esvaziamento do balao.

g) A haste calibrada deve ser tirada para conveniencia e
protecao do DENSOMETER, durante o transporte e pode
ser facilmente recolocada quando necessaria para

operacao.
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DESENHO ESQUEMATICO ~ PARA - MODELOS #15 o # 30

@ 0-12 ' d =22

D-31%%*

D-11**

] D-34*
0-10<& '

Y= —ya [ I =G
D-30 **

0-20< FEBE”.

D-70

- "
4 ;
g )
!

> D-40

- ‘Aparelllo Washington  Dens - 0 - Meter
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WASHINGTON - DENS-0-METER

"g’gECRAO NOMENCLATURA NEQER‘) NOMENCLATURA

** D-10 Conjunto da Haste Calibrada, completo D-38 Bucha de Ligagao

w* =11 Haste Calibrada . D-39 Porca de Ligacao
D-12 | ° Puxador : D-40 Conjunto da Cabeca, completo
D-13 Plug Sangrador ' D-41 Cabega
D-14 Anel Circular, Plug Sangrador D-42 Gaxeta da Cabega
D-20 Conjunto do Pistdo, compieto D-43 Anél de Vedagdo

** p-2] Pistao ) . D-44 Luva Conica

D-22 | Haste Pistdo D-45 | . Tubo Flexivel descoberto
D-23 Anel Cifcular, Pistac (necessita 2) ' D-46 Capa, Tubo Flexivel

** D-30 Conjunto do Citindro, completo : ** D-50 Angis Calibrados, Jogo de trés

** D-31 Cilindro : * p-51 Anel Calibrado, 0,05 pes cubicos
D-32 Tampao do Cilindro, Topo e Plug de Ventilagdo D-52 Anel Calibrado, 0,10 pés cubicos
0-33 Anel Circular, Cilindro, Tampao D-60 Suporte completo

* D-34 Cabo do Ciiindro ** D-8i Parafuso Fovei, supoéte com acesserios
D-35 Tampao do Cilindro, Base ) ) D-70 Base para Transporte, compléta

* D-36 | Valvula de Recarga, Nipple e Plug p-N Parafuso Movel, Bése para Transporte
D-37 Vaivula Principal e dois Nippies p-72 Porca Borboleta ’

ACESSDRIGS (NAO MOSTRADO)

"E’g‘égo _ NOMENCLATURA ”E’géﬁo . NOMENCLATURA
0-80 Caixa de Ferramentas ) D-85 Martelo de Borracha

* D-8] Mangueira para recarga com acessorios - D-86 | - Baldo de dez cada
D-82 Chave, Anel Vedante : . D-87 | . Oleo Sollvel (um quarto e um litro)
D-83 | Chave de Boca, dois de cada D-88 "Plug" Rijo
D-84 Chave Inglésa

OBSERVAGAO:

- Aneis circulares sobressalentes como segue:
um de cada D-14, D-33; dois de cada D-23.

- Gaxetas da cabega sobressalentes, dois de
cada D-42.

* Nao .incluido no modelo 15

** [ necessario o numero do modelo e da serie
para pedir estas partes. - -
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DADOS DE CAMPO

'DETERMINACAO DO VOLUME DO FURO

LOCAL: LEITURA FINAL (A
COMPRIMENTO
CAMADA CONSTANTE DO ANEL (C)
LARGURA
REPRESENTADA
.
ESPESSURA LEITURA FINAL + CONSTANTE
A A riPo o
REI LEITURA  INICIAL (8}
. , -
EQUIPAMENTO n® PASSADAS VOLUME DO FURD = A+C-8B [CUFT)
ESTACA B -
CORRECAO DO VOLUME = V (CUFT)- 28,322
LOCAfCAO AFASTAMENTO S :
; 3
COTA VOLUME CORRIGIDO - cm

_ CAPSULA
TEOR DE - UMIDADE :
UMIDO + TARA - g
SECO + TARA o
AGuA , s
TARA s
SECO g
.TEOR DE UMIDADE | %|

TEOR DE UMIDADE MEDIO

DETERMINACAD DA DENSIDADE MAXIMA E MINIMA

ENSAIO DE REFERENCIA n?

PESO ESPECIFICO APARENTE SECO MAX.g/cni

PESO ESPECIFICO APARENTE SECO MIN. g/erd

0 s max

T MAX. - Z" MIN. M

DETERMINAGAO DA - DENSIDADE "IN SITU"

DETERMINACAO DO GRAU DE COMPACIDADE

PESO UMIDO g GeC * /f'MAX- : (- s miN
: . FsMAx - F s MIN A s IN siTu
VOLUME DO FURO em =
p ec < Mo %:/x”s‘llru /
DENSIDADE UMIDA . o/cm® & : .
DENSIDADE  SECA olem’ GC= %
OBSERVACOES
i
OPERADOR ) - - . TURNO. DAra Vi /- ENSAIO nf

CALCULISTA : . ... VISTO

LSC-05
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6 - DETERMINACAO DA DENSIDADE "IN SITU" ATRAVES DO VOLUME DE AGUA
- METODO LSC-06.

