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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo avaliar uma nova metodologia para controle geotécnico
em vias urbanas de trafego leve. Atualmente, dentre os diversos ensaios disponiveis para avaliacdo
do comportamento mecanico dos solos, destaca-se 0 uso do CBR, porém, este possui desvantagem
quanto a demora para obtencdo de seus resultados, devido ao procedimento intrinseco do ensaio.
Sob esta perspectiva, o presente trabalho se propde a analisar a utilizagdo do equipamento DCP -
Cone de Penetracdo Dindmica - como uma alternativa mais econdmica, viavel, segura e vantajosa
para a analise dos niveis de compactacdo das camadas componentes das vias. A area de estudo
encontra-se na cidade de Curitiba, no Estado do Parana. O estudo é realizado através de ensaios
laboratoriais, visando a caracterizacdo do solo local e investigacdes de campo a fim de se comparar
as caracteristicas do subleito e da base do pavimento, sendo este ultimo analisado sem cimento e na
mistura solo-cimento em diferentes idades, tendo como foco principal a utilizacdo do DCP em
condigdes controladas no laboratério e em campo. Outro resultado aguardado é a utilizacdo deste
método em substituicdo aos métodos utilizados atualmente, por apresentar diversas vantagens tais
como satisfatoria mobilidade, facilidade de execucdo, imediata obtencdo de resultados e baixo
custo.

PALAVRAS-CHAVE: DCP, Pavimentacdo, Solo-cimento, Avaliacdo de vias locais.
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1 INTRODUCAO

Para a realizacdo de obras de terra € de suma
importancia que se tenha conhecimento acerca
das propriedades geotécnicas dos solos, com o
intuito de se prever seu comportamento tanto
em seu estado natural (solo indeformado)
quanto em seu estado amolgado (solo
deformado).

No caso dos projetos de pavimentacdo, a fim
de que este seja elaborado de forma eficiente, é
necessario que se realize uma correta
caracterizacdo dos solos constituintes de suas
camadas (tais como a base, sub-base, reforco e
subleito). Essa caracterizacdo depende da
complexidade da obra viaria é feita através de
ensaios laboratoriais e também de campo.

Tendo em vista esse tipo de situacdo, € de
suma importancia a  avaliacdo do
comportamento mecanico dos solos em obras
viarias, levando em consideracdo os aspectos de
funcionamento, seguranca e durabilidade que
devem ser alcancados e mantidos nesse tipo de
empreendimento. Para tanto, € necessario que
haja um estudo acerca das caracteristicas do
local, dos materiais nele presentes e suas
propriedades sob o ponto de vista estrutural.
Conhecidas as variaveis que compdem o
problema, é possivel que se alcance uma
solucdo mais adequada, com  melhor
desempenho e confiabilidade. Além disso,
considera-se também imperativo que 0 projeto
seja elaborado da forma mais econémica
possivel, ponderando sobre o0s maultiplos
aspectos pertinentes ao estudo, tais como
seguranca, meio ambiente e sociedade.

Diante dessa necessidade, o presente trabalho
tem como objetivo a avaliacdo do cone de
penetracdo dindmica (DCP) como uma
alternativa mais econdmica, viavel, segura e
vantajosa para a analise dos niveis de
compactacdo das camadas componentes das
vias. Atualmente, dentre os diversos ensaios
disponiveis para avaliagdo do comportamento
mecanico dos solos, destaca-se 0 uso do CBR,
porém, este possui desvantagem quanto a
demora para obtencdo de seus resultados, além
de se apresentar significativamente dispendioso
guando comparado do DCP. Além disso, como
explicitado por Berti (2005), o CBR néo
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permite a investigacdo do pavimento ao longo
de suas camadas, ja o DCP, permite
investigacdo de varias camadas de maneira
imediata, com custo relativamente baixo tanto
de equipamento quanto de operacéo.

De acordo com Claus e Ferreira (2014) o
DCP possui a vantagem de ser ndo-destrutivo e
de provocar menores perturbagGes na estrutura,
além disso Bastos (2014) ressalta que o DCP
apresenta facilidade quanto a sua mobilidade -
por ser leve e pequeno - possibilitando a
realizacdo de ensaios em locais de dificil
acesso. Além disso, segundo o autor, este
equipamento ainda é pouco difundido no Brasil,
fato que abre margem para maiores estudos.

O local de estudo encontra-se na cidade de
Curitiba, no Estado do Parana, e é realizado
através de investigacbes de campo e ensaios
laboratoriais do solo local a fim de se obter
correlacbes matematicas que garantam a
correspondéncia entre a penetracdo do cone no
solo e 0 CBR, obtendo-se, assim, 0 seu grau de
compactacéo.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Local de realizacdo dos ensaios

Para o presente estudo, sdo analisadas trés vias,
sendo que duas delas apresentam dois
quarteirGes estudados e, a terceira, um
quarteirdo. A escolha de quantas e quais vias
sdo parte desse estudo, baseou-se de acordo
com a disponibilidade da Prefeitura de Curitiba,
sendo este o ente federado responsavel pela
execucdo e manutencdo das supracitadas vias.

Na Figura 1 € apresentada a localizacdo da
cidade de Curitiba, no estado do Parand. Na
Figura 2 sdo representadas as vias estudadas e
as suas respectivas quadras estudadas.

Curitiba

Figura 1. Cidade de Curitiba e Estado do Parand. Fonte:
Governo do Estado do Parana (adaptado).



Figura 2. Vias ensaiadas e suas quadras.

2.2 Ensaios laboratoriais

Cada um dos ensaios e suas etapas sao
explicados nos subitens deste capitulo.
2.1.1 Ensaios de caracterizagédo

O ensaio de granulometria foi realizado
seguindo os procedimentos de acordo com o0
método descrito na NBR 7181.

Posteriormente, seguindo os procedimentos
conforme o método descrito na NBR 6508 fez-
se 0 ensaio de determinacdo da massa especifica
dos gréos.

O Limite de Plasticidade foi realizado
seguindo as diretrizes da NBR 7180. Por fim, o
ensaio do Limite de Liquidez foi executado de
acordo com a 6459, com a utilizacdo do
Aparelho de Casagrande.

2.1.2 Equipamento DCP e Ensaio de Proctor
Normal

Alguns dos elementos bésicos constituintes do
equipamento DCP s&o uma ponta conica de 60
graus, uma régua graduada — que mede a
cravacdo do equipamento no solo - um martelo
de 8kg que cai de uma altura de 57,5 cm, guiado
por uma haste metélica.

O conceito do ensaio consiste na
transferéncia de energia do martelo para o solo,
sendo esta traduzida na forma de medida de
cravacao (em milimetros) do equipamento por
golpe. Na Figura 3 a seguir é apresentado um
esquema do DCP e seus elementos.
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Figura 3. Esquema do equipamento DCP. Fonte:
Benevides (2012).

O DCP neste trabalho foi utilizado tanto em
campo quanto em laboratério, sendo seu
objetivo em laboratério retirar medidas de
cravacdo do equipamento em condicdes
controladas - de umidade e energia de
compactacdo - do solo retirado em campo. Para
tais medidas foram realizados ensaios de
Proctor na energia normal, conforme NBR 7182
e, em cada ponto de umidade, feito o ensaio
DCP. Desse modo obteve-se a cravacdo do DCP
para diversos pontos de umidade e densidade do
solo estudado. Na Figura 4 apresenta-se 0
ensaio DCP apds a realizacdo do Proctor
normal.

Figura 4. Ensaio DCP no cilindro de Proctor.



2.3 Ensaios de campo

Primeiramente foram realizados ensaios DCP
nas vias - seguindo as diretrizes da ASTM D-
6951 - na forma de pares de pontos, sendo o
primeiro deles na margem da via, a fim de se
ensaiar o0 solo sem cimento (P1- S/C) e, o
segundo, através de furos feitos no pavimento,
com o objetivo de ensaiar a base com solo-
cimento (P1-C/C).

Foram executados dois pares de furos por
quadra, totalizando quatro pares de furos por
rua. Mostra-se na Figura 5 um esquema com a
distribuicdo dos pares de pontos em cada rua.

Figura 5. Distribuicdo dos pares de pontos nas vias.

Feitos os ensaios no pavimento, a etapa seguinte
consistiu na coleta de material na lateral de cada
uma das vias, ao lado de cada um dos furos,
com auxilio de uma escavadeira.

Na Figura 6 apresenta-se um exemplo de
coleta de material.
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Figura 7. Coleta de material em uma das vias.

Foram realizados ainda em campo, ensaio de
frasco de areia no subleito do pavimento, de
acordo com a NBR 7185, a fim de se obter o
grau de compactacdo das vias e analisar a sua
interferéncia com os resultados do DCP. Foram
feitos um total de 4 frascos de areia,
distribuidos entre as ruas.

3 RESULTADOS

3.1 Limites de Liquidez e Plasticidade

Os limites de liquidez e plasticidade, assim
como o indice de plasticidade de cada um dos
materiais estudados sdo apresentados na Tabela
1.

Tabela 1. Limites de Atterberg dos materiais estudados.

Rua LL LP IP Classificacdo

Rual-quadral 39,51 27,39 12,13 Plastic. média
Rual-quadra2 40,07 36,77 3,30  Pouco pléastico
Rua2-quadral 36,37 26,22 10,15 Plastic. média
Rua2-quadra2 41,02 31,07 9,95  Plastic. média
Rua3-quadral 41,63 38,27 3,36  Pouco plastico

Nota-se que na rua 1 ha uma diferenca
quanto a plasticidade do material, mostrando a
heterogeneidade do subleito nesta via. Ja na
segunda via, apesar de a classificacdo ser a
mesma (plasticidade média), nota-se que 0s
indices de liquidez e plasticidade, quando
observados separadamente, apresentam alguma
diferenca.

Para a rua 3 essa mesma compara¢ao ndo
pode ser realizada, ja que apenas uma quadra foi
ensaiada.

Percebe-se também a heterogeneidade dos
materiais das ruas, apesar de estarem proximas
entre si.

3.2 Frasco de areia

A partir da obtencdo da densidade maxima seca
a partir do ensaio de Proctor na energia normal
e dos frascos de areia realizados em campo
foram obtidos os graus de compactagdo
apresentados na Tabela 2.



Tabela 2. Grau de compactagdo das vias.
Local Grau de compactacao (%)

Rual-quadral 72,81
Rual-quadra2 93,35
Rual-quadra2 81,28
Rua3-quadral 77,49

Observa-se a heterogeneidade na
compactacdo do subleito entre as vias. O
mesmo pode ser observado inclusive numa
mesma via, como mostrado na rua 1.

3.3 Ensaio DCP

Neste item sdo apresentados o0s resultados
referentes aos ensaios com o equipamento DCP
em laboratério e em campo, sendo este ultimo
realizado no solo com e sem cimento.

3.3.1 DCP em laboratério

Nas figuras 7 a 11 a seguir sdo apresentados
0s resultados dos ensaios DCP feitos em
laboratério, para as amostras de solo coletadas
das ruas Antonio Ribeiro de Macedo (Rua 1),
Rudyard Kipling (Rua 2) e Hermenegildo Bonat
(Rua 3), para cada uma de suas quadras
estudadas.

Os ensaios foram executados
concomitantemente aos ensaios de Protor
normal, no proprio cilindro, com a umidade h
indicada em cada um dos pontos.

RUA1-QUADRA 1

Figura 7. DCP em laboratério — rua 1 — quadra 1.
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Figura 8. DCP em laboratério — rua 1 — quadra 2.
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Figura 9. DCP em laboratério — rua 2 — quadra 1.
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Figura 10. DCP em laboratério — rua 2 — quadra 2.

RUA 3 - QUADRA 1
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Figura 11. DCP em laborat6rio — rua 3 — quadra 1.
3.3.2 DCP em campo

Nas figuras 12 a 16 sdo apresentados os
resultados obtidos dos ensaios DCP realizados
em campo, em cada um dos solos nas condigdes
sem cimento e com cimento, na composi¢édo de
3%. Para este ultimo, foram realizados ensaios
para nas idades de 30 e 90 dias da mistura solo-
cimento.

RUA 1- QUADRA 1- CAMPO

a0 a5

Figura 12. DCP em campo — rua 1 — quadra 1.

RUA 1 - QUADRA 2- CAMPO

Figura 13. DCP em campo — rua 1 — quadra 2.



RUA 2 - QUADRA 1- CAMPO
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Figura 14. DCP em campo — rua 2 — quadra 1.
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Figura 15. DCP em campo — rua 2 — quadra 2.
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Figura 16. DCP em campo — rua 3 — quadra 1.

Percebe-se uma aproximacao dos graficos na
medida em que a idade da mistura solo-cimento
avanca, denotando aproximacdo da resisténcia
final alcancada pela mistura.

4  CONCLUSOES

Os valores dos limites de Liquidez e
Plasticidade denotam presenca de argilo-
minerais tais como a ilita e a caulinita,
indicando baixa tendéncia a expansao.

Quanto aos valores do grau de compactacéo,
nota-se que estes se apresentam abaixo de 95%,
apresentando  niveis  insatisfatérios  de
compactacdo. Tal fato implica uma menor vida
util do pavimento, estando este sujeito a
patologias tais como trincas na camada de
revestimento.

Ja nos ensaios DCP, o0 equipamento
apresentou-se grande versatilidade tanto em
campo quanto em laboratorio. Facilidades como
transporte, manuseio e custo também foram
observadas.

Os resultados dos ensaios em laboratorio
mostraram a sensibilidade do equipamento com
a mudanca de umidade, sendo esta mais
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relevante para a penetracdo do que a densidade
do material.

Por fim, nos ensaios de campo, nota-se a
aproximacdo das curvas, tendendo a
horizontalidade com o ganho de resisténcia do
cimento, uma vez que a penetracdo do DCP
torna-se menor a cada golpe.
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