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Resumo

Dadas as caracteristicas fisicas e operacionais vantajosas do ensaio DCP, tem-se
verificado sua aplicabilidade em estudos geotécnicos que precedem a execucdo de uma obra
viaria, tais como avaliar a capacidade de suporte de solos “in situ”, analisar solos colapsiveis,
etc., bem como no controle de qualidade de compactagdo no campo através do
acompanhamento da espessura de camadas, da homogeneidade de compactacéo, da avaliagéo

da capacidade de suporte e do levantamento de perfis de resisténcia, entre outros.

O ITA - Instituto Tecnoldgico de Aeronautica — adaptou e construiu a sua prépria
versdo do penetrébmetro dinamico, nomeada DCP-ITA, com a qual trabalhos tém sido
desenvolvidos para o estabelecimento de correlagbes CBR x DCP para diversos tipos de
solos, tais como solos lateriticos, solos saproliticos e areias, solo este abordado no presente

estudo.

Diferentemente de solos coesivos, as areias exigiram a definicdo de uma metodologia
propria de ensaio. Foram selecionadas trés amostras considerando a variabilidade
granulométrica e genética (residual e sedimentar) e, para cada uma delas, foram obtidas

correlagdes CBR x DCP.

Os resultados obtidos através dos ensaios CBR e DCP permitiram analisar a influéncia
de fatores intervenientes no processo, tais como a pressdao de confinamento e a variabilidade
granulométrica. Buscou-se, também, relacionar os resultados obtidos com outros parametros,
tais como a compacidade relativa, o coeficiente de curvatura e o coeficiente de uniformidade

dos grdos, obtendo-se resultados satisfatorios.

O estudo envolveu, ainda, a realizacdo de ensaios DCP no campo, em um dos locais de
origem das amostras selecionadas para o trabalho: o aeroporto de Oiapoque, no estado do
Amapa. Os resultados mostraram-se promissores para o0 uso do DCP em obras viarias com a

presenca de areias compondo subleitos e mesmo em camadas drenantes.



Abstract

Due to advantageous physical and operational characteristics from DCP procedure, its
applicability has been reported in geotechnical studies that take place before a pavement
construction, such as evaluating “in situ” soil bearing capacity, analyzing collapsible soils,
etc, as well in quality control of field compaction through controlling layer thickness,
compaction homogeneity, evaluation of soil bearing capacity and strength profile, among

others.

The ITA - Instituto Tecnoldgico de Aerondutica — has adapted and built its own
version of dynamic penetrometer, named DCP-ITA, with which some works have been
developed in order to establish CBR x DCP correlations to several soils, such as lateritic soils,

saprolitic soils and sands, this last one used in this study.

Different from cohesive soils, sand demanded the definition of specific test procedure.
Three samples were selected considering grading and genetic (residual and sedimentary)

variability and CBR x DCP correlations were obtained for each one.

The results obtained from CBR and DCP tests allowed to analyze the influence of
some factors, such as confining pressure and grading variability. It was also intended to
connect the obtained results with other parameters, such as relative compactness, coefficient

of uniformity and coefficient of grading, with satisfactory results.

This study also involved DCP tests in Oiapoque Airport, in the state of Amapa, one of
the origin places of the selected samples used in this work. These field tests showed
promising results of DCP use in constructions involving sands as subgrade of pavements and

drainage layers.
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1 Introducéo

As solugdes propostas aos diversos problemas de engenharia usualmente caracterizam-
se pela busca da otimizacdo de processos que minimizem o custo e atendam as necessidades,
através da escolha de condicGes, equipamentos e métodos de execucao, bem como do material

a ser utilizado.

Particularmente no setor de construcdo rodoviaria e aeroportuaria, em regides onde ha
escassez de materiais de boa qualidade, o problema torna-se extremamente mais restrito, pois
a disponibilidade de diferentes tipos de solos deixa de ser uma variavel para se tornar
condi¢cdo de contorno do problema, dificultando sobremaneira a tarefa de se propor uma

solug@o economicamente adequada.

Em regides de bacia sedimentar, como por exemplo, a Bacia Amazobnica, que
apresenta abundancia de areia e solos podzdlicos de baixa capacidade de suporte, tem sido
comum a adocdo de solugbes técnicas envolvendo o uso de materiais essencialmente
granulares, mais especificamente, o uso de areia, material que tem tido aplicacdo corrente em
camadas drenantes do pavimento, mas que também tem servido de subleito a inimeros

pavimentos aeroportuarios implantados naquela regiéo.

A constatacdo desse fato pode ser observada nas estruturas dos pavimentos executados
pela COMARA — Comissdo de Aeroportos da Regido Amazonica — em diversas obras de
infra-estrutura aeroportuéria, tais como: Ipiranga/AM, Eirunepé/AM, Tabatinga/AM, S&o
Gabriel da Cachoeira/AM, lauareté/AM, Maturacd/AM, Palmeiras do Javari/AM, Estirdo do
Equador/AM, Vila Bittencourt/AM, Cachimbo/MT, Oiapoque/AP e Breves/PA, entre muitas

outras localidades de caracteristicas semelhantes naquela regido singular do pais.
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Em face dessa singularidade da realidade tropical, ou sendo ainda mais restritivo,
considerando em especial a pedologia da Regido Amazonica, assunto principal do estudo de
Vertamatti (1988), é imperioso o0 desenvolvimento de pesquisas que apontem para a
disseminacdo do uso de tecnologias mais adequadas ao ambiente tropical, dentre as quais esta

inserido o uso do equipamento DCP — Dynamic Cone Penetrometer.

Obviamente os materiais granulares e, mais especificamente as areias, ndo sao
materiais presentes exclusivamente em ambiente tropical, muito pelo contrario, séo
encontrados e utilizados ao longo de toda a crosta terrestre. A questdo aqui considerada é que
em um cenario de auséncia de solos de boa capacidade de suporte e de abundéncia de areia,
esta Gltima tende a tornar-se a alternativa preferencial, sendo a Unica para a concepgao da
estrutura de um pavimento, empregando-a quer na condi¢cdo natural ou estabilizada

quimicamente.

E dentro desse cenario, portanto, que se insere o presente trabalho, o qual tem por
objetivo principal estudar a capacidade de suporte de areias médias e finas que comp&em o

subleito de obras vidrias, através de ensaios empregando o equipamento DCP.
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2 Contexto técnico-cientifico

Caracterizando-se o conjunto das realizagdes humanas ao longo do tempo, pode-se
facilmente identificar que as conquistas e descobertas mais marcantes da humanidade

desenvolveram-se em meio aos obstaculos considerados mais intransponiveis, a epoca.

E o caso da invencao da roda, da descoberta da energia elétrica, da invencéo do aviéo,
da construcdo de embarcacbes capazes de cruzar oS oceanos e, mais recentemente, da
construcdo de estradas, aeroportos ou até grandes centros urbanos sobre ilhas artificiais, entre
muitos outros feitos humanos que tiveram origem a partir de um problema que precisava ser

solucionado.

Seguindo essa linha de raciocinio, é facil entender por que a grande maioria do
conjunto do conhecimento humano descende de experimentos, estudos e observagdes diversas
levadas a cabo no Velho Continente. Considerando que ali as dificuldades inerentes ao
desenvolvimento surgiram primeiramente, € bastante claro entender por que ali também
surgiram diversas teorias, métodos, ensaios, equipamentos e outros objetos do conhecimento

difundidos pelo mundo afora, incluindo-se o setor de Geotecnia.

Na contramao da histdria, estdo os paises em desenvolvimento que, se por um lado néo
podem se isolar e acabam por fazer uso de tecnologias importadas, vivem se defrontando com

a tdo perceptivel inadequacdo da tecnologia importada a sua realidade.

Tal constatacdo, especificamente em se tratando da Mecénica dos Solos, é que tem
gerado a motivacdo necessaria ao desenvolvimento de diversos estudos que visam 0
estabelecimento da Tecnologia de Solos Tropicais, fato este que no Brasil iniciou-se a partir
da década de 60, numa iniciativa de autores como Medina (1961), Tulchinski (1965), Santana

(1976) e Nogami e Villibor (1981).
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A realidade da geologia e pedologia do territorio brasileiro € marcada por grandes
heterogeneidades e tem sua complexidade explicada, em parte, por ter sido “palco de
maltiplos processos geolégicos que deram origem a uma grande variedade de rochas, cuja
distribuicdo geografica é complexa e determinante na histéria de ocupacéo e desenvolvimento

do pais” (BARTORELLI, A.; HARALYI, N., 1998, p. 57).

Essa grande variabilidade de solos e demais caracteristicas geoldgicas dentro do
territorio brasileiro torna a tarefa de se estabelecer uma tecnologia adaptada aos solos

tropicais, aqui no Brasil, mais dificil ainda.

No entanto, apesar das dificuldades encontradas, alguns trabalhos seqiienciais ja tém
sido desenvolvidos a respeito do tema, com grande contribui¢cdo ao conhecimento a que se
propde chegar, tais como os de Nogami e Villibor (1995), Vertamatti e Oliveira (1997),
Oliveira (1998), Rezende (1998), Lima (2000) , Luis Marson (2004) e Michele Marson

(2004).

Conforme abordado no capitulo introdutério, o presente estudo comp8e um conjunto
de trabalhos sobre o uso do equipamento DCP — Dynamic Cone Penetrometer para diferentes
tipos de solos, equipamento este que esta inserido dentro do contexto da Tecnologia de Solos

Tropicais.

O desenvolvimento do DCP surgiu da necessidade de avaliar, de forma simples e
rapida, as condi¢6es do subleito de um determinado pavimento. O uso deste equipamento tem
ganho cada vez mais adeptos nos Ultimos anos em escala nacional e internacional e,
consequentemente, a necessidade de se dispor de andlises e resultados que gerem correlages

mais confidveis torna-se cada vez maior.
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A configuracdo basica do DCP tem sofrido alteraces pouco significativas desde sua
concepgdo na década de 50. Lima (2000) faz um relato bastante completo de toda a evolugéo
deste equipamento, desde a sua concepgdo, e apresenta a versdo desenvolvida no ITA,

utilizada pelo presente trabalho.

Recentemente, foi apresentado a comunidade cientifica um procedimento padrdo de
ensaio DCP — a norma D-6951 (ASTM, 2003), de responsabilidade de um dos érgdos de
regulamentacdo e padronizagdo de procedimentos experimentais mais conceituados

mundialmente, a ASTM Internacional.

Desde a criacdo do equipamento até os dias atuais, varios trabalhos tém sido realizados
em diversas partes do globo, objetivando a descoberta de correlagdes empiricas entre o valor
de CBR e a resisténcia a penetracdo do DCP, tais como: Kleyn (1975 apud AMINI, 2003,
p.3), Harison (1987), Livneh (1987), Livneh et al. (1992), Webster et al. (1992), Webster et
al. (1994), Coonse (1999 apud AMINI, 2003, p.5), Oliveira (1998), Trichés e Cardoso (1998),

Lima(2000) e Karunaprema e Edirisinghe (2002).

