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Dedicamos este manual a
nossos colegas de laboratorio




Errar por tentar ndo é errado.
O errado é néo tentar pensando que vai dar errado.

Elielton Lima
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1. Introducéo

A avaliacdo da qualidade dos materiais para uso em pavimentacdo dependia de métodos indiretos,
como identificacdo do solo e analise da fracdo fina. Porém, com o aumento do trafego durante o
inicio da década de 1930, tornou-se evidente que esses procedimentos ndo eram mais adequados.
Assim, desenvolveram-se testes que gerassem uma correlagdo favoravel entre o desempenho
observado nas estradas e a acdo do trafego. O teste que cumpriu com esses requerimentos foi o
teste de California Bearing Ratio (CBR) ou ensaio do indice de Suporte California (ISC),
reportado por O. J. Porter em 1930 (HEAD, 1994).

O ISC compara a pressdo necessaria para produzir a penetracdo de um pistdo num corpo de prova

de solo ou material granular e a mesma penetracdo em um material padronizado de referéncia.

Esse teste foi recomendado a American Society for Testing and Marerials como um ensaio padréo
por Stanton em 1944 e ainda é reconhecido e usado no mundo como um critério importante no

projeto de pavimentos.

Este trabalho pretende apresentar uma introdugéo sobre o ensaio do ISC de maneira sucinta, clara

e de facil compreensao para um aluno que esteja comegando 0s ensaios experimentais.
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2. Fundamentacao teorica

O ensaio do Indice de Suporte Califérnia (ISC), ou California Bearing Ratio (CBR), é um ensaio
empirico desenvolvido em 1930 no laboratério do Departamento de Pesquisa de Materiais da
Divisdo de Rodovias da California, nos Estados Unidos (HEAD, 1994).

O ensaio tem como finalidade determinar o valor relativo de ISC para o teor de umidade 6timo e
a massa especifica aparente seca maxima de solos, assim como o0s valores de expanséo do solo. A
partir disto, pode-se classificar solos com capacidade de suporte suficiente para a utilizagdo em

subleito ou camadas de um pavimento rodoviario (BOWLES, 1980).

Inicialmente, o indice foi utilizado na Segunda Guerra mundial como parametro para a construcao
dos pavimentos em pistas de aeroportos. Entretanto, na atualidade, o ensaio ISC ainda é utilizado
pelos engenheiros de estradas para obtencdo da capacidade de suporte dos materiais que serdo
utilizados em um projeto de pavimento (BANON BLAZQUES; BEVIA GARCIA, 2002;
FONSECA, 2002).

A partir deste ensaio obtém-se um valor numérico que relaciona a pressao necessaria para produzir
a penetracdo de um pistdo em um corpo de prova de solo e a pressdo necessaria para produzir a

penetracdo de um pistdo em uma brita graduada padronizada (BRASIL, 2006).

Durante o ensaio sdo medidas, respectivamente, pressoes para 2,54 mm e 5,08 mm de penetracao
do pistéo de corpo de prova. Comparando o ISC calculado para cada caso, se o valor do ISC obtido
para 5,08 mm for o meio, entéo repete-se 0 ensaio. Se no segundo ensaio 0 maior valor de I1SC foi
novamente obtido para 5,08 mm de penetracdo do pistdo, entdo esse valor € adotado como valor
final (BOWLES, 1980).
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No Brasil, a Associacéo Brasileira de Normas Técnica (ABNT) € a encarregada de desenvolver as
Normas Brasileiras (NBR). A norma técnica para o indice de Suporte Califérnia é a NBR
9895:2016, tendo por normas complementares a NBR 5734:1989 (Peneiras para ensaios), a NBR
6457:2016 (Amostras de solos) e a NBR 7182:2016 (Ensaio de Compactacdo). Pelo Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), tem-se a norma DNER-ME 049:1994. Segundo a
NBR 9895, a determina¢éo do ISC é obtida mediante um procedimento conjunto de preparacao da
amostra, moldagem dos corpos de prova, expansao e penetragéo.
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3. Procedimento experimental

3.1 Materiais

A lista de materiais apresentada é fundamentada na NBR 9895:2016 e nas recomendacdes

de Head (1994). A seguir, apresentamos a lista de materiais:

e Prensaelétrica de 5000 kgf de capacidade para ensaios ISC Almofariz de porcelana com
gral (pistilo) e luva;

e Molde cilindrico metalico com as dimensdes padronizadas especificadas pela NBR
9895, com altura de 177,8 mm e didmetro de 152,4 mm. Soma-se ao cilindro metélico
(molde) o colarinho e a base com altura de 60,8 mm e didmetro de 152,4 mm (detalhes
na figura 1);

e Disco espacador com altura de 63,5 mm e diametro de 150,0 mm;

e Disco anelar para sobrecarga;

e Prato perfurado com haste ajustavel com altura de 5,0 mm e didmetro de 145,0 mm;

e Extensdmetros com curso minimo de 10,0 mm e precisdo de 0,01 mm;

e Tripé porta extensdbmetro para cilindro;

e Balancas que permitam pesar nominalmente 200 g e 20 kg, com resolucdes de 0,01 g e
1g;

e Bandejas metélicas;

e Cépsulas metalicas pequenas com tampas para determinar o teor de umidade;

e Conchas metélicas;

e Oleo ou desmoldante (exemplo: vaselina);

e Espatula de lamina flexivel;

