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RESUMO

O dimensionamento e as avaliagdes de pavimentos de vias urbanas, visando & obtencio de
um nivel minimo de serventia, ndo {ém méatodos 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 guando se adota métodos convencionais.
Associado a isto, a estrutura dos pavimentos em periferias de cidades brasileiras,
principalmente no Nordeste, € sobreposta com uma camada de paralelepipedos como
revestimento, o'que acarreta numa espessura total desnecessaria. O desenvoivimento do
Cone de Penefracdo Dinamica (DCP) foi uma resposta a necessidade de um dispositivo
simples e rapido para a caracterizagdo e avaliagdo da capacidade de suporte de solos. Sua
estrutura torna-o0 uma ferramenta alternativa e atrativa, comparado com os ensaios, de
elevado custoc e execucdo laboriosas, convencionalmente usados. Este trabalho tem comeo
objetivo o estudo sobre a possibilidade de utilizagdo do DCP no dimensionamento de
pavimentos de vias urbanas. Como método de trabatho, procurou-se estabelecer, a partir de
andlise de regress3o, uma correlagdo entre os valores do Indice de Penetragéo (DN),
cbtidos com o ensaio do DCP, e os valores do CBR do subleito. Aliado 3 isto, realizou-se
estudos preliminares gue subsidiam a sugestdo de um processo empirico, preliminar, para o
dimensionamento dos pavimentos flexiveis de vias urbanas, com baixo volume de trafego,
assim como, dos pavirnentos cujo revestimento seja constitufdo de paralelepipedos. Pode-
se inferir que: "o DCP & um ensaio relativamenie rapido, versatil e efetivamente econdmico

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

PALAVRAS-CHAVE: Cone de penetracao, Pavimenio, Dimensionamento.
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ABSTRACT

For design and the evaluations of pavements of urban roads, in order to obtain a minimum
level of usefuiness, there are no methods that approach inherent specific factors of their
realiﬁies. 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 resuits 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. n 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

KEY WORDS: Cone Penetrometer, Pavement, Design



viii

LISTA DE FIGURAS -

Figura 2.1 — Esbogo representativo das camadas do pavimento flexivel (sem escala)........ 26
Figura 2.2 - Representagao esquematica das camadas do pavimento rigido...................... 27
Figura 2.3 — Pavimento com revestimento em paralelepipedo ... 29

Figura 2.4 — Curva de dimensionamento. IG x espessura do pavimento (SENCO, 1897)....32

Figura 2.5 -~ CQCurvas para dimensionamentc de rodovias, ‘imétodo do CBR

. \
(JORDAD, 2004).......ooiiiiiiiiii e Liecrereeernensransasssanens 33

Figura 26 ~ Abaco de dimensionamento de pavimentos, etodo de Hveem

(SN O, 1097 ). i e e e e e 34
Figura 2.7 — Abaco para dimensionamento pelo método do DNER (JORDAO, 2004).......... 36
Figura 2.8 — Abaco de dimensionamento (SENCO, 1997) ..o 37
Figura 2.9 — Esboco esquematico do cone de penetragao dindmica................................. 40

Figura 2.10 — Relagdo entre o DN e CBR, espessura necessdria a estrutura do pavimento
(THOMAS, 1997 ) . oottt e b eh et e e et s e et e e ab e e e et e e esne e earres e 44

Figura 3.1 — Po¢o de inspecdo da pista de pouso/decolagem (P1—104) ... 54

Figura 3.2 — Abertura dos pogos de inspegao (Pl - 101) - retirada do revestimento em

Figura 3.3 — Pogo de inspecio (PI - 105} - retirada da camada de base e sub-base, e coleta

de amostras do material do subleito para ensaios em laboratéric................ooivireeil 55
Figura 3.4 - Poco de inspecao (Pl - 201) - realizacdo dos ensaios “in situ” ...................... 55

Figura 3.5 ~ Pogo de inspegéo (Pi - 103) - realizagao de coieta de amostra de material do

Y0 o] =11 o J TP 56
Figura 3.6 ~ Croqui da localizagdo dos pontos de ensaios realizados nos Pls.................... 58
Figura 3.7 — Cone de Penetracdo Dindmica~-DCP ... 59

Figura 3.8 — DCP (desmontado) ...t 60



Figura 3.9 — Esbogo do DCP utilizado no trabalho ... 60
Figura 3.10 - Posicionamento do DCP para inicio do ensaio..............oocoeoooeeiiovieicn 61
Figura 3.11 —Aparelhodoensaiode CBR ... IR 63
Figura 3.12 — Realizagdo do ensaio de CBR “In Situ” ... 64

Figura 4.1 — Grafico da variag8o entre os CBRs, obtidos para as varias energias, para cada
POCO A& INSPEGAD. ..o it e ee e a e e e e e e er e e n i en e 70

Figura 4.2 ~ Gréfico representativo da vanacdo da profundidade penetrada com o nimero
BB QOIS e ettt e e r et aeans e 72

Figura 4.3 - Variacdo dos valores do DN para os Pls, considerando e desconsiderando o

primeiro golpe do peso, e ovalordo CBR™InsiU” ..., 73
Figura 4.4 — Reilacao DN/CBR “in situ” considerando 0 1°golpe....oii i, 75
Figura 4.5 — Relacido DN/CBR "“in situ’ desconsiderando o 1°golpe ... 75

Figura 4.6 — Variagcao do valor do CBR calculado considerando o 1° golpe, CBR ‘“in situ”,
com o indice de penetracao DN . ... e 81

Figura 4.7 ~ Variacéo do valor do CBR calculado desconsiderando o 1° golpe, CBR “in situ”,
com o indice de penetragBo DN ... 82

Figura 4.8 — Variagao do valor do CBR calculado considerando o 1° golpe, CBR para
energia de12 golpes, com o indice de penetragdo DN ... 82

Figura 4.9 — Variagéo do valor do CBR calculado desconsiderando o 1° golpe, CBR para 12
golpes, com o indice de penetrac@o DN ... e 83

Figura 4.10 — Variagdo do valor do CBR calculado considerando o 1° golpe, CBR para 26
golpes, com o indice de penetrac80 DN ... 83

Figura 4.11 — Variacdo do valor do CBR calculado desconsiderando o 1° golpe, CBR para 26
golpes, com o indice de penetrag@o DN ... 84

Figura 4.12 — Variagéo do valor do CBR calculado considerando o 1° golpe, CBR para 55
golpes, com o indice de penetragB0 DN ... 84



Figura 4.13 - Variagao do valor do CBR calculado desconsiderando o 1° golpe, CBR para 55
golpes, com o indice de penefrag8o DN ... 85

Figura 4.14 — Variagéo do valor do CBR calculado considerando o 1° golpe, CBR “final”, com
o indice de penetracBo DN ... . e 85

Figura 4,15 — Variagdo do valor do CBR calculado desconsiderando ¢ 1° golpe, CBR “final”,

com o indice de penetracao DN ... e 86

Figura 4.16 - Abaco de dimensionamento da espessura da estrutura do pavimento em

funcdo de DN, e do trafego (T), para o método proposto................. bttt nn 92
Figura 4.17 - Projetos-tipo de pavimentos para o Trafego Tipo — 1, método proposto......... 93
Figura 4.18 — Projetos-tipo de pavimentos para o Trafego Tipo ~ 2, método proposto......... 94

Figura 4.19 — Gréfico da variagdo das espessuras recomendadas pelo método proposto
{Tipo — 1), com o método do DNER (N = 10, variando o DN do subleito...............ccoo..... 96

Figura 4.20 — Grafico da variagao das espessuras recomendadas pelo método proposto
(Tipo — 2), com o método do DNER (N = 10%), variando o DN do subleito...................... 96

Figura AC.1 — Estrutura do pavimento para o exemplo 01 ..., 108

Figura AC.2 ~ Estrutura do pavimento para o exemplo 02 ... 108



xi

LISTA DE QUADROS E TABELAS

Quadre 2.1 —Resumo das etapasdométodo de Hveem ..., 34
Quadro 2.2¥ Autores e correlagbes estabelecidas para CBR versus DN ... . 45
Quadro 3.1 — Localizag80 dos fUrOS . ... e 56

Quadro 4.1 — Referéncias e equagtes das correlagbes entre o valor do DN (mm/golpe) € o

CBR da camada DN a0a. oo e a e n e e et e et arareran 77

Quadro 4.2 — Referéncias nacionais e equa¢fes de comelacdo entre o valor do DN

{(mm/golpe) e 0 CBR da camada penetrada.............c.ooooiiiic e 77
Quadro 4.3 —- Coeficiente de equivaiéncia estrutural —¥, para diversos materiais ................ a0
Tabela 2.1 — Etemen_tos considerados por alguns dos métodos de dimensionamento......... 31
Tabela 2.2 ~ Espessuras recomendadas — carga maxima de 10.000 Ib (4095 kg)............... 32
Tabela 3.1 — Espessuras das camadas do pavimento acima do subleito estudado ............. 57
Tabela 4.1 — Resultados do ensaio de granulometria por peneiramenfo............................ 67

Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de indices de consisténcia e classificagio dos

Tabela 4.4 — Resultados dos ensaios de CBR para a energia do Proctor normal ................ 68
Tabela 4.5 — Resultados dos ensaios de CBR para a energia do Proctor intermediario....... 68

Tabela 4.6 - Resultados dos ensaios de CBR para a energia do Proctor modificado. ... 68

Tabela 4.7 — Valores do CBR obtidos'na curva de CBR, para 95 % da densidade obtida
com 55 golpes [Método DIRENG-01-87] ... e 68

Tabela 4.8 — Valores do teor de umidade, densidade e CBR “in situ” obtidos em campo..... 69



xii

Tabela 4.9 — Resultados da penetraco no ensaiocom o DCP ... i, 71

Tabela 4.10 — Resultados obtidos com o DCP: indices de penetragido {DN), considerando e

desprezando o primeiro golpe domartelo ... 73
Tabela 4.11 — Valores de DN para os respectivos CBRs "insitu”............cocooeeveee e 74
Tabela 4.12 ~ Resultados das analises de regressao ... 78

Tabela 4.13 — Valores criticos para conirole do coeficiente de correlagio r, para niveis de
significAncia (1 —a) € N ObServVaghes ...t 76

Tabela 4.14 — Resultados dos valores dos CBRs a partir das correlacdes estabelecidas por
autores referidos no QUadro 4.1 L e e 78

Tabela 4.15 — Resultados dos valores dos CBRs estimados a partir das cormrelagées de

autores Nacionais (QUATIO 4.2} ... ettt s s e esre e e e e e e st eean s 79
Tabela 4.16 - Média e desvio padrao, para cada P, considerando as duas situactes........ 80
Tabela 4.17 — Resultados da penetragio do ensaio do DCP em laboratério....................... 86

Tabela 4.18 - Resultado dos ensaios - DN para o ensaio do DCP em laboratdrio,

considerando e desconsiderando 0 primeiro GOIPE ... g7
Tabela 4.19 — Resultado do ensaio do DCP em laboratorio..................c..ooooviiiiin. 87
Tabela 4.20 — Espessuras recomendadas dependendo do tipo de trafego........................ 91

Tabela 4.21 — Espessuras recomendadas pelo método proposto e pelo método do DNER,
dependendo do DN ... e 85



xiil

LISTA DE ABREVIAGOES, SIGLAS E SIMBOLOS

‘a’ e ‘b’ — Constantes para as férmulas de correlagdes que podem variar conforme o autor da
pesquisa;

o, - Nivel de significancia {estatistica),

AASHTO ~ American Association of State Highway Officials;

ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas;

ADCP — Automated Dynamic Cone Penetrometer,

ATECEL — Associagao Técnico Cientifica Emesto Luiz de Oliveira Junior;
CBR - Califérnia Bearing Ratio,

CBUQ - Concreto Betuminoso Usinado a Quente;

Cm — Coesao;

DCP ~ Dynamic Cone Penetrometer (Cone de Penetracdo Dinamica);
DIRENG —~ Diretéria de Engenharia da Aeronautica;

DN - indice de Penetragao;

DNER - Departamento Nacional de Estradas de Rodagem;

‘e’ - Espessura do Pavimento;

£, — Espessura equivalente;

E; - Espessura real;

Erg— Espessura do revestimento + espessura da camada de base;



Esus — Espessura da sub-base;

Evorar — Espessura total da estrutura do pavimento;
EUA — Estados Unidos da Ameérica;

EWL — Ndmero de repetigdes de carga de roda,

FC ~ Fator de carga;

FE — Fator de eixo;

FR.- Fator climatico regional;

‘hi' — Espessura do material que vai compor a camada;
HRB - Highway Resarch Board,

IG — indice de grupo;

IS ~ indice de suporte;

IT — indice de trafego;

iTA - Instituto Tecnolégico da Aeronautica;

K — Coeficiente de equivaléncia estrutural;

KE — Energia cinética;

LL — Limite de liquidez,

L.P - Limite de plasticidade;

‘m’ — Massa do martelo em kg,

Mn/DOT- Minnesota Department of Transportation;

Xiv



N - Nimero equivalente de operagfes do eixo padrao em um periodo de projeto;
NBR — Normas brasileiras,

NCDOT - North Carolina Department of Transportation;

NP — Nao piastico;

P — Periodo de projeto;

P (%) — Porcentagem que passa;

P, — Disténcia de penetracao do solo (mj};

Pt — Penetragao inicial, profundidade penetrada com o peso do equipamento;
P oenetrada- — Profundidade penetrada em cm;

Pl —~ Pogo de inspegao,

PL — Plastico;

PMSP — Prefeitura Municipal de Séao Paulo;

PRA - Public Roads Administration;

PV — Poco de visita;

R — Resisténcia do subleito;

R? ~ Coeficiente de determinagao;

‘R’ — Resisténcia do solo;

SM — Areia final éi!tosa;;

SPT -~ Standard Penetration Test;



Xvi
SUCS — Unified Soil Classification System (Sistema Unificado de Classificagéo de Solos),
T — Trafego,
UNICAMP - Universidade de Campinas;
v — Velocidade de queda, em m/s;
vo - Velocidade no tempo 0 em m/s;
W, — Trabatho feito pelo solo, em J;

‘* — Altura de queda, em m.



