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RESUMO

O controle do grau de compactacdo do solo é fundamental para a garantia de
gue o solo sofra o minimo de deformacdes frente a aplicacdo de cargas e variacdes
de umidade. Portanto este trabalho tem por objetivo a definicdo da correlacéo entre
a massa especifica aparente seca do solo compactado, medida atravées do método
do Frasco de Areia, com o indice de penetracdo alcancado através do ensaio do
Cone de Penetracdo Dindmica (DCP), visando tornar mais rapida, econémica e efi-
ciente 0 monitoramente da qualidade da compactacéo de aterros. Para isso foi ca-
racterizado o solo utilizado, e obtido a correlacdo desejada através de testes em
uma vala de compactacdo experimental, sendo entdo utilizada essa relacdo para
realizar a avaliacdo do grau de compactacdo de um aterro consolidado com este
mesmo solo apenas através da utilizacdo do DCP. Que se mostrou um método mais
agil comparado ao método do Frasco de Areia, permitindo que fossem tomados um
ndamero maior de amostras, melhorando o mapeamento da qualidade da compacta-
¢éo da obra.

Palavras-chave: Compactacédo do solo; Frasco de areia; DCP;



ABSTRACT

The control of soil compaction degree is essential to assure the minimum de-
formation came from loads and humidity variations. Therefore, the objective of this
work is to define the correlation between the specific dry soil weight of a compacted
soil through the sand replacement method and the pushing force obtained from the
dynamic cone penetration test (DCP). It is intended to make soil fill compaction mo ni-
toring more efficient, economical and faster. In order to achieve that, the studied soil
properties were defined. The correlation was obtained by means of an experimental
compaction ditch and then this relation was applied to evaluate the soil degree of
compaction of a fill made from the same soil only by the DCP method. The DCP me-
thod seemed to be faster compared to the sand replacement method which allowed
to get more samples, improving the soil compaction quality mapping.

key words: soil compaction; sand replacement method; dynamic soil penetration
(DCP)
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1 INTRODUCAO

Segundo Caputo (1988) os problemas que se apresentam nos projetos e execu-
cOes de obras, podem ser divididos em dois tipos fundamentais, os que se referem a
deformacao do solo frente aplicacdo de uma carga, que abrange o estudo dos recal-
gues das obras, e os problemas de ruptura do solo que envolve mais as questdes de
capacidade de carga do solo e estabilidade desses macicos.

Um solo quando é retirado e transportado até um novo local, apresenta um esta-
do fofo e heterogéneo, e, portanto pouco resistente e muito deformavel, entdo a
compactacdo visa o0 aumento da densidade e a reducdo dos indices de vazios do
solo, aumentando o contato entre os graos e tornando o aterro mais homogéneo
(Pinto, 2006).

Ainda segundo Pinto (2006) em aterro simples, onde ndo ha a possibilidade de
ruptura de taludes, a densidade € o elemento mais importante a se considerar, pois
sera a responsavel pela menor deformabilidade do aterro.

Crispim (2007) afirma que os trabalhos de Proctor na década de 30, demonstra-
ram que para a compactacdo de um solo, havia uma relacdo Unica entre a massa
especifica seca do solo e o teor de umidade de compacta¢édo para uma determinada
energia de compactacao.

Esta pesquisa pretende mostrar que as avaliagcdes da qualidade da compacta-
cao de aterro, no que se refere ao grau de compactacéo, que sdo executadas atra-
vés de procedimentos lentos e que exigem a paralisacdo temporaria dos maquina-
rios em campo, pode ser efetuada por um método de execucao mais simplificada,
pratica e economicamente viavel, o Cone de Penetragdo Dinamica (DCP).

O método DCP vem sendo utilizado e aperfeicoado desde a década de 50 para
estudo de capacidade de carga de pavimentos, previsdes de colapsibilidade de ba-
ses e sub-bases, qualidade e espessura das camadas de compactacdo em rodovias
(ALVES, 2002).

O estudo sera efetuado parte em laboratorio para determinacao dos parametros
otimos de compactacgao, assim como foram aferidos em campo a conformidade des-
ses parametros e determinacfes de normas para execucdo de um aterro localizado
no municipio de Pato Branco - PR, que sera utilizado para a finalidade da construcéo

depdsito industrial em piso de concreto armado. Considerando as cargas finais que
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incidiram sobre a estrutura do aterro advindas da utilizacdo da estrutura, a qualidade
e conformidade com o projeto na execugdo do aterro se fazem de grande importan-
cia.

Para a realizagdo do estudo iremos primeiramente conceituar e aplicar um meé-
todo tradicional de avaliagcdo do grau de compactacao do solo, o ensaio do frasco de
areia, assim como o método em estudo do Cone de Penetracdo Dindmica, sera rea-
lizada também a caracterizacdo do solo importado ao aterro, assim como a determi-
nacao dos parametros 6timos de compactacdo do mesmo.

Posteriormente em campo, sera construida uma pista padrdo, compactada de
acordo com as normativas vigentes, onde seréo realizados ensaios com o cone de
Penetracdo Dinamica e o frasco de areia, no intuito de obter a relacdo entre mm de
penetracdo do DCP no solo e o grau de compactacdo do mesmo.

Utilizando posteriormente essa relagcdo encontrada para realizar a afericdo da
compactacado do aterro localizado no terreno em estudo, demonstrando a possibili-
dade, praticidade e confiabilidade com que a avaliacdo da compactacdo pode ser

executada utilizando o Cone de Penetragdo Dinamica.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Aplicacdo do método do Cone de Penetracdo Dinamica, como alternativa ao
método convencional do frasco de areia, para o acompanhamento do grau de com-

pactacdo de um aterro localizado no municipio de Pato Branco - PR.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Apresentar os métodos tradicionais de avaliacdo do grau de compactacdo em
campo assim como o método do Cone de Penetracédo Dinamica.
eRealizar a caracterizacdo do tipo de solo da jazida de origem do solo utilizado

na compactacao.
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o Verificar em laboratorio a umidade que acarreta na compactacéo ideal para o
solo estudado.

e Aplicar o método do Frasco de Areia.

e Aplicar o método do Cone de Penetragdo Dinamica.

eDefinir a correlacdo entre os métodos do Frasco de areia e Cone de penetra-
céo Dinamica.

eEnsaiar o grau de compactacéo do aterro.

1.2 JUSTIFICATIVA

Os trabalhos em campo precisam de um acompanhamento especifico duran-
te a execucao do aterro, que executara ensaios proprios para a verificacdo da com-
pactacdo que esta sendo executada. Esse controle permite comparar os resultados
do grau de compactacdo atingido em campo com os definidos em laboratério (Mar-
celli, 2007).

Crispim (2007) cabe ao engenheiro projetista de uma obra de terra, especifi-
car qual a reducdo de vazios desejada para o solo ou o grau de compactacéo, e
também os métodos para alcanca-la, incluindo a definicdo do processo construtivo e
0s métodos para controle da compactacao.

De acordo com a norma DNIT 108/09 (2009), deve ser verificado o grau de
compactacdo atingido no aterro em relagcdo a massa especifica aparente seca en-
contrada em laboratério, para cada uma das camadas, sendo permitida a execucao
da camada seguinte se esta atender ao valor minimo requerido.

Entdo este trabalho busca a aplicacdo de um método mais facil e pratico em
alternativa aos métodos usuais, com a utilizacdo do Cone de Penetragdo Dinamica
para o acompanhamento da execucdo de compactacdo de solos, que acarretaria em
uma economia representativa de tempo e em consequéncia vantagem financeira,
além de viabilizar a afericdo do grau de compactacédo a cada camada executada em
um intervalo de tempo significativamente menor ao demandado pelos métodos us u-
almente aplicados, verificando sua conformidade com a ensaiada em laboratério e
definida em projeto, ndo sendo necessario que o servico de compactacdo seja para-

lisado na maioria dos casos.
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Caso nao sejam observadas ou respeitadas das recomendacdes técnicas ne-
cessarias, corremos o risco de termos um aterro ndo compactado adequadamente,
estando sujeito a ruptura ou acomodacdes futuras, causando consequéncia sobre as
estruturas sobre ele (Crispim, 2007).

Conforme Oliveira e Vertamatti (1997), para melhor analisar o solo pode ser
utiizado o DCP, pois 0 equipamento possibilita o conhecimento real a estrutura do
aterro, sem necessidade de extracdo de amostras, sendo util para o controle de
compactacao.

O objetivo do presente trabalho sera buscar uma correlacdo do método DCP
com um método usual e eficiente para determinacdo do grau de compactacdo de
obras de terra, 0 ensaio do frasco de freia, e aplicar essa correlacdo na verificacédo
das conformidades de um aterro realizado no municipio de Pato Branco — PR. De-
monstrando a aplicabilidade do ensaio do Cone de Penetracdo Dinamica na avalia-
cdo da qualidade na compactacao de solos, fator que ira reduzir o tempo para o con-
trole e viabilizar uma conferéncia mais rigorosa da qualidade e conformidades com o

projeto de compactacéo.
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

2.1 ORIGEM E FORMACAO DOS SOLOS

Segundo Caputo (1988), o0 solo € resultante do processo de intemperismo,
seja por desintegracdo mecanica que é causada pelas acfes da agua, vento, tempe-
ratura ou vegetacao, ou por decomposi¢do quimica que € o processo no qual a ro-
cha sofre carbonatacdo, oxidacao, hidratacdo, entre outros processos nos quais a
agua se configura como um agente importante.

Ainda conforme Caputo (1988), a Pedologia é a ciéncia que se destina ao es-
tudo das camadas superficiais da crosta terrestre, classificando os tipos de solos de
acordo com suas origens, e assim conhecer suas propriedades fisico-quimicas.