6.1 - Equipamentos.

- Esquadrias metalicas de 1,4 x 1,4 me de 1,0 x 1,0 m.

- Nivel da bolha.

- RégUé. |

- Pa, picareta, espatula e colher.

- Tambores e recipientes calibrados, buretas.

- Bandejas. |

- Balanga que permita pesar 200 kg com pkecisgo de- 1 kg.

- Capsulas para determinacao da umidade.

- Estufa capaz de manter ﬁsmperatgra entre 1059Cve T]OQC.,
- Folha de plastico. |

- Folha de lona.

6.2 - Execugao do Ensaio.

a) Num local escolhido aleatoriamente, ou outro Tocal
previamente escolhido (ensaio de Atendimento), torna-lo
tanto quanto possivel plano e horizontal. Anotar na
folha de ensaio (conforme folha n? 134) todos os dados
que identifiquem a amostra e o ensaio, tais como: numero
da amostra e ensaio, local do ensaio, nome do tecnico
que executara o ensaio e data da sua realizacao.

b) Assentar a esquadria metalica e com a ajuda do nivel de
bolha e régua, acertar toda a superficie interna a
equadria, removendo todo o material excedente, de
maneira a fazer que toda a sua superficie fique plana e

nivelada.




v .= Companhia
, == Energética de
= Sao Paulo

RESIDENCIA DE TRES IRMAOS E CANAL

- — FOLHA
OBRA : BARRAGEM TRES IRMAOS - EEI/R
ASSUNTO: METODOS DE ENSAIO PARA O CONTROLE DE QUALIDADE DA EXECUGAO 132

'DE UMA BARRAGEM DE' TERRA E ENROCAMENTO

c) Com o auxilio-das espatulas, comeca-sea retirada do
material no centro da superficie interna da esquadria |,

até a superficie da camada subjacente, devendo este
material ser colocado em bandejas ou numa folha de lona

posicionada ao lado do furo.

d) Em seguida colocar a folha de plastico dentro da
_ escavacao. Colocar agua dentro da escavacao ate atingiY
' _ -0 plano horizontal determinado pelo topo da camada
- amostrada. 0 volume de agua colocado e controlado pelos

tambores e recipientes calibrados.
: 1

e) 0 material escavado & pesado e determinado o seu peso
(P). 0 volume de agua (V) e determinado pela somatoria
~do consumo de agua utilizada atraves dos tambores,
recipientes calibrados e tambem de buretas.

‘f) Retira-se duas amostras para déterminagéo do teor de
umidade, do material passado na peneira nQ 4 (4,76 mm).

0BS - Utiliza-se a folha de ensaio(conforme folha no

o 51. ), na execugao do ensaio em campo, quando for
compilar todos parametros deve-se utilizar a folha
de ensaio referente aos Metodos LSR-07, LSC-06 e
LSC-07 (conforme folha n® 134).

6.3 - Calculo do Ensaio.

a) Calcula-se a densidade "in situ" seca em g/cm’ , da

seguinte maneira:

"in situ" seco = —o
Vi
Pt : peso do material = peneira n® 4 + peso seco do

material < peneira nQ 4.
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peso seco do material < peneira n9 4 =

Peso umido do material < peneira nQ 4
1 +umidade do material < peneira nQ 4

Vt : volume total de agua.

6.4 - Causas de Erros.

Nao estar o local bem nivelado.

de saliencias internas.

Erro na pesagenm.

Erro no controle do consumo de agua.

Nao deixar a superficie interna a esquadria, com o minimo
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DE AGUA — METODOS LSR-07, LSC-06, LSC-07

LOCAL

n? PASSADAS

ESTACA

AFASTAMENTO cora .

