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RESUMO

Este documento, que ¢ uma norma técnica, apresenta o procedimento para a determinagao da resisténcia a
compressdo nao confinada de amostras indeformadas de solos coesivos, na umidade natural, assim como
requisitos concernentes a aparelhagem, e calculos para obtencio dos resultados.

ABSTRACT

This document presents the procedure for determining of the unconfined compressive strength of cohesive
soil samples, at natural moisture content, and requirements concermng apparatus, for calculation and for
obtention of the results.
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0 APRESENTACAO

2\

Esta Norma decorreu da necessidade de se adaptar, quanto a forma, a DNER-IE 004/71 a
DNER-PRO 101/93, mantendo-se inalteravel o seu conteudo técnico.

Macrodescritores MT: norma, ensaio, ensaio em laboratorio, ensaio de solo

Microdescritores DNER: ensaio, ensaio delaboratorio, ensaio de compressio simples, amostraindeformada,

solo coesivo

Palavras-chave IRR/IPR: solo (4156),solo coesivo (argila) (4157), compressio (5532), amostra indeformada
(6260)

Descritores SINORTEC: amostras, normas, amostragem do solo

Aprovada pelo Conselho de Administragdo em 09/07/71 Autor: DNER/DrDTc (IPR)
Resolucao n® 526/71 Sessdo n® CA/ 26/71 Adaptagio da DNER-IE 004/71 a DNER-PRO 101/93,
Processo n® 51100002618/94-3 aprovada pela DrDTc em 25/04/94.
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1 OBJETIVO

Esta Norma tem por objetivo descrever o modo pelo qual se determina a resisténcia a compressio nio
confinada de amostras indeformadas de solos coesivos, na umidade natural.

Baseia-se na experiéncia de ensaios realizados na Divisio de Pesquisa e Desenvolvimento e em bibliografia
sobre o assunto.

2 REFERENCIA

2.1 Referéncia bibliografica
No preparo desta Norma foi consultado o seguinte documento:

DNER-IE 004/71, designada Compressdo simples de amostras indeformadas de solos coesivos.

3 DEFINICAO

Para os efeitos desta Norma sao adotadas as definigdes de (3.1 a 3.3):

3.1 Resisténcia a compressao

Resisténcia a compressao de um solo coesivo é o valor da pressdo correspondente a carga que rompe um
corpo-de-prova cilindrico de solo submetido a carregamento axial.

A resisténcia a compressao, quando ndo se atinge uma carga maxima de ruptura, é o valor da pressio
correspondente a carga na qual ocorre deformagio especifica do corpo-de-prova de 20%.
3.2 Deformagao especifica
Deformagao especifica de um corpo-de-prova € a relagdo entre o decréscimo de altura que sofre o corpo-
de-prova pela aplicacdo de carga e a sua altura inicial.
3.3 Area corrigida
Area corrigida de um corpo-de-prova é a area média que o corpo apresenta apds a aplicacdo de uma carga
e conseqiiente deformagao, supondo-se que nio haja alteragio de seu volume.
4 APARELHAGEM
A aparelhagem necessaria ¢ a seguinte:
a) aparelho de compressio, simples;
b) extrator de amostras indeformadas do tubo de parede fina;
c) desbastador de amostras;
d) gabarito para cortar o corpo-de-prova na altura requerida para o ensaio;
e) “paquimetro ou escala com precisio de milimetro;

f) arco de serra provido de arame fino cortante;
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g) faca;

h) espatula;

i) crondmetro;

j) capsulas de porcelana ou de aluminio com capacidade de cerca de 75 ml ou vidros de relégio;
I) capsulas de porcelana ou de aluminio com capacidade de cerca de 1 000 ml,

m) balanga sensivel a 0,01 g;

n) balanga sensivel a 0,1 g;

0) estufa capaz de manter a temperatura a 105 °C - 110 °C.

Nota: As Figuras 1 e 2 em anexo, representam parte da aparelhagem em uso na Divisdo de Pesquisas e
Desenvolvimento.

5 AMOSTRA

5.1 A preparagio do corpo-de-prova para o ensaio de compressdo simples deve ser efetuada, sempre que
possivel, em camara imida.

