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R E S U M O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O dimensionamento e as avaliacoes de pavimentos de vias urbanas, visando a obtencao de 

urn nivel minimo de serventia, nao tern metodos que abordam fatores especificos inerentes 

as suas realidades. No caso de vias de baixo volume de trafego, ocorre um super 

dimensionamento da estrutura do pavimento quando se adota metodos convencionais. 

Associado a isto, a estrutura dos pavimentos em periferias de cidades brasileiras, 

principalmente no Nordeste, e sobreposta com uma camada de paralelepipedos como 

revestimento, o que acarreta numa espessura total desnecessaria. O desenvolvimento do 

Cone de Penetracao Dinamica (DCP) foi uma resposta a necessidade de um dispositivo 

simples e rapido para a caracterizacao e avaliacao da capacidade de suporte de solos. Sua 

estrutura torna-o uma ferramenta alternativa e atrativa, comparado com os ensaios, de 

elevado custo e execucao laboriosas, convencionalmente usados. Este trabalho tern como 

objetivo o estudo sobre a possibilidade de utilizacSo do DCP no dimensionamento de 

pavimentos de vias urbanas. Como metodo de trabalho, procurou-se estabelecer, a partir de 

analise de regressao, uma correlac§o entre os valores do indice de Penetracao (DN), 

obtidos com o ensaio do DCP, e os valores do CBR do subleito. Aliado a isto, realizou-se 

estudos preliminares que subsidiam a sugestao de um processo empirico, preliminar, para o 

dimensionamento dos pavimentos flexiveis de vias urbanas, com baixo volume de trafego, 

assim como, dos pavimentos cujo revestimento seja constituido de paralelepipedos. Pode-

se inferir que: "o DCP e um ensaio relativamente rapido, versatil e efetivamente econdmico 

quando comparado aos demais ensaios convencionalmente usados para os mesmos fins. 

P A L A V R A S - C H A V E : Cone de penetracao, Pavimento, Dimensionamento. 
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A B S T R A C T 

For design and the evaluations of pavements of urban roads, in order to obtain a minimum 

level of usefulness, there are no methods that approach inherent specific factors of their 

realities. In the case of roads wiht a low volume of traffic, a order design of the structure of 

the pavement happens when it conventional methods are used. Associated to this, the 

structure of the pavements in the peripheries of Brazilian cities, mainly in the Northeast, is 

placed upon a layer of paving stones, a coating, which results in an unnecessary total 

thickness. The development of the Dynamic Cone Penetrometer (DCP) was an answer to the 

need of a simple and fast device for the characterization and evaluation of the support 

capacity of soils. The structure of DCP makes it an alternative and attractive tool, compared 

with the tests of high cost and laborious execution, which are used conventionally. This 

thesis presents the results of an investigation about the possibility of usiong DCP in the 

design of pavements on urban roads. As a working method, it was, starting from regression 

analysis, a correlation among the values of the Penetration Index (DN), obtained with the 

DCP test, and the values of CBR of the subgrade. In addition to this, preliminary studies that 

subsidize the suggestion of an empiric, preliminary process, for the design of the flexible 

pavements of urban roads, with low volume of traffic, as well as, of the pavements whose 

coating is made of paving stones. It can be said that:" the DCP is a relatively rehearsal fast, 

versatile and indeed economical when compared to the other rehearsals conventionally used 

for the same purpose 

K E Y W O R D S : Cone Penetrometer, Pavement, Design 
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CAPiTULO 01 

1.0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA INTRODUCAO E OBJETIVOS 

1.1 Introducao 

O desenvolvimento de tecnicas de investtgacao "in situ" dos solos tem sido, nas ultimas 

decadas, uma tendencia mundial. A necessidade de utilizacao de amostras indeformadas e 

a impossibilidade de obtencao dessas amostras, em alguns tipos de solos, justificam e 

corroboram a elaboracao de novos processos de avaliacao da resistencia dos solos. 

Os materials analisados "in situ", por meio de ensaios geotecnicos, por incorporarem a 

maioria das propriedades naturais e por envolverem uma grande massa de solo, podem 

representar mais fielmente as condicoes do solo, o que e de fundamental interesse na 

Engenharia de Pavimentos. 

Os ensaios em campo envolvem equipamentos pesados e de dificil locomocao, de 

instalacao, e inicialmente apresentam algumas limitacoes, comparadas aos ensaios em 

laboratorio. Isto os tomam, em muitos casos, onerosos e restritos a obras de grande porte. 

Porem, as condicoes em que sao realizados esses ensaios favorecem uma analise mais 

realista das variaveis sob observacao, e trazem, para si e em sua defesa, argumentos 

positivos de uma grande parte de pesquisadores em todo mundo. 

O desenvolvimento do Cone de Penetracao Dinamica (DCP) foi e e uma das tentativas de 

resposta a necessidade de um dispositivo simples e rapido para a caracterizacao de solos 

utilizados na pavimentacao. Foi introduzido e inicialmente desenvolvido em 1956 por Scala 

como uma tecnica de avaliacao "in situ" da resistencia das camadas do solo (AMINI 2003). 
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Os custos de execucao e de manutencao dos pavimentos urbanos oneram de forma 

significativa os orcamentos das prefeituras. Os danos que ocorrem nestes tipos de 

pavimentos tern causas em diversos fatores como o clima, o excesso de trafego, a infiltracao 

de agua, problemas construtivos, dimensionamento, execucao e manutencao inadequadas 

de obras de prestadoras de servicos de agua, esgoto, telefonia e energia. 

O dimensionamento, a avaliacao e os servicos de manutencao, visando a obtencao de um 

nivel minimo de serventia das vias urbanas, nao obtem resultados adequados, visto que os 

metodos de dimensionamentos preconizados por orgaos do governo nao se adaptam a 

realidade da maioria destas vias, principalmente nas periferias das grandes cidades 

brasileiras. 

Os pavimentos urbanos, em geral, sao construidos adotando-se uma estrutura similar aos 

pavimentos rurais ou de rodovias. Entretanto verifica-se que, para o caso especifico de vias 

de baixo volume de trafego, ocorre um superdimensionamento das camadas do pavimento. 

Estes pavimentos terao componentes caracteristicos de vias mais solicitadas, acarretando 

em um erro majorado de solicitacao de trafego. Associado a isto, a estrutura de pavimentos 

em periferias de grandes cidades do Nordeste brasileiro e sobreposta com uma camada de 

paralelepipedos como revestimento o que pode vir a acrescentar uma margem de 

seguranca, desnecessaria. 

Atualmente, existe a necessidade de aperfeicoamento dos metodos de dimensionamento, 

para pavimentos de vias urbanas. Um metodo com uma composicao de trafego, e uma 

caracterizacao mais realistica possivel das condicoes da estrutura do material das camadas 

e do subleito, pode gerar uma economia significativa no orcamento destinado a elaboracao 

de projetos e a execucao destes pavimentos. 

1.2 Objetivos 

Os objetivos gerais desta pesquisa sao: estabelecer uma correlacao entre os valores de 

[ndice de Penetracao (DN), em mm/golpe, obtidos com o ensaio do DCP, e os valores do 

CBR do subleito; e propor um metodo de dimensionamento de pavimentos para vias 

urbanas considerando um volume de trafego adequado as suas realidades. 
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Como objetivos especificos, tem-se: 

- verificar se a penetracao equivalente ao primeiro golpe exerce influencia nos resultados 

sob re as condicoes estruturais da camada penetrada como um todo; 

- verificar a eficacia das correlacoes entre o DN e o CBR para o tipo de solo estudado e nas 

condicoes estabelecidas; 

- comparar os valores dos CBRs "calculados", a partir dos valores obtidos com o DCP "in 

situ", pelas diversas correlacoes existentes na literature disponivel; 

- realizar o ensaio do DCP em corpos de provas, sem imersao, moldados na energia do 

Proctor normal (12 golpes) em laboratorio, e comparar os valores, entre o CBR "calculado" e 

o obtido, na mesma energia; 

- realizar um estudo comparativo sobre metodos de dimensionamento de pavimentos do 

DNER e o metodo proposto neste trabalho; 

- verificar se o DCP pode ser uma ferramenta rapida, versatil, e se e um equipamento 

adequado para a avaliacao "in situ", comparado com os demais ensaios convencionais. 

1.3 Organizacao do trabalho 

O relato encontra-se dividido em um volume distribuido em seis capitulos, da seguinte 

forma: 

Introducao e Objetivos [Capitulo 01] - e descrita uma visao geral do trabalho, a justificativa e 

os objetivos a serem alcangados. 

Revisao da Literatura [Capitulo 02] - sao discutidos e descritos assuntos relacionados a: 

classificacao de pavimentos, estruturas das camadas que os compoem, metodos de 

dimensionamento de pavimentos flexiveis, cone de penetracao dinamica (DCP), com breve 

historico, correlacSes existentes, aplicacoes atuais, fatores que afetam os resultados, 

vantagens e suas limitacoes. 
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Materials e Metodos [Capitulo 03] - sao relatados aspectos, considerados importantes, 

sobre metodo de pesquisa, materials e metodos dos ensaios realizados em laboratPrio e em 

campo que serviram de subsidios ao desenvolvimento da proposta. 

Apresentacao e Analises dos Resultados [Capitulo 04] - sao apresentados e analisados os 

resultados obtidos durante a fase experimental do trabalho. 

Conclusoes e Sugestoes [Capitulo 05] - expoe-se as conclusoes e as sugestoes para 

futuros trabalhos. 

Referencias Bibliograficas [Capitulo 06]. - sao mostradas todas as referencias consultadas 

para a realizagao deste trabalho. 

Anexos - dados e informacoes adicionais utilizados na pesquisas. 
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CAPJTULO 02 

2.0 REVISAO DA LITERATURA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 Pavimento 

2.1.1 Generalidades 

Pavimento e a superestrutura, constituida por um sistema de camadas finitas de diferentes 

materiais, colocados em contato, assentes sobre um semi-espaco considerado teoricamente 

como infinito, com infra-estrutura ou terreno de fundacao, denominado de subleito. 

A estrutura do pavimento e construida sobre o terrapleno e se destina, tecnica e 

economicamente, a resistir aos esforcos verticais oriundos do trafego e distribui-los; 

melhorar as condicoes de rolamento quanto ao conforto e seguranca; resistir aos esforcos 

horizontals (desgastes), tornando mais duravel a superflcie de rolamento, entre outras 

caracteristicas. 

O subleito e o terreno de fundacao, nao sendo considerado como camada do pavimento, 

deve ser estudado e considerado ate a profundidade onde atuam de forma significativa, as 

cargas impostas pelo trafego, transmitidas pelo pavimento. A profundidade denominada de 

subleito deve situar-se numa faixa de 0,60 a 1,50 m (DNER, 1996). Segundo Senco (1997), 

a sondagem do subleito de um pavimento pode ter profundidades de ate tres metros abaixo 

da superficie, considerando como fundacao efetiva profundidades variando de um metro a 

um metro e meio, aproximadamente. 
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2.1.2 Ciassificacdo dos pavimentos 

Os pavimentos podem ser classificados em flexiveis e rigidos. 

Pavimento flexfvel - E aquele em que as deformacoes, ate certo limite, nao levam ao 

rompimento. E dimensionado, normalmente, a compressao e a tragao na flexao, provocadas 

pelo aparecimento de bacias de deformacoes sob as rodas dos veiculos, que levam a 

estrutura a deformacoes permanentes, e ao rompimento por fadiga (SENCO, 1997). Sua 

estrutura e constitufda de uma ou mais camadas de espessuras finitas, com revestimento 

normalmente betuminoso. No caso em que algumas das camadas subjacentes ao 

revestimento betuminoso, for cimentada, diz-se que o pavimento e semi-rfgido. Esse tipo de 

pavimento gera pequenas areas de distribuicao de carga e grande pressao na fundacao do 

pavimento. E constituido de revestimento, base, sub-base, reforco do subleito e subleito, 

como representado esquematicamente na Figura 2.1. 

Acostamento Acostamento 

| Subleito 

•* RegularizacSo do Subleito 

'—* Reforco do Subleito 

LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—> Sub-base 

L — * B a s e 

„ Revestimento 

Figura 2.1 - Esboco representative das camadas do pavimento flexfvel. 

Pavimento rigido - E aquele pouco deformavel, formado por camadas que trabalham 

sensivelmente a tracao, rompem por tra?ao na flexSo, quando sujeitos a deformacoes 

(SENQO, 1997). As camadas sao constituidas, geralmente, de placas de concreto de 

cimento, camada que desempenha o papel de revestimento e base, e sub-base (Figura 2.2), 

Este tipo de pavimento proporciona uma grande area de distribuicao de carga e uma 

pequena pressao na fundacao. O dimensionamento e comandado pela resistencia do 

proprio pavimento. 
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Seguranca Pista Acostamento 

i | ] Subleito 

j - Camada Filtrante (quando neoessano) 

- Sub-base 

^ Placa de concrete: Revestimento + Base 

Figura 2.2 - Representagao esquematica das camadas do pavimento rigido. 

2.1.3 Camadas do pavimento 

As camadas do pavimento podem ser classificadas em: 

Reguiarizacao do subleito - Camada de espessura irregular, construida sobre o subleito e 

destinada, quando necessario, a preparar o leito da estrada para receber o pavimento. 

Reforco do subleito - Camada de espessura constante, construida, se necessario, em 

casos de pavimentos muito espessos, com a finalidade de reduzir a espessura da sub-base. 

Tern funcao de complemento da sub-base, que por sua vez, tern funcao de complemento da 

base. Logo, o reforco do subleito tambem tern a finalidade de resistir e distribuir esforcos 

verticals, nao tendo caracteristicas de absorver definitivamente esses esforcos. 

Sub-base - Camada complementar a base. Tern espessura constante em secao transversal 

e variavel longitudinalmente, de acordo com o dimensionamento, quando, por circunstancias 

tecnicas e economicas, nao for aconselhavel construir a base diretamente sobre a 

reguiarizacao ou reforco do subleito. Assim como a base, a sub-base deve apresentar 

estabilidade e durabilidade para resistir as cargas do transito, transmitidas pela base e 

distribui-las adequadamente as camadas inferiores. 

Base - Camada do pavimento situada imediatamente abaixo da capa de revestimento, 

destinada a resistir aos esforcos verticals oriundos do trafego e distribui-los. Todavia, o 

pavimento pode ser considerado composto de base e revestimento, sendo que, a base 

podera ou nao ser complementada pela sub-base e pelo reforco do subleito. 

Os materiais empregados nas bases e sub-bases flexiveis e semi-rig idas devem ser 

constituidos de solos, areias, rochas alteradas, escorias, misturas de solos, mistura de 
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diferentes tipos de agregados (brita, areia, etc.) ou ainda por qualquer combinagao destes 

materials. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Revestimento - E a camada mais "nobre" do pavimento destinada a resistir diretamente as 

acoes do trafego, diminuir a permeabilidade do pavimento, transmitir, de forma atenuada, as 

acoes do trafego as camadas inferiores, melhorar as condicoes de rolamento com certo 

nivel de serventia, promover conforto e seguranca ao usuario, alem de resistir ao desgaste e 

aumentar a durabilidade do pavimento. 

Revestimentos flexiveis ou betuminosos, em sintese, podem ser classificados em: 

• Betuminosos: por penetragao (invertida/direta) ou por mistura (concreto betuminoso 

usinado a quente, pre-misturado a frio ou pre-misturado a quente). 

• Calgamento: alvenaria poliedrica; paralelepipedos e btocos de concreto pre-moldados e 

articulados. 

Os revestimentos flexiveis por calgamento podem ser divididos como se segue: 

Revestimento flexivel por calgamento em alvenaria poliedrica - Consiste de camadas de 

pedras irregulares assentadas e comprimidas sobre um colchao de reguiarizacao de 

material granular, o qual geralmente e areia. 

Revestimento flexivel por calgamento em paralelepipedos - Define-se como 

paralelepipedo, uma pega de pedra cujo formato assemelha-se a desse solido. Assim 

pavimentos em paralelepipedos sao aqueles formados por "este tipo de pedra" assentes 

sobre um colchao de reguiarizacao (base) de material granular (areia). Os paralelepipedos 

podem ser de granito, gnaisse, ou originados de outros tipos de rocha de resistencia 

equivalente, apresentando uma distribuicao uniforme dos materia is constituintes e estarem 

isentos de veios, falhas, materiais em desagregagao ou arestas quebradas. As juntas entre 

os paralelepipedos podem ser tomadas com o prPprio material do colchao de reguiarizacao, 

brita, materiais de misturas betuminosas ou argamassa de cimento Portland (revestimentos 

semi-rlgidos), ou ate mesmo, uma parcela de cada um destes materiais (Figura 2.3). 