Em relacdo as correlagdes introduzidas pelos autores acima citados, mais
especificamente, com base nas correlagfes desenvolvidas pelo Corpo de Engenheiros do
Exército Norte-Americano (WEBSTER ET AL, 1992; WEBSTER ET AL, 1994), foi
desenvolvida uma metodologia de analise de pavimentos baseada no equipamento DCP. Tal
orgdo militar dispde para “download” na rede mundial de computadores, um “software”
denominado PCASE - “Pavement-Transport Computer Assisted Structural Engineering” (U.
S. ARMY, 1999), o qual permite, por exemplo, a avaliagdo do PCN — “Pavement Condition
Number” de uma determinada pista de pouso a partir dos resultados obtidos pela cravacdo do

DCP e respectiva correlagdo com o CBR.
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Tem-se observado, no entanto, que consideracfes generalizadas neste campo de estudo
ndo tém gerado homogeneidade de resultados. O uso de correlagdes distintas para um mesmo
material, pode apresentar valores de CBR com diferencas percentuais significativas, conforme

ja observado por Lima (2000), entre outros.

Constatagdes, como as que também fazem parte do presente estudo, tém revelado que
a correlacdo entre CBR e DCP ndo é Unica para qualquer tipo de solo. Ao contrario, sua
definicdo deriva de aspectos ligados a natureza do material. No caso de areias, por exemplo,

foi observada a influéncia direta da granulometria e génese nas correlagées CBR x DCP.

As areias, por sinal, ttm mostrado ser um vasto campo de estudo a ser explorado. O
comportamento das areias difere, e muito, do que se tem constatado para materiais coesivos.
Cordeiro (2004) faz uma abordagem ampla sobre a obtencdo de pardmetros geotécnicos
através de ensaios de campo e de laboratério, destacando inclusive as dificuldades inerentes

aos métodos e processos utilizados.

Uma analise mais especifica sobre a capacidade de suporte de areias, sob altos niveis
de tensdo (funcdo da profundidade), foi objeto de estudo de alguns autores, tais como De Beer
(1965), Lee e Seed (1967), Vesic e Clough (1968), entre outros. Na linha desses estudos,

Baligh (1976) fez um estudo sobre a envoltdria de tensdes das areias em fundagoes.

Bicalho e Azevedo (1994) analisaram as vantagens e limitagcdes de dois modelos
constitutivos elasto-plasticos em simular as caracteristicas de deformabilidade e resisténcia de

um solo arenoso, obtidas em laboratorio.

Livneh et al. (1995) apresentaram um estudo de grande relevancia sobre o efeito do

confinamento vertical sobre os valores da resisténcia a penetracdo do DCP, na avaliagdo de
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pavimentos e subleitos. Segundo este estudo, € evidente 0 aumento da resisténcia quando do

confinamento vertical sobre material granular.

O presente estudo vem confirmar alguns dos resultados ja verificados por outros
trabalhos e traz novas consideracbes a respeito da utilizacdo do DCP na previséo do
comportamento de areias. Situa-se, portanto, dentro do contexto de crescimento do interesse
sobre resultados para utilizacdo dessa ja estabelecida tecnologia, mas ainda possivel de

analises e validagdes.

Buscou-se chegar a resultados que complementem o ciclo de pesquisas iniciado no
ITA a respeito do uso desse equipamento. Resumidamente, pode-se dividir em trés grupos, o
espaco amostral de solos cujas correlagdes CBR x DCP sdo objetos de interesse: solos

lateriticos, solos saproliticos e areias.

Os solos lateriticos tém aplicabilidade em camadas estruturais do pavimento (base,
sub-base e reforco do subleito), os saproliticos podem ser eventualmente ser aproveitados
como reforgo de subleito, mas sdo encontrados usualmente constituindo os subleitos de alguns
pavimentos, enquanto as areias tém aplicabilidade como camadas drenantes ou constituindo o

subleito do pavimento.

Em conjunto com os resultados de outros estudos, como o de Lima (2000), e outros,
como o de Carvalho (em fase de elaboracdo)’ e o de Rezende (em fase de elaboracdo)?, esta
dissertagdo permitira o uso da tecnologia DCP de forma préatica e uniforme, dentro do ambito
do Sistema de Engenharia da Aeronautica, abrangendo diferentes tipos de solos aplicaveis em

camadas de aterro ou como subleitos.

! Dissertagdo de Mestrado de Ronaldo Gongalves de Carvalho, que versa sobre o uso do DCP para avaliacdo do
comportamento de solos saproliticos.

2 Tese de Doutorado de Alvaro Andrade de Rezende, que versa sobre a avaliacdo do comportamento de solos
lateriticos concrecionados, com base na metodologia MCT e ensaio DCP.
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3 Metodologia de ensaio

Este capitulo visa estabelecer os critérios para utilizacdo de materiais, equipamentos e
condicBes de ensaio, apresentando uma metodologia sistematica de laboratério adotada no

decorrer do estudo.

3.1 Amostras

Foram selecionadas trés amostras, sendo duas delas préprias de deposicdo sedimentar
(Breves-PA e Oiapoque-AP) e uma corresponde a uma alteracdo de quartzito, fortemente
intemperizado no ambiente tropical (Jambeiro-SP). Pequenas quantidades de cada uma das

amostras, podem ser visualizadas na Figura 1.

Figura 1: Amostras de areia (Esquerda para a direita:
Breves, Oiapoque e Jambeiro)

A amostra de Breves corresponde a uma deposi¢do sedimentar e constituiu o subleito

dos pavimentos do aeroporto daquele sitio, por ocasido de sua implantagdo. A amostra fora
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encaminhada pela COMARA, responsavel pela execucao da obra de implantacédo da pista, que
constitui alternativa de pouso para o aeroporto internacional de Belém, capital do Para. A
Figura 2 apresenta uma fotografia do local de implantacdo da pista de pouso de Breves, antes

do inicio da obra.

Figura 2: Local de implantagdo da pista de pouso de Breves

A amostra de Oiapoque, também formada por deposi¢do sedimentar, foi utilizada na
obra de ampliagdo do aeroporto daquele sitio, também sob responsabilidade da COMARA.
Esta pista constitui alternativa de pouso para o aeroporto de Macap4, capital do Amapa. A
Figura 3 apresenta a fotografia do bordo da pista, denotando o entorno em areia, abundante

em toda a faixa de pista.
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Figura 3: Bordo da pista de pouso de Oiapoque

Como referencial aos estudos, buscou-se selecionar um areia de granulometria similar
as anteriores, mas de formacdo residual. Esta amostra foi encontrada nas proximidades do
municipio de Jambeiro. A amostra de Jambeiro corresponde a jazida de alteracdo de quartzito
e localiza-se a 4km do centro do municipio, na regido do Vale do Paraiba, estado de S&o
Paulo. A area foi explorada por empresas de capital privado, por ocasido das obras de
terraplenagem de loteamentos residenciais proximos a Rodovia dos Tamoios. A Figura 4

ilustra o perfil da jazida de Jambeiro em exploragéo.
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Figura 4: Jazida de Jambeiro

3.1.1 Dados geograficos

As coordenadas geodésicas e a altitude das jazidas de origem das trés amostras séo

apresentadas na Quadro 1.

JAMBEIRO | OIAPOQUE BREVES
Latitude S 23°15°36” N 03°51°01” S 01°38°13”
Longitude W 45%42°36” | W 51°%47°53” | W 50°26°44”
Altitude (m) 772 13 10

Quadro 1: Coordenadas geodésicas e altitude das jazidas

Para facilitar a compreensdo quanto a distribuicdo geografica das trés amostras em
questéo, as localizacOes das jazidas foram representadas em um mapa do Brasil, incluindo
alguns de seus paises limitrofes, conforme apresentado na Figura 5. A posse dos dados de
coordenadas geodésicas correspondentes permitiu a localizagdo precisa dos locais desejados, a
partir de imagens de satélite disponiveis através do software de distribui¢do gratuita Google

Earth® (GOOGLE, 2005).
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Figura 5: Locais de origem das amostras

3.1.2 Visualizacéo dos gréos

Para cada uma das trés amostras, sao apresentadas imagens obtidas com camera digital
microscopica, com aumento aproximado de 60 vezes e 80 vezes. Para facilitar a observacao e
comparacdo entre tamanhos de grdos, as amostras foram visualizadas sobre malha da peneira

#200 ASTM, que corresponde a uma abertura de 0,074 mm.

A amostra de Jambeiro apresenta os grdos maiores e mais irregulares (ver Figura 6),
em decorréncia de sua formacao residual, sujeita a um grau de intemperismo inferior ao de

amostras de deposicdo sedimentar, que € o caso das outras amostras do estudo.



-

b) Aumento 80X, sobre malha #200

Figura 6: Visualizacdo dos gréos da amostra Jambeiro
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A amostra de Oiapoque (ver Figura 7), fruto de deposicéo sedimentar, apresenta graos

menores e pontas mais arredondadas que os da amostra de Jambeiro (ver Figura 6).

Figura 7: Visualizacao dos graos da amostra Oiapoque
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A amostra de Breves, também de deposicdo sedimentar, apresenta grdos ainda
menores e mais arredondados que os das duas outras amostras, 0 que denota o maior grau de

intemperismo dentre as amostras do estudo (ver Figura 8).

Y o™
e " NN "N |

a) Aumento 60X, sobre malha #200

Figura 8: Visualizacdo dos gréos da amostra Breves
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3.1.3 Granulometria

Para uma melhor visualizacdo da variabilidade granulométrica presente no estudo,
apresenta-se no Grafico 1 as curvas granulométricas das trés amostras. A amostra Jambeiro é

representada antes e depois da separacdo na peneira #4 (pedregulhos).
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Grafico 1: Curvas granulométricas das amostras

Com base nas curvas granulométricas das amostras, foram calculados o coeficiente de

uniformidade (C,) e o coeficiente de curvatura (C.), pelas expressdes:

Cu=dso/d € Cc=(dao)®/ (dsoX dao)
Onde, dso = didmetro correspondente a 60% de porcentagem passante
dso = didmetro correspondente a 30% de porcentagem passante

dio = didmetro correspondente a 10% de porcentagem passante

A Tabela 1 apresenta os valores de coeficiente de uniformidade (C,) e coeficiente de

curvatura (C;) para cada uma das curvas granulométricas plotadas no Grafico 1.