5.2 O corpo-de-prova para o ensaio de compressdo simples é obtido de amostras indeformada de solo
contida em tubo metalico de parede fina (shelby) ou de bloco de amostras de solo.

Nota: Os blocos de amostras indeformadas de solo, apds a retirada no campo, devem ser protegidos com
parafina ou com outro produto selante, a fim de evitar perda de umidade. As extremidades dos tubos de
parede finas também devem ser seladas.

5.3 Aaltura do corpo-de-prova para o ensaio de compressao simples devera ser duasa trés vezes maior que
o didmetro.

O diametro do corpo-de-prova para o ensaio de compressao simples € variavel, utilizando-se, demodo geral,
diametros compreendidos entre 3 cm e 7 cm.

Nota: NaDivisdo de Pesquisas e Desenvolvimento os corpos-de-provapara o ensaio de compressio simples
tém, geralmente, didmetro de 5 cm e altura de 10 cm.

5.4 Quando se utiliza, na preparagio do corpo-de-prova, amostra de solo contida em tubo metalico de
parede fina (shelby), retira-se do tubo, por meio do extrator, uma amostra de altura maior do que a do corpo-
de-prova requerida para o ensaio e corta-se essa com a serra de arame fino, separando-se da amostra total.
Coloca-se a amostra obtida no desbastador, reduzindo seu didgmetro com o auxilio da serra de arame fino,
ao didametro do corpo-de-prova para ensaio.

Em seguida, coloca-seno gabarito de alturaigual ao darequerida para ensaio e corta-se, paralelamente, suas
extremidades.

Nota: Aredugdo do didmetro dasamostraspodera, também, ser feita, para algunstipos de solos, utilizando-
se uma faca em lugar da serra de arame fino. :

5.5 Pode-se, como alternativa do processo acima descrito, realizar o ensaio diretamente sobre a amostra
extraida do tubo da parede fina (shelby), desde que esta apresente boas condigdes de indeformabilidade e
didmetro requerido para o ensaio, bastando cortar as extremidades da amostra para que fique na altura
necessaria.
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5.6 Quando se utiliza bloco de amostras de solo na preparagio do corpo-de-prova, corta-se do bloco
amostra de dimensdes maiores do que asdo corpo-de-prova desejado. Coloca-se esta amostrano desbastador
e procede-se a reducgdo de seu didmetro e ao corte de suas extremidades, conforme ja descrito no item 5.4.

5.7 Medir ¢ didmetro e altura do corpo-de-prova, pelo menos com precisdo de milimetro, e anotar os
valores.

5.8 Pesar o corpo-de-prova com precisdo de 0,1 g e anotar o valor.

5.9 Quando, ap0s o ensaio, o corpo-de-prova é aproveitado para preparagio de corpo-de-prova amolgado
ou para ensaios de limite de liquidez, de plasticidade ou massa especifica real de grios de solo, retirar, das
aparas de solo obtidasnamoldagem, trés amostras representativas, para a determinagio daumidade. Colocar
as amostras em vidros de relogio ou capsulas de porcelana ou de aluminio, pesar com precisio de 0,01 ge
por na estufa a 105 °C - 110 °C, até constancia de peso.

Em caso contrario procedera como em 6.1.1.

6 ENSAIO
O ensaio de compressao simples pode ser executado de duas maneiras:

a) controlar a velocidade de deformagdo do corpo-de-prova e medir a carga aplicada correspondente
(deformagio controlada). :

b) controlaracargaaplicada ao corpo-de-prova e medir a deformagao correspondente (carga controloda).

Nota: Esquematicamente, os aparelhos de compressao simplessio constituidosde doispratos entre os quais
o corpo-de-prova € comprimido. Entretanto, podem apresentar caracteristicas de construgio
diferentes, divergindo os modos pelos quais sao medidas as cargas e as deformagdes.

Em algunstipos de aparelhos, a deformagao € medida porum defletometro e a carga por um anel dinamométrico.
Em outros, a carga € medida diretamente e a deformagao, por um defletometro. Estes altimos sdo, geralmente,
utilizados para a execugao de ensaio de carga controlada.