29 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os paralelepipedos com rejuntamento de argamassa de cimento sao considerados como 

revestimentos rlgidos, devendo ser assentes sobre uma camada devidamente compactada. 

Figura 2.3 - Pavimento com revestimento em paraleiepipedo (sem escala). 

Revestimento flexivel por blocos de concreto pre-moldados e articulados - E um 

revestimento construido com blocos de concreto de dimensoes e formas definidas, 

produzidos em fabricas prdprias. Geralmente as formas, dimensSes, espessuras e 

esquemas de articulacao sao patenteados. Tern sido empregados com muita frequencia em 

vias urbanas, pitios de estacionamentos, acostamentos de rodovias e paradas de dnibus 

(SENCO, 1997). 

2.2 Dimensionamento de pavimentos 

2.2.1 Generalidades 

O dimensionamento de um pavimento consiste na determinacao do valor da espessura das 

camadas e suas respectivas geometrias, de forma que estas sejam suficientes para resistir, 

transmitir, e distribuir as pressoes resultantes da passagem dos veiculos ao subleito, sem 

que o conjunto sofra ruptura, deformacfies apreciaveis ou desgastes superficiais prematuros 

e excessivos. 

Sobre a otica racional, no dimensionamento deve-se verificar o estado de tensao e 

deformacoes, plasticas e reversiveis ("elasticas"), de um determinado ponto da estrutura 

solicitada por uma carga de roda que gera uma pressao de contato. As deformacoes serao 

tanto maiores quanto maior for a intensidade das solicitacoes. 

Revestimento em Paraleteplpedo 

I Colch8o de Areia 
Camada de Base 

" 4 
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Tomando por base uma carga repetida provoeada pelo trafego, e em funcao das condic6es 

de suporte do subleito, determina-se a espessura total do pavimento necessaria e as fatias 

correspondentes as camadas, considerando: 

- a quaiidade dos materiais utilizados; 

- suas especificaeoes; 

- tensSes decrescentes com a profundidade; 

- as condicoes climaticas e de drenagem; 

- grau de compactacao; 

- velocidade de aplicacao das cargas; 

- e a manutencao, como tambem o nivel de serventia que solicita o pavimento. 

Os materiais que constituent as camadas do pavimento podem romper por ruptura 

generalizada ou localizada. Segundo Barber (apud SENCO, 1997) as condicoes de um solo 

ao sofrer deformacao ou ao se romper, sao diferentes de um corpo rigido. O solo, apos o 

rompimento, por acao de determinado esforco, adquire um novo rearranjo entre as suas 

particulas, que ap6s a retirada do esforco inicial, e reaplicado, o mesmo ainda apresenta 

certa resistencia. 

2.2.2 Dimensionamento de pavimentos flexiveis 

Devido a menor condicao de distribuir as pressoes ao subleito, comparadas com o 

pavimento rigido, a anaiise de materiais de base, sub-base e reforco do subleito, tern 

fundamental importancia no dimensionamento. 

Para este tipo de pavimento, os metodos de dimensionamento podem ser classificados em 

metodos empiricos e racionais. Um dos exemplos de metodo racional de dimensionamento 
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de pavimento flexivel e o metodo baseado no principio da teoria de Boussinesq, que admite 

o subleito como um semi-espaco infinito, continuo, homogeneo, isotrdpico, linear e elastico. 

Os metodos empfricos sao baseados em formulas, constantes e coeficientes decorrentes de 

experiencias e verificacoes "in situ", comparando resultados de calculos com o 

comportamento, no campo. 

Dentre estes metodos de dimensionamento podem-se citar: o do Indice de Grupo (IG), o do 

Highway Resarch Board (HRB); e os que empregam os ensaios de resistencia dos solos: o 

do CBR (California Bearing Ratio); o de Hveem; o do Departamento Nacional de Estradas 

de Rodagem - DNER; e o da Prefeitura Municipal de Sao Paulo. A Tabela 2.1 ilustra os 

elementos considerados por alguns dos metodos de dimensionamento. 

Tabela 2.1 - Elementos considerados por alguns dos metodos de dimensionamento. 

Metodo 
Resistencia do 

subleito 
Trafego Materiais empregados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

id 
Veiculos comerciais/dias. Leve, 

Sub-base com IG = 0 
medio e pesado 

Sub-base com IG = 0 

C B R C B R Carga por roda 
Sub-base C B R £ 20% e 

base C B R > 60 ou 80 % 

Hveem 
Resist, a deformacao 

plastica (R) 

Numero de repeticoes de carga de 

roda (EWL) 
Coesao 

DNER C B R (IS) 

Numero equivalente de operacoes 

do eixo padrio em um periodo de 
Equivalencia estrutural 

(K) 
projeto (N) 

Equivalencia estrutural 

(K) 

PMSP C B R 

Veiculos comerciais/dia/direcSo. 

Muito leve, leve, medio, pesado e 
Equivalencia estrutural 

(K) 
muito pesado 

Equivalencia estrutural 

(K) 

A seguir serao descritos, de forma resumida, alguns metodos de dimensionamentos de 

pavimentos flexiveis. 

2.2,2.1 Metodo do Indice de Grupo (IG) 

Metodo concebido por Mr. D. J. Steele, Engenheiro do Bureau of Public Roads. Metodo 

empirico baseado somente no indice de grupo (IG). Este metodo classifica os solos 

dependendo apenas dos resultados de ensaios de granulometria e indices fisicos, limite de 

liquidez e o indice de plasticidade. 

A Figura 2.4 representa o abaco de dimensionamento pelo metodo do IG. 
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Figura 2.4 - Curva de dimensionamento: IG x espessura do pavimento (SENCO, 1997). 

SendorCurva A - espessura necessaria de sub-base; 

Curva B - espessura total de revestimento, base e sub-base para trafego leve; 

Curva C - espessura total de revestimento, base e sub-base para trafego medio; 

Curva D - espessura total de revestimento, base e sub-base para trafego pesado; 

Curva E - espessura adicional de base que pode substituir a sub-base da Curva A. 

2.2.2.2 Metodo do Highway Resarch Board (HRB) 

Tern como base os resultados de ensaios de caracterizacao dos solos. O metodo relaciona 

propostas de espessuras e materiais de camadas com os grupos de solos de ciassificacao 

da PRA (Public Roads Administration), que em resumo sao divididos em solos finos e 

granulares. 

Na Tabela 2.2 estao inseridas as recomendacoes do HRB para as espessuras das camadas 

do pavimento, com base na ciassificacao de solos. 

Tabela 2.2 - Espessuras recomendadas - carga maxima de 10.000 lb (4095 kg). 

Grupo 
A-1-b 

NP 

A-1-a 

P L 
A-3 

A-1-b 

NP 

A-2-b 

PL 

A-4 

A-4-7 

A-5 

A-5-7 
A-6 A-7 

Espessura recomendada em cm 

Revestimento 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Base 0 13 13 15 20 20 20 20 20 

Sub-base 0 0-30 0 0 0-30 5-40 10-40 0-34 0-35 

Total 5 18-48 18 18 20-50 30-65 35-65 25-60 25-65 

Sendo. PL - plasticoe N P - n a o plastico 
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2.2 .2 .3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Metodo do CBR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Constitui um metodo de dimensionamento empirico, baseado no ensaio de penetracao CBR 

(California Bearing Ratio); foi idealizado por O. J. Porter no Estado da California Estados 

Unidos (EUA), e implementado pelo U S Corps of Engineers dos EUA. E, ainda hoje, um dos 

metodos de dimensionamento mais utilizados em todo mundo. 

Esse metodo tern servido de base para diversos outros, que, embora nao adotem os 

mesmos parametros para o trafego e qualidade dos materiais das camadas, adotam o CBR 

para identificar a "qualidade estrutural" da fundacao do pavimento (subleito), relacionando-o 

com a espessura total do pavimento. A Figura 2.5 ilustra o abaco de dimensionamento 

utilizado nesse metodo. 
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Figura 2.5 - CurvaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA para dimensionamento de rodovias, metodo do CBR 

( J O R D A O , 2004). 
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2.2.2.4 Metodo de Hveem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tern como autor Francis Hveem que depois de estudar os metodos de construcao e 

acompanhamento do desempenho de pavimentos, ideaiizou equipamentos especiais que 

melhor reproduzissem a compactagao no campo e que melhor avaliassem a resistencia de 

cada camada de um pavimento (SENCO, 1997). Este metodo baseia-se em tres fatores 

principals: efeito destrutivo ou de deformacao do trafego; resistencia a deformacao plastica 

do solo do subleito e a resistencia a tracao das camadas constitutes do pavimento. E 

relacionado a coesao dos materiais (solos) e o numero de passagens equivalentes de um 

veiculo padrao, referente a passagem de um veiculo qualquer, com a espessura total 

necessaria ao pavimento. O Quadro 2.1 e a Figura 2.6 ilustram um resumo do metodo. 

Quadro 2.1 - Resumo das etapas do metodo de Hveem. 
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Figura 2.6 - Abaco de dimensionamento de pavimentos, metodo de Hveem 

(SENCO, 1997). 
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2.2.2.5 M6todo do Departamento National de Estradas de Rodagem (DNER) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Trata-se de um metodo de dimensionamento proposto pelo Engenheiro Murillo Lopes de 

Souza, com base no ensaio de CBR de O. J. Porter, no Indice de Grupo, de Steelee e no 

que se refere ao trafego, nos trabalhos do U. S. Corps of Engineers, apresentados por J. 

Tumbull, C. R. Foster e R. G. Alvhin. Os dados correspondentes aos coeficientes de 

equivalencia estrutural sao baseados nos resultados do The AASTHO Road Test. 

O metodo relaciona as condicoes do subleito, tais como, Indices de consistencia, 

distribuicao dos tamanhos de graos, com a capacidade de suporte, denominado de indice 

de suporte (IS) ou CBR. Relacionado ao trafego, o pavimento e dimensionado em funcao de 

N - numero equivalente de operacdes do eixo padrao de 8,2 ton durante um periodo de 

projeto. 

O valor de N e calculado pela formula: 

N = 365VmP(FC)(FE)(FR) [2.1] 

Sendo:Vm - volume diario medio de trafego no sentido mais solicitado, no ano medio de 

projeto (veiculos/dia/faixa mais solicitada); 

P - periodo de projeto (anos); 

FC - fator de carga; 

FE - fator de eixo; 

FR - fator climatico regional. 

A Figura 2.7 ilustra o abaco de dimensionamento pelo metodo do DNER, a partir do valor de 

N e do CBR, com a espessura do pavimento. 

A espessura do pavimento e dada pela equacao: 



36 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Eq = Kf(h|) [2.2] 

Sendo:Eq - espessura equivalente a hi, de material padrio; 

ht - espessura do material que vai compor a camada; 

e K | - o coeficiente de equivalencia estrutural. O K varia com as propriedades do 

material que constituent o pavimento. 

N - ---> 

Operates de eixo de 18.000 lbs (8,2ton) 

J 
H20 R R 

Hm Ha B CBR > 60 Ha 
h 2 0 - LS = 20 

hn LS = n 

lS = m 

Figura 2.7 - Abaco para dimensionamento pelo metodo do DNER (JORDAO, 2004). 
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2 2.2.6 Metodo da Prefeitura Municipal de Sao Paulo (PMSP) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E baseado no metodo do DNER, sendo o trafego considerado de forma semelhante ao 

metodo do Indice de Grupo, do Highway Research Board, ou seja, a faixa de volume de 

trafego representada pelo trafego diario medio de veiculos comerciais. 

Sao relacionados neste metodo as caracteristicas do subleito ao seu CBR. O trafego e 

admitido com uma consideravel variacao de solicitacoes, incluindo o leve e o muito leve. As 

camadas do pavimento sao analisadas em funcao de um coeficiente de equivalencia 

estrutural nos mesmos moldes do metodo do DNER. A Figura 2.8 representa, em forma de 

esboco, o abaco para dimensionamento do pavimento. 
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Figura 2.8 - Abaco de dimensionamento (SENCO, 1997). 

2.3 Cone de Penetragao Dinamica (DCP) 

O desenvolvimento do DCP teve como objetivo estabelecer um equipamento simples e 

versatil para caracterizar estruturalmente, "in situ", solos do subleito. Nos ultimos anos, 

algumas organizagoes mostraram consideravel interesse no uso do DCP, por ser um 

equipamento ajustavel e flexivel a varios tipos de avaliacdes e a nao existencia, atualmente, 

de nenhuma tecnica rapida disponivel. 
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2.3.1 Breve historico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segundo Amini (2003) , o Cone de Penetragao Dinamica (DCP) foi desenvolvido em 1956 na 

Africa do Sul como uma tecnica "in situ" de avaliacao da resistencia das camadas do 

pavimento, sendo desde entao, usado extensivamente na Africa do Sul, no Reino Unido, nos 

Estados Unidos, na Australia, e em muitos outros passes em todo o mundo. 

Para Triches e Cardoso (1998), o uso do DCP teve inicio em 1956 por Scala na Australia, 

desenvolvendo um DCP portatil que se chamou Scala penetrometer. Desde entao, devido a 

sua simplicidade e mobilidade, este equipamento vem sendo utilizado em varios paises do 

mundo. 

Em 1969, Van Vuuen, no Zimbabwe, modificou o DCP e obteve correlagoes entre o DCP e o 

CBR "in situ" (TRICHES e CARDOSO 1998). 

Desde 1973, na Provtncia de Transvaal, na Africa do Sul, o DCP foi extensamente aplicado 

para medidas rapidas de resistencia "in situ" de camadas de pavimentos pelo Departamento 

de Estradas de Transvaal. 

Em 1975 o DCP foi introduzido pelo Laboratorio de Pesquisas de Estradas e Transporte no 

Reino Unido e extensamente utilizado por Kleyn na Africa do Sul, desde 1975 e 

posteriormente por Harison em 1987 na Indonesia. 

Por vorta do ano de 1984, Livneh e Isahai realizaram varios trabalhos de investigagao de 

substratos e de avaliacao da capacidade de suporte de pavimentos, como foi o caso do 

aeroporto de Ren Gurion (LIVNEH e ISAHAI, 1988). 

Kleyn; Maree e Savage (1982), na Africa do Sul e Angelone et. al. (1991) na Argentina 

(TRICHES e CARDOSO, 1999), realizaram estudos para desenvolver um metodo de projeto 

de pavimentos com baixo volume de trafego baseado em informagSes obtidas com o ensaio 

do DCP. 

O Departamento de Transporte de Minnesota (Mn/DOT - Minnesota Department of 

Transportation) a partir de 1991, nos Estados Unidos, introduziu ao programa de avaliagdes 

de pavimentos, o cone de penetragao dinamica; posteriormente, foram obtidas correlagoes 
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com o valor do CBR, assim como, desenvolvidas tecnicas para analise da compactacao das 

proprias camadas de pavimentos no momento da construgao. 

No Brasil seu uso ainda e bastante limitado, devido a pouca divulgagio de sua viabilidade 

entre as instituicoes; entretanto, o DCP tern sido estudado, pelas seguintes instituicoes: 

- DNER (HEYN, 1986) 

- Escola de Engenharia de Sao Carlos, da USP (ROHM e NOGUEIRA, 1990); 

- Instituto de Tecnologico de Aeronautica - ITA (VERTAMATTI e OLIVEIRA, 1997 e 1998); 

- Universidade de Brasilia (REZENDE, 1999); 

- Universidade Federal de Santa Catarina (TRICHES e CARDOSO, 1998, 1999 e 2000; e 

TRICHES, DAL PAI e FONTES, 2004); 

- UNICAMP (PAIVA e BERTI, 2004). 

2.3.2 Cone de penetragao dinamica - o equipamento 

O DCP e constituido de duas langas metalicas acopladas por meio de um batedor (Figura 

2.9). A langa inferior possui uma ponta conica, a qua! e introduzida ao solo por meio de 

impactos dinamicos no colar inferior a partir da queda livre de um peso de uma altura pre-

estabelecida (golpes do martelo). O diametro do cone e ligeiramente maior que o da langa 

para assegurar que a resistencia a penetracao seja exercida pelo cone, devido ao golpe. A 

resist§ncia do material e medida pela penetragao (geralmente em milimetros ou em 

polegadas) por golpes do martelo (CHUA, 1988; HENAU, 1982). 

Em geral, para o uso na Engenharia, o projeto basico do DCP nao foi alterado, 

significativamente, desde a sua origem. Contudo, a massa do peso do martelo foi alterada 

diversas vezes, assim como a ponta do cone sofreu modificagoes do seu projeto base 

(TRRL, 1986). Atualmente existem dois tipos de pontas conicas, com 30° ou 60°. A maioria 
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dos equipamentos de penetracao dinamica tern um peso deslizante ("martelo") de 8 kg 

(aproximadamente 78 N). 