Tabela 1: Coeficientes de uniformidade e de curvatura
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Coeficiente : Amostras
Jambeiro Oiapoque Breves
dso (MM) 1,60 0,52 0.23
dso (mm) 0,65 0,25 0.17
dio (Mm) 0,27 0,17 0.14
Cy 59 31 16
Ce 1,0 0,7 0.9

Sobre os resultados acima expostos, considera-se o seguinte:

( C,<5:

1 C,>15:

5<C,<15:

uniformidade média

granulometria muito uniforme

granulometria desuniforme

materiais bem graduados

Com base nos critérios acima e dados apresentados, pode-se classificar as areais

conforme Quadro 2.

Amostra
Aspecto - -
Jambeiro Oiapoque Breves
Uniformidade dos gréos média muito uniforme muito uniforme

Distribuicdo Granulométrica

bem graduada

mal graduada

mal graduada

Quadro 2: Uniformidade e distribui¢ao granulométrica

3.1.4 Massa especifica dos graos

A norma NBR 6508 (ABNT, 1984) apresenta a metodologia para determinacdo da

massa especifica dos grdos de solos que passam na peneira de #4,8mm por meio de

picndmetro. Os resultados sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Massa especifica dos gréos de areia

Amostra Breves Oiapoque Jambeiro
Picndmetro 1 2 1 2 1 2
8 (glem®) 2,61 2,59 2,63 2,64 2,64 2,67
Smepio (g/cm®) 2,60 2,64 2,65

A amostra de Breves apresentou resultado coerente com ensaios realizados por ocasido

da implantacdo da obra, conforme verificado em fichas de ensaios em arquivo presente no

laboratorio de Mecéanica dos Solos do ITA.
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3.2 Equipamentos

Foram utilizados equipamentos usualmente disponiveis em um laboratério de
mecanica dos solos, tais como: balancgas, cilindros Proctor, sobrecargas, jogo de peneiras,
bandejas, espatulas, paquimetros, entre outros. Também foram utilizados equipamentos mais
especificos, tais como: prensa CBR, DCP de bancada, mesa vibratéria® e camera digital

microscépica. Tais equipamentos sao apresentados na Figura 9.

a) Prensa CBR

c¢) Mesa vibratéria d) Camera digital microscopica

Figura 9: Equipamentos utilizados nos estudos

% Foi utilizada neste estudo uma Mesa Vibratdria de dimensdes 100x50cm, com motor elétrico 220V / 3,8A /
trifasico /1 CV / 60Hz / 1730 rpm, amplitude média 0,33+0,05mm para freqiiéncia de 60Hz.
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3.3 Preparacgéo dos corpos de prova

Os procedimentos envolvidos na moldagem de corpos de prova nas condigdes de
estudo dos demais trabalhos que compdem o conjunto do qual este trabalho faz parte,
conforme citado no capitulo introdutério deste documento, ndo poderiam ser aqui seguidos. E
tal situacdo se devia principalmente ao fato dos demais trabalhos, diferentemente deste,

tratarem de solos coesivos com maior ou menor grau de coeséo (argilas a areias argilosas).

Para 0s materiais ndo coesivos, 0 procedimento ndo pode ser 0 mesmo, ja que nao se
estabelece curvas de compactacao Proctor para areias puras, além de ser muito dificil moldar
um corpo de prova, leva-lo a prensa para o ensaio CBR e, em seguida, inverté-lo para a

cravacao do DCP.

Foi necessario entdo definir-se uma metodologia prépria para os trabalhos de
laboratorio. Os equipamentos e as analises sobre os aspectos intervenientes no processo de
densificacdo das areias, bem como, os resultados dessas analises constam dos subitens que

seguem.

3.3.1 Corpos de prova com mesmo indice de vazios

Considerando a dificuldade de se obter resultados de DCP e CBR a partir de um
mesmo corpo de prova de areia e, aliado ao fato de ndo haver padrbes previstos em norma a
respeito, procurou-se estabelecer uma rotina propria para a moldagem dos mesmos, em

cilindros Proctor Modificado.

Tal procedimento seria seguido para que pudessem ser obtidos resultados
correspondentes de DCP e CBR para as areias (na condi¢do seca ao ar) e assim permitir a

obtencdo da correlacdo desejada. Desejava-se definir uma rotina de ensaio padrdo para
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obtencéo de corpos de provas com o mesmo indice de vazios, dado pela equacao: e = (& /ys)

-1, onde: & = massa especifica do grdo e ys = massa especifica aparente seca.

Uma vez definida tal grandeza de andlise, buscou-se estabelecer 0s aspectos
relacionados a moldagem que levariam a obtencéo de corpos de prova similares: intensidade e

tempo de vibracdo e nimero de camadas.

3.3.1.1 Intensidade de vibracéo

Pequenas quantidades (~50g) de cada amostra foram colocadas em peneiras de malha
#200 ASTM e submetidas a vibracdo no agitador de peneiras. O objetivo do teste era o de
analisar a intensidade de vibracdo que levava a maior quantidade de material passante no

menor espaco de tempo, cujo controle e observacao foram visuais.

Nos niveis mais baixos de vibracdo, observou-se pouco movimento entre as particulas
dos materiais analisados e, conseqlientemente, ter-se-ia uma demora na densificacdo da areia.
Nos niveis mais altos de vibracao, porém, houve agitacdo excessiva e movimento erratico das

particulas, de forma que o rearranjo das mesmas tornava-se dificil e também demorado.

Dentre as diferentes situacGes observadas, visualizou-se comportamento mais
adequado para uma intensidade média de vibracdo, quando havia uma agitacdo minima que
permitia a movimentacao inter-granular mas que, por sua vez, nao era grande o suficiente para

promover a movimentacao excessiva dos grdos, o que dificultaria o processo de densificacao.

3.3.1.2 Tempo de vibragéo

Quantidades suficientes para a moldagem de corpos de prova de cada uma das trés
amostras foram colocadas em cilindros Proctor, submetidas a vibragdo conforme definido no
subitem anterior e, a cada minuto de vibragdo, apontada a reducgéo da altura da coluna de areia

no molde.
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O objetivo do teste era o de determinar o tempo limite a partir do qual a densificagao

ndo mais ocorria ou era desprezivel, para a intensidade de vibragdo adotada. Para permitir a

analise adimensional e comparativa entre as trés amostras, o valor do recalque era dividido

pelo valor da altura inicial da coluna de areia dentro do cilindro.

Os dados assim calculados e expressos em percentuais sao apresentados na Tabela 3 e

podem ser melhor interpretados conforme ilustrado no Gréfico 2.

Tabela 3: Percentual de densificacédo da areia durante a vibragao

Tempo Densificacdo da areia no cilindro (%)

(min) Jambeiro Oiapoque Breves
1 0,0 0,0 0,0
2 2,0 2,3 3,7
3 2,2 2,9 4,1
4 2,3 3,3 4,3
5 2,5 3,6 4.4
6 2,7 3,9 4.4
7 2,7 4,0 4,5
8 2,8 4,1 4,6
9 3,0 4,2 4,7
10 3,0 4,2 4,8
11 3,1 4,3 4,9
12 3,1 4,3 4,9

6,0 !
€ 5,0 -
©
% 4,0 -
@
S 3,0 |
g : —— Jambeiro
% 2,0 N I _
o 10 : —B=— Oiapoque
e | | —A—Brewes
0,0 & ‘ |
0 ) 10 15
Tempo de vibrag&o (min)

Gréfico 2: Influéncia do tempo de vibragéo
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Com base nos resultados apresentados, pdde-se observar que, a partir de 10 min de

vibracdo, na intensidade média selecionada, ndo havia mais densificagdo consideravel.

3.3.1.3 NUmero de camadas

Uma vez definida a intensidade e o tempo de vibracdo, partiu-se para a determinagédo

do nimero de camadas a ser adotado na moldagem dos corpos de prova.

Em um primeiro momento, foram testadas as situacdes de moldagem com 1, 3
camadas e, caso houvesse variacdes significativas, seriam verificadas as situacdes envolvendo
namero superior de camadas. Os resultados apontaram para variacdes despreziveis da massa

especifica aparente seca calculada para os corpos moldados com 1 e 3 camadas, conforme

dados apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Massa especifica aparente seca em corpos moldados com 1 ou 3 camadas

Amostra JAMBEIRO OIAPOQUE BREVES
Cilindro F1 F2 F1
Intensidade de Vibragdo Média Média Média
Tempo de Vibracdo 10 min 10 min 10 min
Sobrecarga Padrdo Sim Sim Sim
Massa do Cilindro (kg) 14,44 14,52 14,44
Altura Interna (mm) 114,2 114,2 114,2
Di&metro Interno (mm) 152,3 152,4 152,3
Volume do Cilindro (cm3) 2.081,2 2.081,8 2.081,2
Massa total de areia (kg)

1 CAMADA 17,42 17,99 17,67
3 CAMADAS 17,43 18,00 17,64
Massa especifica aparente seca (g/cm®

1 CAMADA 1,43 1,67 1,55
3 CAMADAS 1,42 1,67 1,54

No entanto, foi constatado posteriormente que, apesar de ndo haver variacdo

significativa na massa especifica aparente seca do corpo de prova, 0 mesmo ndo se
apresentava homogéneo quando moldado com mais de uma camada. Tal fato foi observado
durante a realizagdo dos ensaios com o0 DCP em corpos moldados com mais de uma camada,
denotando-se uma variacdo do DCP ao longo da penetracdo, entre as camadas, ja que 0

referido equipamento é bastante sensivel a mudancas de resisténcia ao longo de um perfil.
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Tal constatacdo pode ser melhor visualizada através do exemplo apresentado no

Gréfico 3.

N° Golpes

0,00

20,00 &

40,00 -

| DCP =13 \
60,00 -

: \\\S)‘ip =10
80,00 |

CP=8

Penetracdo (mm)

J

100,00 |

120,00 |

DCP =5

140,00

—— 3 CAMADAS ——1 CAMADA

Gréafico 3: Influéncia do nimero de camadas nos ensaios DCP

Com base nessas consideragOes, ficou entdo estabelecido que os corpos de prova
destinados ao presente estudo deveriam ser moldados com apenas 1 camada, durante 10

minutos de vibragdo média no peneirador.
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3.3.2 Associacao de correlagdes

No decorrer dos ensaios que compdem o presente estudo, observou-se a dificuldade
em reproduzir corpos de prova com mesmo indices de vazios, mesmo considerando a

moldagem em 1 Gnica camada, sob condi¢6es conhecidas de intensidade e tempo de vibragéo.

Corpos de provas, moldados nas mesmas condic¢des, apresentavam indices de vazios
diferentes e a principal razdo dessa constatacdo esta no fato de que o processo de vibragao

apresentava variacOes de frequéncia e amplitude que estavam além do controle do operador.

Dada a dificuldade de se moldar corpos de prova diferentes com indices de vazios
similares para obtencdo de pares correspondentes de CBR e DCP, decidiu-se por desenvolver
duas correlagGes em paralelo, uma para cada um dos ensaios, mas relacionadas ao mesmo

parametro: o indice de vazios, para permitir a comparacao posterior entre as duas.