SUMARIO
CAPITULO 01 s 21
1.0 INTRODUGAO E OBUJETIVOS ..o 21
1.4 BPOGUGEO .....ovooeeoceeeeee oo et ea e e 21
L ODIOEIVOS ..o et n e a et 22
1.3 Organizacao dotrabalho ... 23
CAPITULO 02 . e 25
2.0 REVISAO DA LITERATURA ... e, 25
2. P AV IBIIEO . e h e et e ae e e aan 25
241 Generalidades ... RO 25
2.1.2 Classificacdo dos pavimentos ... 26
21.3Camadas do PavIMentO .. ... e 27
2.2 Dimensionamento de pavimentos .............ccceovevei e e, JTUT TR 29
221 Generalidades ... SO 29
2.2.2 Dimensionamento de pavimentos flexiveis ........................ e 30
2.2.2.1 Método do Indice de Grupo (IG).......... e e e 31
2.2.2.2 Método do Highway Resarch Board (HRB) ... 32
2.2 2.3 MAEOCO QO CBR.....ooi ettt et 33
D224 MBIOUG T FIVEEOITI ...ttt 34
2.2.2 5 Método do Departamento Nacional de Estradas de Rodagein (DNER).................... 35
2.2.2.6 Método da Prefeitura Municipal de S80 Paulo (PMSP} .......oooovovviiiiiie, 37
2.3 Cone de Penetracdo Dindmica (DCP) ... 37
2.3 Breve MISEOTICO ..ottt e n e a e 38
2.3.2 Cone de penetragio dindmica — cequipamento.................... 39
2.3.3 Penetragdo do DCP.................... s U U ETUO U UUTPTUUPUPRRI 40

2.3.4 Cone de penetragio dinamica automatizado..........................nn 42



xviii

2.3.5 indice de penetracdo (DN) ....................................................... 43
2.3.6 Correlagdes de resultados doDCPcomo CBR.................. . 43
2.3.7 Aplicagdo do DCP no controle de qualidade da compactacdo.............................. 45
2.3.7.1 Materigisde reaterro............................... ST OO O PR U VST PRUSUURPPPT 45
2.3.7.2 Camada de base granular................ccccccci oo TR .. 48
2.3.7.3 Reaterros de trincheiras nos drenos do pavimento ................. e ae e 47
2.3.7.4 Avaliagédo do desempenho das camadas do pavimento no processo de

FEADITEACEAO ... oo ee e e ettt 47
2.3.8 Fatores gue afetam os resultadés QO DCP ... 48
2.3.8.1 Efeitos dos MaIOrIaiS ..ot e 48
2.3.8.2 Efeito do confinamento lateraf ................................................................ 49
2.3.83Efeifodo atrifO Iaferal ...............ooeiiei e 49
2.3.9 Vantagens do DCP ..o e e .49
2.4 Ensaio de Califérnia Bearing Ratio {CBR). ..., 50
241 Ensaiode CBR “In sitU” .. e 51
CAPITULOO3 . ... S, 52
3.0 MATERIAIS E METODOS . .......coooooioeei et 52
B PABLOOO ..ottt ettt e e e ke e e s et e s e e e s n e enas 52
B 2 VlatOriaiS .. .ttt e e e e a e e 52
3.2.1 Caracterisﬁéas geotécnicas do local de realizacdo dos ensaios.......................... 57
3.3 ENSAIOS @M CAIMIPO. ..ottt et ea et e ettt ettt r e e e e e ie s et e e et e e eeemn e e eanreeeneen 57
3.3.1 Cone d_e Penetragdo Dindmica (DCP) ... 58
3341 EQUIDAMENTO ... 58
33 1.2EnSai0 dO DUP ..o e 61
3.3.1.3 Processamento dos TAT0S ... ..ottt e e 62
3.3, 2 CBR MU SHU et ettt e eeraees 63
3.3.2.1 EQUIRAMEITO ... ..ottt s e 63

232 D ERgaio A8 CBR 1 S o e e e ettt 83



xix

3.4 Ensaios em laboratorio ... e bbbt b st 64
3.4.1 Ensaiodo DCP em laboratério...................i, e 65
3.5 Correlagdes e comparacgdes (DCPICBR) ... 65
CAPITULO 04 e 66
4.0 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS ..o, 66
4.1 Caracteristicas do material ensaiado (subleito) ... 66
4.4.1 Ensaios em 1@aboratorio. ... e 66
4.1.1.1 Granuiometria, indices de consisténcia e classificacdo Jos solos..........coooveeevnenn. 66
4.1.1.2 Compactagdo 8 CBR ............ccc..cooivieeioner e aeee e venereeresse e nsses s e e v B7
A2 ENSAIOS I CaIMIPO. ..ot st ee et aroe e e e e sea e e iemn b e e ae e e e e e 69
4.1.2.1 Massa especifica aparente seca e CBR "in Sifu” .............ooceiiiiiie i 69
4.1.2.2 Cone de Penelragdo Dindmica (DUP) ..ot 70
4.1.2.2.1 Indice de penetragao (DN) .........c.occov oo 72
4.2 Correlagdoentre DCPe o CBR “insitu” ... 74
4.3 CBR “calculado” a partir do indice de penetracao (ON) ..., 77
4.4RelagBo CBR e DOP “in sitl™ ... e e 81
4.5 Relagdo entre CBR e DN obtidos em laboratorio......................coooin 86
A6 MELOdO ProPOSIO. . ... e et 88
4.6.9 ANAHSE dO trafegO. ..., oo e e 88
B.6.28UDIEILO..........ooieii e e 89
A83Camadas dopavimento.............. e 89
4.5.4 Dimensionamento da espessura do pavimento.. ... S0
CAPITULO 05 oo 97
5.0 CONCLUSOES E SUGESTOES ..ot 97
BA COMGIISBES +....ooooooesoe oo oot g7
B2 SUGES OO S ... e e e s 08

CAPITULO 08 oo R o7



XX

6.0 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... oo oo 99
ANEXOCS.. ... e et e et 104
ANEXQ AA — Locacgio dos Pls e PVs no Aeroporto de Parnaiba -Pl...................... 105
ANEXC AB-Perfisdesondagem ... 106

ANEXO AC - Exemplos de dimsnionamento...................... 107



21

CAPITULO 01

1.0 INTRODUGAOQ E OBJETIVOS

1.1 introdugio

O desenvolvimento de técnicas de investigacdo “in situ” dos solos tem sido, nas Glitimas
décadas, uma tendéncia mundial. A necessidade de utilizacio de amostras indeformadas e
a impossibilidade de obtengfo dessas amostras, em alguns tipos de solos, justificam e
corroboram a elaboragdo de novos processos de avaliacdo da resisténcia dos solos.

Os materiais analisados “in situ”, por meio de ensaics geotécnicos, por incorporarem a
maioria das propriedades naturais € por envolverem uma grande massa de solo, podem
representar mais fielmente as condictes do solo, ¢ que é de fundamental interesse na

Engenharia de Pavimentos.

Os ensaios em campo envolvem equipamentos pesados e de dificll locomogéo, de
instalagfo, e inicialmente apresentam algumas limitagdes, comparadas aos ensaios em
laboratdrio. Isto os tornam, em muitos casos, oneroses e restritos a obras de grande porte.
Porem, as condicbes em que sdo realizados esses ensaios favorecem uma andlise mais
realista das varidveis sob observagao, e trazem, para si e em sua defesa, argumentos

positivos de uma grande parte de pesquisadores em todo mundo.

O desenvolvimentc do Cone de Penetragao Dinamica {(DCP) foi & é uma das tentativas de
resposta & necessidade de um digpositivo simples e rapido para a caracterizagio de solos
utilizados na pavimentac&o. Foi introduzido e inicialmente desenvolvido em 1956 por Scala

como uma técnica de avaliagdo "in situ” da resisténcia das camadas do solo (AMINI 2003).
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Os custos de execugdo e de manutencdo dos pavimentos urbanos oneram de forma
significativa os orgcamentos das prefeituras. Os danos que ocorrem nestes tipos de
pavimenios t&m causas em diversos fatéres como o clima, o excesso de trafego, a infiltragéo
de &gua, problemas construtivos, dimensionamento, execugdo e manutencao inadequadas
de obras de prestadoras de servicos de agua, esgoto, telefonia e energia.

O dimensionamento, a avaliacdo e os servigos de manutengdo, visando 4 obtengdo de um
nivel minimo de serventia das vias urbanas, ndo obtém resultados adequados, visto que os
métodos de dimensionamentos preconizados por érgdos do governo ndo se adaptam a
realidade da maioria destas vias, principalmente nas periferias das grandes cidades
brasileiras.

Qs pavimentos urbanos, em geral, s80 construidos adotando-se uma estrutura similar aos
pavimentos rurais ou de rodovias. Entretanto verifica-se que, para o caso especifico de vias
de baixc volume de trafego, écorre urn superdimensionamento das camadas do pavimento.
Estes pavimentos terdo componentes caracteristicos de vias mais solicitadas, acarretando
em um erro majdrado de solicitagdo de trafego. Associado a isto, a estrutura de pavimentas
em periferias de grandes cidades do Nordeste brasileiro é sobreposta com uma camada de
paralelepi'pedos como revestimento o que pode vir a acrescentar uma margem de
seguranca, desnecessaria.

Atualmente, existe a necessidade de aperfeigoamento dos métodos de dimensionamento,
para pavimentos de vias urbanas. Um. método com uma composicao de trafego, e uma
caracterizag@o mais realistica possivel das condi¢bes da estrutura do material das camadas
e do subleito, pode gerar uma economia significativa no orcamento destinado a elaboragao

de projetos € a execugao destes pavimentos.

1.2 Objetivos

Os objetivos gerais desta pesquisa s&o: estabelecer uma correlagao entre os valores de
indice de Penetragio (DN), em mm/goipe, obtidos com o ensaic do DCP, e os valores do
CBR do subleito; e propor um método de dimensionamento de pavimentos para vias

urbanas considerando um volume de {rafego adequado as suas realidades.
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Como objetivos especificos, tém-se:

~ verificar se a penetragéo equivalente ao primeiro golpe exerce influéncia nos resultados

sobre as condigles estruturais da camada penetrada como um todo;

- verificar a eficacia das correlages entre o DN e o CBR para o tipo de solo estudado e nas
condicbes estabelecidas;

- comparar os valores dos CBRs “calculadoes”, a partir dos valores obtidos com o DCP “in
sity”, pelas diversas correlagdes existentes na literatura disponivel;

- realizar o ensaio do DCP em corpos de provas, sem imersdo, moldados na energia do
Proctor normail (12 golpes) em laboratério, e comparar os valores, entre o CBR “calculado” e
o obtido, na mesma energia;

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

DNER e 0 método proposto neste trabalho;

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

adequado para a avaliagio “in situ”, comparado com os demais ensaics convencionais.

1.3 Organizagéo do trabatho

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

forma:

introducéo e Objetivos [Capitulo 01} — & descrita uma visdo geral do trabalho, a justificativa e
os obietivos a serem aicangados.

Revis&o da Literatura [Capitulo 02} — séo discutidos e descritos assuntos refacionados a:
classificagdo de pavimentos, esfruturas das camadas que os compdem, métodos de
dimensionamento de pavimentos flexiveis, cone de penetragéo dinadmica (DCP), com breve
histdrico, correlagbes existentes, aplicagbes atuais, fatores que afefam os resultados,

vantagens e suas limitaces.
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Materiais e Métodos [Capitulo 03] - s&o relatados aspectos, considerados importantes,

sobre método de pesquisa, materiais ¢ métodos dos ensaios realizados em laboratério e em

campo que serviram de subsidios ao desenvolvimento da proposta.

Apresentacio e Andlises dos Resultados [Capitulo 04] — s&o apresentados e analisados os
resultados obtidos durante a fase experimental do frabalho.

Conclusdes e Sugestbes [Capitulo 05] — expde-se as conclusdes e as sugestbes para
futuros trabalhos.

Referéncias Bibliograficas [Capitulo 06]. — s&o mostradas todas as referéncias consultadas
para a realizagio deste trabalho.

Anexos — dados e informacgdes adicionais utilizados na pesquisas.



25

CAPITULO 02

2.0 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Pavimento
2.1.1 Generalidades

Pavimento € a superestrutura, constituida por um sistema de camadas finitas de diferentes
materiais, colocados em contato, assentes sobre um semi-espago considerado teoricamente
como infinito, com infra-estrutura ou terreno de fundacao, denominado de subleito.

A estrutura do pavimento é construida sobre o terrapleno e se destina, técnica e
economicamente, a resistir aos esforgos verlicais oriundos do trafego e distribui-los;
methorar as condigdes de rolamento quanto ao conforto e seguranca, resistir aos esforgos
horizontais (desgastes), tomando mais duravel a superficie de rolamento, entre outras
caracteristicas.

O subleito é o terreno de fundacdo, ndo sendo considerado como camada do pavimento,
deve ser estudado e considerado até 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 até trés metros abaixo
da superficie, considerando como fundagdo efetiva profundidades variando de um metro a
um metro e meio, aproximadamente.
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2.1.2 Classificag8o dos pavimentos

Qs pavimentos podem ser classificados em flexiveis e rigidos.

Pavimento flexivei - £ aquele em que as deformacdes, até certo limite, no levam ao
rompimento. E dimensionado, normalmente, & compresséo e  tragdo na flex&o, provocadas
pelo aparecimento de bacias de deformagbes sob as rodas dos veiculos, que levam a
estrutura a deformacdes permanentes, e ao rompimento por fadiga (SENCO, 1997). Sua
esfrutura é constituida de uma ou mais camadas de espessuras finitas, com revestimento
normaimente betuminoso. No caso em que algumas das camadas subjacentes ao
revestimento betuminoso, for cimentada, diz-se que o pavimento é semi-rigido. Esse tipo de
pavimento gera peguenas areas de disiribuicdo de carga e grande presséo na fundacgio do
pavimento. E constituido de revestimento, base, sub-base, reforgo do subleito e subleito,
como representado esquematicamente na Figura 2.1,

Acostamento n

Pista

B Acostamento

E Valeta (drenagem) 1

oo

TE Baniuetaw

O ety Tar
T hﬁﬁ&gﬁfﬁj@

- Subietto
Regulanzacéo do Subleito
-+ Reforgo do Subleito
- Sub-base
e SR
—-+ Revestimento

Figura 2.1 - Esbog¢o representativo das camadas do pavimento flexivel.

Pavimento rigido - E aguele pouco deformavel, formado por camadas que trabalham
sensivelmente & tragfo, rompem por tragdc na flexdo, quando sujeitos a deformages
(SENCO, 1997). As camadas sdo constituidas, geraimente, 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 distribuicdo de carga e uma
pequena pressdo na fundagdo. O dimensionamento € comandado pela resisténcia do

proprio pavimento.
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Seguranga Pista Acostamento

T e
Subleito
! L. Camada Filtrarte {quando necessario)
k-3 Suh-base

-~ Placa de concreto; Ravestimento + Base

Figura 2.2 - Representaciio esquematica das camadas do pavimento rigido.

2.1.3 Camadas do pavimento

As camadas do pavimento podem ser classificadas em:

Regularizacido do subleito - Camada de espessura irregular, construida sobre o subieito 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.
Tem fungéo de complemento da sub-base, que por sua vez, tem fungdo de complemento da
base. Logo, o reforgo do subleito também tem a finalidade de resistir e distribuir esforgos

verticais, ndo tendo caracteristicas de absorver definitivamente esses esforgos.

Sub-base - Camada complementar a base. Tem espessura constante em secdo transversal
e variavel longitudinalmente, de acordo com o dimensionamento, quando, por circunstancias
técnicas e econbmicas, ndo for aconsslhavel construir a base diretamente sobre a
regularizagao ou reforco do subleito. Assim como a base, a sub-base deve apresentar
estabilidade e durabilidade para resistir 4s cargas do trénsito, transmitidas pela base e
distribui-tas adequadamente as camadas inferiores.

Base - Camada do pavimenio situada imediatamente abaixoc da capa de revestimento,
destinada a resistir aos esforgos verticais oriundos do {réfege e distribui-los. Todavia, o
pavimento pode ser consideradc composto de base e revestimento, sendo que, a base
podera ou ndo ser complementada pela sub-base e pelo refor¢o do subleito.