ESPESSURA DA
CAMADA (cm)

ZONA

EQUIPAMENTO DE
COMPACTAC AO

PESO TOTAL DA
AMOSTRA (g

PESO DO MATERIAL
RETIDO 2t ntd

VOLUME DO FURO
fem? )

TF

TG

RETIDO NA
PENEIRA

1° PESAGEM

22

TOTAL RETIDO
NA PENEIRA

PESAGEM 32 PESAGEM 42 PESAGEM 52 PESAGEM 6% PESAGEM

40"

24"

12" -

3/4"

172"

3/8 "

#Hn 4

MATERIAL < H4

- -/
BUANTIDADE DE TAMBORES UTILIZADOS J '
IDADE  DE TAMBORES UrniLizapos | !
ICAPACIDADE DE CADA TAMBOR UTILIZADO | /I}LrAMaOR e  ——— l 1 I | 2[ ] 3| I 4] I 5|
—_— -
IOUANTIDADE DE RECIPIENTES UTILIZADOS J i
ICAPACIDADE DE CADA RECIPIENTE UTILIZADO | (,(’/l RECIPIENTE n? —mm— | 1 | | 2 ] | 3 1 Tl | | 5J
CAPACIDADE (] ) n? DE RECIPIENTES FRACAO [{) VOLUME DOS RECIPIENTES (L )
(1) - X -
CAPACIDADE () ) n® DE  TAMBORES VOLUME TOTAL DOS TAMBORES (L)
(1r) :
(1) (I ) VOLUME DO FURO (cm?)
+ =
OBSERVACGES
OPERADOR TURNO DATA / Vi ENSAIO n?
CALCULISTA vIsTO

LSR-07/ LSC-06/15C-07
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-7 - ANALISE GRANULOMETRICA.DO MATERIAL GROSSO DAS TRANSIGOES E
ENROCAMENTO - METODO LSC-07.

7.1 - Equipamentos -

- Balanca que permita pesar 200 kg com precisao de 1 kg.
- Gabaritos com diametros 24", 12". 9", 6" e 4".

- Peneiras com'abertura de 3", 1 /2", 1", 3/4", 1/2",
3/8" e n9 4. o

- Bandejas. |

- Folha de 1ona;

- Dispositivos para‘pesagem do material graudo.

7.2 - Execugao do Ensaio.

.a) Anotar na folha de ensaio (conforme folha nQ 134) todos
os dados que identifiquem a amostra e o ensaio, tais
como: numero da amostra e ensaio, local de ensaio, -nome
do tecnico que executara o ensaio e data da sua
realizacdo.

b) Na determinacao da dénsidade "in situ" do enrocamento e
.transicOes, apos a remocao de todo o material do furo
de amostragem,coloca-lo sobre a folha de Tona
pbsicionada ao lado do ponto'de ensaio, inicia no mesmo
local o ensaio de granulometria pelo gabarito de maior
abertura, fazendo passar um fragmento rochoso.

c) Se o fragmento de rocha nao passar, depositar numa
bandeja e assim sucessivamente ate considerar que nao
existem amostras representativas daquele diametro.

d) Com o material "nae passante" por aquele diametro, -
considera-lo retido na referida malha e o seu peso .




Il

]

!i

Companhia |
Energética de .
Sao Paulo

RESIDENCIA DE TRES IRMAOS E CANAL

FOLHA
OBRA : BARRAGEM TRES IRMAOS - EEI/R
ASSUNTO : METODOS DE ENSAIO PARA 0 CONTROLE DE QUALIDADE DA EXECUCAO 136

DE UMA BARRAGEM DE TERRA E ENROCAMENTO

(retido)'seré}dgterminado por pesagem sucessivas, €aso
seja uma grande quantidade de material retido.

e) Esta sequéncia de (c) a (e) @ obedecida utilizando o
gabaritovseguinte de menor diametro. Isto e feito
sucessivamente ate encontrar um d1ametro qua] ja possa
ser executado o peneiramento.

f) Executar o peneiramento manualmente ate que todas as
particulas com diametro menor que a abertura de cada
peneira ja tenham passado por elas e registrar o peso de
material. retido em'cada peneira na folha de ensaio.
Fazer isto sucessivamente ate a peneira n9 4.

g) Anota-se o peso do material passante na peneira nQ 4 e
envia-se, junto com folha de ensaio (conforme folha nQ
134) para o laboratorio completar o ensaio. '

7.3 - Calculo do Ensaio. .

a) Calcula-se a porcentagem de peso retido nas varias
peneiras ate n? 4, da sequinté maneira:

Peso retido x 100
Peso total da amostra

Qn =

n : porcentagem de material retido na peneira de

abertura N.

b) Com o material passante na pene1ra n® 4, completa-se 0s.
ensaios segundo os metodos - LSR-07 e LSC-06.

7.4 - Causas de Erros.

- Nao ha representatividade e quantidade de material
necessario para execugao do ensaio (conforme item 3.3.2-
Preparagao da amostra para analise granulometrica).
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- Falta de controle das pesagens ou erro de leitura.

- Falta de nivelamentos da bé]anga;

- Tempo de peneiramento manual insuficiente.

Le
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