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ANEXO - Figuras 

1 OBJETIVO 

Esta Norma prescreve o metodo para determinar o valor do indice de Suporte Cali - 

fornia e da expansao de solos em IahoratGria, utilizando amostras deformadas, 

nao reusadas, de material que passa na peneira de 19 mm, corn urn minim0 de 5 co1 

pos-de-prfia. 

2 

Na 

3 

NORMAS CQMPLEMENTARES 

apl icac”ao desta Norma 6 necwsario consultar: 

NBR 5734 - Peneiras para ensaios - Especificacao 

NBR 6457 - Amostras de solo - Preparacao para ensa i o norma 1 de compactacao e 

ensaios de caracterizacao - Metodo de ensaio 

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

APARELHAGEM 

A aparelhagem necessaria para a execucao do ensaio 6 a seguinte: 

a) balancas que permitam pesar nominalmente 20 kg, 1500 g e 200 g corn resolu 

cao de 1 g, 0,l g e 0,Ol g respectivamente, e sensibilidade compativel; 
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b) peneiras de 19 e 4,8 mm de aco’rdo corn a NBR 5734; 

c) estufa capaz de manter a temperatura entre (105 e 11O)‘C; 

d) capsulas metslicas, corn tampa, para determinacso de umidade; 

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

f) regua biselada corn comprimento de 30 cm; 

g) espatulas de lsmina flexivel corn aproximadamente 10 x 12 cm e 2 x 10 cm 

(largura x comprimento) ; 

h) ci 1 indro, 

- compreende, o molde ci 1 indr,ico, de bronze,,, ., l,atSo .ou..:ferro ,galvanizado, ba 

se perf urada , cilindro complementar de mesmo dismetro (colarinho) e dis 

co espacador metslico; as dimensges a serem respeitadas estzo indicadas 

na Figura 1 do Anexo; 

i) soquete, 

- consiste de urn soquete de bronze, latao ou ferro galvanizado, corn massa 

de (4536 + 10) g e dotado de dispositivo de controle de altura de queda 

(guia) que 6 de (457 + 2) mm; as dimensoes a serem respeitadas estao in _ 

dicadas na Figura 2 do Anexo; 

j) prato perfurado de bronze, latao ou ferro galvanizado, corn 149 mm de digme 

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

parte fixa rosqueada e de uma camisa rosqueada internamente, corn a face su - 

perior plana para contato corn o extens6metro; as dimensoes a serem respei - 

tadas esta”o indicadas na Figura 3 do Anexo; 

1) porta-extenGmetr0; as dimensoes a serem respeitadas estao indicadas na Fi - 

gura 4 do Anexo; 

m) disco anelar de ace para sobrecarga, dividido diametralmente em duas par 

tes, corn (2270 + 10) g de massa total, corn dismetro externo de 149 mm e di 

Smetro interno de 54 mm; 

n) extens6metro corn curso minim0 de 10 mm, graduado em 0,Ol mm; 

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

- quadro formado por base e travessa de ferro fundido e tirantes de aso, 

apresentando a travessa urn entalhe inferior para suspensao de urn con j un - 

to dinamometrico; 

- macaco de engrenagem, de operaczo manual por movimento giratorio de uma 

manivela, corn duas velocidades, acompanhado de urn prato reforcado ajusta 

vel a0 macaco, corn 240 mm de dismetro para suportar o molde, ou prensa 

hidr5ulica corn ajuste de velocidade; 

- conjunto dinamom6trico corn capacidade de 50 kN sensivel a 25 N, constitu 

ido por anel dinamometrico de aco, calibrado, corn dimensoes compativeis 

corn a carga acima apresentada, corn dispositivo para fixaca”o no entalhe 
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da travessa ; extenscmetro graduado em 0,001 mm fixado ao centro do a - 

nel, para medir encurtamentos diametrais; p istso de penetra&o (Figura 6 

do Anexo), de aGo, corn 49,6 mm de didmetro e corn uma altura de cerca ‘de 

190 mm, varisvel conforme as condiS;Zes de operacao, fixado a parte infe 

rior do anel; e extens6metro graduado em 0,Ol mm, corn curso maior we 

12,7 mm, fixado lateralmente ao pista”o, de maneira que seu pino se apoie 

no bordo superior do molde; 

p) extrator de corpo-de-prova; 

.q) tanque ou reci,p.iente corn capacidade tal que perm.ita a imersao total do co’ 

po-de-prova; 

r) papel f i ltro circular corn cerca de 150 mm de dismetro; 

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

duacoes de 10 ems, 2 cm3 e 1 ems, respectivamente; 

t) desempenadeira de madeira corn 13 cm x 25 cm; 

u) conchas metalicas corn capacidade de 1000 cm3 e 500 cm3; 

v) base rigida preferencialmente de concrete, corn massa superior a 100 kg. 

4 ENERGIAS DE COfklPACTA~~O 

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

aria e modificada, respectivamente, corn 12, 26 e 55 golpes .por camada, num total 

de cinco camadas, de acordo corn a NBR 7182. 

5 EXECUCAO DO eNSAl 

5.1 Prepara&?o da amostra (ver Tabela) 

A quantidade recomendada de material para.execucao do ensaio 6 de 50 kg. A amos- 

tra deve ser preparada de acordo corn a NBR 6457. 

TABELA - Procedimento @a peneiramento 

Pene i ra 
(mm) 

% de material retido Observacao 

498 menor que 7 desprezar o material retido 

19 menor que 10 desprezar o material retido 

19 maior que 10 ver nota abaixo 

19 maior que 30 nso ensaiar de acordo corn a 

presente Norma 

Nota: Passar o material retido na peneira de 19 mm att-2 
ves da peneira de 76 mm e desprezar o material re 
tido nesta iiltima. 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 penei,ra de 4,8 mm 

e’ que passe na de 19 mm. 

5.2 Moldagem dos corpos-de-proua 

5.2.1 Fixar o molde ci 1 indrico 2 sua base e colocar o disco espacador. Se neces - 
sario, colocar uma folha de papel filtro corn digmetro igual ao do molde utiliza 

do, de modo a evitar a ader&ncia do solo compactado i superficie metalica do diq 
- .I 

co, expacador . 

5.2.2 Tomar a amostra pre.parada para ensaio de acordo corn 5.1. 

5.2.3 Na bandeja metalica, corn auxilio da proveta de vidro, adicionar igua gra 

dativamente e revolver continuamente o material, de forma a obter urn teor de umi 
- 

dade em torno de cinco (5) pontos percentuais abaixo da umidade otima presumivel. 
- 

5.2.4 Apes completa homogeneizacao do material, proceder a compactacao, em tin - 
co camadas, atendo-se ao numero de golpes por camada correspondente a energia de - 
sejada, coma especificado no Capitulo 4. OS golpes do soquete devem ser apl ica 

dos perpendicularmente e distribuidos uniformemente sobre a superficie de 

- 

cada 

camada,sendo que as alturas das camadas compactadas devem resultar aproximadamen 

te iguais. 

- 

A compactacao 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 corn uma porca”o da amostra re - 

manescente na bandeja, retirada imediatamente apes a compactacao da segunda cama 

da, e de acordo corn o Anexo da NBR 6457. 
- 

5.2.6 Apes a compactacao da ultima camada, retirar o cilindro complementar, de 

pois de escarificar o material em contato corn a parede do mesmo, corn auxilio de 

espstula. Deve haver urn excesso, de no maxim0 10 mm de solo compactado acima do 

molde que deve ser removido e rasado corn auxilio de regua biselada. Feito isso, 

remover o molde cilindrico de sua base. 

5.2.7 Pesar o conjunto, corn resolucao de 1 g, e, por subtracao da massa do mol 

de ci 1 indrico, obter a massa timida do solo compactado, M 
h’ 

5.2.8 Repetir as operac6es descritas de 5.2.1 a 5.2.7 para teores crescentes de 

umidade tantas vezes quantas necessarias para caracterizar a curva de compacta - 

cao corn urn minim0 de cinco corpos-de-prova. Estes corpos-de-prova moldados sao J.I- 

tilizados nos ensaios de expansa”o e penetracao. 
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5.3 Expansiio 

5.3.1 Terminadas as moldagens necessarias para caracterizar a curva de compact2 

Sk retirar o disco espacador de cada corpo-de-prova, inverter OS moldes e .f i 

xi-10s nos respectivos pratos-base perfurados. 

5.3.2 Colocar, em cada corpo-de-prova, no espaco deixado pelo4disco espacador , 

o prato perfurado-corn a haste de expansao e sobre ele dois discos anelares cuja 

massa total deve ser de (4540* 20) g. 

5.3.3 ApoLar, na.,haste de expanjrjo do.prato perfurado, .‘a haste do extens6metvo 

acoplado ao porta-extensSmetro, colocado na borda superior do cil indro. Anotar ‘a 

leitura initial e imergir o corpo-de-prova no tanque. Cada corpo-de-prova deve 

permanecer no banho.durante no minim0 quatro dias e as leituras no extensometro 

devem ser efetuadas de 24 em 24 horas. Essas leituras podem ser indicadas confor - 

me sugest”ao do Quadro 1. 

QUADRO 1 

Tempo Leitura no Diferenca de leitura no extenscme- 
decorrido Data Hors extensornet ro tro 

(d ias) (mm) (mm> 

inicio 

1 

2 

3 

4 

Altura initial 

do 

corpo-de-prova 

(mm) 

5.3.4 Terminado o period0 de embebicao, ret i rar cada corpo-de-prova da imersao 

e deixar escoar a agua durante 15 minutos. Apes esse tempo, o corpo-de-or-ova es - 

ta preparado para a penetracao. 

5.4 PenetraeiTo 

5.4.1 Realizar a penetracao em uma prensa conforme especificada na al 

Capitu lo 3. 

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

mesmas sobrecargas utilizadas no ensaio de expanszo. 

nea o) do 

co, as 



6 NBR Q6Q6/1987 

5.4.3 Colocar esse conjunto no prato da prensa e proceder ao assentamento do 

pistao de penetracao no solo, pela aplicacao de uma carga de aproximadamente45 N 

controlada pelo deslocamento do ponteiro do extens6metro do anel dinamometricp; 

zerar, a segui r, “’ o extensbetro do anel dinamometrico e o que mede a penetraczo 

do,pistao no solo. Acionar a manivela da prensa corn a velocidade de 1,27 mm/min. 

Cada leitura considerada no extens6metro do anel 6 fun&i0 de uma penetraca”o do 

pistao 110 solo e de urn tempo especificado para o ensaio. Essas leituras podem 

ser indicadas conforme sugesta”o.do Quadro 2. 

QilAORQ 2 

Tempo 

(min) 

095 

190 

195 

290 

295 

390 

3,s 

490 

590 

69’3 

790 

0 

9,O’ 

10,o 

Penet raGSo 

(mm) 

0,63 

1,27 

1,90 

2,54 

3,17 

3,81 

4,44 

5,08 

6,35 

7,62 

8,89 

10,16 

11,43 

12,70 

Lei tura Carga Pres Go 

h-d (N) (MPa) 

5.4.4 As leituras efetuadas no extens6metro do anel medem encurtamentos diame - 
trais provenientes da atuacao das cargas. No grafico de afericao do anel Gm-se 

a correspond&cia entre as leituras efetuadas no extensometro do anel e as car 

gas atuantes. 

5.5 CdZculos 

5.5.1 Massa especifica aparente seca 

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

se a expressao: 

. Ys= 
Mh x 100 

V(lOO+h) 
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Onde : 

YS 
= massa especifica aparente seca, em g/cm3 

Mh 
= massa ijmida do solo compactado, em g 

V = volume util do molde cilindrico, em cm3 

h = teor de umidade do solo compactado, em % 

5.5.2 Expansiio 
Cal,cular a expans;io de cada corpo-de-prova utilizando a seguinte expressao: 

Expansao (%) = (leitura final - leitura initial no extensGmetr0) x ,oo 

al,tura initial do corpo-de-prova 

5.5.3 fndice de Suporte Califdrnia 

5.5.3.1 Tracar a curva press.50 aplicada pelo pistao versus penetraca”o do Pii 

tao. 

5.5.3.2 Apresentando a curva pressao-penetracao urn ponto de inflexa”o, t racar 

uma tangente a curva neste ponto ati que mesma intercepte o eixo das abscissas. 

A curva corrigida set-a enta”o esta tangente mais a porcao convexa da curva origi - 

nal, considerada a origem mudada para o ponto que a tangente corta o eixo das 

abscissas; seja c a distincia deste ponto a origem dos eixos. Somaras abscissas 

dos pontos correspondentes 5s penetracoes de 2,54 mm e 5,08 mm a distsncia c, 

corn 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 coma 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 corn o Quadro 3, utilizando-se a seguinte expressZo: 

,,.C =pressao calculada ou pressso corrigida x ,oo 

pressao pad rao 

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

QUADRO 3 

Penet ra&io I Pressso (MPa) 
ISC 

hd Calculada Corrigida Pad r-so (%I 

2,i4 00 

5,08 IO,35 
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6 RESULTADOS 

6.1, Gxva de compactapio 

kilizando coordenadas cartesianas 

cando em abscissas OS teores de urn 

aparentes secas correspondentes, y 

normais, t racar a curva de compactacao, 

idade, h, e em ordenadas as massas especif 

S’ 

mar 

icas 

6.2 Massa especifica aparente seca maxima 

Valor correspondente 5 ordenada maxima da curva de compactacao, express0 corn 

proximaC%o de O,,Ql gLc& .a 

6.3 Vmidade dtima 

a - 

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

cifica aparente seca maxima, express0 corn aproximacao de O,l%. 

6.4 fndice de Suporte CaZifdrnia e expansxio 

6.4.1 Na mesma folha em que se apresentar a curva de compactac50, usar a .mesma 

escala das umidades de moldagem e registrar em escalas adequadas OS valores dos 

indices de Suporte California e expansao obtidos, Segundo este metodo, correspon- 

dentes aos valores das umidades que serviram para a construcao da curva de corn _ 

pactac”ao anteriormente descrita conforme modelo-da Figura 8 do Anexo. 

6.4.2 0 valor de ISC do ensaio deve ser obtido da curva Segundo criterios de 

projeto. 

6.5 'Caracteristicas do ensaio 

lndicar o process0 de preparaczo da amostra e a energia utilizada na compactacio 

dos corpos-de-prova. 

IANEXO 
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ANEXO - FIGURAS 
I 

Disco 

/ VISTA SUPERIOR 

30 
r COLARINHO 

so 

I IO 

Volume Qtil do mdde cflindrico lguul a 20%SZ22d’A’ 
Dimenshs em mm 
(Al- Dimsn&es essenciois 

FIGURA 1 - Cilindro methlica 
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Anel de borrocho 

Recipiente p/ojuste 
da mossa total 

Soquetet Ajustor a mosso total em 4536 

Dlmendses em mm 
(AI Dimensbes essenciaS8 

4 Furos 

lOg(A' MO: Alture de quedo do roquete igual 
a 457 2(A) 

FIGURA 2 - 8oquete 



VISTA SUPERIOR 

( 0 0 0 o@Jo 0 0 0 ) 

I \ 0 0 0 0 0 0 0 

/ 

VISTA DE FRENTE Dimansbes em mm 

FIGURA 3 - Prato perfurado corn haste 
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a 

ig 

3.17 Pomfueo. - 

+ 
5 

.a5 
lQ9.93 

VISTA SUPERlOR 

1 IS&O 1 
I 

VISTA DE FRENTE 
8.50 

DimoneSesr mm 

-9.52 

FIGURA 4 - Porta - extendmetro 

Anel dinamomdtrioo calibrado 

FIGURA 5 - Prenta para determinaqffo do 1.8.C 
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CORTE - AC0 

FIGURA 6 - Pist& de penetra#o 

Dimew6es: mm 

Penetragib (mm) 

5 o Pg Pwu6ssi lida p’dra 2,64 o !&Oar mm 

Ff l Pi Pw8s6es corcigldos para 2p4 l 8,08 mm 

FIGURA 7 - GrMico de corre@o 



14. MBR 9895J1987 

I I I I I 
I i I i 
I ’ I 

4 

I 
I 
I 1 
I 

\ 

I I I 

Umidade dtima Umldade (%I 

FIGURA 8 - Apresentaqb final dot resultados 
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