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

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

Revestimento - £ a camada mais "nobre” do pavimento destinada a resistir diretamente as
acées do trafego, diminuif a permeabilidade do pavimento, transmitir, de forma atenuada, as
agdes do trafego as camadas inferiores, melhorar as condigdes de rolarmento com certo
nivel de serventia, promover conforte e seguranga ao usuario, além de resistir ao desgaste e

aumentar a durabilidade do pavimento.
Revestimenios flexiveis ou betuminosos, em sintese, podem ser classificados em:

= Betuminosos: por penetragac (invertida/direta) ou por mistura (concreto betuminoso
usinado a quente, pré-misturado a frio ou pré-misturado a quente).

= Caicamento: alvenaria poliédrica; paraielepipedos e blocos de concreto pré-moldados e
articulados.

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

Revestimento flexivel por calcamento em alvenaria poliédrica - Consiste de camadas de
pedras irreguiares assentadas e comprimidas sobre um colichdo de regularizacéo de

material granuiar, o qual geraimente ¢ areia.

Revestimento flexivel por calgamento em paralelepipedos - Define-se como
paralelepipedo, uma peca de pedra cujo formato assemelha-se 3 desse sélido, Assim
pavimentos em paralelepipedos s&o aqueles formados por "este tipo de pedra" assentes
sobre um colchéo de reqularizacdo (base) de material granular (areia). Os paralelepipedos
podem ser de granito, gnaisse, ou originados de outros tipos de rocha de resisténcia
equivalente, apresentando uma distribuicdo uniforme dos materiais constituintes e estarem
isentos de veios, falhas, materiais em desagregacio ou arestas quebradas. As juntas entre
os paralelepipedos podem ser tomadas com o propric material do colchdo de regularizaco,
brita, materiais de misturas betuminosas ou argamassa de cimenio Portland (revestimentos

semi-rigidos), ou até mesmo, uma parcela de cada um destes materiais (Figura 2.3).
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Os paralelepipedos com rejuntamento de argamassa de cimento s&o considerados como
revestimentos rigidos, devendo ser assentes sobre uma camada devidamente compactada.

Revestimento em Paralelepipedo
Colchag de Arela
‘ Camagg_gg.__aasg

7 b
B

i HE I TEDD T

Subleito |Camada de Sub-base

Figura 2.3 - Pavimento com revestimento em paralelepipedo {sem escala).

Revestimento flexivel por blocos de concreto pré-moldados e articulados - £ um
revestimento construido com blocos de concreto de dimensfes e formas definidas,
produzidos em fabricas proprias. Geralmente as formas, dimensfes, espessuras e
esquemas de articulacdo sao patenteados. Tém sido empregados com muita fregliéncia em
vias urbanas, patics de estacionamentos, acostamentos de rodovias e paradas de onibus
(SENCO, 1997).

2.2 Dimensionamento de pavimentos

2.2.1 Generalidades

O dimensionamento de um pavimento consiste na determinagao do valor da espessura das
camadas e suas respectivas geometrias, de forma que estas sejam suficientes para resistir,
transmitir, e distribuir as pressbes resultantes da passagem dos veiculos ao subleito, sem
que o conjunto sofra ruptura, deformagbes aprecidveis ou desgastes superficiais prematuros
€ eXCeSSiVos.

Sobre a otica racional, no dimensionamento deve-se verificar o estado de tensdo e
deformacbes, plasticas e reversiveis (“elasticas”), de um determinado ponto da estrutura
solicitada por uma carga de roda que gera uma pressao de confato. As deformagles serfo

tanto maiores quanto maior for a infensidade das solicitagbes.
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Tomando por base uma carga repetida provocada pelo trafego, € em fungdo das condigbes

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

correspondehtes as camadas, considerando;

- a qualidade dos materiais utilizados,;

- suas especificaches;

~ tensbes decrescentes com a profundidade;

- as condigtes climaticas e de drenagem;

- grau de compactagao;

- velocidade _de aplicagao das cargas,;

- & a manutencdo, como também ¢ nivel de serventia que solicita o pavimento.

Os materiais que constiluem as camadas do pavimentc podem romper por ruptura
generalizada ou localizada. Segundo Barber (apud SENCO, 1997) as condigdes de um solo
ao sofrer deformacg8o ou ac se romper, sao diferentes de um corpo rigida. O solo, apos o
rompimento, por agao de determinado esforge, adquire um novo rearranjo enire as suas
particulas, que apds a retirada do esforgo inicial, e reaplicado, 0 mesmo ainda apresenta
certa resisténcia.

2.2.2 Dimensionamento de pavimentos flexiveis

Devido a menor condicBo de distribuir as pressfes ac subleito, comparadas com o
pavimento rigido, a andlise de materiais de base, sub-base e reforgco do subieito, tem
fundamental importancia no dimensionamento.

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

métodos empiricos e racionais. Um dos exemplos de método racional de dimensionamento
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de pavimento flexivel é o métedo baseado no principic da teoria de Boussinesq, que admite

o subleito como um semi-espago infinito, continuo, homogéneo, isotrdpico, linear e elastico.

Os métados empiricos s&o baseados em formulas, constanies e coeficientes decorrentes de
experigncias e verificagbes “in situ”, comparando resultados de calculos com o
comportamento, no campo.

Dentre estes métodos de dimensionamento podem-se citar: o do indice de Grupo {(1G), o do
Highway Resarch Board (HRB); e os que empregam os ensaios de resisténcia dos solos: o
do CBR (Califérnia Bearing Ratio); o de Hveem; o do Departamento Nacional de Estradas
de Rodagem — DNER; e o da Prefeitura Municipal de Sdo Paulo. A Tabela 2.1 ilustra os

elementos considerados por alguns dos métodos de dimensionamento.

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

Resisténcia do

Método subleito Trafego Materiais empregados

Veiculos comerciaisf/dias. Leve,

. G IG médio e pesado Sub-basecom G =0
: Sub-base CBR = 20% e
CBR CBR Carga por roda base CBR > 60 ou 80 %
Resist. 2 deformaciio  Nuamero de repetigdes de carga de
Hveem plastica (R) roda (EWL) Coeséio
Numero equivalente de operagles . ,
DNER CBR {IB) do eixo padrao em um periodo de Equwa!éng(a) estrutural
projeto (M)
Veiculos comerciais/dialdiregdo. . .
PMGP CBR Muito leve, leve, médio, pesado ¢ Equwalénz:;(a) estrutural
muito pesado

A seguir serdo descritos, de forma resumida, aiguns métodos de dimensionamentos de
pavimentos flexiveis.

2.2.2.1 Método do Indice de Grupo (IG)

Meétode concebido por Mr. D. J. Steele, Engenheiro do Bureau of Public Roads. Método
empirico baseado somente no indice de grupe (IG). Este método classifica os solos
dependendo apenas dos resultados de ensaios de granulometria e indices fisicos, limite de
liguidez e o indice de plasticidade.

A Figura 2.4 representa o dbaco de dimensionamento pelo método do IG.
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Figura 2.4 — Curva de dimensionamento: {G x espessura do pavimento {(SENCO, 1997).

Sendo:Curva 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 meédio;

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 Método do Highway Resarch Board (HRB)

Tem como base os resultados de ensaios de caracterizagdo dos solos. O método relaciona
propostas de espessuras e materiais de camadas com os grupos de solos de classificacdo

da PRA (Public Roads Administration), gque em resumo sdo divididos em solos finos e

granulares.

Na Tabela 2.2 estdo inseridas as recomendagtes do HRB para as espessuras das camadas

do pavimento, com base na classificacéo de solos.

Tabela 2.2 - Espessuras recomendadas — carga maxima de 10.000 1b (4095 kg).

A-1-b A-1-a A-1b A-2b A-4 A-5
Grupo NP PL ™ wp PL A47  Asy  AS AT
Espessura recomendada em cm .
Revestimenio 5 5 8 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 3565 2560 2565

Sendo: PL — plastico e NP — néo plastico
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2.2.2.3 Metodo do CBR

Constitui um método de dimensionamento empirico, baseado no ensaio de penetracio CBR
(California Bearing Ratio); foi idealizado por Q. J. Porter no Estado da Califérnia Estados
Unidos (EUA), e implementado pelo U S Corps of Engineers dos EUA. E, ainda hoje, um dos

meétodos de dimensionamento mais utilizados em todo mundo.

Esse método tem servide 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 fundagdo do pavimento (subleito), relacionando-o
com a espessura total do pavimento. A Figura 2.5 ilustra o abaco de dimensionamento

utilizado nesse método,

CBR (%)
1 2 3 4 6 810 20 30 40 8080100
0 i I T
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Figura 2.5 — Curvas para dimensionamento de rodovias, método do CBR
{JORDAOQ, 2004).
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2.2.2 4 Método de Hveem

Tem como autor Francis Hveem que depois de estudar os métodos de construcio e
acompanhamento do desempenho de pavimentos, idealizou equipamentos especiais que
melhor reproduzissem a compactacao no campo e que melhor avaliassem a resisténcia de
cada camada de um pavimento (SENCO, 1997). Este método baseia-se em trés falores
pringipais: efeito destrutivo cu de deformacéie do trafego; resisténcia & deformagao plastica
do soio do subleito e a resisténcia a tragdo das camadas constituintes do pavimento. E
relacionade & coesfo dos materiais {solos) e o niimero de passagens equivalentes de um
veiculo padrio, 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 método.

Quadro 2.1 - Resumo das etapas do método de Hveem.

logEWL - 2 -
M= 33—“ + legEWL. Indice de trafego
R-100-— %0 . ) )
25(Py 41,4 Resisténcia do subleito
B Py
2
Cm=Cr+ (—-—e-g—-} ey -¢4) Coesio
. eq ey
0,095(1T}HaC - R) )
e Espessura do pavimento
- 96 - 28 -6
Y - /s
Ly ] ;
—ao\ 1\:%' z " /"' :
5 . A -
w ! 70 5 ‘Q,o- e ,-'f//’/ 3
) ® AT [Cn /
-ﬁ \\ -,pdé";'- Pl 1575, A o 19
B e X B oy Of-u S A g "2 g s
N A % & /’ 'g - 22 Pfh 52’3@ ] \\ 1 F
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Figura 2.6 — Abaco de dimensionamento de pavimentos, método de Hveem
{SENCO, 1997),
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2.2.2.5 Método do Departamento Nacionaf de Estradas de Rodagem (DNER)

Trata-se de um método de dimensionamento proposto pelo Engenheiro Muriio 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.
Turnbuli, C. R. Foster e R. G. Alvhin. Os dados correspondentes aos coeficientes de
equivaléncia estrutural sdo baseados nos resultados do The AASTHO Road Test.

O método refaciona as condicbes do subleito, tais como, indices de consisténcia,
distribuicdo dos tamanhos de graos, com a capacidade de suporte, denominado de indice
de suporte {[S) ou CBR. Relacionado ao trafego, o pavimento & dimensionade em funcio de
N - nGmero equivalente de operaces do eixo padrao de 8,2 ton durante um'periodo de
projeto.

O valor de N é calculado pela férmula:

N = 365V, P(FC)(FE)(FR) [2.1]

Sendo:V,, — volume diaric médio de trafego no sentido mais solicitado, no ano médio de
projeto (veiculos/dia/faixa mais solicitada);

P — periodc de projeto (anos);

FC - fator de carga;

FE — fator de eixo;

FR - fator climatico regiconal.

A Figura 2.7 ilustra o abaco de dimensionamento pelo método do DNER, a partir do valor de
N e do CBR, com a espessura do pavimento.

A espessura do pavimento & dada pela equaco:
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Eq = Ki(h) [2.2]

Sendo:E, — espessura equivalente a hi, de material padréo;

h, — espessura do material que vai compor a camada;

e K, — o coeficiente de equivaléncia estrutural. O K varia com as propriedades do
material que constituem ¢ pavimento,
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Figura 2.7 - Abaco para dimensionamento pelo método do DNER (JORDAO, 2004).
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2.2.2.6 Método da Prefeitura Municipal de S8o Paulo (PMSP)

E baseado no método do DNER, sendo o trafego considerado de forma semelhante ao
método do indice de Grupo, do Highway Research Board, ou seja, a faixa de volume de

trafego representada pelo trafego didrio médio de veiculos comerciais.

Sac relacionados neste método as caracteristicas do subleito ao seu CBR. O trafege é
admitido com uma consideravel variagdo de solicitagdes, inciuindo o leve e o muito ieve. As
camadas do pavimento sdo analisadas em funcio de um coeficiente de equivaléncia
estrutural nos mesmos moldes do método do DNER. A Figura 2.8 representa, em forma de

esbogo, o &baco para dimensionamento do pavimento,
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Figura 2.8 — Abaco de dimensionamento (SENGO, 1997).

2.3 Cone de Penetragio Dinamica (DCP)

O desenvolvimento do DCP teve como objetivo estabelecer um equipamento simples e
versatil para caracterizar estruturalmente, “in situ”, solos do subleito. Nos Gltimos anos,
algumas organizagdes mostraram consideravel interesse no uso do DCP, por ser um
equipamento ajustavel e flexivel a varios tipos de avaliagdes e a nio existéncia, atualmente,

de nenhuma técnica rapida disponivel.
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2.3.1 Breve historico

Segundo Amini (2003}, o Cone de Penetracdo Dinamica (DCP) foi desenvolvido em 19568 na
Africa do Sul como uma técnica “in situ” de avaliagio da resisténcia 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 paises em todo ¢ mundo.

Para Trichés 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 ¢ DCP e obteve correlagbes entre o DCP e o
CBR “in situ” (TRICHES e CARDOSO 1998).

Desde 1873, na Provincia de Transvaal, na Africa do Sul, o DCP foi extensamente aplicado
para medidas rapidas de resisténcia "in situ” de camadas de pavimentos pelo Departamento
de Estradas de Trangvaal.

Em 1875 o DCP foi introduzido pelo Laboratorio de Pesquisas de Estradas e Transporte no
Reino Unido e extensamente utilizado por Kieyn na Africa do Sul, desde 1975 e
posteriormente por Harison em 1887 na indonésia.

Por volia do anc de 1984, Livneh e Isahai realizaram varios trabalhos de investigagfo de
substratos e de avaliagdo da capacidade de suporte de pavimentos, como foi o caso do
aeroporto de Ren Gurion (LIVNEH e ISAHAI, 1988),

Kleyn; Maree e Savage (1882), na Africa do Sul e Angelone etf. al. (1991) na Argentina
(TRICHES e CARDOSO, 1999), realizaram estudos para desenvoiver um método de projeto
de pavimentos com baixo volume de trédfego baseado em informagdes obtidas com o ensaio
do DCP.

O Departamento de Transporte de Minnescta (Mn/DOT - Minnesota Department of
Transportation) a partir de 1891, nos Estados Unidos, introduziu ao programa de avaliagtes
de pavimentos, o cone de penetracdo dindmica; posteriormente, foram obtidas correlagtes
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com o valor do CBR, assim como, desenvolvidas técnicas para andlise da compactagio das
proprias camadas de pavimentos no momento da construgio.