Outro tipo de aparelho ¢ o idealizado pelo “Road Research Laboratory”, em que a relagdo carga/deformagio é
anotada autograficamente.

6.1 Ensaio de deformagio controlada

6.1.1 Colocar o corpo-de-prova sobre o prato inferior do aparelho de compressio simples, centrando-o
devidamente. Ajustar o prato superior sobre o contato com a superficie do mesmo e zerar o defletdmetro que
mede as deformagdes do corpo-de-prova. Sendo a medida de cargas efetuada por anel dinamométrico
associado a defletometro, zerar também este defletometro. Iniciar a compressio do corpo-de-prova
controlando-se a velocidade de deformagido de modo que esta esteja compreendida no intervalo de 0,5% a
2% de deformagio depende do tipo do solo que esta sendo ensaiado, devendo ser ajustada de tal forma que
o tempo de ensaio nio ultrapasse 10 minutos (ver Nota seguinte). Ler as deformagdes do corpo-de-prova
de 30 segundos e anotar as leituras.

Simultaneamente, ler de 30 segundos em 30 segundos e anotar na folhas as deflexdes do defletometro do anel
dinamométrico, leituras estas que correspondentes as cargas aplicadas ao corpo-de-prova. Caso seja necessario
para melhor defini¢do do grafico pressao/deformagao (ver item 8.1), no inicio do ensaio sera feito maior niimero
de leituras de deformacdo do corpo-de-prova e da carga correspondente. Prosseguir o ensaio até que seja
ultrapassado o ponto maximo da curva pressio/deformacio (ver item 8.1), isto €, até que esteja bem definida a
ruptura do corpo-de-prova. No caso de ndo se atingir uma carga maxima de ruptura, continuar o ensaio até se
atingir uma deformacao especifica do corpo-de-prova igual a 20%.
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Nota: A velocidade de deformagio do corpo-de-prova deve ser maior para solos moles, que apresentam

grande deformagéo sob a aplicagdo de carga, emenor para solos duros e quebradigos, que apresentam
deformagdo pequena sob a aplicagao de carga.

6.1.2 Faz-senafolha de ensaio um croqui do corpo-de-prova rompido e mede-se o dngulo de ruptura, caso
haja uma superficie de ruptura definida.

6.1.3 Quando o corpo-de-prova rompido nio ¢ aproveitado para execugdo de outros ensaios, colocar o
mesmo em uma capsula, pesar com precisdo de 0,1 g e secar em estufa a 105 °C = 110 °C, até constancia
de peso a fim de determinar a umidade.

6.2 Ensaio de carga controlada

6.2.1 Colocar o corpo-de-prova sobre o prato inferior da maquina de compressao simples, centrando-o
devidamente.

Ajustar o prato superior sobre o corpo-de-prova, até que estabeleca contato com a superficie do mesmo e
zerar o defletometro que mede as deformagdes do corpo-de-prova. Quando a carga é transmitida ao corpo-
de-prova por meio de um anel dinamométrico, associado a um defletometro (ver Notano item 6.b). Estimar
a carga de ruptura do corpo-de-prova (ver Nota seguinte) e aplicar a0 mesmo uma carga inicial ignal a 1/10
ou 1/15 da carga estimada. Se a medida de carga ndo for feita diretamente e sim por meio de um anel
dinamométrico associado a um defletometro, dar a este uma deflexdo correspondente a carga que deve ser
aplicada. Apos 30 segundos da aplicagdo da carga inicial, ler, no defletometro que mede as deformagdes do
corpo-de-prova, a deformagao correspondente a carga atuante e aplicar um acréscimo de carga igual a carga
inicial. Apos 30 segundosler a deformagao correspondente a carga aplicada e aplicar um acréscimo d e carga
igual ao anterior. Continuar a aplicagdo de ignais acréscimos de carga, de 30 em 30 segundos, e a leitura das
deformagdes correspondentes ao corpo-de-prova, anotando-se os valores. Prossegue-se o ensaio até que seja
ultrapassado o ponto maximo da curva pressao/deformagido (veritem 8.1), isto é, até que esteja bem definida
a ruptura do corpo-de-prova. No caso de ndo se atingir uma carga maxima de ruptura, continuar o ensaio
até se atingir uma deformagao especifica do corpo-de-prova igual a 20%.