Dessa forma, o procedimento de laboratério contemplou a moldagem a diferentes
intensidades e tempos de vibracdo de forma a se obter, para cada uma das amostras de areias

no estado seco, uma variabilidade de indice de vazios.

Foram moldados diversos corpos de prova para a cravacdo do DCP e para o
rompimento do CBR sem imersao, medindo-se sempre o indice de vazios apresentado depois

da vibracéo e antes do rompimento na prensa CBR ou da cravacdo do DCP.

3.4 Campo de variacéo do indice de vazios

3.4.1 Determinacao de emax

A determinacdo dos indices de vazios maximos das trés amostras seguiu as diretrizes
do procedimento de ensaio NBR 12004 (ABNT, 1990). Segundo tal documento, devem ser

realizados os trés procedimentos descritos a seguir:
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Processo do Funil: Preenche-se o cilindro Proctor Normal com areia seca, utilizando-

se um funil, em movimentos suaves e em espiral, mantendo sempre uma altura de queda de
cerca de 2 cm, alimentando continuamente o funil e evitando perturbacdes. Apds rasar o

molde, sem o colarinho, obtém-se o indice de vazios, a partir da massa medida.

Processo da Proveta: Enche-se uma proveta com areia seca até 3 cm acima da marca
de 1 litro e vira-se rapidamente a mesma dentro do cilindro Proctor Normal. Apoés tirar o

colarinho do cilindro sem perturbacdes e rasar o contetdo, calcula-se o indice de vazios.

Processo da Decantacdo: Enche-se, com &gua, um cilindro de 5¢cm de didametro e 10cm

de altura. Lanca-se lentamente areia saturada no cilindro esperando a decantacdo. Depois de
cheio, rasa-se o cilindro e pesa-se antes e ap6s secagem em estufa. Por fim, calcula-se o indice

de vazios.

Realizados, os trés procedimentos acima, assumem-se como indices de vazios

maximos, 0s maiores valores encontrados. Tais valores sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: indices de vazios maximos

Processo Amostra | Jambeiro | Oiapoque | Breves
Funil EMAX 0,846 0,654 0,933
Proveta EMAX 0,824 0,628 0,845
Decantacao EMAX 0,774 0,665 0,724
Valores adotados | emax 0,846 0,665 0,933

3.4.2 Determinacao de emin

A determinacdo dos indices de vazios minimos das trés amostras seguiu as diretrizes
do procedimento de ensaio NBR12051 (ABNT, 1991). Segundo tal documento, devem ser

realizados os dois procedimentos descritos a seguir:
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Mesa vibratoria: Trata-se da moldagem do corpo de prova, nas condicdes seca e

saturada, utilizando o cilindro Proctor Modificado e uma sobrecarga de 15kg durante a

vibragdo por 8 minutos.

Soquete de madeira: A norma também prevé a verificacdo do indice de vazios obtido,

nas condigcOes seca e saturada, com densificacdo promovida por golpes com um soquete de

madeira.

Realizados os procedimentos citados, assumem-se como indices de vazios minimos, 0s

menores valores encontrados. Tais valores sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: indices de vazios minimos

Processo Amostra | Jambeiro | Oiapoque | Breves
Mesa vibratoria emiN 0,446 0,385 0,476
Soquete emiN 0,475 0,459 0,551
Valores adotados emiN 0,446 0,385 0,476

3.5 Confinamento
Logo no inicio das tentativas de cravacdo do DCP e rompimento do CBR denotou-se a
necessidade de confinamento, inclusive em corpos de prova com os menores indices de

vazios, face a inexisténcia de coesdo nas areias.

Sem a utilizacdo de um aparato minimo adequado para garantir o confinamento da
amostra granular, o DCP penetrava toda a espessura da camada de areia contida no cilindro
somente com o0 peso préprio do martelo do equipamento, isto é, passava todo o corpo de
prova antes mesmo de conferido o primeiro golpe. Por sua vez, por se tratar de um ensaio de
penetracdo quase estatica, o ensaio CBR fornecia leituras, mas com valores de CBR inferiores

a 1 para todos os corpos de prova testados.

Para contornar o problema, foram confeccionadas inicialmente duas placas circulares

de aluminio para serem utilizadas sobre o corpo de prova quando da realizacdo dos ensaios
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CBR e DCP. As placas tinham didmetro externo ligeiramente inferior ao diametro interno do
cilindro Proctor Modificado e ambas continham no centro um orificio de diametro
ligeiramente superior a ponteira do DCP e ao pistdo da prensa CBR, respectivamente, para
permitir a penetracdo dos mesmos (folga de 0,1mm em ambos os casos). Tais recursos podem

ser visualizados na Figura 10.

Figura 10: Placas de aluminio dos ensaios DCP (a esquerda) e CBR (a direita)

Sobre a placa, era utilizado um anel de massa conhecida e, sobre este, um suporte de
ferro que suportava discos de ferro de 5 e 10kg de cada lado (ver Figura 11). Colocados de
cada lado do suporte, a massa total sobre o suporte era de 10kg (dois discos de 5kg), 20kg

(dois discos de 10kg) ou 30kg (dois discos de 5kg e dois de 10kg).

Figura 11: Suporte com sobrecarga sobre cilindro Proctor Modificado
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A sobrecarga padrdo do ensaio CBR (2,283kg — ver Figura 12) era utilizada com a
fungéo de transmitir a carga de confinamento vertical para a camada de areia contida no

cilindro, apds ser coberta pela placa de aluminio citada.

e

Figura 12: Sobrecarga padrdo CBR

Considerando a area da se¢do transversal interna do cilindro Proctor, a massa do anel
de sobrecarga padrdo, a massa do suporte de ferro e as massas dos discos de ferro, pode-se

calcular a presséo de sobrecarga em cada situacdo, conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7: Pressdes de confinamento

Area |Massa| Masa | oo s,
Sobrecarga ¢(m) m?) Anel |Suporte (kPa)

(kg) | (kg)
10kg  |0,1524 /10,0182 2,283 | 4,888 9,2
20kg |0,1524|0,0182| 2,283 | 4,888 | 14,6
30kg |0,1524|0,0182| 2,283 | 4,888 | 20,0

Dentre as razdes para a selecdo dessas trés configuragdes de sobrecarga, estéo:

e O ensaio DCP ndo apresentava leitura para sobrecargas inferiores & de 10kg,
especialmente em corpos de prova com indices de vazios proximos ao maximo de
cada areia; e

e As sobrecargas que as camadas superiores dos pavimentos dos aerédromos de
Oiapoque e Breves exercem sobre as camadas de subleito daqueles sitios s&o

inferiores a 20kPa (correspondente a sobrecarga de 30kg).
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4 Apresentacao de resultados

S@o apresentados neste capitulo os resultados obtidos através das praticas de

laboratdrio abordadas.
4.1 Ensaio DCP

A realizacdo dos ensaios gerou graficos de penetracdo versus numero de golpes, nos
quais o valor de DCP, expresso em milimetros por golpe, € dado pela inclinacdo do segmento
retilineo formado pelos pontos do ensaio, descartando-se a origem. Tal segmento corresponde

a melhor reta, obtida por regresséo linear atraves do método dos minimos quadrados.

Cada corpo de prova moldado tinha seu indice de vazios calculado a partir da sua
massa especifica aparente seca e a massa especifica dos grdos de cada amostra. Cabe a
ressalva de que os ensaios foram realizados com corpos-de-prova moldados em cilindros
Proctor sem o espacador inferior, assim poder-se-ia ter leituras de DCP até a penetracdo de
17cm. Uma vez obtido o valor de DCP, tinham-se entdo os dados necessarios a confecgédo de
gréficos de DCP versus indice de vazios para cada uma das trés amostras e em cada uma das

trés situacdes de sobrecarga. Os resultados sdo apresentados sequencialmente.

Para cada amostra apresenta-se o grafico correspondente ao ensaio DCP (penetracdo x
n° de golpes) e, em seguida, o grafico que correlaciona os valores de DCP com os indices de
vazios dos corpos de prova (DCP x e). Neste gréfico, apresenta-se a correlagdo obtida com
regressdo do tipo poténcia, através do software Microsoft® Office Excel 2003
(MICROSOFT, 2003). Este tipo de regressdo apresentou maior valor de R? dentre as

possibilidades testadas, para as 3 amostras e condi¢des de sobrecarga.
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4.1.1 Amostra Jambeiro
Os resultados obtidos para a amostra Jambeiro estdo apresentados nos Graficos 4 a 7.
indice de Vazios 0,486 0,490 0,524 0,567 0,601
N°. de Golpes mm mm mm mm mm
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 16,11 20,38 21,88 21,26 33,11
2 28,10 35,11 41,86 40,64 75,23
3 39,71 47,49 62,52 63,11 127,50
4 49,48 59,23 84,74 90,35
5 60,23 70,78 121,84
6 70,93 82,07 153,24
7 81,42 93,15
8 91,49
N° Golpes
0 5 10 15 20
0,00 1
20,00 +—3
40,00 1
€ ]
E 60,00 1
3 1 R =0,9994
£ 80,00
= i
S 1 2
£ 0000 \R =0,9994
. \ R®=0,9980
120,00 |
1 R’= 0,%962 R? = 0,9909
140,00 -
160,00 -
—=— 0,486 —— 0,490 —— 0,524 0,567 —— 0,601

Gréfico 4: DCP — Amostra Jambeiro, sobrecarga 10 kg
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indice de Vazios 0,482 0,501 0,584 0,613
N°. de Golpes mm mm mm mm
0 0,00 0,00 0,00 0,00
1 16,24 19,02 31,74 29,22
2 28,66 30,98 64,03 59,62
3 39,39 42,95 95,76 102,68
4 49,04 55,03 123,11
5 58,11 67,10 146,50
6 66,78 79,25
7 76,05 90,51
8 85,17
9 94,39
N° Golpes
0 5 10 15 20
0,00 1
20,00 -
40,00 -
E LN
£ 60,00 .
Q ] ! \ 2 _
2 \ \\ARYO’%?S
o ]
S 80,00 \
g | 2 \§ \
G - R°=0,9999
a 100,00 |
1R’ = 0,990x
120,00 \
140,00 -
1 % =0,9956
160,00
—=—0,482 ——0,501 ——0,584 0,613

