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1 Objetivo

1.1 Esta Norma prescreve os métodos para determinagéo
da relacdo entre o teor de umidade e a massa especifica
aparente seca de misturas de solo e cimento, quando

compactadas na energia normal.

1.2 Esta Norma contém dois métodos, aplicaveis confor-

me a granulometria do solo:

a) método “A”

- usando material que passa na peneira n° 4
(4,8 mm), para solos com 100% de particulas 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 particulas retidas na

peneira n® 4 (4,8 mm).
2 Documentos complementares

Na aplicacdo desta Norma é necessario consultar:

NBR 5734 - Peneiras para ensaios com tela de teci-
do metdlico - Especificagao

NBR 6457 - Amostras de solo - Preparacgado para en-
saios de compactacao e ensaios de caracterizacao -
Método de ensaio

NBR 6508 - Gréos de pedregulho retidos na peneira
de 4,8 mm - Determina¢do da massa especifica, da
massa especifica aparente e da absor¢do de agua-
Método de ensaio

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

3 Definicbes

Para os efeitos desta Norma séo adotadas as definicdes
de 3.1a3.4.

3.1 Solo-cimento

Produto endurecido, resultante da cura de uma mistura in-
tima compactada de solo, cimento e dgua, em propor¢des
estabelecidas através de dosagem, executada conforme a
NBR 12253.

3.2 Energianormal

Energia obtida com as caracteristicas dadas pela Tabela.
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Tabela - Energia de compactacao

Caracteristicas inerentes a Energia
Cilindro | energia de compactacao normal
soquete Pequeno
Pequeno | nimero de camadas 3
namero de golpes por camada 26

3.3 Massa especifica aparente seca maxima

Valor correspondente a ordenada méaxima da curva de
compactagéao.

3.4 Umidade 6tima

Valor da umidade correspondente, na curva de compac-
tacdo, ao valor da massa especifica aparente secamaxima.

4 Aparelhagem

A aparelhagem necessaria para a execuc¢ao do ensaio é a
seguinte:

a) cilindro metdlico pequeno (cilindro de Proctor),
compreendendo o molde cilindrico, a base e o ci-
lindro complementar de mesmo diametro (colari-
nho); as dimensdes a serem respeitadas estao in-
dicadas na Figura 1;

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

¢) balancas que permitem pesar nominalmente 10 kg
e 200 g, com resolucbes de 1 g e 0,01 g, respecti-
vamente, e sensibilidades compativeis;

(A)
7 @100,0X 0,4

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

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

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

i) espatulas de lamina flexivel, com aproximadamente
10 cm e 2 cm de largura e 12 cm e 10 cm de com-
primento, respectivamente;

i) provetas de vidro com capacidade de 1000 cm3,
200 cm?® e 100 cm?® e com graduagdes de 10 cm?,
2 cmd e 1 cm?, respectivamente;

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

m) extrator de corpo-de-prova;

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

0) repartidor de amostras;

p) almofariz de porcelana e pequeno pildo com méo
revestida de borracha;

g) conchas metalicas com capacidade de 500 cm?;

r) papel-filtro com didmetro igual ao do molde empre-
gado.
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Figura 1 - Cilindro pequeno (cilindro de Proctor)



Cépia ndo autorizada

NBR 12023/1992

O_ 0
4furos @7 O 10
O O
@ 16,5
[
o161 1. Ly,
L —— T
s I___,/“
)
()]
m
Anel de borracha
espessura 2mm
Al b
4 furos @ 8
_'\: RN
\| e |
@® \
N
m \
on i‘b
v 1 ‘ L
{
+o0,5 . @52
200=0.5 \R_gq_ipi_er]'g_g_para ajuste
do peso total
Soquete: Ajustar o peso total em (2500 + 10) g @ Guia: Altura de queda do soquete igual a 305 £ 2 ®

(® Dimensdes essenciais

Unid.: mm

Figura 2 - Soquete pequeno



Coépia néo autorizada

5 Execucao do ensaio
5.1 Método “A”
5.1.1 Preparacdo daamostra

5.1.1.1 Ap6s secagem ao ar, a amostra total de solo deve
ser destorroada no almofariz, com a precaucdo de evitar
que a aplicacdo do pildo venha a quebrar as particulas
individuais, reduzindo-lhes o tamanho. Admite-se que a
secagem da amostra seja feita pela submisséo a fontes
artificiais de calor, como lampadas especiais ou estufas,
desde que a temperatura maxima da amostra ndo ultra-
passe os 60°C.