Existe estudos, utilizando o ensaio do DCP, relacionados com avaliacio de 

desempenho/compactacao de solos solicitados por fundacoes rasas (tipo sapatas, blocos, 

entre outros), como tambem na avaliacao de compactacao em solos destinados a 

agricultura. O equipamento e ajustavel a essas analises modificando-se o peso do martelo e 

altura de queda deste. 

Cabo Superior 

Langa Superior 

Martelo deslizante 

Colar inferior 

(batida do martelo) 

Lanca Inferior 

Ponta Cdnica " \ / 

Ponta Cdnica 

Regua graduada 

para medida de 

penetracao 

Figura 2.9 - Esboco esquematico do cone de penetracao dinamica. 

Recentemente, Parker e Hammons (1998) sugeriram um cone de penetragao dinamica 

automatizado como forma de maximizar as suas operacdes durante a aquisicao de dados e 

nos procedimentos de analise dos resultados. 

2.3.3 Penetracao do DCP 

O DCP nao tern velocidade constante de penetracao no solo, bem como nao e necessaria a 

aplicacao de forcas continuas. E fornecida uma quantidade conhecida de energia cin§tica, 

que faz com que ocorra a penetracao a certa distancia at raves do solo, a qual depende da 

energia aplicada, da geometria da ponta, e da resistencia a penetracao do solo. 
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O equipamento nao esta sujeito as variacoes do operador desde que nao depends de 

velocidade constante de penetracao, e a energia aplicada, por estes dispositivos, e 

mecanicamente controlada (isto e, massa e altura de queda do martelo sao fixas). 

Segundo Herrick e Jones (2001), o DCP pode ser usado para calcular a resistencia a 

penetracao media do solo. Esta resistencia e definida como a forca aplicada pelo cone no 

solo que faz com que retarde a velocidade inicial de penetracao, resultante do golpe do 

martelo, a velocidade zero. A resistencia pode ser calculada como o trabalho realizado pelo 

solo para cessar ou impedir o movimento de penetracao, dividido pela distancia penetrada 

pelo cone. 

R a = - ^ [23] 

Sendo: R3 = a resistencia do solo (N); 

W s = o trabalho feito pelo solo (J); 

Pd = a distancia de penetracao do solo (m). 

Quando o cone e cravado no solo pelo martelo, a energia cinetica do martelo e transferida 

ao cone. Quando o movimento do cone e impedido pela resistencia do solo, sua energia 

cinetica e nula, consequentemente, o trabalho feito pelo solo se iguala a energia cinetica 

transferida ao cone de penetracao quando o martelo atinge a placa de batida. Os calculos 

supoem que toda a energia cinetica do martelo e transferida ao cone. 

A velocidade de queda do peso pode ser calculada pela seguinte equacao: 

v =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yjvl + 2a(x) [2.4] 

Sendo: 'v0' = a velocidade no tempo 0, em m/s; 

'a' = a aceleracao da gravidade (9,8 m/s2); 
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'x' = a altura de queda, em m. 

A energia cinetica (KE) e obtida pela equacao 2.5: 

KE = W, = - m v 2 [2.5] 
s 2 

Sendo: V = a velocidade de queda, em m/s; 

'm' = a massa do martelo, em kg. 

As medidas do cone de penetracao podem ser expressas como o numero de golpes por 

milimetro de penetragao, ou como a resistencia media do solo por profundidade do solo 

penetrado. Esta aproximagio nao supoe uniformidade do solo. Isto gera uma resistencia 

media atraves da profundidade penetrada pelo cone. Estes numeros medios sao mais 

informativos para os solos, os quais sao relativamente uniformes dentro do avango na 

profundidade penetrada a cada golpe (HERRICK e JONES, 2001). 

A repetibilidade das medidas depende da uniformidade da altura de queda maxima do 

martelo. O erro pode ser reduzido sempre levantando o martelo ate o colar superior (cabo), 

para em seguida permitir a queda (KLEYN e VAN ZYL, 1988). 

2.3.4 Cone de penetragao dinamica automatizado 

Em um esforgo para automatizar a operagao, o levantamento e a analise de dados, um cone 

de penetragao dinamica automatizado (ADCP - automated dynamic cone penetrometer) foi 

sugerido pelo Mn/DOT (PARKER e HAMMONS, 1998). O ADCP, projetado e construido 

para instalagoes rapidas e de simples operagao, em um sistema pneumatico para elevar o 

peso do DCP, uma armagSo vertical com rodas para carregar o mecanismo de elevacio e 

de liberagao do martelo, e a langa de penetragao. O ADCP eleva e provoca a queda do 

peso, registra o numero de golpes e a penetragao correspondente e extrai a haste apos a 

conclusao do teste. Nesta aproximagao, a penetragao e medida tipicamente por um 

codificador giratorio e emitida a um computador. 
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2.3.5 indice de penetragao (DN) 

O Departamento de Transporte do Estado de Minnesota (Mn/DOT - Estados Unidos) 

monitorou os niveis de compactagao do subleito e de camadas de base do pavimento por 

meio de testes de densidade "in situ". Em consequencia disto, estudos foram conduzidos 

para estimar se ha uma correlacao entre o indice de penetracao (DN - relagao entre a 

profundidade penetrada e o numero de golpes necessarios para atingi-la) do DCP e a 

densidade "in situ". A maioria dos resultados em materiais coesivos e granulares mostrou 

dispersoes significativas entre eles. Entretanto, para os materiais granulares compactados 

as correlagfies exibem valores uniformes e com dispersoes apropriadas de DN (THOMAS, 

1997). 

Em estudos recentes sobre a determinagao de um valor limite do DN, Amini (2003) inferiu 

que poderia faze-lo. Os resultados desses estudos permitiram a criacao de um 

procedimento de teste do DCP para compactagao de camadas de base granular. O objetivo, 

a longo prazo, foi o de reduzir ou eliminar procedimentos laboriosos e que destroem a 

estrutura do pavimento. 

Durante a ultima pesquisa do Mn/DOT a partir de testes com o DCP em materiais 

granulares, foram observados que a falta de confinamento perto da superficie gera valores 

de DN nao representatives e que deveriam ser descartados durante o processo de analise. 

Entretanto, nesse mesmo estudo, os autores sugeriram que: para materiais de bases 

granulares adequadamente compactados este descarte seria evitado. 

2.3.6 Correlagoes de resultados do DCP com o CBR 

Varias organizagoes do mundo tern algum tipo particular de DCP, e uma correlagao propria 

entre medidas de penetragao (Indice de Penetracao - DN) e medidas de resistencia do solo. 

Essas correlagoes foram estabelecidas com resultados obtidos em campo e em laboratorio, 

utilizando cones de penetragao de 30° e 60° e ensaios de CBR "in situ". 

Os autores desses estudos, em geral, justificam as determinacaos dessas correlagoes a 

partir dos seguintes argumentos: a avaliagao estrutural do subleito ou de camadas de 

pavimentos existentes atraves da determinagao do CBR "in situ" e trabalhosa e demorada, 



44 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dificultando a realizagao desse processo na maioria das situagdes em que o trafego de 

veiculos esta liberado. 

Segundo Triches e Cardoso (1998), o ensaio de CBR em laboratdrio pode gerar uma 

dispersao de ate 40% de variacao em seus resultados. Vertamati e Oliveira (1997) 

concluiram que os resultados de ensaios com o DCP apresentam menor grau de dispersao 

dos seus resultados, comparados aos valores obtidos no ensaio de CBR. 

Em laboratories os ensaios de penetragao do cone sao realizados no prdprio corpo-de-

prova, moldado em um cilindro com as mesmas caracteristicas dos moldados para a 

realizagao do ensaio de CBR. Em alguns casos, o corpo-de-prova e utilizado para ambos os 

ensaios. Este procedimento nao e aconselhavel, pois a compressao do pistio do 

equipamento de CBR, causa uma sobre-compactagao do solo, alterando as caracteristicas 

estruturais do material e, consequentemente, alterando os resultados do DCP executado em 

seguida. 

Thomas (1997) para verificar se os valores limites do DN eram adequados, utilizando um 

cone de 30° de ponta, correlacionou a valores de CBR e comparou aos limites 

recomendados pelo Departamento de Transporte de Illinois. O autor estabeleceu a relagao 

entre DN, espessura da estrutura do pavimento e o CBR esbogado na Figura 2.10. 

625,-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 

CBR do Subleito 

160 86 60 46 38 32 28 25 22 

Valores do CPD (mm/golpe) 

Figura 2.10 - Relagao entre o DN e CBR, espessura necessaria a estrutura do 

pavimento (THOMAS, 1997). 



45 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em pesquisas realizadas para desenvolver uma relacao empirica entre a resistencia a 

penetragao do DCP e as medidas de CBR, varios autores obtiveram correlagoes entre estes 

dois ensaios. Algumas delas sao apresentadas no Quadro 2.2. 

O modelo matematico adotado pelos varios autores foi o de potencia linearizada com o CBR 

como variavel dependente e o DN como variavel independente (Equagao 2.6). 

log(CBR) = a + blog(DN) [2.6] 

Sendo: DN = indice de penetracao do DCP (mm/golpe); e 'a' e 'b' = constantes que podem 

variar conforme o autor da pesquisa. 

Quadro 2.2 - Autores e correlagoes estabelecidas para C B R versus DN. 

Autores Correlacao 

Kleyn (1982) log(CBR) = 2,62-1,27loq(DN) 

Heyn (1986) C B R = 443 ,45 / (DN) , 5 u 

Livneh (1987) log(CBR) = 2 , 5 6 - 1,16log(DN) 

Hanson (1987) log(CBR) = 2,55 - 1,14log(DN) 

Rohn e Nogueira (1990) tog(CBR) =2,034 - 1,1147log(DN) 

Livneh et al. (1992) loq(CBR) = 2,45 - 1,12loq(DN0) 

Webster et al. (1992) log(CBR) = 2,46 - 1,12log(DN) 

Ese(1995) log(CBR) = 2,44 - 1,07log(DN) 

Thomas (1997) C B R =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 292f(DUyu 

NCDOT - North Carolina Department Of 

Transportation (1998, apud AMINI (2003)) 
iog(CBR) =2,60 -1,07log(DN) 

Vertamatti e Oliveira (1998) log(CBR)» 2,49 - 1,057log(DN) 

Coonse (1999) log(CBR) =2,53 - 1,14log(DN) 

Cardoso e Triehes. (2000) 
C B R = 512,64/(DN)1,25 "in situ" 

C B R = 151,58/(DN)1,03 ap6s imersio 

Paiva e Berti (2004) 
log(CBR) =2,61 - 1,02log(DN), "in situ" 

log(CBR) =2,59 - 1,01log(DN), em laborat6rio 

2.3.7 Aplicagao do DCP no controle de qualidade da compactagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.7.1 Materiais de reaterro 

Os niveis de compactacao do subleito e das camadas de base do pavimento sao 

determinados por meio de ensaios de densidade "in-situ". Em um esforgo para determinar se 

ha uma correlagao entre o indice de penetragao (DN) do DCP e a densidade "in-situ" na 
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compactagao de materiais de reaterro, alguns testes foram executados recentemente. A 

maioria dos resultados dos testes indica demasiada variagao com os resultados do DCP 

para se aplicar apenas uma correlacao (BURNHAM e JOHSON, 1993; SIEKMEIER, 

BURNHAM E BEBERG, 1998) 

Siekmeier, Young e Beberg (1999), como parte do estudo do Departamento de Transporte 

de Minnesota (Mn/DOT), investigaram a correlagio entre resultados do DCP e a 

compactagao dos solos que consistem na mistura de areia argilosa e siltosa. 

Correlacionaram primeiramente o DN do DCP ao CBR, e compararam com relagoes 

publicadas anteriormente. Concluiram que nao existe uma boa correlacao entre os 

resultados do DCP e grau de compactagao. Os autores justificaram tais resultados, em 

parte, devido a falta de uniformidade da mistura do solo no local. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.7.2 Camada de base granular 

O Mn/DOT sugere esta aplicagao para reduzir o tempo de ensaio e ao mesmo tempo obter 

um controle de qualidade mais consistente na compactacao de camadas de base. Segundo 

Amini (2003), usando este procedimento, imediatamente depois da compactagao de cada 

camada de base com material granular, os testes com o DCP sao conduzidos para 

assegurar que o DN seja inferior a 19 milimetros por golpe (0,75 polegada por golpe). 

O DN diminui significativamente com o aumento no tempo de compactagao dos materiais e 

com a oscilacao do carregamento do trafego. Usando este metodo, o teste com o DCP 

fornece resultados coerentes das camadas de base que foram adequadamente 

compactadas a partir das penetragoes inferiores ao limite estabelecido. Em caso de 

penetragoes acima do limite pre-estabelecido, sao necessarios outros tipos de ensaios. 

Siekmeier, Burnham e Beberg (1998), baseados nas relagoes do Mn/DOT, revisou a taxa de 

penetragao limitando aos seguintes valores: 

- 15 mm/golpe nos 75 milimetros superiores (3.0 in); 

-10 mm/golpe em profundidades entre 75 e 150 milimetros (3 e 6 in); 

- 5 mm/golpe em profundidades abaixo de 150 milimetros (6 in). 
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A taxa de penetracao e infiuenciada pela umidade, pelo tempo de instalacao e pelo trafego 

na construcao. Os testes dependem da correta colocacao da ponta do cone no solo e da 

severidade das medidas no inicio do teste. Recomenda-se que: 

- o teste deve ser executado apos a compactacio e quando o material da base nio esteja 

com um teor de umidade alto; 

- o trafego na construcao deve ser distribuido uniformemente; 

- pelo menos dois testes do DCP devem ser conduzidos em locais selecionados dentro de 

cada 800 metros cubicos ao longo da base construida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.7.3 Reaterros de trincheiras nos drenos do pavimento 

O Mn/DOT indica que o teste com o DCP e confiavel e eficaz com relacao a compactacao 

destas trincheiras, imediatamente apos a instalacao das obras de saneamento do 

pavimento. O teste e conduzido para assegurar que o indice de penetragao seja inferior a 75 

mm/golpe. O material compactado deve ser testado a cada 150 mm para verificar a 

qualidade de execucao da obra (SIEKMEIER, BURNHAM E BEBERG, 1998). 

2.3.7.4 AvaliagSo do desempenho das camadas do pavimento no processo de reabilitagao 

Segundo Amini (2003), o DCP foi projetado originalmente para ser usado como uma 

ferramenta de avaliacao das condicoes do pavimento e das espessuras das suas camadas 

no estudo de reabilitacao. Entretanto, esta ferramenta tern sido pouco utilizada pois nio sao 

estabelecidos valores limites de DN, que possam ser usados na analise da resistencia do 

solo compactado. O Mn/DOT - Estados Unidos, com base em uma pesquisa realizada com 

diversos solos, estimou limites para o DN. Durante este estudo, foram realizados, 

aproximadamente, 700 testes com o DCP no subleito, na sub-base, e em camadas de base 

durante os processos de construcao de pavimentos. 

Baseado na analise dos testes do DCP do Mn/DOT, os seguintes valores limites de DN 

foram sugeridos para o uso na Engenharia Geotecnica, ao analisar os resultados do teste do 

DCP realizado durante um estudo de reabilitacao: 
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Material Silte/Argila -DN < 2 5 — — 
golpe 

Material granular - DN < 7 
golpe 

Estes valores supoem confinamento adequado perto da superficie em analise. Uma 

observacao especial deve ser dada aos valores acima, os quais foram determinados 

independentes dos efeitos da umidade. Os efeitos da umidade sao muitas vezes 

responsaveis pela grande variacao dos resultados de teste de DCP. 

2.3.8 Fatores que afetam os resultados do DCP 

Os resultados do ensaio com o DCP, assim como qualquer tipo de ensaio destinado a medir 

propriedades dos solos, podem ser influenciados por alguns fatores, em maior ou menor 

grau. A seguir serao descritos alguns destes fatores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.8.1 Efeitos dos materiais 

Diversos autores estudaram a influencia dos fatores no indice de Penetracao (DN) no DCP. 

Kleyn (1975) indicou que a umidade, a distribuicao dos tamanhos de grSos, a densidade, e a 

plasticidade sao importantes propriedades dos materiais que exercem influencia sobre a 

obtencao do DN. 

Hassan (1996) realizou um estudo sobre os efeitos de diversas variaveis no DN. O autor 

conclui que, para solos de granulometria fina, a umidade, a ciassificacao do solo, a 

densidade seca e as tensdes de confinamento exercem influencia significativa sobre o DN. 

