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Resumo

Este documento estabelece a sisteméatica a ser
empregada na determinagdo do indice mini-CBR e da
expansdo de solos compactados em corpos de prova
miniatura (50 mm de didmetro), moldados conforme a
norma DNIT 228 — ME, para fins de avaliagcdo expedita da
capacidade de suporte de solos tipicos das regides
tropicais. Prescreve a aparelhagem, definigdes,
amostragem e ensaio, e as condi¢des para a obtencao do
resultado.

Abstract

This document establishes the system to be used for
determining the mini-CBR index and of the soil expansion
using miniature soil compacted specimens (50 mm of
diameter), according to DNIT 228 — ME standard, for
evaluation of the bearing values of tropical soils. It
presents the apparatus, definitions, sampling and testing,

and the conditions for obtaining the result.

Sumario

] = Lo (o TR 1
1 ODJELIVO ..eeeiiiiiiiiiiee e 2
2 Referéncias normativas............cccoeeeeevvvvvvvvvvvveeeenennn. 2
3 Termos e definiGBes .......evevvvieiiiiiiieeee e, 2

4 Aparelnagem ... 2

5 AMOSHA .cociiiiiiiiec e 3
6 ENSAID ..o 3
T CAICUIOS. ... 4
8  RESUIAdOS ......ccoviiieiiiiciiee e 5

Anexo A (normativo) — Dispositivo miniatura para imersao

de corpos de prova compactado ..........ccceeeeviiieieeeiiinnnnn. 7

Anexo B (normativo) — Pistdo de penetracdo, sobrecarga
padréo e suporte do extensOMEtro..........ccceevveeerineenne 10

Anexo C (normativo) — Exemplo grafico da corre¢édo da

curva do ensaio MiNi-CBR............coovvvviiiiiiieee e, 12

Anexo D (normativo) — Tabela para se obter o valor do

mini-CBR de forma simplificada ...............c.ccceveeiinnnen. 13

Anexo E (normativo) — Exemplos gréaficos de MEAS, mini-

CBR € EXPANSA0 ....oeiirieeiiiie it 14
Anexo F (informativo) — Bibliografia .............ccccceevvenee. 15
INICE GETAl....vivieveeeeiececeee e 16
Prefacio

A presente Norma foi preparada pelo Instituto de
Pesquisas em Transportes — IPR conforme a Instrugéo
Normativa n°® 20/DNIT SEDE, de 1° de novembro de 2022
e a norma DNIT 001/2023 — PRO.

Esta publicagédo cancela e substitui a norma DNER — ME

254/97, a qual foi tecnicamente revisada.
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1 Objetivo

Esta Norma estabelece a sistematica a ser empregada na
determina¢cdo do mini-CBR e expansdo de solos
compactados em equipamento miniatura, para fins de
avaliacdo expedita da capacidade de suporte de solos

tipicos das regides tropicais.
2 Referéncias normativas

Os documentos relacionados a seguir sdo indispensaveis
a aplicacdo desta Norma. Para referéncias datadas,
aplicam-se somente as edi¢Oes citadas. Para referéncias
ndo datadas, aplicam-se as edicdes mais recentes do

referido documento (incluindo emendas).

a) DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES. DNIT 172
— ME: Solos — Determinacdo do Indice de Suporte
Califérnia utilizando amostras néo trabalhadas —
Método de ensaio.

b) . DNIT 228 — ME: Solos - Ensaio de
compactacéo em equipamento miniatura — Método de
ensaio.

3 Termos e definicdes

Para os efeitos deste documento técnico, aplicam-se os

seguintes termos e definicdes:
3.1 Expanséao

E a variacdo de altura do corpo de prova quando
submetido a imerséo, em relacdo a sua altura inicial logo

apds sua compactagéo.
3.2 Mini-CBR

NUmero expresso em porcentagem atribuido aos corpos
de prova de solo compactado para caracterizar sua
capacidade de suporte, em conformidade com o
procedimento padronizado neste método de ensaio.

3.3 Mini-CBR com imersao (I)

Valor do mini-CBR determinado ap6s o corpo de prova ter
sido imerso totalmente em agua, por um periodo minimo

de 20 horas, com ou sem sobrecarga.

3.4  Mini-CBR sem imerséao (H)

Valor do mini-CBR determinado sem que o corpo de prova

tenha sido submetido a imersao em agua.
3.5  Mini-CBR com sobrecarga (P)

Valor do mini-CBR determinado, com ou sem imersao,
com a aplicagdo de uma sobrecarga padrao de 490 g ao
corpo de prova e com sobrecarga na penetragcdo do

pistao.
3.6 Mini-CBR sem sobrecarga (S)

Valor do mini-CBR determinado, com ou sem imersao,
sem a aplicacdo de sobrecarga no corpo de prova ou na
penetracdo do pistao.

3.7 Relac&o de indice de Suporte (RIS)

E a relacdo que indica a perda do indice de suporte
mini-CBR de um solo lateritico, compactado na umidade

6tima, quando submetido & imersao.
4 Aparelhagem
A aparelhagem e o material necessarios:

a) Dispositivo para imersdo, de acordo com o
apresentado no Anexo A.

b) Pistdo, acoplavel a um anel dinamométrico ou outro
dispositivo equivalente, que permita manter a
verticalidade durante a operacdo de penetracao,
conforme a Figura B1 do Anexo B.

c) Prensa similar a especificada na norma
DNIT 172 — ME, composta de:

— Quadro formado por base e travessa de ferro ou
aco e quatro tirantes de aco, apresentando a
travessa um entalhe inferior para suspensao de

um conjunto dinamomeétrico;

— Macaco de engrenagem, de operagdo manual
por movimento giratério de uma manivela, com
duas velocidades, acompanhado de um prato
reforgcado ajustavel ao macaco para suportar o

molde;
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d)

e)

f)

9)

h)

— Conjunto dinamométrico com capacidade para
4.905 N (500 kgf) e sensibilidade de 4,9 N (0,5
kgf), constituido por: anel de ago com dimensdes
compativeis com a carga acima apresentada,
com dispositivo para se fixar ao entalhe da
travessa; extensémetro graduado em 0,01 mm,
fixo ao centro do anel, para medir encurtamentos

diametrais; pistdo de penetragdo de ago;

— Extensbmetro para penetracdo do pistdo, com
precisdo de 0,01 mm e conta-giros, fixado ao
pistdo mediante um suporte do tipo ilustrado na
Figura B3 do Anexo B.

Tanque de &gua que satisfaca as seguintes

condigbes:

— Comporte o molde com corpo de prova e
respectiva armacdo, estando 0 seu eixo

perfeitamente na posigéo vertical;

—  Permita obter uma lamina de 4gua cerca de 5 mm
acima da placa superior da armacgéo, a que se

refere a alinea anterior;

— Esvaziamento e enchimento continuo da agua.

Crondmetro.

Papel filtro.

Extensdmetro com precisdo de 0,01 mm, de acordo
com as Figuras A4 e A5 do Anexo A (ou similar) para
medida do acréscimo da altura do corpo de prova,

decorrente da imersao do corpo de prova.

Sobrecarga anelar metdlica, conforme Figura B2 do

Anexo B.

Guia anelar, metalica, com as mesmas dimensodes da
sobrecarga da alinea h desta secao.

Extrator de amostras de corpos de prova

compactados em moldes de 50 mm de diametro.

Estufa capaz de manter a temperatura a (110 £ 5) °C.

Balancga de precisédo com capacidade nominal de 2 kg,

e resolugéo de 0,01 g.

5

Amostra

Devem ser utlizados os corpos de prova recém-

compactados, conforme a norma DNIT 228 — ME, obtendo

cinco corpos de prova com diferentes teores de umidade.

Os corpos de prova devem ser deslocados no molde de

compactacdo, de forma que as bases dos mesmos

coincidam com a placa de base do referido molde.

6.1

a)

b)

c)

d)

e)

NOTA 1:

Ensaio

Mini-CBR com imersao (I)

Retirar, do corpo de prova obtido, os discos de
polietileno da base e do topo do corpo de prova.

Colocar um disco de papel de filtro sobre a placa de
base do conjunto para imersao e assentar sobre ele o
molde com o corpo de prova. Sobre o corpo de prova,
dentro do molde, colocar outro disco de papel de filtro
e sobre este o disco perfurado provido de haste
vertical. Acrescentar a sobrecarga anelar, caso seja o
ensaio com sobrecarga (P). Colocar a placa superior
do conjunto de imersdo e apertar bem os parafusos

prendedores.

Transferir o conjunto para o tanque de imersao sem
agua e medir a altura inicial do corpo de prova com

uso do extensémetro.

Encher de agua o tanque de imerséo até que a lamina
de agua fique pelo menos 5 mm acima do topo da
placa superior do conjunto para medida da expansao.
Registrar a hora logo ap6s este enchimento.

Deixar o conjunto imerso pelo menos 20 horas, e apds

este prazo efetuar a leitura final no extensémetro.

Recomenda-se que a determinagdo dos
acréscimos de altura do corpo de prova seja
realizada ap6s cerca de 1 hora, 4 horas e

6 horas.

Retirar do tanque o conjunto com o corpo de prova,
desmonta-lo, colocando o molde com o corpo de
prova de lado, levemente inclinado, de modo a deixar
escorrer a agua por um periodo de cerca de

15 minutos.
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g) Manter o corpo de prova em repouso por um periodo

de cercade 1 hora, objetivando dissipacao da presséo
neutra ou poropressdo, evitando variagdes de
temperatura e condi¢gdes que propiciem a perda de
umidade. Retirar os discos de polietileno e assentar,

no topo do corpo de prova, a sobrecarga anelar.

h) Transferir o molde contendo o corpo de prova e o peso
anelar para o prato da prensa, elevar o referido prato
até que a ponta do pistdo encoste no topo do corpo
de prova. Essa condicdo pode ser verificada pelo
pequeno deslocamento do extensdmetro do anel

dinamométrico.

NOTA 2: Opcionalmente a operagdo de elevagdo do
prato pode ser acelerada com uso de calco

apropriado.

i) Girar lentamente a manivela do macaco até que o
extensOmetro do anel dinamométrico marque a
primeira divisdo, isto é, 0,01 mm. Em seguida, ajustar
0 extensdmetro do dispositivo de medida de
penetracdo, de maneira que o ponteiro, que lé 0,01

mm, coincida com zero.

j) Ligar o cronbmetro e girando apropriadamente a
manivela do macaco, fazer com que os ponteiros do
crondmetro e do extensébmetro da medida de
penetragdo se desloquem paralelamente a uma

velocidade de, aproximadamente, 1,25 mm/minuto.

k) Efetuar medidas no extensébmetro do anel
dinamométrico, correspondentes as penetracdes
seguintes: 0,25 mm, 0,50 mm, 0,75 mm, 1,00 mm,
1,25 mm, 1,50 mm, 2,00 mm, 2,50 mm, 3,00 mm,
3,50 mm, 4,00 mm, 4,50 mm e 5,00 mm.

NOTA 3: Eventualmente parar de girar a manivela do
macaco quando a capacidade de trabalho do

dinamémetro for atingida.

I) Abaixar o prato da prensa, remover o molde para um

extrator apropriado, a fim de extrair o corpo de prova.

m) Tirar uma por¢cdo da amostra de cerca de 5 mm do
topo, da parte central e da base, para determinacéo
do teor de umidade.

6.2 Mini-CBR sem imerséao (H)

a) Do corpo de prova obtido a secéo, retirar os discos de
polietileno da base e do topo do corpo de prova.

b) Colocar um disco de papel de filtro sobre a placa de
base do molde de compactacéo e assentar sobre ele
0 molde com o respectivo corpo de prova. Sobre o
corpo de prova colocar outro disco de papel de filtro e
acrescentar a sobrecarga anelar, caso seja o ensaio

com sobrecarga (P).

c) Realizar, a seguir, as operagbes especificadas da
alinea h a m, da subsecéo 6.1.

7 Calculos
7.1 Expanséo

Com os valores obtidos, calcular a expanséo (E) pela

Equacéo (1):

_ (Lg—Ly)x100
= =

E 1)

E é a expansdo, expressa em porcentagem (%), com

aproximacédo de 0,1 mm;

L; é a leitura inicial do extensémetro, expressa em

milimetros (mm), com aproximacao de 0,01 mm;

Lf € a leitura final do extensdmetro, expressa em

milimetros (mm), com aproximacéo de 0,01 mm;

L, é a altura inicial do corpo de prova, expressa em
milimetros, com aproximacdo de 0,01 mm, obtida na
ocasido da compactacao do corpo de prova.

NOTA 4: Para o0s solos argilosos altamente expansivos
(E > 5%), recomenda-se determinar o grafico
tempo versus expansdo, calculando, pela
formula similar acima considerada, as
expansoes parciais correspondentes as leituras
intermediarias e tracando uma curva pelos
pontos que representam em ordenadas a

expansao e em abscissas o tempo decorrido.
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7.2 Mini-CBR

O célculo do mini-CBR (para as condigbes com e sem
imerséo) se da da seguinte forma:

a) Calcular as cargas, em quilogramas-forca,
correspondentes as leituras do anel dinamomeétrico
(ou outro dispositivo de medida de carga), marcar 0s
pontos respectivos no grafico, com as penetracdes
em abscissas e as cargas em ordenadas e tragar por
eles a curva média correspondente.

b) Dependendo da forma da curva obtida, corrigi-la de

acordo com o seguinte:

— Quando a curva apresentar um ponto de inflexdo
préximo a origem, tragar uma tangente a curva nesse
ponto, até que a mesma intercepte o eixo das
abscissas. A curva corrigida sera entdo formada por
esta tangente até o ponto de inflexdo e pelo trecho
original da curva depois desse ponto. Deslocar o zero
das abscissas para a intersecdo acima referida. Um
exemplo gréafico da corre¢do consta da Figura C1 do

Anexo C;

— Quando o trecho da curva, apés a penetragdo de
2,00 mm for decrescente, indicando ocorréncia de
cisalhamento do corpo de prova, deve-se corrigi-la
prolongando-a com a mesma tendéncia de curvatura,
partindo de um ponto anterior ao valor da carga
maxima observada. Um exemplo gréafico da corre¢édo

consta da Figura C2 do Anexo C.

c) Determinar as cargas em quilogramas-forga na curva
referida na alinea a ou apds as necessarias corregdes
da alinea b, correspondentes as penetragdes de
2,00 mm e 2,50 mm.

d) Calcular o mini—CBR; (penetragdo de 2,00 mm) e o
mini—CBR, (penetragcdo de 2,50 mm) nas condi¢cbes

adotadas pelas Equacoes (2) e (3):

log(mini—CBR,) = —0,254 + 0,896 X log C; 2

Onde:

mini — CBR,; é o valor mini-CBR para penetracdo de

2,00 mm, expresso em porcentagem (%);

C; é a carga para penetracdo de 2,00 mm, expressa em

quilogramas-forca (kgf).
log(mini—-CBR,) = —0,356 + 0,937 X log C, (3)
Onde:

mini — CBR, é o valor mini-CBR para penetragdo de

2,50 mm, expresso em porcentagem (%);

C, é a carga para penetragdo de 2,50 mm, expressa em

quilogramas-forca (kgf).

NOTAS: Esta etapa de calculo pode ser simplificada
pelo uso de tabelas apropriadas, como a que

consta do Anexo D.

e) Adotar o maior valor de mini-CBR obtido nas
condicOes adotadas.

7.3 Relacgdo de indice de Suporte (RIS)

A Relacéo de indice de Suporte (RIS) define a relagéo
entre os valores do mini-CBR imerso e nao imerso

(moldado na umidade 6tima), conforme a Equacao (4):

mini—CBRyp

RIS = (4)

mini—CBRHp
Onde:

RIS é a relagdo de indice de suporte, expresso em

porcentagem (%);

mini — CBR;p é o valor do mini-CBR imerso com

sobrecarga, expresso em porcentagem (%);

mini — CBRyp € o valor do mini-CBR sem imersdo com

sobrecarga, expresso em porcentagem (%).
8 Resultados
8.1 Mini-CBR

a) Mini-CBR de acordo com as condi¢des do ensaio, as

quais devem ser discriminadas.

b) Teor de umidade de compactacao.
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)

8.2

a)

Mini-CBR correspondente a umidade 6tima e massa
especifica aparente seca maxima (MEAS,,;,), de
uma determinada energia de compactacéo. Tracar as
curvas de cada um dos parametros em fungcédo da
umidade de compactacdo, conforme a Figura E1 do

Anexo E.

Expanséao

Descrever o valor expresso em porcentagem, com

aproximac¢édo de 0,1 indicando o teor de umidade de

compactacao.

b) Para obter a Expansdo correspondente & umidade
otima e massa especifica aparente seca maxima
(MEAS,s¢), de uma determinada energia de
compactacdo, € recomendavel tragar as curvas de
cada um dos parametros em funcédo da umidade de
compactacéo, conforme a Figura E1 do Anexo E.

/Anexo A
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Anexo A (normativo) — Dispositivo miniatura para imersdo de corpos de prova compactado
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L ] o |} Z 60 L >~ -
CORTE A-B uro 9,5mm (3/8")

49 furos @ 2,5 rosca 9,5mm (3/8")
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uniformemente

95

Figura A2 — Placa perfurada (dimensdes em milimetros)
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Figura A3 — Montagem esquematica
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A + 40, ajustado para dar 490¢g

Placa de suporte do extensdmetro

furo para haste
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Figura A6 — Sobrecarga anelar padréo 490 g

Figura A5 — Placas para fixag8o do extensdmetro (dimensGes em milimetros)

(dimensdes em milimetros)
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130 [ | (ch\\ l |60
»
Figura A7 — Molde de compactagao (dimensdes em milimetros)
Conjunto completo
1 Molde 2 Hastes de 170 mm
1 Base 2 Pés (da tampa)
1 Tampa 2 Porcas Borboletas 9,5 mm (3/8”)
1 Placa perfurada 1 placa de suporte do extensdémetro
1 Haste de 60 mm 1 Placa de apoio do extens6metro (um
1 Sobrecarga padréo para cada extensdmetro)

/Anexo B
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Anexo B (normativo) — Pistdo de penetracdo, sobrecarga padrdo e suporte do extensémetro
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Figura B3 — Suporte do extensémetro (dimensdes em milimetros)
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/Anexo C
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Anexo C (normativo) — Exemplo grafico da corregéo da curva do ensaio mini-CBR
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Figura C2 — Correcdo do cisalhamento (Cs, valor corrigido)

/Anexo D
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Anexo D (normativo) — Tabela para se obter o valor do mini-CBR de forma simplificada

Tabela D1 — Tabela para obtencéo do valor do mini-CBR de forma simplificada

Carga | Mini-CBR (%) | carga | Mini-CBR (%) | carga | Mini-CBR (%) | carga | Mini-CBR (%)

(kgf) 2 2,5 | (kgf) 2 2,5 | (kgf) 2 25 | (kgf) 2 2,5
0 0,0 0,0 50 184 171 | 150 | 49,1 482 | 550 | 159,0 163,0
1 0,5 0,4 51 187 174 | 155 | 50,8 49,7 | 560 | 161,0 166,0
2 1,0 0,8 52 19,1 17,7 | 160 | 52,0 51,2 | 570 | 164,0 168,0
3 15 1,2 53 194 188 | 165 | 536 52,7 | 580 | 167,0 171,0
4 1,9 1,6 54 198 184 | 170 | 551 542 | 590 | 169,0 174,0
5 2,4 2,0 55 201 18,7 | 175 | 570 557 | 600 | 1720 1770
6 2,8 2,3 56 205 19,0 | 180 | 583 57,1 | 610 | 174,0 180,0
7 3,2 2,7 57 20,8 19,3 | 185 | 59,7 586 | 620 | 177,0 182,0
8 3,6 3,1 58 212 19,7 | 190 | 61,1 60,1 | 630 | 180,0 185,0
9 4,0 3,4 59 215 20,0 | 195 | 625 61,7 | 640 | 182,0 188,0
10 4.4 3,8 60 218 20,3 | 200 | 640 631 | 650 | 1850 191,0
11 4,7 4,1 61 221 206 | 205 | 655 646 | 660 | 187,0 193,0
12 51 4,5 62 224 209 | 210 | 67,0 664 | 670 | 190,0 196,0
13 55 48 63 227 213 | 215 | 686 676 | 680 | 192,0 199,0
14 59 5,2 64 231 216 | 220 | 70,1 690 | 690 | 1950 201,0
15 6,3 55 65 234 219 | 225 | 71,3 705 | 700 | 197,0 204,0
16 6,7 59 66 237 222 | 230 | 7266 71,9 | 710 | 200,0 207,0
17 7,0 6,2 67 240 225 | 235 | 738 735 | 720 | 202,0 210,0
18 7.4 6,6 68 244 229 | 240 | 752 748 | 730 | 2050 212,0
19 7.8 6,9 69 247 232 | 245 | 769 76,4 | 740 | 207,0 215,
20 8,2 7.3 70 251 235 | 250 | 79,0 780 | 750 | 210,0 218,0
21 8,5 7,6 71 254 238 | 260 | 82,0 810 | 760 | 212,0 220,0
22 8,9 8,0 72 258 241 | 270 | 840 830 | 770 | 2150 223,0
23 9,2 8,3 73 26,0 244 | 280 | 87,0 860 | 780 | 217,0 226,0
24 9,6 8,6 74 26,3 24,7 | 290 | 89,0 890 | 790 | 220,0 229,0
25 10,0 8,9 75 26,6 250 | 300 | 92,0 920 | 800 | 222,0 2310
26 10,3 9,3 76 26,9 254 | 310 | 950 950 | 820 | 228,0 237,0
27 10,7 9,6 77 272 257 | 320 | 97,0 980 | 840 | 232,0 242,0
28 11,0 9,9 78 276 259 | 330 | 1000 101,0| 860 | 237,0 247,0
29 114 10,3 79 279 26,2 | 340 | 1030 104,0| 880 | 242,0 253,0
30 11,7 10,6 80 283 264 | 350 | 106,0 107,0 | 900 | 247,0 258,0
31 120 10,9 82 286 27,4 | 360 | 1090 109,0 | 920 | 252,0 264,0
32 124 11,3 84 294 281 | 370 | 111,0 112,0| 940 | 257,0 269,0
33 128 116 86 30,0 28,7 | 380 | 1140 1150]| 960 | 262,0 274,0
34 13,1 11,9 88 30,6 29,2 | 390 | 117,0 1180 | 980 | 267,0 280,0
35 135 1272 90 31,3 29,8 | 400 | 1190 121,0 | 1000 | 272,0 285,0
36 138 126 92 31,9 3055 | 410 | 122,0 124,0
37 14,1 12,9 94 32,0 31,1 | 420 | 1250 127,0
38 145 133 96 33,0 31,7 | 430 | 1270 1290
39 148 136 98 337 32,4 | 440 | 1300 1320
40 151 139 | 100 | 343 330 | 450 | 133,0 135,0
41 154 142 | 105 | 36,0 345 | 460 | 136,0 138,0
42 158 145 | 110 | 372 36,1 | 470 | 138,0 141,0
43 16,1 148 | 115 | 39,0 37,6 | 480 | 141,0 1430
44 164 152 | 120 | 40,4 39,1 | 490 | 143,0 146,0
45 16,8 155 | 125 | 41,8 406 | 500 | 146,0 149,0
46 171 158 | 130 | 42,9 422 | 510 | 149,0 152,0
47 174 16,1 | 135 | 448 437 | 520 | 151,0 155,0
48 177 164 | 140 | 463 452 | 530 | 154,0 157,0
49 18,1 16,7 | 145 | 474 46,7 | 540 | 156,0 160,0
50 184 171 | 150 | 49,1 482 | 550 | 159,0 163,0

/Anexo E
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Anexo E (normativo) — Exemplos graficos de MEAS, mini-CBR e expanséo
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MEAS (g/cm’)

0 he (%)

Figura E1 — Exemplo gréafico da obtencdo do MEAS, mini-CBR e expansao correspondentes a umidade 6tima (ho)

/Anexo F
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Anexo F (informativo) — Bibliografia

a) ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS b) . ABNT NBR 6457 — Amostras de solo —
TECNICAS. ABNT NBR 7182 — Solo — Ensaio de Preparagédo para ensaios de compactagéo e ensaios
compactacao. de caracterizagao.
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