Gréfico 5: DCP — Amostra Jambeiro, sobrecarga 20 kg
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indice de Vazios 0,475 | 0,477 | 0,483 | 0,502 | 0,504 | 0,615 | 0,650 | 0,655
N°. de Golpes mm mm mm mm mm mm mm mm
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 14,43 | 15,61 | 14,34 | 12,45 | 12,71 | 28,15 | 46,10 | 50,82
2 26,02 | 25,45 | 22,49 | 20,59 | 21,32 | 57,61 | 112,79 | 130,25
3 34,56 | 34,19 | 30,37 | 28,61 | 29,34 | 97,22
4 42,20 | 42,12 | 38,09 | 36,59 | 36,97 | 138,98
5 49,30 | 49,91 | 45,66 | 44,45 | 44,68
6 55,84 | 57,62 | 53,39 | 52,54 | 52,55
7 62,30 | 65,28 | 61,29 | 60,93 | 60,34
8 68,99 | 72,76 | 69,85 | 69,53 | 68,82
9 75,38 | 80,00 | 77,97 | 78,39 | 77,78
10 81,83 | 87,32 | 86,53 | 87,59 | 86,67
11 88,16 | 94,85 | 94,67 | 97,43 | 95,83
12 94,28 101,33 107,27 | 104,68
13 100,14 116,69 | 113,41
14 126,15 | 122,29
15 134,85 | 130,87
16 143,54 | 139,17
17 151,80 | 147,11
18 159,62 | 154,76
N° Golpes
0 5 10 15 20
0,00 -
20,00
40,00
€
£ 60,00
g 80,00
c
@ 100,00
120,00
140,00
160,00
—=—0475 —— 0,477 —— 0,483 0,502 —x— 0,504
—— 0,615 —— 0,650 —— 0,655

Grafico 6: DCP — Amostra Jambeiro, sobrecarga 30 kg




Tabela 8: DCP x e — Amostra Jambeiro

indice de vazios

JAMBEIRO | Sobrecarga |rl;1£?oge - n[])/ggpe)
0,486 10,7
0,489 12,0
10kg 0,524 20,9
0,567 26.6
0,601 472
0,482 9,6
3 | ¢ 0,500 12.0
2 | 3 20kg ' ,
(e
s | s 0,583 28,9
| e 0,613 36,7
g | £ 0,475 6.9
£ | E , ,
R R 0,477 7.7
0,482 8,0
0,502 8.8
30k 0,504 85
0,614 372
0,649 66,7
0,655 79,4
700 - y = 1208,3x>*"®
R’ =0,971
60,0 -
s00 . V=58872X"
/G-.)\ ’ R2 - 0,9996
o
S 40,0 -
g
S 300  y=15264X"
a R* = 0,9854
20,0 -
10,0 -
0,0 | | |
0,400 0,500 0,600 2700

+ 10kg

= 20kg

» 30kg

Grafico 7: DCP x e — Amostra Jambeiro
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4.1.2 Amostra Oiapoque
Os resultados obtidos para a amostra Oiapoque estdo apresentados nos Gréaficos 8 a 11.
indice de Vazios 0,415 0,439 0,455 0,492
N°. de Golpes mm mm mm mm
0 0,00 0,00 0,00 0,00
1 28,82 41,70 49,10 68,38
2 48,58 65,45 81,07 121,67
3 67,30 85,53 109,89
4 84,75 104,20 136,74
5 100,70 121,48
6 115,86 137,72
7 129,84
8 143,44
N° Golpes
0 5 10 15 20
0,00 1
20,00 -
40,00 - \
€ ] \\\
E 60,00 \
o ]
RN
o 80,00
: AN
c
= i
o 100,00 |
1 R?=0,9954
120,00 =
R =1,000 )
i =§,9954
140,00 1 R*=0,9984 N
160,00 -
—=—0,415 ——0,439 —— 0,455 0,492

Gréfico 8: DCP — Amostra Oiapoque, sobrecarga 10 kg
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Penetracdo (mm)

indice de Vazios 0,426 0,431 0,442 0,480
N°. de Golpes mm mm mm mm
0 0,00 0,00 0,00 0,00
1 19,49 16,54 41,49 36,39
2 37,85 31,73 68,14 68,55
3 54,03 46,58 91,59 104,16
4 69,25 60,36 111,83 137,62
5 83,86 74,14 128,71
6 97,31 88,77 144,48
7 109,57 101,75
8 121,05 113,90
9 131,59 124,73
10 141,21 134,81
11 150,04 144,66
12 154,17
N° Golpes
0 5 10 15 20
0,00
20,00

3

A \\\
1:22 | \\ \\\\RZ =0,9938
ISR\ NI\

I
1R"=0,9997 >\§0,9895 \\
140,00 - %

] R2:O,9&\\.
160,00

-—=—0,426 —— 0,431 —— 0,442 0,480

Grafico 9: DCP — Amostra Oiapoque, sobrecarga 20 kg
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Penetracdo (mm)

indice de Vazios 0,410 0,416 0,430 0,473 0,498
N°. de Golpes mm mm mm mm mm
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 12,54 13,39 16,47 21,77 34,20
2 23,04 25,68 28,84 44,14 66,45
3 33,36 36,88 40,43 65,40 98,05
4 43,19 48,09 51,73 88,90 133,53
5 52,86 59,71 62,96 114,04
6 62,55 71,14 74,76 138,61
7 72,54 82,33 86,78
8 82,44 93,55 98,86
9 92,13 105,11 110,87
10 101,42 116,54 122,55
11 110,25 127,88 132,70
12 118,57 138,83 142,53
13 126,27 149,16 151,23
14 132,75
15 139,47
16 145,73
17 151,50
N° Golpes
0 5 10 15 20
0,00

20,00
40,00 +—\
60,00 \
oo\

100,00 - \‘ \ -
] \ wz 0,9936
120,00 -

R = 0,999; R?=0,9990

140,00 -

R? = 0,999

RS

—=—0,410 ——0,416 ——0,430 0,473 —x— 0,498

160,00 -

Grafico 10: DCP - Amostra Oiapoque, sobrecarga 30 kg




Tabela 9: DCP x e — Amostra Oiapogque

indice de DCP
OIAPOQUE | Sobrecarga Vazios | (mmigolpe)
0,420 16,3
0,444 19,1
10kg 0,460 29,2
0,497 53,3
E = 0,431 13,0
- o 0,436 12,6
o o ’ )
TR 20kg 0,447 205
8 | £ 0,485 33,9
E | E ' ’
© ° 0,415 8,9
0,421 11,3
30kg 0,435 11,4
0,478 23,4
0,503 33,0
y = 8835,2x" %
70,0 R’ = 0,9574
60,0 -
_ 8,3891
. y = 16591x
50,0 - R’ = 0,9394
S
g, 40,0 -
£ y = 3039, 1>
n 300 - R?=0,9811
O
[a)
20,0 - -
L)
10,0 1 ¢~
0,0 T T ]
0,400 0,500 0,600 0,700
indice de vazios
+ 10kg = 20kg + 30kg

Gréfico 11: DCP x e — Amostra Oiapoque
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4.1.3 Amostra Breves
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Os resultados obtidos para a amostra Breves estdo apresentados nos Graficos 12 a 15.

indice de Vazios 0,502 0,558 0,587
N°. de Golpes mm mm mm
0 0,00 0,00 0,00
1 26,19 47,68 66,63
2 48,23 88,88 132,79
3 68,59 125,93
4 89,74 154,89
5 109,64
6 126,68
7 140,37
8 153,77
N° Golpes
0 5 10 15 20
0,00 1
20,00 -
] \R2 =0,9921
40,00 -
3 RN
E 60,00
AR\ N
uT
! )
S 80,00
SN
C
q_) .
o 100,00 1 \ \ \\\
120,00 - \
12
140,00 {R-=1.0000
. 20,9941
160,00
| —=— 0,502 —+—0,558 —+— 0,587

Gréfico 12: DCP — Amostra Breves, sobrecarga 10 kg
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indice de Vazios 0,513 0,538 0,554 0,601
N°. de Golpes mm mm mm mm
0 0,00 0,00 0,00 0,00
1 20,42 29,65 31,67 56,86
2 39,37 53,00 58,74 121,97
3 57,03 78,43 85,92
4 72,73 101,04 110,23
5 88,36 119,93 131,92
6 102,45 137,21 150,95
7 114,63
8 125,21
N° Golpes
0 5 10 15 20
0,00 -
20,00 -
40,00 -
=3 ]
E 60,00
o 1 X
AT
T ]
& 80,00 N
2 ]
S ]
o 100,00 ——
] 220,9923
120,00 1 "
1 R?=1,0000 \\ )
140,00 | WR’ = 0,9949
i R?=0,9953
160,00
-—=—0,513 ——0,538 —— 0,554 0,601

Grafico 13: DCP — Amostra Breves, sobrecarga 20 kg
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indice de Vazios 0,516 0,561 0,593 0,628 0,647
N°. de Golpes mm mm mm mm mm
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 16,37 20,32 40,26 34,09 49,93
2 28,83 39,58 70,20 74,31 119,83
3 39,19 57,65 92,46 131,37
4 48,65 75,45 111,47
5 57,70 91,80 127,13
6 66,54 106,24
7 75,23 120,05
8 83,86 132,36
9 92,51
10 100,95
11 109,68
12 118,55
13 127,25
14 135,50
15 143,73
N° Golpes
0 5 10 15 20
0,00
20,00 —<
40,00 -
€ | %\
£ 60,00
Q i
1§" | \\ \ \
e 80,00
3 | N\
D i
O 100,00
152
{R"= ﬂﬁ)ooo \\ \RZ =0,9945 R?=0,9986
120,00 *
1 &;
| R*=0,9901 R :o,984x \
140,00 N
160,00 -
—=—0,516 ——0,561 —— 0,593 0,628 —x— 0,647

Grafico 14: DCP — Amostra Breves, sobrecarga 30 kg




Tabela 10: DCP x e — Amostra Breves

BREVES | Sobrecarga | indice de Vazios | DCP (mm/golpe)
0,530 18,4
10kg 0,587 35,9
0,617 66,2
- | < 0,541 15,0
5| 3 20k 0,567 21,7
S| o J 0,584 24,0
x| e 0,631 65,1
€| E 0,544 8,9
Sl 0,591 16,1
30kg 0,623 21,5
0,659 48,6
0,678 69,9
y = 4053,2x %’
70,0 - R’ = 0,9692 R
¢
60,0 - y = 6769,2%"%°
R’ = 0,9664
50,0 -
©
gt
S 400 1y =3105 0%
£
£ R® = 0,9633
~ 30,0 -
O
o
20,0 -
10,0 -
0,0 T T 1
0,400 0,500 0,600 0,700
indice de vazios
+ 10kg = 20kg » 30kg

Grafico 15: DCP x e — Amostra Breves
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4.2 Ensaio CBR

Na maioria dos corpos de prova das amostras de Oiapoque e Breves, mais
especificamente, observou-se que o CBR; (correspondente a penetracdo de 2,56mm) era
superior ao CBR; (correspondente a penetracdo de 5,12mm) e, nestes casos, a norma NBR
9895 (ABNT, 1987) prevé a adogdo do CBR; como valor a ser adotado no ensaio. Como faz
parte dos objetivos do presente estudo a comparagdo entre as amostras, o valor de CBR
adotado em todos os casos, independente da amostra, foi 0 correspondente a penetracdo de

2,56mm.

