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RESUMO 

 

Embora sua aplica­«o no Brasil seja ainda limitada e n«o haja consenso entre autores 

e pesquisadores quanto ¨ sua confiabilidade, o Cone de Penetra­«o Din©mica tem 

potencial significativo para ser utilizado como uma ferramenta auxiliar, trabalhando em 

paralelo com o ensaio de laborat·rio para determina­«o do ĉndice de Suporte 

Calif·rnia. Em obras vi§rias, geralmente de grande extens«o e que demandam 

elevados investimentos, consumo de tempo e de recursos, o Cone de Penetra­«o 

Din©mica pode ser poderoso auxiliar para determina­«o da capacidade de suporte do 

subleito. A ampla utiliza­«o do m®todo em outros pa²ses evidencia seu potencial como 

ferramenta promissora, justificando a realiza­«o de estudos mais aprofundados que 

possam consolidar sua validade e confiabilidade como m®todo de avalia­«o em 

contextos de engenharia geot®cnica. Para a an§lise da correla­«o entre os resultados 

dos dois m®todos, neste estudo foi realizado o ensaio de Cone de Penetra­«o 

Din©mica em corpos de prova moldados especificamente para a realiza­«o do ensaio 

de laborat·rio de determina­«o do ĉndice de Suporte Calif·rnia. Tal procedimento teve 

como objetivo avaliar resultados obtidos pelos dois m®todos em corpos de prova com 

caracter²sticas id°nticas de compacta­«o e teor de umidade, para tentar estabelecer 

uma poss²vel correla­«o entre ambos. 

 

Palavras-chave: Cone de Penetra­«o Din©mica; ĉndice de Suporte Calif·rnia; obras 

vi§rias; engenharia geot®cnica; compacta­«o. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

Although its application in Brazil remains limited and there is no consensus among 

authors and researchers regarding its reliability, the Dynamic Cone Penetrometer 

(DCP) has significant potential to be used as an auxiliary tool, working in parallel with 

laboratory tests for determining the California Bearing Ratio (CBR). In road 

construction projects, typically of large scale and requiring substantial investments, 

time, and resources, the DCP can serve as a powerful aid in assessing the subgrade's 

bearing capacity. The widespread use of this method in other countries demonstrates 

its potential as a promising tool, justifying the need for more in-depth studies to 

establish its validity and reliability as an evaluation method in geotechnical engineering 

contexts. For the analysis of the correlation between the results of the two methods, 

this study conducted the Dynamic Cone Penetrometer on test specimens specifically 

molded for the laboratory determination of the California Bearing Ratio. This procedure 

aimed to evaluate the results obtained by both methods on specimens with identical 

compaction and moisture content characteristics, to establish a possible correlation 

between them. 

 

Keywords: Dynamic Cone Penetrometer; California Bearing Ratio; road works; 

geotechnical engineering; compaction. 
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1 INTRODU¢ëO 

As investiga­»es relacionadas aos solos possuem uma consider§vel amplitude 

de aplica­»es dentro da Engenharia Civil. A an§lise rigorosa dos materiais 

empregados como suporte de estruturas diversas tais como barragens, edifica­»es e 

pavimentos em geral visa avaliar a adequa­«o entre as cargas ¨s quais ser«o 

submetidos e as caracter²sticas do terreno sob o qual se assentam. Pode-se afirmar 

seguramente que o solo ® um componente de todas as obras de engenharia, elevado 

¨ condi­«o de material de constru­«o como no caso de barragens e aterros, portanto 

deve ser alvo de investiga­»es rigorosas para elabora­«o de projetos e suas 

execu­»es devem ser acompanhadas de controles de qualidade sistem§ticos e 

minuciosos. 

Especificamente no campo de pavimenta­«o de rodovias, vias urbanas, pisos 

industriais ou pistas de aeroportos, de acordo com Sen­o (2007, p. 219), um dos 

par©metros de investiga­«o mais aceitos e utilizados para avaliar o comportamento 

de um solo e dimensionar projetos para composi­«o de bases, sub-bases e demais 

camadas ® o ĉndice de Suporte Calif·rnia ï ISC, ou simplesmente CBR, sigla do nome 

em ingl°s California Bearing Ratio, como usualmente ® conhecido. A resist°ncia do 

solo ® um dos aspectos primordiais a serem considerados para projetos de 

pavimenta­«o, sendo avaliada atrav®s do ²ndice de CBR, que ® usado como 

par©metro para o dimensionamento das espessuras das camadas que comp»em a 

estrutura de um pavimento. 

O ensaio de laborat·rio para a determina­«o do ISC, conforme especificado na 

norma ABNT NBR 9895:2016, requer aproximadamente sete dias para sua execu­«o, 

englobando as etapas de coleta do material, prepara­«o das amostras e a fase de 

submers«o dos corpos de prova por quatro dias. Em locais como a regi«o sul do pa²s, 

® poss²vel que em fun­«o de determinadas condi­»es, como a umidade relativa do ar, 

a umidade do material e as condi­»es do local dispon²vel para secagem podem 

ocasionar um prolongamento do tempo necess§rio. 

Como alternativa para obten­«o ISC, o ensaio do Cone de Penetra­«o 

Din©mica (CPD) ï ou Dynamic Cone Penetrometer (DCP) ï desenvolvido na Austr§lia 

e posteriormente aprimorado na Ćfrica do Sul, tem sido amplamente adotado nesses 

pa²ses como uma op­«o mais simples, r§pida e econ¹mica. Nos Estados Unidos, o 
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m®todo ® empregado para a determina­«o do ISC em obras de pavimenta­«o 

rodovi§ria, sendo regulamentado pela instru­«o normativa D6951/D6951M-09, 

publicada em 2009 pela American Society for Testing and Materials ï ASTM. Na 

Iglaterra, o Transport Research Laboratory ï TRL desenvolveu um software chamado 

ñUK DCP 3.1ò exclusivamente para an§lise e o processamento dos dados coletados 

em campo com o equipamento de DCP. 

Praticamente desconhecido e pouco utilizado no Brasil, o m®todo de ensaio 

DCP quando mencionado na literatura, ® tratado de forma muito superficial, como o 

faz Caputo e Caputo (2022, p. 87), que afirmam que a determina­«o do CBR in situ 

est§ sujeita a uma s®rie de restri­»es que limitam a aplica­«o deste m®todo, embora 

n«o especifique quais seriam essas restri­»es, nem se aprofunde no tema. Outros 

autores como Thach Nguyen e Mohajerani (2015, p. 180-189) apontam uma estreita 

rela­«o entre o valor de CBR determinado em laborat·rio e o obtido in situ atrav®s do 

ensaio DCP. Nos Estados Unidos, alguns departamentos de transporte estaduais que 

utilizam o m®todo, como o Minnesota Department of Transportation (Mn/DOT), 

publicou um guia de utiliza­«o do DCP, intitulado ñUser Guide to the Dynamic Cone 

Penetrometerò, apresentado na Figura 1. 

 

Figura 1 - Guia de uso do DCP, Mn/DOT 

 

Fonte: Minnesota Department of Transportation (c2024) 
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No par§grafo introdut·rio do guia, o Mn/DOT (c2024) aponta a finalidade de 

utiliza­«o e as vantagens do m®todo do ensaio DCP: 

 

A medi­«o da resist°ncia do solo in situ, bem como a determina­«o da 

espessura e localiza­«o das camadas subjacentes, pode ser realizada com o 

uso de um dispositivo port§til e de f§cil manuseio chamado Dynamic Cone 

Penetrometer (DCP). Empregado mundialmente, o DCP destaca-se por ser 

uma ferramenta de baixo custo e facilmente transport§vel.1  

  

Bastante abrangente, o guia descreve detalhadamente o m®todo, incluindo 

ilustra­»es e imagens que demonstram tanto a utiliza­«o do equipamento quanto a 

execu­«o do ensaio, conforme apresentado na Figura 2. 

 

Figura 2 - Ensaio DCP, guia de uso do DCP, Mn/DOT 

 

Fonte: Minnesota Department of Transportation (c2024) 

 

De maneira geral, nota-se que os estudos relacionados ao ensaio DCP 

realizados no exterior desde a d®cada de 1970, procuraram estabelecer uma rela­«o 

 
1Ш~f  EÉ§ÑÑ Ш?EÂ ÅÑ~E ÑШ§[ШÑÅ  ÉÂ§ÅÑ Ñf§ ЮШÖƚĲƖШŊƨŔĬĲШƣŸШƣőĲШĬǃŰċůŔĦШĦŸŰĲШƓĲŰĲƣƖŸůĲƣĲƖЮШ
ĦΞΜΞΠЯШƓЮШΞЮШ?ŔƚƓŸŰŖƻĲũШĲůаШőƣƣƓаооƽƽƽЮĬŸƣЮƚƣċƣĲЮůŰЮƨƚоůċƣĲƖŔċũƚоƖĲƚĲċƖĦőĬŸĦƚоÖƚĲƖх]ƨŔĬĲЮƓĬŉЮШ ĦĲƚƚŸШ
ĲůаШΜΡШŰŸƻЮШΞΜΞΠЮ 
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matem§tica entre os valores obtidos nos ensaios in situ e em laborat·rio. Por®m, as 

publica­»es descrevem essas correla­»es apenas como ñforteò ou ñfracaò, sem 

apontar ou estabelecer par©metros mais claros para correlacion§-las. Al®m disso, 

alguns autores afirmam que o ensaio de CBR realizado em laborat·rio n«o reproduz 

as condi­»es em que o solo se encontra no seu estado natural. Nesse contexto, os 

resultados obtidos in situ atrav®s do DCP seriam considerados mais representativos 

da realidade. 

O ensaio tradicional de laborat·rio para obten­«o do ²ndice de CBR fornece 

duas informa­»es imprescind²veis para elabora­«o de um projeto de pavimenta­«o: a 

capacidade de suporte de um solo e sua expansibilidade. O ensaio de DCP n«o 

fornece a expansibilidade do solo, uma vez que se encontra em estado natural, por®m 

Paige-Green e Van Zyl (2019, p.14) afirmam que o DCP fornece uma aproxima­«o da 

resist°ncia ao cisalhamento do solo e par©metros de densidade e umidade, n«o 

exigindo que uma ampla gama de propriedades do material seja determinada em 

laborat·rio. 