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

5.1.2Ensaio
5.1.2.1 Adicao decimento Portland

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

5.1.2.2 Adicdo de agua

Imediatamente apds a mistura seca, adicionar dgua, se
necessario, até que a umidade figue uns cinco pontos per-
centuais abaixo da umidade étima prevista, misturando
novamente até a uniformizacdo da umidade da massa,
gue recebe entdo o nome de mistura imida.

5.1.2.3Compactacao

5.1.2.3.1 Fixar o molde cilindrico a base, acoplar o cilindro
complementar e apoiar o conjunto em uma base rigida.
Colocar uma folha de papel-filtro com diametro igual ao do
molde utilizado, de modo a evitar a aderéncia do solo com-
pactado a superficie metalica da base. A mistura Umida
deve ser, a seguir, compactada no interior do molde ci-
lindrico, na energia especificada em 3.2.

5.1.2.3.2 Apb6s a compactacdo, remover o colarinho ou
cilindro complementar. O excesso de material ndo pode
ultrapassar 10 mm. Rasar cuidadosamente com a régua
biselada o material excedente, de modo a obter uma su-
perficie o mais possivel lisa e nivelada com o topo do mol-
de. Retirar, a seguir, a base descartavel e determinar a
massa do conjunto molde mais a amostra compactada,
subtraindo desta a massa do molde obtém-se a massa da
amostra compactada Gmida, M,

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 s6 das metades, uma amos-
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tra de 80 g a 120 g para a determinagdo da umidade, con-
forme a NBR 6457. A amostra deve ser pesada imedia-
tamente apos colhida, obtendo-se a massa bruta imida
(recipiente mais a amostra Umida), m, , e, a seguir, seca-
laem estufa a 105°C e 110°C, até obter massa seca cons-
tante, m, .

5.1.2.3.4 Destorroar completamente o material remanes-
cente, até que passe totalmente na peneiran® 4 (4,8 mm),
juntando-o a parcela nao utilizada da amostra.

5.1.2.3.5 Adicionar 4gua ao todo, em quantidade suficien-
te para aumentar de dois pontos percentuais a sua umida-
de, misturar até homogeneizar e repetir o procedimento
descritode5.1.2.3.1até5.1.2.3.4. O procedimento descrito
deve ser continuado até que se caracterize a curva de
compactacdo®.

5.2 Método “B”
5.2.1 Preparacao daamostra

5.2.1.1 Apds secagem ao ar, a amostra total de solo deve
ser destorroada no almofariz, com a precaucgéo de evitar
gue a aplicagdo do pildo venha a quebrar as particulas in-
dividuais, reduzindo-lhes o tamanho. Admite-se que a se-
cagem da amostra seja feita pela submissédo a fontes ar-
tificiais de calor, como lampadas especiais ou estufas,
desde que a temperatura maxima da amostra ndo 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
n° 4 (4,8 mm), descartando-se a parcela retida na de
76 mm.

5.2.1.3 Saturar, com &gua, o material retido entre as peneiras
n° 4 (4,8 mm) e de 19 mm, por um periodo de 12 h, no
minimo.

5.2.1.4 Pesar e manter separadamente amostras represen-
tativas do material passando na peneiran® 4 (4,8 mm) e do
retido entre a peneiran® 4 (4,8 mm) e ade 19 mm, este em
estado saturado mas superficialmente seco, de tal modo
gue a massa total seja de aproximadamente 5000 g, des-
contada a umidade do material menor que 4,8 mm e a ab-
sor¢éo 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 & percentagem
do material retido entre 76 mm e 4,8 mm na amostra ori-
ginal.

