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APRESENTAGAO

A MINEROPAR - Minerais do Parana S/A, empresa de
governo, vinculada a Secretaria de Estado da Industria, Comércio e do
Desenvolvimento Econdmico, tem a atribuicdo de executar o Programa Parana
Mineral e visa promover o desenvolvimento deste setor da economia. Nesta
oportunidade, disponibiliza, em complementagdo ao Perfil Setorial dos principais
segmentos da industria mineral paranaense publicada em 1999, a sintese dos
principais ensaios e seus conceitos, necessarios para caracterizagéo tecnolégica
das rochas e materiais para os diferentes usos na industria, com as respectivas
normas técnicas regulatérias e laboratérios aptos a sua execugéo.

A disponibilizacdo deste material de consulta oferece a
oportunidade de conhecer os principais ensaios necessarios para caracterizar os
produtos e minérios ja comercializados, assim como para a busca de novas
aplicacdes, tanto para a matéria prima mineral ja produzida, quanto para os
produtos dela derivada.
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Fundamentais para a compreensao do comportamento do solo face a ocupagao
humana, os ensaios de caracterizagdo geotécnica aqui apresentados, seguem
basicamente as rotinas apresentas por PEJON (1992), que preconiza a utilizagdo de
ensaios simples e de baixo custo, adaptados a realidade brasileira. Procurou-se respeitar
as normas técnicas disponiveis e em alguns casos, observar procedimentos alternativos
implantados em rotinas de laboratérios conhecidos (DER, IPT, dentre outros).

A distribuicdo granulométrica para solos mistos, com o uso do densimetro
calibrado (ABNT - NBR 7181/84) é um ensaio de larga utilizagdo em mecanica de solos, e
muito util quando associado a dados de caracterizagéo fisico-quimica da fracdo fina,
sendo imprescindivel para o calculo de parametros como atividade (SKEMPTON, 1953
apud MITCHELL, 1993) e capacidade de troca de cations - CTC da fragdo fina
(ZUQUETTE, 1979).

Os indices fisicos sdo parametros de estado do solo, sendo essenciais ao
desenvolvimento de inumeros métodos de analise. Neste trabalho foram determinados
alguns deles: massa especifica dos sélidos (ps), teor de umidade (h), massa especifica do
solo (p), indice de vazios (e), porosidade (1) e massa especifica seca de campo (pdc).

Os indices de consisténcia do solo sdo parametros amplamente aplicados em
geotecnia, Uteis na identificagdo, descricdo, classificagdo e avaliagdo preliminar das
propriedades mecanicas do solo. A plasticidade, comumente avaliada por meio dos limites
de Atterbreg: limite de plasticidade (LP), limite de liquidez (LL) e indice de plasticidade
(IP), esta vinculada a quantidade e atividade das argilas presentes.

Efetua-se  PENEIRAMENTO para determinagdo granulométrica de solos
grossos (areias + pedregulho).

Sedimentacdo para determinagdo granulométrica de solos finos (fragéo
passante na peneira 200 # = silte + argila).
Para solos mistos: peneiramento + sedimentac&o.

Rua Constantino Marochi, 300 — CEP 80030-360 — Fone: (41) 352-3038 — C.P.15.026 — CEP 80531-970 — E-mail: minerais@pr.gov.br — Curitiba - PR 1
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E imprescindivel o conhecimento de 8s ( massa especifica dos sélidos ) para a

finalizagdo do ensaio de sedimentacao.

Para a etapa de sedimentacdo, esta metodologia prevé o uso de densimetro

calibrado a 20°C segundo a norma NBR 7181/84.

Quarteador/Formas/Pincel

Balanga - Resolugdo 0,01 g

Dessecador

Aparelho de Dispersao

Proveta de vidro 1000 cm®

Densimetro de bulbo simétrico, calibrado a 20°C, com resolugdo de 0,001°C

graduado de 0,995 a 1050

destilada

Termdmetro graduado 0°C a 50°C, resolugéo 0,1°C

Crondmetro

Becker de vidro 250 cm®

Proveta de vidro 250 cm®

Tanque para banho-maria com dispositivo para manter a temperatura constante
Peneiras - 50, 38, 25, 19, 9,5, 4,8, 2,0, 1,2, 0,6, 0,42, 0,25, 0,149, 0,075 mm
Agitador de peneiras

Cuba de ultra-som

Bagueta de vidro

Picete

Capsula de aluminio

Hexametafosfato de sodio
Agua destilada
Preparo de defloculante: 45,7 g de hexametafosfato de sédio em 1 litro de agua

O horizonte humico, rico em carga vegetal deve ser evitado, a quantidade de

material a ser amostrado segue orientagéo da tabela abaixo:

Rua Constantino Marochi, 800 — CEP 80030-360 — Fone: (41) 352-3038 — C.P.15.026 — CEP 80531-970 — E-mail: mineraisi@pr.gov.br — Curitiba - PR 2
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Dimenso6es dos graos maiores contidos na amostra, Quantidade minima
determinada por observagao visual (mm) a tomar
(Kg)
<5 1
5a25 4
> 25 8

Nota: O material assim obtido constitui a amostra a ser ensaiada.

Secar ao natural a sombra, por 48 horas.

Tirar 3 unidades para avaliagdo da massa seca. Retirar para isso, cerca de 120
g da amostra, levar a estufa em capsulas de aluminio taradas. Esta etapa auxilia no
balizamento da quantidade precisa a ser quarteada e trabalhada.

A amostra parcialmente seca deve, descontada a umidade higroscopica, estar
cumprindo o limite:

Adicionar 125 ml de solu¢do pronta na amostra (2.1.3).
Bater por 15 minutos no aparelho de dispersao (Foto 1) no final da tarde, deixar
repousar a noite e repetir a operagdo por 15 minutos na manha seguinte.

Foto 1 — Aparelho de Dispersao

Rua Constantino Marochi, 800 — CEP 80030-360 — Fone: (41) 352-3038 — C.P.15.026 — CEP 80531-970 — E-mail: mincraisi@pr.gov.br — Curitiba - PR 3
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Usando peneira 100 #, lavar a amostra diretamente sobre a proveta de 1000 ml,
com o auxilio do funil, até atingir mais ou menos 500 mi. Completar com agua destilada
até a marca dos 1000 ml (Foto 2).

Foto 2 — Peneiramento fragdo 100 #

O retido na peneira usada (100 #), € encaminhado a secagem, pesagem e
fracionamento (200, 100, 60, 32, 16, 9, 4 #).

Apesar de se efetuar o corte em 100 #, por seguranga, empregam-se apos
secagem, as peneiras 100 e 200 # para reter as particulas finas que eventualmente
ficarem aderidas aos graos maiores.

O material passante na peneira 100 #, sera objeto da SEDIMENTACAO
propriamente dita, conforme foto 2.

Tomar a temperatura da suspenséo;

Tampar com a mao a boca da proveta e agita-la em movimento circular;

Rapidamente, colocar a proveta sobre a bancada e iniciar a contagem dos
tempos;

Registrar a hora exata do inicio da sedimentacao.

Introduzir o densimetro na suspensao, realizando leituras no menisco conforme
tempos estabelecidos pela norma NBR 7181, quais sejam:

- 30 seg, 1 min, 2 min, 4 min, 8 min, 15 min, 30 min, 1h,2h,4h,8he 24 h.

Rua Constantino Marochi, 800 — CEP 80030-360 — Fone: (41) 352-3038 — C.P.15.026 — CEP 80531-970 — E-mail: mincrais@pr.gov.br — Curitiba - PR 4
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Decorridos os 4 minutos do instante inicial, tirar novamente a temperatura.
Fazer a prova em branco (corre¢do do zero), 125 ml da solugdo de hexametafosfato de
sodio e 875 ml de agua destilada, agitar, colocar o densimetro, efetuar a leitura e o
resultado somar + 0,50 (corregdo do menisco) e deste valor diminuir das leituras reais.

Em leituras espagadas, tomar a temperatura da suspenséao.

O termometro e o densimetro devem permanecer mergulhados em proveta com
agua destilada.

Feita a ultima leitura prevista, peneirar a polpa em malha 200 # (0,074 mm),
secar e pesar (Foto 3). Importante lembrar de somar a esta fragdo o retido na primeira
etapa de peneiramento em malha 200 #.

Foto 3 — Peneiramento da polpa em malha 200 #

Massa seca < 200 # = Massa seca inicial - X fragdes (cf. ficha) (fragdo silte +

argila).

% passante por peneira = ((Msi — Mra) / Msi) x 100
Msi = Massa seca inicial
Mra = Massa retida acumulada

Determinagdo do diametro das particulas - (duas maneiras)
1°)
1800xu a 1800xu a
d=——x— _ d= X
S-od t d-1  1(s)

Rua Constantino Marochi, 800 — CEP 80030-360 — Fone: (41) 352-3038 — C.P.15.026 — CEP 80531-970 — E-mail: minerais@pr.gov.br — Curitiba - PR 5
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d = Diametro maximo das particulas, em mm
u= Viscosidade do meio dispersor a temperatura do ensaio em 10
g/slcm?
a = Altura de queda das particulas (mm)
8s = Massa especifica dos sélidos g/cm®
t= Tempo (s)
8d = 1 (massa especifica do meio dispersor g/cm®)

a

d=Kx [——
t(min)

d = Diametro maximo das particulas, em mm

K = indice da tabela americana (temperatura/ss)
a = Altura de queda das particulas (mm)

t= Tempo (s)

% graos conforme o diametro (percentual que passa):

% = a xloochd

as—-1 Ms

% = Percentual que passa

8s = Massa especifica dos sélidos g/cm®
Ms = Massa seca
Led = Leitura corrigida do densimetro

Os limites de consisténcia foram introduzidos para caracterizar um solo quanto
a plasticidade. Tratam-se de teores de umidade que separam dois estados da
consisténcia de um solo. Assim tem-se:

LL - Limite de liquidez, separa o estado liquido do plastico. Teor de agua acima
do qual a massa flui. ABNT NBR 6459-MB30

Rua Constantino Marochi, 800 — CEP 80030-360 — Fone: (41) 352-3038 — C.P.15.026 — CEP 80531-970 — E-mail: mineraisipr.gov.br — Curitiba - PR 6
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LP - Limite de plasticidade, separa o estado plastico do semi-sélido. Teor de
agua acima do qual a argila pode ser enrolada em cilindros de 3 a 4 mm e 15 cm de
comprimento. ABNT NBR 7180.

IP - indice de plasticidade, parametro alcangado por correlagéo:

Para limite de liquidez:
Aparelho e cinzel de Casagrande;
Balanga com capacidade de 1000 g e precisdo de 0,01 g;
Estufa;
Capsulas de porcelana e aluminio;
Espatula e agua destilada;
Almofariz com méo de borracha.

Para limite de plasticidade:
Placa de vidro, espessura 5 mm com face esmerilhada;
Cilindro comparador com diametro de 3mm;
Balanga com capacidade de 1000 g e precisao de 0,01 g;
Estufa;
Capsulas de porcelana e aluminio;
Espatula e agua destilada;
Almofariz com mao de borracha.

1) Verificar se a altura maxima de elevagao do ponto da concha que bate na
base, estd na altura aproximada de 10 mm, utilizando o calibrador que acompanha o
aparelho. Caso contrario, ajustar a concha com o auxilio de parafuso de ajustagem.

2) Verificar se o local da base onde bate a concha nao esta gasto.

3) Verificar se as condi¢cdes e dimensdes do cinzel estdo dentro do padronizado.

4) Verificar a resisténcia dinamica do material de base, sendo considerada
dentro dos padroes, se uma esfera de aco de 8 mm de diametro caindo de uma altura de
254 mm, elevar-se acima de 180 mm.

Rua Constantino Marochi, 800 — CEP 30030-360 — Fone: (41) 352-3038 — C.P.15.026 — CEP 80531-970 — E-mail: minerais@pr.gov.br — Curitiba - PR 7
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5) Verificar ainda o polimento da parte intema da concha. Se o aparelho esta

nivelado e se nao ha folga no sistema excéntrico (manivela).

PONTO DE CORTACTO A by
coNn A r ;
Q
. CALIDRADOR
OF ALTURA

Figura 1 — Calibragdo da altura de queda.

O material a ser empregado nao devera ser seco em estufa ou sol. Se possivel
iniciar com o teor de umidade que o solo apresenta no campo.

Se a umidade natural for muito elevada, secar a sombra uma quantidade
suficiente para o ensaio.

Destorroar e homogeneizar a amostra, utilizando almofariz com mao de
borracha.

Passar o material na peneira 40 # (0,42 mm).

Colocar uma capsula de porcelana, cerca de 100 g de solo.

Adicionar agua destilada suficiente para formar uma pasta (comecgar pela mais
seca).

Transferir parte da amostra para aparelho de Casagrande (Foto 4) que deve
estar na mao do operador.

Alisar a superficie com o auxilio da espatula, de forma a obter uma camada de
espessura de mais ou menos 12 mm na se¢ao mais profunda e com comprimento maximo
de 2/3 do diametro da concha. Com o cinzel, abrir uma ranhura ao longo do plano de
simetria do aparelho. O cinzel deve permanecer perpendicular a concha, durante todo o
movimento de abertura.

Colocar a concha no aparelho, cuidando para evitar choques. Girar a manivela
a razao de 2 revolugdes por segundo, e ao mesmo tempo contar o nimero de golpes.

Rua Constantino Marochi, 800 — CEP 80030-360 — Fone: (41) 352-3038 — C.P.15.026 — CEP 80531-970 — E-mail: minerais@pr.gov.br — Curitiba - PR 8
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Anotar o numero de golpes necessarios para que as bordas inferiores da

ranhura se unam ao longo da mesma, por cerca de 10 mm.

Foto 4 - Aparelho de Casagrande — Determinag&o do LL

Retirar cerca de 15 g do material junto das bordas que se uniram e determinar o
teor de umidade. Devolver o restante do material da concha para a capsula de porcelana,
misturando com o material colocado inicialmente, homogeneizando. Limpar e acrescentar
cerca de 2% de agua destilada (se a amostra for argilosa, acrescentar em tomo de 20
gotas, e menos se for arenosa), ao material da capsula homogeneizando. Repetir o
processo desde o arranjo do material na concha, até que se tenha 5 pares de valores de
teores de umidade X numero de golpes, colocar em grafico.

Observacgdo: O numero de golpes deve estar entre 10 e 40, sendo 2 abaixo e 2 acima e um
proximo de 25. Comegar pelo mais seco. O intervalo de um para o outro ndo deve ultrapassar 12.
Ideal de 8 a 12 golpes.

Plotar em papel semi logaritmico os pontos representativos dos pares obtidos
(golpes X % de umidade). O numero de golpes devera ser colocado em abcissa (escala
log) e o teor de umidade em ordenada (escala natural).

Tracar uma reta que melhor se ajuste aos pontos do grafico.

O valor do limite de liquidez do solo (LL), sera o teor de umidade
correspondente a 25 golpes, lido em gréafico.

Observagio: O primeiro do LL, separar uma bolinha e fazer 5 pontos 3 mm para o LP.

O material a ser empregado nao devera ter sido seco em estufa ou sol. Se
possivel iniciar com o teor de umidade que o solo apresentar no campo.

Rua Constantino Marochi, 800 — CEP 80030-360 — Fone: (41) 352-3038 — C.P.15.026 — CEP 80531-970 — E-mail: minerais@pr.gov.br — Curitiba - PR 9
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Se a umidade natural for muito elevada, secar a sombra uma quantidade
suficiente para o ensaio.

Destorroar e homogeneizar a amostra, utilizando almofariz com méao de
borracha.
Passar o material na peneira 40 # (0,42 mm).

Colocar em uma capsula de porcelana, cerca de 50 g de solo, adicionar agua
destilada suficiente para formar uma pasta, homogeneizando bem. (Fazer uma bolinha e
secar com a mao até se atingir a consisténcia ideal para as bolinhas. Repetir 5 vezes).

Rolar o solo com a mao (Foto 5), sobre a face esmerilhada da placa de vidro;
para tanto, utilizar a palma da mao.

Interromper o ensaio quando o bastonete estiver com o diametro de 3 mm e
aparecerem fissuras (momento em que a massa pastosa perde agua de amassamento).

Colocar o trecho fissurado do bastonete em uma capsula de aluminio, para
determinacao do teor de umidade.

Repetir o processo, até obter um minimo de 5 valores do teor de umidade.

Foto 5§ — Confecgao de rolos para a avaliagédo do LP.

A cada vez que o processo for repetido, determinar a umidade do bastonete (5
vezes).

A média aritmética dos valores obtidos, sera o LP.

Rua Constantino Marochi, 800 — CEP 80030-360 — Fone: (41) 352-3038 — C.P.15.026 — CEP 80531-970 — E-mail: minerais@pr.gov.br — Curitiba - PR 10
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A compactacdo de um solo em laboratério, determina a curva de variagéo da
massa especifica seca em fungdo do teor de umidade para uma dada energia de
compactacao.

Além desta curva, o ensaio apresenta também a curva de variagdo do grau de
saturacdo em fungéo do teor de umidade.

A energia de compactacao, é calculada pela formula;

_PxLxan
- %

Ec

Ec= Energia de compactagéo (kgf X cm/cm®)
P = Peso do soquete (kgf)
L = Altura de queda do soquete (cm)
N = Numero de golpes por camada
n = Numero de camadas
V = Volume do cilindro (cm®)

Observagdo: O cilindro de volume V = 1000 cm® e o soquete pequeno de peso P=25KgfelL =
30,5 cm, sdo utilizados geralmente para a energia do PROCTOR NORMAL.

O cilindro de volume V = 2300 cm® e o soquete grande de peso P = 4,5 Kgf
(Foto 6) e L = 45,7 cm, s&o utilizados geralmente para compactagdao de material grosso e
para o ensaio CBR.

Foto 6 — Desenvolvimento do ensaio - Proctor normal

Rua Constantino Marochi, 300 — CEP 80030-360 — Fone: (41) 352-3038 — C.P.15.026 — CEP 80531-970 — E-mail: mincrais@pr.gov.br — Curitibs - PR 11



CQ’WJMFJ‘A?L?
)
% AMINER -
PARANA? MINERAIS DO PARANA 5A

Tabela de Energia de Compactacgao

Energia Soquete Camadas Golpes Cilindro
Kaf cm3
25 3 25 1000
Normal 2,5 5 36 2300
4,5 5 43 2300
Intermediaria 45 3 12 1000
4,5 5 28 2300
Modificada 45 5 25 1000
45 5 40 2300
Cilindro;
Soquete;

Peneiras de aberturas 4 # (4,76 mm) e 3/4” (19,1 mm);
Balanca com capacidade de 10000 g e precisao de 20 g;
Balanga com capacidade de 1000 g e precisdo de 0,01 g;
Formas metdlicas de zinco 50/50 cm;

Destorroadores de madeira ou metalico;

Extrator de amostra (adaptagio prensa hidraulica);
Estufa,

Quarteador de amostra;

Capsula de aluminio;

Facas;

Agua destilada;

Plastico preto ou encerado;

Colher de pedreiro.

Coletar cerca de 25 kg de amostra, evitando-se o horizonte umido. A
quantidade de amostra indicada, prevé o NAO REUSO da mesma, durante a série de 5
compactagdes previstas pelo teste.

Colocar a amostra original em plastico preto ou encerado, desmanchar os
torrbes maiores e uniformiza-la.

Rua Constantino Marochi, 800 — CEP 80030-360 - Fone: (41) 352-3038 — C.P.15.026 ~ CEP 80531-970 — E-mail: mincrais@pr.gov.br — Curitiba - PR 12
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No caso da amostra estar muito iUmida, deixa-la secar & sombra até um teor de
5% abaixo do teor de umidade 6tima presumivel, destorroando-a aos poucos.

A amostra deve ser peneirada em malha 4 # (4,76 mm), procurando-se
desmanchar os torrdes existentes, evitando-se a quebra de grdos. Quartear a amostra
peneirada até cerca de 15 kg. Colocar em forma de zinco 50/50 cm e dividi-la em 5 partes
de 2,5 kg. Colocar as amostras em sacos plasticos bem fechados e reservar, e assim
sucessivamente para as demais.

Foto 7 - Homogeneizagao, peneiramento e compactagdo — Proctor normal.