Independentemente das diverg°ncias entre autores, o prop·sito fundamental 

de ambos os m®todos ® um s·: fornecer o ĉndice de Suporte Calif·rnia de um solo. O 

ensaio de laborat·rio ® amplamente consolidado e reconhecido como um m®todo de 

refer°ncia na avalia­«o das propriedades de suporte de solos utilizados em 

pavimenta­«o. Sua aplicabilidade ® respaldada por d®cadas de uso e normatiza­«o 

t®cnica, fornecendo resultados confi§veis e amplamente aceitos entre profissionais da 

engenharia. Entretanto, algumas limita­»es pr§ticas, como o tempo de execu­«o para 

a obten­«o dos resultados, a necessidade de infraestrutura laboratorial especializada 

e os custos associados a estes fatores abrem espa­o para que o m®todo do Cone de 

Penetra­«o Din©mica desponte como uma alternativa promissora pela facilidade de 

execu­«o, menor custo e rapidez na obten­«o dos resultados em campo. Essas 

caracter²sticas tornam o DCP uma ferramenta atraente para avalia­»es preliminares 

ou complementares, particularmente em projetos onde agilidade e economia de 

recursos s«o determinantes. 

Apesar de seu potencial, o uso mais amplo e seguro do m®todo do DCP requer 

estudos aprofundados que busquem respaldar os resultados obtidos em compara­«o 

aos resultados dos ensaios de laborat·rio, de forma a consolid§-lo em uma 

metodologia confi§vel e que possa ser t«o amplamente aceita para obten­«o dos 

²ndices de CBR quanto o ensaio de laborat·rio. 
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1.1 PROPOSTA DE ESTUDO 

A determina­«o da capacidade de suporte dos solos ® essencial na engenharia 

e, especificamente na §rea de pavimentos, o ensaio de CBR ® o m®todo mais utilizado 

e consolidado para esta finalidade. A crescente demanda por t®cnicas mais r§pidas e 

econ¹micas tem impulsionado o interesse no m®todo do Cone de Penetra­«o 

Din©mica (DCP) especialmente no exterior, com ampla aceita­«o e utiliza­«o em larga 

escala em pa²ses como a Inglaterra, Estados Unidos, Austr§lia e Ćfrica do Sul, entre 

outros. A escassez de conhecimento e explora­«o deste m®todo no Brasil, em 

contraste com as perspectivas de sua utiliza­«o observadas em outros pa²ses, 

configura-se como uma oportunidade de investiga­«o para viabilizar sua aplica­«o no 

contexto nacional. Assim, o presente estudo prop»e uma an§lise comparativa entre os 

dois m®todos, com o objetivo de avaliar a confiabilidade, a aplicabilidade e as 

poss²veis limita­»es do DCP em rela­«o ao ensaio de laborat·rio para a obten­«o do 

²ndice de CBR. 

 

1.2 OBJETIVO GERAL 

Este estudo tem como objetivo principal tentar estabelecer uma correla­«o 

entre os resultados do ĉndice de Suporte Calif·rnia ï ISC obtidos atrav®s do ensaio in 

situ utilizando o Cone de Penetra­«o Din©mica ï DCP, e os resultados do ensaio de 

laborat·rio. Deferentemente de outros estudos realizados anteriormente sobre este 

assunto, no qual foram feitas tentativas de estabelecer correla­»es entre os ensaios 

de campo e os de laborat·rio, neste trabalho o ensaio com o DCP ser§ feito nos corpos 

de prova moldados para o ensaio de ISC, de maneira que o material a ensaiado 

atrav®s de ambos os m®todos tenha caracter²sticas id°nticas. 

 

1.3 OBJETIVOS ESPECĉFICOS 

Os objetivos espec²ficos deste estudo s«o: 
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a) fabricar o equipamento de DCP para realiza­«o dos ensaios, de acordo 

com as especifica­»es apresentadas nas normativas nacionais e 

internacionais; 

b) realizar previamente ensaios de caracteriza­«o e compacta­«o das 

amostras, necess§rios para realiza­«o dos ensaios de ISC e DCP; 

c) realizar o ensaio de ISC, utilizar os mesmos corpos de prova realizar os 

ensaios de DCP, assegurando que as caracter²sticas do solo ensaiado 

sejas as mesmas; 

d) realizar a an§lise dos resultados do ensaio de DCP dentro dos 

par©metros definidos pela norma ABNR e pela norma ASTM; 

e) analisar os resultados do ensaio de DCP dentro dos par©metros 

definidos pela norma ABNR e pela norma ASTM; 

f) estabelecer uma correla­«o entre os valores do ISC obtidos in situ 

atrav®s do DCP e do ensaio de laborat·rio; 

g) propor ajustes ou modelos de correla­«o que possam aumentar a 

confiabilidade do ensaio DCP como ferramenta de estimativa do ĉndice 

de Suporte Calif·rnia ï ISC. 
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2 FUNDAMENTA¢ëO TEčRICA 

Todas as atividades humanas s«o fundamentadas na intera­«o com o solo, e 

conforme assevera Pinto (2006, p. 13), as obras de Engenharia Civil demandam uma 

an§lise apropriada do seu comportamento geot®cnico. Sen­o (2007, p. 42) afirma que 

a defini­«o de solo ® uma tarefa §rdua, remontando ¨ sua origem a partir de 

transforma­»es de uma rocha m«e atrav®s de processos f²sicos, f²sico-qu²micos e 

biol·gicos, resultando em um material com as mais variadas caracter²sticas e 

comportamentos peculiares.  

Toledo, Oliveira e Melfi (2003, p.140) discorrem que no processo de forma­«o 

do solo as modifica­»es causadas pelo intemperismo, al®m de qu²micas e 

mineral·gicas s«o tamb®m estruturais, ocasionando uma reorganiza­«o dos minerais 

formadores do solo entre os diferentes n²veis do perfil, com significativas 

transforma­»es em termos de composi­«o, estruturas e texturas ̈  medida que se 

distanciam da rocha-m«e.  

A Pedologia ï ramo das Ci°ncias da Terra que estuda os processos de 

forma­«o do solo, o considera ñum material que evolui no tempo, sob a­«o dos fatores 

ativos do ciclo sup®rgeno (clima, vegeta­«o, topografia e biosfera)ò (Toledo, Oliveira e 

Melfi, 2003, p.157). Pinto (2006 p. 14) complementa que os solos s«o aglomerados 

de part²culas s·lidas com §gua e ar preenchendo os espa­os intermedi§rios e, 

estando essas part²culas de um modo geral livres para deslocarem-se entre si, o 

comportamento dos solos tamb®m depende do movimento destas part²culas. 

Ao final do s®culo XIX, come­aram a surgir obras que demandavam 

movimenta­»es de volumes cada vez maiores de solo, pois as edifica­»es come­aram 

a ser cada vez mais altas, tornando-se necess§rias escava­»es mais profundas at® 

atingir cotas onde a tens«o admiss²vel do solo fosse suficiente para suportar as 

demandas de cargas provindas da superestrutura. O solo passa ent«o a ser 

considerado como um material de constru­«o e n«o apenas como o suporte de uma 

obra, tal como asseveram Caputo e Caputo (2022, p.77), visto que em obras como 

aterros, barragens e pavimentos de rodovias o solo ® utilizado diretamente na 

constru­«o. Desta forma, o conhecimento de suas propriedades passou a ser cada 

vez mais importante e necess§rio, refor­ado por acontecimentos desastrosos como 

os deslizamentos massivos ocorridos no Corte Culebra no Canal do Panam§ e 

rompimentos de barragens nos Estados Unidos em South Fork na Pensilv©nia, Tom 
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Miller no Texas e Saint Francis na Calif·rnia, evidenciaram a necessidade de 

aperfei­oamento das teorias da Mec©nica dos Solos e da Geotecnia, visando manter 

a integridade e estabilidade das estruturas. Estudos iniciados por Coulomb (1736-

1806) e Rankine (1820-1872) e aprimorados por Attenberg (1846-1916), Terzaghi 

(1883-1963) e Casagrande (1902-1981), entre outros, proporcionaram novos 

enfoques ao estudo dos solos e seu emprego nas obras de Engenharia Civil. 

2.1 CLASSIFICA¢ìES E CARACTERIZA¢ìES DOS SOLOS 

A diversidade dos solos ® atribu²da aos diversos fatores de forma­«o que 

influenciam sua composi­«o e caracter²sticas pr·prias. No que tange ao interesse da 

Engenharia, tornou-se necess§rio agrupar os solos em categorias com propriedades 

distintas, com o objetivo de estimar seu prov§vel comportamento e, assim, selecionar 

a t®cnica mais adequada para an§lise do material e sua aplica­«o nos projetos, de 

acordo com a finalidade desejada. Pinto (2006, p. 63) ressalta que apesar da validade 

dos sistemas de classifica­«o ser pass²vel de discuss«o em fun­«o das in¼meras e 

vari§veis caracter²sticas de cada solo, tais classifica­»es se fazem necess§rias para 

a compreens«o geral das partes envolvidas em projeto e execu­«o de obras. 

Ao longo da evolu­«o dos estudos de Geotecnia e Mec©nica dos Solos, foram 

desenvolvidos e aperfei­oados ensaios, ²ndices e par©metros de classifica­«o e 

caracteriza­«o de solos que pudessem fornecer uma linguagem padronizada que, ao 

mesmo tempo, expressassem caracter²sticas gerais, mas sem descri­»es detalhadas. 

Corroborando a afirma­«o de Pinto (2006, p.62), Das e Sobhan (2019, p. 107) 

ressaltam que, embora haja atualmente diversos sistemas de classifica­«o de solos, 

nenhum ® totalmente abrangente para caracterizar um solo em todas as suas 

poss²veis aplica­»es, pelos mesmos motivos indicados por aquele autor. Atualmente, 

os dois sistemas de classifica­«o de solos mais usados s«o o sistema desenvolvido 

pela AASHTO ï American Association of State Highway and Transportation Officials e 

o SUCS ï Sistema Unificado de Classifica­«o dos Solos, proposto por Casagrande 

em 1942 (Das e Sobhan, 2019, p. 113).  

Conjuntamente com os sistemas de classifica­«o s«o empregados ensaios de 

laborat·rio e de campo que fornecem informa­»es para serem utilizadas em projetos, 

dimensionamentos e controle tecnol·gico dos solos para verifica­«o dos par©metros 

necess§rios a cada tipo de obra. Dentre os ensaios de laborat·rio, Sen­o (2007, p. 
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70) destaca os ensaios de umidade natural, umidade higrosc·pica, densidades e 

massas espec²ficas, peneira­«o, sedimenta­«o, limites de Atterberg (liquidez e 

plasticidade), contra­«o, satura­«o e ²ndice de centrifuga­«o.  