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

e Papel filtro circular com diametro de 150,0 mm;

e Peneirade 4,8 mm;

e Pincel com cerdas de 25,4 mm;

e Provetadevidrode1L;
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e Régua de aco biselada com 30,0 cm de comprimento;

e Faca metalica;

e Soquete metélico para compactacdo mecanizada, com massa de 4536 + 10 g e controle
de queda de 457 £ 2 mm; e

e Tanque ou recipiente para imersdo dos corpos de prova.

Figura 1 — Molde cilindrico para ISC e seus acessorios

ot | L=
]

Colarinho

Molde cilindrico
Disco espagador (no
interior do cilindro)
Base do cilindro

Fonte: Os autores (2019).

3.2 Metodologia

l. Preparacdo da amostra

1. Colocar o solo dentro de bandejas metalicas e secar ao ar por 24 horas, sobre
uma superficie limpa e nivelada

2. Destorroar a amostra seca por meio de almofariz de porcelana, evitando-se a
quebra dos gréos

3. Fazer o quarteamento da amostra

a) Misturar a amostra até ficar homogénea

b) Fazer uma pilha conica

c) Achatar a pilha até obter uma espessura uniforme e um diametro definido
d) Dividir a amostra em 4 partes iguais

e) Retirar duas partes diagonalmente opostas

f) Fazer um novo quarteamento com as duas partes restantes até atingir 6000 g
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para solos siltosos ou argilosos (fracdo granulometrica < 0,075 mm) e
7000 g para os arenosos ou pedregulhosos (fracdo granulométrica >
0,0075 mm)

4. Peneirar a amostra

g) Passar a amostra na peneira de 19 mm
h) Se houver material retido nessa malha, deve-se substituir por igual
quantidade em peso do material passado na de 19 mm e retido na peneira de

4,8 mm

Il. Moldagem dos corpos de prova

1. Selecionar a energia de compactacdo considerando a camada do pavimento
(subleito, sub-base ou base). As energias de compactacdo segundo a NBR

7182:2016 sdo apresentadas na tabela 1:

Tabela 1 - Tipos de energia de compactagdo

Caracteristicas Energia
Cilindro inertes a cada
energia de Normal Intermediaria Modificada
compactacédo
Soquete
(4,540 kg) Grande Grande Grande
Grande Numero de 5 5 5
camadas
Altura do disco 635 63.5 635
espacador (mm)
Subleito e
Empregos tipicos reforco de Base e sub-base
subleito

Fonte: ABNT (2016).
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2. Colocar 6leo ou desmoldante nas paredes do molde cilindrico (pode ser vaselina
solida)

3. Pesar 0 molde na balanca de 20 kg

4. Fazer a montagem do cilindro

a) Colocar o colarinho na parte superior do molde cilindrico

b) Sobrepor o conjunto cilindrico na base metalica

c) Posicionar com precaucdo o disco espacador por dentro do molde cilindrico

d) Colocar o papel filtro com diametro igual ao do molde utilizado (para evitar
a aderéncia da amostra de solo a base metalica) (figura 2B)

e) Transferir o conjunto cilindrico ao soquete de compactacdo mecanico

5. Fazer o acerto da umidade

f) Medir, na proveta de vidro, a quantidade de adgua necessaria para cada
umidade desejada (em torno de 5 percentagens de umidade determinadas no
ensaio de compactacdo pelo método Proctor — 3 abaixo da umidade 6tima,
2 acima da umidade 6tima)

g) Adicionar a 4gua ao solo e homogeneizar a amostra (figura 2C)

6. Determinar o teor de umidade*

h) Pesar as capsulas metalicas com as tampas

i) Colocar o solo retirado dentro de cada capsula metalica

j) Fechar com a tampa e pesar

k) Deixar as capsulas dentro do forno 24 horas

I) Findo esse prazo, pesar as capsulas com solo seco + tampa para determinar

o teor de umidade em cada caso

*O processo de pesagem seré realizado na balanca de 200g (figura 2D)
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7. Compactar o corpo de prova

m) Com a ajuda da concha, colocar um quinto de solo dentro do conjunto
cilindrico

n) Ligar o soquete metalico com namero de golpes previamente programado

0) Ao terminar a primeira camada, com uma faca metéalica escarificar o solo e
adicionar a segunda camada de solo (um quinto de solo)

p) Ligar o soquete metélico e, ao concluir o nimero de golpes previsto,
terminar de escarificar novamente o solo de forma a obter amostras que
serdo colocadas em capsulas metalicas para posterior determinacdo da
umidade de cada uma

q) Colocar a terceira camada de solo, ligar o soquete metalico e repetir o

processo para as duas Ultimas camadas

A sequéncia descrita para a compactacao € ilustrada na figura 2E.

8. Ao terminar a ultima camada, deve haver um excesso de, no maximo, 10 mm de
solo, o qual deve ser removido e rasado com o auxilio da régua biselada

9. Retirar o disco espacgador e pesar o molde mais a amostra de solo na balanca de
20 kg
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Figura 2 — Moldagem dos corpos de prova

P'"m

2C 2D

SOQUETE CBR/PROCTOR AUTO

Fonte: Os autores (2019).

I1. Expanséo

1. Preparacdo do corpo de prova

a) Inverter os moldes e fixa-los nos respectivos pratos-base, ou seja, apés a
compactacao e o corte da superficie superior, a placa de base e o disco
espacador sdo removidos e 0 molde é invertido

b) A placa de base é ajustada a parte recortada da amostra, embaixo de um

papel filtro, conforme ilustra a figura 3
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2. Apos a compactacdo do corpo de prova (CP), no espacgo deixado pelo disco
espacador, colocar o prato perfurado com a haste de expanséo e sobre ele os dois
discos anelares cuja massa total deve ser de (4540 £ 20) g

3. Na haste de expansdo, adaptar a haste do extensdmetro e ajustar a leitura inicial
(figura 4A)

4. Mergulhar o molde 117,8 mm, até a linha de referéncia, como mostrado na figura
4B

5. Efetuar as leituras a cada 24 horas por 3 dias

6. Terminado o periodo de saturacao, retirar cada corpo de prova e deixar escoar a

agua durante 15 minutos

Figura 3 — Preparacdo do CP na etapa de expansdo

.
superficie pape| fiktro - ~

COmpadctaca supericie rogada / / \
/ \ papel filira
b ! )
: T R ~ I
] r AT !
. N EE B ' B
| R | I | oaey ow i |
= (B ] . ! : E
| - b
Ly A
I |j [ = T TT .Li

L -placa de base solida— T placa de base pen’nrana\
(a} (b) (e)

Fonte: Adaptado de Head (1994).
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Figura 4 — Mergulhar os CP

4A 4B

Fonte: Os autores (2019).

V. Penetracdo

1. Preparacao do CP

a) Retirar o extensdbmetro, o sistema mével de medida de expansdo, a haste e
os discos anelares de sobrecarga
b) Colocar novamente os discos anelares de sobrecarga e transferir a prensa

ISC, conforme ilustrado na figura 5

2. Ajuste do CP na prensa

c) Centralizar o pistao
d) Girar a manivela para aproximar o pistdo a amostra de solo
e) Parar de girar a manivela quando se registrem valores no extensometro do

anel dinamométrico
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3. Determinacéo do ISC

f) Proceder ao assentamento do pistdo de penetracdo na amostra de solo
g) Zerar 0s extensémetros

h) Acionar a manivela da prensa com velocidade de 1,27 mm/min

Figura 5 — Equipamento ISC

Prensa ISC

Anel dinamométrico com extensdometro

Pistao

Molde

Cronbmetro

Fonte: Os autores (2019).
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4. Atividades e apresentacao dos resultados

4.1 Ensaio de compactacéo

O ensaio de compactacdo ¢ uma etapa anterior ao ensaio ISC e tem por objetivo determinar dois
parametros: a umidade Otima e a massa especifica aparente maxima. As tabelas 2, 3, 4 e 5
apresentam o0s elementos que devem ser considerados para a determinagdo dos parametros

anteriormente mencionados.

Tabela 2 — Dados gerais

Energia d~e Peso do soquete
compactagao
Camadas N° golpes
Diametro [cm]
Dimens6es do molde Altura [cm]
Volume [cm3]

Tabela 3 — Dados teores de umidade

Identificacdo da
capsula [-]
Massa do solo
Umido + cépsula
M, [g]
Massa do solo
seco + capsula

M, [g]
Massa do recipiente

M; [g]
Teor de umidade

h [%]

My — M,
h=——=x100 @
M, — M5



Tabela 4 — Dados da massa especifica aparente seca
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Identificacdo da
capsula [-]

Peso do molde
Py [d]

Peso do molde +
solo mido

R, ]

Peso umido do solo
compactado

Py, [d]

Volume util do
molde cilindrico
V [cm3]

Teor de umidade do
solo compactado
h [%]

Massa especifica
aparente seca
Ys [g/cm?3]

Ph
3 L
S_V(100+h)_1+h(%)

100

2




Tabela 5 — Determinacgdo da curva de saturacao

Identificacdo da
capsula [-]

Grau de saturacéo
igual a 100%
S

Teor de umidade do
solo compactado
h [%]

Massa especifica da
agua
Y, [9/cm3]

Massa especifica dos
grdos do solo
Y [g/cm3]

Massa especifica
aparente seca
Y [g/cm?]

Curva de compactacéo

Massa especifica aparente seca [g/cm3]

Conteldo de umidade [%]
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4.2 Etapa de compactacdo das amostras para o Ensaio I1SC
Nas tabelas 6, 7, 8, 9 e 10 sdo apresentados os elementos que devem ser considerados para
a compactacdo, lembrando que sdo 3 percentagens abaixo da umidade 6tima e 2 percentagens

acima daquele valor.

Tabela 6 — Dados gerais do ISC

Energia d~e Peso do soquete
compactagao
Camadas N° golpes
Diametro [cm]
Dimens6es do molde Altura [cm]
Volume [cm3]

Tabela 7 — Determinagdo da umidade atual

Identificacdo da
capsula [-]
Massa do solo
Umido + cépsula
M, [g]
Massa do solo
seco + capsula

M, [g]
Massa do recipiente

M [g]
Teor de umidade
h [%]
Média teor de
umidade atual
ha [%]

M, — M
L 2%100 ®)

ha=——2
T M, — M
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Tabela 8 — Quantidade de 4gua a ser adicionada para atingir a umidade necessaria para a
preparacdo das amostras para o ensaio ISC

Umidade necessaria
Up [%]
Peso da amostra na umidade atual
Py [9]
Peso da amostra seca na umidade atual
P [9]
Peso da amostra seca na umidade necessaria
Py, [0]
Quantidade de agua a colocar
Va [ml]

Py=——— 4)
ha
(100 +1)
Up
= R (1+ 1) ¥
Va = Psn - Ps )

Tabela 9 — Determinagdo da umidade desejada

Identificacdo da
capsula [-]

Massa do solo
Umido + cépsula
M, [9]

Massa do solo
seco + capsula

M, [g]

Massa do recipiente
M; [g]

Teor de umidade
h [%]
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My — M,

=———x100 ©)
M, — M, "

Tabela 10 — Determinacdo da massa especifica aparente seca

Identificacdo da
capsula [-]

Grau de saturacéo
igual a 100%
S

Teor de umidade do
solo compactado
h [%]

Massa especifica da
agua
Y, [g/cm3]

Massa especifica dos
grdos do solo
Y [g/cm3]

Massa especifica
aparente seca
Y [g/cm?]

Ph
g __Px100 ¥

STV (@00+h) ", , h(%)
100

(®)

1+




Curva de compactacéo

Massa especifica aparente seca [g/cm?3]

Conteldo de umidade [%]

4.3 Etapa expansado

Tabela 11 — Determinagao da expanséo

27

Altura inicial do corpo de prova [mm]

Leitura no relégio

Tempo transcorrido comparador
[horas] (deflectbmetro)
[mm]

Diferenca de leitura no
relégio comparador
(deflectometro) [mm]

Expansao [%]

Expansao =

(leitura final — leitura inicial no extensometro)

x100 ©)

altura inicial do corpo de prova



4.4 Etapa penetracao

Tabela 12 — Determinacédo da penetracéo

Diametro do Area do pistdo
pistdo [mm] [mm2]
Tempo [min] Per[mr:t::l]g a0 Leitura [mm] Carga [N] Pressdo [MPa]

0,5 0,63

1,0 1,27

1,5 1,90

2,0 2,54

2,5 3,17

3,0 3,81

3,5 4,44

4,0 5,08

5,0 6,35

6,0 7,62

7,0 8,89

8,0 10,16

9,0 11,43

10,0 12,7

Tabela 13 — Determinagéo do ISC

Penetragdo [mm] Pressdo [MPa] ISC [%)]
Calculada Corrigida Padrao [kgf/cm?]
2,54 Pyqr = ISCy, = 70
5,08 Py = ISCy = 105

Nota: adotar o maior dos valores obtidos nas penetrac@es de 2,54 mm e 5,08 mm.

(Po,17)
ISCo1 = ~—22x100
T
) 2
ISC,; = Foz) 100

105

28

(10)

(11
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Este manual didatico apresenta uma introducdo sobre o ensaio do

Indice de Suporte Califérnia (ISC), ou California Bearing Ratio
(CBR), de maneira sucinta, clara e de facil compreensdo para um

discente iniciante nos ensaios experimentais.
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