Para solos de granulometria grossa, o DN e influenciado, principalmente, pela uniformidade 

e pelas tensoes de confinamento. 

Quando e usado em materiais da camada de base, o DCP produz, em geral, a elevacao de 

resultados e, as vezes, erroneos. O tipo, a espessura e a compactacao das particulas 

granulares afetam a penetracao da ponta do cone. Quando o DCP e usado em superficies 

de material asfaltico e na camada da base recomenda-se que os resultados destes materiais 

sejam vistos com cautela. 
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2.3.8.2 Efeito do confinamento lateral zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Livneh, et al. (1995) executaram um estudo do efeito do valor da tensao de confinamento 

lateral com o DCP nas camadas do pavimento e na avaliacao do subleito. Os resultados 

indicam que nao ha nenhum efeito do confinamento lateral na estrutura dos pavimentos. Ha, 

entretanto, um efeito do confinamento lateral das camadas de asfalto. A causa destes 

efeitos geralmente e uma diminuicao no valor do DN. 

Segundo os autores, toda dispersao entre valores obtidos para materiais confinados e nio 

confinados da estrutura rigida, ou no caso de materiais granulares, e devido ao atrito 

desenvolvido na langa do DCP pela penetracao inclinada ou por um colapso do material 

granular na superficie da lanca durante a penetracao. 

2.3.8.3 Efeito do atrito lateral 

Devido o nivelamento do DCP nao ser completamente vertical, ao penetrar atraves do solo, 

a resistencia a penetracao e aparentemente mais elevada devido ao atrito lateral. Essa 

resistencia aparentemente mais elevada pode tambem ser causada ao penetrar em um 

material granular articulado. Este efeito e geralmente pequeno em solos coesivos. Livneh 

(2000) sugere o uso de um fator da correcao para os valores de DCP/CBR para o efeito do 

atrito lateral, como forma de considerar os resultados os mais representatives possiveis. 

2.3.9 Vantagens do DCP 

O DCP e uma ferramenta extremamente versatil de avaliacao no projeto e na construcao do 

pavimento. Algumas de suas principals vantagens sao: 

- uma larga variedade de aplicacoes incluindo determinacao de CBR, modulo de resiliencia, 

resistencia a compressao nio confinada, e resistencia ao cisalhamento, assim como, seu 

uso na avaliacao de desempenho das camadas do pavimento, controle de qualidade de 

compactaeio de camadas de base granular, subleito, extremidades de drenos no 

pavimento, entre outras; 
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- e relativamente rapido na obtencao de resultados e efetivamente econdmico, comparado 

aos demais ensaios convencionalmente usados. O prdprio custo para aquisicSo do 

equipamento e baixo; 

- os resultados, na maioria das vezes, quando nao e necessaria velocidade constante de 

aplicagao de golpes, nao sao influenciados pelo operador; 

- a execucio do ensaio e relativamente simples, podendo ser realizado por apenas dois 

operadores; 

- e um equipamento portatil, de facil manuseio e transporte; 

- o ensaio com o DCP pode ser conduzido e os resultados analisados pelo pessoal com 

treinamento relativamente simples. 

Algumas das limitacdes do DCP incluem: 

- a elevada variacao dos resultados no caso de grandes extensSes com materiais 

granulares; 

- o uso de DCP para materiais com diametro nominal das particulas de agregados superior a 

2 polegadas e questionavel; 

- algumas das relacoes existentes de resistencia sao somente aplicaveis a determinados 

tipos de materiais e circunstancias, e nao a todos os casos. 

2.4 Ensaio California Bearing Ratio (CBR) 

O ensaio para a determinagao do CBR foi idealizado por O. J. Porter, Diretor da Divisio de 

Materiais do California Highway Department, em 1929, para avaliar a capacidade de suporte 

relativa dos subleitos, comparado a de uma brita. O CBR pode ser definido como a relacao 

percentual entre a pressao necessaria para fazer penetrar, de maneira padronizada, um 

pistao numa amostra de solo convenientemente preparada e a pressio para fazer penetrar 

o mesmo pistao, a mesma profundidade, numa amostra padrio de pedra britada, ou 
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material equivalente, exigindo a pressao de 1.000 psi para a penetragao de 0,1 " ou 1.500 

psi para a penetragao de 0,2 sendo adotado o maior entre estes dois valores (SENCO, 

1997). 

Os resultados obtidos com o ensaio de CBR, alem da penetragao, incluem o calculo da 

expansao da amostra, durante o periodo de saturacao por imersao do corpo-de-prova. 

Sendo um ensaio padronizado, o mesmo possui muitas limitagoes, devido a sua natureza 

empirica. Logo, e de fundamental importancia que todos os procedimentos estabelecidos, 

tais como velocidade de aplicagao de penetragao, tamanho do pistao, dimensoes da 

amostra, sejam obedecidos. 

2.4.1 Ensaio de CBR "in situ" 

Os ensaios de CBR "in situ" sao apropriados para a avaliagSo de pavimentos, uma vez que 

refletem as condigoes reais de compactagao e umidade de equilibrio em que se encontram 

os materiais das camadas sob ensaio. Vieira Filho (1993) afirma que o comportamento do 

subleito dos pavimentos de estradas e aeroportos e influenctado diretamente pelas 

condicoes climaticas. Logo, analises conclusivas, baseadas em resultados obtidos em 

laboratories, podem ter signrficado contraditorio. 

O ensaio de CBR "in situ" foi desenvolvido pelo "U. S. Corps of Engineers"- Road Research 

Laboratory em 1952 (VIEIRA FILHO, 1993). A sua realizagao, apos a preparagao da 

superficie, com o nivelamento do solo para assentamento do pistao, e feita de maneira 

analoga ao procedimento executado em laboratdrio, com excecao ao que se refere 

submersao do solo em agua, uma vez que sua realizagao se faz nas condigoes de umidade 

existentes (umidade de equilibrio). 
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CAPITULO 03 

3.0 MATERIAIS E METODOS 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 Metodo 

Como metodo de trabalho, procurou-se estabelecer, a partir de analise de regressio, uma 

correlagao entre os valores do Indice de Penetragao (DN), obtidos com o ensaio do DCP, e 

os valores do CBR do subleito na profundidade penetrada do material estudado. Aliado a 

isto, realizaram-se estudos preliminares, a partir de resultados obtidos com o Cone de 

Penetracao Dinamica (DCP), que pudessem subsidiar a sugestio de um processo empirico 

para o dimensionamento de pavimentos flexiveis urbanos, com baixo volume de trafego, 

assim como, para os pavimentos cujo revestimento seja constituido de paralelepipedos. 

A seguir serao relatados aspectos, considerados importantes, sobre materiais e metodos 

dos ensaios realizados em laboratorio e em campo (DCP e CBR), utilizados nesta pesquisa, 

e que serviram de subsidios para a metodologia proposta. 

3.2 Materiais 

O subleito do pavimento do Aeroporto de Parnaiba/PI-BR constituiu o principal foco de 

observacSes para coleta de informacoes que serviram de subsidios para a realizagao da 

proposta contida neste trabalho. Para isso, foram realizados ensaios em campo e coletadas 

amostras, julgadas representativas, para ensaios em laboratdrio, obtidos atraves de abertura 

de pogos de inspegao (Pis - Figura 3.1), em pontos aleatdrios, na pista de 

pouso/decolagem, acessos e patios do aeroporto. 

Os dados foram levantados: 
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Em laboratorio com amostras de solos dos Pocos de Inspecoes que foram caracterizadas e 

submetidas a ensaios de CBR. 

A opcao por estudar o subleito do aeroporto de Parnaiba deu-se por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Posigao - O subleito encontra-se confinado na vertical e na horizontal, condicoes de 

confinamento adequadas para a penetracao do DCP; 

Granulometria - A granulometria dos materiais do subleito facilitaram a execucao dos furos 

para insercao da haste do DCP; 

Umidade - O subleito esta menos sujeito a variacoes bruscas do teor de umidade e devido a 

infirtracoes por capilaridade, ou a percolacao atraves de trincas superficiais no revestimento. 

Representatividade - A fundacao escolhida e constituida de material comum a grande parte 

das rodovias da regiao Nordeste. 

A realizacao dos ensaios em campo e a obtencao de amostras do material do subleito foram 

feitas a partir das seguintes eta pas: 

- retirada da camada de revestimento (concreto betuminoso usinado a quente - CBUQ) da 

pista de pouso/decolagem e acessos aos patios, e do revestimento em concreto de cimento 

Portland (pavimento rigido) nos patios (Figura 3.2); 

- retirada das camadas de base e sub-base, com equipamentos tipo picareta e pas (Figura 

3.3); 

- nivelamento da superficie do subleito e realizacao dos ensaios "in situ" (Figura 3.4); 

- coleta de amostras do material do subleito para ensaios em laboratdrio (Figura 3.5). 
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Figura 3.2 - Abertura dos pocos de inspegao (PI -101) - retirada do revestimento em 

CBUQ. 



Figura 3.3 - Poco de inspecao (PI -105) - retirada da camada de base e sub-base, 

coleta de amostras do material do subleito para ensaios em laboratorio. 
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Figura 3.5 - Poco de inspecao (PI -103) - realizacao de coleta de amostra de material 

do subleito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na analise dos resultados foram considerados dados e amostras contidas em dez pocos de 

inspecao: (Pis): cinco na pista de pouso/decolagem, quatro nos acessos ("Taxi way") e urn 

no patio 2 (Quadro 3.1). 

Quadro 3.1 - Local izacao dos furos. 

Furo Localizacao 

PI-101 pista de pouso 

P I -102 pista de pouso 

P I -103 pista de pouso 

P I -104 pista de pouso 

P I -105 pista de pouso 

PI - 201 acesso 
PI - 202 acesso 

PI - 203 acesso 

PI - 205 patio 

PI - 206 acesso 

A localizacao dos furos na pista, nos acessos e patios do aeroporto, encontra-se em planta 

(Anexo AA). 

As espessuras das camadas do revestimento, base e sub-base foram obtidas por meio de 

reconhecimento visual e medicao "in situ". Dados referentes a essas informacoes 

encontram-se na Tabela 3.1. 
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Tabela 3.1 - E s p e s s u r a s das camadas do pavimento acima do subleito estudado. 

Espessuras das Camadas (cm) 

Furo 
Revestimento 

CBUQ 
Revestimento 

Rigido 

Colchao de 

Areia 
Base Sub-base Subleito 

PI-101 0 - 1 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 1 5 - 7 5 - >75 
PI - 1 0 2 0 - 1 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 5 - 5 5 - >55 
P I -103 0 - 1 7 - - 1 7 - 7 0 - >70 
P I -104 0 - 2 0 - - 2 0 - 4 5 4 5 - 7 0 > 70 
P I -105 0 - 1 0 1 0 - 2 8 2 8 - 3 3 3 3 - 5 3 5 3 - 7 8 >78 
PI - 201 0 - 2 0 - - 2 0 - 6 0 - >60 
PI - 202 0 - 1 7 - - 1 7 - 5 7 • >57 
PI - 203 0 - 2 0 - - 2 0 - 6 5 - >65 
PI - 205 - 0 - 3 0 3 0 - 3 5 3 5 - 6 5 - >65 
PI - 206 0 - 1 7 - - 1 7 - 6 7 - > 67 

3.2.1 Caracteristicas geotecnicas do local de realizacao dos ensaios 

Para a determinacao das caracteristicas do terreno foram realizados ensaios de sondagens 

a percussao, SPT ("standard penetration test"), no terreno do subleito, localizado nas 

laterals da pista de pouso/decolagem e patios. 

Os pocos de sondagens (PVs) encontram-se com sua localizagao na planta da pista do 

aeroporto no Anexo AA, assim como, os perfis obtidos no subsolo sao apresentados no 

Anexo AB. 

3.3 E n s a i o s em campo 

Os ensaios em campo foram constituidos de: ensaio do cone de penetracao dinamica 

(DCP); determinacao da massa especifica aparente seca ("densidade in situ", NBR - 7185), 

determinacao do teor de umidade do solo (DNER - ME 052/94, "SPEEDY"), e CBR "in situ". 

A localizacao para realizacao dos ensaios nos Pis foi feita segundo o croqui ilustrado na 

Figura 3.6. 
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Planta Cor te 

Ensaio do 
CPD 

Ensaio do frasco 
de areia 

Subleito 

Ensaio do 
CBR 

Revestimento (CBUQ ou concreto) 
*15-28cm 

(Base 
28 - 60 cm 

(Sub-base 
25 cm 

i WzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IIMII HMH III ̂Superficie do subleito 
55 - 78 cm 

Figura 3.6 - Local izacao dos pontos de ensaios realizados nos Pis . 

A realizacao dos ensaios nos Pis foi feita a partir da seguinte ordem: 

- densidade "in situ" e unidade natural; 

- cone de penetracao dinamica (DCP); 

- CBR "in situ". 

3.3.1 Cone de Penetracao Dinamica (DCP) 

3.3.1.1 Equipamento 

Como representado nas Figuras 3.7, 3.8 e 3.9, o equipamento e constituido dos seguintes 

componentes: 

- duas lancas de aproximadamente 20 mm de diametro; 

- uma ponta conica de 30° na lanca inferior, responsavel pela penetracao do equipamento 

ao solo; 

- urn martelo com peso de 8 kg (78N), caindo livremente de uma altura de 575 mm; 
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- um batedor, para receber os impactos do martelo, transferindo a energia cinetica de queda 

do peso ao cone, provocando a penetracao; 

- uma regua graduada, para medida da profundidade de penetracao; 

- um colar superior da lanca, para que o operador possa segurar o equipamento na vertical 

durante a realizacao do ensaio. 

O batedor e rosqueavel para o encaixe superior e inferior das duas lancas. O equipamento 

pode ser desmontado (Figura 3.8). As pecas constituintes possuem roscas para facilitar o 

encaixe umas nas outras, podendo ser transportadas com facilidade. 

Figura 3.7 - Cone de Penetracao Dinamica - DCP. 



Figura 3.8 - DCP (desmontado). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.9 - E s b o c o do DCP utilizado no trabalho. 
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3.3.1.2 Ensaio do DCP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O metodo para a realizagao do ensaio com o DCP e baseado nas especificagoes do 

Departamento de Transportes de Minnesota dos Estados Unidos (Mn/DOT). Anteriormente a 

realizagao do ensaio optou-se em fazer: 

- o nivelamento da superficie do subleito para torna-la mais uniforme possivel. Para essa 

atividade, procurou-se observar que as condigoes de resistencia do solo nao tinham sido 

alteradas por algum processo de perfuracao manual ou mecanico; 

- a retirada de possiveis camadas superficiais que nao representavam o subleito. 

Apos as atividades descritas acima, o equipamento do DCP foi colocado na superficie do 

subleito para que o seu peso proprio provocasse uma penetragao inicial (Figura 3.10). 

Figura 3.10 - Posicionamento do DCP para inicio do ensaio. 

A realizagao do ensaio, propriamente dito, foi alcangada a partir das seguintes etapas: 

- posicionamento do DCP, mantido sempre na vertical, para que o peso caisse sempre 

livremente e nao houvesse atrito lateral durante o processo de penetragao da ponta conica; 
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- nivelamento da regua graduada com a superficie do solo, para efetivacao das medidas 

exatas de penetragao; 

- registro da penetragao inicial, obtida com o assentamento peso pr6prio do equipamento; 

- elevagao do peso (martelo) ate altura maxima de queda; 

- liberagao do martelo em queda livre; 

- registro das penetragoes, em milimetro, correspondentes a cada golpe do martelo ou 

somente a penetragao final correspondente ao golpe de numero 7 (sete). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.1.3 Processamento dos dados 

A penetragao total foi obtida subtraindo da penetragao final, correspondente ao ultimo golpe 

aplicado, a penetragao obtida com o assentamento do proprio peso do equipamento (inicial). 

As penetragoes foram registradas em milimetros, para o calculo do indice de Penetragao 

(DN). Para efeito deste calculo, alguns autores desconsideram o primeiro golpe do martelo, 

para evitar que as condigoes de resistencia da camada superficial, que por ventura tenham 

sido alteradas, possam conduzir a resultados nao representatives. 

Para efeito de calculo do DN, neste trabalho, foram consideradas ambas as condigoes, com 

e sem a utilizagao do valor correspondente ao primeiro golpe do martelo. Tal procedimento 

teve como objetivo verificar a possivel variagao e/ou influencia nos resultados finais para o 

calculo do CBR "in situ". 

