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1 OBJETIVO

Esta Norma prescreve o métoda para determinar o valar do indice de Suporte Cali
fornia e da expansao de solos em lahoratoria, utilizando amostras deformadas,
nao reusadas, de material que passa na peneira de 19 mm, com um minimo de 5 cor

pos-de-preva.

2 NORMAS COMPLEMENTARES
Na aplicacao desta Norma & necessario consultar:
NBR 573k - Peneiras para ensaios - Especificagao
NBR 6457 ~ Amostras de solo - Preparagao para ensaio normal de compactagao e
ensaios de caracterizagao - Método de ensaio o

NBR 7182 - Solo - Ensaio de compactagao - Metodo de ensaio

3 APARELHAGEM
A aparelhagem necessaria para a execucao do ensaio € a seguinte:
a) balancas que permitam pesar nominalmente 20 kg, 1500 g e 200 g com resolu

gao de 1 g, 0,1 g e 0,01 g respectivamente, e sensibilidade compativel;
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j)

1)

m)

n)

peneiras de 19 e 4,8 mm de acordo com a NBR 5734;

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

capsulas metalicas, com tampa, para determinagao de umidade;

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

réqua biselada com comprimento de 30 cm;

espatulas de lamina flexivel com aproximadamente 10 x 12 cm e 2 x 10 cm

(largura x comprimento);

cilindro,

- compreehde”o.molde cilindrico. de brgnzei‘La;Eowqu@ferrq,galygnizgdo, ba
se perfurada, cilindro complementar de mesmo didmetro (colarinho) e dis
co espacador metalico; as dimensoes a serem respeitadas estao indicadas
na Figura 1 do Anexo;

soquete,

- consiste de um soquete de bronze, latao ou ferro galvanizado, com massa
de (4536 + 10) g e dotado de dispositivo de controle de altura de queda
(guia) que € de (457 + 2) mm; as dimensOes a serem respeitadas estao in
dicadas na Figura 2 do Anexo;

prato perfurado de bronze, latao ou ferro galvanizado, com 149 mm de diame

tro e 5 mm de espessura, com haste central ajustavel, constituida de uma

parte fixa rosqueada e de uma camisa rosqueada internamente, com a face su
perior plana para contato com o extensdmetro; as dimensoes a serem respei
tadas estao indicadas na Figura 3 do Anexo;

porta-extensdmetro; as dimensoes a serem respeitadas estao indicadas na Fi

gura 4 do Anexo;

disco anelar de ago para sobrecarga, dividido diametralmente em duas par

tes, com (2270 * 10) g de massa total, com diametro externo de 149 mm e di

ametro interno de 54 mm;

extensometro com curso minimo de 10 mm, graduado em 0,01 mm;

prensa, composta dos seguintes elementos (Figura 5 do Anexo),

- quadro formado por base e travessa de ferro fundido e tirantes de aco,
apresentando a travessa um entalhe inferior para suspensao de um conjun
to dinamométrico;

- macaco de engrenagem, de. operagao manual por movimento giratorio de uma
manivela, com duas velocidades, acompanhado de um prato reforgado ajusta
vel ao macaco, com 240 mm de diametro para suportar o molde, ou prensa
hidraulica com ajuste de velocidade;

- conjunto dinamométrico com capacidade de 50 kN sensivel a 25 N, constitu
fdd por‘anel dinamométrico de aco, calibrado, com dimensoes compativeis

com a carga acima apresentada, com dispositivo para fixacao no entalhe



Copia ndo autorizada

NBR 9895/1987 3

da travessa; extensometro graduado em 0,001 mm fixado ao centro do a
nel, para medir encurtamentos diametrais; pistao de penetragdao (Figura 6
do Anexo), de ago, com 49,6 mm de diadmetro e com uma althé de cerca ‘de
190 mm, variavel conforme as condi¢coes de operagao, fixado a parte infe
rior do anel; e extensometro graduado em 0,01 mm, com curso maior que
12,7 mm, fixado lateralmente ao pistao, de maneira que seu pino se apoie
no bordo superior do molde;

p) extrator de corpo-de-prova;

q) tanque ou recipiente com capacidade tal que permita a imersao total do cor

‘ po-de-pfova; |

r) papel filtro circular com cerca de 150 mm de diametro;.

s) provetas de vidro com capacidade de 1000 cm3, 200 cm3® e 100 cm3 e com gra

duagoes de 10 cm3, 2 cm3 e 1 cm3, respectivamente;
t) desempénadeira de madeira com 13 cm x 25 cm;
u) conchas metalicas com capacidade de 1000 cm® e 500 cm3;

v) base rigida preferencialmente de concreto, com massa superior a 100 kg.

4 ENERGIAS DE COMPACTAGAO

k.1 As energias de compactagao especificadas nesta Norma sao: normal, intermedi
aria e modificada, respectivamente, com 12, 26 e 55 golpes por camada, num total

de cinco camadas, de acordo com a NBR 7182.