5.2.1.5 Se o0 ensaio de compactacao for realizado sem reu-
tilizacdo do material, tomar massa total de 2500 g para
cada ponto do ensaio.

5.2.2Ensaio
5.2.2.1Adicao decimento Portland

Adicionar a amostra de solo passando na peneira n°® 4
(4,8 mm) a quantidade especificada de cimento Portland.
Misturar o solo e o cimento completamente, até que a co-

M Em geral, a quantidade de cimento Portland no solo-cimento é especificada como teor de cimento em massa, que é arelagéo entre a

massa de cimento e a massa de solo seco, em porcentagem.

@ Em processo objetivo para verificar a formagdo da curva, deve-se calcular a massa especifica aparente y de cada ponto da com-
pactagéo, dividindo M, pelo volume do molde, V; se y mantém-se constante ou diminui de valor, o ponto méaximo da curva foi ultrapas-

sado, e esta esta caracterizada.
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loracdo esteja uniforme em toda a massa, compondo a
mistura seca.

5.2.2.2Adicao de agua

Imediatamente apds a mistura seca, adicionar agua, se
necessario, conforme prescrito em 5.1.2.2. A mistura Gmi-
da obtida, juntar e misturar até homogeneizar o material
retido entre as peneiras de 19 mme n° 4 (4,8 mm), em es-
tado saturado e superficialmente seco.

5.2.2.3Compactacao

5.2.2.3.1 A mistura Umida total assim obtida deve ser, a
seguir, compactada, seguindo-se as prescri¢cdes 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-
perficie e, na coleta de material para a determinacdo da
umidade, retirar no minimo 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 napeneirade n° 4, juntando-o a parcelanédo
utilizada da amostra.

5.2.2.3.3 Adicionar agua ao todo, em quantidade suficiente
para aumentar de dois pontos percentuais a umidade.
Misturar até homogeneizacgdo 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 compactacao
(ver nota 2 da péagina anterior).

6 Resultados
6.1 Calculos

6.1.1 Calcular o teor de umidade da amostra compactada:
My, - My
h=—— — x100
m - m
Onde:

h = teor de umidade da amostra compactada, em %
m = massa do recipiente ou capsula, em g

m,,, = massado recipiente ou capsula, mais a amostra
Umida, em g

m,, = massa do recipiente ou capsula, mais a amostra
seca, em g

6.1.2 Calcular a massa especifica aparente da amostra
compactada:

LY

Onde:

Yy = massa especifica aparente da amostra compac-
tada, em kg/m?® ou g/cm?®

M, = massa da amostra compactada, em kg ou g
V = volume do molde, em m2 ou cm?

6.1.3 Calcular amassa especifica aparente secada amostra
compactada:

Y, = Y x 100 ou
h + 100
M, x 100
| ——
® V(100 + h)
Onde:

Y, = massa especifica aparente seca da amostra com-
pactada, em kg/m3 ou g/m?3

h = teor de umidade da amostra compactada, em %
6.2 Curva de compactacao

Utilizando-se coordenadas cartesianas normais, tragar a
curva de compactagdo, marcando-se em abscissas os
teores de umidade, h, e em ordenadas as massas espe-
cificas aparentes secas correspondentes, y,. A curva re-
sultante deve ter um formato aproximadamente para-
bélico (Figura 3).

6.3 Massa especifica aparente seca maxima - Y

Valor correspondente a ordenada maxima da curva de
compactacio, expresso com aproximacao de 0,01 g/cm3.

6.4 Umidade 6tima - h

Valor da umidade correspondente, na curva de compac-
tacao, ao ponto de massa especificaaparente secamaxima,
expressa com aproximacgédo de 0,1%.

/FIGURA 3
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Figura 3 - Curva tipica de compactacéo
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