Nota: A estimativa da carga de ruptura pode ser feita com base em ensaios de compressio simples ja
realizados em solos semelhantes ou fazendo-se um ensaio experimental em amostra do solo igual &
que sera utilizada para o ensaio.

6.2.2 Faz-senafolha de ensaio um croqui do corpo-de-prova rompido e mede-se o angulo de ruptura, caso
haja uma superficie de ruptura definida.

6.2.3 Quando o corpo-de-prova rompido ndo é aproveitado para a execugio de outros ensaios, colocar 0 mesmo em
uma capsula, pesar comprecisio de 0,1 g e secar emestufa a 105 °C- 110 °C, até constancia de peso, a fim de determinar
aumidade.

7 CALCULOS

7.1 Determinar a umidade do corpo-de-prova conforme 5.10, 6.1.3 ou 6.2.3 pela formula:

Ph - Pg
h=— x100
Ps

onde:

h -<teor de umidade, em percentagem,;
Ph - peso do solo umido;
Ps - peso do solo seco.
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7.2 Calcular a deformagio especifica pela formula:

€ —————HO

onde:
€ - deformagio especifica;
AH - decréscimo de altura do corpo-de-prova;

H,, - altura inicial do corpo-de-prova.
7.3 Calcular a area corrigida do corpo-de-prova pela formula:

Ao
A= ——
1-€
onde:
A - area corrigida, em cmz;

. .. 2
A - area inicial do corpo-de-prova, em cm”;

€ - deformagio especifica.

7.4 Calcular a pressdo exercida sobre o corpo-de-prova, devida a uma carga axial, pela formula:

p=——o
A

onde:

p - pressdo, em kN/m?;

P - carga aplicada ao corpo-de-prova, em kN;
A - area corrigida do corpo-de-prova, em m?.

Nota: Quando a aplicagdo da carga se fazpor meio de um anel dinamométrico associado aum defletometro,
determinar a carga aplicada pelo grafico ou Tabela de calibragdo do anel dinamométrico, em que as
deflexdes correspondentes as deformacgdes do anel estdo relacionadas com as cargas por de

“transmitidas (ver Tabela anexa). ~

8 RESULTADOS

8.1 Traga-se grafico marcando-seno eixo das abscissas as deformagdes esi)leciﬁcas (Anexo - Figura. 3)do
corpo-de-prova, em porcentagem, € no eixo das ordenadas as pressdes aplicadas a0 mesmo. A ordenada
maxima da curva obtida € a resisténcia a compressio do solo ensaiado:

R=p

max
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8.2 Quando harupturaplasticado cdrpo-de-prova, aresisténcia a compressao é a ordenada correspondente
a deformacao especifica de 20%:

R =p20%
8.3 Aresisténcia ao cisalhamento ou coesdo do solo ensaiado é a metade da resisténcia a compressao:

C:.._..._.

2

Nota: A Figura4 em anexo, apresenta a folha de ensaio de compressdo simples de deformagio controlada
correspondente ao grafico da Figura. 3 .

/Anexo
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Leiturado Carga Leiturado Carga
defletometro (2) defletometro (2)
(pol X 10 -%) (pol X 10 %)

1 150 35 5150

2 300 36 5300

3 450 37 5450

4 600 38 5 600

5 750 39 5750

6 900 40 5900

7 1050 41 6 050

8 1200 42 6 200

9 1350 43 6 350
10 1500 44 6 500
11 1650 45 6 650
12 1 800 46 6 800
13 1900 47 6 900
14 2 050 48 7050
15 2200 49 7 200
16 2 350 50 7 350
17 2 500 51 7 500
18 2 650 52 7 650
19 2 800 53 7 800
20 2 950 54 7 950
21 3 100 55 8 100
22 3250 56 8 250
23 3 400 57 8 400
24 3550 58 8 550
25 3700 59 8 700
26 3 850 60 8 850
27 4000 61 9 000
28 4150 62 9150
29 4300 63 9300
30 4 450 64 9400
31 4 600 65 9550
32 4 700 66 9700
33 4 850 67 9 850
34 5000 638 10 000