Semelhantemente ao estudo com o DCP, cada corpo de prova moldado teve seu indice
de vazios calculado a partir da massa especifica aparente seca que apresentava e a respectiva
massa especifica dos grdos e, uma vez obtido o valor de CBR através do ensaio, tinham-se
entdo os dados necessarios a confeccao de graficos de CBR versus indice de vazios para cada
uma das trés amostras, em cada uma das trés situacGes de sobrecarga, num total de nove

resultados.

Os resultados sdo apresentados sequencialmente para as trés amostras do estudo,
considerando as trés diferentes condi¢des de sobrecarga em cada uma delas. Em cada caso,
apresenta-se o grafico correspondente ao ensaio CBR (j& com corre¢do de eixos, conforme
procedimento previsto em norma) e, em seguida, o grafico que correlaciona os valores de
CBR com os indices de vazios dos moldes ensaiados, contendo a reta de correlagdo,
encontrada por regressdo linear (método de minimos quadrados) e respectivo coeficiente de

determinacéo.



4.2.1 Amostra Jambeiro

Os resultados obtidos estdo apresentados nos Graficos 16 a 19.

20,000
15,000 -‘”.F,'.

E //.»“'“Ar‘(“_‘,‘-t““
2 10000 7 e
lg r:lf//
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o
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5,000

0,000 # . . .

0,00 2,56 512 7,68 10,24 12,80
Penetracao (mm)
—— 0,460 —=— 0,469 —— 0,486 0,496 —— 0,509 —— 0,536

Gréfico 16: CBR — Amostra Jambeiro, sobrecarga 10 kg

20,000
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——0,446 —= 0,460 —— 0,469 0,487 0,488 ——0,515 — 0,526 — 0,555

Gréfico 17: CBR — Amostra Jambeiro, sobrecarga 20 kg
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15,000
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Pressdo (MPa)
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2
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Penetragdo (mm)

12,80

0,493 —~-0,531 —--0,536 —+ 0,628

Gréfico 18: CBR — Amostra Jambeiro, sobrecarga 30 kg

Tabela 11: CBR x e — Amostra Jambeiro

JAMBEIRO | Sobrecarga | indice de Vazios | CBR

0,460 67

0,469 68

10kg 0,486 49

0,496 37

0,509 21

0,536 13

0,446 80

0,460 74

S | 3 T
© o 20kg '

I I 0,488 32

g | g 0,515 49

o o 0,526 26

0,555 13

0,461 64

0,479 62

0,491 56

30kg 0,493 63

0,531 23

0,536 14

0,628 7
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CBR

80
. y = -403,18x + 249,64
70 - R?=0,7836
A
60
y = -576,74x + 329,55
2 _
50 - . R? =0,6939
40 y =-808,8x + 441,04
. R%=0,9421
30
20
10 -
0 } T T T
0,400 0,450 0,500 0,550 0,600
indice de vazios
+ 10kg = 20kg 2 30kg

0,650

Grafico 19: CBR x e — Amostra Jambeiro
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4.2.2 Amostra Oiapoque

Os resultados obtidos estdo apresentados nos Graficos 20 e 23.
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<
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Penetracdo (mm)
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Grafico 20: CBR — Amostra Oiapoque, sobrecarga 10kg
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Grafico 21: CBR — Amostra Oiapoque, sobrecarga 20kg



12,000

8,000 +

Presséo (MPa)
i

4,000 +

M

0,000 T T T
0,00 2,56 512 7,68 10,24 12,80

Penetracdo (mm)

——0,389 -=—0,425 ——0,432 0,456 —>—0,461 ——0,501

Grafico 22: CBR — Amostra Oiapoque, sobrecarga 30 kg

Tabela 12: CBR x e — Amostra Oiapoque

OIAPOQUE | Sobrecarga Irljj;c;ieoge CBR
0,388 10
0,418 82
0,425 81
10kg 0,427 83
0,454 46
0,465 24

0,385 118
8 | 0,393 88
s | 8 0,412 94
0,427 85
x | & | 209 0,432 56
£ £ 0,439 74
o o 0,442 89
0,459 19

0,389 118
0,425 46
0,432 79
30kg 0,456 71
0,461 76
0,501 19




CBR
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y =-1009,1x + 503,11
R?=0,9154

- - a

indice de vazios

+ 10kg = 20kg 2 30kg

Graéfico 23: CBR x e — Amostra Oiapogue
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4.2.3 Amostra Breves

Os resultados obtidos estdo apresentados nos Graficos 24 a 27.
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<
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Grafico 24: CBR — Amostra Breves, sobrecarga 10 kg
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Gréfico 25: CBR — Amostra Breves, sobrecarga 20 kg
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Gréfico 26: CBR — Amostra Breves, sobrecarga 30 kg

Tabela 13: CBR x e — Amostra Breves

BREVES | Sobrecarga 'r{?:;?oge CBR
0.480 104

0,487 87

0,499 107

0,500 101

10kg 0,505 48

0,509 61

0,543 54

0,554 a1

o | o 0,476 9%
R 0,492 94
S| = 0,502 77
" I 20kg 0,504 88
g = 0,507 100
£l 5 0,509 93
0,526 73

0,480 104

0,482 100

0,489 78

0,502 104

30kg 0,510 o1

0,519 100

0,553 51

0,566 56
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20 -
0 | | |
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Grafico 27: CBR x e — Amostra Breves, sobrecarga 30 kg
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5 Analise de resultados

5.1 Correlagdo CBR x DCP baseada no indice de vazios

Neste item, serdo apresentados os resultados obtidos atraves do cruzamento de dados

entre os dois ensaios em pauta, para cada uma das trés amostras.

Pondera-se inicialmente que, a partir dos resultados apresentados nos itens 4.1 e 4.2,
para todas as situacOes de analise, observa-se que os graficos de CBR versus indice de vazios
apresentaram dispersdo muito superior a dos graficos de DCP versus indice de vazios,
constatacdo esta que pode ser interpretada a partir dos valores de R? das equacdes dos gréficos

apresentados nos itens citados.

O cruzamento de dados pretendido foi realizado, entdo, tomando-se primeiramente 0s

valores de CBR e indice de vazios constantes dos ensaios CBR.

Em seguida, foram calculados os valores de DCP correspondentes a cada indice de
vazios do ensaio CBR, atraves das correlacdes entre DCP e indice de vazios apresentadas no

item 4.1.

Por fim, de posse de valores de CBR (obtidos direto do ensaio CBR) e DCP (obtidos
através das correlacdes empiricas extraidas do ensaio DCP), ambos correspondentes a um
mesmo indice de vazios, foram confeccionados graficos de CBR versus DCP para cada uma

das amostras (ver Gréficos 28 a 30).
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5.1.1 Amostra Jambeiro

Amostra | Sobrecaraa ensaios CBR Correlacdo DCP x €: DCP=a.e"
g e CBR a b RZ | DCP (mm/golpe)
0,460 67 7.9
0,469 68 9,0
10 kg 0,486 49 1197,0 | 6,4661 | 0,9706 11,3
0,496 37 12,9
0,509 21 15,2
0,536 13 21,2
0,446 80 6,2
0,460 74 7.4
o 0,469 63 8,2
[ad
0 20 kg 0,487 23 594,0 | 56548 | 0,0993 10,2
0 0,488 32 10,3
> 0,515 49 13,9
= 0,526 26 15,7
0,555 13 213
0,461 64 5.2
0,479 62 6,9
0,491 56 8,3
30 kg 0.493 63 1531,7 | 7,3334 | 0,9854 8.6
0,531 23 148
0,536 14 15,8
0,628 7 50,5
y = 741,91x1%7
2 ou Log CBR = 2,8704 - 1,2473 LogDCP
R”=0,8263
100 \
’ E
\ L e 4
AN
N \o\
* N
. \
v 10
0 \\
@) ~N
1
1,0 10,0 100,0

DCP (mm/golpe)

Grafico 28: Correlacdo CBR x DCP — Amostra Jambeiro




5.1.2 Amostra Oiapoque
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Amostra | Sobrecarga ensaios CBR Correlacdo DCP x €: DCP=a.e"
g e CBR a b RZ | DCP (mm/golpe)
0,388 102 9,0
0,418 82 155
10 kg 0,425 81 9034,3 | 7,2992 | 0,9609 17,5
0,427 83 181
0,454 46 28,4
0,465 24 338
0,385 118 55
0,393 88 6,6
5 0,412 94 97
o4
o 20 kg 0,427 8 | 16396,0 | 8,3770 | 0,9383 13,1
5; 0,432 56 14,5
3 0,439 74 16,6
0,442 89 17,6
0,459 19 241
0,389 118 6,5
0,425 46 116
30 kg 0,432 9 3049,7 | 6,5121 | 0,9826 12,9
0,456 71 18,3
0,461 76 19,7
0,501 19 33,9
-0,8073
=567,11x "
y ol ou Log CBR = 2,7537 - 0,8073 LogDCP
R"=0,5676
1000
100 - e
* g 2 3
¢ =l
* ¢
@ T~
L J
8 * *
10 -
1 \
1,0 10,0 100,0

DCP (mm/golpe)

Grafico 29: Correlacdo CBR x DCP — Amostra Oiapoque




5.1.3 Amostra Breves
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Amostra | Sobrecaraa ensaios CBR Correlacdo DCP x e: DCP=a.e"
¢ e CBR a b RZ | DCP (mmigolpe)
0,480 104 12.4
0,487 87 13,9
0,499 107 16,9
10 0,500 101 | 40532 | 7,8857 | 0,0692 17,1
0,505 48 18,5
0,509 61 19,7
0,543 54 32,8
0,554 41 38,5
0,476 96 6,9
0,492 94 9,4
0 0,502 77 11,3
o 20 0,504 88 6769,2 | 9,2736 | 0,9664 11,8
o 0,507 100 12,4
0,509 93 12,9
0,526 73 17,5
0,480 104 41
0,482 100 43
0,489 78 4,9
30 0,502 104 31257 | 9,0409 | 0,9633 6.2
0,510 91 7.1
0,519 100 8,3
0,553 51 14,8
0,566 56 18,2
_ -0,3298
y= 1280’47X ou Log CBR = 2,2564 - 0,3298 LogDCP
R®=0,4441
1000
100 L . ®
*
P 3 *?';
x
m
@)
10
1 ‘
1,0 10,0 100,0
DCP (mm/golpe)
Gréfico 30: Correlacdo CBR x DCP — Amostra Breves
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5.1.4 Todas as amostras

A titulo de comparacédo entre as correlacbes obtidas para as trés amostras de areia, é

apresentado o Grafico 31 contendo as retas constantes dos trés gréaficos anteriores.
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= Jambeiro + Oiapoque A Breves

Grafico 31: Correla¢fes CBR x DCP — Todas as amostras
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5.2 Compacidade relativa

Considerando que o campo de varia¢do do indice de vazios é diferente para cada areia,
ou seja, os valores de indice de vazios minimo e maximo sdo caracteristicos para cada uma,
tomou-se a idéia de que as correlagBes fossem baseadas em uma grandeza caracteristica a ser

definida para cada areia.