Retirar cerca de 100 g de amostra da 1° aliquota quarteada (2,5 kg) para
avaliagdo do teor de umidade inicial.

Wi=%-x100
Ms

Wi = Umidade inicial
Ma = Massa da agua
Ms = Massa seca

Para a determinacdo da umidade 6tima de compactagdo, se prevé uma série de
5 ensaios, nos quais se varia o teor de umidade estipulado em fungdo da umidade natural
da amostra, avaliada quando do calculo do § (R6). Caso contrario tirar o teor de umidade
assim que a amostra chegue do campo.

Preparar plano de ensaio, calculando qual o volume de agua a acrescentar em
cada uma das 5 etapas do ensaio, através da férmula:
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Wf — Wi
1+ Wi

Vw= Mi x

Vw = Volume em ml de agua destilada

Mi = Massa do solo (parcialmente seca)

Wf = Umidade pretendida (que se deseja alcangar)
Wi = Umidade inicial

Colocar a primeira amostra num recipiente e acrescentar o primeiro volume de
agua destilada calculada.

Molhar aos poucos e mexer bem, com o auxilio de colher de pedreiro, até a
homogeneizagcido completa.

Passar vaselina sélida na base do cilindro ou papel filtro.

Colocar um pouco da 1° amostra acima da metade do cilindro.

Com o auxilio do soquete, aplicar 25 golpes, tendo o cuidado de distribuir os
golpes por toda a area do cilindro, de forma que a energia aplicada seja uniforme.

Com a ponta de uma faca, riscar em forma de grade o topo do tarugo.

Colocar o suporte do cilindro, preenchendo com o material, até atingir o volume

total.
Aplicar com o auxilio do soquete mais 25 golpes, conforme ilustra foto 6.
Usando novamente a ponta da faca, riscar em forma de grade o topo do tarugo.
Encher de material todo o cilindro, pressionando com as méos e aplicar mais 25
golpes.

Observagdo: Importante observar que durante a compactagao proctor, a altura final do tarugo fique
acima do cilindro principal.

Retirar com a ponta da faca o excesso de material, até se atingir o contato do
cilindro com o suporte.

Retirar o suporte torcendo-o com cuidado, lentamente, procurando nao fragilizar
o tarugo.

Retirar o cilindro da base.

Nivelar de ambos os lados a amostra compactada, usando para isso uma faca
(Foto 8).
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Foto 8 — Nivelamento do corpo de prova — Proctor normal

Pesar o cilindro com o corpo de prova, MC + CP — extrair o corpo-de-prova com
o auxilio da.prensa (Foto 9).

Foto 9 — Extragdo do corpo de prova — Proctor normal.

Retirar 3 porgbes do corpo-de-prova: uma relativa ao terco superior, outra ao
terco médio, e outra ao terco inferior, compondo uma amostra de mais ou menos 100 g
para cdlculo da umidade. Para isso, secciona-se o tarugo ao meio.

Repetir todo o processo para as 4 demais aliquotas (acrescentando-se agua na
propor¢do de 2 em 2% na amostra), atentando para a limpeza e preparagéo do aparelho.

Plotar em papel milimetrado os pontos representativos dos pares obtidos
(umidade x densidade aparente seca) umidade na abcissa e densidade aparente seca na
ordenada. Tragar a curva que melhor se ajustar a eles; da curva obtida retirar o valor da

Rua Constantino Marochi, 800 — CEP 80030-360 — Fone: (41) 352-3038 — C.P.15.026 — CEP 80531-970 — E-mail: mincrais@pr.gov.br — Curitiba-PR 15
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massa especifica seca maxima (pico da curva) e o teor de umidade 6tima, conforme ficha

de ensaio em anexo.

Para cada etapa do ensaio, determinar:
Volume do cilindro (V);
Peso do cilindro com solo imido;
Peso do cilindro (tara);
Peso do solo umido (mh);
Massa especifica aparente umida ou densidade amida Yh = mh/V;
Massa especifica aparente seca ou densidade seca Ys = Fc X Yh;
Umidade (H);
Fator de conversao Fc = 100/100 + H.

A avaliagdo dos indices fisicos visa a caracterizagdo do solo, com parametros
representativos do seu estado.
No laboratério, determina-se diretamente trés indices:

& = Massa especifica do solo
H = Teor de umidade

ds = Massa especifica dos solidos

Os demais parametros, resultam de correlagao:

e = indice de vazios
n = Porosidade
Sr= Grau de saturagéo
ddc = Massa especifica seca de campo

Ic = indice de colapsividade

Quarteador/fformas/pincel;
Balan¢a com resolugéo de 0,01 g;
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Dessecador;

Termdmetro graduado em 0,1°C - de 0°C a 50°C;
Bequer de vidro 250 cm3;

Tubo de PVC rigido com diametro = 10 cm e altura = 5 cm (biselado e tarado);
Estufa;

Picnémetros 100 mi;

Facas;

Filmes PVC;

Capsulas de aluminio;

Ber¢o em PVC;

Fogao duas bocas;

Forma com areia;

Algodéao/toalha de papel;

Soquete de borracha;

Picete;

Pipeta;

Funil.

Uma amostra indeformada deve ser coletada em tubo de PVC rigido
devidamente tarado, com o auxilio de material cortante, evitando-se retirar a parte humica
do perfil do solo, bem como exercer excesso de pressio sobre o material (Foto 10). Para
se iniciar a operagdo de coleta, a superficie deve estar bem horizontalizada. Depois de
sacada a amostra, assegurar que estejam perfeitamente horizontalizados os dois
extremos do tarugo.

Acondicionar o tarugo por pelicula de PVC e sacos plasticos.

Foto 10 — Coleta corpo de prova indeformado
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8 - pesar o conjunto “in natura” e diminuir a tara = Mu (massa umida). Calcular o
volume.

H - retirar do amostrador (PVC) quantidade ndo inferior a 60 g, distribuida
igualmente em trés capsulas, visando a determinac¢do do teor de umidade.

Colocar as capsulas na estufa a temperatura de 105°C a 110°C, até se atingir a
constancia da massa, permanecendo ai por cerca de:

6 horas para os solos arenosos;

12 horas para solos argilosos.

Retirar as capsulas da estufa, tampa-las, acondiciona-las em dessecador e
pesa-las apos resfriamento;

Observagdo: Todas as vezes que forem usadas, as capsulas devem ser taradas em balanga de
precisao.

& = Massa especifica do solo
Mu = Massa do corpo de prova (peso PVC + solo - peso tubo PVC) (g/cm®
ou ton/m?)
V = Volume do tubo de PVC nxR%xh

H=100x%
Ms

H = Teor de umidade
Ma= Agua(g) (S+T+A-S+T)
Ms = Massa seca (capsula + S + A - capsula + S)

O residuo da amostra coletada deve ser distribuido em forma.
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Quarteia-se em 5 partes iguais de aproximadamente 25 g (controle por
pesagem).

Da sobra da forma, retira-se em tomo de 20 g para calculo de umidade e
possivel correlagédo do peso do material recém quarteado.

Cada fragdo quarteada devera ser colocada em picnometros (5) de 100 ml com
auxilio de funil de aluminio.

Colocar os picndmetros sobre uma forma parciaimente preenchida com os
graos de areia (9 #), levar a fervura por 15 minutos, agitando-se regularmente para
facilitar a saida de bolhas de ar (geralmente no final da tarde).

Foto 11 — Picnometros submetidos a fervura

Deixar em repouso até resfriamento, completar com agua destilada até préoximo
a marca de 100 ml.

Deixar decantar por 12 horas.

Atingir com agua destilada a marca de 100 ml, com auxilio de piceti e pipeta,
enxugar as paredes intemas do gargalo como também o proprio picndmetro com papel
absorvente e algodao.

Pesar pic. + solo + agua = M1.

Descartar o conteudo, lavar bem os picndmetros com detergente e grdos de
areia.

Colocar agua destilada até a marca de 100ml, com auxilic de picete e pipeta,
enxugar as paredes intemas do gargalo como também o proprio picndmetro com papel
absorvente e algodao.

Pesar pic. + solo + agua = M2.

Tirar a temperatura da agua.

Aplicar fator de corre¢ao da densidade da agua conforme a temperatura.
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Para medir a temperatura da agua ambiente do laboratorio, emprega-se 2
picnometros maiores que devem permanecer em um canto do laboratério, preenchidos
com agua destilada. A tomada deve ser feita com auxilio de termdmetros de precisdo 1°C.

Ms Ms

- o5 = x Fea
Vs M2 - M1+ Ms

ds = Massa especifica dos soélidos
M1 = Picnometro + solo + agua
M2 = Picndmetro + agua
Ms = Massa seca (mais ou menos 25 g — 2° percentual de umidade — ver
tabela)
Fca = Fator de corregdo da densidade da agua conforme a temperatura,
considerando a calibragéo do indice de dilatacdo do vidro

Observagao final: A massa especifica dos sélidos sera a média das (5) determinagoes realizadas,
deverao estar dentro do previsto pela norma da ABNT, que prevé diferenga nao superior a 0,009 g.
Caso contrario, repetir o ensaio.

e =— = Ms = Fcx Mu (do anel)

ddc = Massa especifica seca de campo

Ms = Massa seca (g/cm3)
V = Volume do anel (ton/m3)

e = indices de vazios (n° puro > 0)

s
e=—-
odce

e = indice de vazios
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&8s = Massa especifica dos sélidos

ddc = Massa especifica seca de campo

n = Porosidade (dado em > 0 < 100)

e
l1+e

n= x 100

n = Porosidade
e = indice de vazios

Sr = Grau de saturagido (dado em % valores compreendidos entre o intervalo fechado de
0 - 100)

os x H
= |
Sr exéHzOX 00

Sr= Grau de saturagido
8H,O = Massa especifica da agua considerada = 1g/cm®
H = Ponto percentual de umidade
e = indice de vazios

A determinacdo das propriedades fisico-quimicas dos solos, tais como a
capacidade de troca de cations e a superficie especifica de sua fracido fina, além da
importancia agrondmica, vem demonstrando grande aplicabilidade também nas areas de
mecanica dos solos e geotecnia (disposicao de rejeitos, erosao, retencdo de poluentes,
etc).

O método da adsorcdo do azul de metileno permite a determinagcdo da
capacidade de troca de cations (CTC) e da superficie especifica (SE) dos argilo-minerais.
O azul de metileno € um corante organico que apresenta a composi¢ao CigH1sN3SChLH,O
e em solugdo aquosa dissocia-se em &nions cloreto e cations azul de metileno
(C1H1sN3SH).
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Segundo CHEN et alii (1974), o cation azul de metileno substitui o cation Na,+,
K+, Cax+, Mg,+, H,O+ adsorvidos aos argilos minerais, ocorrendo um processo de
adsorcgdo irreversivel caracterizando-se como uma forma de medida da capacidade de
troca de cétions.

A determinacdo da superficie especifica (area intema mais a externa) é possivel
quando a superficie dos argilo-minerais fica recoberta por uma camada monomolecular de
cations azul de metileno, permitindo desta forma, uma vez conhecida as dimensdes desta
molécula, conhecer-se a area total recoberta (HANG e BRINDLEY, 1970).

Agitador magnético

Bureta graduada 50 mi com torneira

Becker 100 mi

Haste de vidro (Bastao)

Papel filtro para cristais finos (WHATMANN’S 42 ou similar).
Capsula de aluminio

Reagente azul de metileno

Uma amostra de solo (cerca de 100 gramas). Ao coletar deve-se evitar a parte
umida do perfil do solo.

Utiliza-se para esta determinagdo o método do papel filtro (Lan, 1977),
seguindo-se, em linhas gerais o procedimento proposto por Beaulieu (1979). Algumas
adaptagoes foram necessarias para adequar o0 ensaio as caracteristicas dos solos
tropicais. Assim sendo, alterou-se a concentracdo da solugdo de azul de metileno de
10g/litro para 1,5g/litro, devido a predominancia de argilo-minerais do grupo das caulinitas
nos solos tropicais, que apresentam baixa capacidade de adsorcao de azul de metileno.
Alterou-se também a fungdo granulomeétrica a ser ensaiada, utilizando-se amostras com
particulas inferiores a 2,0 mm, permitindo, desta maneira, a obten¢do de um indice para o
solo como um todo, diretamente no ensaio, sem a necessidade da realizagio da curva
granulométrica.

Preparagdo da amostra de solo:
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e Passar a amostra na peneira 2,0 mm,;
e determinar a umidade;
e pesar 2 a 4 gramas de solo timido;

e preparar a suspensao adicionando 10 mi de agua destilada ao solo.

Observagao: Nao secar em estufa a amostra que sera utilizada no ensaio.
Preparagao da solucgao do azul de metileno:

Determinar a perda de agua a 105°C por 18 horas em estufa ventilada.
Ex: 21% 1,5X1,21 = 1,82 gllitro

Tomar uma massa correspondente a 1,5g de azul de metileno seco.
Dissolver em 1 litro de agua destilada.

Durante a realizagdo do ensaio, a suspensdo do solo deve ser mantida em
constante agitagdo. Adiciona-se uma quantidade da solugdo de azul de metileno
(geraimente de 1 em 1 ml) e ap6s um intervalo de trés minutos procede-se a retirada, com
haste ou bastdo de vidro, de uma gota da suspensdo do solo, que & colocada sobre o
papel de filtro. Se ocorrer somente uma mancha azul escura, o teste € considerado
negativo e, caso apareca uma auréola azul clara em tomo da mancha escura, o teste €
positivo. No primeiro caso adiciona-se nova quantidade da solugdo de azul de metileno
até obter-se uma auréola de saturagdo. Quando isto acontecer, aguarda-se mais um
intervalo de trés minutos e repete-se o teste. Se o resultado for positivo, 0 ensaio esta
encerrado, caso contrario acrescenta-se metade da quantidade anteriormente
adicionada, esperam-se mais trés minutos e repete-se o procedimento até a saturagao
(Foto 12).

No inicio do ensaio, pode-se adicionar quantidades maiores de azul de metileno
a cada vez, até o limite de 3 mi. No final do ensaio deve-se acrescentar de 1 em 1 ml,
para melhor precisdao do ponto de saturagdo. O tempo de ensaio é variavel de acordo com
o solo, mas, em geral, ndo ultrapassa 30 minutos, no maximo 1 hora.
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Foto 12 — Titulagdo com azul de metileno

Capacidade de troca de cations:

VxCx100

CIC= v

CTC = em meqg/100g
= volume da solugdo de azul de metileno gasto (ml)
= voncentragdo da solucdo de azul de metileno (normalidade)
= massa do solo seco (g)

Para a superficie especifica do solo, faz-se necessario calcular qual a
superficie recoberta por 1 ml de azul de metileno na concentracdo utilizada (Beaulieu,
1979):

3 AxN xm
" Mam x 1000

= Superficie (m%/ml)
= areada molécula de azul de metileno (130 A?%);
= numero de Avogadro;
m = massa de azul de metileno;
Mam = massa molecular do azul de metileno na forma anidra.
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_ 130x107 x 6,02 x10” x 15
- 319,9 x 1000

S =3,67Tm> I ml

Assim a superficie especifica do material ensaiado pode ser calculada:

3,67 xV
M

SE =

SE = Superficie especifica (m?/g);
V = volume da solugdo de azul de metileno gasto (ml);
M = massa do solo seco (g).

Os demais parametros (Vb, Acb, SE(A) da argila) sdo determinados através de
correlagdo. Acb e SE da argila requerem dados sobre percentual da funcdo argila obtidos
através do ensaio de sedimentaco.

Vb - determinagdo da quantidade gasta de azul de metileno em 100 g de solo:

(Ver tabela ensaio)
Acb - determinagdo da quantidade gasta de azul de metileno em 100 g de
argila:
Acb = (Vb x 100) / % fragdo argila
(ver tabela ensaio)

SE(A) - determinacgdo da superficie especifica da argila:

SE(A) = (100 x SE(s)) / % frag@o argila
(ver tabela ensaio)

e Peagametro de eletrodos combinados (potenciometro);
e copos de becker 100 mi;
e solucio KCI 3,5 molar;

e bastdo de vidro;
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¢ solugdes tampao 4 e 7 — para calibragdo do peagametro.

1) pH em agua (solo) - colocar 10 ml de solo seco em becker de 100 mi
numerado e adicionar 25 ml de agua destilada ou ionizada, agitar com bastao de vidro
individual; deixar em repouso por tempo nunca inferior a 1 hora. Ligar o potencidometro,
pelo menos 30 minutos antes de comegar a ser usado, aferir o potenciometro com as
solucdes tampao pH 4,0 e pH 7,0; agitar cada amostra com bastéo de vidro, mergulhar os
eletrodos na suspensao homogeneizada e proceder a leitura do pH.

Foto 13 — Peagametro

2) pH em KCI N - somar o peso atdomico K + Cl multiplicar pelo n°molar. Ex: (K)
39,098 + (Cl) 35,453 = KCI N, 74551 x 3,5 = KCI 3,5 molar 260,93 g/litro.

Preparo da solugéo KCI normal — KCI N

Pesar 149,12 g do sal, previamente seco em estufa, colocar em baldo aferido
de 2 litros contendo agua destilada, agitar até dissolver e completar o volume.

Procedimento:

Colocar 10 ml de solo seco em copo de becker de 100 ml e adicionar 25 ml da
solugdo de KCI N; proceder da mesma forma para a determinagdo do pH em agua (solo).

A erodibilidade relacionam-se: destacabilidade e transportabilidade.

Em solos firmes, a destacabilidade € mais dificil; solos grossos tém
destacabilidade facil; 8 medida que o tamanho dos grdos aumenta, a transportabilidade
diminui.
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A umidade e o potencial de infiltracdo também exercem influéncia no potencial
de erodibilidade(E).

Quanto maior rapidez de infiltragdo, menor escoamento superficial € menor a
possibilidade de ocorrer erosdo; quanto mais elevada a umidade no inicio da precipitagio,
mais rapidamente a capacidade de infiltracdo é atingida e ocorre escoamento superficial.
NOGAMI e VILLIBOR, 1979.

e Tubo PVC @ 4,4 cmx2,5cmde altura;

e capsula de aluminio;

e equipamento especifico de laboratorio guardando 0-99 cm, conforme foto;
e bisnaga;

e seringa;

e pedra porosa & 4,4 cm;

e vasilhas @ 20 cm e & 10 cm (pirex);

e bergo para apoiar o testemunho;

e borracha de amarrar dinheiro;

e sacos plasticos pequenos.

Coleta-se uma amostra indeformada, através de um tubo de PVC rigido de &
4,4 cm x 2,5 cm de altura.

Colocar a amostra prismatica (tubo de PVC) em um bergo e alisar a base e o
topo até que se obtenham superficies planas e paralelas, e com uma altura de £ 5 cm.

Colocar para secar ao natural por alguns dias.

Pesar o conjunto e descontar a tara (ver tabela ensaio) = Ms = massa seca.

Através de um equipamento, especifico, construido especialmente para
avaliacdo da absorcdo de agua, conforme foto 14, procede-se inicialmente a calibragem
do equipamento: com uma bisnaga, colocar agua destilada na pastilha porosa até se
alcancar a marca zero da escala.
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Com o aparelho zerado, dar inicio ao ensaio, colocando a amostra (anel PVC)
em cima da pedra porosa e iniciar as leituras em centimetros durante a absor¢do da agua
pela amostra, 0 que faz com que a agua recue no tubo de vidro, lentamente para a
amostra menos porosa e rapidamente em amostras porosas. Anotar os valores conforme
o tempo em segundos (ver tabela ensaio) até a estabilizagdo do recuo ou término da
escala. Colocar a amostra submersa numa vasilha com agua por 12 horas (Foto 15). A
amostra deve ser bem embalada em uma das faces colocando-se uma pelicula presa por

elastico.

Foto 14 - Aparelho para avaliagao da Foto 15 — Imersdo da amostra para a
Absorgdo d'agua avaliagcdo da Perda por imersdo

Observagao: Apos a retirada do material, recolher o que cair no pirex menor, secar a 110°C por 12
horas, esfriar e pesar.