No Brasil seu uso ainda € bastante limitado, devido a pouca divulgagéo de sua viabilidade
entre as instituicdes; entretanto, o DCP tem sido estudado, pelas seguintes instituigdes:

- DNER (HEYN, 1986)

- Escola de Engenharia de S&o Carlos, da USP (ROHM e NOGUEIRA, 1980);

- Instituto de Tecnoldgico de Aeronautica — [TA (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 dindmica — o equipamento

O DCP ¢ constituido de duas langas metalicas acopladas por meio de um batedor (Figura
2.9). A lanca inferior possui uma ponta cOnica, 2 gual é introduzida ao solo por meio de
impactos dindmicos no colar inferior a partir da queda fivre de um peso de uma altura pré-
estabelecida (golpes do martelo). O digmetro do cone é ligeiramente maior que o da langa
para assegurar que a resisténcia a penefracéo seja exercida peio cone, devido ao golpe. A
resisténcia do material € medida pela penetracdo (geraimente em milimetros ou em
polegadas) por golpes do martelo (CHUA, 1988; HENAU, 1982).

Em geral, para 0 uso na Engenharia, ¢ projeto basico do DCP ndo foi alterado,
significativamente, desde a sua origem. Contudo, 2 massa do peso do martelo foi aiterada
diversas vezes, assim como a ponia do cone sofreu modificagbes do seu projeto base
(TRRL, 1986). Atuslmente existem dois tipos de pontas cbnicas, com 30° ou 60°. A maioria
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dos equipamentos de penetragdo dindmica tem um peso deslizante ("martelo”) de 8 kg
{aproximadamente 78 N),

Existe estudos, utilizando o ensaio do DCP, relacionados com avaliagao de
desempenho/compaciacéo de solos solicitados por fundacdes rasas (tipo sapatas, blocos,
entre outros), como também na avaliagdo de compactacio em solos destinados a
agricultura. O equipamento & ajustavel a essas analises modificando-se o peso do martelo e
altura de queda deste.

Cabo Superier .+ |
.
Langa Superior . .
Ponta Conica
|
Martelo deslizante —— 5

&7
\/

Colar inferior
(batida do martelo)

7
[ i
ket _LJJ.;L;L-.AJ

Langa Inferior . ..o} |

i < Regua graduada
S para medida de
OIS penetracio

Ponta Conica ~ \/

Figura 2.8 - Esbogo esquemidtico do cone de penetracido dinamica.

Recentemente, Parker € Hammons (1998) sugeriram um cone de penetragédo dindmica
automatizado como forma de maximizar as suas operagdes durante a aquisicdo de dados e
nos procedimentos de analise dos resultados.

2.3.3 Penetracio do DCP

O DCP ndo tem velocidade constante de penetragio no solo, bem como ndo & necessaria a
aplicacdo de forgas continuas. E fornecida uma quantidade conhecida de energia cinética,
que faz com que ocorra a penhetra¢do a certa distancia através do solo, a qual depende da

energia aplicada, da geometria da ponta, e da resisténcia a penetracdo do solo.
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O equipamento nidc esti sujeito as variacbes do operador desde que ndo dependa de
velocidade constante de penefracdc, e a energia aplicada, por estes dispositivos, &

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

Segundo Herrick e Jones {2001), o DCP pode ser usado para calcular a resisténcia a
penetracio média do solo. Esta resisténcia e definida como a forga aplicada pelo cone no
solo que faz com que retarde a velocidade inicial de penetragao, resultante do golpe do
martelo, a velocidade zero. A resisténcia pode ser calculada como o trabatho realizado pelo

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

pelo cone.
W

Ry =" [2.3]
Pd

Sendo: R, = a resisténcia do solo (N);
W, = o frabatho feito pelo solo (J);
P, = a distancia de penetracdo do soio (m).

Quando o cone € cravado no solo pelo martelo, a energia cinética do martelo é transferida
ao cone. Quando o movimento do cone & impedido pela resisténcia do solo, sua energia
cinética é nula, conseqientemente, o trabalho feito pelo solo se iguala & energia cinética
transferida ao cone de penetracdo quando o martele atinge a placa de batida. Os calculos

supdem que toda a energia cinética do martelo & transferida ao cone.

A velocidade de gueda do peso pode ser calculada pela seguinte equacio:

v =oJv2 + 2a8(x) [2.4]

Sendo: ‘v, = a velocidade no tempo O, em m/s;

‘a’ = a aceleracdo da gravidade (9,8 m/s?);
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‘%' = a altura de queda, emm,
A energia cinetica (KE) € obtida pela equacéo 2.5:

1 2

KE=W, = wz—mv [2.5]

Sendo; ‘v = a velocidade de queda, em mv's;
‘m' = a massa do marielo, em kg.

As medidas do cone de penetraco podem ser expressas como o numero de golpes por
milimetro de penetragio, ou como a resisténcia média do solo por profundidade do solo
benetrado. Esta aproximagao nac supbe uniformidade do solo. Isio gera uma resisténcia
média através da profundidade penetrada pelo cone. Estes nimeros médios séo mais
informativos para os solos, os quais s&o relativamente uniformes dentro do avango na
nrofundidade penetrada a cada golpe (HERRICK e JONES, 2001).

A repetibilidade das medidas depende da uniformidade da altura de gqueda maxima do
martelo. O erro pode ser reduzido sempre levantando o martelo até o colar superior (cabo),
para em seguida permitir a queda {(KLEYN e VAN ZYL, 1988).

2.3.4 Cone de penetragio dinamica automatizado

Em um esforgo para automatizar a operagdo, o levantamento e a andlise de dados, um cone
de penetracao dinamica automatizado (ADCP - automated dynamic cone penetrometer) foi
sugerido pelo Mn/DOT (PARKER e HAMMONS, 1998). O ADCP, projetado e construido
para instalagdes rapidas e de simples operacdo, em um sistema pneumatico para elevar o
peso do DCP, uma armacéo vertical com rodas para carregar 0 mecanismo de elevagio e
de liberacdo do martelo, e a lanca de penetragdo. O ADCP eleva e provoca a queda do
peso, registra' o numero de golpes e a penétragéo correspondente e extrai a haste apds a
conclusdo do teste. Nesta aproximacdo, a penetracdo ¢ medida tipicameﬁte por um
codificador giratdrio e emitida a um computador.
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2.3.5 indice de penetragdo (DN}

O Departamento de Transporte do Estado de Minnesota (Mn/DOT — Estados Unidos)
monitorou 0s niveis de compactagao do subleito e de camadas de base do pavimento por
meio de testes de densidade “in situ”. Em conseqiiéncia disto, estudos foram conduzidos
para estimar se ha uma correlacéo entre o indice de penetragio (DN — relagéo entre a
profundidade penetrada e o nimerc 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 comelagdes exibem valores uniformes e com dispersdes apropriadas de DN (THOMAS,
1997).

Em estudos recenies scbre a determinacéo de um valor limite do DN, Amini (2003) inferiu
que poderia fazé-lo. Os resuliados desses estudos permitiram a criagdo de um
procedimento de teste do DCP para compactacio 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 gitima pesquisa do Mn/DOT a pardir de testes com o DCP em materiais
granulares, foram observados que a falta de confinamento perio da superficie gera valores
de DN ndo representativos e que deveriam ser descariados durante o processo de analise.
Entretanto, nesse mesmo estudo, os autores sugeriram que: para materiais de bases
granulares adeguadamente compactados este descarte seria evitado.

2.3.8 Correlagdes de resultados do DCP com o CBR

Varias organizagtes do mundo tém algum tipo particular de DCP, e uma correlagéo propria
enire medidas de penetragéo (indice de Penetragéo - DN) e medidas de resisténcia do solo.
Essas correlagbes foram estabelecidas com resultados obtidos em campo e em laboratdrio,
utilizando cones de penetracio de 30° e 60° e ensaios de CBR “in situ”.

Os autores desses estudos, em geral, justificam as determinagéos dessas correlagdes a
partir dos seguintes argumentos: a avaliagdo estrutural do subleito ou de camadas de

pavimentos existentes através da determinagio do CBR in situ” é trabalhosa e demorada,
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dificultando a realizagdo desse processo na maioria das situagdes em que o frafego de
veiculos estd liberado.

Segundo Trichés e Cardoso (1998), o ensaio de CBR em laboratério pode gerar uma
dispersdo de até 40% de variagdo em seus resultados. Vertamati e Oliveira (1997)
concluiram que os resultados de ensaios com o DCP apresentam menor grau de disperséo
dos seus resultados, comparados aos valores obtidos no ensaic de CBR.

Fm laboratorios os ensaios de penefracdo do cone sao realizados no propric corpo-de-
prova, moldado em um cilindro com as mesmas caracteristicas dos moldados para a
realizag&o do ensaio de CBR. Em aiguns casos, o corpo-de-prova e utilizado para ambos os
ensaios. Este procedimentc ndoc €& aconselhavel, pois a compress@o do pisto do
equipamento de CBR, causa uma sobre-compactacdo do solo, alterando as caracteristicas
esiruturais do material e, consequeniemente, alterando os resultados do DCP execulado 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 azos limites
recomendados pelo Departamento de Transporte de lilinois. O autor estabeleceu a relacéo
entre DN, espessura da estrutura do pavimento e o CBR esbogado na Figura 2.10.
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Figura 2.10 —~ Relagdo entre o DN ¢ CBR, espessura necesséria a estrutura do
pavimento (THOMAS, 1997).
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Em pesquisas realizadas para desenvoiver uma relagdo empirica entre a resisténcia &

penetracdo do DCF e as medidas de CBR, varios autores obtiveram correlagdes entre estes
dois ensaios. Algumas delas sao apresentadas no Quadro 2.2.

0O medelo matemético adotado pelos varios autores foi o de poténcia linearizada com o CBR

como varidvel dependente e o DN como varidvel independente (Equacao 2.6).
log{CBR) = a + blog{DN) [2.6]

Sendo:DN = Indice de penetragdo do DCP (mm/golpe); e ‘a’ e ‘b’ = constantes que podem
variar conforme o autor da pesquisa.

Quadro 2.2 — Autores e correlagdes estabelecidas para CBR versus DN.

Autores Correlagéo

Kieyn {1982) log(CBR) = 2,62 — 1,27log{DNj)

Heyn (1986) CBR = 443 45/(DN)"™
Livneh (1987) log{CBR) = 2,56 — 1,16log(DN)
Harison (1987} log{CBR} = 2,55 — 1,14log(DN)

Rohn e Nogueira (1990) jog(CBR) =2,034 ~ 1,1147log{DN)
Livneh ef at. (1992) log{CBR) = 2,45 — 1, 12log{DNQ)
Webster et al. {1992) log(CBR) = 2 46 — 1,12log{DN)
Ese (1995) og{CBR) = 2 44 ~ 1,07!029(DN)
Thomas (1997) CBR = 292/DN)"

NCDOT - North Carolina Department Of
{ Transportation (1998, apud AMIN (2003)) 10g(CBR) =2,60 - 1,07log(DN)
Vertamatt e Oliveira (1998) log(CBR) = 2,49 - 1,05710g(0N)
Coonse (1999) l0a(CBR) =2,53 = 1,1410g(ON)
. CBR = 513,64/(DN)3,25 “in situ”
Cardoso e Trichés. (2000) CBR = 151,53/(015)1,33 apos imersaa
l0g(CBR) =2,61 — 1,02109(DN). “in sits"
log(CBR) =2,59 — 1,01log(DN), em laboratério

Paiva e Berti (2004)

2.3.7 Aplicagdo do DCP no controle de qualidade da compactagéio

2.3.7.1 Materiais de realerro

COs niveis de compactagdo do subleito e das camadas de base do pavimento sio
determinados por meio de ensaios de densidade “in-situ”. Em um esforge para determinar se

ha uma correlaglo entre o indice de penetragio (DN) do DCP e a densidade “in-situ” na
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compactagdo de materiais de reaterro, alguns testes foram executados recentemente, A
maioria dos resultados dos testes indica demasiada variacdo com os resultados do DCP
para se aplicar apenas uma correlacdo (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 comelagBo entre resultades do DCP e a
compactacdo dos solos que consistem na mistura de areia argilosa e siltosa.
Correlacionaram primeiramente o DN do DCP zo CBR, e compararam com relacgbes
publicadas anteriormente. Concluiram gue ndo existe uma boa correlacdo entre os
resuitados do DCP e grau de compactacdo. Os aufores justificaram tais resultados, em
parte, devido a falta de uniformidade da mistura do solo no local.

2.3.7.2 Camada de base granular

O Mn/DOT sugere esta aplicagéc para reduzir o tempo de ensaio € ac mesmo tempo obter
um controle de qualidade mais consistente na compactagéo de camadas de base. Segundo
Amini {2003), usando este procedimento, imediatamente depcis da compactacio de cada
camada de base com material granular, os testes com o DCP sdo conduzidos para

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

O DN diminui significativamente com ¢ aumento no tempo de compactagio dos materiais e
com a oscilagdo do carregamento do trafego. Usando este método, o teste com o DCP
fornece resultados coerentes das camadas de base que foram adeguadamente
compactadas a partir das penetracdes inferiores ao limite estabelecido. Em caso de
penetra¢des acima do limite pré-estabelecido, s3o necessarios outros tipos de ensaios.

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

penetracio 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).



47

A taxa de penetracio ¢ influenciada pela umidade, pelo tempo de instalagdo e pelo trafego
na construgdo. Os testes dependem da correta colocacso da ponta do cone no soio e da
severidade das medidas no inicio do feste. Recomenda-se que:

- o teste deve ser executado apds a compactagéo e quando o material da base néo esteja
¢om um teor de umidade alto;

- o tréfego na construgdo deve ser distribuido uniformemente;

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

cada 800 metros cabicos ao longo da base construida.

2.3.7.3 Reafterros de trincheiras nos drenos do pavimento

O Mn/DOT indica que o teste com o DCP é confiavel e eficaz com relacio 4 compactagao
destas trincheiras, imediatamente apds a instalacdo das obras de saneamento do
pavimento, O teste é conduzido para assegurar que o indice de penetracdo seja inferiora 75
‘mm/golpe. O material compactado deve ser testado a cada 150 mm para verificar a
qualidade de execucdo da obra (SIEKMEIER, BURNHAM E BEBERG, 1998).

2.3.7.4 Avaliagdo do desempenho das camadas do pavimento no processo de reabilitagéo

Segundce Amini (2003), o DCP foi projetado originaimente para ser usado como uma
ferramenta de avaliacido das condigdes do pavimento e das espessuras das suas camadas
no estudo de reabilitagdo. Entretanto, esta ferramenta tem sido pouco utilizada pois nao séo
estabelecidos valores limites de DN, que possam ser usados na analise da resisténcia do
solo compactado. O Mn/DOT - Estados Unidos, com base em uma pesquisa realizada com
diversos solos, estimou limites para ¢ 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 construcio 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 Geotécnica, ao analisar os resultados do teste do

DCP realizado durante um estudo de reabilitagao:
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mm

Material Siite/Argia ~-DN < 25 -
golpe

mm
golpe

Material granular - DN <7

Estes valores supdem confinamento adeguado perto da superficie em analise. Uma
chservacdo especial deve ser dada aos valores acima, os quais foram determinados
independentes dos efeitos da umidade. Os efeifos da umidade sdo muitas vezes
responsaveis pela grande varacao dos resultados de teste de DCP,

2.3.8 Fatores que afetam os resultados do DCP

Os resultados do ensaio com o DCP, assim comoe qualguer tipe 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.

2.3.8.1 Efeitos dos maferiais

Diversos autores estudaram a influéncia dos fatores no Indice de Penetragio (DN) no DCP.
Kieyn (1975} indicou que a umidade, a distribuicio dos tamanhos de griocs, a densidade, e a
plasticidade sao importantes propriedades dos materiais que exercem influéncia sobre a
obtencéo 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 classificacdo do solo, a
densidade seca e as tensdes de confinamento exercem influéncia significativa sobre o DN.
Para solos de granuiometria grossa, o DN & influenciado, principaimente, pela uniformidade
& pelas tensbes de confinamento.

Quando é usado em materiais da camada de base, o DCP produz, em geral, a elevagéo de
resultados e, as vezes, errdneos. O tipo, a espessura e a compactagio das particulas
granulares afetam a penetragdo da ponta do cone. Quando o DCP é usado em superficies
de material asfaltico e na camada da base recomenda-se que 0s resultados destes materiais
sejam vistos com cautela,
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2.3.8.2 Efeito do confinamento lateral

Livneh, et al. (1995) executaram um estudo do efeilo do valor da tensdo de confinamento
lateral com o DCP nas camadas do pavimento e na avaliagdo do subleito. Os resultados
indicam gue nao ha nenhum efeito do confinamento lateral na estrutura dos pavimentos. Ha,
entretanto, um efeito do confinamento lateral das camadas de asfaito. A causa destes

efeitos geralmente é uma diminuicéo no valor do DN,

Sequndo os autores, toda dispersdo enire valores obtidos para materiais confinados e ndo
confinados da estrutura rigida, ou no caso de maleriais granulares, é devido ao atrito
desenvolvido na langa do DCP pela penetracao inclinada cu por um colapso do material

granular na superficie da langa durante a penetracio.
2.3.8.3 Efeito do atrito tateral

Devido o nivelamento do DCP ndo ser completamente vertical, ao peneirar através do solo,
a resisténcia a penetracio é aparentemente mais elevada devido ao atrito lateral. Essa
resisténcia aparentemente mais elevada pode também ser causada ao penetrar em um
material granular articulado. Este efeito € geralmente pequeno em solos coesivos. Livneh
(2000) sugere o uso de um fator da correc&o para os valores de DCP/CBR para o efeito do
atrito lateral, como forma de considerar os resultados os mais representativos possiveis.

2.3.9 Vantagens do DCP

O DCP & uma ferramenta extremamente versatil de avaliag8o no projeto e na construgéo do

pavimento. Ailgumas de suas principais vantagens sao:

- uma larga variedade de aplicages incluindo determinacéo de CBR, mddulo de resiliéncia,
resisténcia a compressao nac confinada, e resisténcia ao cisalhamento, assim como, seu
uso na avaliagdo de desempenho das camadas do pavimento, conirole de gualidade de
compactacdo de camadas de base granular, subleito, extremidades de drenos no
pavimento, entre outras;
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- & relativamente rapido na obtengdo de resultados e efetivamente econdmico, comparado
aos demais ensaios convencionalmente usados. O préprio custo para aquisicdo do

equipamento é baixo;

- os resultados, na maioria das vezes, quando ndo é necessaria velocidade constante de

aplicacio de golpes, ndo s&o influanciados pelo operador;

- a execugdo do ensaio é relativamente simples, podendo ser realizado por apenas dois
operadores;

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

- ¢ ensaio com o DCP pode ser conduzido e os resultados analisados pelo pessoal com
treinamento relativamente simples.

Algumas das limitagdes do DCP incluem:

- a elevada variagdo dos resultados no caso de grandes extensbes com materiais
granulares;

- o uso de DCP para materiais com diametro nominal das particulas de agregados superior a
2 polegadas é questionavel;

- algumas das relagdes existentes de resisténcia s@o somente aplicdveis a determinados
fipos de materiais e circunstancias, e n&o a todcs os casos.

2.4 Ensaio Califérnia Bearing Ratio (CBR)

O ensaio para a determinagdo do CBR foi idealizado por Q. J. Porter, Diretor da Divis3o 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 relagio
percentual entre a pressdo necessaria para fazer penetrar, de maneira padronizada, um
pistdo numa amostra de solo convenientemente preparada e a pressio para fazer penetrar
0 mesmo pistdo, 2 mesma profundidade, numa amostra padrdo de pedra britada, ou
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material equivalente, exigindo a pressédo de 1.000 psi para a penetracdo de 0,1 ~ ou 1.500
psi para a penetragéo de 0,2 7, sendo adotado o maior entre estes dois vaiores (SENCO, |
1997).

Os resultados obtidos com o ensaio de CBR, além da penetracho, incluern o célcuio da
expanséo da amostra, durante o periodo de saturag&o por imerséo do corpo-de-prova.

Sendo um ensaio padronizado, o mesmo possui muitas limitacdes, devido a sua natureza
empirica. Logo, é de fundamental importancia que todos os procedimentos estabelecidos,
tais como velocidade de aplicacdo de penetragdo, tamanhb do pistdo, dimensOes da
amaostra, sejam obedecidos.

2.4 Ensaio de CBR “in situ”

Os ensaios de CBR “in situ” s&0 apropriados para a avaliagio de pavimentos, uma vez que
refletem as condigdes reais de compactacdo e umidade de equilibrio em que se encontram
os materiais das camadas sob ensaio. Vieira Filho (1993} afirma que o comportamento do
subleitc dos pavimentos de estradas e aeroportos € influenciado diretamente pelas
condigbes climaticas. Logo, analises conclusivas, baseadas em resultados obtidos em
laboratérios, podem ter significado 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 realizacso, apds a preparagéo da
superficie, com o nivelamento do solo para assentamento do pistdo, & feita de maneira
andloga ao procedimento executadc em laboratério, com excecdo ao que se refere
submersdo do solo em agua, uma vez que sua realizagao se faz nas condicdes de umidade
existentes (umidade de equilibrio).
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CAPITULO 03

3.0 MATERIAIS E METODOS

3.1 Método

Como método de trabalho, procurou-se estabelecer, a partir de analise de regressio, uma
correlacéo entre os valores do Indice de Penetragéo (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 resuitados obtidos com o Cone de
Penetra¢do Dindmica (DCP), que pudessem subsidiar a sugestdo 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 ser@o relatados aspectos, considerados importantes, sobre materiais e métodos
dos ensaios realizados em laboratério € 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/Pl-BR constituiu o principal foco de
observagfes para coleta de informagdes que serviram de subsidios para a realizag3o da
proposta contida neste trabalho. Para isso, foram realizados ensaios em campo e coletadas
amostras, julgadas representativas, para ensaios em laboratério, obtidos através de abertura
de pogos de inspegdo {Pis - Figura 3.1), em pontos aleatoérios, na pista de
pouso/decolagem, acessos e patios do aeroporto.

Os dados foram levantados:



53

Em laboratorio com amostras de solos dos Pogos de inspegdes que foram caracterizadas e
submetidas a ensaios de CBR.

A op¢ao por estudar o subleito do aeroporlo de Parnaiba deu-se por:

Posicdo — O subleito encontra-se confinado na veriical e na horizontal, condigbes de
confinamento adequadas para a penetracio do DCP;

Granulometria — A granulometria dos materiais do subleito facilitaram a execucio dos furos

para inser¢ac da haste do DCP;

Umidade - O subleito esta menos sujeito a variagfes bruscas do teor de umidade & devido a

infiltractes por capitaridade, ou & percolagéo através de trincas superficiais no revestimento,

Representatividade - A fundagéo escolhida é constituida de material comum a grande parte
das rodovias da regido Nordeste.

A realizacdo dos ensaios em campoe e a obiencdo de amostras do material do subleito foram

feitas a partir das seguintes etapas:

- retirada da camada de revestimento {concreto betuminoso usinado a quente - CBUQ) da
pista de pousofdecolagem e acessas 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 tipe picareta e pas (Figura
3.3);

- nivelamento da superficie do subleito e realizacdo dos ensaios “in situ” (Figura 3.4);

- coleta de amosiras do material do subleito para ensaios em laboratério (Figura 3.5).
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Figura 3.1 — Pogo de inspecéo da pista de pouso/decolagem (Pl — 104).

Figura 3.2 - Abertura dos pogos de inspe¢éo (Pl - 101) - retirada do revestimento em
cBUQ.
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Figura 3.3 — Pogo de inspegéo (Pl - 105) - retirada da camada de base e sub-base, e
coleta de amostras do material do subleito para ensaios em laboratério.

Figura 3.4 — Pogo de inspecgéo (Pl - 201) - realizagao dos ensaios “in situ”.



Figura 3.5 — Pogo de inspegéo (Pl - 103) - realizagao de coleta de amostra de material

do subleito.

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

inspegao: (Pls): cinco na pista de pouso/decolagem, quatro nos acessos (“Taxi way”) e um

no péatio 2 (Quadro 3.1).

Quadro 3.1 - Localizagdo dos furos.

Localizagao

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

pista de pouso
pista de pouso
pista de pouso
pista de pouso
pista de pouso
acesso
acesso
acesso
patio

acesso

A localizacéo 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 medicdo “in situ”. Dados referentes a essas informagdes

encontram-se na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Espessuras das camadas do pavimento acima do subleito estudado.

Espessuras das Camadas (cm)

Revestimento Revestimento Colchdo de

Furo CBUQ Rigido Areia Base Sub-base Subleito
Pl-101 0-15 - - 15-75 - >75
Pl - 102 0-15 - - 15 - 55 - > 55
Pl -103 0-17 - - 7 -70 - >70
Pl - 104 0-20 - - 20-45 45-70 >70
Pl -- 105 0-10 10-28 28-33 33-53 53-78 >78
Pl -201 0-20 - - 20 - 60 . > 60
Pl - 202 0-17 - - 17 -- 57 - > 57
Pl - 203 0-20 - - 20 -65 - > 65
Pl - 205 - 0-30 30-35 35-65 - > 65
Pl - 206 0-17 - - 17 ~ 67 - > 67

3.2.1 Caracteristicas geotécnicas do local de realizagio dos ensaios

Para a determinagéo das caracteristicas do terreno foram realizados ensaios de sondagens
a percussdo, SPT (“standard penetration test’), no terrenc do subleito, localizado nas
laterais da pista de pouso/decolagem e patios.

Os pogos de sondagens (PVs) encontram-se com sua localizagdo na planta da pista do
aeroporto no Anexo AA, assim como, os perfis obtidos no subsolo sdo apresentados no
Anexo AE.

3.3 Ensaios em campo

Os ensaios em campo foram constituidos de: ensaio do cone de penetracdc 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 localizagao para realizagdo dos ensaios nos Pls foi feita segundo o croqui ilustrado na

Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Localizagdo dos pontos de ensaios realizados nos Pls.

A realizagdo dos ensaios nos Pls foi feita a partir da seguinte ordem:
- densidade “in situ” e unidade natural;
- cone de penetragdo dinamica (DCP);

- CBR “in situ”.

3.3.1 Cone de Penetragédo Dindmica (DCP)
3.3.1.1 Equipamento

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

- duas langas de aproximadamente 20 mm de didmetro;

- uma ponta conica de 30° na lanca inferior, responsavel pela penetragcdo do equipamento
ao solo;

- um 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 cinética de queda
do peso ao cone, provocando a penetragao;

- uma régua graduada, para medida da profundidade de penetragéo;

- um colar superior da langa, para que o operador possa segurar 0 equipamento na vertical
durante a realizagé@o do ensaio.

Figura 3.7 — Cone de Penetragdo Dinamica — DCP.

O batedor é rosqueavel para o encaixe superior e inferior das duas langas. 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 3.8 — DCP (desmontado).

Colar ﬂ

superior

Martelo
deslizante
(8,0 kg)

Colar inferior
(batida do
martelo)

Ponta cénica .

de 30°

Figura 3.9 — Esbogo do DCP utilizado no trabalho.
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3.3.1.2 Ensaio do DCP

O meétodo para a realizagédo do ensaio com o DCP é baseado nas especificagbes do
Departamento de Transportes de Minnesota dos Estados Unidos (Mn/DOT). Anteriormente &
realizagéo do ensaio optou-se em fazer:

- 0 nivelamento da superficie do subleito para torna-la mais uniforme possivel. Para essa
atividade, procurou-se observar que as condigbes de resisténcia do solo n&o tinham sido
alteradas por algum processo de perfuragdo manual ou mecanico;

- a retirada de possiveis camadas superficiais que ndo 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 realizagdo 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 ndo houvesse atrito lateral durante o processo de penetragdo da ponta conica;
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- nivelamento da régua graduada com a superficie do solo, para efetivagdo das medidas
exatas de penetracgao,

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

- elevacao do peso {martelo) até altura maxima de queda,;

- liberagéo do martelo em queda livre;

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

somente a penetragio final correspondente ao golpe de namero 7 (sete).

3.3.1.3 Processamento dos dados

A penetracao total foi obtida subtraindo da penetrag&o final, correspondente ac dltimo golpe
aplicado, a penetracdo obtida com o assentamento do proprio pesc do equipamento (inicial).
As penetracdes foram registradas em milimetros, para o calculo do indice de Penetragéo
(DN). Para efeito deste calculo, alguns autores desconsideram o primeiro golpe do martelo,
para evitar que as condigdes de resisténcia da camada superficial, que por ventura tenham

sido alteradas, possam conduzir a resultados néo representativos.

Para efeito de calculo do DN, neste trabalho, foram consideradas ambas as condigdes, com
e sem a utilizagao do valor correspondente ao primeiro golpe do martelo. Tal procedimento
teve como objetivo verificar a possivel variagdo e/ou influéncia nos resultados finais para o
calculo do CBR “in situ”.

O indice de Penetragdo, em mm/golpe, foi obtido dividindo-se a penetragao total pelo
namero de golpes. O nimero de golpes adotado para realizagdo deste trabalho foi de 7
(sete), considerando que Thomas (1997} adotou 5 (cinco) goipes em seu trabalho de

pesquisa, para andlise das correlagbes do cone com a compactacdo dos solos.
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3.3.2 CBR “in situ”

3.3.2.1 Equipamento

O equipamento utilizado para realizagdo do ensaio de CBR “in situ” foi formado por uma
estrutura de reacéo a partir de um macaco acoplado ao conjunto do pistdo padronizado, um
anel e deflectdmetro. A aplicagdo da forca de reacéo foi feita através da alavanca do martelo
quando acionada (Figura 3.11).

Figura 3.11 — Aparelho do ensaio de CBR.

3.3.2.2 Ensaio de CBR “in situ”

O ensaio de CBR “in situ” foi realizado segundo procedimento adaptado, baseado na
metodologia sugerida para sua realizagdo em laboratério (DNER-ME 49/94).

Em sintese, o procedimento de ensaio de CBR “in situ” consistiu em:

- aplicacéo de carga ao pistdo padronizado, até que o conjunto macaco e acoplamento de
cano, atingisse a estrutura de reacgao;

- realizagao da leitura de referéncia (zero) no deflectometro;

- aplicagdo das cargas procurando-se estabelecer uma velocidade constante de penetracéo
de 1,27 mm/minuto;
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- determinagdes intermedidrias para penetragdes de 0,63; 1,27; 1,90; 2,54 e 5,08 mm, com
medidas respectivas de forga no deflectdmetro.

A Figura 3.12 ilustra a execugéo do ensaio.

Figura 3.12 — Realizacdo do ensaio de CBR “in situ”.

3.4 Ensaios em laboratério

O material coletado em cada pogo de inspegéo (PI) foi condicionado em sacos, identificado
e transportado ao laboratério. As amostras foram preparadas para os ensaios de
caracterizagdo conforme o método DNER-ME 41/94 e classificados segundo a HRB
(Highway Research Board) e o Sistema Unificado de Classificagdo (Unified Soil
Classification System - SUCS). Os procedimentos para analise da distribuicdo dos tamanhos
dos grdos e indices de consisténcia (LL e LP) foram baseados nos métodos NBR 7181/84,
DNER-ME 122/94 e DNER-ME 82/94, respectivamente. O teor de umidade foi realizado
segundo o método DNER-ME 213/94.
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CAPITULO 04

4.0 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

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

experimental do trabalho nas etapas em laboratério e em campo.

Inicialmente s&o relatados os resultados obtidos nos ensaios realizados em laboratério
(granulometria por peneiramento, limites de liquidez e de plasticidade e compactagéo), bem
como, as classificagbes dos materiais segundo a HRB e o SUCS. Em seguida, séo
apresentados e analisados os resultados obtidos a partir dos ensaios com o cone de
penetragdo dinamica (DCP), CBR “in situ”, e as determinagdes da densidade “in situ” e do
teor de umidade natural.

4.1 Caracteristicas do material ensaiado (subleito)
4.1.1 Ensaios em laboratorio
4.1.1.1 Granulometria, indices de consisténcia e classificagdo dos solos

Nas Tabelas 4.1 e 4.2 estao apresentadas as distribuicdes dos tamanhos dos grdos, os
indices de consisténcia (LL e LP) e as classificagdes das amostras do material do subleito,
segundo o que preconizam os métodos de classificagdo SUCS e HRB.



Tabela 4.1 - Resultados do ensaio de granulometria por peneiramento.
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#Pen. PI-101 PI-102 PI-103 PI-104 PI-105 PI-201 P1-202 PI-203 PI-205 PI-206

1" 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
38" 97 99 98 99 100 97 100 100 98 100
P (%) n°4 93 98 95 96 99 93 95 96 93 99
n°10 9 a7 90 92 93 91 92 93 90 96
n°40 79 82 79 79 8a 76 T8 75 T7 78
n°200 11 13 15 17 16 13 14 15 13 12

Sendo: F (%) = Porcentagem que passa

Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de indices de consisténcia e classifica¢io dos

solos.
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
P NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP
HRB A-2-4 A-24 A-24 A-24 A-24 A24 A-2-4 A-2-4 A-24 A24
sucs SM SM SM SM SM SM SM SM SM SM

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

de uma areia fina e siltosa (SM). Isto faz indicar que, o trecho, até a profundidade estudada,
€ constituido de um mesmo material.

4.1.1.2 Compactacdo e CBR

Na Tabela 4.3 estdo apreseniados o0s resultados obtidos através dos ensaios de

compactacao realizados com amostras coletadas do subleito nos pogos de inspegdes.

Tabela 4.3 — Resultados dos ensaios de compactagcao ¢com energia do Proctor

modificado.
Furo PI-101 PI-102 PI-103 PI-104 PI-105 PI-201 P1-202 PI-203 PI-205 PI-206
Comp. Yd max o 4,755 1,756 1,757 1,755 1,755 1,875 1,876 1,876 1,876 1,875
55 (g/cm)

golpes ":’,2")“ 41 41 40 42 41 S50 50 50 50 50

Com a umidade otima obtida no ensaio de compactagio 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 determinacgao dos respectivos CBRs
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Nas Tabela 4.4, 4.5 e 4.6 estao mostrados 0s resultados obtidos através dos ensaios de
CBR com amostras coletadas no subleito (Pis).

Tabela 4.4 — Resultados dos ensaios de CBR para a energia do Proctor normal.

Furo P1-101 P1-102 PI-103 PI-104 PI-105 PI-201 PI-202 PI-203 P1-205 P1-206
Ya
12 @ ’,cmz) 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 CBR para a energia do Proctor intermediério.

Furo PI-101 PI-102 PI-103 PI-104 P1-105 P1-201 PI-202 PI-203 PI-205 PI-206

I ., 1,687 1,687 1,692 1,689 1,690 1,823 1,823 1,822 1,821 1,823
26 {glcm”)

golpes CBR (%) 10 M 11 12 12 15 15 15 16 15
Exp(%) 0 0 0 0 6 004 004 0 001 0,01

Tabela 4.6 - Resultados dos ensaios de CBR para a energia do Proctor modificado.

Furo Pl-101 PI-102 PI-103 PI-104 PI-105 PI-201 PI-202 PI-203 PI-205 PI-206
Yd 3, 1,758 1,756 1,757 1,755 1,755 1,875 1,876 1,876 1,876 1,875
55 (glem™}

golpes CBR (%) 17 17 17 18 19 21 21 21 19 22
Exp (%) 0 0 0 0 0 0,01 001 00 0 0,01

Os resultados apresentados na Tabela 4.7 correspondem ac CBR “final” que equivale a 95%
da massa especifica aparente maxima seca obtida no ensaio de compactagao de Proctor

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

Tabela 4.7 — Valores do CBR obtidos na curva de CBR, para 95 % da densidade obtida
com 55 golpes [Método DIRENG-01-87].

Furo P1-101 PI-102 Pi-103 PI-104 PI-105 P1-201 PI-202 Pi-203 PI-205 PI-206
Final CBR({%) 87 9,7 8,8 9,8 9,2 10 1,3 123 12 121

Os resultados dos ensaios de CBR indicam que o solo do subleito apresenta, em média, um
CBR de 10%; 13%; e 19%, para as energias normal, intermediaria, e modificada,
respectivamente. Pelo Método DIRENG — 01-87, o CBR obtido, em média, foi de 10%.
Esses valores indicam que a capacidade de suporte do subleito & relativamente boa, quando

se considera esses dados para o dimensionamento de pavimentos rodoviarios.
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4.1.2 Ensaios em campo

4.1.2.1 Massa especifica aparente seca e CBR “in situ”

As determinagdes da massa especifica aparente seca “in situ”, do teor de umidade natural e
do CBR “in situ” obtidos em pogos de inspecéo com profundidades que variaram entre 58 e
81 cm abaixo da cota de revestimento, sédo apresentados na Tabela 4.8.

Os valores do CBR “in situ” apresentaram uma média de 18%, com um desvio padrao de
7%, entre os diversos Pls ensaiados. Esta variagao, 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 condigdes de umidade do

subleito e pela dificuldade de operagao desses ensaios.

Os valcres médios 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’; 0,11 g/cm’, respectivamente, corroboram as
observagbes feitas no paragrafo anterior sobre uma possivel indicagao das causas da
variagdo dos valores do CBR “in situ”.

Tabela 4.8 — Valores do teor de umidade, densidade e CBR “in situ” obtidos em

campo.
FURG P’““é‘:s':ia:" do ':’,?i:s;ﬁfﬁe Teor de Umidade  CBR "in situ”
(cm) (g/cm’) (%) (%)
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
P1-201 78 1,898 6,40 32
PI-202 60 1,612 7.50 14
P1-203 68 1,637 6,90 25
PI-205 68 1,644 5,80 12
P1-206 70 1,646 5,20 16

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

diferentes energias de compactagao, incivindo os vaiores do CBR “in situ’”.
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—o—“insitu”
—X%—12 golpes
—#r— 26 golpes

—&— 55 golpes
—B—“Final”

Pogos de Inspecdo (P1)

Figura 4.1 - Grafico da variagdo entre os CBRs, obtidos para as vérias energias, para
cada poco de inspegéo.

Os valores dos CBRs obtidos para as energias de 12, 26, e 55 golpes ndo apresentaram
variagdo significativa em seus resultados. Isto é justificado pelo controle que é feito em
laboratério durante a execugdo dos ensaios. Ja para os valores do CBR “in situ” & visivel a
variacdo, esperada, deste parametro para todos os Pls.

Os dados contidos na Figura 4.1 indicam que, para o dimensionamento de pavimentos &
aconselhavel adotar os valores de CBR (em laboratério) obtidos para energia do Proctor
normal. Isto seria justificavel pela adogdo das piores condigbes de suporte do material e
estaria a favor da seguranca.

Ao mesmo tempo, para adogdo do CBR “in situ” no dimensionamento da estrutura do
pavimento, seria necessario garantir boas condi¢gdes de drenagem para evitar variagdes
significativas no teor de umidade de equilibrio do subleito.

4.1.2.2 Cone de Penetragdo Dindmica (DCP)

Na Tabela 4.9 estdo apresentados os resultados obtidos a partir do ensaio com Cone de
Penetragédo Dinamica (DCP). Com esses resultados, foi langado em grafico, para todos os
Pls, a relacdo entre a profundidade penetrada e o nimero de golpes necessarios para
atingi-la (Figura 4.2).
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As inclinagdes da curva de ajuste da seqiéncia dos pontos ilustradas na Figura 4.2
representam os indices de penetracdo para todos os Pls, uma mudanga nestas, significa
mudanga no tipo de material, na capacidade de suporte 4 penetragdo, ou de camada no
avango da penetragdo. Para os resultados obtidos, observa-se que n&o houve mudanga
“significativa” na inclinagéo das curvas, a ndo ser com retagdo a profundidade obtida com o
primeiro golpe, o que pode representar uma uniformidade do material ou das camadas ao
fongo da profundidade do ponto de ensaio.

Tabela 4.9 — Resultados da penetragdc no ensaio com o DCP

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

Penetragao a cada golpe

Pinicial {CM) 8,5 8,9 9,1 9,1 9 9 1" 10,3 7.5 7.6

10(23:;09 133 11,8 121 14 115 113 45 12 111 107
2:2;';’" 156 13,3 141 161 14 126 167 132 132 123
30(2::;39 1756 145 156 18 16 136 185 142 15 137
“°(g;')"e 191 154 169 194 175 146 20 15 162 15
5'}3;')"9 204 163 179 208 19 154 244 157 174 16
6°(g:’r:)pe 218 172 192 221 204 161 226 164 185 17
713;';’9 232 17,9 203 243 223 168 237 AT 196 177
PP(;::;G-' 147 9 112 1517 133 78 127 67 121 101
Sendo:

Prenerrada- = @ profundidade penetrada em cm;

Piiciat = Profundidade penetrada com o peso do equipamento.
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N° de golpes

—e— PE101
—=— PF102

PL103
- PL104
—*— PL105
—e— P1201
—+— PF202
—=— P1-203
—=— P}205

PL206

Profundidade (cm)

Figura 4.2 — Gréfico representativo da variagdo nimero de golpes/penetragio.

4.1.2.2.1 Indice de penetragéo (DN)

Para o indice de penetragdo ‘DN’ ha autores que ndo consideram o primeiro golpe do
“martelo”; ja outros, adotam uma redugdo 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 variagdo do primeiro golpe sobre os resultados finais dos
valores dos CBRs estimados.

Na Tabela 4.10 estdo mostrados os resultados dos indices de penetragdo em mm/golpe,
segundo o procedimento descrito no paragrafo anterior.

Na Figura 4.3 estao representadas as variagdes dos valores do indice de penetragdo, 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 penetragdo (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 1533 8,33 14,17 11,67

Os resultados dos indices de penetragdo (DN), apresentados na Tabela 4.10, indicam uma
menor resisténcia do material na profundidade ensaiada, para os calculos onde foram
considerados os primeiros golpes.

Na Figura 4.3 sdo apresentadas as linhas de tendéncias em que a resisténcia do solo,
representada pelo CBR “in situ”, se contrapde ao valor do indice de penetragédo (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 também, que a variacdo entre os valores de DN, considerando e
desconsiderando o primeiro golpe, seguem esta mesma tendéncia.

—&—CBR "in situ”

35 4
——DN Considerando o

E - . 1° golpe
©
2 25 | —&—DN Desconsiderando
E | o 1° golpe
2 _ 20 -
& |
% e 15 -
£8
2 =10 -
[} {
P \
] 5-
[} |
= \
T B S S e e T
= PI- PI- PI- PI- PI- Pl- Pl- PI- PI- PI-

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

Figura 4.3 - Variagdo dos valores do DN para os Pls, considerando e desconsiderando
o primeiro golpe do peso, e o valor do CBR “in situ”.
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4.2 Correlagdo entre DCP e o CBR “in situ”

Os resultados de DN, em mm/golpe, obtidos com o DCP, foram correlacionados com os
valores dos CBRs “in situ” obtidos em cada Pl. Na Tabela 4.11 estdo apresentadosos
valores de DN e os respectivos CBRs.

Tabela 4.11 — Valores de DN para os respectivos CBRs “in situ”.

DN (mm/golpe) DN (mm/golpe)
Furo considerando o primeiro desconsiderando o primeiro CBR “in situ”
golpe golpe
Pl -101 21,00 16,50 10
Pl -102 12,86 10,70 25
Pl -103 16,00 13,67 20
Pl - 104 21,67 17,12 12
Pl -105 19,00 18,00 15
Pl - 201 11,14 9,17 32
Pl - 202 18,14 15,33 14
Pl -203 9,57 8,33 25
Pl - 205 17,29 14,17 12
Pl - 206 14,43 11,67 16

Os valores constantes da Tabela 4.11 foram langados em grafico, DN versos CBR “in situ”.
As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam as linhas de tendéncias destas correlagbes em conjunto
com os valores observados para cada parametro.

O modelo matematico adotado para relacionar o indice de penetragédo com o CBR “in situ”,

segundo critérios baseados em referéncias bibliograficas, foi: CBR = a(DN)h (modelo em

forma de poténcia). Para o célculo dos pardmetros da equagado foram utilizados o método
dos minimos quadrados a partir da linearizagéo do modelo original (Equacéo 4.1).

Log(CBR) = Log(a) + bLog(DN) [4.1]
Sendo:
DN = indice de penetragdo do DCP (mm/golpe);

‘a’ e ‘b’ = constantes.
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y = 521,19x %472

33 -
31 ” R? = 0,7923 ¢ DN (mm/golpe)
29 | considerando o
27 | primeiro golpe
_ 254 . ———Poténcia (DN
2 23 1 (mmilgolpe)
x 21 - considerando o
8 19 | primeiro golpe)
17 |
15 4
13 4
11 4 *
" U ST S .
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

DN (mm/golpe)

Figura 4.4 — Relagdo DN/CBR “in situ” considerando o 1° golpe.

- -1,206
33 y = 375,25x

31 - R? = 0,7187 o DN (mm/golpe)
desconsiderando o

29 - g
27 | primeiro golpe
__ 25 . — Poténcia (DN
3_-"; 23 | (mm/golpe)
x 21 - desconsiderando o
8 19 - primeiro golpe)
17 |
15 - *
13 -
11
et el e .. R

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
DN (mm/golpe)

Figura 4.5 — Relagcdo DN/CBR “in situ” desconsiderando o 1° golpe.

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

apresentados na Tabela 4.12.
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Tabela 4.12 — Resultados das analises de regressio.

Hipétese Correlagdes R’  Equagio
CBR com o _ - 1,2472

t*goipe . 108(CBR) = 2,717 - 1,24720g(DN)  CBR = 521,19/(DN) 07923  [4.2]
C?fgf:;“; log(CBR) = 2,5743 - 1,206l0g(DN) CBR = 375,25/(DN)"*® 07187  [4.3]

Sendo: R? — Coeficiente de determinaco.

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

nao necessariamente representam correlagdes para outros tipos de solos.

Os coeficientes de correlagdo, para as curvas de ajuste estabelecidas, segundo o nivel de
significancia adeotado, «=5%, indicam que as correlagdes encontradas foram consideradas
estatisticamente representativas. Esses coeficientes, segundo Chase & Brown {1992), e

que, pela importancia, transcreve-se para a Tabela 4.13, estdo dentro dos valores
estatisticamente significativos.

Tabela 4.13 — Valores criticos para controle do coeficiente de correlagdo (R),

para niveis de significancia (1 - a} e N observagoes.

N a-005 a-001 N a-005  a-001
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 0.364 0.463
14 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 regresséao indicam que a melhor correlagao foi a estabelecida

para valores dos indices de penetragéo considerando o primeiro golpe do martelo do DCP.




4.3 CBR “calculado” a partir do indice de penetragdo (DN}
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Com base na bibliografia consultada, foram estudadas algumas correlagbes 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 estdo inseridas as correlagbes estabelecidas por esses

autores, e que, serviram de base para analises dos resuitados obtidos neste trabatho.

Quadro 4.1 — Referéncias e correlagdes entre os valores de DN (mm/golpe) e os CBRs

da camada penetrada.

Livneh et al. (1992)
Webster et al. (1992)
Kleyn (1982)
Ese (1995)

Coonse (1999)
Thomas (1997)

NCDOT (1998, apud AMINI (2003))

log(CBR) = 2,45 — 1,12log{DN)
log(CBR) = 2,46 — 1,12log{DN)
log(CBRY) = 2,62 — 1,27log{DN)
log(CBR}) = 2,44 — 1,07log{DN)
log(CBR} = 2,60 — 1,07log(DN)
l0g(CBR) = 2,53 — 1,14log(DN)
1og(CBR) = 2,47 — 1,12log(DN)

Referéncia Equagdo de Correlagdo
Livneh {1987) log(CBR) = 2,56 — 1,16log(DN) | CBR = 363,08/(DN)"™®
Harison (1987) log(CBR) = 2,55 - 1,14log(DN) | CBR = 354,81/(DN)" **

CBR = 281,84/(DN)"*?
CBR = 288,40/{DN)""?
CBR = 416,87/(DN)""”
CBR = 275,42/(DN)""’
CBR = 398,11/(DN)""’
CBR = 338,84/(DN)"**
CBR = 292/(DN)""?

No Quadro 4.2 estéo inseridas as correlagbes estabelecidas por autores nacionais.

Quadro 4.2 — Referéncias nacionais e equagdes de correlagio entre o valor do DN

{mml/golpe) e 0 CBR da camada penetrada.

Referéncia

Equagio de Correlagao

Heyn {1986)
Rohm e Nogueira (1990)
Vertamatti e Oliveira
{1998)

Cardoso e Trichés {2000)

Paiva e Berti {2004)

log(CBR) = 2,65 — 1,30l0g(DN)
jog(CBR) = 2,034 — 1,1147log(DN)

log(CBR) = 2,43 — 1,057log{DN)

log{CBR) = 2,71 — 1,25log(DN} “in

situ”
log(CBR) = 2,18 — 1,03log(DN) apds
imersao

log{CBR) = 2,61 — 1,02log(DN) “in
situ”

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

laboratério

CBR = 443,45/{DN)"
CBR = 108,14/(DN)1,1147

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

CBR = 512,64/(DN)"* “in

situ”

CBR = 151,58/(DN)"* apts

imersio

CBR = 407,38/(DN)1,02 “in
situ”

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

laboratério

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

para as hipéteses de considerar e desconsiderar o primeiro golpe. Os resultados dos valores

dos CBRs “calculados” para as correlagdes citadas estdo apresentados nas Tabelas 4.14 e

4.45.



Tabela 4.14 — Resultados dos valores dos CBRs a partir das correlagdes estabelecidas por autores referidos no Quadro 4.1

Webster
Penetragdo Livheh Harison Livnehet etal. Kleyn Ese NCDOT Coonse Thomas
Furo mm/golpe (1987)  (1987) al.{1992) (1992) (1975} (1995) (1998) (1999)  (1997)
CEBR - 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
Pl-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
Pl-105 19 11,83 12,37 10,42 10,66 9,91 11,80 17,05 11,81 10,79
Pl1-201 11,14 22,16 22,73 18,94 19,39 19,52 20,88 30,19 21,70 19,63
Pl1-202 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 12,48 11,85 13,72 19,83 13,87 12,64
Pl-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
Pl-201 9,17 27,77 28,37 23,56 24,11 24,99 25,72 37,18 27,10 24,41
Pl-202 15,33 15,30 15,79 13,25 13,56 13,01 14,84 21,45 15,08 13,73
P1-203 8,33 31,08 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

8l




Tabela 4.15 - Resultados dos valores dos CBRs estimados a partir das correlagdes de autores nacionais (Quadro 4.2)

Penetracdo Rohn'e Oliveira e ?ar::loso e ?arfloso e Paiva e Berti  Paiva e Berti
Furo mm/golpe Heyn (1986) Nogueira Vertamatti  Trichés (2000} Trichés (2000) (2004) "In {2004)
(1990) {1997) "in situ” apos imersao situ" laboratdrio
CBR - Considerando o 1° golpe
PI1-101 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
Pi1-104 21,67 8,13 3,51 11,97 10,96 6,38 17,68 17,41
Pl-105 19 9,65 4,06 13,76 12,92 7,30 20,21 19,88
Pi-201 1,14 19,31 7,36 24,18 25,19 12,66 34,85 34,09
P1-202 18,14 10,25 4,28 14,44 13,69 7,66 21,19 20,83
P1-203 9,57 23,53 8,72 28,39 30,46 14,80 40,69 39,74
Pl1-205 17,29 10,91 4,51 15,19 14,54 8,05 22,26 21,87
PI-206 14,43 13,80 5,562 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
Pl-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
Pl-104 17,12 11,05 4,56 15,35 14,72 8,13 22,48 22,09
Pl-105 18 10,35 4,31 14,56 13,83 7,72 21,36 21,00
Pl-201 9,17 24,88 8,15 29,70 3213 15,47 42,50 41,50
PI-202 15,33 12,75 5,16 17,25 16,90 9,11 25,16 24,69
PI1-203 8,33 28,18 10,18 32,88 36,22 17,08 46,88 45,72
Pl-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

6L
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Em uma analise preliminar dos valores dos CBRs “calculados” pelas correlagdes de Rohm e
Nogueira (19980), Paiva e Berti (2004), e Cardoso e Trichés (2000) apds imersdo, é possivel
observar que estes valores sdo “discrepantes” quando comparados aos valores dos CBRs

“in situ”, como também aos valores calculados pelas demais correlagdes.

Pode-se inferir que, para estas correlages, os resultados do ensaio com o DCP “in situ”
geram determinag@os de CBRs ndo compativeis com os valores de suporte do subleito

representado pelo CBR “in situ”, obtidos em condigdes mais realisticas possiveis.

Isto retifica que as relagbes ou correlagdes, teoricamente mais racionais, sdo aquelas em
que as variaveis e os parametros sdo obtidos em condigdes semelhantes de confinamento,

teor de umidade, massa especifica aparente seca, tipo de solo, etc.

O ensaio com o DCP & estritamente um ensaio “in situ” e, portanto, & de extrema
importancia a efetiva observagdo desta caracteristica durante a realizagdo 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 distribuigdo dos tamanhos de graos, a densidade, e a plasticidade, sdo importantes

propriedades dos materiais que exercem influéncia sobre a obtencéo do DN.

Na Tabela 4.16 sdo apresentados as estatisticas das médias e desvios padrao, relativos aos
valores dos CBRs “calculados” para as referéncias inseridas nos Quadros4.1 e 4.2, com
excecdo das corretagdes de Rohm e Nogueira (1990), Paiva e Berti {2004), e Cardoso

{2000-apds imersao).

Tabela 4.16 — Média e desvios padrio, para cada P, considerando as duas situagoes.

Situagido Considerando o 1° golpe Desconsiderando o 1* golpe CBR “in
Furo Média Desvio Padrdo Média Desvio Padréo situ”
PI-101 10,63 1,86 14,01 2,30 10
Pi1-102 18,65 2,88 23,03 3,42 25
P1-103 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 12,68 213 15
PI-201 21,99 3,29 27,49 3,98 32
Pl-202 12,57 211 15,24 2,45 14
P1-203 26,18 3,81 30,70 4,38 25
P1-205 13,28 2,20 16,68 2,63 17

Pl-206 16,34 2,59 20,84 3,15 16
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Os valores médios dos CBRs “calculados”, para a hipétese que desconsidera o primeiro
golpe, s&o mais proximos aos valores dos CBRs “in situ”. Isto pode indicar que, o material
na profundidade penetrada, pelo primeiro golpe, podera sofrer alteragbes no suporte
estrutural do material estudado.

4.4 Relagdo CBR e DCP “in situ”

Na seqiéncia da Figura 4.6 até a Figura 4.15 s&o apresentados os valores dos CBRs
“calculados” versos DN, langados em graficos com suas respectivas linhas de tendéncia e
seus coeficientes de determinacgéo.

Os ajustes estabelecidos para os valores de DN com o CBR “in situ” foram, estatisticamente,
os melhores segundo o coeficiente de determinacdo. Para a condigdo em que s&o
considerados os primeiros golpes, obteve-se o mais alto coeficiente de determinagéo
(R?=0,79). Portanto, para os casos estudados neste trabalho, o ajuste que melhor
representa a relagéo entre o DN e o CBR “ in situ” € representado pelo modelo:

CBR = 521,19 (DN) 2472 [4.2]

40.00 - o Liwmeh (1987)

. y = 521,19x°12472 « Harison (1987)
35,00 + R =0,7923 o Liweh et al. (1992)
30,00 1‘ = Webster et al. (1992)
: % Kleyn (1975)
- 25,00 ": « Eseetal. (1995)
S 20,00 - + NCDOT (1998)
8 A j o Coonse (1999)
Lol = Thomas (1997)
10,00 ﬁ: « CBRin situ
800 J = Heyn (1986)
1 a Oliveira e Vertamatti (1997)
000 ' T x Cardoso (2000)"in situ"

79 N B B 7 W A B pyencia (CBRIN sity)

indice de Penetragdo (DN - mmigolpe)

Figura 4.6 — Variacédo do valor do CBR calculado considerando o 1° golpe, CBR “in
situ”, com o indice de penetragido DN.
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Figura 4.8 — Variagéo do valor do CBR calculado considerando o 1° golpe, CBR para

energia de12 golpes, com o indice de penetragdo DN.



83

45,00 - y = -3,3414Ln(x) + 18,385 o Liweh (1987)
4000 R? = 0,3051 s Harison (1987)

x o Liweh et al. (1992)
sk y - Webster et al. (1992)
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' ’ e = Heyn (1986)

. a Oliweira e Vertamatti (1997)
e MR Shmen asaea e x Cardoso (2000)"in situ"

709 1 13 15 17 19 Log. (12 golpes)
indice de Penetracio (DN - mm/golpe)

Figura 4.9 — Variagéo do valor do CBR calculado desconsiderando o 1° golpe, CBR
para 12 golpes, com o indice de penetragdo DN.
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Figura 4.10 — Variacdo do valor do CBR calculado considerando o 1° golpe, CBR para
26 golpes, com o indice de penetragdo DN.



84

45,00 - y = -3,4912Ln(x) + 22,17 e Linebi(te)
sl R? = 0,1803 « Harison (1987)
+ o Liweh et al. (1992)
300 X - Webster et al. (1992)
30,00 - ! . N « Kleyn (1975)
F umos I ; X . « Ese et al. (1995)
o0 g f % . + NCDOT (1998)
o “ v ’.‘): i + 4 « Coonse (1999)
15,00 - 2 ® wg O *

* = Thomas (1997)
10,00 - o 2 I. v t s 26 golpes
‘ = Heyn (1986)
. s Oliveira e Vertamatti (1997)
000 —M — x Cardoso (2000)"in situ"
7 9 1 13 15 17 19 Log. (26 golpes)
indice de Penetragao (DN - mm/golpe)

5,00

T

Figura 4.11 - Variagcéo do valor do CBR calculado desconsiderando o 1° golpe, CBR
para 26 golpes, com o indice de penetragdo DN.
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Figura 4.12 — Variagéo do valor do CBR calculado considerando o 1° golpe, CBR para
55 golpes, com o indice de penetragdo DN.
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Figura 4.13 — Variagdo do valor do CBR calculado desconsiderando o 1° golpe, CBR
para 55 golpes, com o indice de penetragdao DN.
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Figura 4.14 — Variagao do valor do CBR calculado considerando o 1° golpe, CBR
“final”, com o indice de penetragdo DN.
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Oliveira e Vertamatti (1997)

Cardoso (2000)"in situ"
Log. (‘Final’)

Figura 4.15 — Variagéo do valor do CBR calculado desconsiderando o 1° golpe, CBR

“final”, com o indice de penetragdo DN.

Para os ajustes obtidos com os valores dos CBRs obtidos em laboratério, néo foi possivel

estabelecer um modelo estatisticamente significativo. Infere-se que, para os solos estudados

nesta pesquisa e sob estas condigdes, as relagdes ou correlagbes estabelecidas entre o DN

e CBR, em fung&o dos valores de CBR obtidos em laboratério, ndo podem ser usadas

para a determinac&o do CBR “in situ” do solo a partir dos resultados de ensaios com o DCP.

4.5 Relagdo entre CBR e DN obtidos em laboratério

Na Tabela 4.17 estdo inseridos os resultados do ensaio de DCP realizado em laboratério,

sobre amostras de solos moldadas em cilindros, sem imersdo, e com a energia do Proctor

normal.

Tabela 4.17 — Resultados da penetragdo do ensaio do DCP em laboratério.

Penetragado

Cilindro 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pinicia (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 18,5 171 18,0 18,0 17,7 17,6 17,0 17,0

3° golpe 17,3 20,3 211 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 22,0 222 211

5° golpe 21,0 24,7 25,5 23,0 24,5 25,0 24,2 231 235 226
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A profundidade penetrada e o resultado de cada ensaio, DN, sao apresentados na Tabela
4.18.

Tabela 4.18 ~ Resultado dos ensaios - DN para o ensaio do DCP em laboratério,

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 16,2 141 15,5 13,86
indice de penetragao (DN — mmigolpe)
Considerando o 1° golpe
21,80 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 correlagdes entre os parametros DN e o CBR “em

laboratorio” (12 golpes). As correlagdes, para este estudo de caso, foram:

- considerando o 1° golpe do martelo: CBR = 6,8462DN% """ (R? = 0,0063);

- desconsiderando o 1° golpe do martelo: CBR = 5,0778DN"?®(R? = 0,0174).

Na Tabela 4.19 sao apresentados os resultados dos ensaios de CBR e DCP realizados em

laboratorio.
Tabela 4.19 — Resultado do ensaio do DCP em laboratdrio.
. Considerando o 1° golpe Desconsideranda o 1° golpe
Cilindro DN CBR “calculado” DN CBR “calculado” CBRl p/ 12
(mm/goipe) (%) (mm/golpe) (%) 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 1
8 28,20 9,62 21,75 9,60 12
9 31,00 9,71 23,75 9,78 1
10 29,00 9,65 22,15 9,64 12

Neste caso, ndo foi possivel estabelecer um medelo estatisticamente significativo. Infere-se
que, para os solos estudados em laboratério sob estas condigdes, as correlagbes
estabelecidas entre 0 DN e CBR, em fungéo dos valores dos CBRs e de resultados do DCP
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obtidos em laboratério, ndo podem ser usadas para a determinagdo dos CBRs dos solos
ensaiados.

4.6 Método proposto

Os métodos utilizados para o dimensionamento de pavimentos urbanos s&o, em geral, os
métodos aplicados as rodovias, cujo nimero de solicitacdes do trafego e as caracteristicas
fisicas nd3o sdo 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.

Propde-se neste trabalho um método de dimensionamento de pavimentos urbanos baseado:

- na composi¢ao do trafego;

- nas caracteristicas estruturais do subleito, a partir dos resultados obtidos com o ensaio do

DCP, expresso em forma de indice de penetragao, DN — mm/golpe;

- e com aproximagbes das espessuras sugeridas pelo método da Prefeitura Municipal de

Sao Paulo {(1992) para pavimentos urbanos com baixo volume de trafego.

A seguir, serdo descritas em sintese, as etapas do método 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, no
sendo previsto, até o periodo de projeto, o trafego de veiculos comerciais, ou onibus,
podendo existir, ocasionalmente a passagem de caminhdes ou dnibus urbanos em numero

nao superior a trés por dia, por faixa de trafego mais solicitada.
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Trafego Tipo 2 - Trafego de ruas com caracteristicas essenciaimente residenciais, sendo
previsto, até o periodo de projeto, o trafego de veiculos comerciais, ocorrendo a passagem
de énibus, ocasionalmente em numero ndo superior a 40 por dia, por faixa de trafego mais
solicitada.

Para composigac do trafego propde-se uma taxa de crescimento, com base no histérico de
crescimento do trafego da prépria via, ou a contribui¢lo das vias existentes que atendem a
mesma ligagao. Adota-se 0 trafego de veiculos do ano médio do periodo de projeto, na faixa
mais solicitada. A taxa de crescimento tamhém deve levar em consideragdoc 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 é dada pela resisténcia a penetragéo do
cone em mm/golpe. Sugere-se realizar o ensaio com o DCP e considerar, para o cdlculo do

DN, o primeiro golpe do marteio.

Optou-se por considerar o primeirc golpe do martelo do DCP baseado em dois critérios: a)
esta correlagdo foi estatisticamente mais significativa, e b) os valores dos CBRs estimados
sdo em média menores e, portanto, fica estabelecido um fator de seguranga para sua

determinagao.

A coieta de amostras e a realizagdo dos ensaios “in situ” devem ser feitas com materiais

coletados até a profundidade de 80 cm abaixo da superficie do subleito.

Para subleitos com DN superiores a 70 mm/golpe este procedimento ndo se aplica para o
calculo da espessura do pavimento.

4.6.3 Camadas do pavimento

As camadas do pavimento s&o consideradas em funcdo do coeficiente de equivaléncia
estrutural. Este deve comresponder a um nimero que relaciona a espessura necessaria da
camada, constituida de material padrdo, com a espessura equivalente do material que

realmente vai compor essa camada.
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As camadas do pavimento tém uma espessura real (E,) igual a soma das espessuras das
camadas, e uma espessura equivalente (E,), calculada pela soma do produto das

espessuras reais das camadas pelos respectivos coeficientes de equivaléncia estrutural do
material que as compdem.

Os coeficientes de equivaléncia estrutural (K) propostos s&o baseados nos expostos pelo
método do DNER e pelo método de dimensionamento da Prefeitura Municipal de Sao Paulo.
Os valores sdo mostrados no Quadro 4.3.

Deve-se adotar K = 1 para sub-base ou reforgo do subleito, quando necessario.

Para bases granulares, o material deve satisfazer um DN minimo de 5,0 mm/golpe, e sua

compactacao deve ser realizada com a energia do Proctor intermediario.

Quadro 4.3 - Coeficiente de equivaléncia estrutural —K, para diversos materiais,

Tipo de Material Coeficiente - K
Base ou revestimento de concreto asfaltico 2,0
Base ou revestimento de concreto magro 2,0
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduacio densa 18
Base de solo-cimento 1,7
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduagao densa 14
Revestimento asfaltico de penetragdo 1,2
Pavimento articulado de concreto 12
Base de macadame betuminoso 1,2
Base granular 1,0
Base de macadame hidraico 1,0
Revestimento tipo calgamento em paralelepipedo 1,0
Areia 1,0

4.6.4 Dimensionamento da espessura do pavimento

O vaior do CBR “calculado” é obtido pela expressdo de correlagdo, estabelecida neste

trabalho, para a hipétese que considera ¢ primeiro golpe do martelo (Equagao 4.2).
CBR = 521,19 (DN) "2 [4.2]

O método da Prefeitura Municipal de Sao Paulo relaciona as espessuras necessérias ao

pavimento, com a capacidade de suporte do subleito, em termos de CBR. Com a correlagdo
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estabelecida [4.2] estima-se o valor do DN, carrespondente 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;gra )} pode ser obtida a partir da Tabela 4.20 ou o dbaco
da Figura 4.16, onde as curvas A e B, representam as condigdes de trafego Tipo 1 e Tipo 2,
respectivamente.

As espessuras sugeridas pelo método de dimensionamento proposto neste trabalho sdo
aproximacgies as espessuras recomendadas pelo método de dimensionamento da Prefeitura
Municipal de Sao Paulo, para pavimentos, urbanos com baixo volume de trafego, nao

necessariamente os mesmos valores.

Tabela 4.20 — Espessuras recomendadas dependendo do tipo de trafego.

DN CEBR “calculado” Espessura( ::‘ )pavimento
0,
(mm/goipe) (%) Trafego Tipo 1 Trafego Tipo 2

270,00 s2 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
259 9 22 27
23,81 10 20 25
20,57 12 17 22
17,2 15 15 18
13,66 20 1" 14
9,87 30 8 10

No meétodo de dimensionamento proposio séo relacionadas as condigdes de trafego, para
vias essencialmente urbanas com caracteristicas residenciais e capacidade de suporie do
subleito, com projetos-tipo especificos. Nestes projetos-tipo 530 sugeridas a composigao do
material, as espessuras do revestimento, € as espessuras da base (Ers= espessura do
revestimento + espessura da camada de base).
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Espessura do pavimento (cm)
&

5 |—“‘ e £t + S SR T 5 T RS TS e ———
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DN (mm/golpe)

Figura 4.16 — Abaco de dimensionamento da espessura da estrutura do pavimento em
funcdo de DN, e do trafego (T), para o método proposto

A espessura total da estrutura do pavimento, (Eroral), € obtida a partir do nimero DN
(mm/golpe) do subleito e do trafego, (T), relacionados no abaco da Figura 4.16. Admite-se
para este dbaco que todos os materiais das camadas do pavimento possuem coeficiente de

equivaléncia estrutural igual a um (K=1).

Com a espessura total ou necessaria ao pavimento (Eroral), 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 € obtida a espessura do revestimento + espessura da base (Egrg ou
E;). A espessura da sub-base corresponde a diferenga entre a espessura total e a
espessura equivalente (Esys = EroraL — Eq), admitindo-se um coeficiente de equivaléncia

estrutural K = 1.
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T-1A T-1B T-1C
x 3 —r
Revestimento - CBUQ |3cm Revestimento - CBUF  |5cm Revestimento - CBUQ |25cm
Macadame Betuminoso |5¢cm
Base - material granular ou Base - material granular oy
10 - ;
macadame hidrulico |2 10 o™ macadame hidréulico |- O Base-material granular oy 10 cm
macadame hidraulico
Eg>154cm Eqz=17 cm Eq=20,5¢cm
T-1D T-1E T-1F
Revestimento asfaltico |5 cm Revestimento - CBUQ |2,5¢cm Revestimento em
por penetragdo : . ‘ paralelepipedo
Macadame Betuminoso |5cm 13em
¥ Base - solo-cimento
Base - material granular oy 10 cm 10cm
macadame hidraulico Camada de areia S5em
' J !
Eq=22cm Eq=215cm Eq=18cm

Figura 4.17 - Projetos-tipo de pavimentos para o Trafego Tipo - 1, método prposto.

As caracteristicas estruturais do material, que ira compor a camada de sub-base,
compactada na energia do Proctor normal, sdo obtidas em termos de valores de DN

(mm/golpe). Estas, por sua vez, sdo estimadas a partir do abaco de dimensionamento da
Figura 4.16.
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T-2A T-2B T-2C
Revestimento - CBUQ 15 cm Revestimento - CBUF |7 cm Revestimento - CBUQ [5cm
% J— ':
. Macadame Betuminoso |5 cm
Base - material granular Base - material granular
ou ou .
macadame hidraulico | > 10cm macadame hidraulico | > 10cm  Base- matslrjlaf granular 1= 10 cm
macadame hidraulico
EqQ=19cm Eg>198cm Eq = 25cm
T-2D T-2E
_ —
Revestimento - CBUQ |5cm Revestimento de 13cm
L paraielepipedo
Camada de areia 5cm

Base - solo-cimento

10cm  Base - material granular | > 10 cm
ou
macadame hidraulico

Eg =26 cm Eqz28cm

Figura 4.18 ~ Projetos-tipo de pavimentos para o Trafego Tipo ~ 2, método 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
canalizagfes de servigos publicos.

Sugere-se, neste metodo, para que sejam construidas os equipamentos de drenagem
adequados, que o nivel do lengol freatico, quando existir, devera ser rebaixado pelo menos
em 1,50 metros da cota do greide da terraplenagem.

Dependendo das condigbes 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 (Evora<E,). Nestes casos, sugere-se adotar uma regularizagdo 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 centimetros de espessura (5 cm).
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Em anexo (Anexo AC) s&o expostos dois exemplos de dimensionamento de pavimentos,

utilizando o método proposto neste trabaiho.

O nimero de solicitagdes do trafego, para pavimentos do Tipo 1 e do Tipo 2, representa um

valor do eixo padrdo (eixo simples de 8,2 toneladas) em torno de N=10* e N=10°

respectivamente.

Na Figura 4.19 e 4.20 s&o ilustradas as curvas de dimensionamento das estruturas do

pavimento estimadas segundo o método: proposto neste trabatho, para trafego Tipo- 1 (N =

10*) e Tipo - 2 (N = 10%), e o método do DNER, respectivamente. Os valores calculados

segundo os dois métodos citados estdo apresentadosna Tabela 4.21.

Tabela 4.21 — Espessuras recomendadas pelo método proposto neste trabalho e pelo

método do DNER, em fungéo do DN.

Espessura do pavimento

Espessura do pavimento

DN para o método proposto para o método do DNER
(mm/golpe) {cm)
Tipo 1 Tipo 2 N = 10* N =10°

2 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 "
28,47 24 30 3 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 método proposto, é em média de dez

centimetros (10 cm) menor, quando comparada com a espessura estimada a partir do

método do DNER, sob condigbes de solicitagbes do trafego e suporte de subleitos

semelhantes.
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CAPITULO 05

5.0 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusdes

O DCP & um ensaio relativamente rapido, versatii 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 apo6s sua reatizagéo.

As limitagdes do DCP incluem: variagdo, especificamente no caso de grandes extensdes de
materiais granulares; uso questionavel para solos com didmetro nominal das particulas de
agregados superior a duas polegadas (2 pol — 5 cm).

A correlacao 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 € necessariamente valida para os demais tipos de
solos ou condi¢des diferentes. O modelo matematico estabelecido para correlagdo do DN e

do CBR " in situ”, a partir dos resultados no estudo de caso, foi:

CBR = 521,19/(DN)" 2472 [4.2)

O ajuste que melhor representa a correlacéo € aquele onde é considerado o primeiro golpe
do martelo para o calculo do indice de Penetragdo (DN — R? = 0,79). O coeficiente de
correlagao (R) da curva de ajuste, segundo Chase & Brown (1992), esta dentro dos valores

estatisticamente representativos indicando que foi considerada satisfatoria.

As correlacdes sugeridas por Rohm e Nogueira (1990), Paiva e Berti (2004), e Cardoso e
Trichés (2000) apds imersao, ndo sdo compativeis com os valores de suporte do subleito
(CBR “in situ") representativos do objeto da pesquisa (A-2-4 — SM). Estas correlagdes foram

estabelecidas em condigbes e materiais diferentes.
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Nao foi possivel estabelecer um modelo, estatisticamente significativo, para ensaios
realizados em laboratério. Infere-se que: “o ensaio com o DCP é estritamente um ensaio “in
situ” e, portanto, € de extrema importancia a efetiva consideragdo dessa caracteristica
durante a realizagdo 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 método convencional do DNER. Esta estrutura sera mais delgada e implicara
em custos mais baixos de execucdo.

5.2 Sugestoes

Realizar ensaios em outros tipos de solos e sob condigdes diferentes as que foram

estabelecidas nesse trabalho.

Realizar ensaios com DCP em solos “saturados” ou em subleitos em épocas chuvosas, e

correlacionar com valores dos CBRs “in situ”.

Estudar, de forma compativa, os resultados dos ensaios convencionais, usados no controle
de compactacio das camadas de pavimento, com os resultados de ensaios realizados com
o DCP.

Realizar estudos visando propor um método para o controle de compactagéo 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 método proposto neste trabalho.
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ANEXO AC - Exemplos de Dimensionamento

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 é estimada a espessura total do Pavimento - Evorac= 25 cm

= Escolha do Projeto Tipo (Figura 4.17)

T-1A

Base de material granularB=10cm (K= 1)

Revestimento em CBUQ R=3 cm (K= 1,8)

= Célculo da espessura equivalente (E,)

Eq=3"1,8+10"1=154cm

= Calculo da espessura da sub-base (Esyg)

ESUB = ETOTAL - Eq =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 & obtido no &baco da Figura 4.16 a partir da
espessura encontrada para sub-base (10 cm).

Esus =10 cm & Tréafego do Tipo - 1 (dbaco da Figura 4.16) — DN - 12 mm/golpe

e

W{L&L@mmmj

..Sub-base de 10 cm (DN - 12 mm/golpe)
.Base com 10 cm (material granular)
___.Revestimento de 3 cm (CBUQ)

Figura AC.1 - Estrutura do pavimento para o exemplo 01

Exemplo 02

= Dados:

Composicéo de trafego: Trafego Tipo - 2

Material do subleito: DN = 40 mm/golpe

= Marcha de Calculo:

No Abaco da Figura 4.16 - Exora.= 41 cm

= Escolha do Projeto Tipo (Figura 4.18)

T-2E

Revestimento em paralelepipedo R =13 cm (K= 1)

Camada de areia (colchéo de areia) C=5cm (K= 1)
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Base de material granular B=10cm (K =1)

= Calculo da espessura equivalente (E,)

Eq=13"1 +5"1 + 10*1 =28 cm

= Célculo da espessura da sub-base (Egyg)

Esus = EroraL — Eq =41-28=13cm

= Caracteristicas do material da sub-base

Esys =13 cm & Trafego do Tipo — 2 (4baco da Figura 4.16) — DN - 13 mm/golpe

i Subleito

Sub-base de 13 (DN - 13 mm/golpe)

'— Base de 10 cm (material granular)

~— Colchao de areia de 5 cm

-——— Revestimento em paralelepipedo de 13 cm

Figura AC.2 — Estrutura do pavimento para o exemplo 02