Ja para Brito (2006), os solos sdo materiais granulares e tem seus vazios o-
cupados por ar e agua, e sdo de caracteristicas variaveis ao longo do tempo, entao
muitas vezes é necessario proceder um melhoramento e estabilizacdo de suas pro-

priedades.

2.2 COMPACTACAO DO SOLO

Primeiramente € importante diferenciarmos compactacdo de adensamento,
segundo CAPUTO (1988) a diferenca basica € que adensamento € o processo de
expulsdo da agua contida nos vazios do solo, enquanto compactacdo € a expulsao
do ar apreendido nesses vazios.

Pinto (2006) define como compactacéo do solo o processo de densificacdo do
mesmo, seja por meio de equipamento de rolo compressor, ou em casos de peque-
nas areas até com soquete manual.

O processo de compactacdo de um solo é importante pois segundo Pinto
(2006),guando um volume de solo é extraido de seu local natural e depositado em
outro fica em um estado relativamente fofo e heterogéneo, além de apresentar bai-
xar resisténcia e ser muito deformavel, entdo a compactacdo é executada no intuito
de aumentar o contato entre 0s graos, ou seja, reduzir nimero de vazios e tornar o
aterro mais homogéneo, acarretando assim em um aumento da densidade, que por

sua vez melhora diversas propriedades fisicas do solo.
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E assim diminuindo recalques futuros, pelo aumento da rigidez e resisténcia
do solo, reducdo da permeabilidade e consequentemente a variacdo volumétrica do
solo, complementa PINTO (2006).

Como visto o objetivo da compactacéo é a redugdo do ar aprisionado nos va-
zios existente entre as particulas solidas do solo, visando o aumento da sua densi-
dade, melhorando assim suas caracteristicas mecéanicas de suporte de carga e es-
tabilidade.

Segundo Caputo (1988), o engenheiro americano Proctor em 1933, efetuou
uma série de ensaios de compactacao, e constatou que com uma aplicacédo de car-
ga constante, seja ela através de um rolo compactador em campo ou repetidos gol-
pes de uma carga sobre o solo, que o0 peso especifico(y) atingido era intimamente

relacionada ao teor de umidade(h) em que o solo se encontrava (Figura 1).

CURVA DE
COMPACTACAD

1
|
I
|
|
1
i
|
l
|
1
I
I
|
|
|
|
hu't

Figura 1 - Curva de compactagao
Fonte: CAPUTO, p. 173, 1988.

Segundo Caputo (1988) esse comportamento € explicado pelo aumento cons-
tante do teor de umidade até um teor (ho) onde o solo apresenta uma melhor traba-
lhabilidade, e consequentemente um ys (massa especifica aparente seca maxima)
maiores e teores de ar menores, e se aumentada ainda mais o teor de umidade a
uma reducao do y, pois teoricamente ndo € possivel expulsar todo o ar aprisionado,
por isso a curva de compactacdo nao pode ultrapassar a curva de saturacdo para o
solo em estudo.

Ou seja, até um certo teor de umidade (hy) para o solo em estudo a agua a-

tua como um lubrificante auxiliando na trabalhabilidade e assim resultando em ys
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maiores, porém a partir deste ponto a 4gua passa a atuar como "amortecedor”, pois
ndo é possivel a expulsdo de uma quantidade maior de ar da amostra, e a 4gua por
ser incompressivel, aumenta o numero de vazios do solo.

Por este motivo a NBR 5681 (controle tecnolégico da execucdo de aterros em
obras de edificacdes), define que uma vez localizado a umidade 6tima de compacta-
cdo em laboratorio, esta deve ser executada em campo com uma tolerancia maxima
de 3% para mais ou para menos, ou menor conforme especificacdo do projeto da
obra.

Outro fator importante para a compactacédo adequada e uniforme do solo séo
as alturas de cada camada de compactagdo, que segundo a norma do
DNIT108/2009 (Departamento Nacional de Infra-estrutura Terrestre), recomenda
espessuras maximas para as camadas iniciais e intermediarias em 0,3m e que as
camadas finais sejam de 0,2m de espessura, enquanto a NBR 5681 que limita as
espessuras das camadas em 0,3m.

Marcelli (2007) afirma que outro erro comum na execucao de aterros € acredi-
tar que é possivel atingir a compactacao desejada apenas compactando a ultima
camada. E o que acontece € que apenas 0s 20 ou 30 cm superiores sdo compacta-
dos, restando as camadas inferiores prontas para recalcarem ao longo do tempo.

E de acordo com a NBR 5681, antes que seja liberada a execugéo da cama-
da subjacente deve ser verificado se o grau de compactacdo atende a pelo menos
95% do especificado em projeto. Sendo que conforme determinacdo do DNIT sob a
norma 108/2009, a massa especifica aparente seca, deve corresponder a no minimo
100% da encontrada em laboratorio através do ensaio de Proctor.

Segundo Marcelli (2007), além dos trabalhos em laboratério como anélise e
classificacdo do solo, ensaio de Proctor para definicdo a umidade 6tima e grau de
compactacdo, sdo também é necessario o controle tecnologico através de ensaios
especificos para conferencia se a umidade e o grau de compactacao estdo de acor-

do com o encontrado em laboratério e definido em projeto.

2.2.1 Tipos de Compactacdo em Laboratério

Conforme destacam Rico e Del Castilho (1976) a compactagcdo do solo exe-

cutada em campo € um processo robusto e custoso, dificultando entdo estudos mais
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detalhados sobre o comportamento dos solos para cada obra, neste momento que
0s estudos em laboratério se tornam importantes, pois sdo executados de maneira
notavelmente de forma mais rapida e econémica.

Ainda segundo Rico e Del Castillo (1976) os ensaios de compactagdo em la-
boratério sdo executados basicamente em quatro vias abaixo elencadas.

e Compactacéo por impacto.

e Compactacdo estatica (Pressao).

e Compactacdo por amassamento (similiar ao trabalho executado por um

rolo compressor em campo).

e Compactacédo por vibracao.

No Brasil a NBR 7182/86 regulamentou o ensaio de Proctor (normal, interme-
diario e modificado) ao exemplo da American Association of State Highwayand
Transportation Officials (AASHTO) como ensaio padrdao para determinacdo da umi-
dade 6tima e massa especifica atingida na compactacdo de uma amostra de solo. O
ensaio consiste da compactacédo dindmica de uma amostra de solo em um recipiente
cilindro de volume aproximado 1000cm?, executado com 3 camadas, sendo que ca-
da uma sofre a agdo dindmica de um soquete padronizado de 2,5 kg, que é des-
prendido de uma altura de 30,5 cm por 26 repeticdes para o ensaio de Proctor nor-
mal.

A NBR 7182 (ANBT, 1986) distingue o ensaio de compactacao de Proctor nas
trés categorias conforme as especificacbes contidas na figura 2, onde a principal

variavel entre os métodos é a energia de compactacao.

Gilindro Caracteristicas a cad? energia de Energia
compactacao Normal Intermediaria Modificada
Soquete Pequeno Grande Grande
Pequeno N° de camadas 3 3 5
N° de golpes por camada 26 21 27
Soquete 5 5 5
Grande _ N° de camadas 12 26 55
N" de golpes por camada 12 26 55
Altura do disco espacador (mm) 63,5 63,5 63,5

Figura 2 - Especificacdes do ensaio de Proctor
Fonte: Adaptado de NBR 7182 (ABNT, 1986, p. 06).

A umidade 6tima de compactacdo é definida através da repeticdo do ensaio

de Proctor para teores de umidade distintos, determinando para cada um a massa
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especifica gerada, traca-se entdo a curva de compactacdo no grafico de massa es-
pecifica x teor de umidade. E desejavel ainda segundo Caputo (1988) que existam 2
pontos no ramo ascendente da curva, assim como o ponto de maxima 2 pontos no
ramo descendente para melhor confiabilidade.

Quanto ao ensaio de amassamento, Crispim (2007) destaca o ensaio de Har-
vard, que € um método de compactacdo de solo em miniatura, que consiste de um
cilindro de 33,34mm de diametro e 71,5mm de altura, onde o corpo de prova € com-
pactado em 3 camadas, aplicando-se 25 golpes de um pistdo em cada uma delas,
gerando um esforco de aproximadamente 180N.

Porém apesar de o ensaio de compactacdo de Harvard ser utilizado ocasio-
nalmente para determinar caracteristicas de compactacdo de solos coesivos quando
tem-se apenas uma pequena quantidade de solo, este ndo substitui o ensaio de

Proctor para o controle de compacta¢do em laboratério afirma Lopes (2014).

2.2.2 Fatores que influenciam na compactacédo do solo

Segundo Ricardo e Catalani (1990) e Baptista (1976), a energia de compac-
tacdo depende diretamente da pressao aplicada ao solo, umidade do solo, 0 nimero
e espessura das camadas e velocidade de aplicagéo, independentemente de onde a
compactacdo é executada, seja em campo ou laboratorio.

Ainda segundo Ricardo e Catalani(1990), o aumento da energia de compac-

tacdo, acarreta em uma redugdo da umidade 6tima assim como o aumento da den-

1

sidade maxima.

ESFORCOS DE COMPATACAOQ
E, <E, <E, <E,

Figura 3 - Variacdo da energia de compactacao
Fonte: CAPUTO, 1988, 6% edicdo p. 176.
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De acordo com a granulometria do solo temos configuracdes distintas de teo-
res de umidade 6timos e densidade maxima. Em geral solos coesivos possuem ele-
vadas umidades Otimas e baixas densidades secas, assim como baixas umidades
otimas e elevadas densidades secas séo caracteristicas de solos pouco coesivos
(PINTO, 2006).

2.2.3 Compactacdo em Campo

O tipo de equipamento utilizado para a compactacdo do terreno varia de a-
cordo com o tipo de solo, podendo variar de rolos lisos para solos arenosos, rolos
pé-de-carneiro para solos argilosos e os pneumaticos sdo adaptaveis a qualquer tipo
de terreno variando de acordo com especificacbes de projeto segundo CAPUTO
(1988).