5 EXECUCAO DO ENSAIO

5.1 Preparagao da amostra (ver Tabela)
A quantidade recomendada de material para execugao do ensaio é de 50 kg. A amos

tra deve ser preparada de acordo com a NBR 6457.

TABELA — Procedimento ap6s peneiramento

Peneira % de material retido Observagao
(mm)
4,8 menor que 7 desprezar o material retido
19 menor que 10 . ldesprezar o material retido
19 maior que 10 ver nota abaixo
19 maior que 30 nao ensaiar de acordo com a
presente Norma

Nota: Passar o material retido na peneira de 19 mm atra
vés da peneira de 76 mm e desprezar o material re
tido nesta ultima. Substituir o material retido na
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peneira de 19 mm e que passe na de 76 mm por igual
quantidade de material retido na peneira de 4,8 mm

€ que passe na de 19 mm.
5.2 Moldagem dos corpos-de~prova

5.2.1 Fixar o molde cilindrico a sua base e colocar o disco espacador. Se neces
sario, colocar uma folha de papel filtro com didmetro igual ao do molde utiliza
do, de modo a evitar a ader@ncia do solo compactado a superficie metalica do dis

co expagador.
5.2.2 Tomar a amostra preparada para ensaio de acordo com 5.1.

5.2.3 Na bandeja metalica, com aux{lio da proveta de vidro, adicionar agua gra
dativamente e revolver continuamente o material, de forma a obter um teor de umi

dade em torno de cinco (5) pontos percentuais abaixo da umidade 6tima presumivel.

5.2.4 Apos completa homogeneizagao do material, proceder a compactacao, em cin
co camadas, atendo-se ao numero de golpes por camada correspondente a energia de
sejada, como especificado no Capitulo 4. 0Os golpes do soquete devem ser aplica
dos perpendicularmente e distribuidos uniformemente sobre a superficie de cada
camada, sendo que as alturas das camadas compactadas devem resultar aproximadamen
te iguais. A compactagao de cada camada deve ser precedida de uma ligeira esca

rificacao da camada subjacente.

5.2.5 A determinacao da umidade, h, deve ser feita com uma porcao da amostra re
manescente na bandeja, retirada imediatamente apos a compactacao da segunda cama

da, e de acordo com o Anexo da NBR 6457,

5.2.6 Apos a compactacao 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 acima do
molde que deve ser removido e rasado com auxilio de régua biselada. Feito isso,

remover o molde cilindrico de sua base.

5.2.7 Pesar o conjunto, com resolucao de 1 g, e, por subtragao da massa do mol
de cilindrico, obter a massa umida do solo compactado, Mh.
5.2.8 Repetir as operacoes descritas de 5.2.1 a 5.2.7 para teores crescentes de
umidade tantas vezes quantas necessarias para caracterizar a curva de compacta
¢ao com um minimo de cinco corpos-de-prova. Estes corpos-de-prova moldados s3o u

tilizados nos ensaios de expansao e penetragao.
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5.3 Expansao

5.3.1 Terminadas as moldagens necessarias para caracterizar a curva de compacta
¢ao, retirar o disco espacador de cada corpo-de-prova, inverter os moldes e fi

xa-l1os nos respectivos pratos-base perfurados.

5.3.2 Colocar, em cada corpo-de-prova, no espago deixado pelo.disco espagador,
o prato perfurado.com a haste de expansao e sobre ele dois discos anelares cuja
massa total deve ser de (4540% 20) gq.

5.3.3 Apoiar, na-haste de expansao db.pratofperfurado,ﬂé haste do extensometro
acoplado ao porta-extensdmetro, colocado na borda superior do cilindro. Anotar a
leitura inicial e imergir o corpo-de-prova no tanque. Cada corpo-de-prova deve
permanecer no banho durante no minimo quatro dias e as leituras no extensometro
devem ser efetuadas de 24 em 24 horas. Essas leituras podem ser indicadas confor

me sugestao do Quadro 1.

QUADRO 1

Tempo Leitura no Diferenca de leitura no extensome-
decorrido Data {Hora | extensometro tro

(dias) (mm) (mm)
inicio

1

2

3

L

Altura inicial
do
corpo-de-prova

(mm)

5.3.4 Terminado o periodo de embebicao, retirar cada corpo-de-prova da imersao
e deixar escoar a agua durante 15 minutos. Apos esse tempo, o corpo-de-prova es

ta preparado para a penetracao.
5.4 Penetracao

5.4.1 Realizar a penetracdo em uma prensa conforme especificada na alinea o) do

Capitulo 3.