O indice de Penetracao, em mm/golpe, foi obtido dividindo-se a penetragao total pelo 

numero de golpes. O numero de golpes adotado para realizagao deste trabalho foi de 7 

(sete), considerando que Thomas (1997) adotou 5 (cinco) golpes em seu trabalho de 

pesquisa, para analise das correlagoes do cone com a compactacao dos solos. 
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3.3.2 C B R "in s i t u " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.2.1 Equipamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O equipamento uti l izado para realizagao do ensaio de CBR "in situ" foi fo rmado por uma 

estrutura de reagao a partir de um macaco acoplado ao conjunto do pistao padronizado, um 

anel e def lectometro. A aplicagao da forga de reagao foi feita atraves da alavanca do martelo 

quando acionada (Figura 3.11). 

3.3.2.2 Ensaio de CBR "in situ" 

O ensaio de CBR "in situ" foi real izado segundo procedimento adaptado, baseado na 

metodologia suger ida para sua realizagao em laboratorio (DNER-ME 49/94) . 

Em sintese, o procedimento de ensaio de CBR "in situ" consist iu e m : 

- apl icagao de carga ao pistao padronizado, ate que o conjunto macaco e acoplamento de 

cano, at ingisse a estrutura de reagao; 

- realizagao da leitura de re ferenda (zero) no def lectometro; 

- apl icagao das cargas procurando-se estabelecer uma velocidade constante de penetragao 

de 1,27 mm/minuto ; 

Figura 3.11 - Aparelho do e n s a i o de C B R . 
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- determinagoes intermediaries para penetragoes de 0,63; 1,27; 1,90; 2,54 e 5,08 mm, com 

medidas respectivas de forga no deflect6metro. 

A Figura 3.12 ilustra a execugao do ensaio. 

Figura 3.12 - Realizagao do ensaio de C B R "in situ". 

3.4 E n s a i o s em laboratorio 

O material coletado em cada pogo de inspecao (PI) foi condicionado em sacos, identificado 

e transportado ao laborat6rio. As amostras foram preparadas para os ensaios de 

caracterizagao conforme o metodo DNER-ME 41/94 e classificados segundo a HRB 

(Highway Research Board) e o Sistema Unificado de Classificagao (Unified Soil 

Classification System - SUCS). Os procedimentos para analise da distribuicao dos tamanhos 

dos grcios e indices de consistencia (LL e LP) foram baseados nos metodos NBR 7181/84, 

DNER-ME 122/94 e DNER-ME 82/94, respectivamente. O teor de umidade foi realizado 

segundo o metodo DNER-ME 213/94. 
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CAPiTULO 04 

4.0 A P R E S E N T A Q A O E A N A L I S E D O S R E S U L T A D O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo sao apresentados e analisados os resultados obtidos durante a fase 

experimental do trabalho nas etapas em laboratorio e em campo. 

Inicialmente sao relatados os resultados obtidos nos ensaios realizados em laboratorio 

(granulometria por peneiramento, limites de liquidez e de plasticidade e compactagao), bem 

como, as classificacoes dos materials segundo a HRB e o SUCS. Em seguida, sao 

apresentados e analisados os resultados obtidos a partir dos ensaios com o cone de 

penetragao dinamica (DCP), CBR "in situ", e as determinagoes da densidade "in situ" e do 

teor de umidade natural. 

4.1 Caracterist icas do material ensaiado (subleito) 

4.1.1 Ensa ios em laboratorio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.1.1 Granulometria, indices de consistencia e classificagao dos solos 

Nas Tabelas 4.1 e 4.2 estao apresentadas as distribuigoes dos tamanhos dos gr§os, os 

indices de consistencia (LL e LP) e as classificagoes das amostras do material do subleito, 

segundo o que preconizam os metodos de classificagao SUCS e HRB. 
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Tabela 4.1 - Resultados do ensaio de granulometria por peneiramento. 

#Pen. PI-101 PI-102 PI-103 PI-104 PM05 PI-201 PI-202 PI-203 PI-205 PI-206 

P(%) 

1" 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

3/8" 97 99 98 99 100 97 100 100 98 100 

n°4 93 98 95 96 99 93 95 96 93 99 

n°10 91 97 90 92 93 91 92 93 90 96 

n° 40 79 82 79 79 80 76 78 75 77 78 

n° 200 11 13 15 17 16 13 14 15 13 12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sendo: P (%) = Porcentagem que passa 

Tabela 4.2 - Resultados dos ensaios de indices de consistencia e c lassi f icacao dos 

so los . 

Furo PI-101 PI-102 PI-103 PI-104 PI-105 PI-201 PI-202 PI-203 PI-205 PI-206 

LL NL NL NL NL NL NL NL NL NL NL 

IP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP 

HRB A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 

SUCS SM SM SM SM SM SM SM SM SM SM 

Os resultados dos ensaios indicam que o solo do subleito e, predominantemente, constituido 

de uma areia fina e siltosa (SM). Isto faz indicar que, o trecho, ate a profundidade estudada, 

e constituido de um mesmo material. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.1.2 Compactagao e CBR 

Na Tabela 4.3 estao apresentados os resultados obtidos atraves dos ensaios de 

compactagao realizados com amostras coletadas do subleito nos pocos de inspecoes. 

Tabela 4.3 - Resultados dos ensaios de compactagao com energia do Proctor 

modificado. 

Furo PI-101 PI-102 PI-103 PI-104 PI-105 PI-201 PI-202 PI-203 PI-205 PI-206 

Comp. , Y < ! m a x 3 , 

w 

golpes 

1,755 

4,1 

1,756 

4,1 

1,757 

4,0 

1,755 

4,2 

1,755 

4,1 

1,875 

5,0 

1,876 

5,0 

1,876 

5,0 

1,876 

5,0 

1,875 

5,0 

Com a umidade otima obtida no ensaio de compactagao na energia do Proctor modificado, 

molda-se o material em corpos-de-prova, nesta umidade e nas energias do Proctor normal, 

intermediario e modificado para a determinagao dos respectivos CBRs 
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Nas Tabela 4.4, 4.5 e 4.6 estao mostrados os resultados obtidos atraves dos ensaios de 

CBR com amostras coletadas no subleito (Pis). 

Tabela 4.4 - Resultados dos ensaios de C B R para a energia do Proctor normal. 

Furo PI-101 PI-102 PI-103 PI-104 PI-105 PI-201 PI-202 PI-203 PI-205 PI-206 

Yd 

12 (g/cm3) 
1,657 1,659 1,662 1,660 1,661 1,782 1,781 1,780 1,781 1,782 

golpes CBR(%) 8 9 8 9 8 10 11 12 11 12 

Exp (%) 0 0 0 0 0 0,04 0,03 0 0,03 0 

Tabela 4.5 - Resultados dos ensaios de C B R para a energia do Proctor intermediario. 

Furo PI-101 PI-102 PI-103 PI-104 PI-105 PI-201 PI-202 PI-203 PI-205 PI-206 

Yd 

26 (g/cm3) 

golpes CBR (%) 

Exp (%) 

1,687 1,687 1,692 1,689 1,690 1,823 1,823 1,822 1,821 1,823 
Yd 

26 (g/cm3) 

golpes CBR (%) 

Exp (%) 

10 

0 

11 

0 

11 

0 

12 

0 

12 

0 

15 

0,04 

15 

0,04 

15 

0 

16 

0,01 

15 

0,01 

Tabela 4.6 - Resultados dos ensaios de C B R para a energia do Proctor modificado. 

Furo PI-101 PI-102 PI-103 PI-104 PI-105 PI-201 PI-202 PI-203 PI-205 PI-206 

Yd 

55 (g/cm3) 

golpes CBR(%) 

Exp (%) 

1,755 1,756 1,757 1,755 1,755 1,875 1,876 1,876 1,876 1,875 Yd 

55 (g/cm3) 

golpes CBR(%) 

Exp (%) 

17 

0 

17 

0 

17 

0 

18 

0 

19 

0 

21 

0,01 

21 

0,01 

21 

0,01 

19 

0 

22 

0,01 

Os resultados apresentados na Tabela 4.7 correspondem ao CBR "final" que equivale a 95% 

da massa especifica aparente maxima seca obtida no ensaio de compactacao de Proctor 

modificado, na curva que relaciona o CBR e a massa especifica, para as tres energias. 

Tabela 4.7 - Valores do C B R obtidos na curva de C B R , para 95 % da densidade obtida 

com 55 golpes [Metodo DIRENG-01-87]. 

Furo PI-101 PI-102 PI-103 PI-104 PI-105 PI-201 PI-202 PI-203 PI-205 PI-206 

Final CBR (%) 8,7 9,7 8,8 9,8 9,2 10 11,3 12,3 12 12,1 

Os resultados dos ensaios de CBR indicam que o solo do subleito apresenta, em media, um 

CBR de 10%; 13%; e 19%, para as energias normal, intermediaria, e modificada, 

respectivamente. Pelo Metodo DIRENG - 01-87, o CBR obtido, em media, foi de 10%. 

Esses valores indicam que a capacidade de suporte do subleito e relativamente boa, quando 

se considera esses dados para o dimensionamento de pavimentos rodoviarios. 
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4.1.2 Ensa ios em campo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2.1 Massa especifica aparente seca e CBR "in situ" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As determinacoes da massa especifica aparente seca "in situ", do teor de umidade natural e 

do CBR "in situ" obtidos em pocos de inspecao com profundidades que variaram entre 58 e 

81 cm abaixo da cota de revestimento, s§o apresentados na Tabela 4.8. 

Os valores do CBR "in situ" apresentaram uma media de 18%, com um desvio padr3o de 

7%, entre os diversos Pis ensaiados. Esta variacao, relativamente alta no valor do CBR, 

pode ser interpretada como uma dificuldade inerente ao procedimento de ensaios "in situ", 

traduzidas pela heterogeneidade no grau de compactagao, nas condig6es de umidade do 

subleito e pela dificuldade de operagao desses ensaios. 

Os valores medios e os desvios padrao do teor de umidade natural e de massa especifica 

aparente seca de 5,92%; 0 ,91% e 1,676 g/cm 3 ; 0,11 g/cm 3 , respectivamente, corroboram as 

observagoes feitas no paragrafo anterior sobre uma possivel indicagao das causas da 

variacao dos valores do CBR "in situ". 

Tabela 4.8 - Valores do teor de umidade, densidade e C B R "in situ" obtidos em 

campo. 

FURO 

Profundidade do 

Ensaio 

(cm) 

Densidade 

"in situ" 

(g/cm3) 

Teor de Umidade 

(%) 

CBR "in situ" 

(%) 

PI-101 78 1,553 4,70 10 

PI-102 58 1,698 4,70 25 

PI-103 73 1,829 5,80 20 

PI-104 73 1,585 5,80 12 

PI-105 81 1,662 6,40 15 

PI-201 78 1,898 6,40 32 

PI-202 60 1,612 7,50 14 

PI-203 68 1,637 6,90 25 

PI-205 68 1,644 5,80 12 

PI-206 70 1,646 5,20 16 

Na Figura 4.1 estao inseridos os valores de suporte estrutural (CBR) obtidos para as 

diferentes energias de compactagao, incluindo os valores do CBR "in situ". 



70 

PI-101 PI-102 PI-103 PI-104 PI-105 PI-201 PI-202 PI-203 PI-205 PI-206 
Pocos de Inspecao (PI) 

Figura 4.1 - Grafico da variacao entre os C B R s , obtidos para as varias energias, para 

cada poco de inspecao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os valores dos CBRs obtidos para as energias de 12, 26, e 55 golpes nao apresentaram 

variacao significativa em seus resultados. Isto e justificado pelo controle que e feito em 

laboratorio durante a execucao dos ensaios. Ja para os valores do CBR "in situ" e visivel a 

variacao, esperada, deste parametro para todos os Pis. 

Os dados contidos na Figura 4.1 indicam que, para o dimensionamento de pavimentos e 

aconselhavel adotar os valores de CBR (em laboratorio) obtidos para energia do Proctor 

normal. Isto seria justificavel pela adocao das piores condigoes de suporte do material e 

estaria a favor da seguranca. 

Ao mesmo tempo, para adocao do CBR "in situ" no dimensionamento da estrutura do 

pavimento, seria necessario garantir boas condigoes de drenagem para evitar variagoes 

significativas no teor de umidade de equilibrio do subleito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2.2 Cone de Penetragao Dinamica (DCP) 

Na Tabela 4.9 estao apresentados os resultados obtidos a partir do ensaio com Cone de 

Penetragao Dinamica (DCP). Com esses resultados, foi lancado em grafico, para todos os 

Pis, a relagao entre a profundidade penetrada e o numero de golpes necessarios para 

atingi-la (Figura 4.2). 
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As inclinacoes da curva de ajuste da sequencia dos pontos ilustradas na Figura 4.2 

representam os indices de penetracao para todos os Pis, uma mudanca nestas, significa 

mudanga no tipo de material, na capacidade de suporte a penetragao, ou de camada no 

avango da penetragao. Para os resultados obtidos, observa-se que nao houve mudanga 

"significativa" na inclinagao das curvas, a nao ser com relagao a profundidade obtida com o 

primeiro golpe, o que pode representar uma uniformidade do material ou das camadas ao 

longo da profundidade do ponto de ensaio. 

Tabela 4.9 - Resultados da penetragao no ensaio com o DCP 

Furo PI-101 PI-102 PI-103 PI-104 PI-105 PI-201 PI-202 PI-203 PI-205 PI-206 

Penetragao a cada golpe 

Piniciai (cm) 

1° golpe 

(cm) 

2° golpe 

(cm) 

3° golpe 

(cm) 

4° golpe 

(cm) 

5° golpe 

(cm) 

6° golpe 

(cm) 

7° golpe 

M 

8,5 8,9 9,1 9,1 9 9 11 10,3 7,5 7,6 

13,3 11,8 12,1 14 11,5 11,3 14,5 12 11,1 10,7 

15,6 13,3 14,1 16,1 14 12,6 16,7 13,2 13,2 12,3 

17,5 14,5 15,6 18 16 13,6 18,5 14,2 15 13,7 

19,1 15,4 16,9 19,4 17,5 14,6 20 15 16,2 15 

20,4 16,3 17,9 20,8 19 15,4 21,4 15,7 17,4 16 

21,8 17,2 19,2 22,1 20,4 16,1 22,6 16,4 18,5 17 

23,2 17,9 20,3 24,3 22,3 16,8 23,7 17 19,6 17,7 

14,7 9 11,2 15,17 13,3 7,8 12,7 6,7 12,1 10,1 penetrada-

( C m ) 

Sendo: 

Ppenetrada- = a profundidade penetrada em cm; 

Piniciai = profundidade penetrada com o peso do equipamento. 
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PI-101 

PI-102 

PI-103 

PI-104 

PI-105 

PI-201 

PI-202 

PI-203 

PI-205 

PI-206 

Figura 4.2 - Grafico representative da variacao numero de golpes/penetracao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2.2.1 Indice de penetragao (DN) 

Para o indice de penetragao 'DN' ha autores que nao consideram o primeiro golpe do 

"martelo"; ja outros, adotam uma reducao na profundidade penetrada inicialmente para o 

referido calculo. O procedimento adotado foi o de realizar calculos simultaneos 

considerando e desconsiderando o primeiro golpe, para o calculo de DN. Este procedimento 

teve como objetivo verificar a variacao do primeiro golpe sobre os resultados finais dos 

valores dos CBRs estimados. 

Na Tabela 4.10 estao mostrados os resultados dos indices de penetragao em mm/golpe, 

segundo o procedimento descrito no paragrafo anterior. 

Na Figura 4.3 estao representadas as variagoes dos valores do indice de penetragao, DN 

em mm/golpe, assim como os valores do CBR "in situ". 
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Tabela 4.10 - Resultados obtidos com o DCP: indices de penetragao (DN), 

considerando e desprezando o primeiro golpe do martelo. 

Considerando o 1° golpe 

DN (mm/golpe) 21,00 12,86 16,00 21,67 19,00 11,14 18,14 9,57 17,29 14,43 

Desconsiderando o 1° golpe 

DN (mm/golpe) 16,50 10,17 13,67 17,12 18,00 9,17 15,33 8,33 14,17 11,67 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados dos indices de penetragao (DN), apresentados na Tabela 4.10, indicam uma 

menor resistencia do material na profundidade ensaiada, para os calculos onde foram 

considerados os primeiros golpes. 

Na Figura 4.3 sao apresentadas as linhas de tendencias em que a resistencia do solo, 

representada pelo CBR "in situ", se contrapoe ao valor do indice de penetragao (DN). Com 

isso, a medida que ha um incremento no valor do CBR "in situ", o valor do DN tende a ser 

menor. Observa-se tambem, que a variagao entre os valores de DN, considerando e 

desconsiderando o primeiro golpe, seguem esta mesma tendencia. 

C B R "in situ 

PI - P I - P I - P I - P I - P I - P I - P I - P I - P I -

101 102 103 104 105 201 202 203 205 206 

P o g o s de I n s p e g a o (PI) 

Figura 4.3 - Variagao dos valores do DN para os Pis , considerando e desconsiderando 

o primeiro golpe do peso, e o valor do C B R "in situ". 
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4.2 Correlacao entre DCP e o C B R "In si tu" 

Os resultados de DN, em mm/golpe, obtidos com o DCP, foram correlacionados com os 

valores dos CBRs "in situ" obtidos em cada PI. Na Tabela 4.11 estao apresentadosos 

valores de DN e os respectivos CBRs. 

Tabela 4.11 - Valores de DN para os respectivos C B R s "in situ". 

DN (mm/golpe) DN (mm/golpe) 

Furo considerando o primeiro desconsiderando o primeiro CBR "in situ" 
golpe golpe 

PI-101 21,00 16,50 10 
PI -102 12,86 10,70 25 
PI -103 16,00 13,67 20 
PI -104 21,67 17,12 12 
PI -105 19,00 18,00 15 
PI - 201 11,14 9,17 32 
PI - 202 18,14 15,33 14 
PI - 203 9,57 8,33 25 
PI - 205 17,29 14,17 12 
PI - 206 14,43 11,67 16 

Os valores constantes da Tabela 4.11 foram lancados em grafico, DN versos CBR "in situ". 

As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam as linhas de tendencias destas correlac6es em conjunto 

com os valores observados para cada parametro. 

O modelo matematico adotado para relacionar o indice de penetragao com o CBR "in situ", 

segundo criterios baseados em referencias bibliograficas, foi: CBR = a ( D N ) b (modelo em 

forma de potencia). Para o calculo dos parametros da equacao foram utilizados o metodo 

dos minimos quadrados a partir da linearizacao do modelo original (Equacao 4.1). 

Log(CBR) = Log(a) + bLog(DN) [4.1] 

Sendo: 

DN = indice de penetragao do DCP (mm/golpe); 

'a' e 'b' = constantes. 
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Figura 4.4 - Relacao DN/CBR "in si tu" considerando o 1° golpe. 

Figura 4.5 - Relacao DN/CBR "in situ" desconsiderando o 1° golpe. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados dos ajustes de curvas aos pontos, a partir do modelo adotado, sao 

apresentados na Tabela 4.12. 
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Tabela 4.12 - Resultados das anal ises de regressao. 

Hipdtese Correlacoes R 2 

Equacao 
CBR com o 

1° golpe 
log(CBR) = 2,717-1,2472log(DN) CBR = 521,19/(DN) 1 2 4 7 2 

0,7923 [4.2] 

CBR sem o 

1° golpe 
log(CBR) = 2,5743 -1,206log(DN) CBR = 375,25/(DN)1 ,206 

0,7187 [4-3] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sendo: R 2 - Coeficiente de determinacao. 

OBS. Pode-se inferir que as correlacoes estabelecidas sao validas para solos do tipo A-2-4, 

nao necessariamente representam correlacoes para outros tipos de solos. 

Os coeficientes de correlacao, para as curvas de ajuste estabelecidas, segundo o nivel de 

significancia adotado, a=5%, indicam que as correlacoes encontradas foram consideradas 

estatisticamente representativas. Esses coeficientes, segundo Chase & Brown (1992), e 

que, pela importancia, transcreve-se para a Tabela 4.13, estao dentro dos valores 

estatisticamente significativos. 

Tabela 4.13 - Valores criticos para controle do coeficiente de correlacao (R), 

para niveis de significancia (1 - a) e N observacdes. 

N a = 0,05 a = 0,01 N a = 0,05 a = 0,01 

4 0,950 0,999 20 0,444 0,561 

5 0,878 0,959 22 0,423 0.537 

6 0.811 0.917 24 0.404 0.515 

7 0.754 0.875 26 0.388 0.496 

8 0.707 0.834 28 0.374 0.479 

9 0.666 0.798 29 0.368 0.470 

10 0.632 0.765 30 0.361 0.463 

11 0.602 0.735 40 0.312 0.402 

12 0.576 0.708 50 0.279 0.361 

13 0.553 0.684 60 0.254 0.330 

14 0.532 0.661 90 0.205 0.239 

15 0.514 0.641 100 0.196 0.256 

16 0.497 0.623 250 0.124 0.163 

17 0.482 0.606 500 0.088 0.115 

18 0.456 0.575 1000 0.062 0.081 

19 0.456 0.575 

Os resultados das analises de regressao indicam que a melhor correlacao foi a estabelecida 

para valores dos indices de penetragao considerando o primeiro golpe do martelo do DCP. 
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4.3 C B R "calculado" a partir do indice de penetragao (DN) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com base na bibliografia consultada, foram estudadas algumas c o r r e l a t e s entre os 

resultados de DN, obtido com o ensaio do DCP e o valor do CBR do material da camada 

penetrada. Nos Quadros 4.1 e 4.2 estao inseridas as correlacoes estabelecidas por esses 

autores, e que, serviram de base para analises dos resultados obtidos neste trabalho. 

Quadro 4.1 - Referencias e correlacoes entre os valores de DN (mm/golpe) e os C B R s 

da camada penetrada. 

Referenda Equagao de Correlacao 

Livneh (1987) log(CBR) • 2,56 - 1,161 og(DN) CBR = 363,08/(DN)1,16 

Hanson (1987) log(CBR) • 2,55 -1,14log(DN) CBR = 354,81/(DN)1 1 4 

Livneh etal. (1992) log(CBR) • 2,45 -1,12log(DN) CBR = 281,84/(DN)1,12 

Webster etal. (1992) log(CBR) • 2,46 -1,12log(DN) CBR = 288,40/(DN)1,12 

Kleyn (1982) log(CBR) = 2,62 -1,27log(DN) CBR = 416,87/(DN)1,27 

Ese (1995) log(CBR) • 2,44 -1,07log(DN) CBR = 275,42/(DN)107 

NCDOT (1998, apud AMINI (2003)) log(CBR) = 2,60 - 1,071 og(DN) CBR = 398,11/(DN)107 

Coonse (1999) log(CBR) • 2,53 -1,14log(DN) CBR = 338,84/(DN)1,14 

Thomas (1997) log(CBR) = 2,47 -1,12log(DN) CBR = 292/(DN)1 ,12 

No Quadro 4.2 estao inseridas as correlacoes estabelecidas por autores nacionais. 

Quadro 4.2 - Referencias nacionais e equacoes de correlacao entre o valor do DN 

(mm/golpe) e o C B R da camada penetrada. 

Referenda Equagao de Correlacao 

Heyn (1986) 

Rohm e Nogueira (1990) 

Vertamatti e Oliveira 

(1998) 

Cardoso e Triches (2000) 

Paiva e Berti (2004) 

log(CBR) = 2,65 - 1,30log(DN) 

log(CBR) = 2,034 - 1,1147log(DN) 

log(CBR) = 2,49 - 1,057log(DN) 

log(CBR) = 2,71 - 1,25log(DN) "in 

situ" 

log(CBR) = 2,18 - 1,03log(DN) apos 

imersao 

log(CBR) = 2,61 - 1,02log(DN) "in 

situ" 

log(CBR) = 2,59 - 1,01log(DN) em 

laboratorio 

CBR = 443,45/(DN)1'30 

CBR = 108,14/(DN)1,1147 

CBR = 309,03/(DN)1,057 

CBR = 512,64/(DN)1 ,25"in 

situ" 

CBR = 151,58/(DN)1'03 apos 

imersao 

CBR = 407,38/(DN)1,02 "in 

situ" 

CBR = 389,05/(DN)1,01 em 

laboratorio 

Com base nas correlacoes citadas foi possivel estimar os valores dos CBRs, a partir do DN 

para as hipoteses de considerar e desconsiderar o primeiro golpe. Os resultados dos valores 

dos CBRs "calculados" para as correlacoes citadas estao apresentados nas Tabelas 4.14 e 

4.15. 



Tabela 4.14 - Resultados dos valores dos C B R s a partir das correlacoes estabelecidas por autores referidos no Quadro 4.1 

Furo 

Penetragao 

mm/golpe 

Livneh 

(1987) 

Harison 

(1987) 

Livneh et 

al. (1992) 

Webster 

et al. 

(1992) 
Kleyn 

(1975) 

Ese 

(1995) 

NCDOT 

(1998) 

Coonse 

(1999) 

Thomas 

(1997) 

CBR - Considerando o 1° golpe 

PI-101 21 10,62 11,03 9,31 9,53 8,73 10,60 15,32 10,54 9,65 

PI-102 12,86 18,76 19,30 16,13 16,51 16,27 17,91 25,89 18,43 16,71 

PI-103 16 14,56 15,04 12,63 12,92 12,32 14,18 20,49 14,36 13,08 

PI-104 21,67 10,24 10,64 8,99 9,20 8,38 10,25 14,81 10,17 9,32 

PI-105 19 11,93 12,37 10,42 10,66 9,91 11,80 17,05 11,81 10,79 

PI-201 11,14 22,16 22,73 18,94 19,39 19,52 20,88 30,19 21,70 19,63 

PI-202 18,14 12,59 13,04 10,97 11,23 10,51 12,40 17,92 12,45 11,37 

PI-203 9,57 26,43 27,02 22,46 22,98 23,67 24,57 35,52 25,81 23,27 

PI-205 17,29 13,31 13,77 11,58 11,85 11,17 13,05 18,86 13,15 12,00 

PI-206 14,43 16,42 16,92 14,18 14,51 14,05 15,83 22,89 16,16 14,69 

CBR - Desconsiderando o 1° golpe 

PI-101 16,5 14,05 14,52 12,20 12,49 11,85 13,72 19,83 13,87 12,64 

PI-102 10,7 23,22 23,80 19,82 20,28 20,54 21,80 31,52 22,72 20,53 

PI-103 13,67 17,48 18,00 15,06 15,41 15,05 16,78 24,25 17,19 15,61 

PI-104 17,12 13,46 13,93 11,71 11,98 11,31 13,19 19,06 13,30 12,13 

PI-105 18 12,70 13,15 11,07 11,33 10,61 12,50 18,07 12,56 11,47 

PI-201 9,17 27,77 28,37 23,56 24,11 24,99 25,72 37,18 27,10 24,41 

PI-202 15,33 15,30 15,79 13,25 13,56 13,01 14,84 21,45 15,08 13,73 

PI-203 8,33 31,05 31,66 26,23 26,85 28,23 28,50 41,20 30,23 27,18 

PI-205 14,17 16,77 17,28 14,47 14,81 14,38 16,14 23,34 16,50 14,99 

PI-206 11,67 21,00 21,55 17,98 18,40 18,40 19,87 28,72 20,58 18,63 



Tabela 4.15 - Resultados dos valores dos C B R s est imados a partir das correlacoes de autores nacionais (Quadro 4.2) 

Furo 
Penetragao 

mm/golpe 
Heyn (1986) 

Rohn e 

Nogueira 

(1990) 

Oliveira e 

Vertamatti 

(1997) 

Cardoso e 

Trichds (2000) 

"in situ" 

Cardoso e 

Triches (2000) 

apos imersao 

Paiva e Berti 

(2004) "in 

situ" 

Paiva e Berti 

(2004) 

laboratorio 

CBR - Considerando o 1° golpe 

PI-101 21 8,47 3,63 12,37 11,40 6,59 18,25 17,97 

PI-102 12,86 16,03 6,27 20,77 21,05 10,92 30,10 29,49 

PI-103 16 12,06 4,92 16,49 16,02 8,72 24,09 23,65 

PI-104 21,67 8,13 3,51 11,97 10,96 6,38 17,68 17,41 

PI-105 19 9,65 4,06 13,75 12,92 7,30 20,21 19,88 

PI-201 11,14 19,31 7,36 24,18 25,19 12,66 34,85 34,09 

PI-202 18,14 10,25 4,28 14,44 13,69 7,66 21,19 20,83 

PI-203 9,57 23,53 8,72 28,39 30,46 14,80 40,69 39,74 

PI-205 17,29 10,91 4,51 15,19 14,54 8,05 22,26 21,87 

PI-206 14,43 13,80 5,52 18,39 18,23 9,70 26,76 26,25 

CBR - Desconsiderando o 1° golpe 

PI-101 16,5 11,59 4,75 15,96 15,42 8,45 23,34 22,93 

PI-102 10,7 20,35 7,70 25,23 26,49 13,19 36,31 35,51 

PI-103 13,67 14,80 5,86 19,48 19,50 10,25 28,28 27,73 

PI-104 17,12 11,05 4,56 15,35 14,72 8,13 22,48 22,09 

PI-105 18 10,35 4,31 14,56 13,83 7,72 21,36 21,00 

PI-201 9,17 24,88 9,15 29,70 32,13 15,47 42,50 41,50 

PI-202 15,33 12,75 5,16 17,25 16,90 9,11 25,16 24,69 

PI-203 8,33 28,18 10,18 32,88 36,22 17,08 46,88 45,72 

PI-205 14,17 14,13 5,63 18,75 18,65 9,88 27,26 26,74 

PI-206 11,67 18,18 6,99 23,02 23,77 12,07 33,23 32,53 
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Em uma analise preliminar dos valores dos CBRs "calculados" pelas correlacoes de Rohm e 

Nogueira (1990), Paiva e Berti (2004), e Cardoso e Triches (2000) ap6s imersao, e possivel 

observar que estes valores sao "discrepantes" quando comparados aos valores dos CBRs 

"in situ", como tambem aos valores calculados pelas demais correlacoes. 

Pode-se inferir que, para estas correlagoes, os resultados do ensaio com o DCP "in situ" 

geram determinag3os de CBRs n§o compativeis com os valores de suporte do subleito 

representado pelo CBR "in situ", obtidos em condigoes mais realisticas possiveis. 

Isto retifica que as relagoes ou correlagdes, teoricamente mais racionais, s3o aquelas em 

que as variaveis e os parametros sao obtidos em condigoes semelhantes de confinamento, 

teor de umidade, massa especifica aparente seca, tipo de solo, etc. 

O ensaio com o DCP e estritamente um ensaio "in situ" e, portanto, e de extrema 

importancia a efetiva observagao desta caracteristica durante a realizagao de estudos 

comparativos com equipamentos outros de mesmos fins. 

Essa afirmativa esta de acordo com os estudos de Kleyn (1975) que indicou que a umidade, 

a distribuigao dos tamanhos de graos, a densidade, e a plasticidade, sao importantes 

propriedades dos materials que exercem influencia sobre a obtengao do DN. 

Na Tabela 4.16 sao apresentados as estatisticas das medias e desvios padrao, relativos aos 

valores dos CBRs "calculados" para as referencias inseridas nos Quadros4.1 e 4.2, com 

excecao das correlagoes de Rohm e Nogueira (1990), Paiva e Berti (2004), e Cardoso 

(2000-apos imersao). 

Tabela 4.16 - Media e desvios padrao, para cada PI, considerando as duas situagdes. 

Situacao Considerando o 1° golpe Desconsiderando o 1° golpe CBR "in 

Furo Media Desvio Padr§o Media Desvio Padrao situ" 

PI-101 10,63 1,86 14,01 2,30 10 

PI-102 18,65 2,88 23,03 3,42 25 

PI-103 14,51 2,36 17,38 2,72 20 

PI-104 10,26 1,81 13,43 2,22 12 

PI-105 11,92 2,03 12,68 2,13 15 

PI-201 21,99 3,29 27,49 3,98 32 

PI-202 12,57 2,11 15,24 2,45 14 

PI-203 26,18 3,81 30,70 4,38 25 

PI-205 13,28 2,20 16,68 2,63 12 

PI-206 16,34 2,59 20,84 3,15 16 
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Os valores medios dos CBRs "calculados", para a hipotese que desconsidera o primeiro 

golpe, sao mais prbximos aos valores dos CBRs "in situ". Isto pode indicar que, o material 

na profundidade penetrada, pelo primeiro golpe, podera sofrer alteracoes no suporte 

estrutural do material estudado. 

4.4 Relacao C B R e D C P "in si tu" 

Na sequencia da Figura 4.6 ate a Figura 4.15 sao apresentados os valores dos CBRs 

"calculados" versos DN, lancados em graficos com suas respectivas linhas de tendencia e 

seus coeficientes de determinacao. 

Os ajustes estabelecidos para os valores de DN com o CBR "in situ" foram, estatisticamente, 

os melhores segundo o coeficiente de determinacao. Para a condicao em que sao 

considerados os primeiros golpes, obteve-se o mais alto coeficiente de determinacao 

(R 2=0,79). Portanto, para os casos estudados neste trabalho, o ajuste que melhor 

representa a relacao entre o DN e o CBR " in situ" e representado pelo modelo: 

CBR = 521,19 ( D N ) ' 1 ' 2 4 7 2 [4.2] 

• Livneh (1987) 

• Harison (1987) 

o Livneh et al. (1992) 

- Webster et al. (1992) 

x Kleyn(1975) 

• Eseet al. (1995) 

+ NCDOT(1998) 

• Coonse (1999) 

- Thomas (1997) 

• CBR in situ 

• Heyn(1986) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Oliveira e Vertamatti (1997) 

x Cardoso (2000)"in situ" 

j 
Potencia (CBR in situ) 

Figura 4.6 - Variacao do valor do C B R calculado considerando o 1° golpe, C B R "in 

situ", com o indice de penetragao DN. 
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45,00 

40,00 

35,00 

30,00 | 

S 25,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
DC 

g 20,00 

15,00 

10,00 

5,00 

0,00 

y = 375,25x 1 , 2 0 6 

R 2 = 0,7187 

7 9 11 13 15 17 19 

indice de Penetracao (DN - mm/golpe) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Livneh (1987) 

• Harison (1987) 

o Livneh et al. (1992) 

- Webster et al. (1992) 

x Kleyn(1975) 

• Eseetal . (1995) 

+ NCDOT(1998) 

• Coonse (1999) 

- Thomas (1997) 

• "in situ" 

• Heyn(1986) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Oliveira e Vertamatti (1997) 

x Cardoso (2000)"in situ" 

Potencia ("in situ") 

Figura 4.7 - Variagao do valor do C B R calculado desconsiderando o 1° golpe, C B R "in 

situ", com o indice de penetragao DN. 

y = -3,0889Ln(x) + 18,288 

R 2 = 0,2688 

7,00 9,00 11,00 13,00 15,00 17,00 19,00 21,00 23,00 

indice de Penetragao (DN - mm/golpe) 

• Livneh (1987) 

• Harison (1987) 

o Livneh et al. (1992) 

- Webster et al. (1992) 

x Kleyn(1975) 

• Ese et al. (1995) 

+ NCDOT(1998) 

• Coonse (1999) 

- Thomas (1997) 

• 12 golpes 

• Heyn (1986) 

A Oliveira e Vertamatti (1997) 

x Cardoso (2000)"in situ" 

Log. (12 golpes) 

Figura 4.8 - Variagao do valor do C B R calculado considerando o 1° golpe, C B R para 

energia d e l 2 golpes, com o indice de penetragao DN. 
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45,00 

40,00 

35,00 

30,00 

d 25,00 

g 20,00 

15,00 

10,00 

5,00 

0,00 

y = -3,3414Ln(x) + 18,385 

R 2 = 0,3051 

7 9 11 13 15 17 19 

indice de Penetragao (DN - mm/golpe) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Livneh (1987) 

• Harison (1987) 

o Livneh etal. (1992) 

- Webster etal. (1992) 

x Kleyn(1975) 

• Ese et al. (1995) 

+ NCDOT(1998) 

• Coonse (1999) 

- Thomas (1997) 

• 12 golpes 

. Heyn(1986) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Oliveira e Vertamatti (1997) 

x Cardoso (2000)"in situ" 

Log. (12 golpes) 

Figura 4.9 - Variagao do valor do C B R calculado desconsiderando o 1° golpe, C B R 

para 12 golpes, com o indice de penetragao DN. 

40,00 

35,00 

30,00 

_ 25,00 

8. 
K 20,00 
m 
o 

15,00 

10,00 

5,00 

0,00 

2 

y = -3,429Ln(x) + 22,622 

R 2 • 0,1793 

X + + + 

j : 

+ + 
+ 

• 7 
7 

7 9 11 13 15 17 19 21 23 

Indice de Penetragao (DN - mm/golpe) 

• Livneh (1987) 

• Harison (1987) 

o Livneh et al. (1992) 

- Webster et al. (1992) 

x Kleyn(1975) 

• Ese et al. (1995) 

+ NCDOT(1998) 

• Coonse (1999) 

- Thomas (1997) 

• 26 golpes 

• Heyn(1986) 

A Oliveira e Vertamatti (1997) 

x Cardoso (2000)"in situ" 

Log. (26 golpes) 

Figura 4.10 - Variagao do valor do C B R calculado considerando o 1° golpe, C B R para 

26 golpes, com o indice de penetragao DN. 
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45,00 

40,00 

35,00 

30,00 

6 25,00 

g 20,00 

15,00 

10,00 

5,00 

0,00 

y = -3,4912Ln(x) + 22,17 

R 2 = 0,1803 

7 9 11 13 15 17 19 

Indice de Penetragao (DN - mm/golpe) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Livneh (1987) 

• Harison (1987) 

o Livneh et al. (1992) 

- Webster et al. (1992) 

x Kleyn(1975) 

• Ese et al. (1995) 

+ NCDOT(1998) 

• Coonse (1999) 

- Thomas (1997) 

• 26 golpes 

• Heyn(1986) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Oliveira e Vertamatti (1997) 

x Cardoso (2000)"in situ" 

Log. (26 golpes) 

Figura 4.11 - Variagao do valor do C B R calculado desconsiderando o 1° golpe, C B R 

para 26 golpes, com o indice de penetragao DN. 

40,00 

35,00 

30,00 

25,00 

20,00 
m 

20,00 

o 
15,00 

10,00 

5,00 

0,00 

y = -3,2667Ln(x) + 28,176 

R 2 = 0,2111 

7 9 11 13 15 17 19 21 23 

indice de Penetragao (DN - mm/golpe) 

• Livneh (1987) 

• Harison (1987) 

o Livneh et al. (1992) 

- Webster et al. (1992) 

x Kleyn(1975) 

• Ese etal . (1995) 

+ NCDOT(1998) 

• Coonse (1999) 

- Thomas (1997) 

• 55 golpes 

• Heyn(1986) 

A Oliveira e Vertamatti (1997) 

x Cardoso (2000)"in situ" 

Log. (55 golpes) 

Figura 4.12 - Variagao do valor do C B R calculado considerando o 1° golpe, C B R para 

55 golpes, com o indice de penetragao DN. 
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45,00 

40,00 

35,00 

30,00 

£ 25,00 
DC 

g 20,00 

15,00 

10,00 

5,00 

0,00 

y = -3,1851 Ln(x)+ 27,384 

R 2 = 0,1947 

7 9 11 13 15 17 19 

indice de Penetracao (DN - mm/golpe) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Livneh (1987) 

- Harison (1987) 

o Livneh et al. (1992) 

- Webster et al. (1992) 

x Kleyn(1975) 

. Ese et al. (1995) 

+ NCDOT(1998) 

• Coonse (1999) 

- Thomas (1997) 

• 55 golpes 

. Hey n (1986) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Oliveira e Vertamatti (1997) 

x Cardoso (2000)"in situ" 

Log. (55 golpes) 

Figura 4.13 - Variagao do valor do C B R calculado desconsiderando o 1° golpe, C B R 

para 55 golpes, com o indice de penetragao DN. 

40,00 

35,00 

30,00 

25,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a: 20,00 
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20,00 

o 
15,00 

10,00 

5,00 

0,00 

y = -2,2118Ln(x)+ 16,468 

R 2 = 0,183 
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+ 

* X 
+ 

1 X 

V • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

111 

7 9 11 13 15 17 19 21 23 

indice de Penetragao (DN - mm/golpe) 

• Livneh (1987) 

e Harison (1987) 

o Livneh et al. (1992) 

- Webster et al. (1992) 

x Kleyn(1975) 

• Ese et al. (1995) 

+ NCDOT(1998) 

• Coonse (1999) 

- Thomas (1997) 

• "Final" 

. Heyn (1986) 

A Oliveira e Vertamatti (1997) 

x Cardoso (2000)"in situ" 

Log. ("Final") 

Figura 4.14 - Variagao do valor do C B R calculado considerando o 1° golpe, C B R 

"final", com o indice de penetragao DN. 
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45,00 

40,00 

35,00 

30,00 

d 25,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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g 20,00 

15,00 
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5,00 
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i If*  

7 9 11 13 15 17 19 

indice de Penetragao (DN - mm/golpe) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Livneh (1987) 

• Harison (1987) 

o Livneh et al. (1992) 

- Webster et al. (1992) 

x Kleyn(1975) 

. Ese et al. (1995) 

+ NCDOT(1998) 

• Coonse (1999) 

- Thomas (1997) 

• "Final" 

• Heyn(1986) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Oliveira e Vertamatti (1997) 

x Cardoso (2000)"in situ" 

- Log. ("Final") 

Figura 4.15 - Variagao do valor do CBR calculado desconsiderando o 1° golpe, CBR 

"final", com o indice de penetragao DN. 

Para os ajustes obtidos com os valores dos CBRs obtidos em laboratorio, nao foi possivel 

estabelecer um modelo estatisticamente significative Infere-se que, para os solos estudados 

nesta pesquisa e sob estas condigdes, as relagoes ou correlagoes estabelecidas entre o DN 

e CBR, em fungao dos valores de CBRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA obtidos em laboratorio, n§o podem ser usadas 

para a determinacao do CBR "in situ" do solo a partir dos resultados de ensaios com o DCP. 

4.5 Relagao entre C B R e DN obtidos em laboratorio 

Na Tabela 4.17 estcio inseridos os resultados do ensaio de DCP realizado em laboratbrio, 

sobre amostras de solos moldadas em cilindros, sem imersao, e com a energia do Proctor 

normal. 

Tabela 4.17 - Resultados da penetragao do ensaio do DCP em laboratorio. 

Penetragao 

Cilindro 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Piniciai (Cm) 10,2 9,0 8,7 8,0 8,0 9,0 8,0 9,0 8,0 9,0 
1° golpe 14,0 15,0 15,6 14,5 15,0 15,0 15,0 14,4 14,0 15,0 
2° golpe 16,0 18,0 18,5 17,1 18,0 18,0 17,7 17,6 17,0 17,0 
3° golpe 17,3 20,3 21,1 19,0 20,3 20,5 20,0 20,2 20,0 19,5 

4° golpe 19,3 22,5 24,0 21,0 22,3 22,6 22,2 22,0 22,2 21,1 
5° golpe 21,0 24,7 25,5 23,0 24,5 25,0 24,2 23,1 23,5 22,6 
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A profundidade penetrada e o resultado de cada ensaio, DN, sao apresentados na Tabela 

4.18. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.18 - Resultado dos ensaios - DN para o ensaio do DCP em laboratorio, 

considerando e desconsiderando o primeiro golpe. 

Cilindro 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Profundidade Penetrada em cm 

10,8 15,7 16,8 15,0 16,5 16,0 16,2 14,1 15,5 13,6 

indice de penetragao (DN - mm/golpe) 

Considerando o 1° golpe 

21,60 31,40 33,60 30,00 33,00 32,00 32,40 28,20 31,00 27,20 

Desconsiderando o 1° golpe 

17,50 24,25 24,75 21,25 23,75 25,00 23,00 21,75 23,75 19,00 

Em seguida foram estabelecidas as correlagoes entre os parametros DN e o CBR "em 

laborat6rio" (12 golpes). As correlagoes, para este estudo de caso, foram. 

- considerando o 1° golpe do martelo: CBR = 6,8462DN°' 1 0 1 8(R 2 = 0,0063); 

- desconsiderando o 1° golpe do martelo: CBR = 5,0778DN a 2 0 6 9(R 2 = 0,0174). 

Na Tabela 4.19 sao apresentados os resultados dos ensaios de CBR e DCP realizados em 

laborat6rio. 

Tabela 4.19 - Resultado do ensaio do DCP em laboratorio. 

indro 
Considerando o 1° golpe Desconsiderando o 1° golpe 

CBR p/12 

golpes 

indro 
DN CBR "calculado DN CBR "calculado" 

CBR p/12 

golpes 
(mm/golpe) (%) (mm/golpe) (%) 

CBR p/12 

golpes 

1 21,60 9,36 17,50 9,18 8 

2 31,40 9,72 24,25 9,82 9 

3 33,60 9,79 24,75 9,86 8 

4 30,00 9,68 21,25 9,56 9 

5 33,00 9,77 23,75 9,78 8 

6 32,00 9,74 25,00 9,88 10 

7 32,40 9,75 23,00 9,71 11 

8 28,20 9,62 21,75 9,60 12 

9 31,00 9,71 23,75 9,78 11 

10 29,00 9,65 22,15 9,64 12 

Neste caso, nao foi possivel estabelecer um modelo estatisticamente significativo. Infere-se 

que, para os solos estudados em laborat6rio sob estas condigSes, as correlagoes 

estabelecidas entre o DN e CBR, em fungao dos valores dos CBRs e de resultados do DCP 
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obtidos em laboratorio,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nao podem ser usadas para a determinacao dos CBRs dos solos 

ensaiados. 

4.6 Metodo proposto 

Os metodos utilizados para o dimensionamento de pavimentos urbanos sSo, em geral, os 

metodos aplicados as rodovias, cujo numero de solicitagoes do trafego e as caracteristicas 

fisicas nao sao compativeis com a realidade de vias urbanas. As vias urbanas, com 

caracteristicas essencialmente residenciais, apresentam um baixo volume de trafego e um 

menor grau de solicitagao. 

Prop6e-se neste trabalho um metodo de dimensionamento de pavimentos urbanos baseado: 

- na composicao do trafego; 

- nas caracteristicas estruturais do subleito, a partir dos resultados obtidos com o ensaio do 

DCP, expresso em forma de indice de penetracao, DN - mm/golpe; 

- e com aproximacoes das espessuras sugeridas pelo metodo da Prefeitura Municipal de 

Sao Paulo (1992) para pavimentos urbanos com baixo volume de trafego. 

A seguir, serao descritas em sintese, as etapas do metodo de dimensionamento proposto. 

4.6.1 Analise do trafego 

Para o dimensionamento de vias urbanas, optou-se por classificar o trafego de acordo com 

o previsto no periodo de projeto, adotando-se 10 anos, em dois tipos essenciais, a saber: 

Trafego Tipo 1 - Trafego de ruas com caracteristicas essencialmente residenciais, nao 

sendo previsto, ate o periodo de projeto, o trafego de veiculos comerciais, ou onibus, 

podendo existir, ocasionalmente a passagem de caminhoes ou dnibus urbanos em numero 

nao superior a tres por dia, por faixa de trafego mais solicitada. 
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Trafego Tipo 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Trafego de ruas com caracteristicas essencialmente residenciais, sendo 

previsto, ate o periodo de projeto, o trafego de veiculos comerciais, ocorrendo a passagem 

de onibus, ocasionalmente em numero nao superior a 40 por dia, por faixa de trafego mais 

solicitada. 

Para composicao do trafego propoe-se uma taxa de crescimento, com base no hist6rico de 

crescimento do trafego da propria via, ou a contribuicSo das vias existentes que atendem a 

mesma ligagao. Adota-se o trafego de veiculos do ano medio do periodo de projeto, na faixa 

mais solicitada. A taxa de crescimento tambem deve levar em consideracao o aumento do 

fluxo de veiculos, causado devido as melhorias impostas as vias pavimentadas. 

4.6.2 Subleito 

A medida da capacidade de suporte do subleito e dada pela resistencia a penetracao do 

cone em mm/golpe. Sugere-se realizar o ensaio com o DCP e considerar, para o calculo do 

DN, o primeiro golpe do martelo. 

Optou-se por considerar o primeiro golpe do martelo do DCP baseado em dois criterios: a) 

esta correlacao foi estatisticamente mais significativa, e b) os valores dos CBRs estimados 

sao em media menores e, portanto, fica estabelecido um fator de seguranga para sua 

determinacao. 

A coleta de amostras e a realizagao dos ensaios "in situ" devem ser feitas com materiais 

coletados ate a profundidade de 80 cm abaixo da superficie do subleito. 

Para subleitos com DN superiores a 70 mm/golpe este procedimento nao se aplica para o 

calculo da espessura do pavimento. 

4.6.3 Camadas do pavimento 

As camadas do pavimento sao consideradas em fungao do coeficiente de equivalencia 

estrutural. Este deve corresponder a um numero que relaciona a espessura necessaria da 

camada, constituida de material padrao, com a espessura equivalente do material que 

realmente vai compor essa camada. 
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As camadas do pavimento tern uma espessura real (E r) igual a soma das espessuras das 

camadas, e uma espessura equivalente (E q ) , calculada pela soma do produto das 

espessuras reais das camadas pelos respectivos coeficientes de equivalencia estrutural do 

material que as compoem. 

Os coeficientes de equivalencia estrutural (K) propostos sao baseados nos expostos pelo 

metodo do DNER e pelo metodo de dimensionamento da Prefeitura Municipal de S3o Paulo. 

Os valores s§o mostrados no Quadro 4.3. 

Deve-se adotar K = 1 para sub-base ou reforco do subleito, quando necessario. 

Para bases granulares, o material deve satisfazer um DN mlnimo de 5,0 mm/golpe, e sua 

compactagao deve ser realizada com a energia do Proctor intermediario. 

Quadro 4.3 - Coeficiente de equivalencia estrutural - K , para diversos materiais. 

Tipo de Material Coeficiente - K 

Base ou revestimento de concrete asfaltico 2,0 

Base ou revestimento de concrete magro 2,0 

Base ou revestimento pre-misturado a quente, de graduacao densa 1,8 
Base de solo-cimento 1,7 

Base ou revestimento pre-misturado a frio, de graduacao densa 1,4 
Revestimento asfaltico de penetragao 1,2 

Pavimento articulado de concrete 1,2 
Base de macadame betuminoso 1,2 

Base granular 1,0 
Base de macadame hidraulico 1,0 

Revestimento tipo calgamento em paralelepipedo 1,0 
Areia 1,0 

4.6.4 Dimensionamento da espessura do pavimento 

O valor do CBR "calculado" e obtido pela expressSo de correlacao, estabelecida neste 

trabalho, para a hipbtese que considera o primeiro golpe do martelo (Equacao 4.2): 

CBR = 521,19 (DN)" 1 , 2 4 7 2 [4.2] 

O metodo da Prefeitura Municipal de Sao Paulo relaciona as espessuras necessarias ao 

pavimento, com a capacidade de suporte do subleito, em termos de CBR. Com a correlacao 
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estabelecida [4.2] estima-se o valor do DN, correspondente a cada CBR, com isso pode-se 

correlacionar as espessuras necessarias (sugeridas) ao pavimento com o valor de DN, do 

subleito, obtido por meio do ensaio com DCP. 

A espessura total do pavimento ( E T 0 T A L ) pode ser obtida a partir da Tabela 4.20 ou o abaco 

da Figura 4.16, onde as curvas A e B, representam as condigoes de trafego Tipo 1 e Tipo 2, 

respectivamente. 

As espessuras sugeridas pelo metodo de dimensionamento proposto neste trabalho sao 

aproximacoes as espessuras recomendadas pelo metodo de dimensionamento da Prefeitura 

Municipal de Sao Paulo, para pavimentos, urbanos com baixo volume de trafego, nao 

necessariamente os mesmos valores. 

Tabela 4.20 - E s p e s s u r a s recomendadas dependendo do tipo de trafego. 

DN 

(mm/golpe) 

CBR "calculado" 

(%) 

Espessura do pavimento 

(cm) 

Trafego Tipo 1 Trafego Tipo 2 

> 70,00 <2 60 70 
62,51 3 52 63 
49,63 4 41 50 
41,5 5 34 42 

35,86 6 30 37 

31,69 7 27 33 

28,47 8 24 30 

25,9 9 22 27 

23,81 10 20 25 

20,57 12 17 22 

17,2 15 15 18 

13,66 20 11 14 

9,87 30 8 10 

No metodo de dimensionamento proposto sao relacionadas as condigoes de trafego, para 

vias essencialmente urbanas com caracteristicas residenciais e capacidade de suporte do 

subleito, com projetos-tipo especificos. Nestes projetos-tipo sao sugeridas a composigao do 

material, as espessuras do revestimento, e as espessuras da base ( E R B = espessura do 

revestimento + espessura da camada de base). 
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Figura 4.16 - Abaco de dimensionamento da espessura da estrutura do pavimento em 

funcao de DN, e do trafego (T), para o metodo proposto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A espessura total da estrutura do pavimento, ( E T O T A L ) , e obtida a partir do numero DN 

(mm/golpe) do subleito e do trafego, (T), relacionados no abaco da Figura 4.16. Admite-se 

para este abaco que todos os materials das camadas do pavimento possuem coeficiente de 

equivalencia estrutural igual a um (K=1). 

Com a espessura total ou necessaria ao pavimento (EJOTAL), de acordo com o trafego (T), 

opta-se por uma das alternativas de dimensionamento propostas nas Figuras 4.17 e 4.18 

(Projetos-tipo). Onde e obtida a espessura do revestimento + espessura da base ( E R B ou 

E Q ) . A espessura da sub-base corresponde a diferenca entre a espessura total e a 

espessura equivalente (E S UB = EJOTAL - Eq). admitindo-se um coeficiente de equivalencia 

estrutural K = 1. 
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T-1 A T -1 B T -1 C 

Revestimento - CBUQ i 3 cm 

Base - material granular oi 

macadame hidraulico 
> 10 cm 

Eq > 15,4 cm 

Revestimento - CBUF j 5 cm 

1: 

Base - material granular ou 

macadame hidraulico 
> 10 cm 

Eq > 17 cm 

Revestimento - CBUQ 

Macadame Betuminoso 

Base - material granular ou^ 1 0 c m 

macadame hidraulico 

Eq ^ 20,5 cm 

2,5 cm 

5 cm 

T -1 D 

Revestimento asfaltico 

por penetracao 

Macadame Betuminoso 

Base - material granular ou 

macadame hidraulico 

5 cm 

5 cm 

> 10 cm 

Eq £ 22 cm 

T - 1 E 

Revestimento - CBUQ 

Base - solo-cimento 

2,5 cm 

10 cm 

Eq = 21,5 cm 

T -1 F 

Revestimento em 

paraleleplpedo 

Camada de areia 

Eq = 18 cm 

13 cm 

5 cm 

Figura 4.17 - Projetos-tipo de pavimentos para o Trafego Tipo - 1, metodo prposto. 

As caracteristicas estruturais do material, que ira compor a camada de sub-base, 

compactada na energia do Proctor normal, sao obtidas em termos de valores de DN 

(mm/golpe). Estas, por sua vez, sao estimadas a partir do abaco de dimensionamento da 

Figura 4.16. 
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T - 2 A T - 2 B T -2C 

Revestimento - CBUQ 

Base - material granular 

ou 

macadame hidraulico 

5 cm 

> 10 cm 

Eq > 19 cm 

Revestimento - CBUF 

Base - material granular 

ou 

macadame hidraulico 

7 cm Revestimento - CBUQ 

Macadame Betuminoso 

> 10 cm Base - material granular 

ou 

macadame hidraulico 

Eq > 19.8 cm Eq > 25 cm 

5 cm 

5 cm 

> 10 cm 

T-2 D 

Revestimento - CBUQ 

Base - solo-cimento 

Eq > 26 cm 

5 cm 

10 cm 

T - 2 E 

Revestimento de 

paralelepfpedo 

Camada de areia 

Base - material granular 

ou 

macadame hidraulico 

13 cm 

5 cm 

>10cm 

Eq > 28 cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.18 - Projetos-tipo de pavimentos para o Trafego Tipo - 2, metodo prposto. 

Sendo o pavimento destinado a uma via urbana, a espessura do projeto a ser executada 

deve estar compreendida entre o nivelamento das guias e sarjetas e a profundidade das 

canalizacoes de servicos publicos. 

Sugere-se, neste metodo, para que sejam construidas os equipamentos de drenagem 

adequados, que o nivel do lencol freatico, quando existir, devera ser rebaixado pelo menos 

em 1,50 metros da cota do greide da terraplenagem. 

Dependendo das condigoes de suporte do subleito, e especificamente para o trafego Tipo -

1, a espessura total estimada para a estrutura do pavimento pode vir a ser menor que a 

espessura equivalente ( E T 0 T A L < E q ) . Nestes casos, sugere-se adotar uma regularizacSo do 

subleito, no qual serao executadas apenas as camadas de base e de revestimento. Ao se 

adotar um revestimento em paralelepipedo, sera considerada, como camada de base, o 

colchao de areia de cinco centimetres de espessura (5 cm). 
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Em anexo (Anexo AC) sao expostos dois exemplos de dimensionamento de pavimentos, 

utilizando o metodo proposto neste trabalho. 

O numero de solicitacoes do trafego, para pavimentos do Tipo 1 e do Tipo 2, representa um 

valor do eixo padrao (eixo simples de 8,2 toneladas) em torno de N=10 4 e N=10 5 , 

respectivamente. 

Na Figura 4.19 e 4.20 sao ilustradas as curvas de dimensionamento das estruturas do 

pavimento estimadas segundo o metodo: proposto neste trabalho, para trafego Tipo - 1 (N = 

10 4) e Tipo - 2 (N = 10 5) , e o metodo do DNER, respectivamente. Os valores calculados 

segundo os dois metodos citados estao apresentadosna Tabela 4 .21 . 

Tabela 4.21 - E s p e s s u r a s recomendadas pelo metodo proposto neste trabalho e pelo 

metodo do DNER, em funcao do DN. 

Espessura do pavimento Espessura do pavimento 

DN para o metodo proposto para o metodo do DNER 
(mm/golpe) (cm) (cm) 

Tipo 1 Tipo 2 N = 104 N = 105 

> 70,00 60 70 70 83 

62,51 52 63 56 66 

49,63 41 50 48 57 

41,5 34 42 42 50 

35,86 30 37 39 45 

31,69 27 33 35 41 

28,47 24 30 33 39 

25,9 22 27 32 36 

23,81 20 25 29 34 

20,57 17 22 27 30 

17,2 15 18 24 28 

13,66 11 14 20 23 

9,87 8 10 18 20 

A espessura total do pavimento, recomendada pelo metodo proposto, e em media de dez 

centimetros (10 cm) menor, quando comparada com a espessura estimada a partir do 

metodo do DNER, sob condicoes de solicitacoes do trafego e suporte de subleitos 

semelhantes. 
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Figura 4.19 - Grafico da variagao das espessuras recomendadas pelo metodo 

proposto (Tipo - 1), com o metodo do DNER (N = 10 4), variando o DN do subleito. 

Figura 4.20 - Grafico da variacao das espessuras recomendadas pelo metodo 

proposto (Tipo - 2), com o metodo do DNER (N = 10 5), variando o DN do subleito. 
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CAPiTULO 05 

5.0 CONCLUSOES E SUGESTOES 

5.1 Conc lusoes 

O DCP e um ensaio relativamente rapido, versatil e efetivamente econdmico quando 

comparado aos demais ensaios convencionalmente usados para os mesmos fins. Pode ser 

considerado um ensaio semi-destrutivo, pois, a estrutura das camadas penetradas fica 

praticamente inalterada ap6s sua realizagao. 

As limitacoes do DCP incluem: variagao, especificamente no caso de grandes extensSes de 

materiais granulares; uso questionavel para solos com diametro nominal das particulas de 

agregados superior a duas polegadas (2 pol - 5 cm). 

A correlagao estabelecida neste trabalho pode ser usada para correlacionar os valores do 

DN (mm/golpe), obtidos no ensaio do DCP, com os valores de suporte (CBR), para um solo 

do tipo A-2-4 ou SM. Esta correlagao nao e necessariamente valida para os demais tipos de 

solos ou condigoes diferentes. O modelo matematico estabelecido para correlagao do DN e 

do CBR " in situ", a partir dos resultados no estudo de caso, foi: 

CBR = 521 ,19 / (DN) 1 2 4 7 2 [4.2] 

O ajuste que melhor representa a correlacao e aquele onde e considerado o primeiro golpe 

do martelo para o calculo do indice de Penetragao (DN - R 2 = 0,79). O coeficiente de 

correlagao (R) da curva de ajuste, segundo Chase & Brown (1992), esta dentro dos valores 

estatisticamente representatives indicando que foi considerada satisfatoria. 

As correlagoes sugeridas por Rohm e Nogueira (1990), Paiva e Berti (2004), e Cardoso e 

Triches (2000) apos imersao, nao sao compativeis com os valores de suporte do subleito 

(CBR "in situ") representatives do objeto da pesquisa (A-2-4 - SM). Estas correlag&es foram 

estabelecidas em condigoes e materiais diferentes. 
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Nao foi possivel estabelecer um modelo, estatisticamente significativo, para ensaios 

realizados em laboratbrio. Infere-se que: "o ensaio com o DCP e estritamente um ensaio "in 

situ" e, portanto, e de extrema importancia a efetiva consideracao dessa caracteristica 

durante a realizagao de estudos comparativos com outros equipamentos." 

A proposta de dimensionamento para pavimentos de vias urbanas, resultado desta 

pesquisa, sugere uma espessura menor para uma estrutura de pavimento, comparada as 

obtidas pelo metodo convencional do DNER. Esta estrutura sera mais delgada e implicara 

em custos mais baixos de execugao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 Sugestoes 

Realizar ensaios em outros tipos de solos e sob condigoes diferentes as que foram 

estabelecidas nesse trabalho. 

Realizar ensaios com DCP em solos "saturados" ou em subleitos em epocas chuvosas, e 

correlacionar com valores dos CBRs "in situ". 

Estudar, de forma compativa, os resultados dos ensaios convencionais, usados no controle 

de compactagao das camadas do pavimento, com os resultados de ensaios realizados com 

o D C P . 

Realizar estudos visando propor um metodo para o controle de compactagao das camadas 

de pavimentos, no periodo de construgao, utilizando os resultados do ensaio do DCP. 

Realizar um estudo de repetibilidade dos resultados obtidos com o ensaio do DCP. 

Avaliar o desempenho do pavimento dimensionado pelo metodo proposto neste trabalho. 
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ANEXOS 



PV-101 PI-101 PI-102 

I22.50 

J 22.50 " 

PV-102 PV-103 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi / PISTA DE POUSO E DECOLAGEM 

AREA DE PAVIMENTO RlGIDO COM CAPA ASFALTICA 

PI-103 
LOCALIZACAO APROXIMADA 

PV-105 
2.50 
2.50 O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P I - 1 0 4 PI-105 PV-104 

P A T I O 

P A T I O 

PI-202 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

PI-2 

PV-206 
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A N E X O A C - E x e m p l o s de D i m e n s i o n a m e n t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Exemplo 01 

=> Dados: 

Composicao de trafego: Trafego Tipo - 1 

Material do subleito: DN = 29 mm/golpe 

=> Marcha de Calculo: 

No Abaco da Figura 4.19 e estimada a espessura total do Pavimento - ETOTAL= 25 cm 

=> Escolha do Projeto Tipo (Figura 4.17) 

T - 1 A 

Base de material granular B = 10 cm (K = 1) 

Revestimento em CBUQ R = 3 cm (K = 1,8) 

Calculo da espessura equivalente (E q ) 

E Q = 3*1,8 + 10*1 = 15,4 cm 

=> Calculo da espessura da sub-base ( E S U B ) 

ESUB - EJOTAL - E Q = 25 - 15,4 = 9,6, adotar 10 cm; 

=> Caracteristicas do material da sub-base 
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O valor maximo de DN para este material e obtido no abaco da Figura 4.16 a partir da 

espessura encontrada para sub-base (10 cm). 

ESUB =10 cm & Trafego do Tipo - 1 (abaco da Figura 4.16) —• DN - 1 2 mm/golpe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura AC.1 - Estrutura do pavimento para o exemplo 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Exemplo 02 

=> Dados: 

Composigao de trafego: Trafego Tipo - 2 

Material do subleito: DN = 40 mm/golpe 

=> Marcha de Calculo: 

No Abaco da Figura 4.16 - ETOTAL= 41 cm 

=> Escolha do Projeto Tipo (Figura 4.18) 

T - 2 E 

Revestimento em paralelepipedo R = 13 cm (K = 1) 

Sub-base de 10 cm (DN -12 mm/golpe) 

-Base com 10 cm (material granular) 

.Revestimento de 3 cm (CBUQ) 

Camada de areia (colchao de areia) C = 5 cm (K = 1) 



Base de material granular B = 10 cm (K = 1) 

Calculo da espessura equivalente (E q ) 

E q = 13*1 +5*1 + 10*1 = 2 8 cm 

Calculo da espessura da sub-base ( E S U B ) 

ESUB = ETOTAL - E Q = 41 - 28 = 13 cm 

Caracteristicas do material da sub-base 

ESUB =13 cm & Trafego do Tipo - 2 (abaco da Figura 4.16) DN - 1 3 mm/golpe 

Subleito 

• Sub-base de 13 (DN -13 mm/golpe) 

-»Base de 10 cm (material granular) 

* ColchSo de areia de 5 cm 

> Revestimento em paraleleplpedo de 13 cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura AC.2 - Estrutura do pavimento para o exemplo 02 