Ainda segundo Caputo (1988), sédo utilizados caminhdes tanques com barras
espargidoras para umedecimento do solo se necessario e arado para aeragao o
mesmo estiver com teor de umidade elevado.

Segundo a norma do DNIT 108/09 (2009), as camadas compactadas do cor-
po do aterro ndo devem exceder 0,30m, sendo que para as camadas finais ndo deve

exceder 0,20m.

2.2.4 Controle de Compactacao

Caputo (1988) define como Grau de compactacao (GC) como sendo 0 quoci-
entre do peso especifico aparente obtido em campo, pelo peso especifico maximo

ou de projeto obtido através de ensaios laboratoriais.

GC - champo/ Ydmax

Segundo Santos (2008) o controle da compactacdo deve ser efetuado em 2
“dois” niveis, na fase executiva onde o deve se verificar a granulometria do material,
0 equipamento utilizado para compactacdo e a espessura das camadas, j4 apés a
compactacao deve ser verificado se a estrutura do aterro atingiu os parametros defi-

nidos em laboratério.
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Sendo exigido através da norma DNIT 108/2009, que a massa especifica a-
parente seca, deve corresponder a ho minimo 100% da encontrada em laboratdrio
através do ensaio de Proctor.

Ja para as camadas inferiores a NBR 5681, define que antes que seja libera-
da a execucédo da camada subjacente deve ser verificado se o grau de compactacao
atende a pelo menos 95% do especificado em projeto.

A verificacdo do GC deve ser efetuada a cada camada compactada, sendo
condicionada a liberacdo da execugdo das proOximas apenas se e apenas se, o valor
encontrado for igual ou superior a 100% (DNIT 108/2009).

2.3 CONE DE PENETRACAO DINAMICA

2.3.1 Histoérico

Os primeiros registros da utilizacdo do Penetrdmetro dinamico de cone —
DCP, foram na Australia na década de 1950, onde Scala desenvolveu um equipa-
mento portatil que denominou de Scala Penetrdmetro, que devido a sua facilidade
de utilizacdo e mobilidade vem sendo empregado em projeto e avaliagdo de pavi-
mentos (ALVES,2002).

Posteriormente em 1969, Van Vuuren, no Zimbabwe, modificou o projeto ori-
ginal de Scala e obteve uma boa correlacédo entre o DCP e o CBR, assim como Kin-
dermans sete anos mais tarde também observou notaveis correlacdes entre os meé-

todos, o que impulsionou diversas pesquisas futuras (ALVES, 2002).

2.3.2 Vantagens do uso do Cone de Penetracdo Dinamica

O DCP possui muitas vantagens, primeiramente, devido a praticidade na sua
utilizacdo, ndo € necessario realizar grande movimentagao de terra, caracterizando o

equipamento como econémico e de ensaio nao destrutivo (BERT]I, 2005).
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Ainda segundo Berti (2005) possui vantagem em relacdo a método tradicional
do CBR por ser mais simples de manusear e realizar o ensaio, e 0s estudos mos-
tram grande confiabilidade.

E a execucgdo do ensaio € rapida, necessita-se de apenas duas pessoas para
realizacdo e os resultados apresentam pequena dispersédo afirma (ALVES, 2002).

O ensaio do CBR, que € no Brasil o parametro mais utilizado para dimensio-
namento de pavimentos, se mostrou com uma variabilidade grande nos seus resul-
tados, ensaios efetuados repetidamente por laboratérios mostraram uma dispersao
de valores de CBR de até 40%, o que pode representar uma diferenca na estrutura
do pavimento de 5 cm oul0 cm (Medina apud ALVES p. 01, 2002).

A heterogeneidade de um pavimento pode ser maior do que se imagina, acar-
retando em dispersfes de analises e consequentemente comprometimento da vida
atil. Nesse caso o DCP se torna uma ferramenta poderosa por realizar a analise no
proprio meio do pavimento, explicitando sua estrutura real, e ndo a média de ensai-
0s, sendo Util assim para acompanhamento de compactacdo de solos (OLIVEIRA e
VERTAMATI, 1997).

Porém alguns cuidados devem ser tomados na execuc¢do do ensaio, princi-
palmente quanto aos cuidados com a manutencao do equipamento, realizando veri-
ficacOes das integridades das pecas, principalmente a ponteira do equipamento, que
com a utilizacdo frequente em materiais rigidos ocasiona o desgaste acelerado da
mesma, sendo necessaria a substituicio com maior frequéncia (Transportand Road
Research Laboratoty, apud BERTI, 2005).

Os cuidados na execucao do ensaio se dado quanto aos cuidados com a verti-
calidade do equipamento durante o ensaio, e a lubrificacdo da haste do DCP, Impe-
dindo assim que a aderéncia de materiais interfira de forma significativa nos resulta-
dos dos ensaios (BERTI, 2005).

2.3.3 Ensaio do Cone de Penetracdo Dinamica

O desenvolvimento do DCP surgiu da necessidade de se avaliar de forma
simples e rapida, as condi¢cdes do subleito de um determinado pavimento. E o seu
uso vem ganhando cada vez mais adeptos no meio nacional e internacional (AMA-
RAL, 2005).
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Segundo Berti (2005) o DCP é utilizado para determinacdo da resisténcia da
base e/ou subleito de estradas ndo pavimentadas, além de outras finalidades como,
avaliar o CBR “in situ” de materiais e solos granulares, determinacéo do perfil de re-
sisténcia das camadas do pavimento existente, controlar a qualidade da compacta-
cao, detectar solos potencialmente colapsaveis, entre outras finalidades.

O equipamento consiste em uma barra de aco de 16 mm de diametro, com
uma ponteira cénica com inclinacdo de 60°, 20mm de base e 30mm se altura, além
de um suporte para operacao. A cravagado ocorre através de percussdo com impacto
de um martelo de massa = 8 Kg, que é desprendido de uma altura de 57,5 cm, e
desliza pela barra guia, e 0 equipamento pode ensaiar uma profundidade de até
80cm. E a leitura de profundidade de penetracdo é efetuada através de uma régua
fixada ao equipamento, com o zero (0) coincidindo com o nivel do terreno (Cantarelli
e Defaveri, 2015).
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Figura 4 - Cone de Penetracdo Dinadmica

Fonte: ALVES, p. 09, 2002.

2.3.3.1.1 Interpretacéo dos Resultados do DCP

A curva gerada pelo ensaio DCP, € uma representa¢éo grafica do numero de
golpes acumulado versus profundidade penetrada. E a inclinagéo dessa reta em ca-

da profundidade representa o indice de penetracdo (DN, em mm/golpe), que é obti-
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do pela razdo entre a profundidade e a quantidade de golpes necessérios para se
atingir essa profundidade (ALVES, 2002).

N* Golpes

0,00

20,00 k

40,00 \\\
DCP = 13\
60,00 N
\%P =10
80,00

100,00 N

Penetragio (mm)

120,00 \‘(\
DCP =5
140,00
—+3 CAMADAS -1 CAMADA

Figura 5 - Grafico ensaio DCP

Fonte: AMARAL, p.37, 2005.

Como pode ser observado no grafico o equipamento DCP é sensivel a varia-
cOes de massas especificas que pode ser notada na mudanca de inclinacdo da reta,
e assim alteragcdo no valor do DCP/DN, o que o torna interessante para avalia-
caol/identificacdo de espessuras das camadas compactadas do solo (AMARAL,
2005).

Segundo Alves (2002), derivando a curva DCP, obtemos o diagrama estrutu-
ral do solo, que é tracado com o valor do DN indicado nas abscissas e a profundida-
de no eixo das ordenadas, conforme figura 6. A curva indica o indice de penetracéo

em fungéo da profundidade.
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Figura 6 - Diagrama estrutural DCP

Fonte: ALVES, p.11, 2002.

Pode ser extraido desse diagrama informagdes como o DCP (DSN) que é o
numero de golpes necessarios para penetrar uma certa profundidade, por exemplo
DSNsggo, € a quantidade de golpes necessarios para penetrar 800mm (ALVES, 2002).

Alves (2002) cita que a curva de balanco estrutural, € extraido através do
namero de balango estrutural (BNz) a uma certa profundidade (z), que constitui en-
tdo o numero estrutural (DSN) nessa mesma profundidade (z), que é expresso em

porcentagem do numero estrutural necessario para penetrar toda a profundidade
gue foi estudada.
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Figura 7 - Diagrama estrutural DCP

Fonte: ALVES, p.11, 2002.

Essa curva de balanco estrutural representa o quanto da carga total esta
sendo suportado até a profundidade analisada, por exemplo, no figura 7, na profun-
didade de 200mm temos BN = 40%, entdo os primeiros 200mm do solo analisados

suportam 40% da carga total considerando a profundidade analisada de 800mm
(ALVES, 2002).
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3 METODOLOGIA

O trabalho ir4 buscar a correlacdo entre 0 método do Cone de Penetracao
Dindmica (DCP) e o método do frasco de areia para avaliagdo do grau de compacta-
cdo de aterros, buscando a utilizacdo do DCP como alternativa aos meétodos con-
vencionais para o acompanhamento do grau de compactacao de um aterro localiza-
do no municipio de Pato Branco - PR.

Para elaboracéo do trabalho foi respeitada conforme a sequéncia apresenta-

da no diagrama da figura 8.

Compactagio de

—> solo
e . Controle de
Fevisdo Bibliografica = compactacao
Método do Conede
—> Penetragéo Dindmica
Coleta de amostras Granulometria
Caracterizagio do Limite de
) s0lo Plasticidade
h 4 Limite de
Ensaios > Ensaio doteor de Liguidez
Laboratoriais umidade
—) EnsaiodeProctor

— [zor de umidade

h 4
Ensaios em Campo > Frasco de areia
Cone dePenetracéo
—| Dinamica(DCP)
Analise dos
Resultados

Figura 8 - Diagrama de execucéo do trabalho

Fonte: Autoria Proépria.
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3.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

Para o estudo foi utilizado como estudo de campo um aterro realizado no mu-
nicipio de Pato Branco no estado do Parana, na esquina das ruas Ricardo Bortolo
Tesser e Marco Penso, localizada nas coordenadas geograficas 26°13'10”S e
52°41°10"W.

Figura 9 - Localiza¢&o do terreno
Fonte: Adaptado de GoogleMaps (2015).

3.2 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa tem como base seus objetivos se enquadra como pesquisa explo-
ratéria, pois segundo Gil (2002), esse modelo de pesquisa tem por finalidade propor-
cionar maior familiaridade com o tema em estudo, buscando torna-lo mais explicito,
através de estudos de casos ou revisdes bibliograficas visando o aprimoramento de
idéias e descobertas de intuicdes sobre o tema. Tendo em vista entdo que a presen-
te pesquisa tem por objetivo a aplicagdo do método do Cone de penetracdo Dinami-
ca como alternativa a utilizagdo dos métodos convencionais para o0 acompanhamen-
to de compactacéo de solo no municipio de Pato Branco — PR.

Quanto ao delineamento do estudo, que segundo Gil (2002) se refere ao pla-
nejamento da pesquisa, que envolve tanto a diagramacao, quanto a previsao de co-
leta, andlise e interpretacdo de dados, e pode ser dividido em 2 grandes grupos
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quanto ao procedimento adotado, que sdo as pesquisas bibliograficas ou as pesqui-
sas documentais, ou experimentais e estudos de casos, a presente pesquisa pode
ser considerada como de estudo de caso ou experimental, porém nao se ighora o
fato de a pesquisa possuir embasamento tedérico realizado através de pesquisas bi-
bliograficas.

Quanto a abordagem da pesquisa, ela pode ser classificada como quantitati-
va, que segundo Fonseca (2002), € aquela que se centra na objetividade e conside-
ra que a realidade pode ser melhor compreendida com base nas analises de dados
brutos, que foram captados através de métodos padronizados e neutros.

Como primeira etapa para a realizacdo do trabalho foi realizada uma pesqui-
sa bibliografica sobre a compactacdo dos solos, sobre 0 método do DCP (Cone de
Penetracdo Dinamica), e sobre o método do frasco de areia, buscando obter melhor
compreensao sobre os fenbmenos e métodos que envolvem o trabalho.

Posteriormente foi coletado o solo da jazida utilizada para a construcao do a-
terro, visando a classificacdo do tipo de solo, determinagdo do grau de compactacao
e a umidade 6tima de compactacao. Entdo de posse dos resultados dos ensaios la-
boratoriais, a terceira etapa consistiu na realizacdo dos ensaios em campo, tanto em
uma vala executada para calibracdo do equipamento, quanto no aterro definitivo rea-
lizado no terreno.

Para a quarta etapa e final realizamos o processamento dos dados, gerando
uma curva com a profundidade de penetracdo do DCP x massa especifica obtida

com o ensaio do frasco de areia, podendo assim correlacionar os métodos.

3.3 ENSAIOS LABORATORIAIS

3.3.1 Classifica¢ao do solo

Para a classificacdo do solo optou-se pelo sistema HRB (Highway Research Bo-
ard), que segundo Caputo (1988), consiste em analisar o solo segundo sua granu-
lometria e plasticidade, e entdo enquadra-lo nas categorias de “solos granulares”
gue compreendem 0s grupos A-1, A-2 e A-3, ou “solos finos” nos grupos A-4, A-5, A-
6 e A-7 (Tabela 1).



Classificacédo 0 Solos Silto-Argilosos
Geral Solos granulares P200< 35% P200 > 35%
Grupos A-1 A-3 A-2 A4 | A5 | A6 | A7
A-
Subgrupos | A-1-a | A-1-b A-2-4 | A-2-5| A-2-6 | A-2-7 7-5
_ A-7-6
P10 <50 = - - - - - - - - -
P40 <30 | <50 | >50 - - - - - - - -
P200 <15 | <25 | <10 <35 <35 | <35 <35 | <35 | <35 | <35| <35
LL - - - <40 <40 <40 <40 <40 | <40 | <40 | <40
P <6 <6 NP <10 <10 | <10 <10 | <10 | <10 | <10| <10
Indice de 0 0 0 0 0 <4 <4 <8 | <12 | <16 | <20
grupo (IG)
Fragmentos
Tipo de ma- de terra, Areia | Pedregulhos e areias siltosas | Solos silto- | Solos argi-
terial pedregulho e | fina ou argilosas S0s losos
areia

Classificacdo
do subleito

Excelente a bom

Regular a mau

NOTAS:

(1) - P10, P40 e P200 indicam, respectivamente, as porcentagens que passam has peneiras
nameros 10(2mm), 40 (0,42mm) e 200 (0,074mm).

(2) - LL e IP referem-se a fragdo passando na peneira #40.
(3) - Para o subgrupo A-7-5: IP < LL — 30 e para 0 A-7-6: IP > LL — 30.
(4) - A identificagdo é feita da esquerda para a direita, razdo por que o A-3 é colocado antes do
A-2, sem que isso signifique superioridade daquele sobre este.

Figura 10 - Sistema de classificagcdo HBR
Fonte: Adaptado de Caputo (1988).
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Para a realizacdo da classificacdo do solo utiliza-se além da granulometria do

solo, também indices como o limite de liquidez, limite de plasticidade, indice de plas-

ticidade e indice de grupo.

3.3.1.1 Granulometria

E a medida da textura de um solo, ou seja, é a medida de tamanho relativo e

proporcéo dos graos que constituem a fase solida dos solos (ALMEIDA, 2005).

Segundo CAPUTO (1988), a analise granulométrica para um solo que possuli

particulas com dimensfes maiores que 0,074 mm, é feita pelo processo de peneira-

mento.
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A execucdo do ensaio de granulometria segue as determinacdes da NBR
7181/2016, onde a selecdo da amostra de solo deve ser efetuada conforme determi-
nacdes da NBR 6457/86.

3.3.1.2 Determinacéo do teor de umidade

Caputo (1988) define a umidade do solo como sendo a razéo entre o peso de
agua e de particulas soélidas contidas em uma amostra de solo.

Para a determinacdo do valor do teor de umidade (h) conforme a NBR 6457
(ABNT, 1986) Amostras de solo, Preparacdo para ensaios de compactagcao e ensai-
os de caracterizacdo, primeiramente é determinado a massa da amostra Umida,
sendo posteriormente a mesma amostra levada a estufa para secagem e entéo veri-
ficado a massa seca, mantendo sempre a amostra ho mesmo recipiente, de posse
desses valores utiliza-se a equacao 1 para célculo do teor de umidade em porcenta-

gem.

h = M1=M2
M2-M3

x100 (1)

Onde:
M1 é a massa da amostra natural + recipiente, em gramas (g).
M2 é a massa do solo seco em estuda + recipiente, em g.

M3 é a massa do recipiente, emg.

Para a execucdo do ensaio foram necessarias capsulas metalicas com tampa
(Figura 11), estufa com regulagem de temperatura, e balangcas com capacidade para
0,2 kg, 1,5 kg e 5 kg, com precisdes de 0,01 g,0,1 ge 0,5 g, respectivamente.



Figura 11 - Solo nas Capsulas para Secagem em estufa

Fonte: Autoria propria.

3.3.1.3 Limite de Plasticidade

Caputo (1988) define como a porcentagem de teor de umidade para o qual o
solo comeca se fraturar quando se tenta, com ele, moldar um cilindro de 3 mm de
diametro e 10 cm de comprimento, que representa a passagem do solo do estado
plastico para o semi-sélido.

O ensaio é padronizado pela NBR 7180 (ABNT, 1984), Solo — determinacao
do limite de plasticidade, que consiste em encontrar o teor de umidade para o inicio
da fragmentacdo na tentativa da moldagem do cilindro de 3mm de didmetro e 10cm
de comprimento, assim como definido por Caputo, 1988.

Para a realizagdo do ensaio séo necessarios 0s seguintes materiais:

e Estufa com controle de temperatura;

e Espatula metalica;

e Céapsula de porcelana;

e Céapsula metalica;

e Balanca com capacidade de massa de 200g e resolugcédo de 0,01g;

e Gabarito de 3mm de diametro e 10cm de comprimento;

e Placa de 30x30cm em vidro esmerilhado;

ApOs a preparacdo da amostra conforme a NBR 6457 (ABNT, 1986) Amos-

tras de solo, Preparacéo para ensaios de compactacdo e ensaios de caracterizacao,
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com secagem prévia, coloca-se certa quantidade da amostra no recipiente de porce-
lana e adiciona-se agua destilada em pequenos incrementos, homogeneizando com
o auxilio da espatula metéalica durante 30 min por se tratar de um solo argiloso.

Apoés esse procedimento utilizando aproximadamente 10g de material, inicia-
se a tentativa de conformacé&o do cilindro conforme o molde, utilizando a palma das
maos sobre a placa de vidro, se houver a fissuragdo do solo antes de atingir a es-
pessura de 3mm, o material é levado novamente a capsula, adicionado agua desti-
lada e homogeneizado por 3 minutos novamente, tornando a efetuar o ensaio até
que ocorra a fissuragcdo da amostra apenas quando formado o cilindro de 3mm de
espessura e 10cm de comprimento.

Quando atingido a caracteristica toma-se uma amostra do cilindro moldado
que é colocado em uma cépsula metalica, onde é aferida a massa do conjunto e e n-
tdo levado até a estufa até total secagem do material para determinacao do grau de

umidade, conforme definido no item 3.3.1.1 deste trabalho.