5.4.2 Colocar no topo de cada corpo-de-prova, dentro do molde cilindrico, as

mesmas sobrecargas utilizadas no ensaio de expansao.
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5.4.3 Colocar esse conjunto no prato da prensa e proceder ao assentamento do
pistao de penetracao no solo, pela aplicagao de uma carga de aproximadamente 45 N
controlada pelo deslocamento do ponteiro do extensometro do anel dinamométrico;
zerar, a seguir,'g extensometro do anel dinamométrico e o que mede a penetracao
do pistao no solo. Acionar a manivela da prensa com a velocidade de 1,27 mm/min.
Cada leitura considerada no extensometro do anel é fungdo de uma penetragao do
pistao no solo e de um tempo especificado para o ensaio. Essas leituras podem

ser indicadas conforme sugestao do.Quadro 2.

QUADRO 2

Tempo Penetracdo Leitura Carga Pressao
(min) (mm) (mm) (N) (MPa)
0,5 0,63

1,0 : 1,27

1,5 1,90

2,0 2,54

2,5 3,17

3,0 3,81

3,5 L, Ly

4,0 5,08

5,0 6,35

6,0 7,62

7,0 8,89

8,0 10,16

9,0 11,43

10,0 12,70

5.4.4 As leituras efetuadas no extensometro do anel medem encurtamentos diame
trais provenientes da atuagao das cargas. No grafico de aferigao do anel tém-se
a correspondencia entre as leituras efetuadas no extensometro do anel e as car

gas atuantes.
5.5 <Calculos

5.5.1 Massa especifica aparente seca
Determinar a massa especifica aparente seca de cada corpo-de-prova, utilizando-

se a expressao: Mh < 100
Y = e—_—
5 v(100+h)
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Onde:
Y ¢ = massa especifica aparente seca, em g/cm3
M, = massa amida do solo compactado, em g
V. = volume util do molde cilindrico, em cm3
h = teor de umidade do solo compactado, em %

5.5.2 Expansao

Calcular a expansao de cada corpo-de-prova utilizando a seguinte expressdo:

ExpansEO(%) =(leltura-flnal - leitura inicial no extensometro)

x 100
altura inicial do corpo-de-prova

5.5.3 Indice de Suporte California

5.5.3.1 Tragar a curva pressao aplicada pelo pistdo versus penetracao do pis

tao.

5.5.3.2 Apresentando a curva pressao-penetragao um ponto de inflex3ao, tracar
uma tangente a curva neste ponto até que mesma intercepte o eixo das abscissas.
A curva corrigida sera entao esta tangente mais a porgao convexa da curva origi
nal, considerada a origem mudada para o ponto que a tangente corta o eixo das
abscissas; seja c a distancia deste ponto a origem dos eixos. Somar as abscissas
dos pontos correspondentes as penetragoes de 2,54 mm e 5,08 mm a distancia c,
com o que se determina, na curva obtida, os valores correspondentes das novas
ordenadas, as quais representam os valores das pressoes corrigidas para as pene
tracoes antes referidas. A correcao pode ser obtida como mostra o grafico da Fi

gura 7 do Anexo.

5.5.3.3 Calcular o indice de Suporte California correspondente a cada corpo-

de-prova de acordo com o Quadro 3, utilizando-se a seguinte expressao:

1SC = pressao calculada ou pressao corrigida < 100

pressao padrao

Nota: Adotar o maior dos valores obtidos nas penetragoes de 2,54 mm e 5,08 mm.

QUADRO 3
Penetracao | Presséo.(MPa) [SC
(mm) Calculada Corrigida Padrao (%)
2,54 | 6,90
5,08 10,35
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6 RESULTADOS

6.1 Curva de compactagao
Vtilizando coordenadas cartesianas normais, tragar a curva de compactagao, mar
cando em abscissas os teores de umidade, h, e em ordenadas as massas especificas

aparentes secas correspondentes, Y s*

6.2 Massa especifica aparente seca maxima
Valor correspondente a ordenada maxima da curva de compactagao, expresso com a

proximagao de 0,01 g/cm3.

6.3 Umidade otima
Valor de umidade correspondente, na curva de compactacao, ao ponto de massa espe

cifica aparente seca maxima, expresso com aproximagao de 0,1%.
6.4 Indice de Suporte California e expansdo

6.4.1 Na mesma folha em que se apresentar a curva de compactagao, usar a mesma
escala das umidades de moldagem e registrar em escalas adequadas os valores dos
indices de Suporte Califérnia e expansao obtidos, segundo este método, correspon
dentes aos valores das umidades que serviram para a construgao da curva de com

pactagao anteriormente descrita conforme modelo da Figura 8 do Anexo.

6.4.2 0 valor de I1SC do ensaio deve ser obtido da curva segundo critérios de

projeto,

6.5 ‘Caracteristicas do ensaio
indicar o processo de preparacao da amostra e a energia utilizada na compactagao

dos corpos-de-prova.

/ANEXO
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ANEXO — FIGURAS
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FIGURA 1 — Cilindro metélico
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FIGURA 8 — Apresentagdo final dos resultados
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