Para Massad (2016, p. 67), ensaio de campo ñ[...] pode significar a 

determina­«o, no mais breve intervalo de tempo, do grau de compacta­«o e do desvio 

de umidade em rela­«o ¨ umidade ·tima, [...]ò, dentre os quais cita-se o m®todo de 

Hilf para o controle de compacta­«o, o m®todo do frasco de areia para determina­«o 

da massa espec²fica aparente, al®m de m®todos expeditos para determina­«o do teor 

de umidade, como o m®todo do umid²metro ou Speedy e o m®todo da frigideira. Desta 

mesma forma, o ensaio de DCP visa estimar de forma r§pida o CBR de um solo, e por 

ser realizado em in situ, n«o altera as suas condi­»es naturais. Todos os ensaios e 

sistemas de classifica­«o t°m por objetivo descrever as caracter²sticas dos materiais 

analisados com a finalidade de adequar os projetos ¨s condi­»es do meio em que 

estar«o situados.  

Segundo Pinto, 2006, p. 63, a classifica­«o dos solos permite agrupar os 

materiais em categorias que compartilham propriedades mec©nicas semelhantes, 

facilitando a escolha adequada para aplica­»es espec²ficas. J§ a caracteriza­«o do 

solo envolve a determina­«o de par©metros f²sicos, qu²micos e mec©nicos, como 

granulometria, plasticidade, permeabilidade e resist°ncia, que influenciam 

diretamente o desempenho do solo como funda­«o ou camada de pavimento. 

Adicionalmente, a caracteriza­«o do solo ® crucial para prever e mitigar problemas 

potenciais, como recalques, deforma­»es pl§sticas e eros«o, que podem 

comprometer a integridade do pavimento. Essas an§lises tamb®m orientam o uso de 

t®cnicas de estabiliza­«o, como adi­«o de cimento, cal ou outros aditivos, quando os 

solos dispon²veis no local apresentam propriedades inadequadas. Em suma, a 

classifica­«o e a caracteriza­«o dos solos n«o apenas fundamentam decis»es 

t®cnicas no projeto e execu­«o de pavimenta­«o, mas tamb®m contribuem para a 

otimiza­«o de recursos e a sustentabilidade das obras, reduzindo retrabalhos e 

aumentando a vida ¼til das infraestruturas rodovi§rias. 

Conforme destacado por Sen­o (2007, p. 41), no que tange ao 

dimensionamento de pavimentos, o solo exerce influ°ncia em todas as etapas de 

estudo de um pavimento, mesmo n«o sendo diretamente empregado nas camadas 

projetadas, constitui inevitavelmente o elemento de suporte fundamental para toda a 

estrutura. Desta forma a classifica­«o e a caracteriza­«o dos solos desempenham um 
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papel fundamental no planejamento e execu­«o de obras de pavimenta­«o, sendo 

etapas indispens§veis para garantir a durabilidade, seguran­a e custo-efetividade das 

estruturas rodovi§rias. Sendo os solos materiais naturais altamente heterog°neos e 

com propriedades que variam significativamente de acordo com sua origem, 

composi­«o mineral·gica e condi­»es ambientais, dessa forma, a compreens«o das 

suas caracter²sticas ® essencial para prever o comportamento desses materiais 

quando submetidos ¨s cargas aplicadas pelo tr§fego e ¨s varia­»es clim§ticas. 

Na §rea de projetos de pavimenta­«o o CBR ®, indubitavelmente, uma das 

metodologias mais amplamente reconhecidas para a avalia­«o do comportamento 

mec©nico de solos, tanto no contexto de sua utiliza­«o como funda­«o de pavimentos 

quanto como elemento integrante das camadas que comp»em essas estruturas 

(Sen­o, 2007, p. 219). O ensaio de CBR ® realizado em laborat·rio a partir de uma 

amostra de solo coletada e preparada para realiza­«o do ensaio, e alternativamente 

h§ o ensaio de DCP, que ® realizado em campo, permitindo estimar o CBR in situ, nas 

condi­»es naturais do solo. Seja por meio de ensaios laboratoriais ou de alternativas 

in situ, como o DCP, o CBR contribui significativamente para a caracteriza­«o das 

condi­»es do solo, possibilitando a adequa­«o do projeto ¨s demandas estruturais e 

operacionais das camadas de pavimenta­«o. 

 

2.2 ĉNDICE DE SUPORTE CALIFčRNIA ï ISC (CALIFORNIA BEARING RATIO ï 

CBR) 

O ĉndice de Suporte Calif·rnia ï ISC, usualmente designado pela sigla CBR, 

oriunda do nome em ingl°s ñCalifornia Bearing Ratioò, ® um ensaio desenvolvido em 

1929 pelo Engenheiro O. J. Porter do Departamento Transporte da Calif·rnia ï 

Caltrans para pavimenta­«o de rodovias, posteriormente adaptado pelo Corpo de 

Engenheiros dos Estados Unidos ï USACE para projeto de pavimentos de aeroportos. 

Desde ent«o tem sido amplamente utilizado como o principal par©metro para projetos 

de pavimenta­»es a n²vel mundial, com normatiza­«o internacional elaborada pela 

American Society for Testing and Materials ï ASTM atrav®s da norma D1883-16, de 

acordo com os princ²pios de padroniza­«o estabelecidos pelo Comit° de Barreiras 

T®cnicas ao Com®rcio da Organiza­«o Mundial do Com®rcio. No Brasil, o ensaio de 

CBR foi introduzido em 1966 pelo Eng. Murillo Lopes de Souza (DNER, 1981, p. 7) e 



ΝΣ 
 
atualmente ® indispens§vel para projetos de pavimenta­«o, especialmente para 

estradas e rodovias.  

Normatizado pela norma ABNT NBR 9895:2016 e pela norma DNIT 172/2016-

ME, o ensaio de CBR consta como requisito obrigat·rio nas principais normativas de 

·rg«os estaduais para projetos de pavimenta­»es, a exemplo do cap²tulo de 

Investiga­»es Geol·gico-Geot®cnicas da Instru­«o de Projeto IP-DE-P00/001:2006 

do DER/SP (DER/SP, 2006, p.13), no vol. IV do Manual de Procedimentos para 

Elabora­«o de Estudos e Projetos de Engenharia Rodovi§ria do DER/MG (DER/MG, 

2022, p. 15) e, especificamente para o estado do Rio Grande do Sul, na Instru­«o de 

Servi­o para Elabora­«o de Estudos Geot®cnicos ï IS-101/21 (DAER/RS, 2001, p. 

34) e no Ensaio Laboratorial ï EL 009/01 do Manual de Ensaios, vol. 1 do DAER/RS 

(DAER/RS, 2001, p. 62). 

Definido por Caputo e Caputo (2022, p. 85) com sendo a base para o m®todo 

de dimensionamento de pavimentos flex²veis, o CBR ® um ensaio de laborat·rio que 

consiste em determinar a capacidade de suporte de um solo e o potencial de ruptura 

do subleito, no qual o resultado obtido ® utilizado para dimensionar as espessuras das 

camadas de composi­«o de um pavimento.  

O CBR expressa a rela­«o percentual entre a resist°ncia ¨ penetra­«o de um 

pist«o padr«o em uma amostra de solo moldada em um cilindro met§lico na umidade 

·tima de compacta­«o e ¨ resist°ncia de penetra­«o do mesmo pist«o em pedra 

britada padr«o, estabilizada por ajuste granulom®trico (Caputo e Caputo, 2022, p.87). 

O ensaio tamb®m fornece o potencial de expansibilidade do solo, obtido atrav®s 

da submers«o dos corpos de prova em §gua por um per²odo m²nimo de quatro dias 

(ABNT NBR 9895:2016, p. 4). A import©ncia desta verifica­«o reside no fato de que 

solos potencialmente expansivos podem provocar manifesta­»es patol·gicas 

irrepar§veis. Al®m de ambos os resultados serem imprescind²veis para o correto 

dimensionamento de um pavimento, todas as normativas definem valores aceit§veis 

para os dois par©metros, como exemplifica o Manual de Pavimenta­«o do 

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (BRASIL, 2006, p.142), que 

define valores aceit§veis para os ²ndices de CBR e de expans«o de acordo com a 

fun­«o estrutural a ser exercida, conforme demonstrado na Tabela 1. 
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Tabela 1 - Valores m²nimos de CBR e expans«o 

Camada CBR Expans«o 

   

Subleito Ó 2 % Ò 2 % 

Refor­o do Subleito > que o do Subleito Ò 1 % 

Sub-base Ó 20% Ò 1% 

Base Ó 80% Ò 0,5% 

Fonte: Adaptado de BRASIL (2006, p. 142) 

 

 

Balbo (2007, p. 375) ressalta que o ensaio de CBR foi inicialmente concebido 

com base em correla­»es emp²ricas e teve o gatilho para sua consolida­«o durante a 

Segunda Guerra Mundial, que para a constru­«o de aeroportos militares era 

necess§rio um crit®rio simples, r§pido e eficiente para avaliar a capacidade de suporte 

dos solos. Desde ent«o tem sido o principal m®todo para o dimensionamento de 

pavimentos flex²veis e com crit®rios normativos oficiais, como ® o caso do DNIT e da 

ASTM. 

A realiza­«o do ensaio inicia-se com a coleta e subsequente prepara­«o da 

amostra de solo de acordo com a norma ABNT NBR 6457:2024. A amostra coletada 

deve ser espalhada e deixada para secar ao ar at® chegar pr·ximo da umidade 

higrosc·pica, algo em torno de 3 a 4 dias, dependendo das condi­»es clim§ticas. Em 

seguida s«o desmanchados os torr»es e realizado o peneiramento, onde o solo para 

o ensaio dever§ corresponder ¨ quantidade passante na peneira de 19 mm e retido 

na peneira de 4,8 mm.  

O ensaio de CBR segue as instru­»es da norma ABNT NBR 9895:2016, 

utilizando uma quantidade de solo de 50 kg, sendo que deve ser separado em por­»es 

de 6 kg para realiza­«o do ensaio sem reuso de material. Cada por­«o deve ser 

colocada em uma bandeja met§lica e com o aux²lio de uma proveta de vidro deve ser 

adicionada §gua de forma gradativa, revolvendo continuamente o material para 

homogeneiza­«o. A quantidade de §gua adicionada na primeira amostra deve ser tal 

que se obtenha um teor de umidade cinco pontos abaixo da umidade ·tima 

presum²vel. Em seguida a amostra ® colocada em um molde cil²ndrico com di©metro 

de 152,4 mm e altura de 177,8 mm, base perfurada com orif²cios de 3,2 mm, cilindro 

complementar (colarinho) de mesmo di©metro do cilindro e altura de 60 mm, mais um 
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disco espa­ador met§lico com di©metro de 150,8 mm e altura de 63,5 mm, conforme 

indicado pela norma ABNT NBR 9895:2016, p. 8 mostrado na Figura 3.  

 

Figura 3 - Molde cil²ndrico para execu­«o do ensaio de CBR 

 

Fonte: Norma ABNT NBR 9895:2019, p. 8 (c2025) 

 

Cada por­«o de 6 kg de solo, ap·s a adi­«o do percentual de umidade 

correspondente ao ponto de ensaio e devidamente homogeneizado em bandejas 

met§licas com o aux²lio de uma desempenadeira dentada ® colocado dentro do 

cilindro em 5 camadas, cada uma compactada com o aux²lio de um soquete. O n¼mero 

de golpes aplicados com o soquete ® de acordo com a energia de compacta­«o 

adotada para o ensaio, conforme especificado na Tabela 1 da norma ABNT NBR 

7182:2025, p. 6, sendo 12 golpes para energia normal, 26 golpes para energia 

intermedi§ria e 55 golpes para energia modificada. Com uma pequena por­«o da 

amostra restante na bandeja, ® realizado o ensaio para determina­«o da umidade 

conforme o item 4 da norma ABNT NBR 6457:2024, p. 5. O procedimento ent«o ® 

repetido para obten­«o de cinco corpos de prova, que ser«o colocados em pratos 

base acoplados com um rel·gio comparador (deflect¹metro) e imersos em §gua para 

determinar a expansibilidade do material. O tempo de embebi­«o ® de no m²nimo 

quatro dias e as com leituras do deflect¹metro s«o feitas a cada 24h. Ap·s este 
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per²odo, os corpos de prova s«o retirados da §gua, deixados para escoar durante 15 

minutos e ent«o s«o colocados na prensa de CBR para o ensaio de penetra­«o. A 

Figura 4 mostra uma prensa manual de CBR. 

 

Figura 4 - Prensa manual de CBR 

 

                               Fonte: Biopdi (c2024). 

 

A prensa de CBR tamb®m pode ser autom§tica, que garante a precis«o dos 

testes e a padroniza­«o dos ensaios, al®m de eliminar a possibilidade de erro humano 

e a variabilidade de resultados causada por diferentes operadores. A Figura 5 mostra 

uma prensa autom§tica de CBR.  

 

Figura 5 - Prensa autom§tica de CBR 

 

                                               Fonte: Solotest (2021). 
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Utilizando uma prensa manual para realiza­«o do ensaio, aplica-se uma carga 

de aproximadamente 45 N, controlada pelo deslocamento do ponteiro do 

deflect¹metro. A manivela deve ser acionada com uma velocidade de 1,27 mm/min. A 

partir das leituras do deflect¹metro (mm) e das respectivas cargas aplicadas (N) 

obt®m-se a press«o, expressa em MPa e o c§lculo do CBR ® realizado conforme o 

item 5.5.3.3 da norma ABNT NBR 9895:2016. 

Ao final do ensaio, s«o obtidos os valores percentuais da expans«o de cada 

corpo de prova atrav®s da equa­«o 1. 

 

ὉὼὴὥὲίÞέ Ϸ  
    Ė

     
ρππ   (1) 

 

O c§lculo do CBR correspondente a cada corpo de prova ® realizado de acordo 

com a equa­«o 2, na qual a press«o padr«o corresponde a 6,9 MPa para a penetra­«o 

de 2,54 mm e 10,35 MPa para a penetra­«o de 5,08 mm. 

 

ὅὄὙ
Þ   Þ 

Þ Þ
ρππ     (2) 

 

O percentual final de CBR obtido no ensaio corresponder§ ao maior dos valores 

obtidos nas penetra­»es de 2,54 mm e 5,08 mm (ABNT NBR 9895:2016, p. 6). 

 

Utilizando a prensa autom§tica, o processo ® realizado de forma precisa e 

segura, com medidas autom§ticas da carga e penetra­«o, realizando tamb®m o 

c§lculo do CBR. A automatiza­«o deste ensaio, al®m de agilizar o processo, garante 

a padroniza­«o e a precis«o dos resultados, pois a aus°ncia de interven­«o manual 

reduz a possibilidade de erros (Biopdi, 2023). 

2.3 CONE DE PENETRA¢ëO DINĄMICA ï CPD (DYNAMIC CONE 

PENETROMETER ï DCP) 

Na engenharia geot®cnica e de funda­»es, os testes de penetra­«o in situ s«o 

aqueles em que ® realizada uma perfura­«o no solo utilizando uma haste de a­o com 

ponta c¹nica que penetra o terreno por percuss«o atrav®s do impacto de um martelo 

ou de modo cont²nuo com o aux²lio de macacos hidr§ulicos, sem que haja coleta de 
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amostras (Fernandes, 2014, p. 101). Dois exemplos bastante utilizados s«o o 

Standard Penetration Test ï SPT, ou ensaio de sondagem simples ¨ percuss«o (ABNT 

NBR 6484:2020) e o Cone Penetrometer Test ï CPT, ou ensaio de penetra­«o de 

cone in situ (ABNT NBR 12069:1991), ambos utilizando a crava­«o de um amostrador 

no solo, sendo que o SPT ® cravado de forma din©mica com golpes de martelo e o 

CPT ® cravado de forma est§tica com o aux²lio de um equipamento hidr§ulico a uma 

velocidade constante de dois cent²metros por segundo. 

Conforme Paige-Green e Du Plessis (2009, p. 2), seguindo o mesmo princ²pio 

de penetra­«o ¨ percuss«o de um amostrador no solo, o Cone de Penetra­«o 

Din©mica foi inicialmente criado na Austr§lia em 1956, a partir de um antigo modelo 

su²­o para avaliar a resist°ncia ao cisalhamento do material de um pavimento. 

Posteriormente foi aprimorado na Ćfrica do Sul, atrav®s de uma s®rie de variantes de 

diferentes massas de martelo e dist©ncias de queda, at® que em 1970 o dispositivo 

foi padronizado com uma massa de 8 kg para o martelo e uma altura de queda de 575 

mm. O equipamento de DCP consiste em duas hastes met§licas atarraxadas uma ¨ 

outra, sendo a superior com um di©metro de 25 mm, com punho, martelo com peso 

de 8 kg e uma altura de queda de 575 mm. A haste inferior possui um di©metro de 16 

mm com uma r®gua anexada graduada em 1000 mm, n²vel de bolha e mais o cone 

de penetra­«o propriamente dito, com ponta em ©ngulo de 60Á. Em fun­«o das 

parametriza­»es idealizadas na Ćfrica do Sul, o equipamento tamb®m ® conhecido 

como Cone Sul Africano ou Penetr¹metro Sul Africano. A Figura 6 mostra a 

representa­«o esquem§tica do equipamento apresentada na norma ABNT NBR 

17091:2023, p. 2. 
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Figura 6 - Desenho esquem§tico do equipamento de DCP 

 

                  Fonte: Norma ABNT NBR 17091:2023 (c2024). 

 

O ensaio de DCP ® normatizado no Brasil pela norma ABNT NBR 17091:2023, 

que foi elaborada com base na ASTM D6951/D6951M-09. O ensaio ® relativamente 

simples de ser executado, bastando posicionar o equipamento montado no ponto a 

ser ensaiado de forma que fique em um ©ngulo de 90Á em rela­«o ao solo, elevar o 

martelo at® a parte inferior do punho para atingir a altura de queda de 575 mm e solt§-

lo em queda livre. Inicialmente, s«o executados golpes suficientes para a crava­«o 

inicial da haste inferior no solo, sendo que os primeiros golpes n«o s«o contabilizados, 

apenas a profundidade inicial ® registrada em mil²metros na planilha de campo. O 

ensaio em si ® iniciado com a aplica­«o de golpes sucessivos e a penetra­«o obtida 

a cada tr°s golpes ® registrada na planilha de campo, sempre com as medidas de 

profundidade em mil²metros. A norma ABNT NBR 17091:2023 ressalva que caso haja 

uma penetra­«o inferior a 2 mm em cinco golpes consecutivos, ou para o caso de uma 

deflex«o do punho em rela­«o ¨ vertical superior a 75 mm, o ensaio deve ser 

interrompido e recome­ado a uma dist©ncia m²nima de 30 cm do ponto anterior. 

Sempre que uma penetra­«o for interrompida por falta de avan­o da haste ap·s os 

golpes sucessivos ou quando o deslocamento for inferior a 2 mm, considera-se que o 

impenetr§vel foi atingido ou que a presen­a de matac»es ou pedregulhos no solo 

estejam impondo resist°ncia ao avan­o. Nesses casos, ® necess§rio reiniciar o ensaio 

a, no m²nimo, 30 cm de dist©ncia do ponto onde o ensaio foi interrompido. 
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Ao t®rmino do ensaio e com os dados das medi­»es anotados, s«o realizados 

os c§lculos do ĉndice de Penetra­«o Din©mica ï IPD conforme a equa­«o 3. 

 

Ὅ            (3) 

 

Onde:  Ὅ   ® o ĉndice de Penetra­«o Din©mica; 

  ὴὪ  ® a penetra­«o final; 

  ὴὭ  ® a penetra­«o inicial; 

  ὲ  ® o n¼mero de golpes. 

 

O valor obtido do IPD ® utilizado para o c§lculo do CBR, de acordo com as 

equa­»es de regress«o formuladas pela ASTM D6951, indicadas na Tabela B.1 da 

norma ABNT NBR 17091:2023, mostradas na Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Equa­»es de regress«o para c§lculo do ISC 

Equações de regressão Tipo de solo 

 

 ὍὛὅ ȟ  Solos granulares e solos coesivos, exceto argilas com 
baixa plasticidade ou altamente plásticas 

ὍὛὅ
ȟ

  Argilas com baixa plasticidade 

 ὍὛὅ
ȟ

 Argilas altamente plásticas 

Fonte: Autor, adaptado da norma ABNT NBR 17091:2023 

 

A norma ABNT NBR 17091:2023 tamb®m traz no Anexo A um exemplo de 

tabela de medi­«o e um exemplo de gr§fico para os resultados do ensaio de DCP, 

com valores ilustrativos e fict²cios. O exemplo de tabela da norma ® mostrado na 

Figura 7 e o gr§fico na Figura 8. 



ΞΠ 
 

Figura 7 - Exemplo de tabela de medi­«o 

 

    Fonte: Norma ABNT NBR 17091:2023 
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Figura 8 - Exemplo de gr§fico de ensaio DCP 

 

         Fonte: Norma ABNT NBR 17091:2023 

 

Assim como a norma ABNT NBR 17091:2023, a ASTM D6951/D6951M-09 

tamb®m traz um modelo de tabela para registro do ensaio, mas a grande diferen­a 

reside na apresenta­«o de uma tabela de correla­»es entre o IPD e o CBR percentual, 

conforme a transcri­«o mostrada na Tabela 3. 

 

Tabela 3 ï Tabela de correla­«o entre o CBR e o a varia­«o da penetra­«o por golpe 

(continua) 

IPD 

(mm/golpe) 
CBR (%) 

IPD 

(mm/golpe) 
CBR (%) 

IPD 

(mm/golpe) 
CBR (%) 

 

<3 100 39 4,8 69 ï 71 2,5 

3 80 40 4,7 72 ï 74 2,4 

4 60 41 4,6 75 ï 77 2,3 

5 50 42 4,4 78 ï 80 2,2 

6 40 43 4,3 81 ï 83 2,1 

7 35 44 4,2 84 ï 87 2,0 

8 30 45 4,1 88 ï 91 1,9 

9 25 46 4,0 92 ï 96 1,8 

10 ï 11 20 47 3,9 97 ï 101 1,7 

12 18 48 3,8 102 ï 107 1,6 

13 16 49 ï 50 3,7 108 ï 114 1,5 

14 15 51 3,6 115 ï 121 1,4 

15 14 52 3,5 122 ï 130 1,3 

16 13 53 ï 54 3,4 131 ï 140 1,2 

17 12 55 3,3 141 ï 152 1,1 

18 ï 19 11 56 ï 57 3,2 153 ï 166 1,0 

20 ï 21 10 58 3,1 166 ï 183 0,9 
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(conclus«o) 

IPD 

(mm/golpe) 
CBR (%) 

IPD 

(mm/golpe) 
CBR (%) 

IPD 

(mm/golpe) 
CBR (%) 

 

22 ï 23 9 59 ï 60 3,0 184 ï 205 0,8 

22 ï 23 9 59 ï 60 30 184 ï 205 0,8 

24 ï 26 8 61 ï 62 2,9 206 ï 233 0,7 

27 ï 29 7 63 ï 64 2,8 234 ï 271 0,6 

30 ï 34 6 65 ï 66 2,7 272 ï 324 0,5 

35 ï 38 5 67 ï 68 2,6 >324 <0,5 

     Fonte: Autor, adaptado de D6951/D6951M-09 (c2024). 

 

Apesar de pequenas diferen­as nos registros a serem inseridos nas tabelas 

para determina­«o do CBR, os dados necess§rios s«o apenas a quantidade de golpes 

e a profundidade de penetra­«o, para o c§lculo do ĉndice de Penetra­«o (IPD) que ser§ 

utilizado nas equa­»es de regress«o para determina­«o do ²ndice de CBR. As 

equa­»es de regress«o da norma norte-americana e da norma brasileira s«o as 

mesmas, visto que a norma brasileira ® basicamente um resumo da ASTM 

D6951/D6951M-09. 

Conv®m observar que a norma brasileira n«o estabelece nem faz men­«o 

acerca de uma profundidade limite para finaliza­«o do ensaio, pressupondo-se que 

seja conduzido at® o limite do comprimento da haste de penetra­«o, de 1 metro (1000 

mm). A norma norte-americana ® mais espec²fica neste quesito, indicando que a 

profundidade pode variar e que para o caso de rodovias, usualmente uma penetra­«o 

de at® 900 mm ® considerada suficiente para o teste (ASTM D6951/D6951M-09, p. 3). 

Al®m disso, essa norma prev° a possibilidade de utiliza­«o de extens»es, caso seja 

necess§rio atingir profundidades superiores a 1000 mm. N«o h§ men­«o em ambas 

as normas acerca da valida­«o do ensaio em rela­«o ¨ profundidade da cota 

impenetr§vel. 

N«o obstante a aparente necessidade de revis«o de alguns quesitos, a relativa 

simplicidade de execu­«o e a agilidade na obten­«o dos resultados representam 

aspectos que diferenciam de forma favor§vel este m®todo em rela­«o ao ensaio de 

laborat·rio. 
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2.4 ESTADO DA ARTE DO M£TODO DCP 

H§ uma quantidade substancial de estudos publicados acerca do m®todo do 

DCP, contudo, observa-se a aus°ncia de um consenso generalizado e amplamente 

aceito entre autores e pesquisadores. Caputo e Caputo (2022, p. 87) descarta o uso 

do DCP alegando haver uma s®rie restri­»es para sua utiliza­«o, mas n«o especifica 

quais nem fornece maiores esclarecimentos. Em contraponto, pesquisadores do 

m®todo, como Paige-Green e Du Plessis (2009, p. 1), afirmam que no ensaio de CBR 

todas as part²culas com di©metro superior a 19 mm s«o removidas durante o 

peneiramento para prepara­«o do ensaio e a compacta­«o ® feita com uma carga de 

impacto din©mica gerada pelo soquete em queda livre sobre as camadas de solo a 

serem compactadas, ao passo que no campo n«o h§ remo­«o do agregado gra¼do e 

a compacta­«o ® feita sob for­a vibrat·ria. Outro ponto destacado pelos autores ® que 

antes de ir para a prensa de CBR os corpos de prova s«o submersos em §gua para o 

ensaio de expans«o, e em condi­»es reais o solo depois de compactado raramente 

fica encharcado, indicando que os resultados de CBR diferem das condi­»es reais 

que prevalecer«o no campo. Nesse sentido respaldam Sagar et al (2022, p. 223), 

frisando que o ensaio de CBR em laborat·rio n«o consegue simular certas 

propriedades do solo in situ, tais como o percentual de umidade e a densidade, al®m 

de algumas vezes fornecer resultados superiores, uma vez que a compacta­«o da 

amostra ® realizada em um molde r²gido, confinado e em condi­»es diferentes do local 

de origem do solo. 

Kasangaki (2019, p. 353) desenvolveu um estudo publicado nos anais da 17Û 

African Regional Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering no qual 

alega que entre os fatores que comprometem a confiabilidade dos resultados dos 

ensaios de DCP, est«o a quantidade consider§vel de equa­»es para converter os 

dados do DCP em percentuais de CBR, na grande maioria se mostrando inadequadas, 

de certa forma corroborando a afirma­«o de Caputo e Caputo (2022, p. 87) acerca 

das restri­»es para o uso do DCP. Kasangaki (2019, p. 354) tamb®m argumenta que 

a taxa de penetra­«o do DCP pode variar de acordo com as condi­»es de umidade in 

situ e que o ensaio somente seria v§lido se acompanhado de ensaios para 

determina­«o de umidade e densidade do material analisado. Outras restri­»es est«o 

relacionadas ¨ granulometria, n«o sendo poss²vel realizar o ensaio em solos em que 

uma parte significativa seja constitu²da por part²culas com tamanho superior a 50 mm. 
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Al®m disso, o autor afirma que a execu­«o do ensaio DCP ® frequentemente delegada 

a operadores despreparados e inexperientes, o que pode comprometer a 

confiabilidade dos resultados. 

Em Israel, uma pesquisa realizada por Livneh (1989, p. 267) do Transportation 

Research Institute postula que as correla­»es entre os resultados do ensaio de DCP 

e a estimativa do CBR podem ser utilizadas com uma confiabilidade plaus²vel. O autor 

enfatiza a vantagem do baixo custo de execu­«o e de se tratar de um m®todo n«o 

destrutivo, al®m de fornecer resultados r§pidos e confi§veis. Faz apenas algumas 

ressalvas quanto ¨ profundidade m§xima de execu­«o do ensaio, limitando-a em 800 

mm e que o ensaio n«o pode ser realizado em pavimentos j§ existentes, sendo 

necess§rio executar um furo de no m§ximo 25 mm de di©metro para ultrapassar a 

camada pavimentada e assim n«o danificar o equipamento, tal como indicado na 

norma ABNT NBR 17091:2023 (p. 7). 

De acordo com a norma ABNT NBR 9895:2016, para realiza­«o do ensaio de 

CBR ® necess§ria a coleta de uma amostra de solo e prepara­«o de acordo com a 

norma ABNT NBR 6457:2024. A amostra deformada deve ser seca at® atingir o ponto 

mais pr·ximo poss²vel da umidade higrosc·pica, seguida do destorroamento, 

peneiramento e moldagem dos corpos de prova para o ensaio de expans«o e CBR 

propriamente dito. Neste processo de coleta, prepara­«o das amostras e moldagem 

dos corpos de prova indiscutivelmente h§ uma desagrega­«o do material no momento 

da coleta e destorroamento, seguida da segrega­«o durante o peneiramento, como 

citado anteriormente por Paige-Green e Du Plessis (2009, p. 1). Sob este aspecto, a 

afirma­«o de Sagar et al (2022, p. 223) ® v§lida, visto que as propriedades do solo in 

situ s«o alteradas quando da desagrega­«o, secagem e segrega­«o do material. 

Part²culas com di©metros maiores que 19 mm, pedregulhos, seixos e outros materiais 

presentes no solo em seu estado natural s«o descartadas para realiza­«o do ensaio 

de CBR, por®m tais part²culas permanecer«o como componentes do subleito que 

receber§ as camadas componentes da estrutura do pavimento. Paige-Green e Du 

Plessis (2009, p. 1) ressaltam que al®m do agregado gra¼do permanecer no campo, 

na realiza­«o do ensaio de CBR em laborat·rio os corpos de prova s«o moldados com 

uma carga de impacto din©mica, ao passo que no campo o material na sua totalidade 

ser§ submetido a cargas vibrat·rias, oriundas dos processos de compacta­«o e 

posteriormente do tr§fego de ve²culos. 
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Especificamente em rela­«o ao m®todo do DCP, Paige-Green e Van Zyl (2019, 

p.14) afirmam que ® poss²vel obter um perfil totalmente representativo da resist°ncia 

do subleito nas condi­»es de umidade e densidade predominantes para cada camada, 

independentemente da espessura, permitindo uma caracteriza­«o completa das 

condi­»es do subleito (incluindo camadas finas com caracter²sticas de resist°ncia 

estatisticamente diferentes), melhor identifica­«o de camadas fracas e permite uma 

boa avalia­«o estat²stica de se­»es uniformes e resist°ncias de projeto de subleito 

representativas nas condi­»es de umidade e densidade in situ.  

Em um estudo publicado por Feleke e Araya (2016, p. 22), os autores afirmam 

que o ensaio de CBR pode ser substitu²do pelo ensaio de DCP, asseverando que nas 

condi­»es gerais do estudo por eles realizado, o ensaio de DCP se mostrou mais 

eficaz e eficiente que o teste de laborat·rio. Os autores ainda enfatizaram que o ensaio 

de DCP ® uma solu­«o f§cil, de baixo custo e que economiza tempo para avalia­«o 

do subleito da estrada durante a investiga­«o do solo. Para Feleke e Araya (2016, p. 

22), ño DCP leva cerca de dez minutos, enquanto o teste CBR precisa de mais de dez 

mil minutos.ò. 

Apesar das diverg°ncias em rela­«o ¨ confiabilidade do m®todo, alguns pa²ses 

fazem amplo uso do DCP como uma alternativa mais econ¹mica e mais r§pida para 

a obten­«o de  resultados em campo, utilizando-o como uma ferramenta segura 

e consolidada. Na Ćfrica do Sul o DCP ® um dos m®todos mais utilizados para a 

avalia­«o de solos em pavimenta­«o rodovi§ria, sendo empregado tanto em estudos 

preliminares quanto no monitoramento de obras. O pa²s desenvolveu metodologias 

pr·prias de correla­«o entre os resultados do DCP e os par©metros tradicionais, como 

o ĉndice de Suporte Calif·rnia (CBR), o que possibilitou a padroniza­«o de seu uso 

em escalas amplas.  

Na ĉndia, o DCP ® amplamente adotado em projetos de infraestrutura vi§ria, 

especialmente em §reas rurais e regi»es economicamente menos desenvolvidas, 

onde os recursos para ensaios laboratoriais podem ser limitados. Estudos realizados 

no pa²s t°m mostrado a confiabilidade do DCP na determina­«o r§pida de par©metros 

geot®cnicos, permitindo decis»es mais §geis em campo (CSIR, c2025).  

No Reino Unido o DCP ® utilizado em projetos de pavimenta­«o e controle de 

qualidade, especialmente em solos granulares e subleitos. O m®todo ® 

frequentemente integrado a sistemas de gest«o de pavimentos para avaliar a 
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condi­«o estrutural de rodovias existentes, oferecendo dados que auxiliam na 

prioriza­«o de manuten­«o (Jones, 2004, p. 2). 

Nos Estados Unidos, o DCP ® aplicado em estudos complementares para a 

caracteriza­«o de solos em projetos rodovi§rios. Pesquisas realizadas em 

universidades e ag°ncias estaduais t°m explorado a confiabilidade do m®todo, 

especialmente em solos finos e mistos, visando sua maior aceita­«o como ferramenta 

padronizada (Wu e Sargand, 2007, p. 37). 
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3 METODOLOGIA DE TRABALHO 

 

Este estudo prop»e uma an§lise comparativa entre os resultados do ĉndice de 

Suporte Calif·rnia ï ISC (California Bearing Ratio ï CBR) com a utiliza­«o do Cone 

de Penetra­«o Din©mica ï CPD (Dynamic Cone Penetrometer ï DCP) e dos ensaios 

tradicionais de laborat·rio. O objetivo deste estudo ® avaliar a confiabilidade e 

aplicabilidade do m®todo do Cone de Penetra­«o Din©mica e eventualmente fornecer 

subs²dios que possibilitem a utiliza­«o mais segura e fundamentada do m®todo. Para 

a realiza­«o do estudo comparativo foram definidos tr°s locais para realiza­«o do 

ensaio in situ e coleta de solo para os ensaios de laborat·rio. Os ensaios de laborat·rio 

englobam, al®m do ensaio de CBR, ensaios de caracteriza­«o de solo: An§lise 

Granulom®trica, Limites de Atterberg (Liquidez e Plasticidade), Massa Espec²fica e 

Compacta­«o. Todos os ensaios de campo e de laborat·rio foram realizados 

estritamente de acordo com as normas ABNT espec²ficas para cada finalidade, 

relacionadas na Tabela 4. 

 

Tabela 4 - Normas ABNT aplic§veis aos ensaios 

Norma T²tulo 

  

NBR 17091:2023 Solos ï Ensaio do cone de penetra­«o din©mica 

NBR 6457:2024 
Solos ï Prepara­«o de amostras para ensaios de compacta­«o, 

caracteriza­«o e determina­«o do teor de umidade 

NBR 6459:2016 Solo ï Determina­«o do limite de liquidez 

NBR 7180:2016 Solo ï Determina­«o do limite de plasticidade 

NBR 7182:2025 Solos ï Ensaio de compacta­«o 

NBR 17212:2025 
Solos ï Determina­«o da massa espec²fica dos s·lidos da fra­«o 

passante na peneira com abertura de 2,00 mm 

NBR 7181:2025 Solo ï An§lise granulom®trica 

NBR 9895:2016 Solo ï ĉndice de suporte Calif·rnia (ISC) ï M®todo de ensaio 

ASTM D6951/D6951M 

- 09 

Standard Test Method for Use of the Dynamic Cone Penetrometer in 

Shallow Pavement Applications 

Fonte: Autor (2025). 

 

    Considerando que o ĉndice de Suporte Calif·rnia (ISC) avalia a capacidade 

de suporte de um solo e constitui um par©metro fundamental utilizado para o 
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dimensionamento de pavimentos, os locais definidos para a realiza­«o dos ensaios 

de campo e a coleta de amostras de solo s«o vias n«o pavimentadas localizadas no 

Munic²pio de Caxias do Sul, RS. 

Com o objetivo de realizar uma an§lise mais precisa dos resultados obtidos 

atrav®s do ensaio com o Cone de Penetra­«o Din©mica (CPD), al®m dos ensaios in 

situ, tamb®m foram realizados ensaios com o cone em laborat·rio, nos corpos de 

prova utilizados no ensaio de CBR. O ensaio de DCP foi realizado em cada corpo de 

prova utilizado no ensaio de CBR, logo ap·s terem sido levados ¨ prensa para o teste 

de penetra­«o, de forma a garantir que as condi­»es de umidade e compacta­«o 

fossem equivalentes em ambos os ensaios.  

 

3.1 IDENTIFICA¢ëO DOS LOCAIS DE COLETA E ENSAIOS IN SITU 

Os locais selecionados est«o dispostos na Tabela 5, nos quais foram feitos os 

ensaios in situ e a coleta de material para os ensaios de laborat·rio que a seguir s«o 

descritos em maiores detalhes. 

 

Tabela 5 - Locais de ensaios de campo e coleta de solo 

Ponto de ensaio DCP e coleta de 

solo 

Localiza­«o Coordenadas UTM 

   

Avenida Belvedere Bairro S«o Luiz E489229m, N6773942m, Zona 22J 

Estrada Municipal Jos® Dani Bairro Desvio Rizzo E475846m, N6769878m, Zona 22J 

Estrada Municipal Ąngelo Ruffato Bairro Desvio Rizzo E477034m, N6768391m, Zona 22J 

Fonte: Autor (2025). 

 

3.1.1 Avenida Belvedere, bairro S«o Luiz 

O primeiro local selecionado ® uma via localizada no bairro S«o Luiz, na regi«o 

leste de Caxias do Sul, RS, divisa com o distrito de Fazenda Souza. O bairro possui 

baixa densidade populacional e a maioria dos lotes encontra-se desocupados. A 

Avenida Belvedere possui aproximadamente 800 metros de extens«o e uma faixa de 

dom²nio de 15 metros, de acordo com as informa­»es constantes no sistema de 
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informa­»es geogr§ficas da Prefeitura de Caxias do Sul, GeoCaxias. Trata-se de uma 

via local tr§fego leve. A Figura 9 apresenta a localiza­«o da Av. Belvedere. 

 

Figura 9 - Localiza­«o da Av. Belvedere 

 

                      Fonte: Google Earth (c2025). 

 

O ponto onde foi realizado o ensaio de DCP in situ e a coleta de material para 

os ensaios de laborat·rio, definido pelas coordenadas UTM E489229 m e N6773942 

m, Zona 22J, ® apresentado na Figura 10. 

 

Figura 10 - Ponto de ensaio de DCP e coleta do solo, Av. Belvedere 

 

             Fonte: Autor (2025). 
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3.1.2 Estrada Municipal Jos® Dani 

O segundo local selecionado foi a Estrada Municipal Jos® Dani, localizada no 

bairro Desvio Rizzo, regi«o sudoeste do Munic²pio de Caxias do Sul. O trecho da 

estrada onde foi ralizada a coleta de material e o ensaio in situ de DCP fica no percurso 

adjacente ao loteamento Bosque das Arauc§rias, cuja localiza­«o est§ apresentada 

na Figura 11. 

 

Figura 11 - Localiza­«o da Estrada Municipal Jos® Dani 

 

                                Fonte: Google Earth (c2025). 

 

A estrada tem uma extens«o aproximada de 3,5 km e uma faixa de dom²nio de 

20 metros, tendo na maior parte de seu percurso uma baixa densidade populacional 

e tr§fego leve. 

A realiza­«o de ensaios in situ com o Cone de Penetra­«o Din©mica e a coleta 

de amostras para os ensaios de laborat·rio, no ponto definido pelas coordenadas 

UTM E475846 m e N6769878 m, Zona 22J, ® apresentado na Figura 12. 
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Figura 12 - Ponto de ensaio de DCP e coleta de solo, E. M. Jos® Dani 

 

             Fonte: Autor (2025). 

3.1.3 Estrada Municipal Ąngelo Ruffato 

O terceiro local selecionado foi a Estrada Municipal Ąngelo Ruffato, tamb®m 

localizada na regi«o sudoeste de Caxias do Sul, entre o bairro Desvio Rizzo e a 

Localidade Nossa Senhora da Concei­«o, mostrada na Figura 13. 

 

Figura 13 - Localiza­«o da Estrada Municipal Ąngelo Ruffato 

 

                           Fonte: Google Earth (c2025). 
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A estrada tem uma extens«o de aproximadamente 2,5 km e uma faixa de 

dom²nio de 20 metros. A densidade populacional na maior parte do percurso ® baixa, 

sendo que a maioria dos lotes lindeiros ainda se encontram desocupados ou em fase 

de parcelamento e o tr§fego na regi«o ® leve. A Figura 14 apresenta o ponto de coleta 

de solo e ensaios de DCP in situ, definido pelas coordenadas UTM E477034 m, 

N6768391 m, Zona 22J.  

 

Figura 14 - Ponto de ensaio de DCP e coleta de solo, E. M. Ąngelo Ruffato 

 

              Fonte: Autor (2025). 

 

 

3.2 FABRICA¢ëO DO CONE DE PENETRA¢ëO DINĄMICA 

Em virtude dos recursos or­ament§rios dispon²veis para realiza­«o deste 

trabalho, optou-se pela manufatura do equipamento no Laborat·rio de Usinagem e 

Mec©nica ï LUME, do Campus Universit§rio da Regi«o dos Vinhedos ï CARVI, 

localizado no Bloco I, Sala 102 na cidade de Bento Gon­alves. O tempo de execu­«o, 

desde a fase or­ament§ria at® a execu­«o de testes em campo foi de 

aproximadamente dois meses, sendo conclu²do no ¼ltimo dia ¼til do m°s de abril do 

presente ano. 
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Para a manufatura do equipamento recorreu-se inicialmente aos desenhos 

esquem§ticos da norma ABNT NBR 17091:2023. Por®m, a norma ABNT NBR 

17091:2023 n«o fornece informa­»es suficientemente detalhadas para viabilizar a 

fabrica­«o do equipamento de acordo com as especifica­»es necess§rias. Diante 

disso, recorreu-se ao Guia para o Usu§rio do Cone de Penetra­«o Din©mica (User 

guide to the Dynamic Cone Penetrometer) elaborado pelo Departamento de 

Transportes do Estado de Minnesota (Mn/DOT), que fornece especifica­»es 

detalhadas do equipamento. A Figura 15 apresenta o esquema geral do Cone de 

Penetra­«o Din©mica (CPD). 

 

Figura 15 - Esquema geral do Cone de Penetra­«o Din©mica - DCP 

 

           Fonte: Adaptado de Minnesota Department of Transportation (c2024), p.13 
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A Figura 16 apresenta o desenho esquem§tico da haste superior do 

equipamento. 

 

Figura 16 - Haste superior 

 

   Fonte: Adaptado de Minnesota Department of Transportation (c2024), p.14 
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Na Figura 17 est§ apresentada a haste inferior do equipamento. 

 

Figura 17 - Haste inferior 

 

    Fonte: Adaptado de Minnesota Department of Transportation (c2024), p.15 
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A Figura 18 apresenta o detalhamento da ponteira e vistas em planta e 

eleva­«o frontal da haste superior.  

 

Figura 18 - Detalhamento 

 

Fonte: Adaptado de Minnesota Department of Transportation (c2024), p.16 

 

A Figura 19 apresenta o processo de usinagem do martelo. 

 



ΠΝ 
 

Figura 19 - Usinagem do martelo 

 

                     Fonte: Autor (2025). 

 

A Figura 20 apresenta as partes finalizadas do equipamento, antes da 

montagem final. 

 

Figura 20 - Montagem do DCP 

 

                                  Fonte: Autor (2025). 
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A Figura 21 exibe o Cone de Penetra­«o Din©mica (CPD) j§ montado e 

preparado para uso. 

 

Figura 21 - Cone de Penetra­«o Din©mica - DCP 

 

          Fonte: Autor (2025). 
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3.3 MATERIAIS E M£TODOS 

Para os ensaios conduzidos neste estudo foram necess§rios os utens²lios 

especificados em cada uma das normas aplic§veis, anteriormente elencadas na 

Tabela 4. As rela­»es dos referidos utens²lios e materiais est«o a seguir listadas de 

acordo com suas respectivas normas, bem como os m®todos de ensaio estabelecidos. 

As rela­»es indicadas n«o s«o quantitativas e apenas reproduzem as indica­»es das 

normas. 

 

3.3.1 Prepara­«o das amostras 

A norma ABNT NBR 6457:2024 estabelece as diretrizes para a prepara­«o de 

amostras para os ensaios de compacta­«o, caracteriza­«o, an§lise granulom®trica, 

limites de liquidez e plasticidade e determina­«o do teor de umidade do solo. Os 

materiais e m®todos est«o descritos de acordo com os ensaios, tal como indica a 

norma. 

3.3.1.1 Prepara­«o para ensaios de compacta­«o e caracteriza­«o 

A aparelhagem e materiais necess§rios s«o: 

 

a) almofariz e m«o de gral; 

b) balan­as que permitam pesar 1,5 kg e 20 kg, com precis»es de 0,1 g e 

5 g, respectivamente; 

c) peneiras com aberturas de 76,2 mm, 50,8 mm, 19,1 mm, 4,8 mm, 2,0 

mm e 0,42 mm; 

d) bandejas met§licas; 

e) estufa capaz de manter a temperatura entre 60 ÁC e 65 ÁC, e entre 105 

ÁC e 110 ÁC; 

f) dessecador contendo s²lica-gel; 

g) c§psulas met§licas com tampa e identificadas. 
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Embora a norma n«o fa­a men­«o, ® necess§rio um espa­o adequado para 

que a amostra de solo coletada possa ser espalhada e periodicamente revolvida para 

secagem pr®via ¨ prepara­«o. Deve-se usar uma lona pl§stica para evitar o contato 

direto da amostra com o piso do local de secagem e, dependendo das condi­»es do 

local, ventiladores podem ser necess§rios para auxiliar o processo de secagem. A 

Figura 22 exemplifica esta etapa, com o solo coletado na Av. Belvedere em processo 

de secagem. 

 

Figura 22 - Secagem pr®via de amostras 

 

       Fonte: Autor (2025). 

 

A amostra de solo deve secar ao ar, at® que atinja o ponto mais pr·ximo 

poss²vel da umidade higrosc·pica. O tempo de secagem pode variar de acordo com 

as condi­»es de umidade do ambiente de secagem, bem como das condi­»es 

clim§ticas do local. Geralmente quatro dias s«o suficientes, por®m como h§ influ°ncia 

do fator clim§tico (temperatura e umidade do ar), este tempo pode ser estendido ou 

abreviado.  

Ap·s a secagem, a amostra deve ser levada ao almofariz e, com o aux²lio da 

m«o de gral, os torr»es devem ser desmanchados e a amostra homogeneizada, 

seguida do peneiramento. O procedimento da secagem ao peneiramento ® realizado 

para prepara­«o da quantidade total da amostra coletada, cujas fra­»es utilizadas em 
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cada ensaio passar«o posteriormente por processos complementares, conforme 

requerido pelas normas espec²ficas. A Figura 23 apresenta esta etapa. 

 

Figura 23 - Processo de destorroamento e peneiramento 

 

                    Fonte: Autor (2025). 

 

Para os ensaios de compacta­«o e caracteriza­«o, a priori o material a ser 

utilizado deve ser o passante na peneira com abertura de 4,8 mm, sendo desprezado 

o material eventualmente retido na peneira com abertura de 76,2 mm. Nesta etapa ® 

imprescind²vel manter em bandejas separadas o material retido na peneira de 19,1 

mm, bem como o material retido e o passante na peneira de 4,8 mm, para que ao final 

do peneiramento, sejam pesados e as quantidades percentuais verificadas em rela­«o 

ao total da amostra. Isto ® necess§rio para o enquadramento nas especifica­»es 

indicadas na Tabela 1 da norma ABNT NBR 6457:2024, apresentada na Figura 24. 
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Figura 24 - Tabela 1, noma ABNT NBR 6457:2024 

 

Fonte: norma ABNT NBR 6457:2024, p. 2. 

 

Se a quantidade percentual em peso do material retido na peneira de 19,1 mm 

for maior que 10% e menor que 30% do total da amostra, deve-se efetuar o ensaio de 

compacta­«o com substitui­«o de material, e caso fique acima de 30%, o ensaio de 

compacta­«o n«o pode ser realizado de acordo com a norma ABNT NBR 6457:2024. 

Diante disso, torna-se necess§rio buscar m®todos alternativos para obten­«o dos 

resultados fornecidos por este ensaio. 

3.3.1.2 Prepara­«o para an§lise granulom®trica 

Para este ensaio, deve ser separada uma quantidade de material passante na 

peneira de 76,2 mm, de acordo com o tamanho dos gr«os contidos na amostra, 

conforme indicada na Tabela 3 da ABNT NBR 6457:2024, reproduzida na Figura 25. 

 

Figura 25 - Tabela 3, norma ABNT NBR 6457:2024 

 

Fonte: norma ABNT NBR 6457:2024, p. 4. 
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3.3.1.3 Prepara­«o para limites de liquidez e plasticidade 

Para os ensaios de limites de liquidez e plasticidade, deve-se separar uma 

quantidade de 100 g para cada ensaio, do material que passa na peneira n¼mero 40, 

com abertura de 0,42 mm. 

3.3.1.4 Prepara­«o para ensaio de massa espec²fica 

A norma em quest«o indica no item 3.3.2.4 que o ensaio de massa espec²fica 

® realizado utilizando-se a fra­«o passante na peneira de 4,8 mm (ABNT NBR 

6457:2024, p. 4), por®m, a norma ABNT NBR 17212:2025 (posterior ¨ norma ABNT 

NBR 6457:2024) indica que a massa espec²fica dos s·lidos deve ser determinada a 

partir da fra­«o passante na peneira com abertura de 2,00 mm. O processo de 

prepara­«o ® o mesmo para todos os ensaios. 

3.3.1.5 Prepara­«o e realiza­«o do ensaio de determina­«o de umidade 

Para o ensaio de determina­«o de umidade devem ser separadas quantidades 

de material em fun­«o da dimens«o dos maiores gr«os da amostra, conforme indica 

a Tabela 5 da norma ABNT NBR 6457:2024, mostrada na Figura 26. 

 

Figura 26 - Tabela 5, norma ABNT NBR 6457:2024 

 

Fonte: norma ABNT NBR 6457:2024, p. 6. 

 

A realiza­«o deste ensaio ® feita tomando-se tr°s c§psulas met§licas que 

devem ser pesadas individualmente com suas respectivas tampas. As massas devem 

ser anotadas no manuscrito de laborat·rio como ñM3ò. Em seguida, coleta-se a 

quantidade de material indicada na tabela representada na Figura 25, que deve ser 
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dividida entre as tr°s c§psulas e novamente pesadas, anotando-se a massa individual 

como ñM1ò. As c§psulas s«o ent«o levadas ¨ estufa com temperatura constante entre 

105 ÁC e 110 ÁC por um per²odo entre 16 e 24 horas. Ap·s este per²odo, as c§psulas 

s«o retiradas da estufa e colocadas em um dessecador com s²lica-gel, onde 

permanecer«o at® atingirem a temperatura ambiente. As c§psulas s«o novamente 

pesadas e a massa ® anotada como ñM3ò. O c§lculo do teor da umidade ® feito de 

acordo com a equa­«o 4. 

 

ὡ ρππ         (4) 

 

Onde:  ὡ ® o teor de umidade, expresso em porcentagem (%) 

  ὓ  ® a massa do recipiente mais o solo ¼mido, em gramas (g) 

  ὓ  ® a massa do recipiente mais o solo seco, em gramas (g) 

  ὓ  ® a massa do recipiente, em gramas (g) 

 

Este procedimento para determina­«o do teor de umidade ® da mesma forma 

utilizado em todos os ensaios em que seja necess§rio conhecer o teor de umidade do 

solo ensaiado. 

 

3.3.2 Determina­«o do Limite de Liquidez 

Ensaio realizado de acordo com a norma ABNT NBR 6459:2016 cujos materiais 

necess§rios s«o: 

 

a) estufa capaz de manter a temperatura de 60 ÁC a 65 ÁC e de 105 ÁC a 

110 ÁC; 

b) c§psula de porcelana com aproximadamente 120 mm de di©metro; 

c) esp§tula de l©mina flex²vel com aproximadamente 80 mm de 

comprimento e 20 mm de largura; 

d) aparelho de Casagrande; 

e) cinzel; 
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f) recipientes adequados que evitem a perda de umidade da amostra, 

como pares de vidros c¹ncavos com grampo; 

g) gabarito para verifica­«o da altura de queda da concha. 