1) Calculo do volume do tubo em funcio da altura (leitura):

V=axh
Dados do tubo de vidro:
a= 0,196 cm
= 0,50 cm

V = volume do tubo
a= area do tubo de vidro em cm
h= altura em cm (leitura do recuo da agua no tubo)

2) Relacdo do volume pela unidade da area base do anel:
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=7
q= volume/unidade da area da base do anel cm*/cm?
A = aread base do anel (tubo PVC) cm®

3) Perda por imersao (Pl).

PI = PR—1t
Pl = perda por imersao
PR = pirex + residuo
t= tara
4) % da perda (P):

PI x100

P =—s——
Ms

P = percentual de perda
Pl = perda por imersdo
Ms = massa seca

Raiz Quadrada do Tempo
Vi =s/60

S = tempo em segundos
60°= 1 minuto
Jt - raiz quadrada do tempo (ver tabela ensaio)

5) indice de Absorgéo (S)
Para se calcular o indice de absorg3o (S) constréi-se um grafico:
S=q/t

Abcissa= [y (em minutos)

Ordenada = q (cm® por cm? da base do corpo de prova)
S = coeficiente angular (grafico)

6) indice de Erodibilidade

S
=40 x —
E4xP
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Se E < 1 erodivel
Se E > 1 nao erodivel

A determinagdo do coeficiente de permeabilidade em laboratério, embora
ensaio de rotina, apresenta uma série de dificuldades, que se nao forem contomadas
poderao alterar o resultado do ensaio.

A montagem do corpo-de-prova no permeametro, e a consequente
impermeabilizacdo da area do mesmo n&o ocupado pelo corpo-de-prova, a saturagéo do
corpo-de-prova e a utilizagdo da agua deairada durante o ensaio, sdo as principais
dificuldades que precisarao ser vencidas, e que alteram subitamente os resultados do
coeficiente de permeabilidade.

O ensaio exige que o corpo-de-prova fique na vertical, e portanto devem ser
tomados cuidados durante a montagem.

A saturacdo de um corpo de prova pode ser um processo dificil e lento
dependendo do solo ser argiloso ou nao.

O coeficiente de permeabilidade pode ser determinado em laboratdrio, através
dos ensaios de carga constante ou carga variavel, neste caso vamos estudar apenas de
carga constante.

O ensaio de carga constante se aplica melhor a solo com permeabilidade alta,
enquanto que o ensaio de carga variavel a solos com permeabilidade baixa.

e Tubo PVC - 15 cm de altura por 10 cm de diametro;
e permeametro;

e areia grossa,

e balde adaptado;

e mangueiras transparentes.

Preparo do corpo de prova
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- retirar de uma amostra indeformada um tubo com dimens6es 15 cm de altura por 10
cm de diametro com o eixo vertical no sentindo em que se deve medir a
permeabilidade

- colocar o tubo com a amostra em um bercgo, alisar a base e o topo da amostra, até
obter superficies planas e paralelas.

- determinar a massa do corpo de prova.

- determinar o valor da carga que devera permanecer constante durante o ensaio e qual
€ a distancia de niveis de d’agua montante e jusante (ver foto).

- colocar na base do permeametro, uma camada de areia grossa, com espessura na
ordem de 20 mm. Esta camada de areia servira de apoio ao corpo de prova e camada
drenante a fusante.

- colocar sobre o corpo de prova uma camada de areia média a grossa com uma
espessura de 2mm.

- a saturagdo do corpo de prova devera ser feito por processos de circulagido d agua
durante algum tempo, permitindo que a agua percole através do corpo, tira a
temperatura da agua, e coletar de 4 em 4 horas a vazao e anotar.

Foto 16 — Permeabilidade carga constante
Calculos
- calcular o diametro e a altura médios do corpo de prova.
- calcular a area e o volume do corpo de prova.
- com a massa do corpo de prova e o volume calcular, a mesma especifica do solo (5)
(ver ficha ensaio).
- calcular o teor de umidade do corpo de prova antes do ensaio.
- calcular a massa especifica seca (3dc), indice de vazios (e) e grande de saturagdo do
corpo de prova.
- o coeficiente de permeabilidade, sera calculado pela formula:
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K=

K=(xh)/(AxLxt)

coeficiente de permeabilidade

V = volume d’agua percolada no tempo, em cm®

h=

altura do corpo de prova, em cm

A= areado corpo de prova em cm?

L=

altura da carga, constante durante o ensaio, em cm

t= tempo decorrido, para percolar no volume V, em S

Calculo de fator de corregdo

MINERS = ~ie
MIEERALS DO PARANA 34

CKxK=K20
K20 = coeficiente de permeabilidade a 20°C
K= coeficiente de permeabilidade
CK = fator de corre¢do conforme a temperatura (ver tabela corre¢éo e
tabela ensaio)
Geologia aplicada a engenharia

Material Porosidade Material Porosidade
solo 50% a 60% arenito 10% a 20%
argila 45% a 55% folhelho 1% a 10%

areia 30% a 40% calcario 1% a 5%
cascalho 30% a 40% granito 0,5% a2%

Coeficientes de permeabilidade de solos tipicos

(Bas. Casagrande)

K Material Caracteristicas
cm/seg m/dia de escoamento
1a100 864 a 86400 | Pedregulho limpo

10?2 0,001a1 0,86 a 864 | Areias limpas, misturas de |Aquiferos bons
s areias limpas e pedregulho
10 8,64 a 10 | Areias muito finas; siltes;
107 a 103 a mistura de areia; silte e Aquiferos
4 0,86 argila; argilas estratificadas pobres
10 10°a107 | 8,64x107
o a Argilas nao alteradas Impermeaveis
10 8,64 a10°
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Intervalos de Permeabilidade

Elevada = superior a 10™.

Média = 10% a 10

Baixa = 10° a 10®°

Muito baixa = 10®° a 107
Praticamente impermeavel > 10"

Dificuldades enfrentadas com os ensaios de permeabilidade (K) em laboratério,
estimulam o interesse pela pratica de rotinas de campo preconizadas OLIVEIRA et al.

(1996) e NBR 7229/NB41, objetivando conhecer os procedimentos para cada ensaio e
estabelecer comparacao entre os diversos métodos.

e Crondometro;

o balde de brita n°1 (4,8 mm);
e 1 régua40cm;

e 1pa

e tambores com agua;

e 1,5 m mangueira fina.

a) Em trés pontos do terreno a ser utilizado para disposicao do efluente da fossa séptica,
devem ser feitas escavagdes com dimensoes suficientes para permitirem a realizagao
do ensaio descrito nas seg¢des subseqiientes. No fundo de cada uma das trés
escavagoes, deve ser aberta uma cova de se¢do quadrada de 30 cm de lado e 30 cm
de profundidade.

b) Em caso de utilizagdo de sumidoro, as escavacgdes previstas no item a devem ter
profundidades diferentes sendo que a escolha destas profundidades pode ser feita a
partir de um pré-dimensionamento, utilizando-se os coeficientes de infiltragdo definidos
na Tabela 1.
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c)

d)

f)
9)

h)

Em caso de utiliza¢do de valas de infiltragdo, a se¢do do fundo das covas previstas no
item a deve estar a uma profundidade, em relagdo ao nivel do terreno, de no minimo
0,60 m e no maximo 1m.

Optar entre a utilizagdo de valas de infiltragdo e sumidouros, levando-se em conta o
nivel do lengol freatico. E prudente que o fundo da vala ou do sumidouro esteja no
minimo a 1,50 m acima do nivel maximo do lengol freatico.

Raspar o fundo e os lados da cova, de modo que fiquem asperos. Retirar da cova todo
material solto e cobrir o seu fundo com uma camada de 5 cm de brita n°1.

No primeiro dia de ensaio, manter as covas cheias de agua durante 4 h.

No dia seguinte, encher as covas com agua e aguardar que estas se infiltrem
totaimente.

Encher novamente as covas com agua até a altura de 15 cm e cronometrar o periodo
de rebaixamento de 15 cm até 14 cm, comrespondente as alturas de agua em cada
cova. Quando este intervalo de tempo para rebaixamento de 1 cm se der em menos de
3 min, refazer o ensaio cinco vezes, adotando o tempo da quinta medigcdo.

Com os tempos determinados na operagdao do item h, obter os coeficientes de
infiltragdo do solo (Vm? x dia) na curva do gréfico 1. Adotar o menor dos coeficientes
determinados nos ensaios.

A area de infiltragdo necessaria pode ser calculada pela formula:

A=V/C1

onde:

A = area de infiltracdo necessaria, em m? para o sumidouro ou vala de
infiltrac&o.
V = volume de contribuicdo diaria, em L/dia, que resuita da multiplicagdo do
numero de contribuintes (N) pela contribuicdo unitaria de esgotos (C)
C, = coeficiente de infiltrag3o (L/m’ x dia) obtido no grafico, conforme 2.9.5.

O coeficiente de infiltracdo em fungdo do tempo de infiltragdo para 1 cm de

rebaixamento pode ser determinado por meio do grafico.
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c¢) Em caso de utilizacdo de valas de infiltragdo, a se¢do do fundo das covas previstas no
item a deve estar a uma profundidade, em relagdo ao nivel do terreno, de no minimo
0,60 m e no maximo 1m.

d) Optar entre a utilizagdo de valas de infiltragdo e sumidouros, levando-se em conta o
nivel do lencol freatico. E prudente que o fundo da vala ou do sumidouro esteja no
minimo a 1,50 m acima do nivel méximo do lencgol freatico.

e) Raspar o fundo e os lados da cova, de modo que fiquem asperos. Retirar da cova todo
material solto e cobrir 0 seu fundo com uma camada de 5 cm de brita n°1.

f) No primeiro dia de ensaio, manter as covas cheias de agua durante 4 h.

g) No dia seguinte, encher as covas com agua e aguardar que estas se infiltrem
totaimente.

h) Encher novamente as covas com agua até a altura de 15 cm e cronometrar o periodo
de rebaixamento de 15 cm até 14 cm, correspondente as alturas de agua em cada
cova. Quando este intervalo de tempo para rebaixamento de 1 cm se der em menos de
3 min, refazer o ensaio cinco vezes, adotando o tempo da quinta medicao.

i) Com os tempos determinados na operagdo do item h, obter os coeficientes de
infiltrago do solo (/m? x dia) na curva do grafico 1. Adotar o menor dos coeficientes
determinados nos ensaios.

A area de infiltragdo necessaria pode ser calculada pela formula:

A=V/C,
onde:
A = area de infiltracdo necessaria, em m? para o sumidouro ou vala de
infiltragdo.
V = volume de contribuigdo didria, em L/dia, que resulta da multiplicagdo do
numero de contribuintes (N) pela contribui¢cdo unitaria de esgotos (C)
C, = coeficiente de infiltraggio (L/m? x dia) obtido no grafico, conforme 2.9.5.

O coeficiente de infiltracdo em fungdo do tempo de infiltragdo para 1 cm de
rebaixamento pode ser determinado por meio do grafico.
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Gréfico 1 - Determinagdo do coeficiente de infiltragdo.
Coeficiente de
Faixa Constituicdo aprovavel dos solos infiltracao
I/m? x dia
Rochas, argilas compactadas de cor branca cinza ou
1 ou preta, variando a rochas alteradas e argilas menor que 20
medianamente compactas de cor avermelhada
2 Argilas de cor amarela, vermelha ou marrom 20a40
medianamente compacta, variando a argilas, pouco
silicosas e/ou arenosas
Argilas arenosas e/ou siltosas, variando a area
3 argilosa ou silte argiloso de cor amarela, vermelha ou 40 a 60
marrom
Areia ou silte argiloso, ou solo arenoso com himus e
4 turfas, variando a solos constituidos 60 a 90
predominantemente de areias e siltes
5 Areia bem selecionada e limpa, variando a areia maior que 90
grossa com cascalhos

Nota: Os dados referem-se, em uma primeira aproximagdo, aos coeficientes que variam
segundo o tipo de solos nao saturados. Em qualquer dos casos € indispensavel a confirnagéo
destes dados por meio de ensaios de infiltragdo do solo, descritos em 2.9.3.

Tabela 1 — Possiveis faixas de variagdo de coeficiente de infiltracdo
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Materiais
2 becker 500 mi
2 pipetas 20 ml

Reagentes
Cromato de Potassio
Solugao de Carbonato de Sédio

Método

Colocar a amostra em um becker de 500 ml, adicionar aproximadamente 20 ml|
da solugido de carbonato de sédio (até cobrir a amostra) e ferver por 5 minutos. Deixar
decantar e lavar bem a amostra com agua deionizada. Aquecer novamente a amostra
tratada, com aproximadamente 20 ml da solugdo de cromato de potassio. Para
identificacdo da barita os graos sao tingidos de amarelo.

Reagdes
BaSO, + Na,CO;=»BaCO; +Na,SO4
BaCO; + K,CrO4=»BaCrO, + K,CO;3
BaSO4+ K>,CrO4 =»BaCrO, + K»,SO4
Materiais

1 cadinho de platina
2 pipetas de 5 ml ou conta gotas

Reagentes
Carbonato de Sodio
Acido Cloridrico
Cromato de Sédio
Acido Sulfurico
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Método

Em um cadinho de platina fundir os graos com carbonato de soédio. Adicionar
algumas gotas de acido cloridrico. Adicionando algumas gotas de cromato de potassio,
formar-sea um precipitado amarelo, que indica cromato de bario. Adicionando algumas
gotas de acido sulfurico, formar-se-4 um precipitado branco que indica a presenga de
sulfato de bario.

Reacobes

BaSO4 +Na2CO3—>BaC03 +Nast4
Na,S0; +2 HCl=>2 NaCl +H,S0,
2 BaCOj; +2 HCI=2 BaCl +H,CO;

Materiais

2 becker de 100 ml

3 pipetas de 10 mi

Reagentes

Acido Cloridrico
Carbonato de Sodio
Acido Fosfomolibidico

Método

Em um becker de 100 ml, aquecer a amostra em aproximadamente 10 ml de
HCI. Retirar uma gota desta solucdo e misturar com uma pitada de carbonato de sédio.
Acrescentar algumas gotas de acido fosfomolibidico. A cor azul intensa determina a
presencga de terras céricas na amostra.

Materiais

1 placa de zinco metalico
1 pipeta de 5 ml
Reagentes

Acido Cloridrico 1:1
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Método

Colocar a amostra sobre uma placa de zinco metalico e pingar algumas gotas
de HCI 1:1. Agitar durante 4 minutos (melhor a quente).Retirar a amostra, lavar com agua
destilada e secar. Uma pelicula prateada se formara sobre a amostra confirmando
presenca de cassiterita.

Materiais
2 becker de 100 mi
1 pipeta de 10 mi

Reagentes

Preparar uma solugdo em um becker de 100 ml, contendo 10 ml de HCI
concentrado e um fragmento pequeno de estanho. Ferver por 5 minutos. Preparar esta
solugdo somente antes de usa-la.

Método
Colocar uma pequena amostra num becker de 100 ml e cobrir com a solugéo de
cloreto estanoso / HCl. Aquecer por 5 minutos a 60°C. Decantar, lavar com agua

deionizada e examinar enquanto umida. A scheelita colore-se de azul.

Materiais
2 becker de 250 ml
1 becker de 100 ml

Reagentes
Agua-Régia (juntar 1 parte de 4cido nitrico e 3 partes de acido cloridrico)
Amonia
Método

Em um becker de 250 ml, ferver algums graos da amostra com agua-régia
levemente diluida (9 partes de agua-régia por 1 parte de agua), por aproximadamente 30
minutos. Decantar e lavar com agua deionizada. A scheelita é tingida de amarelo.
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Materiais
1 becker de 50 mi
1 pipeta de 20 mi

Reagentes
HCI concentrado

Método

Em um becker de 50 ml, ferver a amostra com aproximadamente 20 ml de HCI
concentrado, por 20 minutos. Observa-se que os graos de ilmenita adquirem um
revestimento acinzentado ou amarronado.

Materiais

1 becker de 100 ml

1 pipeta de 25 ml

1 cadinho de porcelana

Reagentes
HCI concentrado

Método

Em um becker de 100 ml, ferver a amostra com 25 ml de HCI concentrado por
1 hora. Decantar e lavar com agua deionizada, para remover os residuos. Transferir a
amostra para um cadinho de porcelana e aquecer a 700°C por 15 minutos. Obeserva-se

que a ilmenita é corroida e revestida por 6xidos marrom- amarelados.

Materiais

1 cadinho de niquel
1 becker de 500 ml
1 funil

1 erlenmeyer
papel filtro
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Reagentes

Solucio de NaOH 0,75%
Solugédo de NaOH 5%
Solugao de Quinalizarina

Método

Num cadinho de niquel, colocar 0,1g de amostra e aquecer com 5 ml da
solucdo aquosa de NaOH 0,75%, até que a agua tenha evaporado, e a soda residual
tenha fundido. Retira-se imediatamente o cadinho da fonte de calor, e apés resfriamento,
remove-se 0s graos com ajuda de 20 ml de agua destilada, sobre o papel de filtro, onde
sd0 enxaguados com agua destilada novamente. Colocar a amostra em um becker com 5
ml de agua destilada, 40 mg de quinalizarina e 3 gotas de solucdo de NaOH 5%. O becker
deve ser coberto e a preparagcdo &€ submetida a ebulicdo durante 1 minuto. Os graos
devem em seguida ser enxaguados e secos. O berilo é colorido em azul, enquanto que os
feldspatos e a muscovita ndo serdo coloridos, ou entdo sdo recobertos por manchas
avermelhadas.

Materiais

1 becker de 100 mi
2 pipetas de 25 ml
1 pipeta de 5 mi

Reagentes

Preparar uma solugéo com 95% de acido nitrico, 3% de acido cloridrico e 2% de
agua destilada.

Método

Pingar 1 a 2 gotas da solugio sobre a amostra.
Observar:

Espuma branca - ndo é ouro

Manchas - ouro 18K.

Muitas manchas - mais baixo é o K.
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Materiais
1 becker de 250 ml
2 pipetas de 1 mi ou conta gotas

Reagentes
Acido Nitrico concentrado
Ferrocianeto de Potassio

Método

Em um becker de 250 ml, colocar a amostra e pingar algumas gotas de acido
nitrico concentrado. Deixar reagir por alguns segundos. Pingar em seguida algumas gotas
de ferrocianeto de potassio. A cor verde musgo, identificara o ferro.

Materiais

1 becker de 250 mi
2 pipetas de 1 ml conta gotas

Reagentes
Acido Nitrico concentrado
Ferrocianeto de Potassio

Método

Em um becker de 250 ml, colocar a amostra e pingar algumas gotas de acido
nitrico concentrado. Deixar por alguns segundos. Em seguida pingar algumas gotas de
ferrocianeto de potassio. A cor marrom, indica a presenca do uranio.

Materiais
2 becker de 250 mi
2 pipetas de 5 ml

Reagentes
Nitrato de Prata
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Cromato de Potassio

Método

Em um becker de 250 ml, colocar a amostra e reagir com aproximadamente 5
ml de nitrato de prata. Lavar a amostra e colocar em outro becker com aproximadamente
5 ml de cromato de potassio. Observar os resultados:

Calcita - cor vermelha
Dolomita - cor permanece branca
Apatita - cor permanece clara

Materiais

Tubo de ensaio
Alca de platina

Bico de bunsen

Reagentes
Acido Cloridrico concentrado

Método

Colocar em um tubo de ensaio pequena quantidade de acido cloridrico
concentrado. Molha-se alga de platina no acido cloridrico concentrado e esquenta-se na
zona de fusao (de maior temperatura) da chama. Mergulhar a algca novamente na
substancia a analisar, até que fique aderida pequena quantidade para introduzir na chama
oxidante inferior e observar a cor que parte da chama.

ELEMENTO COR DA CHAMA
* Sodio * Amarelo Brilhante
* Potassio * Violeta Palido
* Calcio * Vermelho Ladrilho
* Bario * Verde Claro
* Cobre * Verde Azulado
* Chumbo * Azul Palido
* Estroncio * Vermelho Carmim
* Litio * Vermelho Laranja
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Materiais
1 pipeta de 5 ml
1 bequer de 100 mi

Reagentes
Acido Nitrico

Método
Colocar em um becker de 100 ml, a amostra com aproximadamente 5 ml de acido
nitrico. Se nao dissolver trata-se de ouro.