Para tanto, buscou-se achar relaces que levassem em conta grandezas caracteristicas
do material, tais como os indices de vazios minimo (emin) € Maximo (emax). Foram testadas
varias relacbes como e/ewin, e/emax, €/(Emax - €min), etc. Dentre elas, a que apresentou melhor

resultado foi a que utiliza o conceito de compacidade relativa (CR), dada pela relacao:

CR=(emax -€)/(emax - emin)

Para a determinacdo da compacidade relativa correspondente a cada indice de vazios,
utilizaram-se os indices de vazios maximo e minimo de cada areia, ja apresentados nos itens

3.4.1 e 3.4.2, respectivamente.

Calculada a compacidade relativa correspondente a cada molde ensaiado no DCP de
laboratorio, foram avaliadas as correlagcdes entre os resultados dos ensaios com 0 novo

parametro.
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Os resultados obtidos para a amostra de Jambeiro estdo reunidos na Tabela 14 e

podem ser melhor observados no Gréfico 32.

Tabela 14: Compacidade relativa — Amostra Jambeiro

JAMBEIRO | Sobrecarga indicg de | Compacidade DCP
Vazios Relativa (mm/golpe)
0,486 0,900 10,7
0,490 0,890 12,0
10 kg 0,524 0,805 20,9
0,567 0,698 26,6
0,601 0,613 47,2
0,482 0,910 9,6
g § 20 kg 0,501 0,863 12,0
S S 0,584 0,655 28,9
'>'< I 0,613 0,583 36,7
g g 0,475 0,928 6,9
) @ 0,477 0,923 7,7
0,483 0,908 8,0
30 kg 0,502 0,860 8,8
0,504 0,855 8,5
0,615 0,578 37,2
0,650 0,490 66,7
0,655 0,478 79,4
70,0 - y = 7,058x 2017
R’ = 0,9665
60,0 -
y = 7,4481x°%%
o 50,0 1 R’ = 0,9933
g1
o
g 400 y = 5,3338x >
§ 30,0 - R = 0,9966
8
20,0 |
10,0
0,0 : : : : ‘
0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000
Compacidade Relativa
| « 10kg = 20kg + 30kg

Grafico 32: DCP x CR — Amostra Jambeiro
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Os resultados obtidos para a amostra de Oiapoque estdo reunidos na Tabela 15 e

podem ser melhor observados no Gréfico 33.

Tabela 15: Compacidade relativa — Amostra Oiapoque

Indice de | Compacidade DCP
OIAPOQUE | Sobrecarga Vazios Rglativa (mm/golpe)
0,415 0,893 16,3
10 kg 0,439 0,807 19,1
0,455 0,750 29,2
0,492 0,618 53,3
é § 0,426 0,854 13,0
S s 20 kg 0,431 0,836 12,6
|>|< Ll 0,442 0,796 20,5
‘g = 0,480 0,661 33,9
) ) 0,410 0,911 8,9
0,416 0,889 11,3
30 kg 0,430 0,839 11,4
0,473 0,686 23,4
0,498 0,596 33,0
70,0 - y = 10,496X-3'3599
R’ =0,9735
60,0 -
y = 7,1566x
> 500 1 R*=0,9278
Q.
S 400 -
£ y = 7,1588x %"
o 300 1 R’ = 0,9817
8
20,0 |
10,0
0,0 ‘ ‘ ‘ |
0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000
Compacidade Relativa
| + 10kg = 20Kkg + 30kg |

Grafico 33: DCP x CR — Amostra Oiapoque
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Os resultados obtidos para a amostra de Breves estdo reunidos na Tabela 16 e podem

ser melhor observados no Gréafico 34.

Tabela 16: Compacidade relativa — Amostra Breves

BREVES | Sobrecarga indice de | Compacidade DCP
9 Vazios Relativa (mm/golpe)
0,502 0,943 18,4
10 kg 0,558 0,821 35,9
0,587 0,757 66,2
o | o 0,513 0,919 15,0
S | 5 0,538 0,864 21,7
S | o 20kg 0,554 0,829 24,0
1 m ] 3 1]
3 K= 0,601 0,726 65,1
£ g 0,516 0,912 8,9
@ 0,561 0,814 16,1
30 kg 0,593 0,744 21,5
0,628 0,667 48,6
0,647 0,626 69,9
70,0 - .
60,0
y = 12,744x°>7%
= 007 R® = 0,9844
2
S, 40,0 1
£ y = 8,4756x "%
E 2 _
= 30,0 | R’ =0,982
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Gréfico 34: DCP x CR — Amostra Breves
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O valor de R? para a correlagdo CBR versus compacidade relativa é 0 mesmo da
correlagdo CBR versus indice de vazios, uma vez que uma correlacdo é linearmente
dependente da outra. Ou seja, a determinagdo de correlagdes CBR x CR néo interessa ao

estudo.

5.3 Correlacdo CBR x DCP baseada na compacidade relativa

Semelhantemente ao procedimento adotado no item 5, foi realizado novo cruzamento
de dados para tentar obterem-se correlagdes entre CBR e DCP que apresentassem valores de

R? mais elevados.

Tomaram-se primeiramente os valores de CBR diretamente dos ensaios e foram
calculados os valores de compacidade relativa correspondentes aos indices de vazios dos

corpos de prova dos ensaios CBR.

Em seguida, foram obtidos os valores de DCP correspondentes a cada valor de CR,
através das correlacdes entre DCP e compacidade relativa apresentadas no item 5.2, 0s quais

apresentaram elevados valores de R?.

Por fim, de posse de valores de CBR e DCP, foram confeccionados gréficos de CBR

versus DCP para cada uma das amostras (ver Gréaficos 35 a 38).



5.3.1 Amostra Jambeiro
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Ensaios CBR Compacidade Correlacdo DCPxCR: DCP = a.(CR)b
Amostra | Sobrecarga . CBR Relativa a b R? DCP
(mm/golpe)
0460 | 67 0,97 9,1
0469 | 68 0,94 9,9
10kg |2486 1 49 090 |7 9580 |-3,6174|0,9665 11,7
0496 | 37 0,88 12.9
0509 | 21 0,84 14,8
0536 | 13 0,78 20,0
0446 | 80 1,00 7,4
0460 | 74 0,97 8,3
o 0469 | 63 0,94 8,9
o
m 0kg |-2487 | 23 0,90 7,4481 | -3,0502 | 0,9933 10,4
0 0488 | 32 0,90 10,4
> 0515 | 49 0,83 13,3
= 0526 | 26 0,80 14,7
0555 | 13 0,73 19,7
0461 | 64 0,96 6,1
0479 | 62 0,92 7.3
0491 | 56 0,89 8.2
30kg | 0493 | 63 0,88 5,3338 | -3,5818 | 0,9966 8,3
0531 | 23 0,79 12,6
0536 | 14 0,78 13,3
0628 | 7 0,55 46,9
— -1,3857
y= 12051’4X ou Log CBR = 3,0218 - 1,3857 LogDCP
R? = 0,7737
100
ANEIT
\ L 2K 4
N
*
* & *
¢ -
x 10 4
O N
1
1,0 10,0 100,0
DCP (mm/golpe)

Gréafico 35: Correlacdo CBR x DCP — Amostra Jambeiro




5.3.2 Amostra Oiapoque
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Ensaios CBR Compacidade Correlacdo DCPxCR: DCP=a. (CR)"’
Amostra | Sobrecarga . CBR Relativa a b R DCP
(mm/golpe)
0,388 | 102 0,99 10,9
0,418 | 82 0,88 16,0
10kg |-9425 | 81 0,86 10,4960 | -3,3599 | 0,9735 17,6
0,427 | 83 0,85 18,1
0,454 | 46 0,75 27,2
0,465 | 24 0,71 32,5
0,385 | 118 1,00 7,2
0,393 | 88 0,97 8,0
) 0,412 | 94 0,90 10,6
o
o 20 kg 0427 | 85 0,85 7,1566 |-3,8491 |0,9278 134
o 0,432 | 56 0,83 14,5
5 0,439 | 74 0,81 16,3
0,442 | 89 0,80 17,2
0,459 | 19 0,74 23,3
0,389 | 118 0,99 7,5
0,425 | 46 0,86 114
0kg 2432 79 0,83 7,1588 |-3,0044 | 0,0817 24
0,456 | 71 0,75 17,2
0,461 | 76 0,73 18,5
0,501 | 19 0,59 35,7
Y = 883,027 Log CBR = 2,9460 - 0,9603 LogDCP
ou 0] =Z, -V, (0]
R? = 0,6042 g g
1000
100 e
'\
* L3
14 T
8 L4 A4 L4
10
1 \
1,0 10,0 100,0

DCP (mm/golpe)

Graéfico 36: Correlacdo CBR x DCP — Amostra Oiapoque




5.3.3 Amostra Breves
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Ensaios CBR Compacidade Correlacdo DCPxCR: DCP=a. (CR)b
Amostra | Sobrecarga R CBR Relativa a b R DCP
(mm/golpe)
0,480 104 0,99 134
0,487 87 0,98 14,6
0,499 107 0,95 17,1
10 0,500 101 0,95 12,7440 | -5,7094 | 0,9844 17,3
0,505 48 0,94 18,5
0,509 61 0,93 19,6
0,543 54 0,85 31,5
0,554 41 0,83 37,1
0,476 96 1,00 8,5
0,492 94 0,96 10,6
0 0502 | 77 0,94 12,2
2 20 0,504 88 0,94 8,4756 |-6,2225|0,9820 12,6
% 0,507 100 0,93 13,1
0,509 93 0,93 13,5
0,526 73 0,89 17,4
0,480 104 0,99 53
0,482 100 0,99 55
0,489 78 0,97 5,9
30 0,502 104 0,94 5,0726 |-5,4827 | 0,9857 7,0
0,510 91 0,93 7,8
0,519 100 0,91 8,7
0,553 51 0,83 13,9
0,566 56 0,80 16,9
y = 208,85x 7%
R? = 0.4342 ou Log CBR=2,3198 - 0,3792 LogDCP
1000
100 - *
Py 0' =
. *
m
O
10
1 T
1,0 10,0 100,0

DCP (mm/golpe)

Grafico 37: Correlacdo CBR x DCP — Amostra Breves
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5.3.4 Todas as amostras

Apresentam-se no Grafico 38 as trés correlagbes nos subitens anteriores, a titulo de

comparagdo entre as mesmas.