3.3.1.4 Limite de Liquidez

Caputo (1988) define como o limite de liquidez (LL), o teor de umidade em que o
solo atinge o estado plastico, perdendo entdo sua capacidade de fluir porém man-
tendo sua capacidade de ser moldado.

O ensaio é regulamentado pela NBR 6459 (ABNT, 1984) e a aparelhagem ne-
cessaria é:

e Estufa com controle de temperatura;

e Capsula de porcelana;

e Espatula metalica;

e Aparelho de Casagrande;

o Cinzel;

e Balanca com capacidade para 200g, e preciséo de 0,1g.

e Colher;

e Almofariz;

e Peneira n°40 (0,42mm);

O procedimento para execucao consiste em adicionar a amostra de solo de

aproximadamente 200g, passante na peneira de 0,42mm, em um almofariz de por-
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celana, onde sera adicionada agua destilada suficiente para que durante o ensaio a
ranhura se feche com 35 golpes aproximadamente, entdo homogeneiza-se vigoro-
samente a amostra por 30 minutos, posteriormente o solo € levado até a concha do
aparelho de Casagrande, onde é regularizada de forma que a espessura na parte
central seja de 10mm.

Entdo através da passagem do cinzel no centro da amostra, abre-se uma ra-
nhura, e iniciamos entdo o golpeamento da concha girando a manivela lateral do
equipamento & uma razao de 2 voltas por segundo, anotando o nimero de golpes
que foram necessarios para causar o fechamento da ranhura por um comprimento
de 13mm, e imediatamente coletar uma por¢cado dessa amostra em uma capsula me-
talica e enviar a estufa para o procedimento de medicéo do teor de umidade.

O ensaio é repetido por mais quatro vezes, de modo a se obter mais pontos
de teor de umidade x numero de golpes, para encontra uma curva, e se obter que
teor de umidade a ranhura do cinzel se fecha com 25 golpes, representando entdo o

limite de liquidez do solo.

3.3.1.5 indice de Plasticidade

Conforme Caputo (1988), o indice de Plasticidade (IP) representa o quéo
plastico é o solo, assumindo valores maiores para argilas e menores ou nulos para
areias.

Para a quantificacdo do IP é definido pela NBR 7180 (ABNT, 1984) pela e-

quacao 2:

IP=LL-LP )

Onde todos os valores séo expressos em porcentagem (%).

3.3.1.6 indice de Grupo

E denominado indice de Grupo, um valor numérico, que varia de 0 a 20. E a-
través deste numero é possivel determinar a capacidade de suporte do solo para a
pavimentacdo. Sendo que quanto menor o IG, maior o valor do CBRg (BRASILL,
2006).
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Calculado através da seguinte expressao (SENCO, 1997):

IG =0,2a + 0,005ac + 0,01hd (3)

onde,

a = % de material que passa na peneira n°® 200, menos 35. Se a % obtida nesta dife-
renca for maior que 75, adota-se 75; se for menor que 35, adota-se 35. (a varia de 0
a 40);

b = % de material que passa na peneira n° 200, menos 15. Se a % obtida nesta di-
ferenca for maior que 55, adota-se 55; se for menor que 15, adota-se 15. (b varia de
0 a 40);

¢ = Valor do Limite de Liquidez menos 40. Se o Limite de Liquidez for maior que 60,
adota-se 60; se for menor que 40, adota-se 40 (c varia de 0 a 20);

d = Valor de indice de Plasticidade menos 10. Se o indice de Plasticidade for maior

gue 30, adota-se 30; se for menor que 10, adota-se 10 (d varia de 0 a 20).

Sendo que a partir do valor do indice de Grupo é possivel determinar o valor do
CBRs, através da tabela 1 (SOUZA, 1981).

Tabela 1 - CBRg apartir do indice de Grupo (IG)

Indice de Grupo

(IG) CBR¢
0 20
1 18
2 15
3 13
4 12
5 10
6 9
7 8
8 7
9al0 6
11al12 5
13al4 4
15a 17 3
18a20 2

Fonte: Autoria propria
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3.3.2 Ensaio de Compactacao

O método utilizado para a preparacdo da amostra para o0 ensaio de compactacao
foi com secagem prévia da amostra até a umidade higroscopica, conforme definido
pela NBR 6457 (ABNT, 1986).

Que consistem em secar uma amostra do material ao ar, até proximo da umida-
de higroscopica, desmanchar entdo os torrdes tomando cuidado para ndo haver
quebra de gréos. Posteriormente realiza-se a separacdo do material de ensaio utili-
zando o separador de amostras, verifica-se entdo se o material passa integralmente
pela peneira de 4,8mm.

Foi utilizado o ensaio de compactacdo normal de Proctor, regulamentado pela
NBR 7182 (ABNT, 1984) Solo — Ensaio de Compactacgéo, para a realizacdo do en-
saio foram utilizados 0s seguintes equipamentos:

e Balancas de 10kg e 200g, com resolucéo de 0,1g e 0,019, respectivamen-

te;

e Estufa com controle de temperatura;

e Peneirade 4,8mm;

e Capsulas metalicas com tampa,;

e Reégua de aco biselada;

e Bandeja metalica;

e Espatula;

e Cilindro de Proctor pequeno (Cilindro metalico, molde e molde auxiliar);

e Soquete pequeno (massa de (2.500 = 10) g e altura de queda de (305 +

2) mm,;

e Béquer de vidro;

e Papelfiltro;

Primeiramente realizou-se a conferéncia de pesos e medidas de todos os e-
quipamentos envolvidos no ensaio, seguido da montagem do conjunto do cilindro, e
preparacdo com o papel filtro no fundo, para possibilitar a remocao sem alteracéo da
amostra.

Como ndo possuimos informacgao sobre o teor de umidade 6timo do solo, rea-
lizou-se o procedimento indicado pela NBR 7182 (ABNT, 1984), que indica se ume-

decer o solo até em torno de 5% abaixo da umidade Gtima previsivel, através da adi-
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cdo de agua destilada a amostra enquanto a mesma sera continuamente revolvida
de modo a proporcionar homogeneidade.

Apoés esse procedimento sera iniciada a compactacdo da amostra no molde,
gue sera executada com energia de compactacao normal, executada em 3 camadas,
com vinte e seis golpes por camada, no molde pequeno e utilizando o soquete pe-
gueno, sendo que a antes de cada camada a anterior serd escarificada, visando
maior energia de ligacéo entre elas.

Durante a utilizacdo do soquete devera ser observada a altura de langamento
e a distribuicdo dos golpes para que a energia seja distribuida regularmente sobre a
amostra.

ApoOs concluidas as camadas, retira-se 0 molde auxiliar, realiza-se a regulari-
zacao da superficie com a utilizacdo da régua biselada (figura 12), entdo o conjunto
€ pesado, anotando essa massa, sendo dessa subtraida a massa do cilindro, obtém-

se a massa Umida do solo compactado (Ph).

Figura 12 - Solo compactado no molde com superficie regularizada

Fonte: Autoria propria.
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Entdo, utilizando um extrator retira-se a amostra do molde, e para a determi-
nacdo do teor de umidade (h), € coletada uma amostra da parte central que €é levada
para a estufa, de acordo com a NBR 6457 (ABNT, 1986).

Como o método escolhido foi com reutilizagcdo de material, a amostra do Ulti-
Mo ensaio é destorroada, passada na peneira 4,8mm, e retornada para homogenei-
zagao juntamente com o restante do material. Foram realizados ensaios aumentan-
do 2% o teor de umidade do solo, até ser atingida a maior massa especifica do con-
junto, e a partir do momento em que houver a queda desta, realiza-se mais 2 ensai-
0s, buscando a confirmacéo da queda desta conforme eleva-se o teor de umidade
com que o solo é compactado.

Deve entdo ser determinada a massa especifica aparente seca, que € obtida

através da equacao 3.

Ph * 100
= V(100 +h)

s 3)
Onde:

Ys= massa especifica aparente seca, em g/cm?,;

Pn = Peso umido do solo compactado, em g;

V =Volume util do molde cilindrico utilizado no ensaio, em cms3;

h= teor de umidade, em %;

De posse do resultado da massa especifica aparente seca, iremos tracar a

curva de compactagao juntamente com o teor de umidade correspondente.

3.4 ENSAIOS EM CAMPO

3.4.1 Teor de umidade

Para a medicao do teor de umidade foram utilizados dois métodos distintos apli-
cados em diferentes momentos, o primeiro deles foi 0 método da frigideira e o outro

0 método da estufa.
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3.4.1.1 Método da frigideira

Segundo Milléo (2012), o método empirico da frigideira consiste basicamente em
coletar uma pequena amostra do solo, colocar em uma frigideira e levar ao fogo bai-
X0, revolvendo o material constantemente, até que cesse a evaporacao, ou seja, 0
solo esteja seco (Figura 13).

Figura 13 - Equipamento para execucao do Método da Frigideira

Fonte: Autoria prépria.

E entéo por diferenca de peso entre o material na umidade natural e apds seco,

é determinado o teor de umidade do solo.
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3.4.1.2 Método da estufa

O método de medicao do teor de umidade do solo em estufa € normatizado pelo
DNIT-ME 213/94, e é realizado através da coleta de uma amostra do solo que se
pretende determinar a umidade, colocando em um recipiente limpo e seco anotando
0 peso deste conjunto, posteriormente € levado a estufa até que ndo haja mais vari-
acao do peso, estando assim o solo seco.

Geralmente sao necessarias 15 a 16 horas de estufa a 110 + 5 °C para atingir a
constancia na massa de solo, sendo necessario retirar o conjunto da estuda e a-
guardar que resfrie a temperatura ambiente antes de realizar a pesagem (DNIT-ME
213/94).

O célculo do teor de umidade é realizado conforme o item 3.3.1.1 deste trabalho.

3.4.2 Ensaio do Frasco de Areia

Padronizado pela NBR 7185 (ABNT, 1986) Solo — Determina¢gdo da massa es-
pecifica aparente, que descreve o método para obtencdo da massa especifica de
qualquer tipo de solo que possa ser escavado com a utilizacdo de ferramentas ma-
nuais, mas que seja suficientemente coesivo para que as paredes da cavidade aber-
ta permanecam estaveis durante os procedimentos de ensaio.

E necessaria a seguinte aparelhagem para execucdo do ensaio:

e Frasco de vidro ou plastico translicido com 3500cm?3 de capacidade, com
gargalo rosqueavel e funil metalico com registro;

e Bandeja de 30x30cm, rigida, com bordas de 2,5cm de altura, com orificio
circular no centro, dotado de rebaixo para apoio do funil;

e Nivel de bolha;

e P& de méo;

e Balancas com capacidade nominal de 1,5kg e 10kg, com precisao de 0,19
e 1g, respectivamente;

¢ Recipiente para armazenagem da amostra que ndo permita perda de u-
midade;

e Estufa com controle de temperatura;
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e Cilindro metalico de volume conhecido, para determinacdo da massa es-
pecifica aparente da areia;

e Areia lavada e seca, com granulometria compreendida entre 0,59 e
1,2mm:;

e Peneiras0,59e 1,2mm:;

Determina-se primeiramente a massa especifica aparente seca da areia, que se-
ra utilizada para determinacao do volume extraido de solo.

Para a execucdo do ensaio em campo, primeiramente é executada a limpeza da
vegetacao, e regularizacdo da superficie em area suficiente para que a bandeja seja
apoiada uniformemente, e entdo, cuidadosamente, utilizando a pa de mao, cava-se
o solo através do orificio da bandeja com profundidade de 15 cm, armazenando cui-
dadosamente o solo retirado, tomando cuidado para que ndo haja perda de umida-
de.

Posteriormente € posicionado o bocal do cone fixado ao frasco de areia no orifi-
cio da bandeja, e liberado a passagem da areia pelo funil, até que se o escoamento
cesse, entdo é fechado o registro e retirado o conjunto frasco + cone com areia re-
manescente, que sera pesado, determinando entdo a quantidade de areia que foi
despejada.

Para o calculo da massa especfifica aparente do solo, utiliza-se a equacéo 4.

Mh

. 100
¥s= YarM 10 100 +h

(4)

Onde:
Ys= Peso especifico aparente do solo, em g/cms;
Yar= Peso especifico aparente da areia, em g/cm3;

Mp = Massa do solo da cavidade no terreno, em g;

h = Teor de umidade do solo extraido do terreno, em %;

M10 = Massa de areia que preencheu a cavidade do terreno, em g.

Para o calculo de M10 na equacéo (4), inicialmente verifica-se a massa de areia

que fica acumulada no cone, para posteriormente desconta-la do total utilizado para
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0 ensaio em campo, resultando assim apenas a massa de areia ocupou a cavidade

no terreno.

3.4.3 Ensaio do Cone de Penetracdo Dinamica

O ensaio do DCP foi realizado juntamente ao frasco de areia, tanto no aterro
experimental que sera executado no terreno, quanto no aterro definitivo ali instalado,
isso para a determinacdo da correlacéo entre penetragdo do DCP e massa especffi-
ca aparente obtida pelo ensaio do frasco de areia.

Posteriormente foi executado o controle da compactacado do aterro propria-
mente dito através do ensaio DCP realizado em toda a area a obra, espacados em 2
metros cada ensaio, e a massa especifica aparente (Ys) que indicara o grau de com-
pactacdo do solo sera obtida através da correlacdo de penetragdo x grau de com-
pactacao.

O ensaio do DCP necessita apenas no equipamento, respeitando padroniza-
cao de dimensdes conforme item 2.3.4 deste trabalho. E 0 método para execucao do
trabalho consiste em definir o ponto de avaliacdo e executar o ensaio, soltando o
peso de 8kg da altura padrdo, e anotar a penetracdo a cada golpe, para posterior-

mente comparar aos resultados ensaio do frasco de areia.

3.4.4 Pista de teste

Os ensaios em campo foram realizados em uma pista padréo na jazida de o-
rigem do solo estudado (com dimensdes suficientes para desprezar os efeitos de
bordas), energia de compactacdo constante e controle nas espessuras das camadas
conforme recomendacgOes das normativas nacionais, de ndo exceder 30 cm e es-
pessura por camada.

A pista foi escavada nas dimensdes de 2,60 m de comprimento, 1,00 de lar-
gura e 0,90 m de profundidade, para proporcionar area suficiente para que os ensai-

0S necessarios sejam executados, conforme figura 14.
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Figura 14 — Pista escavada para testes

Fonte: Autoria propria

A vala foi compactada em 4 camadas, onde foi variado o teor de umidade do
solo em cada uma, buscando obtencao de diferentes valores de massa especffica,
gue foram levantadas com a utilizacdo do método do Frasco de Areia com 3 amos-
tras, juntamente foram realizados 2 ensaios com o DCP para afericdo da taxa de
penetracdo por golpe do aparelho, a alocagédo dos ensaios em uma das camada se-
gue a figura 15, lembrando que para as demais foram mantidos os nimeros de en-

saios, apenas variando o posicionamento dos mesmos na pista.
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Figura 15 - Alocagdo dos ensaios na pista de testes

Fonte: Autoria propria

Para a medi¢do do teor de umidade do solo utilizado em cada camada, optou-
se pelo método da frigideira, pela velocidade de execucdo do ensaio, e tendo em
vista que o resultado foi utilizado apenas para verificar a variagdo de umidade entre
as camadas, que posterior a compactacao foram coletadas amostras e determinado
mais precisamente a umidade de cada através do método da estufa.

ApoOs a determinagdo da massa especifica e da taxa de penetragédo do DCP
para cada camada, podemos encontrar a equacao que relaciona essas 2 variaveis e
entdo assim realizar o controle de compactacéo do aterro definitivo no local da obra

com a utilizacdo do Cone de Penetracdo Dinamica.
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3.4.5 Controle de compactacao do aterro

O aterro em questao possui dimensdes de 80 x 30 metros Figura 16, e teve
seus ultimos 0,80m de espessura, aproximadamente, realizada integralmente com o
solo da classe A-1-b, por esse motivo optou-se por executar a conferéncia do grau
de compactacéo ultrapassando 0,60m de profundidade.

Figura 16 — Area superficial do aterro estudado

Fonte: Autoria propria.

A alocacéo e espacamento lateral entre os 50 ensaios do DCP realizados es-
tdo apresentado no Apéndice A, sendo que estes foram numerados de Sondagem
01 a Sondagem 50, onde foram tomados os valores de taxa de penetracao por golpe
do Cone de Penetragdo Dinamica.

Posteriormente estes valores de indice de penetracdo do DCP foram utiliza-
dos atraves da correlagdo obtida pelo procedimento executado na pista padréo, jun-
tamente com os valores de massa especifica determinados no ensaio de Proctor
Normal realizado previamente em laboratério para o0 mesmo solo, para afericdo do

grau de compactacao do aterro definitivo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 RESULTADOS

4.1.1 Resultados de Ensaios Laboratoriais

Através da aplicacdo da metodologia conforme descrita no item 3.4 do pre-
sente trabalho, onde foram primeiramente determinados os parametros de laborato-
ro.

A tabela 2 demonstra os parametros do solo determinados para realizar a
classificacdo do solo de acordo com item 3.3.1, sendo esses a determinacao da gra-

nulometria do solo, assim como os limites de liquidez e plasticidade.

Tabela 2 - Determinacao dos parametros para classificacdo do solo

Parametros Valores obtidos
P1o 12,0%
P4o 45,9%
P200 23,3%
IP 5,2%

Fonte: Autoria propria.

O solo em estudo foi entdo classificado como pertencendo a categoria A-1-b,
segundo o sistema HRB (Highway Research Board), conforme item 3.3.1 deste tra-
balho.

Posteriormente foi realizado o ensaio de compactacédo, conforme descrito no
item 3.3.2, através do ensaio de Proctor com energia normal. S&do apresentados na
tabela 3, os valores de massa especfifica e teores de umidade obtidos na realizacao

dos ensaios.
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Tabela 3 - Resultados do ensaio de Proctor

Amostras Massa especifica (g/cm?) Teor de Umidade (%)
1 1,55 7,95
2 1,75 10,84
3 1,86 13,26
4 1,92 14,84
5 1,94 17,06
6 1,85 19,42
7 1,69 21,44

Fonte: Autoria prépria.

A partir desses resultados foi tragado o gréfico representando o comporta-
mento da massa especifica do solo compactado, conforme é alterado o teor de umi-

dade do solo, figura 17.
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Figura 17 - Curva de compactacdo do ensaio de Proctor

Fonte: Autoria prépria.

Temos entdo que a massa especffica maxima para o solo estudado é de 1,94
g/cm3, atingida com teor de umidade de 17%.

Com os resultados dos ensaios laboratoriais de classificacdo do solo e de

compactacao, partimos a execucao dos ensaios de campo, tendo seus procedime n-
tos descritos no item 3.4.
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4.1.2 Resultados de Ensaios em Campo

O trabalho de compactacao do solo na pista de teste escavada, foi executado
em 4 camadas com 25 cm de espessura, com diferentes teores de umidade, medi-
dos em campo através do método da frigideira, que posteriormente para melhor pre-
cisdo foram confirmados em laboratério através do método da estufa.

Juntamente com os resultados de teor de umidade em cada camada da vala,
serdo apresentados na tabela 4, os dados de massa especifica seca obtidos nos

ensaios do Frasco de areia para cada uma das camadas compactadas.