Figuras 1e 2




FIGURA 2 - A PARTIR DA ESQUERDA: GABARITO,
PARA CORTAR O CORPO-DE-PROVA NA |
ALTURA REQUERIDA, DESBASTADOR |
DE AMOSTRAS E APARELHO DE CoM

PRESSAO SIMPLES

DNER - IE 004/94
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FIGURA | - EXTRATOR DE AMOSTRAS INDEFORMADAS
DO TUuBO DE PAREDE FINA (SHELBY), EM

OPERAGAOD

FIGURA 3




PRESSAO, P (kPa)

ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES
DEFORMAGAO CONTROLADA

"
P
1]

RESISTENCIA A COMPRESSAO Pm

COESAO=cz N _ = 6,9 kPa
2

R=13,8 kPa

4x ® 13,8 kPa
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DEFORMAGAO ESPEC(FICA, € (%)

FIGURA 3

FIGURA 4
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ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES

LOCAL : BANHADO DO RIO CUBICULO-SANTA CATARINA REGISTRO : 11127

AMOSTRA: 14
PROFUNDIDADE: 7,00-7,50m

SONDAGEM: 4
INTERESSADO : 162 D.R.F.
PESO DO CORPO-DE-PROVA(g) : 278

AREA DO CORPO-DE-PROVA (cm?) : 19,64
DIAMETRO DO CORPO-DE-PROVA (cm) : 5 VOLUME DO CORPO-DE-PROVA (cm3) : 196,4
ALTURA DO CORPO-DE=-PROVA (em): 10 MASSA ESP. APARENTE DO SOLO (g/cm3): 1415
DESCRIGAO DA AMOSTRA: ARGILA COM DETRITOS ORGANICOS, MOLE, CINZA ESCURA

DETERMINAGCAO DA UMIDADE CROQUIS :
CAPSULA N2 | a0 5 39 ‘
AMOSTRA UMIDA + TARA (g) 75,40 | 105,80 | 109,05
AMOSTRA SECA + TARA(g) 57,60 71,38 72,40
PESO DA TARA (g) 41,08 38,92 38,23 /]
PESO DA AGUA (g) 17,80 3442 36,65 '
PESO DO SOLO SECO(g) 16,52 32,46 34,17
UMIDADE (%) 107,75 106,04 107,25
UMIDADE MEDIA(%) : 107,0I 0BS.:

AREA  |ppEssio

TEMPO LEITURA DA ’
DE DEFORMAQAO VERTICAL LEITURA DA CARGA DEFORMACAO ESPECIFICA| CORRIGIDA
ENSAIO
MINUTOS | POL x 1073 mm POL x1074 9 £ Ev. 1-€ cm? (”léf'."i::,
0,5 20 0,508 3 450 0,00508 0,51 0,99492 19,74 22,80
| 40 1,016 6 900 0,01016 1,02 |0,98984 | 19,84 | 45,36
1,5 60 1,524 9 1350 0,01524 1,52 0,98476 | 19,94 | 67,70
2 80 2,032 13 1900 0,02032 203 0,97968 20,05 94,76
2,5 100 2,540 15 2200 0,02540 254 |0,97460 | 20,15 109,18
3 120 3,048 17 2500 0,03048 3,05 0,96952 20,26 123,40
3,5 140 3,556 18 2650 0,03566 3,56 0,96434 20,37 130,09
4q 160 4,064 19 2800 0,04064 4,06 095936 20,47 136,78
4,5 180 4,572 19 2800 0,04572 4,57 0,95428 20,58 136,05

5 200 5,080 19 2800 0,05080 5,08 0,94920 20,69 135,33

- OBS.: ENSAIO DE DEFORMAGAO CONTROLADA

VISTO : DATA :

OPERADOR:

FIGURA 4 — FOLHA DE ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES




