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RESUMO

Embora sua aplica-«0o no Brasil seja ainda |
epesqui sadores quanto ° sua confiabitemade,
pot ersagigali f i csadri vwt iplairzaado como uma f err amen
paral el o com o0 ensai detder nlianbaor«aot -da o€ mpdira
Cal i f-rBum aobr as vi 8rdieasgr agnedrea eepetmieenaod a m

el evados i nvecsoniseuemompd eer ecurosoGone de Pene
Din©mica pode ser poderoso auxiliar para de
subl Aiampl a util iozae-moudo ons®tpoadk ses evidenci
ferramenta promissora, justificando a real:/|
possam consolidar sua validade e confiabil
contextos de engeParaa iaa agneSolti®cenidcaa.corr el a-
dos doi s m®t odos, neste estudo foi real i z
Din©mica em corpos de prova mol dados especi
de | aborat - -rio de det eremi Qal-idfa-lrdmpira.c @ id ¢ ene ch ¢

como objetrievsoulatvmeddsarobm®ed osl opefepnss dde spr ov

caracter2sticas id°nticas de compacta-«o0 e
uma poss2vel corr.ela-«o0 entre ambos
Pal awvrhaasvGecoone de Penetra-«o Din©Omica; cndi ce

vi 8ri as; engen;hacaonap agcetoa -&con.i ¢ a



ABSTRACT

Al t hough its application in Brazi/l remains
aut hors and researrcehleirasbirlagar, ditnhge obnsrt &emi c
(DCP) has significant potential to be wused

| aboratory tests for determining t he Cal |

construction projects, typically of | ar ge
ti me, and resources, the DCP can serve as a
bearing capacity. The widespread use of thi

its potenti al as a pheminssierdg fibe @ tnho ried sitdni
establish its validity and reliability as a
context s. For the analysis of the correlat.i
this study conductedetbimet dyeamami spEpmme fPiema l
mol ded for the | aboratory determination of

aimed to evaluate the results obtained by

compaction and moi st urce @csotnatbd nits hc haa rpaocstseirbi |

bet ween t hem.

KeyworBDynami c Coomeme tPenCatln f ornia Bearing R

geotechnical engineering; compaction.



1 | NTRODU¢EO

As investiga-»es relacionadmsi dansg hioll vudse
de aprleistant r o da Engeénhanm§lai s@i viiilgor os a d
empregados c ameos tsruptourtaes di ver sas tais como
pavi mentos em ger al visa avalias @u aa dke qual
Submetei daoss caracter?2sticas do terrseaoafsioromal
segur ament e Quceo nop osnaklaiob e®a subhmaas de ealgewnddo i

condi -«0 de mateomalndecasosteubaonr agens
deve aslevro de l nvestiga-»es rdg@opovacet par &
execu-»es daecveernnp asnddaed contr ol es sdest gm8ti dac
mi nuci 0so0sS.

Especi fimameaampo de «wmher othent as, vias wurb
i ndustriais ou pidst aascoda oa eroanp oSretngson (d200s0 7 ,
par ©metros de investiga-«o0o mais aceitos e
de um solo e di mensionar pr ) eshuassegeamai csom
camad®so €ndice de aSupCraw sCamplfesmgloa en oNRR
em i n@dl°isf orni a ,BRearoi nugs uRdtment A ® ecomsh e amicd
sol o ® um dopsr i mdmaEctaes em consi derados p a
pavi mensando, avaliada atdea@fuedu atndiccoeno
par ©metr o para o0 a@iem@rsisuarsame amadcasc o mp»em
estr ude uupmvi ment o

O endgaliaobor at -aredoe rpmirm#SC« oc @dmf or me especi
nor ABNT NBR 989berRQ&6 aproxi madamente ,set e
engl obasndeot apas de coleta do material, pr ey
submers«o dos corpos dEmplrovai ocoma aa rroe dii
® poss?2emlf wru-e«o de det erand ma deaa surnmaddedidievaare,s |,
a umidade doasmadendiaHloeass!| ddi spon2velodegar a
ocasionar um prolongamento do tempo necess S8

Como alternatival SfCamas wiba ede«done de F
Di nOnfCRBIrouwynamic Cone fepgdesmptvabv Adetrr §l
eposteriapmemberado na Cfriamal dmeB8uk, atemasdnb

pa2ses como uma op-«o0 mais .NomplEss adp@piUda
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m®t odo ® empreegddeca mpaanlak@mdobras de pavim
rodovi 8ri a, sendo regul amentado pel-@9 i nst
publ iemda009Anpeerliacan Soci et yMaftoerriiA8 &&MNang ar
| gl a,to@raasport ResedlTRbesamowmadtvemnmy um soft was
AUK DCP 3.10 excl 8sisamentoe pp asrc asagdaomse nctod ed
em campm o0 equi pbaOent o de

Praticamente descoamnhécizdadoem®PtoaBecasen s ai @
DCRHuanmdenci onado n@&tr 4t aceo ader Bor ma muito s
f aCa p uet oCa p(Rt0 2 , p . 8m)gueqae deftierma na- s0t dc

ests@jeita a uma s®ri e e ampe sdieessit<es ens®tqgoudeo ,| ier
N«o especi Sieqguamgeasisa,nemeserapreburOdd rme t
aut or esThamaacrmo Nguyen e Mohaijl&m®aniap©02@ A3, upma
rela-«o entre oervnailnoard od ee nC BlRa bdoartra t & ir ti @v &S od
ens HDICANos Estados Unidos, alguns depagruteamen
utilizam ocoom®Mbdonesota Department Mof DOIMr)an
publicou um guia denti tfiddi eardheGuwi ddeo tDoCPt, he Dy

Penetromptesemaaldiogur a 1.

FigldfrGuidesou do DCP, Mn/ DOT

@ mnQ@roan

FonMénnesota Departmeftc2®f24)ransportati
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Nopar 8gr af o i ngturioad,uto 1(NMr@/O@E@D ntfa nal i dade

utiliza-«0 e as vaehsa®E®Ps do m®t odo do
A medi-«0 da resist,Snbem domesohodet er mi
espessura e localiza-«0 das camadas subj

uso de um dispositivo port §thylnaeni de Chaei
Penetr oneGPe)r. Empregado mundi alsme mptoeg, scer |

uma ferramenta de baixo culsto e facil ment

Bastante abrangente, O guia descreve de
ilustra-»egque dmamgessram tanto a utiliza-«

execu-ensdbo, apnésemeadogura 2.

Fi g@2fBans &biCP, guia de uso do DCP, Mn/ DO

A%
e

FonMénnesota Departmeftc2®f24)yransportati

De maneira -ger @lue mwmet aestudosenrsaD®Pi ona

reali zados no exter i oyprdoecsudrearaa nd ®@csat daab ed ee cle9
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guns afut oqmae o enCBaR ealdiezado em | aborat - -r

condi-»es em que 0 solo se d&drceretrcadanh @ X

sul t adoisn osbittiadvoRss sdoi &@Pconsi derados mai s

real i dade

Oensai o tradicional de | aborat-rio para

as informa-»es Iimprescind?2veis para el abo
paci dade de suporsteeapdae subl Isiodwaieo de DCP
rnece a expansibilidade do sol o, uma vez
i-Geeen e Van Zyl (20a9pPCp.fldynater mmam gpe
Ssist°ncia adoscoilsgpapaedh@meint s de densi dade
igindo que uma ampgbadegada oat @erioplri sej a

borat - -ri o.

I ndependentemente das diverg°ncias entr e

ambm®t odos ® um s - : fornecer o éndice de

s alieo | abo® atmprliaoment e consolidado e reconh

ci a na avalia-«o das propriedades

ta- «o. Sua aplicabilidade ® respal dé:

ria. Entretanvpes plrftumeaeas| i momo o te

n
n

t ®cnica, fornecendo armpd wminteand ees aceen ftiosv eind r &
a
n

-«0 dos resultados, a necessidade de

stos associados a estes fatores abre

u
netra-«o Di ne@mintoa udreas paolntter n gteilfvaac i p ri odnaidses
ecu- «o, menor custo e rapidez na obten-

aracter2sticas tornam o DCP uma ferrament e

compl ement ar es, particul ar meret eeceomomi aj

cur sos S «O0 determinant es.

Apesar de seu potencial, o0 usdo mCddq uaemp |

tudos aprof undardeossp aglsdearre s @iptt asthmsc o mpar a - «
g esultadermssades | abodeat -froranan s&lloe chu ma

todol ogi a quen fpio$Swsah nseelrame«a pamraenbbaen- «o

2ndices de CBR quanto o ensaio de | aborat-r
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IPROPOSTA DE ESTUDO

A determina-«o0 da cdpaclidade® eaesesmnpioal en

especificamepaegi meang§mesa ®0 emBtaocidoo dnea iCsB Rut

consol i dado paAcar eessctean tfe pndaed mad@ddaei.cas mai s
on! mi cas tem i mpul si onaddoo oCamneet Pere s e a-nc«
noOmi c e s(peGH)al ment e no exterior, com ampl &
cala em pa2ses como a Inglaterra,, Esntad® s
trAbosescassezcidmenctoonhe expl ora-«o deste n
ntraste com as perspectivas de swua util
nf ksggurcaomo uma oportunidade de investiga-
ntexto nacional. AsgirPrmmaocoapBésesrt eomptauco
i's m®t odos, com o objetivo de avaliar a
ss?2veis |imita-»es do DCP em rasmlba-eqic «a0 dea

dice de CBR.

2XBJETI VO GERAL

Este estudo t emprciommoi poablj ettd ntoar estabel ¢
tre ossrdmdli c@adde SupiodesSidet Cdod sf admaai®o i n
tu utilizando o Coné DE&e oPse nreetsrual -t«aod oDsi ndComi
borat - -rio. Deferentemente de outros estu.
sunt o, no qual foram feitas tentativas deé
campo e 0s de | albhomransaio,comsaneBCle ab@ands
prova mol dados pardeomeameiaimat gen shibiC
rav®s de @anobdoesan b desrtaidttaasri c as .

. VBIJETI VOS ESPECCFI COS

Os objetivos espec?2ficos deste estudo s«
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abricar o equipamento de DGR paroa droe
om as espeaprfecantbadast invaasc inom aias

nternacionai s

ealprzavi amesbheocsardet eei zwao-mpa adtas- « 0
mostras, necess8rios para reagliza-«o
e aldeznasralieo |UStCi lo§ zmgsmos corposrdespro
nsai OLCPdass&amgdio quettm3ssdiaca®!| o ensai
ejas as; mesmas

eati zaa ans8lise dos resul tados do e |
ar ©met riodso sdrepgpeilmaa ABNR e pela nor ma A

nal osarresul tados do ensaio de DCP
efidms npmelmma ABNR e pela nor ma ASTM;
stabel ecerrelamacoc eral o ed® odd iidmssitu
travBE€Rdo ensdgdeai baborat - -rio

g)propor ajustes ou modelos de <correl a

c
d

onfi abiénsg®dD€C@&& odnbo f errament a e est i
e SuporteilCRQif-rnia
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2 FUNDAMENTAC¢CEO TECRI CA

Todasatasvi dade s «fbumamaneédang nntera-«oecom
conf orme assevera Pinto (2006, dde malmdianaas o
ang8lise apsoepammarat alme nt oS egre-oa ®(c2n0i &c7foi g ma 4 2)
a defini-«o de solo ® uma stuarreafge mpaduar [

transforma-»es de uma rocha m«e @ UPaVv®EDsde

bi ol -gicos, resultando em um materi al com
comportamentos peculi ares.

Tol edo, Ol'iveira @i Meodd u e fin200 0p3r, o cpe. s1s400 )d e
do sabo modifica-»es causadas pel o i nt emp
mi neral -gicas s«o0o tamb®m estruturais, ocasi

f ormador es do sol o entr e 0S di ferentes r
transforma-»es em ker mestdet oo ampnoesd itdeax tquurea
di stanci am«da rocha

APedol bgiaamo das Ci°ncias da Terra que

forma-«o0o do solo, o considera Aum materi al

ativos do ciclo sup®rgeno (clima, vegeta-«o
Mel f i, 1500BBnt . (2006 p. 14) complemensa qu
depart2culas s-I|idpsee&manh eS8agdupaa -oess ali nt er med i

estando essas part@dgewmdlas!| der arsn prwrde@end e sl ®a
comportamenttoanmdbmb®enmseondes do movi ment.o destas

Ao final do, co®culac as™M I Bibr as que demand
movi memti@a ol umes cada vVvezpamms og ckisfcicbaaes xaérsa m
a sceada vez matermeén@descess8rias escava-»es
atingir cotas onde a tens«o admiss?vel do
demandas de cargas provi@Qdasl dapsupaer est
considerado como um materi al de constru-«o
obr a, t al cro Gap aes sCavpeRt@o2 2, vps7d) gue em obr
aterros, barragens e pawi®ent iolki zdaed or oddiorve t
constru-«o. ,dMDecsdmhdoirmant o de psausasso up rao psreire d
vez mai s importantreferaedes@®rmentos desast
osdesl i zamentos massi voGBulcchom@andbs donoeP@oam
rompi menhtaorsr adgegens nos Esm$a@auwtols nBRmaindsoisl vdOm i a ,
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Mi | her Tex&ai nret Fnrraa nCa ls,iefv-irdneinaca aneamessi dade
aperfei-oamentadMedcds itceao rdioass S | owi sea ddao Geaort t
a integridade e estabstudasei niaci eddg-upanr a
1806) e Rank8 hz) (€ 82pPr i Anotreandboesr-p &(BL)Br4dzHa g h i
(188363F)Casagrdqridd228,1eéntr e opurtorpoosr,ci mMm@MmAao ! m
enf oques ao esd usdeoupd egposambdaoBsegdehar.i a Ci vi l

2. ICLASSI|I FIIECAAC(E CARACTERIOACSEHSOS

A diversidade dosaossol disV e®t patersi bdue dfaor ma
I nfluenci am se@arcaoapepsr? spa«iokddaggue t ange ao 1 nf
Engenhtacgrii@u necess8ri o agrupar o0s sol os em
di stintas, com o objetivo de estimar seu pr
a t®cnica mais adequada para ans8lise do ma
acordo comde fddesaePmrduao (2006, p. 63) ressal
dos sistemati dae- «d asesdi passBv®dn-deeo das i n¥Y

vari 8veis caracsefétsdiicac| alesicfaidma- »par ae f

acompreens«o ger al dam projtetso eavext ¢ wdaso d
Ao |l ongo da evolu-«0 dos estudos,fobe aGeot
desenvol apdbedoesorasai os, 2ndicese el pas®ime ta

caracteriza-«0 de solos que pudessem,dmrnec
mes mo t,exnpoesm@arsect egeérsanas,asem descri-»es
Coroborando a afirma-«oDalse Bobhanml(9200®., o]
ressaduembora haja atual mente diversos si st
nenhum ® total mente aaldreangeant eump asraal oc agm
poss?2veis @elloxamesermgs moti vos | nAlti caldpen tpe
O0S dsoiisst emas de dd asslidd cmai« usados s«0 O
pelAASHT@meri can Association of State sHi ghwe
o0 SUCSi stema Unificado de Classifica-«0 do:¢
em 1942 (Poalshx2m19, p. 113).
Conjunt amernt sicdmmas de«ocl ampiremgaadiosn de
| abor at - ri oguee dfeo ricnacmpeooma - »es para serem uti
di mensi onamentos e cont rpalrea tveandli -cqi-xm dms

necess8rios a cddatteposdenshir,ende II(2I0O17a
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papel fundament al no planejamento e execu-
etapas indispens8veis para gar awtfiet i ai dllardaeb
estruturas eondovobS8mastaeroisaS s naturai s el tame
conmproprieyduedasi am significativamente de a
composi-«0 mineral -gicadessaon@ocmampsr eaentbs e t
Suacsaracter2sticas ® essenci al para prever
guando submetidos s"  pedaor gassfaepmloi cadas vari a-

Na 8rea de proje«kosCBRy i malwibme @,twanlamednatse
met odol ogi as mais ampl amente reconheci das
mec©ni co de solos, tanto no contexto de sua
guanto como el emento integrante das camad:
(Sen-o0, 2D%/.enp.ai 0 deaCBRa®o em | aborat - ri
amostra de solo coletada e prematadaapamnvwamr
hg8 o ensaio de DCP, guep®rmeédl ind@dB@® s d¢nimrmsaa mp

condi - »es noaltBuerjaai spod’ko nsei o de ensaios | abor
i n ,sicdamo o DCP, o CBR contribui significa
condi -»es do sol o, possibilitando a adequa-

o

peracionais das camadas de pavi menta-«o.

N

. X NDI CE DE SUPORTEI ICACA(EIECRORM A BEARI NG R/
CBR

O €ndice de Suiplo$Ce Lavalfmemtiea desi gnadoc
oriuhdanome e@GalnflotTeai A Be®rumgeRati oendesen
1929 pBergenh@.i.rRbor tdobDepart amean opdar t@al i f - rni
Caltmpamsa pavi menta-posder irordme/ritass, adaptado
Engenheiros dosi ESAGHhasa Ppmiodoes o de pav.i ment
Desde ent«ampkbamente utilizado cepm@aamppertionc
de pavimenta-»es, ac om? Vineola +mamdnedrinaalci onpél & | atk
American Society f ori ABelssttirnagv ®sn dDadVBa @rrmac ¢ s
acordo com o0os princ2pios de padroniza-«0 e
T®cnicas ao Com®rci o da Or gahMo zBr a&i IMund i e
CBR f oi I ntroduzZindMu reim 11® 660 pofeddINdd R, SDOU& &, p
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atual nRinmtdcki spemasr8avepr oj et os de pavi ment a- «c
estradas e rodovi as.

Nor thz apleon@r m&8NT NBR 98 ®5:p&a@rdaha DNI T -172/ 2
MEo ensaiocdestC8Reqmbsito obri ganto-rrmaot invaass p
- rg«os estaduai s par a praj etxemp lde a ghzatvu Ime n
l nvestiga- »eGeoG®alna glasstdr u- «o -RDEPOPY ®j0dt 0D
doDERP( DER/ SP, 200680 pol13) 1V do Manual de
El abora-«o0o de Estudos e&oRrmwji &8trosa @&E RBERE iiGe
2022, g@esd&dgi ficamente para o estado do RioO
Servi-o para El abora-«oild®0ER2DIAERS RSeot2®On1
34¢g mmsai o Labblk ad®@9/i @1 do Manual de Ensaio
( DAER/ RS, 2001, p. ©62)

Definido pporCa@agilax 2, p . 85) com sendo a
de di mensi onament o de CoBaRv i®eennsiabeso If d beaxr?avte:i rsi,
consi sdet eermmi nar a capaci dadeo deotsewnpca ratle ddee
do sumloeiqguariesul t ®dotobi izdaod o pag ae dp eneNsr AN
camadas de cempmspawioment o

O CBR expressa a rela-«o0 percentual entr

pi st «o epradurm@ao amostra deem suom oc inha Indda doar mied & d e

-tima de compacta-«o e ° resist°ncia de pe
brdégadr «o, estabilizada @POCapet Gapuel 62 22a,n ud .08
Oensaiamb®m fornece o potencial de expans

da s ubmercorop odso sdeem p&gowaa por um per2o0do m2n
( ABNT NBR 9895: 20i6poptweni ar e@@isd@ no fato

so$ potenci al mentse poexxpa0govar mani festa-»e:s
Il rrepaAlS&meide ambos o0s resultados serem in
di mensi onamento de um pavi mento, todas as 1

par a oS doi s paeomeapt ® Maoaebno Pavi ment a- «c
Departament o Naci onallr adres d BrRtAesSs £2 Or Qué ,grypee 1d4e2
def viaé oaceesi t v @is’ssn dpiacr@aB Rdleee x pandeoacor dao cor

fun-«o0o estrut ur arcfooardmennp ndd&a® mTa deal a
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Tabel¥Yal ores m2ni mos de CBR e expansc«

Camada CBR Expans«o
Subleito O 2 % O 2 %
Refor-o do S{ > que o do O 1 %
Sudbase O 20% O 1%

Base O 80% O 0, 5%

FonAdapt aBRA8S(E2006, p. 142)

Bal o007, rpess3a7lbt)a que of cins ai ad arecneCBiRd o
om base em corr el d-eyees o¢ Mo apiacccass dlur dat eoa

Segunda Guerrgae pMwurad icadnstr u- «o de aeraport

necessforiiot ®ri o simples, r8pido e eficiente
dos sDéesde ent«o ptremcsipdd om®t odo para o d
pavi ment o fcloaw ssv®@ii snastoif vigsi aomo ® o0 ceasdoa do
ASTM

A realiza- «ionigoec aemmsai ool eta e subsequent

> O O T o o

O O T O T 9 O o <

mostra de sol o ndbe ABANOr NBRc comd 58A: athadtra co
eve ser espal hada e dei xhadagparp &rianos elca ru nma
i grosa@al gioc@mmeta3rdhiaas, dependendo dasEmondi
eguida s«o0 desmanchados o0s torr»es e reald9
ensseaver 8 corresponder © quantidade passa
a peneira de 4,8 mm.

O ensaio de CBR segue aABNTnsNBSRO-S5»x€9D14a

tilizando uma quanti dade de sseoplaor adgeo r5e0meksy ,
e6kgpara realiza-«0 do ensaiadgaocerm «oe udsev ed e
ol ocadabemdmgp@mas8§becem o aux?l|lio de uWmaeprseve

dicionada 8gua de rfeovrontav eqirdad actoinvtai nuament
omogenei za-«0. A quantidade de 8gua adicio
ue se obtenha wum teor daeb au miod adla wmind¢ad ¢
resum2vel . Em seguida a amostr ac oBn cdil @noeatdre
e 152,4 mm e al tbasae oecdD’ a&l amrm,ci,oscidlei Bdr
ompl emecnaladdenmesmo di ©metr o do cilindro e
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di secsopa- adorcomt §l ©met ro de 150, 8 ,mne oen faolrtme

ind i

cor
me t
cil
de
ado
718
I nt
amo
con
rep
bas
det

cado rpmeal aABnNoT NBR 9895: 201F6,gB3x.a 8 mostr ac

Fi g@fMol dielndri co para execu-«0 do ensaio

Orificio de 3,2 no
prato de base

Vista superior

114,3+03%

Disco espagador

2150,8
210

FontNer ASNT MBM®5: 2019, p. 8 (c2025)

Cada por-«o de 6 kg de sol o, ap-s a af
respondente ao ponto de ensaio e devi de
8licas com o aux?lio de uma desempenad:
iemd r50 ¢ amacdaadsa uma coD@Pwaxilaida ceoOOUMAAMET PU et
god pleiscados comdeacoogoetcom®a energia di
tada paraownf emmaiespecifiaador ma A8D&| &N
2: 2085, s@dmdogol pes para ener gpar anoegmar gi
ermedi 8ria e 55 golpes para energia mod
stra restante na bandej a, ® realizado o
forme o itABMBNZT HNBRN64BPO2PE2dbcedi ment o e
etido para obten-«o0o de cioeclooxcadposemndep
e acoplados com um rel  -giiomeosmparamo§gya

erminar a expansibilidade do materi al

guatroe dasascomdbeidtedd &t metro s«Ap - -fssitteas



N ®

per?2odo, 0s corpos de prova s«0 retirados o
mi nut os se«oe nctoxloo acons anapeaar@BR ensaio de pe

Figura 4 mostra uma prensa manual de CBR.

FigdfrPar ensa manual de CBR

1

Anel Dinamomeétrico
Extensometro 01

Extensometro 02

Dispositivo CBR

- Prensa Manual

r 9 & < Pés emborrachados
Fontepi(Bi2024) .

A prensa de CBR tamb®m pode ser autom§t
testes e a padroni aa®«modeéeosl emsaiansa possib
e a variabilidade de resultadosFicaumas@ar oor
uma prensa autom8tica de CBR

Fi gbfParensa autom8tica de CBR

FontSel of 2 8)2.



M

Utilizapdemsmma alr @al iazoa -eqns ad &,eu mg | d arag a
de aproxi madamemomineée r odl5ad &l pel o desl ocament
defl ect ‘mmentirvoel a deve ser acionada comAuma
partileidtasr as do def |l[deacst rneestpceacr sdaapr)s < (@M )a
obt®m a press«o, Paxpressc&!| emi MaldiczosBdBABr e o0
tem 5. B0oBABNTaNBR 9895: 2016.

Ao final do ensai o, s«0 obtidos os valo

corpo de prova atrav®s da equa-«o0 1.

Own k&R pPTT (1)

O c8lculo do CBR correspondermntl edzma dozaadrad
com a equa-«0 2, na qual a press«o padr«o ¢

de 2,54 mm e 10,35 MPa para a penetra-«o de

00°Y pTITT (2)

O percentual final de CBR obtido no ensa
obtidos nas penetra-»es de 2,54 mm e 5,08 n

Utilizando a prensa autom8ti ca, O proce
segur a, com medidas autom8ticas da carga
c8l cul o doau@GBRnati za-«0o0 deste ensaio, al ®m

a padroniza-«o0o e a precis«o dos resultados,
reduz a possi b(iBiidpdie, d20 23)r os

2. LONE DE PENETRACéE OCPDINQYWANMIAC CONE
PENETROMEITDECR

Na engenharia geot®cnica e de fiwmndao»es,
aqueemsque ® realizada uma perfura-«o no so
ponta c'nica Qque penetra o terreno por perc

ou de modo cont2npnpuo com O aux2lio dea ndaec a c



N

amostras (FernandePopi s2044¢ mppl.os1O0blays.t ant e L
St andar d PenieSPratoiuo e nTseasito de sondag(eABNT mpl
NBR 6484e 20@2M¢ Penetr amelPtJerouTeesntsai o de pen
conen GABNT KBR91)1,99dmbos wutilizando a crava
no sol o, sen®ocqgavadoSe&& forma din©Omica co
CPT ® cravado de forma est8tica com o aux?|
velocidade constante de dois cent2metros po

Conf oRaneGeeen e Du Pl @segai 2009, mgs mo p
de penetraoe«acdsesauon amostrad€&€oneodsolPenetor
Din©mi ca f oi inicial mente criado na Austr 8§l
suz-o0 para avaliar a resist°ncia ao <cisal
Posteri odramemitraor ado na GftrriacveRasd sd@Siué dlee var i
di fermaagseads de mar tsedleo geu eddias,t Gantc® ague em 19
foi padcommaamassa de 8 kg para o martel o e
mm. O equipamento deudDELPhaosnes smet 8lmi cas at
out,rasendo a superior com um di ©neerttreol od ec 02nd
de8 kgma altura de queAd a aSagpedigdruinimohi ©met r o d
mm com umanre®g@ua dueand@00 ,mm 2 vel dha iob ocl ohnae e
de penetra-«o propriamente dito,Emcomnp&mt &
parametriza-»es idealizadas na Cfrica do S
C 0omo Cone Sul Africano ou Penet6rrmonettar & St
representa-«odescuamPpameas ®nd adar ma ABNT N
17091: 2023, p. 2



Figébfrlmzesenho esquem8tico do equi pamento

Punho

Martelo
(Bkag)

Haste
Superior

(@25 mm]\

Nivel de

Bolha \

Régua 16 mm
Graduada

(1m) \
Ponto de partida

Sapata de apoio didmetro 100 mm, Lado Vertical — = paraleitura

espessura 10 mm \n/ 60"

20 mm

Haste Inferior
(@ 16 mm)

1wl

3 mm

FonNer ANT NBR 17002020p3

O ensaio®udertd€®do no Boa&BNTNBRI 28709,1: 202
gue f oi el abomaA&ad Mc @B 9B 4 $0€D6 9B le®sme bati vame
simples de ser execut ado, bastando posici ol
ser endai 800 ma quem fCGnogguel oenle 90A ,em ervalra -o«
mar teetl® a parte inferior do punho para-atin
|l o em qu.edlanil d jwsademeenxecut ados gol pes sufici
I nici al da haste inferior no solo, sendo qu
apenas a prof u® dri edqidseh rimndlaccimeelt ploani | ha de ¢

ensai o em scion® ai naipcliiacdao- «xo de gol pes sucess

a cada tr°s golpes ® registrada na ©planilh
profundi dade Amo mA&8\TMBR rlors0.9* e3323 va que ca
uma penetra-«o inferior a 2 ,mm emrai ncoagol
defl ex«o do punho em rela-«o0o 7 vertical S

i nterrompcdmeeado a uma dist®©ncia m2ni ma d
Sempre que uma penetra-«o for interrompida
gol pes suceasdoos oesfgmrc aimemneé od onrs issdle2r cgunm, 0
i mpenetr 8vel f oi atingido ou que a presen-
estejam i mpondo r es iNsets°snecsi a& aaso sa, v aBn-necessS8r

a, nNo m2ni mo, 30ocmodeodostd®noiansaio foi [



O

Ao t®r mino dodm essaiados das medreaés zadot

0s c8lculos do €ndiceildpeoRédnetimea aB3«e@egDianr@mi C

0o — 3)

Onde O ® @wndice de Penetra-«o Din©Omica
NQ ® a penetyra-«o final
NQ ® a penetr;a-«o0o inicial
€ ® o n¥Ywsmer o. de gol pes

O valor bbb®i doi Idiozado para o c¢c8lculo do
equa-»es de regress«o formuladas pela ASTM
nor ARBNT NBR 17,09Ma toraxBdTaash e |l a

Tabe&lBqua-»es de regress«o para c¢c8lcul

Equacdes de regresséo Tipo de solo

"0°Yd Solos granulares e solos coesivos, exceto argilas com
h baixa plasticidade ou altamente plasticas

"0°Y0 — Argilas com baixa plasticidade

"0°Y0 7 Argilas altamente plasticas

Fonte: Autornomadh@8pNTadNBERIda2023

Anor A8B8NNBR 917:02 0t2a3mb ®m tr az no Anexo A |
tabela de medi-«0o e um exemplo de gr8fico
com valores ilustrativos e fict2cios. O ex

Figudeao gr 8fic8 na Figur a



Figifreexempl o de tabela de medi
ENSAIO DCP - CONE DE PENETRAGAO DINAMICA
Local
Descrigdo do Servigo: Data:
Camadas: Operador: Vala: Espessura da base:
. 1 54 = (Penetragdo final - Penetragdo inicial) + Valores aceitéveis
Célculo DCP w2 5 ragd ) ! BGS: /4 <6 Solo: /4 <17 Arela: 1,4 £22
Numeros de golpes (mm/gelpe):
ENSAIO | ENSAIO Il ENSAIO il ENSAIO IV
Nede | Penetragdo Obs Nede |Penetragdo | Obs N2de | Penetragio Obs Nede | Penetragdo obs
Golpes (mm) Golpes (mm) Golpes (mm) Golpes (mm)
(1] 30 Penetracdo inicial 0 35 EPene:ra;io inicial 0 40 Penetracdo inicial 0 38 gpcnetra;éo inicial
3 45 3 50 3 61 3 60
6 58 6 71 6 83 6 82
9 66 9 a5 9 103 BGS 9 104
BGS
12 I 12 99 BGS 12 126 12 123
15 922 15 148 15 148
BGS
18 155
21 115 21 144 21 243 21 215
24 130 24 188 24 288 24 260
27 143 27 250 27 337 27 314
30 155 30 302 30 386 30
33 192 33 363 33 438 33
soLo
36 231 36 36 480 36
- o SOLo
39 275 39 SoLo 39 529 39
a2 310 42 42 576 42
as 348 a5 45 634 45 640
43 431 43 438 680 43 691
soLo
51 470 51 51 725 51 746
£ 799
1, calculado 1, (alcu!\ado B 1,4 calculado 1 zalcu-\ado
Bes (mm/golpe) BGS (mm/golpe): - BGS (mm/golpe) BGS ___{mm/goig ~
Valor aceitavel: 6 mm/golpe Valor aceitavel: 6 mm/golpe Valor aceitavel: 6 mm/golpe Valor aceitavel: 6 mm/golpe
1,4 calculado 14 calculado 14 calculado 14 calculado
(mm/golpe) 13,67 (mm/golpe): - (mm/golpe) 1594 (mm/golpe) ]
Solo 1SC (%) . 15,61 Solo I1SC (%) 10,90 Solo 1SC (%) ;13,14 Solo ISC (%) 11,69
Valor aceitavel: 17 mm/golpe Valor aceitavel: 17 mm/golpe Valor aceitavel: 17 mm/golpe Valor aceitavel: 17 mm/golpe
14 calculado I 5 calculado 1 calculado 1 o calculado
Areia (mm/golpe): Areia (mm/golpe): Areia (mm/golpe): Areia (mm/golpe):
Valor aceitédvel: 22 mm/golpe valor aceitdvel: 22 mm/golpe Valor aceitével: 22 mm/golpe valor aceitdvel: 22 mm/golpe

EQUACAO DE REGRESSAO FORMULADA POR ASTM D6951 ISC (INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA) ISC = 292/DN

1,12

FonNer A8NT NBBL :127002 3

« 0



Fig8frBaxempl o de gr 8fico de ensai o DCI
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FontNer A8 NT NBBRBR :127002 3

As si

m

ComMbDRAEBNT

NBR

170 AIS:TAVO 2086,9 54l F0®6 95 11

t amb®m

tmadkedwma b pha a

rdgi enhsai o,

ma s

a

gr at

reside na apresenta-«o de uatsmped a®ORR ap @rec ermtr
conforme a transcri-3«0 mostrada na Tabel a
Taba&lidaabadleaorrel a-«o entre o CBR e 0o a varia-
(conti
lpD ) IpD
CBR (Y CBR (¢ CBR (¢
( mm/ gol ( mm/ gol (mm/ gol
<3 100 39 4, 8 6971 2,5
3 80 40 4,7 7274 2,4
4 60 41 4, 6 75 77 2,3
5 50 4 2 4, 4 7880 2,2
6 40 43 4, 3 81 83 2,1
7 35 4 4 4, 2 8487 2,0
8 30 45 4,1 8891 1,9
9 25 46 4,0 9296 1,8
1011 20 47 3,9 97101 1,7
12 18 4 8 3,8 10107 1,6
13 16 4950 3,7 108114 1,5
14 15 51 3,6 116121 1,14
15 14 52 3,5 12130 1,3
16 13 5354 3,4 130140 1, 2
17 12 55 3,3 140152 1,1
1819 11 5657 3,2 158166 1,0
2021 10 58 3,1 166183 0,9




Il
M

(cahug-«
[ X) [X) lpD
CBR (Y CBR (9 CBR (Y
( mm/ gol ( mm/ gol ( mm/ gol
2223 9 5960 3,0 188205 0, 8
2223 9 5960 30 181u205 0, 8
24 26 8 6 1l 62 2,9 206233 0, 7
2729 7 63 64 2,8 2348271 0, 6
3034 6 6566 2,7 27”324 0,5
3538 5 67 68 2,6 >324 <0, 5

FonfAet or, adRp?adoDOB®B5I(M2024) .

Apesar de pequenas diferen-as nos regis

para determina-«o0 do CBR, o0os dados necess8S8r
e a profundidade de penetra-«o, peyr aq we cs8d rc!
utilizado nas equa- »es de regress«o para

equa-»es de regressaxmerda anar ma draorntoer ma br
me s mas , visto gue a nor ma brasi |l eAfSaM ® b
D6951/ D&OP®5 1M

Conv®iMmbservar gue a noesmsmbalbalasdd dhmainr- ac on « ¢
acerca de uma prpduadi daddendagpmedtssdigen daoa e
seja conduzi doo caotn®p roil ahemaisitee ddedpetheti@®@® @ 0 (
mMm)A nor maamermriteeana ® maisstgesggebdi caadoequ
profundi dade pace pwaarar eod ccMaisaosaldment e uma per
de at® 90N snmdsAr faidai ent e ABarMa D® 9t5el QB 965. 1 M8 )
Al ®m di sso, essa bot miladeev Zax kpo,dRapssoe | a
necesss8ripos odtuingidmdes s upeNr«ioorhe8s nme ninbB«®O emm.
as norama&gdcaa valida-«ocemdoeénapramomfoundi dada de
i mpenetr 8vel

N«o obstpatenadae necessidade de revis«o d
simplicidade de execu-«o0 e a agilidade na
aspectos que diferenciam de forma f awoer 8vel
| aborat - -ri o.
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2. ESADO DA ARTE DO METODO DCP

H8 wuma quawnbisdaddee ieaslt udos aplelrloiaoe®d owsd 0 d «¢
DCPcontudo,-sebsaemawa°’°ncia de um consenso gert
aceito entre autorCapue oQpepBtd22adpres87) desc
do DCP alegando haver uma s®rie r estpreic-ixfa <
guai s nemmdioomeseescl|l areci menpes quiEsnd dcoornet sr
m®t gda omo-GP&ieqme e Du Pl e sasfiisr nfa2zn® 0g9u,e pn.o le)ns a
todas anas? qpul dis©nteotmr 0 superior vai dA®Sr aamt es «o0
peneiramento para prepara-«o do ensaio e a
i mpacto diem@uiacaoel o soquete em queda | ivre
serem compaabapgasssocagmpgeo nh8 remagrxegdde gr a
acompacta- «0 ® viiebirtaat Gwitha d opomp el des®agares
antes de ir para a prensa de CBR o0s corpos
ens aieo expans«o, e em condi - »es r eradrsa noe nstoel
fica enchamdadando que osdirfeesruwelnt addaoss cdoen dG B
gue preval ecerNecs sreo secampalbdgmt (21022, ,p. 2 .
frisamueo o ensaio de CBR em | aborat-rio r
propri edadiers ,9didtas sl @aomo o percentual de umi
de algumas vezes fornecer resultados super
amostra ® realizada em um molde r2gido, con
de origem do sol o.

Kasangak,i p.2d8l98 hvol veupuml esaddonbsU ana
African Regional Conference on SoilndMeghalni
alega que entre os fatores que comprometen
ensai os ,det OPant iclbancsea der v el de equa-»es
dados do DCP em pemaeqtamndes el CBRadsgu b $ 1
de certa forma corrddoCapuita @ LOR 28 /Mao-e« @ a
das restri-»es pKaarsaa nog auksio p(deoOg31BBE®Pm ar gueent &
a taxa de den2@GR apode variar de acordo ncom
Siteu gqwe ensai o somente seria vS8lidopasa ac
det er midrea-u4emoa dade e densi dade do mat esit alo ar
relaci onadlaemét gran n«o sendo poss?vel real

uma parte significativa seja constitu2da po



Y

Al ®m di sso, o autor afirma que a execu-«o d
a operadores despreparados e i nexperient
confiabilidade dos resultados

Em | srael, uma pesquisa r2@&T) Tzdaohas pport altil

Resear ch plosgstuiltautqeue as correl a-»es entre o
e a estimativa do CBR podem ser utiOiaatdars
enfatiza a vantagem do baixo custo de execl
destrutivo, al ®m de fornecer resul tados r 8§
ressal vas quant o = dper oef xuendda -deandsea | no§axe hmathD O a n
mm e que o0 ensaser nkealpiodado em pavi ment o
necess8rio executar um furo de no m8xi mo 2
camada pavimentada e assim n«o danificar o
nor ABNT NBR 17091:2023 (p. 7).

De acordo com a norma ABNT NBR 9895: 201c¢
CBR ® necaevd &rtiaa de uma amostra de solo e p
nor ARBNT NBR 6457:2024. A amost aaatdiedgoormnaod a
mai s pr - xi mo poss?vel da umi dade hi grosc:-
peneiramento e moldagem dos corpos de prov
propriamente dito. Neste processo ddageml et ¢
dos corpos de prova indisau&oveod nmeom tneo ninegnl t uom
da coleta e dJdesgwiratcaghegt@meg antd o peneir ame
citado anteriaoGmerneep®u Pl d9Sals d 2t0) Qg s pec
afirmaSagatddg¢ 21022, & .v 8l2i3dda, Vvisto queias pr
sisdo alteradas quando da desagrega- «o, s e
Part2culas com di ©metr os mai ores que 19 mm,
presentes no sol o esnos edue secsatra daod ansa tpuarraal r e a
de CBR, por ®m parfr mapacercal aemo component e
receber8 as camadas component.@ai-@geeerste ubDu
Pl es(s2i0sO9,r eps.sall)tam que al ®&m do agregado gr ¢
na realiza-«0o do ensaio de CBR em | aborat- r
uma carga de iIimpacto din®©mica, ao passo que
ser 8 subanceatrsgdaobr at - roira undas dos processos

posteriormente do tr8fego de ve2cul os.
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Especi fi crmameenitae- ««0 ao nRRatieGlece edno eDO/RA,n Zy |

p.14) afirmam que ® poss?2vel obter um perfi
do subleito nas condi-»es de umidade e dens
Il ndependent ement,e mear nush@mensdsaurraact eri za- «0 C
condi -»es do subleito (incluindo camadas f
estatisticamente diferentes), mel hor i dent.i
boa avalia-«o0 es¢atbantfoamde seeresist°ncia:
representativas nas condi tnesitta umi dade e

Em um estudo pebkekeadoApay,a < 0dwt orpes 2&
gueemsai@BRIlepode ser sebsdieWCP? dos speevledr ando ¢

condi - »edogesadaudo por oelnssai b€EAHaE zmaot, r ou m
eficaz e eof itcalstnétaeb qqruaet - ri o. Os aqgt@ernessaiad n (
deDCP ® uma solu-«o f8cil, de baixo custo e

do subleito da estrada dWwraaket leelae ienvAersdy a a(-

22)DBCP | eva cerca de dez minutos, enquanto
mi | mionut os.
Apesar das diverg°ncias em rela-«o0o ~ con

fazem amplo uso do DCP como uma alternati vz
a obten-«oeseltados em campomo udmd i zeamdamen
e consoNaQfardiaca odd @ uum dos m®todos mai s uft
avalia-«o0o de solos em pavimenta-«o0o rodovi 8r
preliminares quanto no monitoramento de o0b
pr-prias de correl a-o«cdCePnter e so P arr ©anelttraodko 4 r
o ¢éndice de Suporte Calif-rnia (CBR), O qu
em escalas ampl as.

Nacndi @ DCP ® ampl amente adotado em pr o
especial mente em 8reas rurais e regi»es ec
onde 0s recursos para ensaios | aboratoriai s
nNo pa2s t°m mastlriadda ea dcoo DfCiPa na deter mi na- «
geot ®cnicos, permitindo dé¢€C€CS&cR@B35Mai s 8§§gei s

No Reino Unido o DCP ® wutilizado em proj
qualidade, especi al ment e em sol os granul

freqguent ement e integrado a sistemas de ge



oM

condi - «0 estrutur al de rodovi as exi stent e
prioriza-«o del omermsyt emM-04q p. 2)
NoE€stados, Uni d€CP ® aplicado em estudos
caracteriza-«o de sol os em projetos rodoc
uni versi dades e ag°nci as estaduai s t°m ex
especial mente em solos fimmosaeeimi 831©6,Ccouymas a
padron(Wadea Sargand., 2007, p. 37)
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3 METODOLOGI A DE TRABALHO

Este estudo prop»e uma am&lsiudd acdomp aroa t€i
Suporte GdlSi@a(rinfioar ni a BEBRiIi ngmRatwuoiliza- «
de Penetra-dC&C€PDbhyYy®amica Cone RPOCPt rOm®sSernsa
tradicionais deb |l eathoagtad - e satviadda® a confi a
aplicabilidade do m®t odo do Cone de Penetra
subs2diossgbel pteimi za-«0 mais segur aPa&r dund
a realiza-«o0o do dsotrudd i ctordipesa aits vpar a r eal
ensainoscialueé asol o para os ensaios de | aborat
engl obam, al ®m do ensai oadteerCER,- «en daei o0sso |
Granul om®tri ca, Limites de Atterberg (Liqgui
Compact dedos oS ensai os de campo e de | a
estritamente de acordo com as nor mas ABNT

rel acionadads na Tabel a

Tabell-dor mas ABNT aplic8veis aos ensai

Nor ma T2tul o

NBR 17091: 2/SolioBnsai o do cone de penetra-«o d
Soliolrepara-«o0 de amostaammmp gctra- «m,
NBR 6457:20 . .
caracteriza-«o0 e determina-«o do t
NBR 6459: 20/Solietermina-«o do | imite de liqui
NBR 7180: 20|/Soli@etermina-«o do | imite de plast
NBR 7182: 20/ SolioBnsai o de compacta-«o

Soliodet ermina-«o0 da massa espec?2fi
NBR 17212: 2 .
passante na peneira com abertura d
NBR 7181: 20/ Solidn8lise granul om®trica

NBR 9895: 20|{Soliégndice de supori®W®Catofdenensiédlil
ASTM D6951/|Standard Test Method for Use of th
-09 Shall ow Pavement Applications

Fonte: Autor (2025).

Consi der anidod igwe dee Sup(olrFa@d)adadlai fa- rcraipaa c
de suporte deonmstuistodup@ar @mendameni & zado pa



O

di mensi onament o de pafviimedhaoospamnmna dorceaali zda
de campo e a col et as«d®e wimostm@aas | mhavai$ nrdoat daadsa
Muni c2pio de RK&xias do Sul

Com o objetivo adne§|rieel inzaairs upmEae co bstesd adso
atravessdnpo Commm ae Penetr ACRD) Dl ®@ms swiiam

si,t ut anfootReMme al sz &®cheai o0s cormabor atoesr iconr pos

prova utilizadBR Mo eerssaaioo ddkee DCP f o0 real i
prowtai |l i zado no, ehsegboagdesCBRrem sido | evad
de penet rdae «bogmapund ias condi -»es de umi dac

f osseegui val entes em .ambos o0s ensai o0s

3. 1 DENTI FI CA¢éO DOS LOCAI S DENCOSLEUA E ENS/

Os | scediesci onados ensat «<Ta hcekilmapsdbsqgwasi s f or an
ensaimsesacdal eta de materi al parguassegs®@i 0SS

decsri tos em mai ores detal hes.

Tabé&llaocai s de ensaios de campo e col et

Ponto de ensaio I Locali za- Coordenadas U

sol o

Avenida BelvedergBairro S«o E48922N6nm773942m,
Estrada MunicipallBairro Desv|E47584N6ni 6987 8m,
Estrada MunicipallBairro Desv|lE477034m, N6768389

Fonte: Autor (2025)

3.1A¢tenida Bel veder e, bairro S«o Lui z
O primeiro |l ocal selecionado ® uma via |
| este de Caxias do Sul , RS, di visa com o di

bai xa densidade popul acional -se aemacaopiados:s
Aveni daeBel pesdsui aproxi madamente 800 metro
dom2nio de 15 metros, de acordo com as in



(0} 0)

I nforma-»es geogr 8ficas da Prefeitser aeda maa

via local trg8fego |l eve. A Figura 9 apresent

Fi g@flaocal i za-«0o da Av. Belvedere

Fonte: Google Earth (c2025)

O ponto onde f oi realinzaeadbuoolkeatsai ode dma
0s ensaios daeaefliabiod@atpeliams coordenadas UTM

m, Zon®a@APldsentado na Figura 10.

Figaob®onto de ensaio de DCP e coleta do s

Fonte: Autor (2025)
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3.1E8trada Municipal Jos® Dani

O segundo | ocal selecionado foli a Estr ac
bairro Desvio Rizzo, regi «xo sudoeste do Mu
estrada onde foi ralizadai m deeotlDeCtPa fd ec amantoe rp
adjacente ao | oteamento Bosque das Arauc8ri

na Figura 11.

Figuf-hocaliza-«o0o da Estrada Municipal

FonGeogle Ear.th (c2025)

A estr audma teexmt ens«o aproxi mada de 3,5 km

20 metros, tendo na maior parte de seu per
e tr8fego | eve.
A realiza-«ondeomunsc aCowse de Penetra-«o D

de amostras para o0s ,ams gionst odedelfamo dat -preil c
UTM E475846 m e NO676®8a@Br es artbardqau 2@ J 1 2.
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Figua2®onto de ensaio de DCP e coleta de s

Fonte: Autor (2025).

3.1E8trada Municipal Angel o Ruffato

O terceiro | ocal selecionado f oi a Estr
|l ocali zada na regi«o sudoeste de Caxias do
Locali dade Nossa Senhora da TC®ncei - «o, mo st

FiguaBhocaliza-«o da Estrada Municipal Al

Fonte: Google Earth (c2025).
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A estrada tem uma extens«o de aproxi mad
dom2ni o de 20 metros. A densidade popul acio
sendo que a maioria dos | otes lindeiros ain
de parcel anieengtoo nea or etgriS« ol Mprev@e ngd@dn Fogde acc
de sol o e ensai gssidadid i DCBo pel as coordenad:

N6768391 m, Zona 2217J.

Figud®onto de ensaio de DCP e coleta de sol

Fonte: Autor (2025).

3. ABRI CA¢cG CCONE DE PENETRAC¢CEO DI NAMI CA

Em virtude dos recursos or-aments8rios
trabaolpheo@a pedmruf atura do equi pamento no Lal
Me c ©nii c @ME, do Campus Universits8ri GARWI ,Reg
| ocali zado no Badociodade Shé aBd®R2o Gon-al ves.
desde a fase or-ament S8ri a at® a fexecde «.
aproxi madamentmeesrdqg como |l wWl2tdiomo di a Ytil do

presente ano.
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Para a manuf at ur ar edcoo-seiemuii @ ia adeanst od es enho
esquem8ti cos da norma ABNT®@EBROrlmMad 9ABRD 2 N
17091:R20®8r niemfeor ma- »es suficientemente det
fabrica-«o0o do @aqgor danscrodnopadcel fi ca-»e Diadadt e
di sso, -semorQueiva para o Usu8rio do ClWsmer de
gui de t o t he Dynami ¢ eCaber aRddoregme d menteenrt o
Transpor Essaddoo de Mi nne,solqae ( Mokl D@GaE-e» e 8 S p €
detal hadas do eAquFRifsaymeaas@®@neaquema ger al do
Penetra-«o Di.n©mica (CPD)

Figaub&sqguema geral do Cone dBCPenetra-«o

Mn/DOT DCP Design

Escala: 1 mm =10 mm

Punho ——m————p

J Haste Superior
Martelo

Tamanho
" 'S variavel,
normalmente

864 mm
Altura de

queda
de 575
mm

4

1 y
I |J z Bigorna, h =81 mm

A
Régua metélica /
graduada,

minimo 1 metro

Haste Inferior

Tamanho variavel,
normalmente 1118
mm

Y

Ponteira e T

44 mm

FonAdapt aMbndesota Departmeritc2@R fpJrlansportati
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A

equi pament o.

iFgurbaapr es®ntdhesenho da h

esquem8tico

Figuaubdaste superior

HASTE SUPERIOR

(sem escala)

Punho

\ l
Punho ’—L

Y 35 mm 114 mm
Interface da haste | | |
superior de 76 mm | ’
com o punho | I :
L Y

1 i l?l 19 mm

Haste superior
fixada no punho
com pino de 8 mm
de diametro (9)

"— 44 mm.
6.35 mm min,

Tamanho
total variavel.

127 mm ——»

Orificio no centro do martelo

A altura de
queda do
martelo deve
serde 575
mm medidos

de 16,7 mm de diametro (@) t >“

51 mm dia. ——

Marteloem ago leve —»

1

152 mm| da parte
inferior do
martelo,
quando
posicionado
no topo junto

ao punho, até

81 mm

X,
6.35 mm minAl/

Orificio de 16,7 mm

o contato

J coma
. bigorna.

|
"\
g |

de diametro (@) para b"‘"‘
parafuso de conexao e :I 41 mm
20 mm
Acoplamento de - 1—
encaixe deslizante
29 mm dia.

Fonte: Adbdpnadsesota

Departmerftc2®24)r,ampsdartation
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NaFi gufeas tdlp r eseatlraat e i nferior do equi pa

Figam-ddaste inferior

HASTE INFERIOR
(sem escala)

Chanfragem na borda Orificio com tamanho

interna do orificio para encaixar
perfeitamente a

extremidade da haste

Protecao de seguranca
fixada com solda

Facaum furode 10 mm i

de diametro parao

23 mm
parafuso de conexao, 23 = :] l I: J'— 43 mm|

mm do centro a partirda — rfe— 5] mm 48 mm
borda superior. |_13 rﬂ] B -
Providencie arruelas e i Fresar as
grampo de fixacao. S—— I E M rebarbas ! *
- . lf mm
:6'35 mmt — | Fazer furo rosqueado de 10 mm X
1,25 mm e profundidade de 25 mm
I Furare
escarear/
| mandrilar furo
de 16 mm
para haste
Protecao de seguranca |
fixada com solda
= | *— 16 mm 1118 mm

(typical)

Roscas com diametro
externo de 16 mm. T 22 mm

T

OBS.: Todos os materiais sdo de Aco Inox 304, salvo indicacdes em contrario.

Fonte: AddMpnadsesotia Departmeritc2@0R4Jr,apsaddrtati on
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A Fig8apreéedsentdet al hamento
da

eva- «o0

front al

haste

da

superior.

FigauaB®det al hamento

Escala remota do DCP e detalhes da ponteira

ra Haste inferior

Tubo de 25 mm

SN A g
Chapa de ago com g‘ ‘ de diametro
25 mm
as mesmas
medidas da régua \ B
Fillatweld
(both sides) |

38 mm de diametro

Régua

Solda da cabeca
do parafuso a guia
darégua

ELEVAGAO / VISTA DA
HASTE INFERIOR

Figura 4

QO “0” (zero) da haste inferior deve estar alinhado

com o “0” (zero) na parte superior da régua

Parafuso de 10 mm

Deve marcar“0”
(zero) na régua
quando a parte
de baixo da haste
inferior estiver em
“Q” (zero).

o \i Afunilamento
t - \ : de 3 mm mm
Chapa de ago com Chapa de ago com ] 21
6 mm de diametro —!;m
! 20 mm dia,
PLANTA DA HASTE
SUPERIOR
Figura 5
* Dimensians depend upon size of scale used.
| \
| H o | ELEVAGAO / VISTADA
_ HASTE SUPERIOR
| =
Il > 24 mm f { Figura 6
' [
Regua e Porca de 10 mm .~ Hasteinferior

Font e:

A Fi Guarpa es@®ngraocesso

para travamento

<

AddMphnadsota

Rosca com
I didmetro int. 16

ponteira

¢

Departmenfttc2®f2%)r,amsdortation

de

usinagem do

mar t
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Figua®B&dsinagem do martelo

Fonte: Autor (2025).

A Fi 2Wrapr esenta as partes finalizadas

mont agem final

FigaodMontagem do DCP

Fonte: Autor (2025).
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Cone de Penetra-«o Di n©m

A Fi @ueri be o
preparado para uso.

de Penetrab&GP Di n©mi ca

Figad-&one

Fonte: Autor (2025).
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3. MATERI AI' S E METODOS

Para o0s easdhlinesdoe mstudo foramt emrec?lsis®
especi fi ccaaddeesnaemas nor mas aplic8vei s, ant e
TabelAas 4r.el a- »es uWtoesn g2@ifaiccesr dems s est «o a seg
acordo com suas r,e sbpeent tciomeos orsorm@a L dos de en
As rel a-»esxonskocaqda&apenraesprveacsuzem as i ndi

nor mas

3.3PlLepar aa-sxmo gt r as

A nor maNBBEMb7: 26R4dbalsederetrizes para a
amostras par a coosmparcdai-«,daganagl esiezag+amnul
l i mites de |l iqgqguideteemipnaseao cddatdeoeOgde un
mat erei am®t odos est«o descritos de aodmanda C

nor ma.

3. 3.Pr.elpar a- i ap arsa dee compacta-«0 e caracte

A aparelimagemi @i s necess8rios S«o:

a)al mofariz e m«o de gral;

b)bal an-as que permitam pesar 1,5 kg e
5 g, respectivament e;

c)peneiras com aberturas de 76, 2 2mnd, 50
mm e 0, 42 mm,

d)bandej as met 8l i cas;

e)estufa capaz de manter a temperatur a
AC e 110 AcC;

f)dessecador cogélendo s2lica

g)c8psul as met 8licas com tampa e identi
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Embora a norma n«o fa-a men-«o, ® neces
gue a amostra de solo coletada possa ser es

secagem pr ®vi a "Despereeuysaara-wna pama uiStsdrn ca

direto da amostra com o piso do | ocal de s¢
l ocal, ventiladores podem ser necesss8A i 0s
Fig@arkeaxempl i fica esta etapa, com o solo col

de secagem.

Figae2&ecagem pr®via de amostras

Fonte: Autor (2025)

A amostra de solo dgque a®ecppatam mai s apr
poss2vel da umi d@dteempagroes cs ¢ agemagoda ov &I
as condi -»es demhiinendtaedededosecagem, bem <co
clim8ticaserdad meonctael .qu@t r o ,dipaosr &rkk ® asmdf | € 7 e ¢
do fator (dleimp&®triadaura e umi dade do ar), est e
abreviado

Ap-s a secagem, a amostra deve ser | evac
m«o de gral, os torr»es devem ser desmanc
seguida do p@peocadiedme stec apemeao amemratlo z&d o

par prepara-«0 da quanti dadceujtaost aflr ad-a» easmousttit
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cada ensai o passar «oprpacstsesroiso ranemp |eeonpeinot ran e

requerido pel as nor ma&sia persesasttifa ceasa.paA Fi gur

Fig@aB8®rocesso de destorroamento e penei

Fonte: Autor (2025)

Para o0os ensaios de compamptraecomdat er icalr aat
utili zado deve ser o passant e snean hexnperi gzaa cmw
o materi al erveetnitduoa | nmee npteen ei r a mm neNatbae rd tua paa
i mprescmandtterrl em bandej as Igepgdrdaodansa @ emeti er
mmbem como o material retidd, 8 maawpasgaeaet @oni
do peneisamamt pessadpwsarpedadasiuiaf secne daesl a- «o0
ao total .dlas tReonmoesctersas 8ri o para o0 engquadr ame
i ndi cnaad alTsabel a 1 da nor ma aAMBrNels eNmBaRa lebis2g8urr: a2 0 2 -
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Figeadadabelnnom@BNT NBR 6457: 2024

Tabela 1 — Procedimento apés o peneiramento

: Material retido Cilindro a ser ”
Peneira 2 o 3 Observacao
/o €M peso utilizado no ensaio
4,8 mm Menor que 7 Pequeno ou grande Desprezar o material retido
19,1 mm Menor que 10 Grande Desprezar o material retido
19,1 mm Maior que 10 Grande Ver Nota 2
Recomenda-se nao ensaiar de acordo com
19,1 mm Maior que 30 - o método de ensaio de compactacao de solos
(ver ABNT NBR 7182)
a8 Passar o material retido na peneira de 19,1 mm através da peneira de 76,2 mm e desprezar o material
retido nesta Ultima. Substituir o material retido na peneira de 19,1 mm e que passe na peneira de 76,2 mm
por igual quantidade de material retido na peneira de 4,8 mm e que passe na peneira de 19,1 mm.

Fonner ABNT NBR 6457: 2024, p . 2

Se a quamericdeaedbteupéso do materi al retido |
for maior que 10% e menor quese3@Wedoatrobaln
compacta-«0 com substitui-«o de material, €
compacta-«0 n«o pode osecom ea |ln arana AdBN Ta cNoB R
Diante di-sene,cetselB8ma o buscar M®t mlbtoesn -ad of ed o

resdbsaforneci dos. por este ensaio

3. 3.Pr.&para-«0 para an8lise granul om®tri ca

Para estédegprpsaeono, separ ada mantae rg uad n tpiadsasdae
peneira de ®#de&, 2Zacromdo com o tamamaoamnost rga
conforme indicada na Tabela 3 da ABNZS5NBR 6

Fig2abdabelnor3®8NT NBR 6457: 2024

Tabela 3 — Quantidade de amostra para analise granulométrica

Dimensées dos sélidos (graos) maiores contidos

; . Quantidade minima a ser utilizada
na amostra, determinadas por observagao visual

<5mm 1kg
5 mm a 25 mm 4 kg
> 25 mm 8 kg

NOTA1 O material assim obtido constitui a amostra a ser ensaiada.

NOTA2 O valorda massa especifica dos sdlidos (graos) a ser utilizado no calculo de analise granulométrica
por sedimentacao é determinado a partir de cerca de 500 g de material que passa na peneira de 2,0 mm.

Fonner ABNT NBR 6457: 2024, p . 4
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3.3 .PAr.e8para-«o0 para | imites de |iquidez e p

Para os ensaios de | imites -se d$eéepmaiarzu
guantidade de 100 g para cada ensma%mer a o4 Ona

com abertura de 0, 42 mm.

3.3 .Predpara-«o0o para ensaio de massa espec?2f

A nor ma em mduiecsa «mo item 3.3.2.4 que o0 e
® realizadweseutilfiraamndo passante MBNPe NSBIRr a
6457:,20R24 4) , por ®m, a norma ABNT NBR 1721c¢
NBR 6457:2024) indica que a massa espec?2fic
partir da fra-«o0o passante na peneira com

prepara-«o ® 0 noess nmeon spaaircas .t odos

3. 3.Plr.ébparea-rweoal i rasaoodde determina-«o de

Para o ensaio de determina-«0 de umi dade
de materi al em fun-«o0o da di mens«o dos mai ol
a Tabelnor5hd&8INaT NBR 6457:2024, 2®hostrada na Fi

Figa6dabelnnorS8NT NBR 6457: 2024

Tabela 5 — Quantidade de material em fungcao da dimensao dos sélidos (graos) maiores

Dimensd&o dos sélidos (grios) | Quantidade de material Balanca a ser utilizada
s Conticn aancers. | (om Mt ) | Copuottte | n
Mm g g g
<2 30 200 0,01
2a20 30 a 300 1500 0,1
20a76 300 a 3 000 5000 0,5

Fonner mAB8NT NBR 6457: 2024, p. 6

A realizaens aRdefsetiet a-steoman°dso c8psul as me
devem ser pesadas individual mente com suas
ser anotadas no manuscrito de | aborsaet -ai o

guanti dade de materi al ichaicadBbogague adelvae |
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dividida entre as tr°s c8psulsaes ae maosvsaamei nntdei
como AM1o. As c8psulas s«o0 ent«o | evadas

105 AC e 110 AC por um per2odo entre 16 e 2
Ss«o i ratdas da estufa e col ocadas-geim, umndee
per manecer «o at® atingirem a temperatura a
pesadas e a massa ® anotada como AM30. O c

acordo com a equa-«o0 4.

W — pTT (4)

Onde () ® o teor de umidade, expresso e
0 ® a massa do recipiente mais o
0 ® a massa do recipiente mais o
0 ® a massa do recipiente, em gr a

Este procedi mento para determina-«o do t
utilizado em todos o0s ensaios em que seja n

sol o ensai ado.

3.3D2ter mina-i«mw tdkeo de Liqui dez

Ensarienal i zado de acordo com acmugromat ABNTEI

necesss8«ad:os

a)estufa capaz de manter a temperatur a
110 AC;

b)c8psul a de porcelana com aproxi madame
c)esp8tul a de | ©mi n a fl ex2vel com ap
comprimento e 20 mm de | argur a;
d)aparel ho de Casagrande;

e)cinzel ;
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f)reci piadegeados que evitem a perda dc¢
como pares de vidros c!'!ncavos com gr a

g)gabarito para verifica-«o da altura d

Previamente °~ real i za- «of adckeer e ugmaai oi,ns® e
aparel ho de, Casengfaoderdo se 0s pinos e para
e se a altura de queda ® da ordewmedepat@ mm:
O gabarito. Estando o aparel ho em condi - »e:
propriamente dito.

Tomse a (guadret iadmodset r a 1 nd,i ccaodl asacnaanadnoo 8 ma u |
de porcelana e adicionando 8gua destil-ada e
a com o aux?lio da esp8tula, at® que se obt
® i mprescind?vel gue o tempo de horngoigleonseo sz,
seja de 30 minutos, de forma a garantir a c¢

do enPawvwe ent«o transferir parte da pamta
aux?2lio da weusep8§tnual ap apratrea cgentr al a espessur ;
s e o] cinsel ,umabrreanhur a na parte cemtr al
perpendicul armente ° superf2cie da coxne ha.
a manivela a uma ordemgdedduypapaval gase porco
base do aparel ho at® que as bordas inferic
aproxi madamente 13 mm de compri mentsoe oDur ;
n¥mer o de gol pes necesss8rios para -@ fH@®cha
manuscrito de | aborat- -ri-ve m&cpmardtae acemmnmallr
junto das bordas que se uniram, uma quanti
umi dade de acordo com o procedimento descr.i
Ao restante do materi al, nNase Spwma |l pegee
guanti dade de 8gua destoi |paodra 3e nhionmotgoesn ed xm
esp8tul a, repetindo todo o processo por ma
sejam obtidos cinco pont7o&proee ea hagpaairoe.| hA

Casagrande com a amostra moldada e .com a r a
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Figai7-Aparel ho de aaseasgrdandaegp |l i ca- «0o dos (g«

Fonte: Autor (2025)

A Figiamre2senaparel ho de Casagrande ao f
ranhura fechada ap-s a aplica-«o0 dos gol pes

FigeBaAaparel ho de Casagrande, ao t®r mino

Fonte: Autor (2025).



PN

Osresubtecchada ponto ensaiado devem ser pl

gual o Limite de Liquidez do solo ® o teo
correspondente a 25 golpes. O valor deve se
para o n¥Yamero inteiro mais pr - Xxi mo.

3.3D8termina-«0 do Limite de Pl asticidade

A aparel hagem necess8ria para execu-«o0
ABNT NBR 7180: 2016 ®:

a)estufa capaz de manter a temperatur a
110 AC:

b)c8psula de porcelana com aproxi madame

c)esps8tul a de | ©mi n a flex2vel com ap
comprimento e 20 mm de | argur a;
d)reci pientes adequados, como pares de

gue evitem a perda de umidade da amos
e)bal an-a que permita pesar nominal ment
g,
fJ)gabarito cil2ndrico para compara-«0 C
100 mm de compri ment o;

g)pl aca de vidro de superf2cie esmerilh

Para realiza-«o0o -de enbsaial mpnbeede f or ma
do Limite de Liquidez, colocando a amostrze
porcelana e adicionando 8gua destil aada oeam p
0O aux?2lio cdan ds@mBtnuial ade met al at ® que se o0bt
e de consist®°ncia pl 8stica. £ i gual ment e
homogenei za- «o0, gue para o caso de solos ar
tonsae uma por-«0 da amogtr Aoc mer c 8 mMaaa bsdoebar 1e8
a placa de vidro com a palma da m«o at® qu

mesmas di mens»es do gcomépreeemataflioooa 2



Figea®e&nsaio de Limite de Plasticidadc

Fonte: Autor (2025).

£ necess8ri o abeemavamogueacse fragmente

di ©metro do gabarito, deveoserl netaor malda i ¢
destil ada, homogenei zar por 3 minutos e re
fragmente, deve ser coftasdpaem panat egpes utl ma
determina-«o0o do teor de umi dadNd, NB®Rnbdbihe 28

O procedi mento descrito deve ser realizas
tr°s teores de umidade. Os valores s«o0 co

di ferirem do valor da m®di a em mais que 5%.
ser8 a me@do amedreospetr °s valores que se situe

expresso em porcentagem e arredondado par a

3.3.Betlermina-«0 do €ndice de Plasticidade

Ainda segundo a norma ABNT NBR 7180: 2016
de Plasticidade, gue de acordo com Das e S
par ©metro para classifica-«o0o de solos gran
dado pela dirfeemeniaiere de Liquidez e o Li mi

equa- «xo 5.
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de

ap

PO

00 00 00 (5)

Onde: ™OW0 ® p éndice de Plasticidade:
00 ® o Limite de Liquidez;
00 ® o Limite de Plasticidade.

. 3Ndr MaBNT NBR 220/29D2t er mi na- «x0 da massa es|

Este ensaiodetesimstha-ra da massa espec?
a-«0 das part2culas componentes do sol o,
nYmer o 10, com aberturaABNT2 NBRmMm.7,23&qg 21t

arel hagem necess8ria ®:

a)repartidor de amostras,;

b)peneira com abertura de 2,0 mm;
c)estufa capaz de manter a temperatur a
110 AC;

d)aparel ho de dispers«o com h®lices sul

com rota-«0 n«o inferior a 9. 000 r/ mi

e)picntmetro ou bal«o volum®trico de a:

com a respectiva curva calibra-«o.
f)bomba de v8cuo com registro, vacu! met
v8cuo de 88 kPa, para remo-«o0o de ar a

chapa aqueci da;
g)term*metro com capacidade de | eituras
de 0,1 AC;
h)bal an-a que permita pesar nominal ment
0,01 g;
i )funil de vidro;
j)cong@t as ou pipet a;
k)recipiente apropriadtha icque per mita ban
| )b®quer de vidro, com capacidade m2nin

m)c8psul as para determina-«o de umidade
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n)tecido ou papel absorvente.

Ap-s a devida prepara-«o das amostras d

6457:202d4d¢e demear uma amostra de aproxi mada

homogeneCasaaasejam utilizados bal »es vol umc
500 cmj, a quantidade de massa seca a ser u
50 g para solos argilosos e sil t osCass oe ocser

picn!metros ou bal»es tenham capacidade par
materi al devem ser pr.oporcionais “s indicad

Tomadas as massas de acordo com as C .
picn!metros, as amostras devem ser <colocad
identificadoss ®gwuaide pdoah@mldeat ati®mear skot ald m
amostras devem ficar em i mers«o DPor remt@aeart:
do mat er i als epraesmearrpaedgqou,e nas mairaartd eltaedremi na - «
de wumihdiagdreo s.c - pi ca

Passadas as 12 hoadanodeér isnkrde weoincdg oem
de di speaskxkesecseent@quWa destilada at® aproxi
volume do copo. Aevmdatrmnad @pamted«dho di sper s
15 miphutosapr meemt aFd @ 0r a

Fig@8BbAmostras nos aparel hos dispersor

Fonte: Autor (2025).



PP

Ao final do tempo de di sper skopancfadmri da
aux2lio de um fumpilc dlemevtirdor o u phaada<min adHmd u MG
se 8gua destilada at® completar cerca de mi

v8cuo de no m2nimo 88 kPa por um per2o0do de
Il nterval os regul ares de t empaes.e ASg ua®rdme sntoi |d:
aproaxdamente 1 cm abaixoe dapdekamevdmegaegalae
mai s 15 MiRhiuGuapar esemtkm@aal «o vol um®trico com

e 8gua destil adlBacuosubmeti do a

FigBdamostra submetida a v8cuo

Fonte: Autor (2025).

Ao final ;secomplodtuane com 8gua destil ada e

coincida com marca de r efser ‘emdi«ao dO Crsaeg iumit e















































































































































































































































































