 

Previamente ¨ realiza­«o do ensaio, ® necess§rio fazer uma inspe­«o no 

aparelho de Casagrande, verificando se os pinos e parafusos est«o firmes e apertados 

e se a altura de queda ® da ordem de 10 mm acima da base, utilizando-se para isso 

o gabarito. Estando o aparelho em condi­»es adequadas, ® ent«o iniciado o ensaio 

propriamente dito. 

Toma-se a quantidade de amostra indicada na norma, colocando-a na c§psula 

de porcelana e adicionando §gua destilada em pequenos incrementos e revolvendo-

a com o aux²lio da esp§tula, at® que se obtenha uma pasta homog°nea. Nesta etapa, 

® imprescind²vel que o tempo de homogeneiza­«o, para o caso de solos argilosos, 

seja de 30 minutos, de forma a garantir a correta consist°ncia da pasta para realiza­«o 

do ensaio. Deve-se ent«o transferir parte da pasta para a concha, moldando-a com o 

aux²lio da esp§tula para que, na parte central a espessura seja de 10 mm. Utilizando-

se o cinzel, abre-se uma ranhura na parte central da pasta, deslocando-o 

perpendicularmente ¨ superf²cie da concha. O aparelho ® ent«o acionado, girando-se 

a manivela a uma ordem de duas voltas por segundo, para que a concha golpeie a 

base do aparelho at® que as bordas inferiores da ranhura se unam ao longo de 

aproximadamente 13 mm de comprimento. Durante o procedimento, conta-se o 

n¼mero de golpes necess§rios para o fechamento da ranhura, anotando-o no 

manuscrito de laborat·rio. Fechada a ranhura, coleta-se na parte central do aparelho, 

junto das bordas que se uniram, uma quantidade do material para determina­«o de 

umidade de acordo com o procedimento descrito anteriormente, na se­«o 3.2.1.5. 

Ao restante do material, na c§psula de porcelana, adiciona-se uma pequena 

quantidade de §gua destilada e homogeneizando-o por 3 minutos com o aux²lio da 

esp§tula, repetindo todo o processo por mais quatro vezes, de forma que ao final 

sejam obtidos cinco pontos de ensaio. A Figura 27 apresenta o aparelho de 

Casagrande com a amostra moldada e com a ranhura aberta, antes do ensaio. 
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Figura 27 - Aparelho de Casagrande antes da aplica­«o dos golpes 

 

                  Fonte: Autor (2025). 

 

A Figura 28 apresenta o aparelho de Casagrande ao final do ensaio, com a 

ranhura fechada ap·s a aplica­«o dos golpes. 

 

Figura 28 - Aparelho de Casagrande, ao t®rmino do ensaio 

 

                      Fonte: Autor (2025). 
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Os resultados de cada ponto ensaiado devem ser plotados em um gr§fico, no 

qual o Limite de Liquidez do solo ® o teor de umidade obtido na reta do gr§fico 

correspondente a 25 golpes. O valor deve ser expresso em porcentagem, aproximado 

para o n¼mero inteiro mais pr·ximo. 

 

3.3.3 Determina­«o do Limite de Plasticidade 

A aparelhagem necess§ria para execu­«o deste ensaio, indicada pela norma 

ABNT NBR 7180:2016 ®: 

 

a) estufa capaz de manter a temperatura de 60 ÁC a 65 ÁC e de 105 ÁC a 

110 ÁC; 

b) c§psula de porcelana com aproximadamente 120 mm de di©metro; 

c) esp§tula de l©mina flex²vel com aproximadamente 80 mm de 

comprimento e 20 mm de largura; 

d) recipientes adequados, como pares de vidros de rel·gio com grampo, 

que evitem a perda de umidade da amostra; 

e) balan­a que permita pesar nominalmente 200 g, com resolu­«o de 0,01 

g; 

f) gabarito cil²ndrico para compara­«o com 3 mm de di©metro e cerca de 

100 mm de comprimento; 

g) placa de vidro de superf²cie esmerilhada com cerca de 30 cm de lado. 

 

Para realiza­«o do ensaio, procede-se inicialmente de forma an§loga ao ensaio 

do Limite de Liquidez, colocando a amostra a ser ensaiada em uma c§psula de 

porcelana e adicionando §gua destilada em pequenos incrementos, revolvendo-a com 

o aux²lio da esp§tula com l©mina de metal at® que se obtenha uma pasta homog°nea 

e de consist°ncia pl§stica. £ igualmente importante marcar o tempo de 

homogeneiza­«o, que para o caso de solos argilosos deve ser de 30 minutos. Ap·s, 

toma-se uma por­«o da amostra com cerca de 10 g, formar uma bola e rol§-la sobre 

a placa de vidro com a palma da m«o at® que tome a forma de um cilindro com as 

mesmas dimens»es do gabarito met§lico, conforme apresentado na Figura 29. 
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Figura 29 - Ensaio de Limite de Plasticidade 

 

                  Fonte: Autor (2025). 

 

£ necess§rio observar que caso a amostra se fragmente antes de atingir o 

di©metro do gabarito, deve ser retornada ¨ capsula de porcelana, adicionar §gua 

destilada, homogeneizar por 3 minutos e repetir o processo. Caso o cilindro n«o se 

fragmente, deve ser cortado em partes e transferi-las para uma c§psula met§lica para 

determina­«o do teor de umidade, conforme o item 4 da norma ABNT NBR 6457:2024. 

O procedimento descrito deve ser realizado at® que se obtenham, no m²nimo, 

tr°s teores de umidade. Os valores s«o considerados satisfat·rios quando n«o 

diferirem do valor da m®dia em mais que 5%. O resultado para o Limite de Plasticidade 

ser§ a m®dia de pelo menos tr°s valores que se situem dentro do intervalo da m®dia, 

expresso em porcentagem e arredondado para o n¼mero inteiro mais pr·ximo. 

 

3.3.3.1 Determina­«o do ĉndice de Plasticidade 

Ainda segundo a norma ABNT NBR 7180:2016, deve ser determinado o ĉndice 

de Plasticidade, que de acordo com Das e Sobhan (2019, p. 89), ® um importante 

par©metro para classifica­«o de solos granulares finos. O ĉndice de Plasticidade ® 

dado pela diferen­a entre o Limite de Liquidez e o Limite de Plasticidade, conforme a 

equa­«o 5. 



ΡΟ 
 

Ὅὖ ὒὒὒὖ          (5) 

 

Onde:  Ὅὖ  ® p ĉndice de Plasticidade; 

  ὒὒ  ® o Limite de Liquidez; 

  ὒὖ  ® o Limite de Plasticidade. 

 

3.3.4 Norma ABNT NBR 17212:2025 ï Determina­«o da massa espec²fica 

Este ensaio consiste na determina­«o da massa espec²fica de apenas uma 

fra­«o das part²culas componentes do solo, especificamente a passante na peneira 

de n¼mero 10, com abertura de 2,0 mm. Segundo a norma ABNT NBR 17212:2025, a 

aparelhagem necess§ria ®: 

 

a) repartidor de amostras; 

b) peneira com abertura de 2,0 mm; 

c) estufa capaz de manter a temperatura de 60 ÁC a 65 ÁC e de 105 ÁC a 

110 ÁC; 

d) aparelho de dispers«o com h®lices substitu²veis e copo com chicanas, 

com rota­«o n«o inferior a 9.000 r/min; 

e) picn¹metro ou bal«o volum®trico de at® 1.000 cmį, calibrado a 20 ÁC, 

com a respectiva curva calibra­«o. 

f) bomba de v§cuo com registro, vacu¹metro e conex»es, capaz de aplicar 

v§cuo de 88 kPa, para remo­«o de ar aderente ¨s part²culas do solo ou 

¨ chapa aquecida; 

g) term¹metro com capacidade de leituras de 0 ÁC a 50 ÁC, com gradua­«o 

de 0,1 ÁC; 

h) balan­a que permita pesar nominalmente at® 1,5 kg, com resolu­«o de 

0,01 g; 

i) funil de vidro; 

j) conta-gotas ou pipeta; 

k) recipiente apropriado que permita banho-maria; 

l) b®quer de vidro, com capacidade m²nima de 250 cmį; 

m) c§psulas para determina­«o de umidade; 
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n) tecido ou papel absorvente. 

 

Ap·s a devida prepara­«o das amostras de acordo com a norma ANBT NBR 

6457:2024, deve-se tomar uma amostra de aproximadamente 250 g devidamente 

homogeneizada. Caso sejam utilizados bal»es volum®tricos ou picn¹metros de at® 

500 cmį, a quantidade de massa seca a ser utilizada no ensaio ® de aproximadamente 

50 g para solos argilosos e siltosos e cerca de 60 g para solos arenosos. Caso os 

picn¹metros ou bal»es tenham capacidade para mais de 500 cmį, as quantidades de 

material devem ser proporcionais ¨s indicadas. 

Tomadas as massas de acordo com as capacidades dos bal»es ou 

picn¹metros, as amostras devem ser colocadas em copos de b®quer devidamente 

identificados e adiciona-se §gua destilada at® a completa imers«o do material. Estas 

amostras devem ficar em imers«o por um per²odo m²nimo de 12 horas. Do restante 

do material preparado, separam-se pequenas quantidades para determina­«o do teor 

de umidade higrosc·pica. 

Passadas as 12 horas de imers«o, cada amostra deve ser vertida em um copo 

de dispers«o, acrescentando-se §gua destilada at® aproximadamente metade do 

volume do copo. A amostra ® ent«o levada ao aparelho dispersor por um per²odo de 

15 minutos, conforme apresentado na Figura 30. 

 

Figura 30 - Amostras nos aparelhos dispersores 

 

                 Fonte: Autor (2025). 
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Ao final do tempo de dispers«o, cada amostra deve ser transferida, com o 

aux²lio de um funil de vidro, para um picn¹metro ou bal«o volum®trico, adicionando-

se §gua destilada at® completar cerca de metade do volume e na sequ°ncia aplicar 

v§cuo de no m²nimo 88 kPa por um per²odo de 15 minutos, agitando o recipiente em 

intervalos regulares de tempo. Ao t®rmino desta etapa, adiciona-se §gua destilada at® 

aproximadamente 1 cm abaixo da base do gargalo e aplica-se novamente v§cuo por 

mais 15 minutos. A Figura 31 apresenta um bal«o volum®trico com a mistura de solo 

e §gua destilada, submetido a v§cuo. 

 

Figura 31 - Amostra submetida a v§cuo 

 

                        Fonte: Autor (2025). 

 

Ao final, completa-se o volume com §gua destilada at® que a base do menisco 

coincida com marca de refer°ncia do recipiente. Pesa-se ent«o o conjunto, mede-se 










































































































































































