Tabela 4 - Resultados do ensaio de compactacado da vala

Ensaio Massa especifica (g/cm3) Teor de Umidade (%)
la 1,74 10,74
1b 1,80 11,27
l.c 1,78 11,03
2.a 2,08 15,36
2.b 2,06 14,07
2.c 2,01 14,27
3.a 2,24 17,10
3.b 2,25 16,84
3.c 2,32 17,88
4.a 1,98 21,82
4.b 2,15 23,14
4.c 2,02 22,21

Fonte: Autoria prépria.

Sendo que a coluna “Ensaio” na tabela 3 segue a formatagdo em que o nu-
mero representa a camada e a letra 0 ensaio realizado nesta, por exemplo, 0 ensaio
1.a, “1” representa a primeira camada e “a” o primeiro ensaio realizado nesta.

Tendo em vista a baixa dispersdo dos dados levantados, adotamos o valor da
massa especifica na camada, como sendo a média entre os resultados obtidos nos 3
ensaios realizados na camada, o mesmo procedimento foi adotado para o teor de

umidade, e os resultados estdo demonstrados na tabela 5.
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Camada Massa especifica (g/cm?) Teor de Umidade (%)
1 1,77 11,01
2 2,05 14,56
3 2,27 17,27
4 2,10 22,39

Fonte: Autoria propria.

Foram executados também em cada uma das camadas 2 testes de penetra-

céo do DCP, conforme item 3.4.3 deste trabalho. Foram obtidos entéo os valores de

indice de Penetracdo do equipamento DCP no solo, demonstrados na tabela 6, as-

sim como os valores médios de massa especifica seca obtidas para a camada.

Tabela 6 — indice de Penetracdo do DCP por golpe

Sondagem Pe?gtrrna)gﬁo Mass?g/ECsrgse)cifica
6 1,77
1d 70 1.77
3 1,77
72 1,77
le 75 1,77
3 1,77
53 2,01
2.d 55 201
51 2,01
50 2,01
2.e 53 2,01
55 2,01
29 2,27
26 2,27
3.d
27 2,27
30 2,27
31 2,27
3.e 30 2,27
28 2,27
28 2,27
47 2,05
4d 45 205
45 2,05
44 2,05
4.e 47 2,05
48 2,05

Fonte: Autoria propria.
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Onde na coluna “Sondagem”, o numeral representa a camada de compacta-
¢ao, e as letras “d” e “e” o primeiro e segundo ensaio de sondagem da camada res-
pectivamente.

Entdo obtidos os valores de penetragcdo do DCP e massa especifica para ca-

da uma das camadas compactadas, podemos tracar um grafico relacionando essas
2 variaveis, conforme figura 18.

2,4

22 W00t

1,8

1,6

1,4

Massa especifica (g/cms3)

1,2

20 30 40 50 60 70 80 90
DCP (mm)

Figura 18 - Relacédo entre DCP e Massa especifica seca

Fonte: Autoria propria.

A partir destes dados foi possivel encontrar a equacao linear que representa
a relacdo entre massa especifica seca do solo e a penetracdo do DCP. Sendo a e-
quacao (5) a que melhor se ajusta ao comportamento levantado, apresentando um

valor de R? = 0,986, demonstrando uma 6tima correlacéo entre as variaveis envolvi-
das.

=-0,011x + 2,581 (5)

Tendo obtido essa equacdo, que torna possivel relacionar profundidades de
penetracdo por golpe no ensaio do DCP em milimetros (variavel x), com a massa
especifica em que o solo se encontra em g/cm3 (variavel y), viabilizamos a conferén-
cia do grau de compactacao do aterro, conforme descrito no item 3.4.5.
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De modo a ndo sobrecarregar o trabalho com inimeras tabelas, iremos e-
xemplificar o procedimento adotado utilizando uma amostra de 2 ensaios de sonda-
gens, dos 50 realizados para o controle de compactacdo do aterro, demonstrando
todo o tratamento aplicado apds a obtencdo dos dados em campo.

Os dados de penetracdo do DCP para as 2 sondagens, sdo apresentados na
tabela 7.

Tabela 7- Dados de Penetracao do ensaio DCP

N° de golpes Sondagem 1 Sondagem 2
Penetracdo (mm) Penetracdo (mm)
0 15 31
1 60 74
2 105 118
3 151 162
4 198 205
5 243 249
6 288 294
7 342 344
8 396 393
9 452 443
10 509 493
11 567 544
12 623 592
13 -- 643

Fonte: Autoria prépria.

Foi nomeado como “golpe 0”, o procedimento de queda do martelo do equi-
pamento DCP de 10 cm de altura, visando apenas uma leve penetracdo ultrapas-
sando a camada de materiais instaveis depositados na superficie e proporcionar o
nivelamento da base do aparelho.

A partir desta tabela foi tracado a curva correspondente ao ensaio do DCP, fi-
guras 19 e 20, que representa quantos golpes foram necessarios para atingir uma

determinada profundidade no solo.



Figura 19 - Ensaio DCP para a sondagem 1
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 20 - Ensaio DCP para a sondagem 2
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Fonte: Autoria propria.

Sendo a inclinagéo da reta, ou dos segmentos de reta formados pela conexao

dos pontos do gréafico acima (figura 19 e 20) o indice de penetracdo por golpe do
DCP em cada profundidade (DN)

Foi calculada entdo a taxa de penetracdo por golpe do DCP (DN), atraves da

equacéo 6.

DN (mm/golpe) = DCP ) — DCPn.y)

(6)



Que estad demonstrada na tabela 8.

Tabela 8 - Taxa de penetragdo por golpe do DCP (DN)

Sondagem 1

Sondagem 2

N” de golpes Penetracao (mm) Penetracdo (mm)
0 —- -
1 45 43
2 45 44
3 46 44
4 47 43
5 45 44
6 45 45
7 54 50
8 54 49
9 56 50
10 57 50
11 58 51
12 56 48
13 -- 51

Fonte: Autoria prépria.
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Tracamos entdo o grafico que representa o comportamento do valor de DN

com o avancgo da profundidade de penetragdo, denominado de diagrama estrutural

do DCP representado na figura 21 e 22.
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Figura 21 - Diagrama Estrutural do DCP — Sondagem 1

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 22 - Diagrama Estrutural do DCP - Sondagem 2

Fonte: Autoria propria.

E possivel constatar através da observacio das figuras 21 e 22, assim como
através dos diagramas estruturais das demais sondagens executadas, que a resis-
téncia a penetragdo do solo varia substancialmente a aproximadamente 0,30 m de
profundidade, o que pode indicar uma possivel alteracdo da camada de compacta-
cao nesta cota.

Entdo de posse dos valores de DN, foi possivel a determinacdo da massa es-
pecifica em que o solo se encontrava a cada profundidade ensaiada, com a utiliza-

céo da equacéao (5), estando os valores demonstrados na tabela 9.

Tabela 9 - Massa especifica do solo a cada golpe do DCP

Sondagem 1 Sondagem 2
N° de golpes Massa Especifica (p) Massa Especifica (p)
(9/cm3) (g/cm3)

0 — —

1 2,09 2,11
2 2,09 2,10
3 2,08 2,10
4 2,06 2,11
5 2,09 2,10
6 2,09 2,09
7 1,99 2,03
8 1,99 2,04
9 1,97 2,03
10 1,95 2,03
11 1,94 2,02
12 1,97 2,05
13 2,02

Fonte: Autoria prépria
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Foi possivel entdo tracarmos um grafico representando a variacdo da massa
especifica (p) a medida que o ensaio atingia maiores profundidades, conforme fig u-
ras 23 e 24.
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Figura 23 - Variacdo da massa especifica ao longo da profundidade — Sondagem 1

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 24 - Variacdo da massa especifica ao longo da profundidade — Sondagem 2

Fonte: Autoria propria.

Através de compactacao entre os diagramas estruturais (figuras 21 e 22) e os
graficos de variagdo da massa especffica ao longo da profundidade ensaiada (figu-

ras 23 e 24), pode-se observar que a massa especifica aparente seca € inversame n-
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te proporcional a taxa de penetracdo do ensaio do DCP, ou seja, quanto maior o p,
maior € a resisténcia a cravagao do cone.

Com a utilizacdo da curva de compactacdo do solo encontrada através do
ensaio de Proctor, mostrado em 4.1.1, foi possivel calcular o grau de compactacéo

para cada intervalo penetrado pelo ensaio do DCP, atraves da equacao (7).

Onde:
GC = Grau de compactacéo.
p = Massa especifica (g/cm?).

pmax = Massa especifica maxima pelo ensaio de Proctor (g/cm?).

Os valores de grau de compactacdo para as sondagens modelo estdo de-

monstrados na tabela 10.

Tabela 10 - Grau de compactacéo determinado em cada golpe do DCP

N de golpes Grau de Compactacdo Grau de Compactagao

Sondagem 1 Sondagem 2

0 — —

1 108% 109%
2 108% 108%
3 107% 108%
4 106% 109%
5 108% 108%
6 108% 108%
7 102% 105%
8 102% 105%
9 101% 105%
10 101% 105%
11 100% 104%
12 101% 106%
13 104%

Fonte: Autoria prépria
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Como pode ser observado tanto na tabela 10, quanto na tabela 9, assim co-
mo nas figuras 23 e 24, podem ser observadas possiveis 2 camadas de compacta-
cao para o aterro até a profundidade analisada.

Como por exemplo, para a “Sondagem 1”7, a massa especifica aparente seca
permanece estabilizada em 2,07 a 2,08 g/lcm?3 (Tabela 9), resultando em um grau de
compactacéo de aproximadamente 108% (Tabela 10) durante os primeiros 6 golpes
do ensaio, ou seja, até uma profundidade de 28,8 cm (Tabela 7). A partir deste ponto
houve um salto abrupto nos valores de massa especifica aparente seca conforme foi
dado continuidade ao ensaio, passando para 1,97 a 1,99 g/cms3, que resulta em um
GC de 101% a 102% que se mantém até a totalidade da profundidade de penetra-
cdo do DCP, ou seja, uma reducéo na ordem de 7% a 8% no grau de compactacao.

Entdo conforme citado no item 2.3.4.1.1 deste trabalho, o equipamento de
DCP é uma otima ferramenta para identificacdo das espessuras de camadas de
compactagao, pois € sensivel a variagdes de p, fato que se evidencia através dos
graficos de Diagrama estrutural do DCP (Figuras 21 e 22) e da Variacdo da massa
especifica ao longo da profundidade (Figuras 23 e 24).

Esse comportamento de diferencas no grau de compactacéo foi encontrado
de forma evidente em 49 das 50 sondagens com o DCP realizados no aterro, tor-
nando possivel entdo identificar que a camada superficial possui espessura de 30 +
5 cm, e a camada seguinte se estende até a profundidade maxima ensaiada, nao
sendo possivel assim determinar sua espessura.

Para a sondagem em que ndo se detectou este comportamento dicotdmico,
pode ser pelo fato de a compactacdo de ambas as camadas terem atingido valores
de GC préximos, dificultando esse reconhecimento.

Determinou-se como sendo a massa especifica da camada, a média dos va-
lores de p encontrados para essa camada, cujos valores encontrados para as 50

sondagens estdo apresentadas nas tabelas 11, 12, 13,14, 15, 16 e 17.

Tabela 11 - Grau de compactacdo médio das camadas - Sondagem 1a 8

Camada Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Teste 6 Teste 7 Teste 8

1 1,07 1,08 1,10 1,11 1,09 1,07 1,07 1,04
2 1,01 1,05 1,05 1,03 1,00 1,00 1,03 0,97

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 12 - Grau de compactacdo médio das camadas - Sondagem 9 a 15

Camada Teste 9 Teste 10 Teste 11 Teste 12 Teste 13 Teste 14 Teste 15
1 1,08 0,98 1,03 1,09 1,07 1,03 0,97

2 1,02 0,91 0,97 1,04 1,04 0,98 0,92
Fonte: Autoria propria

Tabela 13 - Grau de compactacdo médio das camadas - Sondagem 16 a 22

Camada Teste 16 Teste 17 Teste 18 Teste 19 Teste 20 Teste 21 Teste 22
1 1,10 1,10 1,10 1,06 1,00 1,06 1,09

2 1,03 1,05 1,00 0,99 0,92 1,04 1,04
Fonte: Autoria propria

Tabela 14 - Grau de compactacdo médio das camadas - Sondagem 23 a 29

Camada Teste 23 Teste 24 Teste 25 Teste 26 Teste 27 Teste 28 Teste 29
1 1,09 1,09 1,04 1,08 1,08 1,10 1,09

2 1,01 1,04 0,99 1,04 1,05 1,05 1,04
Fonte: Autoria propria

Tabela 15 - Grau de compactacdo médio das camadas - Sondagem 30 a 36

Camada Teste 30 Teste 31 Teste 32 Teste 33 Teste 34 Teste 35 Teste 36

1 1,06 1,07 1,08 1,09 1,05 1,04 1,09
2 1,02 1,03 1,04 1,04 1,03 1,04 1,03
Fonte: Autoria prépria

Tabela 16 - Grau de compactacdo médio das camadas - Sondagem 37 a 43

Camada Teste 37 Teste 38 Teste 39 Teste 40 Teste 41 Teste 42 Teste 43
1 1,09 1,09 1,05 1,06 1,10 1,08 1,07
2 1,04 1,03 1,01 1,02 1,05 1,04 1,03
Fonte: Autoria prépria

Tabela 17 - Grau de compactagdo médio das camadas - Sondagem 44 a 50

Camada Teste 44 Teste 45 Teste 46 Teste 47 Teste 48 Teste 49 Teste 50
1 1,07 1,05 1,09 1,09 1,08 1,06 1,04

2 1,02 1,03 1,04 1,04 1,04 1,02 0,99
Fonte: Autoria propria

Constatou-se entdo que nas sondagens 08, 11 e 14 os valores obtidos para o
GC nao atingiram 100% como exigido para as ultimas 2 camadas de compactacao,

conforme descrito no item , porém os valores encontrados foram de 97, 97 e 98% na
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segunda camada, respectivamente. No entanto na camada superior foi atingido o
minimo requerido.

Porém quando realizamos as andlises das sondagens 10, 15 e 20, percebe-
se uma notavel variacdo do valor de GC encontrado com relagdo aos minimos de-
terminados, que atingiram para a segunda camada 91%, 92% e 92%, respectiva-
mente. Sendo que o grau de compactagcdo da camada superior também ndo se mos-
trou satisfatorio, alcancado valores de 98% para a sondagem 10 e 97% para a son-
dagem 15.

Entdo temos que para as 50 sondagens efetuadas, em 6 destas a qualidade
quanto ao grau de compactacao alcancado em campo, comparado aos resultados
de massa especifica seca obtida nos testes laboratoriais, ndo satisfez aos parame-
tros minimos de GC impostos pela NBR 5681/15 e DNIT 108/2009, conforme item
2.2.4.

Os dados de compactacao média para cada uma das camadas identificadas
foi lancado nos locais onde cada ensaio do DCP foi executado, tornando possivel
assim visualizar o GC de cada camada individualmente e a identificacdo de regides
onde possivelmente o grau de compactacdao ndo atingiu os valores minimos neces-
sarios, descritos no item 2.2 deste trabalho (Apéndices B e C).

Podemos identificar entdo que as sondagens 10, 14, 15 e 20, que foram os
gque apresentaram menor grau de compactacéo, estao localizados préximos uns aos
outros e em uma regido de periferia da area do aterro, gerando entdo uma zona de
ma compactacdo, que podera comprometer as estruturas construidas sobre essa
regiao.

Estes valores de massa especifica aparente seca do solo na regido que nao
atingiu 100% do grau de compactacdo nas camadas ensaiadas pode ser devido a
proximidade com as bordas do aterro, por nao ter sido compactada na umidade cor-
reta, ou att mesmo um menor numero de passagens do rolo, resultando em uma
menor energia aplicada sobre o macico terroso.

Pode ser notado que para as demais regides do aterro a compactacao foi efi-
ciente, superando ou igualando o valor minimo de 100% do grau de compactagao
determinado em norma para as camadas superficiais.

Foi observado que com a aplicacdo do método do Cone de Penetracdo Di-
namica, foi possivel pela sua maior agilidade de ensaio comparado ao método do

Frasco de Areia, a realizacdo de um numero significativamente maior de amostras, a
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partir das sondagens na obra do aterro, fator que gera um melhor mapeamento da
qualidade de compactacao, além de uma delimitacdo mais precisa das areas que

necessitam de corre¢cdes por ndo atingirem o GC minimo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi buscar uma correlacdo entre o ensaio do Cone
de Penetragdo Dindmica e o método usual de medi¢cdo da massa especifica aparen-
te seca do solo na realizacdo de obras de aterro, o0 ensaio do Frasco de Areia. E a
partir desta, demonstrar a aplicacdo do ensaio do DCP no controle do grau de com-
pactagao de aterros.

Pode ser observado através do estudo realizado que para o solo da Classe A-
1-b, seguindo a classificacdo proposta pelo sistema HRB (Highway Research Bo-
ard), que a relagdo entre a penetracdo obtida através do ensaio DCP e os resultados
de massa especifica aparente seca, levantados através do ensaio do Frasco de A-
reia, apresentou um nivel elevado de correlacdo, tornando possivel assim a andlise
do GC do aterro baseado nos resultados do ensaio do DCP.

O equipamento de DCP também se mostrou uma 6tima ferramenta para iden-
tificacdo das espessuras de camadas de compactacao, pois € sensivel a variacdes
de p, fato que se evidencia através dos graficos de Diagrama estrutural do DCP (Fi-
guras 21 e 22) e da Variacdo da massa especffica ao longo da profundidade (Figu-
ras 23 e 24).

Além de proporcionar a capacidade de avaliacdo das camadas inferiores do
aterro, a até uma profundidade de 80 cm, viabilizando a verificacdo do grau de com-
pactacdo das camadas inferiores de aterros ja concluidos.

Assim como através dos dados obtidos pelo indice de penetracdo do DCP a
cada golpe, pode-se ter um indicativo sobre a homogeneidade da compactacdo das
camadas, podendo ser identificadas falhas na compactacédo sejam por impurezas no
solo utilizado, camadas muito espessas ou outros fatores que podem alterar a quali-
dade da compactacéao do solo.

Entdo o ensaio do Cone de Penetracdo Dinamica pode ser aplicado a classe
de solo estudado neste trabalho, para a realizacdo do controle de compactacédo de
aterros, tanto na avaliacdo do grau de compactacéo, onde a sua utilizacdo propor-
ciona maior velocidade na execucdo dos ensaios e obtencdo dos resultados, pois o
DCP demonstrou ser um método mais agil comparado ao método do Frasco de A-
reia, permitindo que fossem tomados um nimero maior de amostras, melhorando o

mapeamento da qualidade da compactacéo da obra.
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Como sugestédo para trabalhos futuros podem ser determinadas as correla-
cOes entre os ensaios de medida da massa especifica aparente seca, no caso deste
trabalho o método utilizado foi o do Frasco de Areia, com a penetracdo do DCP para
outros tipos de solo, pois 0 equipamento se mostrou versatil e de grande capacidade
de analise do grau de compactacéo do aterro, assim como estimativa da espessura
das camadas de compactacao, presenca de falhas na compactagdo, assim como
gerar através de uma amostragem mais expressiva em relacdo ao método do Frasco
de Areia um mapeamento da qualidade da compactacéo na obra, buscando reforcar

e difundir a utilizacdo do método nos controles de compactacdo das obras de solos.
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Apéndice A - Posicionamento das Sondagens no Aterro
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Apéndice B - Grau de Compactagio Medio da Primeira Camada
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Apéndice C - Grau de Compactagido Médio da Segunda Camada
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