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1 Objetivo

1.1 Esta Norma prescreve os métodos para determinação
da relação entre o teor de umidade e a massa específica
aparente seca de misturas de solo e cimento, quando
compactadas na energia normal.

1.2 Esta Norma contém dois métodos, aplicáveis confor-
me a granulometria do solo:

a) método “A”

- usando material que passa na peneira nº 4
(4,8 mm), para solos com 100% de partículas de
tamanho menor do que 4,8 mm;

b) método “B”

- usando material que passa na peneira de 19 mm,
para solos com até 45% de partículas retidas na
peneira nº 4 (4,8 mm).

2 Documentos complementares

Na aplicação desta Norma é necessário consultar:

NBR 5734 - Peneiras para ensaios com tela de teci-
do metálico - Especificação

NBR 6457 - Amostras de solo - Preparação para en-
saios de compactação e ensaios de caracterização -
Método de ensaio

NBR 6508 - Grãos de pedregulho retidos na peneira
de 4,8 mm - Determinação da massa específica, da
massa específica aparente e da absorção de água-
Método de ensaio

NBR 12253 - Solo-cimento - Dosagem para empre-
go como camada de pavimento - Procedimento

3 Definições

Para os efeitos desta Norma são adotadas as definições
de 3.1 a 3.4.

3.1 Solo-cimento

Produto endurecido, resultante da cura de uma mistura ín-
tima compactada de solo, cimento e água, em proporções
estabelecidas através de dosagem, executada conforme a
NBR 12253.

3.2 Energia normal

Energia obtida com as características dadas pela Tabela.

Origem: Projeto 02:004.12-003/1990
CB-02 - Comitê Brasileiro de Construção Civil
CE-02:004.12 - Comissão de Estudo de Pavimento em Solo-cimento
NBR 12023 - Soil-cement - Compaction testing - Method of test
Descriptors: Soil-cement. Compaction. Test
Reimpressão da MB-3359, DEZ 1990

Método de ensaio
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Unid.: mm

Tabela - Energia de compactação

    Características inerentes à Energia
Cilindro     energia de compactação normal

soquete Pequeno

                  número de camadas       3

    número de golpes por camada     26

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

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

f) cápsulas metálicas, com tampa, para determinação
de umidade;

g) bandejas metálicas de 75 cm de comprimento por
50 cm de largura por 5 cm de altura;

h) régua de aço biselada, com comprimento de 30 cm;

i) espátulas de lâmina flexível, com aproximadamente
10 cm e 2 cm de largura e 12 cm e 10 cm de com-
primento, respectivamente;

j) provetas de vidro com capacidade de 1000 cm3,
200 cm3 e 100 cm3 e com graduações de 10 cm3,
2 cm3 e 1 cm3, respectivamente;

l) desempenadeira de madeira com 13 cm x 25 cm;

m) extrator de corpo-de-prova;

n) base rígida, preferencialmente de concreto, com
massa superior a 100 kg;

o) repartidor de amostras;

p) almofariz de porcelana e pequeno pilão com mão
revestida de borracha;

q) conchas metálicas com capacidade de 500 cm3;

r) papel-filtro com diâmetro igual ao do molde empre-
gado.

Pequeno

3.3 Massa específica aparente seca máxima

Valor correspondente à ordenada máxima da curva de
compactação.

3.4 Umidade ótima

Valor da umidade correspondente, na curva de compac-
tação, ao valor da massa específica aparente seca máxima.

4 Aparelhagem

A aparelhagem necessária para a execução do ensaio é a
seguinte:

a) cilindro metálico pequeno (cilindro de Proctor),
compreendendo o molde cilíndrico, a base e o ci-
lindro complementar de mesmo diâmetro (colari-
nho); as dimensões a serem respeitadas estão in-
dicadas na Figura 1;

b) soquete pequeno, consistindo em um soquete me-
tálico com massa de (2500 ± 10) g e dotado de dis-
positivo de controle de altura de queda (guia), de
(305 ± 2) mm; as dimensões a serem respeitadas
estão indicadas na Figura 2;

c) balanças que permitem pesar nominalmente 10 kg
e 200 g, com resoluções de 1 g e 0,01 g, respecti-
vamente, e sensibilidades compatíveis;

Volume útil do molde cilíndrico igual a (1000 ± 10) cm3 (A)

(A) Dimensões essenciais

Figura 1 - Cilindro pequeno (cilindro de Proctor)
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Soquete: Ajustar o peso total em (2500 ± 10) g (A) Guia: Altura de queda do soquete igual a 305 ± 2 (A)

(A) Dimensões essenciais

Unid.: mm

Figura 2 - Soquete pequeno
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5 Execução do ensaio

5.1 Método “A”

5.1.1 Preparação da amostra

5.1.1.1 Após secagem  ao ar, a  am ostra  to ta l de so lo  deve
ser destorroada no a lm ofariz , com  a precaução de evitar
que a  ap licação do  p ilão  venha a  quebrar as partícu las
ind iv idua is , reduz indo -lhes  o  tam anho . A dm ite -se  que  a
secagem  da am ostra  se ja  fe ita  pe la  subm issão a  fon tes
artific ia is  de  ca lo r, com o lâm padas especia is  ou estu fas,
desde que a  tem peratura  m áxim a da am ostra  não u ltra-
passe os 60°C .

5.1.1.2 Separar, com o auxílio do repartidor de amostras,
cerca de 2700 g a 3000 g de solo úmido, preparado de
acordo com a NBR 6457. Em qualquer caso, a massa de
solo seco correspondente deve ser superior a 2500 g.

5.1.2 Ensaio

5.1.2.1 Adição de cimento Portland

Adicionar à amostra preparada de solo a quantidade es-
pecificada de cimento Portland(1). Misturar o solo e o ci-
mento completamente, até que a coloração esteja unifor-
me em toda a massa, compondo a mistura seca.

5.1.2.2 Adição de água

Imediatamente após a mistura seca, adicionar água, se
necessário, até que a umidade fique uns cinco pontos per-
centuais abaixo da umidade ótima prevista, misturando
novamente até a uniformização da umidade da massa,
que recebe então o nome de mistura úmida.

5.1.2.3 Compactação

5.1.2.3.1 Fixar o molde cilíndrico à base, acoplar o cilindro
complementar e apoiar o conjunto em uma base rígida.
Colocar uma folha de papel-filtro com diâmetro igual ao do
molde utilizado, de modo a evitar a aderência do solo com-
pactado à superfície metálica da base. A mistura úmida
deve ser, a seguir, compactada no interior do molde ci-
líndrico, na energia especificada em 3.2.

5.1.2.3.2 Após a compactação, remover o colarinho ou
cilindro complementar. O excesso de material não pode
ultrapassar 10 mm. Rasar cuidadosamente com a régua
biselada o material excedente, de modo a obter uma su-
perfície o mais possível lisa e nivelada com o topo do mol-
de. Retirar, a seguir, a base descartável e determinar a
massa do conjunto molde mais a amostra compactada;
subtraindo desta a massa do molde obtém-se a massa da
amostra compactada úmida, Mh.

5.1.2.3.3 Remover a amostra do molde com o emprego de
extrator e cortar o molde ao meio no sentido vertical. Re-
tirar, em toda a altura de uma só das metades, uma amos-

tra de 80 g a 120 g para a determinação da umidade, con-
forme a NBR 6457. A amostra deve ser pesada imedia-
tamente após colhida, obtendo-se a massa bruta úmida
(recipiente mais a amostra úmida), mbu, e, a seguir, secá-
la em estufa a 105°C e 110°C, até obter massa seca cons-
tante, mbs.

5.1.2.3.4 Destorroar completamente o material remanes-
cente, até que passe totalmente na peneira nº 4 (4,8 mm),
juntando-o à parcela não utilizada da amostra.

5.1.2.3.5 Adicionar água ao todo, em quantidade suficien-
te para aumentar de dois pontos percentuais a sua umida-
de, misturar até homogeneizar e repetir o procedimento
descrito de 5.1.2.3.1 até 5.1.2.3.4. O procedimento descrito
deve ser continuado até que se caracterize a curva de
compactação(2).

5.2 Método “B”

5.2.1 Preparação da amostra

5.2.1.1 Após secagem ao ar, a amostra total de solo deve
ser destorroada no almofariz, com a precaução de evitar
que a aplicação do pilão venha a quebrar as partículas in-
dividuais, reduzindo-lhes o tamanho. Admite-se que a se-
cagem da amostra seja feita pela submissão a fontes ar-
tificiais de calor, como lâmpadas especiais ou estufas,
desde que a temperatura máxima da amostra não ultra-
passe os 60°C.

5.2.1.2 Peneirar a amostra preparada, de acordo com a
NBR 6457, passando-a nas peneiras de 76 mm, 19 mm e
nº 4 (4,8 mm), descartando-se a parcela retida na de
76 mm.

5.2.1.3 Saturar, com água, o material retido entre as peneiras
nº 4 (4,8 mm) e de 19 mm, por um período de 12 h, no
mínimo.

5.2.1.4 Pesar e manter separadamente amostras represen-
tativas do material passando na peneira nº 4 (4,8 mm) e do
retido entre a peneira nº 4 (4,8 mm) e a de 19 mm, este em
estado saturado mas superficialmente seco, de tal modo
que a massa total seja de aproximadamente 5000 g, des-
contada a umidade do material menor que 4,8 mm e a ab-
sorção do material retido na de 4,8 mm, obtida de acordo
com a NBR 6508. A percentagem em massa do material
retido entre 19 mm e 4,8 mm deve ser igual à percentagem
do material retido entre 76 mm e 4,8 mm na amostra ori-
ginal.

5.2.1.5 Se o ensaio de compactação for realizado sem reu-
tilização do material, tomar massa total de 2500 g para
cada ponto do ensaio.

5.2.2 Ensaio

5.2.2.1 Adição de cimento Portland

Adicionar à amostra de solo passando na peneira nº 4
(4,8 mm) a quantidade especificada de cimento Portland.
Misturar o solo e o cimento completamente, até que a co-

(2) Em processo objetivo para verificar a formação da curva, deve-se calcular a massa específica aparente γ de cada ponto da com-
pactação, dividindo M1 pelo volume do molde, V; se γ mantém-se constante ou diminui de valor, o ponto máximo da curva foi ultrapas-
sado, e esta está caracterizada.

(1)�Em geral, a quantidade de cimento Portland no solo-cimento é especificada como teor de cimento em massa, que é a relação entre a
massa de cimento e a massa de solo seco, em porcentagem.
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loração esteja uniforme em toda a massa, compondo a
mistura seca.

5.2.2.2 Adição de água

Imediatamente após a mistura seca, adicionar água, se
necessário, conforme prescrito em 5.1.2.2. À mistura úmi-
da obtida, juntar e misturar até homogeneizar o material
retido entre as peneiras de 19 mm e nº 4 (4,8 mm), em es-
tado saturado e superficialmente seco.

5.2.2.3 Compactação

5.2.2.3.1 A mistura úmida total assim obtida deve ser, a
seguir, compactada, seguindo-se as prescrições descri-
tas para o método “A”, de 5.1.2.3.1 até 5.1.2.3.3, tomando-
se os cuidados de, ao rasar a amostra compactada, preen-
cher com material fino as eventuais irregularidades da su-
perfície e, na coleta de material para a determinação da
umidade, retirar no mínimo 500 g.

5.2.2.3.2 Destorroar completamente o material remanes-
cente, até que todo ele passe na peneira de 19 mm e que
cerca de 90% do material de tamanho menor do que
4,8 mm passe na peneira de nº 4, juntando-o à parcela não
utilizada da amostra.

5.2.2.3.3 Adicionar água ao todo, em quantidade suficiente
para aumentar de dois pontos percentuais a umidade.
Misturar até homogeneização e repetir o procedimento
descrito em 5.2.2.3.1 e 5.2.2.3.2, devendo o processo
continuar até que se caracterize a curva de compactação
(ver nota 2 da página anterior).

6 Resultados

6.1 Cálculos

6.1.1 Calcular o teor de umidade da amostra compactada:

Onde:

h = teor de umidade da amostra compactada, em %

m = massa do recipiente ou cápsula, em g

mbu = massa do recipiente ou cápsula, mais a amostra
          úmida, em g

mbs = massa do recipiente ou cápsula, mais a amostra
         seca, em g

6.1.2 Calcular a massa específica aparente da amostra
compactada:

Onde:

γ = massa específica aparente da amostra compac-
       tada, em kg/m3 ou g/cm3

Mh = massa da amostra compactada, em kg ou g

V = volume do molde, em m3 ou cm3

6.1.3 Calcular a massa específica aparente seca da amostra
compactada:

ou

Onde:

γs = massa específica aparente seca da amostra com-
       pactada, em kg/m3 ou g/m3

h = teor de umidade da amostra compactada, em %

6.2 Curva de compactação

Utilizando-se coordenadas cartesianas normais, traçar a
curva de compactação, marcando-se em abscissas os
teores de umidade, h, e em ordenadas as massas espe-
cíficas aparentes secas correspondentes, γs. A curva re-
sultante deve ter um formato aproximadamente para-
bólico (Figura 3).

6.3 Massa específica aparente seca máxima - γs máx.

Valor correspondente à ordenada máxima da curva de
compactação, expresso com aproximação de 0,01 g/cm3.

6.4 Umidade ótima - ho

Valor da umidade correspondente, na curva de compac-
tação, ao ponto de massa específica aparente seca máxima,
expressa com aproximação de 0,1%.

h =      x 100
mbu  -  mbs

mbs  -  m

γ =
V

Mh

γs =    x 100
γ

γs =
Mh  x  100

V (100  +  h)

h  + 100

/FIGURA 3
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Figura 3 - Curva típica de compactação
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