Materiais

1 becker de 150 ml

2 becker de 100 mi

1 disco de zinco

1 cadinho de porcelana

Reagentes

Acido Cloridrico concentrado
Acido Nitrico concentrado
Amonia

Acido Cloridrico 1:10

Acido Cloridrico 1:3

Pelotas de Hidroxido de Potassio

Método

Ferver 2 a 5 gramas do mineral concentrado numa solucdo composta de 60 mi
de agua destilada, 25 ml de acido cloridrico e 15 ml de acido nitrico por aproximadamente
20 minutos. A wolfranita e scheelita (CaWO,) em grios tinge-se de amarelo neste
tratamento. Separar os grdaos amarelos selecionando-os. Depois de remover o
revestimento amarelo com amoénia os grdos brancos podem ser considerados scheelita e
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os escuros ou pretos como wolfranita. Colocar o resto dos gréos num disco de zinco e
cobrir com acido cloridrico diluido por 12 minutos. Remover os grdos de cassiterita
estanhados de cinza-fosco. Depois de retirar do residuo todos os gréos que nao estiverem
escuros, colocar num cadinho a fragdo escura com algumas pelotas de hidroxido de
potassio e 2 gotas de agua. Esquentar o cadinho, decantar a solugdo de hidroxido apoés
alguns minutos. Adicionar um pouco de acido cloridrico 1:3 para dissolver qualquer resto
de hidroxido de potassio. Decantar e lavar bem com agua. Os grdos de columbita-
tantalita tingem-se de branco.

Materiais
2 becker de 100 ml
1 pipeta de 10 ml

Reagentes

Acido cloridrico concentrado
Hidroxido de Sédio 1N
Solugdo de Alizarina S
Acido Acético 5N

Método

Aquecer a amostra por alguns minutos em acido cloridrico. Depois de esfriar,
diluir bem com agua e centrifugar. Deixar que os sélidos depositam e decantar o liquido. A
lavagem deve ser repetida até que os sais soluveis de ferro sejam removidos e a solugdo
da lavagem permaneca incolor. Cobrir os graos com a solugdo de hidroxido de sédio e
apos 2 minutos juntar a solugdo de alizarina S. Depois que surgir uma cor violeta intensa,
revolver os graos na solugdo por 1 minuto. Esperar uns 4 minutos suplementares e juntar
o acido acético até que abrande a cor violeta. Decantar e lavar bem os sélidos em agua.
Os graos de bauxita ficam tintos de rosa purpura.

Materiais
2 becker de 100 ml
1 pipeta de 10 mi
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Reagentes

Acido Cloridrico concentrado
Soluc&o de 8- hidroxiquinolina
Acido Acético 5N

Método

Em um becker aquecer a amostra por alguns minutos em HCI. Depois de
esfriar, diluir bem com agua e centrifugar. Deixar os sélidos depositarem-se e decantar o
liguido. A lavagem deve ser repetida até que os sais soluveis de ferro sejam removidos e
a solucdo da lavagem permaneca incolor. Em um becker esquentar a amostra com
volumes iguais de solugtes de 8- hidroxiquinolina e acido acético. Lavar ligeiramente os
graos e examina-los sob luz ultravioleta de ondas curtas ou longas. Os grdos de bauxita
fluorescem amarelo-esverdeado.

Materiais

1 becker de 100 mi

1 vidro relégio

1 espatula

1 proveta de 200 mi
1 proveta de 1000 mi

Reagentes
Acido Nitrico concentrado
Cuprona

Método

Em um becker de 100 ml colocar a amostra e adicionar algumas gotas de acido
nitrico concentrado; reagir em seguida com algumas gotas de cuprona. Se for cobre da
cor verde da malaquita.

Materiais
1 becker de 100 mi
1 proveta de 100 mi
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1 vidro relogio
1 espatula

Reagentes
Acido Nitrico concentrado
Acido Acético 10%

lodeto de Potassio

Método

Em um becker de 200 ml, colocar a amostra e atacar com acido nitrico.
Adicionar 100 ml de acido acético a 10% e 5 gramas de iodeto de potassio. Se for
chumbo a amostra da uma cor amarelo canario.

Materiais

1 pipeta de 10 mi

1 becker de 100 ml

1 proveta de 1000 ml
1 vidro relogio

1 espatula

papel aluminio

Reagentes
Acido Oxalico

Método
Em um becker de 100 ml colocar a amostra com aproximadamente 30 mi de

acido oxalico e 3 pedagos pequenos de papel aluminio. Ferver por 30 minutos e lavar
com agua comum.
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Uma lamina petrografica € fruto da preparacdo laboratorial de uma fatia de
rocha muito fina ou solo previamente selecionado, montada sobre uma lamina de vidro e
coberta por uma laminula.

Esta preparagdo tem por finalidade o estudo microscopico 6ptico de uma rocha
ou solo avaliando sua composigdo intima: as espécies minerais constituintes e possiveis
alteragbes, o tamanho dos cristais ou graos, suas relagdes (a textura) e descontinuidades
presentes (fraturas, poros e outras).

A preparagéo de uma lamina petrografica, ou se¢do delgada, pode ser resumida
nos seguintes passos:

1°) Escolha da posig¢&do de corte na rocha - a selecdo da melhor posigdo de corte de uma
rocha para confecgdo de lamina petrogréfica deve levar em conta:

e a representatividade em relagdo a amostra total;

UDB - Testemunho para ldmina
0 - L—-—— Matriz da rocha
e 5 C2 1 Cristais maiores

e a estrutura da rocha (“orientagdo” de camadas). Exemplo: em rocha gnaissica, de
maneira geral, o corte deve ser perpendicular a foliag3o;

e o corte deve ser feito numa posicdo em que o cristal ndo abranja a lamina toda,
aproximadamente 30% cristal e, aproximadamente 70% matriz da rocha;

Testemunho para lamina
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Corte

e as descontinuidades da rocha (fraturas etc);
e a necessidade de amostragem especifica: mineral disperso, fenocristal, preenchimento

de fratura, amigdalas etc.

Mineral disperso

Corte

Preenchimento da fratura
Testemunho para lamina

Uma vez escolhida a por¢do da rocha que se vai utilizar, efetua-se o corte (em
geral com disco diamantado (Foto 1), refrigerado com agua; ou para materiais fridveis,
com serra tipo arco), obtendo-se uma pequena placa de 2x4x1 cm (largura x comprimento
X espessura) que sera designada por testemunho da rocha.

Foto 1 — Serra circular diamantada
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2°) Preparagao do testemunho da rocha

Lixar uma face (2x4 cm) do testemunho em politriz, utilizando carbeto de silicio,
granulacdo 320 mesh, até eliminar tragos e ondulagdes do corte (Foto 2).

Foto 2 — Politriz

Com auxilio de uma pinga metalica propria, retirar a umidade do testemunho,
sobre fogo de uma lamparina a alcool ou colocar sobre o tijolo refratario quente.

Lixar a face aplainada do testemunho, sobre uma placa de vidro (1 cm de
espessura) com carbeto de silicio, granulagdo 500 - 800 mesh, até se obter uma
superficie bem lisa e uniforme. Espalha-se e recolhe-se o p6 abrasivo, para que ndo haja
desgaste desigual da placa de vidro. O rebaixamento da pastilha deve seguir percurso
circular (Foto 3).

Foto 3 — Rebaixamento da pastilha
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Observagao: observar o testemunho contra a luz, se estiver brilhando esta pronto para a colagem
da lamina.

Sobre a mesma placa de vidro citada acima e com 0 mesmo abrasivo, lixar uma
face de uma lamina de vidro de 2,5x4,6 cm (largura x comprimento), onde sera colada a
superficie lixada do testemunho;

3°) Colagem com balsamo natural do Canada

Colocar o testemunho sobre o tijolo refratario quente (fogao ceramico), com uma
espatula de madeira espalhar Balsamo do Canada até o mesmo ficar cozido.

Observagio: para se saber o ponto, coloca-se a ponta de um estilete no balsamo que esta
cozinhando sobre o testemunho, resfriando em seqiiéncia em um copo com agua, espremendo-o0
em um piso ou azulejo, se estourar, estara no ponto para a colagem.

Afastar o testemunho para o canto do tijolo refratario para que o mesmo fique
em repouso por aproximadamente 1 minuto em seguida colar ligeiramente a lamina
fosqueada voltada para o balsamo pressionando levemente com um pequeno bastdo de
madeira deslocando ligeiramente a lamina sobre o testemunho para eliminar bolhas de ar
e 0 excesso de balsamo, até a colagem total.

Deixar resfriar.

4°) Colagem com araldite (araldite transparente 10 ou 15 minutos)

Usando um bastdo de madeira, misturar em partes iguais o araldite e o
endurecedor, misturando bem até a homogeneizacgao.

Fosquear a [amina.

Com o auxilio do mesmo bastao, espalhar na superficie lixada do testemunho uma
pequena por¢do de araldite.

Colocar a lamina de vidro com a face fosqueada voltada para a cola, pressionando
levemente com o bastdo e deslocando ligeiramente a lamina sobre o testemunho para
eliminar bolhas de ar e o excesso de cola, até a colagem total.

5°) Desgaste do testemunho colado
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Proceder o desgaste, muito levemente, em movimentos de ir e vir sobre o rebolo,
até atingir uma espessura de mais ou menos 50 um (nessa espessura a se¢do de rocha
estara quase transparente). O controle da espessura da se¢do através da observacdo das
cores de interferéncia dos minerais em microscopio de luz transmitida, € o mais indicado.

Lixar manualmente, a lamina limpa e seca, sobre placa de vidro com carbeto de
silicio, granulometria 500#, girando em circulos, e controlando a intervalos de tempo, a
espessura através de microscopio petrografico. A espessura ideal para estudo
microscopico € de 30 um, ao se aproximar de 30 um, usar abrasivos mais finos (80C#,
1000# e 1500#).

6°) Fechamento da se¢ao delgada

Utilizando um estilete, raspar as bordas da se¢do delgada de rocha, retirando
possiveis excessos do material rochoso e da cola ou balsamo sobre a lamina de vidro,
moldando o testemunho, limpando-o com alcool e xilol.

Depositar uma por¢gdo homogeneizada de araldite sobre o testemunho colocando
em seguida uma laminula de vidro, perfeitamente limpa e de tamanho adequado,
pressionando-a no centro, levemente, com o dedo, afim de espalhar o araldite e expulsar
bolhas de ar. O excesso de araldite que transbordar deve ser retirado ap6s secagem com
o estilete.

Deixar secar com resfriamento natural e limpar a preparacdo completa com
algodao umidecido com xilol.

Secar ao natural.

As rochas fridveis devem ser impregnadas com resinas, antes de de processar
a preparagao da lamina petrografica .

De maneira geral, &€ necessario separar um testemunho da rocha friavel através
de corte com serra manual, a seco, para evitar a desagregacio do material.

Obtido o testemunho, colocamo-lo em um pequeno recipiente metalico (tipo
forma para empadinhas), untando com Separol (referéncia XR - 1105).

Levamos para a estufa a aproximadamente 50°C, durante 6 horas (por isso, &
interessante preparar os testemunhos a tarde para pemoitarem na estufa).

Preparamos a mistura para impregnacdo juntando 100 partes de resina, 10
partes de endurecedor e 14 partes de alcool, em peso.

Exemplo: 100 g Araldite (XGY - 1109)
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10 g Endurecedor (HY - 951)
14 g Alcool comum

Observagdo: a quantidade recomendada para impregnagdo deve ser suficiente para
aproximadamente cinco testemunhos de rocha. Misturar tudo em um recipiente descartavel
(exemplo: copo impermeavel) com um bastdo de vidro. Colocamos o recipiente metalico com o
testemunho sob vacuo e despejamos lentamente a resina, na lateral do recipiente, para que a
amostra possa “absorver” a resina sob a agdo do vacuo.

Retira-se do vacuo e leva-se para a estufa a temperatura de aproximadamente
50°C, deixando até o dia seguinte (mais ou menos 16 horas) quando a resina estara
praticamente polimerizada e o testemunho pode seguir o mesmo processo de preparacao
para a se¢ao delgada.

A resina podemos acrescentar corantes (tipo Oracet ou Orassol) que vdo
colocar em destaque descontinuidades presentes na rocha tratada, quando examinada
por microscopia optica.

Material e equipamentos utilizados na preparagdo de laminas petrograficas:

Tipo de material Descrigio Observacoes

- Laminas de vidro

- Laminulas

- Vidro de relogio

Vidraria - Bastdo de vidro com ponta
de borracha

- Tubo de ensaio

- Cadinho de porcelana

- Copo utilizado para pesagem de
resina para impregnagao.

- Araldite MCY - 212 para colagem
- Endurecedor HY - 956 para colagem
- Araldite XGY - 1109 para colagem
Produtos Quimicos - Endurecedor HY - 951 para impregnagao
- Alcool para impregnagao
- Xilol para impregnagao
- Balsamo do Canada Natural | para colagem

- Serra com disco diamantado
- Rebolo diamantado
Equipamentos - Politriz

-Chapa aquecedora (“HOT
PLATE”)

- Estufa

- Balanga

Equipamento Optico | - Microscopio Petrografico
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S8OLO — ANALISE GRANULOMETRICA

BmTECA

NBR 7181

Método de ensaio DEZ/1984

ERRATAN®1
ABR/1988

Esta Norma tem por objetivo alterar e acrescentar a esta Norma o descrito abaixo:

- no Capltulo 2, acrescentar:

NBR 6508 - Graos de solos que passam na penelira de 4,8mm - Determinagao de mas

sa especifica - Método de ensaio

~ no Capitulo 3, alinea a) corrigir para:

", .. entre 60°C e 6S°C e entre 105°C e HOOC wua'hs

‘o item 4.2.3 corrigir

para:

:solugao de 0,01g e anotar

- no ltem 4.3.6 corriglr para: -«

“... com Interpolagao de 0,0002,

- na fe-— b

~orriglr para:

.olugao de ...";

apos

- na expressao de ''Qs'', contlida no Item 5.3, substituir Ph por Hh;

- ainda no Item 5.3, modificar para:

h = umidade hlgroscopica do material passado na pencira de 2,0mm;

* na <«pressao de ''d", contida no item 5.4 alterar n paray e incluir o simbolo

da raiz quadrada, como mostrado a seguir:

—
q c\/IBODu L2
t

§d - &

* na nota, 7 ao pé da pagina 7, corriglr V para 1.000 ecm®;

Origem: Projeto NBR 7181/84
CB-2 - Comité Brasileiro de Construcgao Civil

2E-2: 04.02 - Comissio de Estudo de Identificacio e Compactaclo de Solos

<sta Norma substitui a NBR 7181/82

SISTEMA NACIONAL DE
METROLOGIA, NORMALIZACAO
E QUALIDADE INDUSTRIAL

ABNT — ASSOCIAGAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS
o -

2glovres-chave: solo .

T bW

A

NBR 3 NORMA BRASILEIRA REGISTRADA

COU: 624.1314

I B0 L X o

Todos 6 cis #itas reservados . 2 p&incs
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- na 2% 1inha da pagina 8, corrigir para:
§ = massa especlfica dos graos do solo, determinada de acordo com a NBR 6508,

em g/cm’;
- na 12 nota da paglna 8 alterar de n para u;

- no Item 5.5, modlflcar para:

h = umldade higroscopica do material passado na peneira de 2,0mm;
na nota ao pé da Flgura 6 corrigir para "Adotar';

- no item A-3.1, 72 1inha, corrigir para:

""... nomograma, marcando-se contiguamente a escala ...'.

cROPAR
_JOTECA
" Data 22.10.97
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SOLO — ANALISE GRANULOMETRICA NBR 7181
Método ds ensaio DEZ/1984

SUMARIO

1 Objetivo

2 Normas complementares

3  Aparelhagem

4  Execugdo do ensaio

5 Calculos

6 Resultados

ANEXO Leitura do densimatro

1 OBJETIVO
Esta Norma prescreve o método para a analise granulométrica de solos, realizada

por peneiramento ou por uma combinagao de sedimentagao e penelramento.

2 NORMAS COMPLEMENTARES
Na aplicacao desta Norma € necessario consultar:
NBR 57 - Peneiras para ensaio - Especificagao

.paragao de amostras de solo para ensaio normal de compactagao e

cisaios de caracterizacgao - Método de ensaio

3  APARELHAGEM

A aparelhagem necessaria para  :xecucao do ensaio € a que se segue:
a) estufa capaz de manter a temperatura entre 60°C e 65°Ceentre 105°C e
110°¢;
b) balangas que permitam pesar nominalmente 200 g, 1,5 kg, 5 kg e 10 kg, com re

solugaes de 0,01 g, 0,1 g, 0,5 g e 1 g, respectivamente, e sensibilidades
compativeis;

c) recipientes adequados, tais como dessecadores, que permitam guardar amos

tras sem variacao de umidade;

Origem: Projeto NBR 7181/84 )

CB-2 — Comité Brasileiro de Construgdo Civil

CE-2:04.02 —~ Comissdo de Estudo de ldentificagdo e Compacta¢io de Solos
Esta Norma substitui a NBR 7181/82

SISTEMA NACIONAL DE " ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA
METROLOG'A, ~ORMAL|ZACAO DE NORMAS TECN‘CAS

E QUALIDADE INDUSTRIAL ©

Polawros-chave:  solo. NBR 3 NORMA BRASILEIRA REGISTRADA

CDU: 624.131.4 Todos o3 direitos reservados 12 mboime
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d) aparelho de dlspersao (Figura 1), com hélices substituiveis (Figura 2) e

e)

copo munido de chicanas (Figura 3); a rotacao da hélice do aparelho nao de
ve ser inferior a 9.000 rpm;

proveta de vldro, com cerca de 450 mm de altura e 65 mm de diametro, com
traco de referéncia indicando 1,000 cm® a 20°C;

densimetro de bulbo simétrico, calibrado a 20°C e com resolugao de 0,001,
graduado de 0,995 a 1,050; (ver Figura 4);

termometro graduado em O,IOC, de 0°C a SOOC;

relégic com indicacao de segundos:

béquer de vidro, com capacidade de 250 cm’;

proveta de vidro, com capacidade de 250 cm’e resolugéo de 2 cm’;

tanque para banho, com dimensoes adequadas 3 imersao das provetas até o tra

¢o de referencia, capaz de manter a temperatura da suspensao aproximadamen
1

te constante durante a fase de sedimentacao ;

~eneiras de 50, 38, 25, 19, 3,5, 4,8, 2,0, 1,2, 0,6, 0,42, 0,25,
> 0,075 mn, de acordo com a MBR 5734;

<.cova com cerdas metalicas;

agitador mecanico de peneiras, com dispositivo para Fixagéo de ateé seis pe

neiras, inclusive tampa e fundo:

bagueta de vidro;

bisnaga.

4  EXECUCAO DO ENSAIO

L

Tomar

4.2

b.2.1

ar e

Preparagac da amecstra

a quantidade de amostra preparada de acordo com a NBR 6457.
Operagoes preliminares

Determinar com as resolucoes da Tabela ! abaixo = massa da amostra seca go

anotar como Mt'

TABELA 1 — Determinagao do peso da amostra sera ao ar

Dimensao dos Balanga a ser utilizada
graos maiores
contidos na |(capacidade nominal Resolugao
amostra (mm) (kg) (g)
> 25 10 1
5a 25 5 0,5
< 5 1,5 0,1

Este banho e dispensavel quando o ensaio for efetuado em ambiente com ' empera

tura aproximadamente constante.
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FIGURA 2 — Detalhe da hélice
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FIGURA 1 — Aparelho de dispersdo
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4,2.2 Passar este material na peneira de 2,0 mm, tomando~se a precaugéo de dgi

manchar no almofariz todos os torroes eventualmente ainda existentes, de modo a

assegurar a retencao na peneira somente dos graas maiores que a abertura da ma
1ha?.

4,2.3 Lavar a parte retida na peneira de 2,0 mm a fim de eliminar o material fi

[0} - - " .
no aderente e secar em estufa a 105°C / IIOOC, ate constancia de massa. O material

assim obtido € usado no peneiramento grosso.

Nota: Para determinacgao da distribuicao granulométrica do material, apenas por

peneiramento, proceder como segue:

a) do material passado na peneira de 2,0 nm tomar cerca de 120 g. Pesar es

se material com resnlucao de 0.01q ¢ anotar como Mh. Tomar ainda

de 100 g para trés determinagoes da umidade higroscopica (h), de acordo
com a NBR 6L&7;

cerca

b) lavar na peneira de 0,075 am o material assim obtido, vertendo-se aqua
nntave! 3 baiva pressios
oceder como descrito a4 partir de 4.4,

L.3 Zedimentagac

4L.3.7 Do material passado na peneira de 2,0 mmn tomar cerca de 120 g, no caso de

solos arenosos, ou 70 g, no de solos siltosos e argilosos, para a 5gdimen&agéomg

o peneiramento fino. Pesar esse material com resolugao de 0,01 g e anotar como My,

de 100 g para treés determinagoes da umidade higroscopica  (h),
oR 6457,

4.3.2 Transferir o material assim obtido para um béquer de 250 cm’ e juntar, com

auxilio de proveta, como defloculante, 125 cm’ de solucao.de__hexametafasfato-~de
sodic com a concentragao de 45,7 g do sal por 1.000 cm’ de_solugéof. Agitar o pé
quer até que todo o material fique imerso e deixar em repouso, no minimo 12 horas.
L.3.3

Verter, entao, a mistura no copo de dispersan, removendo-se com agua des

tilaga, com auxilio da bisnaga, o material aderido ao bequer. Adicionar agua des

tilaca ateé que seu nivel fique 5 cm abaixo das bordas do copo e submeter a agao

Uzilizar a escova com cerdas metalicas para auxiliar a retirada dos graos reti

dos nas malhas da peneira, procedendo-se da mesma forma em todos os passos que
envolvam o peneiramento.

A solugao de hexametafosfato de sodio deve ser tamponada com carbonato de o)
dio ate que a solugao atinja um pH entre 8 e 9, evitando assim a reversao da
sciugao para ortofosfato de sodio. Em solos para os quais o defloculante

czncentragao indicados nao forem eficazes na dispersao, deve-se inves! . gar

ti>0 e a dosagem do defloculante mais adequados.

3 ad
Q
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do aparelho dispersor dussmte«ts-minatostr=

4.3.4 Transferir a dlspersao para a proveta e remover com agua destilada, com au
xT1lo da bisnaga, todo o material aderido ao copo. Juntar agua destilada até atin
gir o tragp correspodente a 1.000 cm’; em sequida, colocar a proveta no tanque pa
ra banho ou em local com temperatura aproximadamente constante. Agitar frequente
mente com a bagueta de vidro para manter, tanto quanto possivel, as particulas em
suspensao. Logo que a dispersao atinja a temperatura de equilibrio, tomar a prove
ta e, tapandd-lhe a boca com uma das maos, executar, com auxilio da outra, movl
mentos enérglcos de rotagao, durante 1 minuto, pelos quais a boca da proveta pas

se de clma para balxo e vice-versa.

4.3.5 Imediatamente apos terminada a agitagao, colocar a proveta sobre uma mesa,
anntar a hora exata do inicio da sedimentagao e mergulhar cuidadosamente o dens[

‘ispersao. Efetuar as leituras do densimetro correspondentes aos tempos
vt wewiuientagao (t) deSyfpedesecdeminutos’. Retirar lenta e cuidadosamente o den
simetro da dispersao. Se o ensaio nao estiver sendo realizado em local de tempera
tura constante, colocar a proveta no banho onde permanecer3 até a ultima leitura.
Fazer as leituras subsequentes a W84 ~35 e 30-minutos, .1, Z, b, 8 e 24-Horas, a

contar do infcio da sedimentagao.

4.3.6 Cerca de 15 a 20 seqgundos antes de cada leitura, merqgulhar lenta e cuidado
samente o densimetro na dispersao. Todas as leituras devem ser feitas na parte su
perior do menisco, com interpolagao de 0,0008, apés o densimetro ter ficado em e
quilibrio. Assim que uma dada leitura seja efetuada, retirar o densimetro da dis

persao e coloca-lo numa proveta com agua limpa, a mesma temperatura da dispersao.

4,3.7 Apos cada leitura, excetuadas as duas primeiras, medir a temperatura da

dispersao, com resolugao de 0,1°C.

200 &

4.3.8 Realizada a Gltima, verter o material da proveta na peneira de 0,075 mm,
proceder a remogao com agua de todo o material que tenha aderido as suas paredes

e efetuar a lavagem do material na peneira mencionada, empregando-se agua potavel

[N}

baixa pressao.

1

Solos que contenham graos susceptiveic dz sofrerem quebra devem ser dispersos
em um intervalo de tempo menor.

Recomenda-se repetir as tres primeiras leituras. Para tanto, agitar novamente
a proveta, conforme descrito em 4.3.4 e refazer as leituras para os tempos de

0,5, 1 e 2 minutos.
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=2
4.4 Pgneiramento fino
Secar o material Tetldo na peneira de 0,075 mm em estufa, a temperatura de 105°C
a 110°C, até constdncia de massa, e, utilizando-se o agitador mecanico, passar

nas peneiras de 1,2, 0,6, 0,42, 0,25, 0,15, 0,075 mm®. Anotarf:’;esolugéo de

0,01 g as maseas retldas acumuladas em cada peneira.

L.5 Peneiramento grcaso

4.5.1 Pesar o material retido na peneira de 2,0 mm, obtido conforme 4.2.3,

a resolugao indicada em 4.2.1 e anotar como M

4,5.2 Utilizando-se o agitador mecanico, passar esse material nas peneiras

50, 38, 25, 19, 9,5 e 4,8 mm°. Anotar com a reselucao indicada em 4.2.

massas retidas acumuladas em cada peneira.

5 cALcuLOoS

~tal aa amostra seca

. . massa total da amostra scca, utilizando-se a expressao:
(Mt - M)
& el x 100 + M
(100 + i) 9
Onde:
Ms = massa total da amostra seca
Mt = massa da amostra seca ao ar

M = massa do material seco retido na peneira de 2,0 mm

po of
]

umidade higroscopica do material passado na peneira de 2,0 mm

».2 Porcentagens de matertais que rasisam nas penetiras de 50, 3C
4,8 e 2,0 mm
.alcular as porcentagens de materiais gque
izando a expressao:
(M - M)

Q = ——— x 100

9 M

s

o
]

g porcentagem de material passado em cada peneira

M = massa total da amostra seca

= <
1]

; massa do material retido acumulado em cada peneira

, 25, 13,

B

com

>

de

as

5,

passam nas peneiras acima referidas,uti

No caso de solos uniformes, pode ser necessario utilizar, tanto no peneiramen

to fino como no grosso, peneiras intermediarias aquelas indicadas.
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5.3 Porcentagens de material em suspensao
Calcular as porcentagens correspondentes a cada leitura do densimetro, referidas

a massa total da amostra, utlllzando-se a expressao:

Vs (L-L, ?
Q=N x 8 « ﬁ’c d
. (6 -8, h x 100
(100 + h)

Onde: '

Q_ = porcentagem de solo em suspensao no instante da leitura do densimetro

N = porcentagem de material que passa na peneira de 2,0 mm, calculado confor
me indicado em 5.2

e - 3
6§ = massa especifica dos graos do solo, em g/cm

L 4 - . . - . 3
—— §, = massa especifica do meio dispersor, a temperatura de ensaio, em g/cm

V = yolume da suspensao, em cm’

6 =-massa especifica da agua, a temperatura de calibragao do densimetro
(20°C), em g/cm’

L = leitura do densimetro na suspensao

L, = leitura do densimetro no meio dispersor (ver Anexo), na mesma temperatu
ra da suspensao

MH = massa do material Umido submetido a sedimentagao, em g

h = umidade higroscopica da amostra

CEZE\ Diametrc das particulas de solo em suspensao
Calcular o diametro maximo das particulas em suspensao’, no momento de cada leitu

ra do densimetro, utilizando-se a expressao (Lei de Stokes):
4 \/1800 A a
- x
' 6 = 6d t

d = diametro maximo das particulas, em mm

Onde:

MUw = coeficlente de viscosidade do meio dispersor, a temperatura de ensaio, em
g x s/cm?
a = altura de queda das partliculas, com resolugao de 0,1 cm, correspodente a

leltura do densimetro, em cm (ver Anexo)

Para efeito de calculo, considerar:
Gd = 1,000 g/cm3; V =1,000 cm’® e éc = 1,000 g/cm’

0 diametro maximo das particulas em suspensao, no momento de cada leitura do

denszetro. pode também ser determinado pelo método grafico de Casagrande (ver
Anexo) .
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t = tempo de sedimentagao, em s
§ = massa especifica dos graos do solo, em g/cm’
Gd- massa especifica do meio dispersor, a temperatura de ensaio, em g/cm3
Nota: Para efeito de calculo, considerar 6d = }|,000 g/cm3 e ffcorrespondente
ao coeficiente de viscosidade da agua (ver Tabela 2).
TABELA 2 — Viscosidade da 4gua {Valores em 10°8 g x s/cm2)
°c 0 1 2 3 Y 5 6 7 8 9
—
10 13,36 | 12,99 | 12,63 (12,30 | 11,98 |[11,68 |11,38 (11,09 |10,81 |10,54
20 10,29 110,03 9,80 9,56 | 9,34 9,13 8,92 | 8,72 | 8,52 | 8,34
30 8,16 | 7,98 7.82 7,66 | 7,50 7,45 7,20 | 7,06 | 6,92 | 6,79
Yota: Para temperaturas intermediarias, obter a viscosidade da agua por interpo
lacao linear.
P antagens Jde materiais Jue passam nas peneiras de 1,2, 0,6, 0,42, 0,28,
N, 15 e Q0,075 mm

Calcular as porcentagens de materiais que passam nas peneiras acima referidas,uti

lizando-se a expressao:

Qf Mh x 100 - Mi (100 + h)

Mh x 100

Qf = porcentagem de material passado em cada penelra

M, = massa do material umido submetido ao peneiramento fino ou a sedimentagao,
conforme o ensaio tenha sldo realizado apenas por peneiramento ou por
combinagao de sedimentagéo e peneiramento, respectivamente

h = umidade higroscopica d& amestra

M. = massa do material retido acumulado em cada peneira

N = porcentagem de material que passa na peneira de 2,0 mm, calculado confor

me indicado em 5.2

6 RESULTADOS

0 resultado final deve ser apresentado graficamente, dispondo-se em abcissas 0s
diametros das particulas, em escala logarltimica, e em ordenadas as porcentagens

das particulas menores do que os dlametros conslderados, em escala arltmétlca.

/ANEXO
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ANEXO — LEITURA DO DENSIMETRO

;—l\, VARIACAO DAS LEITURAS DO DENSIMETRO, NO MEIO DISPERSOR, EM FUNGAO DA TEMPERATURA

‘A-1.1 Para cada densimetro construir a curva de variagao das leituras, Ld’ no
meio dispersor, em fungao da temperatura.

A-1.2 Para tanto, diluir, em proveta, 125 cm?® da solugéo indicada em 4.3.2, em
875 cm® de agua destilada.

A-1.3 (QisdeeroMSiERiNe CSAxSMSUMSERCIPiente _com agua, -provido. de_dispasitivo-—spa

ra.co ) ra, variar a temperatura do meio dispersor e obter diver
. L . . o o .

sas leituras densimetricas, em uma faixa compreendida entre 10°C e 35°C, as quais

devem ser feitas na parte superior do menisco.

A-1.4 Com os valores obtidos construir uma curva, como exemplificado na Figura 5.

o )
A=2 ) VARIAGAO DA ALTURA DE QUEDA DAS PARTICULAS EM FUNCAO DA LEITURA DO DENSIMETRO

A-2.1 Para cada densimetro construir as curvas de variagao da altura de queda

das particulas, aea', em fungao da leitura do densimetro.

A-2.2 Para tanto, determinar a distancia, a, de cada trago principal da gradua
gao ao centro de volume do densimetro; e para isso medir a distancia de cada tra
go principal da graduagao do densimetro a base da haste e somar a essa distangia

metade da altura do bulbo (medida da base da haste a extremidade do bulbo).

A-2.3 Com os valores obtidos construir uma curva correlacionando as alturas de

queda, a, com as leituras do densimetro, como exemplificado na Figura 6. Essa cur

~va e valida para as leituras efetuadas nos dois primeiros minutos de ensaio, quan

do o densimetro permanece mergulhado na dispersao.

A-2.4 Para as leituras subsequentes construir uma curva correlacionando as altu

ras de queda corrigidas, a', com as leituras do densimetro, como exemplificado na

Figura 6, utilizando a seguinte expressao:

v
a

2A

Onde:

v, = volume da parte imersa do densimetro, obtido pesando-se o densimetro ou
imergindo-o em agua em uma proveta graduada
A = area da se;éo interna da proveta, obtida dividindo-se o volume de

1.000 cm’ pela distancia medida entre o fundo da proveta e o trago  cor
respondente a esse volume
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1,002 o

1,000

situra do densimetro no meio dispersor(Ld)
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FIGURA 5 — Exemplo de curva de variagao das leituras do densimetro, no meio

dispersor, em fungao da temperatira
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- { Parg as leituras subsequentes)
144
o
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Leiturg do densimetro (L)
FIGURA 8 — Exemplo de curvas de variagiio da altura de queda das partigulas em funcio
da leitura do densimetro

Nota: Adotar escalas adequadas para a construgao das curvas correspondente a< ‘'gu
ras S5 e f
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A-3 DETERMINAGAO DO DIAMETRO MAXIMO DAS PARTICULAS PELO NOMOGRAMA DE A. CASAGRANDE

A-3.1 A determinagao do diametro maximo das particulas pela Lei de Stokes pode
ser felta utilizando-se o nomograma elaborado por Casagrande. A Figura 7 fornece
as Indicagoes necessarias para sua elaboragao e a Figura 8 apresenta um nomograma
ja elaborado. 0 nomograma, constituindo-se em representagao grafica da Lei de
Stokes, € adaptavel a qualquer densimetro, desde que se tenha feito a correlagao
entre as alturas de queda e as leituras do densimetro. Esta correlagéo pode ser
feita no proprio nomograma, marcando-se contiyuamente a escala das alturas de que
da as leituras correspodentes do densimetro, lembrando, porém, que a correlagao
para as trés primeiras leituras, correspondentes aos tempos de sedimentagao de 0,5,
!l e 2 minutos, € diferente daquela para as leituras subsequentes. A chave para a

utilizagao do nomograma esta apresentada na Fiqura 8.

A-3.1.1 Para exemplificar, considerem-se os sequintes dados obtidos de ensaio:
L - leitura do densimetro ................. .... 1,028
t - tempo de sedimentagao ..................... b minutos
T - temperatura da SUSPENSA0 .......vvenvrn.. ... 219%¢
§ - massa especifica dos graos do solo ........ 2,56 q/cm’

Considere-se, ainda, que, para o densimetro utilizado no ensaio, as curvas de va
riagao da altura da queda das particulas em funcao da leitura do densimetro sejam
anuelas exemplificadas na Figura 6. Para L = 1,028 obtem-se, portanto, a T EWF el
seguir, proceder como segue:
a) ligar os valores 2,56 e 21, das respectivas escalas 5 e T, por uma re
ta que cortara a escala A no ponto 11,6;
b) outra reta ligando os valores de 17,0 cm e 4 minutos, das respectivas
escalas a ¢ t, determinara, na vscala V, a velocidade de 0,068 cm/s;
c) uma terceira reta, ligando este valor ao ponto 11,6, na escala A, cor
tara a escala d no ponto 0,028 mm, que é o diametro maximo procurado

das particulas em suspensao, para este exemplo.
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FIGURA 7 — Construgdao do nomograma de Casagrande
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02.453 ,
SOLO — DETERMINACAO DO LIMITE DE LIQUIDEZ :
NBR 6459
Método de ensaio 0ouT/1984

1 OBJETIVO

Esta Norma prescreve o método para a determinagao do limite de liquidez dos solos.

2 NORMA COMPLEMENTAR
Na aplicagao desta Norma € necessario consultar:
NBR 6457 - Preparagao de amostras de solo para ensaio de compactacao e ensaios

de caracterizacao - Método de ensaio

3 APARELHAGEM

3.1 A aparelhagem ou dispositivo com o qual se executa o ensaio € a que se segue:
— a) estufa capaz de manter a temperatura de 60 a 65°C e 105 a 110°C;
b) capsula de porcelana com aproximadamente 120 mm de diametro;
¢! espatula de lamina flexivel com aproximadamente 80 mm de comprimento e
20 ww de largura;
d) aparelho com as caracteristicas e dimensoes indicadac = ~ Sl I
e) cinzel com as caracteristicas e dimensoes indicadas n

-

f) recipientes adequados, tais como pares de vidros de relogic .. o T
que evitem a perda de umidade da amostra;

g) balanca que permita pesar nominalmente 200 g, com resolugao de 0,01 g e
sensibilidade compativel;

h) gabarito para verificacao da altura de queda de concha;

i) esfera de aco com 8 mm de diametro.

Origem: Projeto NBR 6459/84

CB-2 — Comi1é Brasileiro de Construgio Civil

CE-2:04.02 — Cumissdo de Estudo de Identificagdo e Compacta:do de Solos
Esta Narma substitui a NBR 6459/80

2 SISTEMA NACIONAL DE ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA
o, METROLOGIA, NORMALIZACAO

oL DE NORMAS TECNICAS
- E QUALIDADE INDUSTRIAL ©
Polavres-chave: solo. HBR 3 NORMA BRASILEIRA REGISTRADA

COU: 624.131.3 Todos o1 direitos reservedos 6 paginas
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FIGURA 1 — Apareiho para determinacido do limite de liquidez

/otas: a) Verificar as caracteristicas da base de ebonite do aparelho, deixando

cair em queda livre, a esfera de agco com 8 mm de diametro, de uma al
tura de 250 mm sobre a superficie da mesma, devendo a altura de resti

tuicao estar compreendida entre 185 e 230 mm;

b) Verificar a massa do conjunto concha + guia do excéntrico que deve es
tar compreendido no intervalo 200 * 20 g; }
c) Verificar se o excentrico possui uma forma tal que durante os ultimos
3 mm o movimento do mesmo nao provoque variagoes na altura da concha,
em relacao a base (raio constante). u
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FIGURA 2a) — Vista em planta FIGURA 2b) — Secdes

medidas em mm

FIGURA 2 — Cinzel

3.2 Inspecionar o aparelho de ensaio e verificar se:
a) o pino que conecta a concha esta firme, nao permitinao deslocamento la
terais;
b) os parafusos que conectam essa concha estao apertados;

c) os pontos de contato, tanto da base como da concha, nao estao gastos pe

lo uso;
d) a concha nao apresenta ranhuras, perceptiveis ao tato;

e) o cinzel esta em perfeito estado.

3.3 Ajustar o aparelho de modo que o ponto de contato da concha com a base este

utilizando-se para tal um gabarito, como se mostra na -
o aperto dos parafusos, testar o ajuste girando rapidamente a manivela varias ve

zes e verificar novamente a altura de queda da concha.

gabarito

FIGURA 3 — Calibracdo da altura de queda
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4  EXECUGAO DO ENSAIO!
L.1 Preparagac da amostra
Tomar metade da quantidade de amostra preparada de acordo com a NBR 6457.
4.2 Amostra preparada com secagem prévia
4.2.1 Colocar a amostra na capsula de porcelana, adicionar agua destilada em pe

quenos incrementos, amassando e revolvendo, vigorosa e continuamente com auxllio
da espatula, de forma a obter uma pasta homogénea, com consisténcia tal que se

jam necessarios cerca de 35 golpes para fechar a ranhura.

L.2.1.1 0 tempo de homogeneizagao deve estar compreendido entre 15 e 30 min,sen

do o maior intervalo de tempo para solos mais argiolosos.

4.2.2 Transferir parte da mistura para a concha, moldando-a de forma que na par

te central a espessura seja da ordem de 10 mm.

4.2.2.1 Realizar esta operagao de maneira que nao fiquem bolhas de ar no ir

or da mistura.
4.2.2.2 Retornar o excesso de solo para a capsula.

4.2.3 Dividir a massa de solo em duas partes, passando o cinzel atrz
ma, de maneira a abrir uma ranhura em sua parte central, normalmente a art..uia
géo da concha, como indicado na Figura 4. 0 cinzel deve ser deslocado perpendicu

larmente a superficie da concha.

antes do ensalo

depois do ensaio

FIGURA 4z — Vista em planta FIGURA 4b) — Segdes

FIGURA 4 — Aspecto da ranhura

0 ensaio deve s=- executado em condicoes ambientais que minimizem a perda de
umidade do mats-izl por evaporacao, preferencialmente em recintos climatiza
dos.

L8 et s
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Nota: As erraQBes de 4.2.2 e 4.2.3 dever ser realizadas com a concha na mao do

operador; e,
- quando houver dificuldade na abertura da ranhura deve-se tentar obtée-la

por passagens sucessivas e cuidadosas do cinzel.

Lk.2.4 Recolocar, cuidadosamente, a concha no aparelho e golpea-la contra a base
deixando-a cair em queda livre, girando a manivela a razao de duas voltas por se
gundo. Anotar o numero de golpes necessario para que as bordas inferiores da ra

nhura se unam ao longo de 13 mm de comprimento, aproximadamente.

L.2.5 Transferir, imediatamente, uma pequena quantidade do material de junto

das bordas que se uniram para um recipiente adequado para determinagao da umida
de, conforme a NBR 6457,

4L.2.6 Transferir o restante da massa para a capsula de porcelana. Lavar e enxu

gar a concha e o cinzel.

L.2.7 Adicionar agua destilada a amostra e homogeneizar durante pelo 3 mi

nutos, amassando e revolvendo vigorosa e continuamente com auxilio da eszc. 2.

L.2.& Repetir as operagoes descritas de 4.2.2 a 4.2.6, obtendo o 2% ponto de en

saio.

L.2.9 Repetir as operacoes 4.2.7 e 4.2.2 a 4.2.6 de modo a ob*-~

mais tres pontos de ensaio , cobrindo o intervalo de 35 a 15 g
L.3  Amostra rrepavada cem cecagem prévia

L.3.1 Se a amostra apresentar umidade inferior a correspondente ac

ensaio (cerca de 35 golpes para fechar a ranhura), proceder conforme 4...

4.3.2 Se a amostra apresentar umidade tal que permita a obtengao do 19 ponto de
ensaio, coloca-la na capsula de porcelana e mistura-la de forma a se obter uma

pasta homogénea. A seguir, proceder como descrito de 4.2.2 a 4.2.9.

b4 “Fleuic

L.4.1 Com os resultados obtidos, construir um grafico no qual as ordenadas (em
escala logaritmica) s3ao os numeros de golpes e as abcissas (em escala aritméti

ca) sao os teores de umidade correspondentes e ajustar uma reta pelos pontos as

sim obtidos.

4.2.2 Obter na reta o teor de umidade correspondente a 25 golpes, que € o Iimi

te de liquidez do solo.




6 NBR 6459/1984

RESULTADOS

5.1 0 resultado obtido em 4.4.2 deve ser expresso em porcentagem, aproximado pa

a o numero inteiro mais proximo.

5.2 Deve ser indicado o processo de preparacao da amostra (com ou sem secagem

prévia ao ar).

5.3 Na impossibilidade de se conseguir a abertura da ranhura ou o seu fechamen

to com mais de 25 golpes, considerar a amostra como nao apresentando limite de

liquidez (NL).
IMPRESSA NA ABNT — RIO DE JANEIRO
Este livro deve ser devolvido na dltima
data carimbada
| MINEROPAR (—m—————
MINERAIS DO PARANA S/A M
AUTOR ABNT

Solo - Determinagao

TITULO :
do limite de liquidez
Ne Reg. N 117

Devolver em NOME DO LEITOR B

jo-o}-96 Mﬂ/

Prove que sabs honrar os esus
compromissos devolvendo, com
pontuaildade, este livro a bi-
blioteca.
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02.453
i SOLO — DETERMINACAO DO LIMITE DE PLASTICIDADE NBR 7180
Método de ensaio ouUT/1984
ERRATA N®1
ABR/1988
Esta Errata tem por objetivo alterar esta Norma na sequinte parte:
- no Capitulo 3, alinea f):
onde se le: 100 m;
leia-se : 100 mm.
- no item 4.3.2:
onde se 1é: escrito
leia-se: descrito
Origem: Projeto NBR 7180/84
CB-2 — Comitd Brasileiro de Construg¢ao Civil
CE-2:04.02 — Comissio de Estudo de ldentificacio e Compactagdo de Solos
Esta Norma substitui a NBR 7180/82
b \'( '
t LR SISTEMA NACIONAL DE ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA
METROLOGIA, NORMALIZACAO DE NORMAS TECNICAS
E QUALIDADE INDUSTRIAL ©
Palavras-chave: solo. NBR 3 NORMA BRASILEIRA REGISTRADA

CDU: 624.131.3 Todos o3 dirsitos reservados 1 pagine
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/ 02.453
SOLO - DETERMINACAO DO LIMITE DE PLASTICIDADE
NBR 7180
Método de ensaio ouT/1984
1 OBJETIVO

Esta Norma prescreve o metodo para a determinagao do limite de plasticidade e pa

ra o calculo do indice de plasticidade dos solos.

2 NORMAS COMPLEMENTARES

Na aplicacao desta Norma € necessario consultar:

NBR 6457 - Preparagao de amostras de solo para ensaio de compactacao e ensaios

de caracterizacao - Método de ensaio

NBR 6459 - Solo - Determinagao do limite de liquidez - Método de ensaio

3  APARELHAGEM

A aparelhagem ou dispositivo com o qual se executa o ensaio € a que se seaue:

a) estufa capaz de manter a temperatura de 60°a 65°C e de 1050 al

l.) capsula de porcelana com aproximadamente 120 mm de diametro;

c)

d)

e)

f)

q)

espatula de lamina flexivel, com aproximadamente 80 mm de comprimento

20 mm de largura;

recipientes adequados, tais como pares de vidros de relogio com grampo, que
evitem a perda de umidade da amostra;

balanca que permita pesar nominalmente 200 g, com resolugao 0,01 g e sensi
bilidade compativel; A

gabarito cilindrico para comparagao, com 3 mm de diametro e cerca de 100 m

de comprimento;

placa de vidro de superficie esmerilhada, com cerca de 30 cm de

Origem: Projeto NBR 7180/84

CB-2.

- Cumité Brasileiro de Construgio Civil

CE-2:04.02 — Comissdo de Estudo de Identificasio e Compactazao de Solos
.sta Norm: substit:i a {JBR 7180/82

SISTEMA NACIONAL DE ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA
MCETR
E QUALIDADE INDUSTRIAL ©
Palsvreschave: soln, NBR 3 NORMA BRASILEIRA REGISTRADA
J. 624.131.3 Todos o3 direitos reservados 3 paginas
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2 NBR 7180/1984

L4 EXECUCAO DO ENSAIO!

4.1 Prepararao dc amostra

Tomar metade da quantidade de amostra preparada de acordo com a NBR 6457.

4.2 Amostra preparada com secagem prévia

k.2.1 Colocar a amostra na capsula de porcelana, adicionar agua destilada em pe
quenos incrementos, amassando e revolvendo, vigorosa e continuamente, com o auxi

lio da espatula, de forma a obter uma pasta homogénea, de consisténcia plastica

4.2.1.1 0 tempo total de homogeneizacao deve estar compreendido entre 15 e 30

min, sendo o maior intervalo de tempo para solos mais argilosos.

4.2.2 Tomar cerca de 10 g da amostra assim preparada e formar uma pequena bola,

que deve ser rolada sobre a placa de vidro com pressao suficiente da palma da
mao para lhe dar a forma de cilindro.

L.2.3 Se a amostra se fragmentar antes de atingir o diametro de 3 mm,
la a capsula de porcelana, adicionar agua destilada, homogeneizar durante  pc

menos 3 min, amassando e revolvendo vigorosa e continuamente com auxilio da espé

tula e repetir o procedimento descrito em 4.2.2.

Se a amostra atingir o aiametro de 3 mm sem se fragmentar, amassar o mate
rial e repetir o procedimento descrito em 4.2.2.

L.2.5 Ao se fragmentar o cilindro, com diametro de 3 mm e comprimento da ordem
de 100 mm (o que se verifica com o gabarito de comparacao), transferir i--"'"

mente as partes do mesmo para um recipiente adequado, para determina:.
de conforme a NBR 6457.

L.2.6 Repetir as operagoes 4.2.2 a L4.2.5 de modo a obter pelo menos tres valo
res de umidade.

4.3 Amostra rreparada sem secagem prévia

4.3.1

Colocar a amostra na capsula de porcelana, amassar e revolver vigorosa e

continuamente com o auxilio da espatula, de forma a obter uma pasta homogenea,
de consistencia plastica.

4.3.2 Proceder como escrito de 4.2.2 a 4.2.6.

! 0 ensaio deve ser executado em condigcoes ambientais que minimizem a perda de
umidade do material por evaporagao, preferencialmente em recintos climatiza
dos.
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5 RESULTADOS

N

.1 Limite de plasticidade

5.1.1 Considerar satisfatorios os valores de umidade obtidos quando, de pelo me

nos tres, nenhum deles diferir da respectiva media de mais que 5% dessa meédia.

5.1.2 0 resultado final, média de pelo menos trés valores de umidade considera
dos satisfatorios conforme 5.1.1, deve ser expresso em porcentagem, aproximado

para o inteiro mais proximo.

5.1.3 Deve ser indicado o processo de preparacao da amostra (com ou sem secagem

prévia ao ar).

5.1.4 Na impossibilidade de se obter o cilindro com 3 mm de diametro, considg

rar a amostra como nao apresentando limite de plasticidade (NP).
5.2 Iudiecc a. plasiicidade

5.2.1 0 indice de plasticidade dos solos deve ser obtido utilizando-se a expres

IP = LL - LP

Onde:
IP = indice de plasticidade
LL = limite de liquidez, determinado de acordo com a NBR 6459
LP = limite de plasticidade

5.2.2 0 resultado fina) deve ser expresso em porcentagem.

5.2.3 Quando nao for possivel determinar o limite de liquidez ou o limite

plasticidade, anotar o indice de plasticidade como NP (nao plastico).

IMPRESSA NA ABNT - RiO DE JANEIRO
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02.463
80LO ~ ENSAIO DE COMPACTAGAO NBR 7182
Mérodo de ensaio AGO/1986
ERRATA N®1
' ABR/1988

Esta Errata tem por objetivo alterar esta Norma nas seguintes partes:

- na Figura 4, corrigir o peso total do soquete paré:

(4536 + 10)g.

- no ftem 5.1.3, nota a) corrigir para:

"

no item 5.1.10, corrigir para:

\

. quando da incorporagao da agua no material seco até a ..

sendo dols no ramo seco, um proximo a umidade otima, preferencialmente

Origem: Projeto NBR 7182/84

C8-2 — Comité Brasileiro de Construcdo Civil

CE-2:04.02 — Comissdo de Estudo de ldentificagdo e Compactac¢do de solos

SISTEMA NACIONAL DE
METROLOGIA, NORMALIZACAO
E QUALIDADE INDUSTRIAL

©

ABNT — ASSOCIAGAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS

Palevraschave: solo. compactagao.

NBR 3 NORMA BRASILEIRA REGISTRADA

COU: 624.134.2.001.4

Todos os direitos reservados

1 pégine

DI



o
ok 02.453
R 2 SOLO — ENSAIO DE COMPACTAGAO
) ' NBR 7182
D AGO/1886
"l Método de ensaio
!
9 SUMARIO
0 1 Objetivo
® ! 2 Normas compiemsntares
| 3 Aperelhagem
® 4 Enorgias ds compectaglio
% 6 Exscuglio do ensaio
! 6 Ciiculos
¥ 7  Resultados
®
® 1 OBJETIVO
'} Esta Norma prescreve o método para determinar a relagao entre o teor de umidade
) e a massa especifica aparente seca de solos quando compactados, de acordo com os
» — processos especificados.
' -
) 2 NORMAS COMPLEMENTARES
’ Na ‘aplicacao desta Norma € necessario consultar:
) NBR 5734 - Peneiras para ensaios - Especificagao
' NBR 6457 - Amostras de solo - Preparagao para ensaio de compactagao e ensaios
' de caracterizagao - Método de ensaio
) = -
; NBR 6458 - Graos de pedregulho retidos na peneira de 4,8 mm - Determinagao da
; massa especifica, da massa especifica aparente e da absorgao de 3
' gua - Método de ensaio N
' NBR 6508 - Graos de solo que passam na peneira de 4,8 mm - Determinagao da

massa especifica - Método de ensaio

3 APARELHAGEM
A aparelhagem necessaria para a execugao do ensaio e a seguinte:

a) balangas que permitam pesar nominalmente 10 kg e 200 g, com resolugoes de

- 1 ge 0,01 g, respectivamente, e sensibilidades compativeis;

Origem: Projeto NBR 7182/84
CB-2 — Comit3 Brasileiro de Construglo Civil
CE-2:04.02 — Comissfo de Estudo de Identificacio  Compactaso de Solos

SISTEMA NACIONAL DE ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA
METROLOGIA, NORMALIZAGAO DE NORMAS TECNICAS
E QUALIDADE INDUSTRIAL ©

Pelovres-chave: solo. compactagiio.

NBR 3 NORMA BRASILEIRA REGISTRADA

CDU: 624.134.2.001.4 Todos os direitos reservados

10 péginas
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NBR 7182/1886

b) peneiras de 19 e 4,8 mm, de acordo com a NBR 573k;

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

d) capsulas metalicas, com tampa, para determinagao de umidade;

e) bandejas metalicas de 75 cm x 50 cm x 5 cm;

f) regua de ago biselada com comprimento de 30 cm;

g) espatulas de lamina flexivel com aproximadamente 10 cm e 2 cm de largura e
12 cm de comprimento, respectivamente;

h) cilindro metalico pequeno (cilindro de Proctor),
- compreende o molde cilindrico, sua base e cilindro complementar de mesmo

diametro (colarinho); as dimensoes a serem respeitadas estao indicadas

na Figura 1;

T,, 01000t 04N
1T I
2 \ \
N
N COLARINHO N [}
\ \
N
—44

at

N MOLDE CILINDRICO
N
l‘
= N E
= N \E
= N Y
L] § -
N [ #
T4 = Y .azomzauzavzﬁ%ﬂ???@ﬁ e

| BASE
+

J»——

VOLUME UTIL DO MOLDE CILINDRICO IGUAL A 1000 ¢ 10 cm® ‘A
DIMENSOES EM mm

{A) DIMENSOES ESSENCIAIS

FIGURA 1 — Cilindro pequeno (Proctor)

i) cilindro metalico grande (cilindro de CBR),
- compreende o molde cilindrico, sua base, cilindro complementar de mesmo
diametro (colarinho) e disco espagador metalico; as dimensoes a serem

respei tadas estao indicadas na Figura 2;

/FIGURA 2
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7 9 152,4¢ 0,6

=i

I OIIIIS
6o
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1

VOLUME UTIL DO MOLDE CILINDRICO IBUAL A 2085 ¢ 22cm® A
DIMENSOES EM mm
(A) DIMENSOES ESSENCIAIS

FIGURA 2 — Cilindro grande (CBR)

j) soquete pequeno,
- consiste de um soquete metalico com massa de (2.500 + 10)g e dotar-
dispositivo de controle de altura de queda (guia), que € de (305 - .

i as dimensoes a serem respeitadas estao indicadas na Figura 3;
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/FIGURA 3
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016.8 '
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|
f
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[
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! ]
ANEL DE BORRACHA ; ' -
ESPESSURA 2 mm f { 2
| - } | .
—— ] i
{ -
4 FUROS @@ | :
- pa ! :
® ! !
@ | I
' |
5 / '
/ |
N | !
- 80,0¢ P52
- 4—'& RECIPIENTE FY AJUSTE
DO PESO TOTAL
SOQUETE: Ajustar o peso total em 2500 ¢ ‘bg‘m GUIA : Altura de queda do soquete
igual ¢ 308 s 2(A)
DIMENSOES EM mm
(A) DIMENSBES ESSENCIAIS
i
FIGURA 3 — Soquete pequeno = ‘

k) soquete grande,
- consiste de um soquete metalico com massa de (4.536 + 10)g e dotado de
dispositivo de controle de altura de queda (guia), que & de (457 + 2)mm;

as dimensoes a serem respeitadas estao indicadas na Figura &4;

/FIGURA &
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FIGURA 4 — Soquete grande

1) provetas de vidro com capacidade de 1.000 cm3, 200 cm3 e 100 cm® e com
graduagoes de 10 cm3, 2 cm® e 1 cm3, respectivamente;
m) desempenadeira de madeira com 13 cm x 25 cm;

n) extrator de corpo-de-prova;
o) conchas metalicas com capacidade de 1.000 cm3 e 500 cm3;

p) base rigida, preferencialmente de concreto, com massa superior a 100 kg;

q) papel filtro com diametro igual ao do molde empregado.

L  ENERGIAS DE COMPACTAGAO

4.1 As energias de compactacao especificadas nesta Norma s3o: normal, intermedi

_—
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aria e modificada. Na Tabela a sequir estao assinaladas as caracteristicas

ine
rentes a cada energia.
TABELA - Energias de compactagio
Cilindro| Caractéristicas inerentes a cada Energia
energia de compactagao Normal interme Modificada
diaria
Soquete Pequeno Grande Grande
Pequeno Numero de camadas 3 3 5
Numero de golpes por camada 26 21 27
Soquete Grande Grande Grande
Numero de camadas 5 5 5
Grande " Numero de golpes por camada 12 26 55
- Altura do disco espacgador 63,5 63,5 63,5
(mm)
4.2 0 cilindro pequeno pode ser utilizado somente quando a amostra, apos a pre

paracao passa integralmente na peneira 4,8 mm.

5 EXECUGAO DO ENSAIO

5.1 Ensaio realizado com reuso de material, sobre amostras preparadas com seca

gem prévia até a umidade higroscopica

5.1.1

apoiar o conjunto em uma base rigida. Caso se utilize o cilindro grande, colocar

Fixar o molde cilindrico a sua base, acoplar o cilindro complementar e

o disco espagador. Se necessario, colocar uma folha de papel filtro com diametro
igual ao do molde utilizado, de modo a evitar a aderencia do solo compactado com

_a superficie metalica da base ou do disco espagador.

5.1.2 Tomar a amostra preparada para ensaios com reuso de material
com a NBR 6457.

de acordo

5.1.3 Na bandeja metalica, com auxilio da proveta de vidro, adicionar agua des
tilada, gradativamente e revolvendo continuamente o material, de forma a se ob

ter teor de umidade em torno de 5% abaixo da umidade otima presumivel.

Notas: a) Para determinados solos, a uniformizagao da umidade,quando da incorpo

ragao da agua no material sera até a umidade higroscopica, pode apre

sentar algumas dificuldades. Neste caso, recomenda-se que a amostra a

ser ensaiada, apos a adicao da agua e o revolvimento do material, se
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ja colocada em saco plastico vedado e mantida em processo de cura nu

ma camara umida durante 24 horas. Antes da compactagao, deve-se proce
der a um revolvimento adicional da amostra.

b) Para o ensaio realizado sem reuso do material, proceder de forma ana
loga, para cada uma das porgoes a serem ensaiadas. Quando for adotado
este procedimento, o mesmo deve ser explicltado junto com os resulta

dos.

5.1.4 Apos completa homogeneizagao do material, proceder a sua compacta¢§o,atqg'

do-se ao soquete, numero de camadas e numero de golpes por camada corresponden
tes a energia desejada, como especificado no Capitulo 4. Os golpes do soquete de
vem ser aplicados perpendicularmente e distribuidos uniformemente sobre a super
ficie de cada camada, sendo que as alturas das camadas compactadas devem resul
tar aproximadamente iguals. A compactagcao de cada camada deve ser precedida de

uma ligeira escarificagao da camada subjacente.

Nota: Quando o corpo-de-prova estiver sendo moldado para a realizagao de outros
ensaios (CBR, compressao simples, permeabilidade), a determinagao da -umi
dade, h, deve ser feita com uma porgéo da amostra remanescente na bande
ja, retirada imediatamente apos a compactagao da segunda camada, e de a
cordo com a NBR 6457. Neste caso, fica sem efeito o procedimento preconi

zado em 5.1.7.

5.1.5 Apos a compactagao da ultima camada, retirar o cilindro complementar de
pois de escarificar o material em contato com a parede do mesmo, com auxilio de
espatula. Deve haver um excesso de, no maximo, 10 mm de solo compactado acimc
molde que deve ser removido e rasado com auxilio de regua biselada. Feito iss
remover o molde cilindrico de sua base e, no caso do cilindro pequeno, rasar tarn

bem a outra face.

5.1.6 Pesar o conjunto, com resolugao de 1g, e, por subtragao do peso do molde

cilfndrico, obter o peso umido do solo compactado, Ph.

"5.1.7 Com auxllio do extrator, retirar o corpo~de-prova do molde e do centrr -
mesmo, tomar uma amostra para determinagao da umidade, h, de acordo com

NBR 6457.

5.1.8 Destorroar o material, com aux{lio da desempenadeire e da espatula, ateé
que passe integralmente na peneira de 4,8 mm ou na de 19 mm,respectivamente, con

forme a amostra, apos preparada, tenha ou nao passado integralmente na penelra
de 4,8 mm.

5.1.9 Juntar o material assim obtido com o remanescente na bandeja e adicionar

8gua destilada, revolvendo o material, de forma a incrementar o teor de umidade
de aproximadamente 2%.
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5.1.10 Repetir as operagoes descritas em 5.1.1 e de 5.1.4 em diante, até se ob
ter cinco pontos, sendo dois no ramo seco, proximo a umidade 6tima, preferencial
mente no ramo seco e dois no ramo umido da curva de compactag3o.

5.2 Ensaio realizado sem reuso de material, sobre amostras preparadas com seca
gem prévia até a wnidade higroecopica

5.2.1 Tomar a amostra preparada para ensaios sem reuso de material, de acordo

com a NBR 6457 e dividi-la em cinco porgoes iguais.

5.2.2 A seguir, com cada uma dessas porgoes proceder como descrito em 5.1.1 e
de 5.1.3 a 5.1.7, ressalvando-se que a primeira porgao deve estar com teor de u
midade em torno de 5% abaixo da umidade otima presumivel, a segunda com umidade
2% superior a primeira, e assim por diante.

5.2.3 As porgoes ensaiadas devem ser desprezadas e dos cinco pontos obtidos ao
final do ensaio, dois devem estar no ramo seco, um proximo a umidade 6tima,prefg

rencialmente no ramo seco, e dois no ramo Umido da curva de compactagao.

5.3 Ensaio realizado com reuso de material, sobre amostras preparadas a 5% abati
x0 da umidade 6tima presumivel

5.3.1 Tomar a amostra preparada para ensaios com reuso de material de acordo
com a NBR 6457.

5.3.2 A seguir, proceder como descrito em 5.1.1 e de 5.1.4 a 5.1.10.

5.4 Ensaio realizado sem reuso de material, sobre amostras preparadas a 5% abail
x0 da umidade otima presumivel

5.4.1 Tomar a amostra preparada para ensaios sem reuso de material, de acordo
com a NBR 6457 e dividi-la em cinco porgoes iguais.

5.4.2 Com a primeira porgao, proceder como descrito em 5.1.1 e de 5.1.4 a
5.1.7. Para as demais porgaes, proceder como descrito em 5.1.1 e de 5.1.3 3

5.1.7, ressalvando-se que a segunda porgao deve estar com teor de umidade 2% su
perior a primeira, e assim por diante.

5.4.3 As porgoes ensaiadas devem ser desprezadas e dos cinco pontos obtidos no
final do ensaio, dois devem estar no ramo seco, um proximo a umidade otima, pre

ferencialmente no ramo seco, e dois no ramo umido da curva de compactagao.

5.5 Ensato realizado sem reuso de material, sobre amostras preparadas a 3% acti
ma da wnidade Otima presumivel

5.5.1 Tomar a amostra preparada de acordo com a NBR 6457 e dividi-la em cinco
porgoes iguals.

5.5.2 Com a primeira porgao, proceder como descrito em 5.1.1 e de 5.1.4a 5.1.7.

Para as demals porgoes, proceder da mesma forma, ressalvando-se que a segunda
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porgao deve estar com umidade 2% inferior a primeira, e assim por diante. As con

digoes de umidade preconizadas devem ser obtidas por secagem das porgoes ao ar.

5.5.3 As por¢oes ensaladas devem ser desprezadas e dos cinco pontos obtidos ao
final do ensalo, dois devem estar no ramo seco, um proximo a umidade otima,prefe

rencialmente no ramo seco, e dois no ramo umido da curva de compactagao.

6 CALCULOS

6.1 Determinar a massa especifica aparente seca, utilizando-se a expressao:

Pp x 100 f
vV (100 + h) z

Onde.

Ys
Ph = peso umido do solo compactado, em g;

massa espec{fica aparente seca, em g/cm3;

volume Util do molide cilindrico, em cm3; e

h teor de umidade do solo compactado, em %. -

6.2 Recomenda-se determinar a curva de saturagao (relagao entre a massa especi
fica aparente seca e o teor de umidade, para grau de saturagao do solo igual a

100%), utilizando-se a expressao:

S
Ys =
b+ 5
da 8

Onde:
Ys = massa especifica aparente seca, em g/cm3;
= grau de saturagao, igual a 100%;
h = teor de umidade, arbitrado na faixa de interesse, em %;
= massa especf{fica dos graos do solo, determinada de acordo com a
NBR 6508 ou NBR 6458, em g/cm3; e
8a = massa especifica da agua, em g/cm3 (considerar igual a 1,00 g/cm?®

7 RESULTADOS

7.1 Curvc de compactagao
Utilizanac~se coordenadas cartesianas normais, tragar a curva de compacta;So.qu ;
cando-se em abcissas os teores de umidade, h, e em ordenadas as massas especfﬁl i
cas apare~tes secas correspondentes, Yg. A curva resultante deve ter um formato ;

aproximacamente parabolico.
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7.2 Massa especifica aparente seca maxima
Valor correspondente a ordenada maxima da curva de compactagao, expresso com a

proximagao de 0,01 g/cm3.

7.3 Umidade otima
Valor da umidade correspondente, na curva de compactagao, ao ponto de massa espe

cifica aparente seca maxima, expresso com aproximagao de 0,1%.

7.4 Curva de eaturagao
Recomenda-se tragar a curva de saturagao, no mesmo desenho da curva de compacta

¢ao.

7.5 Caracteristicas do ensaio
Indicar o processo de preparagao da amostra, a energia e o cilindro de compacta

¢ao utilizados e o processo de execugao do ensaio.
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Método de ensaio

SUMARIO

1  Objetivo

2 Normas complementares
3  Aparelhagem

4  Execugdo do ensaio

5

Resultados
ANEXO — Tabela
1 OBJETIVO

Esta Norma prescreve o método de determinacao da massa especifica dos graos de so
los que passam na peneira de 4,8 mm (de acordo com a NBR 5734), por meio de picni

metro, através da realizagao de pelo menos dois ensaios.

2 NORMAS COMPLEMENTARES
Na aplicacao desta Norma € necessario consultar:
NBR 5734 - Peneiras para ensaio - Especificacao

NBR 6457 - Preparacao de amostras de solo para ensaio de compactagao e ensaios

de caracterizacao - Método de ensaio

3  APARELHAGEM

A aparelhagem nu dispositivo com o qual se executa o ensaio € a que se segue:
a) estufa capaz de manter a temperatura entre 60 e 65°C e e T A

b) aparelho de dispersao (Figura 1), com hélices metalic-
ra 2) e copo munido de chicanas metalicas (Figura 3);

c) picnometro de 500 ou 1000 cm®, calibrado a ZOOC, com a respectiva curva de
calibracao (variagcao da massa do picnometro cheio de agua, até a marca da
referencia, en funcao da temperatura);

d) bomba de vacuo com registros,vacuometro e conexoes, capaz de aplicar um va

cuo de 88 kPa (66 cm de Hg a 0°c), para remogao do ar aderente as  particu

las do solo;

e) terndmetro graduado em 0,1°C, de 0 a 50°C;

Origem: Projeto NBR 6508/84
CB-2 — Comité Brasileiro de Construgo Civil

CE-2:04.02 — Comissao de Estudo de ldentificagdo e Compactazdo de Solos
Esta Norma substitui a NBR 6508/80

SISTEMA NACIONAL DE
METROLOGIA, NORMALIZACAO
E QUALIDADE INDUSTRIAL

ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA

DE NORMAS TECNICAS
©

Pelevras-chave: solo. peneira. NBR 3 NORMA BRASILEIRA REGISTRADA

CDu. 624.131.3 Todos os direitos reservados 8 paginas
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f) balanga que permita pesar nom ~aimente até 1,5 kg, com resolugao de 0,01 g
e sensibilidade compativel;
g) funil de vidro;

h) conta-qotas.

1

FIGURA 1 — Aparelho de dispersio

MINEROPAR
BIBLIOTECA

Reg. 4} 2 Data ©3.03.3Y FIGURA 2 — Detalhe de hélice
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FIGURA 3 — Copo de dispersao
otz: Na calibragéo do picnometro, observar que:

seja utilizada agua destilada e se aplique vacuo de, no minimo, 88 kPa
(66 cm de Hg a 0°¢) ao conjunto picnometro + agua destilada, durante
dois intervalos de tempo de 15 min cada, sendo que no primeiro interva
lo a agua destilada deve ocupar cerca de metade do picnometro e no se
gundo o nivel deve estar cerca de 1 cm abaixo da base do gargalo,antes
do inicio da calibragao;

as massas sejam determinadas com resolucao de 0,01 g e as temperaturas
com resoluc3o de 0,1°C;

as curvas de calibragao permitam a obtencao de valores com resolugao
de 0,01 g.

4L EXECUGCAO DO ENSAIO

L.1 Na preparacao da amostra para o ensaio, tomar cerca de 250 g da amostra pre
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parada de acordo com o disposto na NBR d6457. A quantidade restante € utilizada

para o segundo ensaio.

4.2 Homogeneizar a amostra e pesar, com resolugao de 0,01 g, quantidade tal que
a massa seca esteja em torno de 50 g para solos argilosos e siltosos,e de 60 g para
solos arenosos, quando for empregado picnometro de 500 cm’, e anotar a massa co
mo M,. Quando o ensaio for realizado com picnometro de 1000 cm®, as quantidades

de material a serem tomadas sao aproximadamente o dobro.

L.3 Colocar a amostra a ser ensaiada em capsula com agua destilada em quantida

de suficiente para completa imersao do material, durante 12 h, no minimo.

L.} Com o restante do material efetuar a determinagao da umidade, de acordo com
a NBR 6457.

4.5 Transferir a amostra para o copo de dispersao, lavando-se a capsula com 3
qua destilada para completa remogao do material, tomando-se a precaugao d¢

tar perda do mesmo.

L.6 Acrescentar agua destilada ate cerca de metade do volume do copo e disper

sar durante 15 min.

4.7 Transferir a amostra para o picnometro, com auxilio do funil de vidro, la
vando-se o copo de dispersao e o funil com agua destilada para completa remogao

do material, tomando-se a precaugéo de evitar perda do mesmo.

4L.8 Adicionar agua destilada até cerca de metade do volume do picnometro. * -
guir, aplicar vacuo de, no minimo, 88 kPa (66 cm de Hg a 0°c), durante -

nos 15 min, agitando o picnometro em intervalos regulares de tempo.

4.9 Acrescentear agua destilada até cerca de | cm abaixo da base do gargalo e
aplicar a pressao de vacuo ja referida, durante o mesmo intervalo de tempo. No
caso de nao se obter a remogao total do ar aderente 3s particulas de determina
dos tipos de solo, deve~se colocar o picnometro em banho-maria durante 30 min, no

=minimo, adicionando-se agua destilada para compensar a evapora;So.

4.10 Adicionar agua destilada até cerca de ! cm abaixo da marca de calibragao
do picnometro.

4+.11 Deixar, em sequida, o picnometro em repouso até que a temperatura do mesmo

se-equilibre com a do ambiente.

.12 Com o auxilio de um conta-gotas, adicionar agua destilada no picnometro

«té que a base do menisco coincida com a marca de referéncia.
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4,13 Enxugar a parte externa dc oicnometro e a parte interna do gargalo acima

do menisco.

L 14 Pesar o conjunto picnometro + solo + agua, com resolucao de 0,01 g, e ano

tar como Mz.

L.15 Determinar, logo a seguir, com resolugao de 0,1%, a temperatura T do con
teudo do picnometro. Com esse valor, obter na curva de calibracao correspondente,

com resolugao de 0,01 g, a massa do picnometro cheio de agua até a marca de refe

rencia, e anotar como Mj.

L.16 Calcular a massa especifica dos graos do solo utilizando-se a formula:

M, x 100/(100 + h)
§ = x &

T
[M, x 100/(100 + hi] + M3 - M,
Onde:
= massa especifica dos graos do solo, em g/cm3
M, = massa do solo umido
M = massa do picnometro + solo + agua, na temperatura T de ensaio
M. = massa do picnometro cheio de agua até a marca de referencia, na tempera
tura T de ensaio
h = umidade inicial da amostra
;= massa especifica da agua, na temperatura T de ensa - ——cle
em Anexo
5 RESULTADOS
5.1 Considerar os ensaios satisfatorios quando os seus resultados nao diferirem

de mais que 0,02 g/cm?.

5.2 0 resultado final, média obtida de pelo menos dois ensaios considerados 52

tisfatorios conforme 5.1, deve ser expresso com trés algarismos significativo
em g/cm’.

5.3 Deve ser indicado o processo de preparacao da amostra (com secagem preévia

380 ar ou sem secagem preévia).

/ANEXO
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Veselum

TABELA — Mnssa especifica da 4gua, em g/cm3, entre 0°C -~ 40°C

b ow e e e W W e UL L

“c 0,0 0,1 0,2 0.3 0,4 L6 1,7 0,8 0,9

|

1
30 0,9957 0,9956 0,9956 0,9956 0,9956 0,9955 0,9954 0,9954
31 54 53 53 52 51 51 51
32 51 50 50 49 43 48 L8
33 47 47 46 L6 45 45 Lh
34 Ly 43 43 43 42 b b4
35 0,9941 0,9940 0,9940 0,9940 0,9939 0,9938 0,9938 0,9937
36 37 36 36 36 35 34 34
37 34 33 32 32 31 31! 30
38 30 29 29 28 27 27 27
39 26 25 25 25 24 23 23
40 22
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1 Objetivo

1.1 Esta Norma prescreve o métg
do coeficiente de permeabilid
a agua percoiando atraves,
coamento laminar. A apiicg
solos granulares, contery
de material que passa g

1.2 A realizagao d
iaminar, pressupd

Je escoamento
seguintes con-

nto. sem variacdes de

prpo-de-prova;
reqime permanente. sem varia-
te hidrauiico. durante a sua reaiiza-
a de proporcionalidade direta entre as ve-
fles de fluxo e os gradientes hidrauiicos.
entos complementares

icacao desta Norma € necessario consuitar:

NBR 5734 - Peneiras para ensaio com teia de tecido
metalico - Especificagao

Descriptors: Soil. Permeal

cao e Compactacao de Solos
ent of permeability of granular

8 paginas

NBR 6457 - Amostras de solo - Preparacao para
ensaios de compactagao e ensaios de caracterizagao
- Método de ensaio

NBR 6458 - Graos de pedreguiho retidos na peneira
de 4.8 mm - Determinacao da massa especifica. da
massa especifica aparente e da absorgao de agua -
Método de ensaio

NBR 6508 - Graos de solos que passam na penerra
de 4.8 mm - Determinagao da massa especifica - Me-
todo de ensaio

NBR 7181 - Solo - Analise granuiometrica - Método
de ensaio

NBR 12051 - Soio - Determinagao do indice de va-
zios minimos de soios ndo-coesivos - Metodo de
ensaio

3 Aparelhagem

A aparelthagem nriecessaria a execucao do ensaio €
descritaem3.1a 3.10.

3.1 Permeametro

3.1.1 O permeametro do tipo 1 ou 2 a ser utilizado, ilustrado
respectivamente nas Figuras 1 e 2. aeve ter didmetro in-
terno no minimo de 8 a 12 vezes a dimensao maxima dos

graos maiores, conforme indicado na Tabela 1. A sua
aitura util deve serde 1.5 a 2 vezes o diametro interno.
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Figura 1 - Permeé&metro do tipo 1 - Esquema de montagem do

Tabela 1 - Diametro interno do permeametro

Diametro intemo minimo do permeametro (mm

Dimensoes dos

maiores graos Menos que 35% retidos Mais que 35% reti

presentes na napeneirade napeneirade

amostra
(mm) 2mm 9,5mm 2mm 9.5mm

Infenora 9,5 80 - 120 -
Entre9,5e19 - 150 - 230

M'NEROPAn
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Disco
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Detalhe A

g ser dotado de:

ou tela adequadamente reforgada
Btro do tipo 2, utiliza-se apenas disco
colocado na base e com permeabi-
perior a do corpo-de-prova, com abertura
emente pequena para evitar a passagem
rticulas. A colocagao de gaze ou geoténxtil,
pequena espessura, entre o corpo-de-prova e
disco (ou tela) pode auxiliar na redugéo deste
efeito. No permeametro do tipo 1, entre a face
inferior do permeametro e o disco perfurads ic.
tela) deve ser colocada uma camada comepazianz
de matenal granular, de granulometria unirorms=
com aitura entre 1 cm e 3 cm, conforme = orz-
nulometria do materiali que estiver senzo =n-

Valvula

Figura 2 - Permeametro do tipo 2

saiado, e permeabilidade superior a do corpo-de-
prova;

b)saidas para os manémetros. visando a de-
terminacgao da perda de carga H, ao longo do com-
primento L, o qual deve ser igual ou superior ao
diametro interno do permeametro. As aberturas
para os tubos manométricos devem ser dotadas
de telas ou de pedras porosas moldadas com areia
e cola a base de resina epoxi, misturadas em pro-
porgdes adequadas;

c) disco perfurado ou tela adequadamente reforcada
(no permeametro do tipo 2, utiliza-se apenas disco
perfurado), instalado sobre o topo do corpo-de-
prova e com as mesmas caracteristicas do




o na base. No permeametro do tipo 1, entre
rfurado (ou tela) e a face supenor do
ro deve ser colocada uma camada de
ular, com caractensticas semelhantes
na face inferior, com altura tal, que
prato superior do permeametro,
mente o matenal subjacente.

de carga constante, mos-
de um filtro, constituido

ar contido na &

deaerada.

3.3 Funil

Para verter o material no
um funil grande, dotado de u
perior a altura total do permed
deve ser de 13 mm ou 25 mm,
dimensao dos graos maiores seja

3.4 Equipamento para compactac¢a

Se necessano, pode ser utilizado um eq
compactagao do corpo-de-prova. Sugere-
de:

¢ provocada por um peso, COm massa variante
entre 0,1 kg para areias e 1 kg para solos com ele-
vado teor de pedregulhos, que desliza ao longo
~=te-guia, a qual deve permitir a ajustagem
-a de queda entre 10 cmpara areias e 20 cm

pala solos com elevado teor de pedreguihos.

3.5 Bomba de vacuo

Para remogao de ar e saturagao do corpo-de-prova, deve
ser utilizada uma bomba de vacuo (ver Figura 3), capaz
de aplicar um vacuo de no minimo 67 kPa (50 cm Hg).
Entre o permeametro e a bomba, deve ser instalado um
dispositivo ou reservatério adequado, para evitar a en-
trada de agua na bomba.

3.6 Tubos manomeétricos

Os tubos manomeétricos devem ser dotados de escala
graduada em milimetros, para medigao das cargas hi-
draulicas.

3.7 Balangas

Balangas que permitem pesar nominaimente 2 kg, 10 kg
@40 kg, com resolugdes de 1 g, 2 g e 5 g, respectivamen-
te, e sensibilidades compativeis.

3.8 Barra de calibragao

A barra de calibragao deve ser metalica, rigida. com
dimensbdes uniformes e de comprimento superior ao
didmetro do permeametro.

NBR13292/1995

3.9 Peneiras

As peneiras devem ser de 19,0 mm, 95 mm, 2mm e
0,075 mm, de acordo com a NBR 5734.

3.10 Equipamentos diversos

Outros equipamentos necessarios sao constituidos por
reservatorio de agua (ver Figura 3), concha metalica com
capacidade de cerca de 100 g de solo, termdmetro, cro-
ndmetro com indicagao de segundos, proveta de vidro
com capacidade de 250 cm® e resolugao de 2 cm?, re-
partidor de amostras, bandejas metalicas, paquimetro,
etc.

4 Execugao do ensaio

4.1 Preparagao da amostra

4.1.1 Utilizando-se o repartidor de amostra, ou por quar-
teamento, obter uma quantidade suficiente de material,
de modo a satisfazer ao prescrito em 4.1.2 a 4.1.4. A
amostra deve ser previamente seca ao ar e conter menos
que 10% de matenal passante na peneira de 0,075 mm.

4.1.2 Antecedendo o ensaio de permeabilidade, proceder

do repartidor de amostra ou por quar-
ntidade aproximadamente igual a
ana para preencher o permeametro

de acordo com o prescrito

422Comou
metro interno
igualmente espal
das aberturas para
de 0,1 cm. Calcular a
do permeametro, uti
deD.

ir e registrar o dia-
quatro posigoes
ntre os centros
com exatidao
al interna S
medidas

4.2.2.1 No permeametro do
libragdo apoiada nas bordas
meametro, medir e anotar, com
profundidade compreendida entre a
de calibragao e o topo do disco perfu
temporariamente colocada sobre o di
No caso de utilizagao de gaze ou geoté
devem ser inseridos. Subjacente ao disco
deve ser colocada a camada de material g
prescrito em 3.1.2-a). Efetuar as medigoes em
sigbes simerricamente espagadas, mudando a
da barra. - "otar a média das medidas, como
exatidao ¢ 1cm.
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Vdivula

<—— Vdlvula
Bomba de vacuo

prova A corresponde aproximadamente
central do permeametro. Efetuar qud 2\
determinar a media e calcular a altuglisio cORg
levando-se em consideragao a ej
ou geotéxtil, superior e inferior. £
0,1 cm.

g exatidao de

4.2.3 Tomar uma pequena
como prescnto em 4.1.4
umidade h, de acordo ¢
do material remaneg
em 3.7, se for utili

Bparada
do teor de
rar a massa
cao indicada
ipo 1.

4.2.4 Colocar g
procedimentg
madas uni
pactagag
2cm.

ordo com um dos
1 e 4242, em ca-
al, que apos a com-
Bssura resultante seja de

4. Ametro maximo dos graos igual
Q olocacao deve ser efetuada com
escnto em 3.3. Para tanto, com a
b em contato com o disco ou tela in-
Bmada anteriormente formada, colocar
dade suficiente de matenal para formar
tomando-se solos de diferentes areas da
alhada na bandeja. Levantar o funil e ajustar
ente a altura do bico, de modo que a queda li-
atenal seja de 1 cm ou apenas suficiente para
arar um fluxo continuo das particulas do solo, sem
0 bico entre em contato com o material ja depositado.
pver o funil, usando uma trajetdria espiralada. da boraa
para o centro do permeametro, de modo que uma camaca
uniforme seja formada. Misturar e homogeneizar ¢ soio
remanescente na bandeja, antes da formagao ae cada
camada, de modo a minimizara segregacgao.

PSS S Yt

Anteriormente formada, de forma que a deposigao nao
eja efetuada por queda. Misturar e homogeneizar o soio
remanescente na bandeja, antes da formagao de cada
camada, de modo a minimizar a segregagao.

4.2.5 Compactar cada camada de solo, de forma a obter a
a compacidade relativa desejada, através de um pro-
cedimento adequado, como descrito em 4.2.5.1 a 4.2.5.3.
No caso do permeametro do tipo 1, o topo do corpo-de-
prova, assim formado, deve situar-se cerca de 2 cm acima
da abertura para o tubo manométrico superior. No caso
do permeametro do tipo 2, a colocagao de material deve
ultrapassar o topo do cilindro central do permeametro,
apos isto, 0 excesso deve ser rasado com o uso de réegua
metdlica biselada.

4.2.5.1 Compacidade reiativa proxima de zero

Prosseguir com a colocagao de material em camadas
sucessivas, por um dos processos descritos em
4.2.4.1 e 4.2.4.2, até atingir a altura recomendada.

4.2.5.2 Compacidade relativa préxima de 100%
4.2.5.2.1 Compacta¢ao com sapata vibratéria

Compactar cada camada de solo com o uso de sapata
vibratéria, cobrindo uniformemente toda a superticie da
camada, segundo um tragado regular. A pressao de
contato e o tempo de atuagao da vibragao, em cada ponto,
devem ser tais, que nao haja fuga do material subjacente
as bordas da sapata, o que tenderia a afofar o solo. O
numero de passadas deve ser suficiente para se atingir
compacidade relativa proxima de 100%, o que se evi-
dencia pelo movimento, quase nao perceptivel, da
superficie do matenal adjacente as bordas da sapata.




ctagdo por peso deslizante

g camada através de golpes unifor-
sobre a sua superficie, usando um
ar a altura de queda e aplicar o

ssadas, de modo a se obter com-
3 de 100%.

4253 ros processos

A compa¥ gva pode ser efetuada por
outros prod por exemplo, um equi-
pamento vib ado na NBR 12051.
Cuidados devé que se obtenha um
corpo-de-prova ao de particulas.

4.2.5.3 Compacidad 0oy

Por tentativa, em recipl getro que o
permeametro, ajustar a obterem
valores repetitivos da co sejada.
Proceder a compactagao do Pode-
se prescindir deste processo QM-
pactacao e efetua-la diretamente z
que o operador tenha experiéncia

\ota: Para abranger as varias situagdes
lativa, que podem ocorrer nos depos
aterros compactados, sugere-se a realizd
de ensaios, impondo-se distintos valores d
relativa.

4.2.6 Preparagdo do corpo-de-prova para o eng
yermeabilidade

1.2.6.1 Preparagdo no permedmetro do tipo 1

1.2.6.1.1 Nivelar o topo do corpo-de-prova, imprimind RY"
'eve movimento de rotagao ao disco perturado ou tela S
perior (e sob este a gaze ou geotéxtil, se for o caso) co-
Jcado em sua posigao.

~2.6.1.2 Com a barra de calibragao apoiada nas bordas
‘a parte supenor do permeametro, medir e anotar, com
auxilio do paquimetro, a profundidade compreendida entre
. parte superior da barra de calibragao e o topo do disco
=erfurado ou tela superior. Efetuar as medigdes em quatro
posigoes simetricamente espagadas, mudando a posi¢ao
a barra, e anotar a média das medidas, como A,, com
~xatidao de 0,1 cm. A altura do corpo-de-prova € dada
por (A, - A)) e a sua massa, na condi¢do seca ao ar,
or (M, - M,), onde M, é a massa do material remanes-
rente na bandeja, apds a formagao do corpo-de-prova.

1.2.6.1.3 Proceder a colocagao de maternial granular, como
prescrito em 3.1.2-c), e do prato superior do permeametro.

4.2.6.1.4 Efetuar as ligagdes como mostra a Figura 3. Com

valvula da base fechada e a valvula do topo aberta,
“tilizando a bomba de vacuo, aplicar um vacuo gra-
uativamente crescente, até atingir 67 kPa (50 cm Hg), o

Jal deve ser mantido durante 10 min, para remover o ar
~os vazios. Este vacuo é aplicado também no reser-
vatorio, sendo que a agua nele contida deve ser destilada

previamente deaerada, empregando-se equipamentos
nara este fim ou mesmo a bomba de vacuo, com vacuo
~uperior a 80 kPa (60 cm Hg).

-+ota: A saturagdo do corpo-de-prova pode ser mantida mais
adequadamente, durante a execugao do ensaio, pelo uso
de agua deaerada. No ensaio, deve ser utilizada agua
com baixo teor de minerais ou mesmo agua natural, ou
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seja, aquela que ocorre ou vira a ocorrer no material in
situ. Isto, se possivel, pois o uso de agua natural, nor-
maimente, pode ser um refinamento nao factivel assim
como o uso de agua deaerada. De qualquer forma, a agua
utilizada deve ser isenta de solidos em suspensao.

4.2.6.1.5 Com o vacuo aplicado, abrir a valvula da base e
proceder a saturagdo do corpo-de-prova, elevando-se
gradualmente o reservatonio de agua. Esta elevagao deve
ser feita de modo que o maximo gradiente hidraulico atu-
ante no corpo-de-prova seja da ordem de um. A entrada
de agua no corpo-de-prova se realizara somente pela a-
¢ao da gravidade, de baixo para cima e sob condigoes
de vacuo, de modo a remover o ar remanescente nele.

4.2.6.1.6 Apos a saturagao do corpo-de-prova e o pre-
enchimento do permeametro com agua, reduzir gra-
dualmente o vacuo aplicado no corpo-de-prova e no
reservatorio de agua, até que ele se anule.

4.2.6.1.7 Fechar a valvula da base do permeametro e des-
conectar as ligagées com o reservatorio de agua e com a
bomba de vacuo. Cuidados devem ser tomados para as-
segurar gque o permeametro e o sistema de mandémetros
estejam livres de ar e trabalhando satisfatoriamente. Para
tanto, preencher com agua o tubo de ligagao do reser-
drio de carga constante com o topo do permeametro e
gL a conexdo deste tubo com a valvula do topo do
TNetro, que deve estar saturada. A seguir, abrir
Wi as valvulas dos manometros. para permitir
de agua livre de ar. Conectar, os tubos ma-
s valvulas correspondentes, de forma a pre-
gbm agua. Aguardar que os niveis de agua
fhanométricos atinjam uma condigao estavel e
e deve ocorrer aproximadamente na cota
tério de carga constante.

rmeametro do tipo 2

xcesso de matenal, como pres-
a de massa, entre a situacao
o material no permeametro.
do corpo-de-prova M com

perfurado superior

4.2.6.2.3 A sequir, em4.26.1.4a

4.2.6.1.7.
4.3 Ensaio

4.3.1 Com todas as valvul
guardar que as cargas se
vanagoes apreciaveis nos nivel
nometricos. Medir e registrar a
niveis dos tubos manométricos), a
po t e o volume percolado neste tem
de 0,1 cm, 0,1°C, 1 s e 2 cm?, respectivi

4.3.2 Aumentando-se acarga de 0,5 cmem
o procedimento descrito em 4.3.1, de modo
adequadamente a regido do fluxo laminar, n
locidade (v=Q/St) é diretamente proporcional ao
hidraulico (i = H/L). Quando houver indicagoes
relagao entre a velocidade e o gradiente deixou
linear, e o regime nao & mais laminar, os incrementos
carga podem ser realizados de 1 cmem 1 cm, de forma

->
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definir a regido onde o fluxo se processa em regime tur-
bulento, caso seja relevante para as condigdes a
ocofrrerem no campo.

Nota: Para assegurar a ocorréncia de fluxo, em regime laminar,
requer-se a imposi¢do de gradientes hidraulicos muito
baixos. Sugerem-se os seguintes valores de gradiente
inicial: 0,2 a 0,3, para materiais fofos, e 0,3 a 0,5, para ma-
teriais compactos, sendo o menor valor para materiais

tonalidades claras e escuras constitu
de segregacao de finos. E recome,
uma verificagao da sua altura final,

5Resultados
5.1 Calculos

y . 5.1.1 Calcular a veloci eferir esta
graudos e o maior para os finos. velocidade a tempe ndo-a pela
4.3.3 Finalizado o ensaio, drenar o corpo-de-prova e ve- relagéo de viscosi 1a 2) ViV e
rificar, visualmente, se ele apresenta-se homogéneo e onde T € a tempej io. Desta forma,
isotropico em suas caracteristicas. Horizontes alternando obtem-se Vg
Tabela 2 - Relagao de viscosidades da &
Temperatura VA,
(°C) 0.0 0,1 0,2 0,3 04 7 0,8 0,9
8 1,374 1,370 1,366 1.362 1,35 1,348 1,344 1,340
9 1,336 1,332 1,328 1,325 14 1,310 1,306 1,302
10 1,298 1,294 1,292 1,288 1,277 1,273 1,269 1,266
11 1,262 1,259 1,256 24 1,241 1,238 1,234 1,231
12 1,227 1,224 1,22 1 7211 1,208 1,205 1,202 1,198
13 1,195 1,192 1,1 1,180 1,177 1,174 1,170 1,167
14 1,165 1,162 1.1 56 1 1,150 1,147 1,144 1,141 1,138
15 1,135 1,132 29 2 1 1,121 1,118 1,115 1,112 1,109
16 1,106 1,10 1,098 1,095 1,092 1,089 1,086 1,084 1,081
17 1,078 1 0 1,067 1,064 1,062 1,059 1,056 1,054
18 1,051 1,043 1.041 1,038 1,035 1,033 1,030 1,028
19 1,0 1,018 1,015 1,013 1,010 1,008 1,005 1.003
20 95 0,993 0,991 0,989 0,986 0,984 0,982 0,979
21 0,971 0,968 0,966 0,964 0,961 0,959 0,957 0,954
22 0,948 0,945 0,943 0,941 0,939 0,937 0,934 0,932
,928 0,926 0,923 0,921 0,919 0,917 0,915 0,912 0.910
0,906 0,904 0,902 0,900 0,898 0.895 0,893 0,891 0.889
7 0,885 0,883 0,881 0,879 0,877 0,875 0.873 0.871 0,869
,867 0,865 0,863 0,861 0,859 0,857 0,855 0.853 0,851 0,849
0,847 0,845 0,843 0,841 0,839 0,838 0.836 0,834 0,832 0,830
0,828 0,826 0,825 0,823 0,821 0,820 0,818 0.816 0,814 0.813
9 0,811 0,809 0.807 0.806 0.804 0,802 0,800 0,798 0.797 0,795
30 0,793 0,791 0.789 0.7¢3 0,786 0,784 0,782 0.780 0.779 0.777
31 0.776 0,775 0.773 0.772 0,770 0,768 0,767 0,765 0.763 0.762
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8@ as coordenadas cartesianas normais
M ordenadas v,.., e em abscissas o
(i = H/L), tragar uma reta que meihor
correspondentes ao regime laminar.

jente angular desta reta, que
de permeabilidade, k,...

ifica aparente seca do
pressao:

seca, em

S = areadas

(A,-A,)ouA = altura do corpo-d

h = teor de umidade do
em %
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5.1.5 Determinar o indice de vazios do cormpo-de-prova e,
se disponiveis, os valores de €. © €., ., calcular a
compacidade relativa como prescrito na NBR 12051,

5.2 Express&o dos resultados

5.2.1 O coeficiente de permeabilidade Ky referido a
temperatura de 20°C, deve ser expresso de forma
exponencial (base 10), com dois algarismos significativos,
emcnvs (por exemplo: 1,2 x 107 cm/s).

5.2.2 Apresentar a curva granulométrica e a massa
especifica dos graos do material ensaiado. Indicar, ainda,
a massa especifica aparente seca, o teor de umidade da
amostra seca ao ar e o indice de vazios do corpo-de-
prova, respectivamente, com exatiddo de 0,01 g/cm?,0,1%
e 0,01. Se disponivel, assinalar a compacidade relativa
do corpo-de-prova, com aproximagao de 1%.

5.2.3 Apresentar o grafico referente a 5.1.2, velocidade
referida a temperatura de 20°C em fungao do gradiente
hidraulico.

5.2.4 Assinalar as dimensdes do permeametro utilizado.

5.2.5 Registrar a natureza da agua utilizada no ensaio
(natural, destilada, da rede, deaerada, etc.).

rov;
icar, ainda, qualquer anormalidade que tenha
omo, por exemplo, segregagao de finos.

Este livro deve ser devoivido na ditima
data carimbada

[O.o3-9&




gtos sanitanos. submetidos a aprovagao da
gpetente, deve constar o projeto de instala-
gto e disposicao dos efluentes, devidamente

B autondade competente so expe-

dirod R quando o projeto mencionado em
B-7 até} desta Norma.
B-8 Inspsi

de infiltragao e os su-
pestral.

B-8.1 As valas
midouros devem &

B-8.2 Observada a
das valas de infiltragao'
devem ser construidas §
perdida.

jade de absorgao
novas unidades
jla capacidade

B-9 Determinagao da ca orgcao

do solo
B-9.1 Descrigao do ensaio de infilt

..B-9.1.1 Em trés pontos do terreno a ser @
posigao do efluente da fossa septica, deve
cavagoes com dimensoes suficientes para
realizagao do ensaio descrito nas segoes sudSeqf
No fundo de cada uma das trés escavagoes,
aberta uma cova de segao quadrada de 30 cm f
30 cmde profundidade.

''B-8.1.2 Emcaso de utilizagao de sumidouro, as esci¥a
previstas em B-9.1.1 devem ter profundidades difeRats
sendo que a escolha destas profundidades pode serf 3
partir de um pré-dimensionamento..utilizando-se os coefi-
cientes de infiltragao definidosna Tabela 7.

B-9.1.3 Em caso de utilizacao de valas de infiltragao. a se-
¢ao do fundo das covas previstas em B-9.1.1 deve estar a
uma profundidade. em relagao ao nivel do terreno, de no
minimo 0.60 m e no maximo 1 m.

B-9.1.4 Optar entre a utilizagao de valas de nfiltragao e
sumidouros. levando-se em conta o nivel do lencol freatico.
E prudente gue o fundo da vaia ou do sumidouro esteja no
minimo a 1,50 m acima do nivel maximo do lengol freatico.

B-9.1.5 Raspar o fundo e os lados da cova. de modo que
figuem asperos. Retirar da cova todo matenial soito e cobnr
0 seu fundo com uma camada de 5 cmdebntan® 1.

B-9.1.6 No pnimeiro dia de ensalo. manter as covas cheias
de aguadurante 4 h.

B-9.1.7 No dia seguinte, encher as covas com agua e
aguardar que estas se infiltrem totaimente.

B-8.1.8 Encher novamente as covas com agua até a altura
de 15 cm e cronometrar o periodo de rebaixamento de
15 cm ate 14 cm, correspondente as aituras da agua em
. cada cova. Quando este intervalo de tempo para rebaixa-
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mento de 1 cm se der em menos de 3 min, refazer o ensaio
cinco vezes, adotando o tempo da quinta medigao.

B-9.1.9 Com os tempos determinados na operagao de
B-9.1.8. obter os coeficientes de infiltragdo do solo
(L/m? x dia) na curva da Figura 14. Adotar o menor dos
coeficientes determinados nos ensaios.

»
1%B.10 Determinagao da drea de infiltragao do solo

A area de infiltragao necessaria pode ser calculada pela

formula:
\Y
A= —
C,
Onde:
A = areade infiltragao necessana. em m?, para o su-
midouro ou vala de infiltragao
V = volume ae contnbuigao diana. em L/dia. que re-
suita da muitiplicagao do nhumero de contribuir-
tes (N) pela contnibuigao unntana de esgotos (C,
conforme a Tabela 1
C, = coeficiente de infittracao (L/m? x dia) obtido no
9.5 ¢ 14, gontorme B-11

grafico da Figu

fico para determinagao do coeficiente

cm de rebaixamento pode ser determinado por

_/ afico da Figura 15.

reno a ser utilizado para dis-

posigao do 8ptica em sumidouro. fazer
perfuragoes ge 30 cm de diametro, em
profundidades 8 adas a partir de um pre-

dimensionament oeficientes de infiltra-

¢ao dispostos na

B-12.2 Devem ser obs perfuragdes os

mesmos cuidados recol
B-9.1.6 e B-9.1.7 (ver Fig

B-12.3 Em seguida. encher c
altura de 19 cm, cronometra
necessario para o repaixamento d
isto e, de 18cm a 17.7 cm. Quando
que 3 min. refazer o ensaio cinco veze
da quinta medigao.

B-12.4 Com os tempos determinados. €O
obter os coeilcientes da infiltragao ao solo e
curva da Figura 15.
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Figura 15 - Grafico para determinacao do coeficiente de infilt