1000
Tl -
AN o~ R®=0,4342
Y X2 > ’ﬁ:
AN N
o : '\:\ ¢, R2=0,6042
O ’\ ¢ ’
u =
10 \\\
]
N
R*=0,7737
1 ‘
1,0 10,0 100,0
DCP (mm/golpe)
= Jambeiro + Oiapoque A Breves

Grafico 38: Correlacdes CBR x DCP — Todas as amostras
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6 Discussao de resultados

6.1 Correlagdes CBR x DCP

No item 5 foram apresentadas as correlacGes entre CBR e DCP obtidas através do
cruzamento de dados a partir do indice de vazios e atraves do cruzamento de dados a partir da

compacidade relativa.

Na juncao dos resultados, tem-se o quadro resumo a seguir:

Amostra Pelo indice de vazios Pela compacidade relativa
Jambeiro Log CBR = 2,82704 —1,2473 Log DCP | Log CBR = 3,02218 —-1,3857 Log DCP
R”=0,8263 R?=0,7737
Oiapoque Log CBR = 2,72537 -0,8073 Log DCP | Log CBR = 2,92460 —0,9603 Log DCP
R =0,5676 R? =0,6042
Breves Log CBR = 2,22564 —0,3298 Log DCP | Log CBR = 2,32198 -0,3792 Log DCP
R“=0,4441 R?=0,4342

Quadro 3: Correlagdes CBR x DCP - Resumo

Como as correlagdes entre CBR e indice de vazios ou compacidade relativa
apresentaram baixos valores de R? era de se esperar que as correlagdes CBR x DCP

apresentassem baixos coeficientes de determinacéo, de igual forma.

Observa-se que os resultados obtidos nas duas situacdes distintas, para todas as
amostras consideradas, ndo apresentaram diferencas tdo significativas entre si em termos do

coeficiente de determinacéo da reta (R?).

No entanto, ja que se dispde de dois resultados para cada caso, escolhe-se 0 que
apresenta maior valor de R? (resultados em negrito na tabela acima) e, com isso, chega-se a

um resultado final dado no Quadro 4 e representado graficamente no Gréafico 39.
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Amostra

Correlacdo CBR x DCP

Jambeiro

Log CBR = 2,8704 — 1,2473 Log DCP
R%=0,8263

Oiapoque

Log CBR = 2,9460 — 0,9603 Log DCP
R? =0,6042

Breves

Log CBR = 2,2564 — 0,3298 Log DCP
R? =0,4441

Quadro 4: Correlacdes CBR x DCP - Final

CBR

1000

100

10

pul
N
I
o
N
N
N
il
L1

TR

~

1,0

= Jambeiro

10,0 100,0
DCP (mm/golpe)

+ Oiapoque A Breves

Grafico 39: Correlacdes CBR x DCP — Todas as amostras
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O Grafico 39 mostra diferencas significativas entre as correlagdes obtidas para as

amostras de areias constantes do presente estudo.

Obviamente uma eventual correlacdo Unica CBR x DCP, para qualquer areia, seria um
resultado mais desejavel por parte de futuros usuérios do equipamento e da comunidade
cientifica. No entanto, constata-se que a intencdo de se definir uma correlagdo CBR x DCP

Unica ndo pode ser levada a cabo.

6.1.1 Correlacéo geral

Mesmo com a impossibilidade de se definir uma correlagdo Unica, buscou-se
identificar alguma ligacdo das correlagfes obtidas com parametros ligados a granulometria da

amostra e, assim, permitir uma eventual extensao de resultados.

De posse das correlagcdes finais CBR x DCP obtidas para as trés amostras e,
considerando o que foi apresentado no item 3.1.3, que versa sobre as diferencgas

granulométricas entre as amostras em estudo, tem-se 0 panorama apresentado na Quadro 5.

Amostra Correlacdo Log CBR x Log DCP Parametros Granulométricos
Coeficiente Angular | Coeficiente Linear Cu Cc
Jambeiro -1,2473 2,8704 59 1,00
Oiapoque -0,9603 2,9460 3,1 0,70
Breves -0,3298 2,2564 1,6 0,90

Quadro 5: Panorama — CBR x DCP e Parametros granulometricos

Foram efetuadas varias tentativas de se obter correlacdo entre os coeficientes angular e
linear da reta das correlacGes de Log CBR x Log DCP, com os parametros granulométricos C,

e C. através de relagdes entre estes, do tipo C," - C." (m, n inteiros).
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Dentre os resultados obtidos na andlise de regressao, destacaram-se, pelo elevado

valor de R? apresentado, as correlacdes do Coeficiente Angular versus a relagdo C,* - C.* e do

Coeficiente Linear versus a relacio C,* - C.% apresentadas no Gréfico 40 e Grafico 41,

respectivamente.

Cu/Cc
0,00 1,00 200 300 400 500 600 7,00

__ 0,000 : : S | | ‘
2
3 i
> -0,400 |
c B
<
et i
& -0,800 |
= - y=-0,2244x + 0,0597
S 1000 f R®=0,9976

-1,600 &

Gréfico 40: Coeficiente angular x C,/ C,

4,000
T 3,000 | /
a
w L
S 2,000 |
Q I y=0,1577x+ 1,9445
5 [ R*=0,9999
'S 1,000 |
= I
(@]
©) I

0,000 A

0,00 1,00 200 300 400 500 600 7,00
Cu/cCc?

Grafico 41: Coeficiente linear x C, / C.2
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Considerando que as correlacGes entre CBR e DCP séo dadas por equagdes do tipo:
Log CBR =a+ b Log DCP
Onde: a, b = coeficientes linear e angular da reta, respectivamente.

Pode-se entdo obter graficamente a equacéo da correlagdo CBR x DCP para qualquer
uma das trés amostras aqui estudadas, determinando-se no Gréfico 40 o coeficiente angular da
reta a partir do valor da relacdo C,/C. e, no Gréafico 41, o coeficiente linear da reta a partir do

valor da relagdo C,/C.%.

Ou entdo, pode-se ainda definir uma correlagdo multipla para as trés areias constantes

do estudo, a saber:

Log CBR = (1,9445 + 0,1577-C,C¢?) + (0,0597 — 0,2244-C,C. ") Log DCP

Observa-se ja neste primeiro momento a ligacdo entre a inclinacdo (coeficiente
angular) e a interceptacdo (coeficiente linear) da reta de correlacdo Log CBR x Log DCP com

0s parametros relacionados a distribui¢do granulométrica da areia.
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6.1.2 Elasticidade

Para um melhor entendimento das diferencas apresentadas pelas correlagdes das trés

amostras do estudo, recorreu-se a um parametro estatistico: a elasticidade.
A elasticidade de uma curva é definida por Pindyck e Rubinfield (1998), como:
Elasticidade = Y- (X/Y), onde Y = derivada parcial de Y em relacéo a X

As equagdes de correlacdo CBR x DCP sdo do tipo Y = a - X” (a,b: reais). Fazendo uso

da formula apresentada, para equacOes desse tipo, tem-se:
Elasticidade = (a-b-X"%X )/ (a-X")=b

Segundo Pindyck e Rubinfield (1998), o aumento, em mddulo, de 1 no valor de X,
corresponde a uma variagdo percentual no valor de Y, numericamente igual a elasticidade. No
caso deste estudo, isso significa dizer que o aumento de 1 no valor de DCP corresponde a uma

diminuicao de |b| no valor do CBR.

Lembrando da correlacéo geral encontrada no item 6.1.1, tem-se que a elasticidade de
uma amostra pode ser encontrada diretamente da correlagdo com parametros de granulometria

da amostra, a saber: b = 0,0597 — 0,2244.C,C.*.

Este dado auxilia na compreensdo das diferencas entre as inclinagfes das retas de
correlacdo encontradas para as diferentes amostras, uma vez que os valores de C, e C. sdo

caracteristicos de cada uma delas.

Considerando os valores de b apresentados no Quadro 4, conclui-se que as amostras de
Jambeiro e Breves possuem, respectivamente, maior e menor elasticidade a variacdo do DCP

para o calculo do CBR.



86

6.1.3 Tratamento estatistico

Mesmo com a juncéo dos resultados descrita no inicio do item 6.1, observa-se que 0s
valores de R? apresentados pelas correlacdes das amostras de Oiapoque e Breves sdo baixos,

especialmente o valor apresentado pela correlacdo de Breves, que é inferior a 0,50.

N&o é intencdo do presente estudo apresentar uma solucdo que substitua o que foi
encontrado e apresentado no Quadro 4. Tais resultados sdo importantes e derivam de

experimentos realizados conforme apresentado no corpo deste documento.

Contudo, buscou-se efetuar uma rotina de tratamento estatistico dos dados ora obtidos
que permitisse a obtencéo de correlacdes CBR x DCP com valores de R? mais elevados. Para
tanto, avaliaram-se as alteracGes decorrentes de eliminacdes de alguns dos pontos, que

estivessem fora de um determinado intervalo de confianga.

Primeiramente, partindo-se de um conjunto de pontos (DCP, CBR) disponiveis para
cada amostra, determinou-se a melhor reta através da regressdo linear pelo método de
minimos quadrados, em que a reta adotada corresponde aquela que leva a minima soma dos
quadrados das distancias da reta aos pontos experimentais (COSTA NETO, 2002). Vale
ressaltar que tal procedimento foi adotado em todas as regressdes apresentadas no presente

estudo.

Conhecida a melhor reta, partiu-se para a determinacdo do intervalo de confianca,

conforme definido por Costa Neto (2002) e resumidamente apresentado a seguir.

Para um determinado valor de x:

Y = YReTA * tho w2'Sre [ 1+ 1/N + (X — Xmep10) /S 12
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Onde:

YRETA = ordenada calculada pela equacdo da reta de regressao;

y = ordenadas do intervalo de confianca;

n = namero de pontos da amostra;

tho a2 = parametro da distribuicdo t de Student, com nivel de confian¢a 1-a;
Sg? = variancia residual;

Sxx = (n'l)'Gz; €

o = variancia.

Foi adotado o nivel de confianca de 80%, o menor dentre as opc¢des disponiveis para a
tabela de parametros da distribuicdo t de Student. Quanto maior o nivel de confianca, maior o
intervalo de confianca e, com isso, menos pontos a serem eliminados da analise, 0 que vai na

contramao das expectativas desta tentativa.

Uma vez definidos os intervalos de confianca para as correlacbes CBR x DCP de cada
uma das amostras, foram removidos o0s pontos constantes fora dos intervalos e obtidas novas

equacdes de reta com o0s pontos restantes.

Tais resultados sdo apresentados nos graficos que seguem, incluindo a representacéo
dos intervalos de confianca de 80%. Para cada uma das trés amostras, sdo apresentados o
gréfico original, conforme item 6.1 e, em seguida, o grafico obtido apds a eliminacdo de

pontos fora do intervalo considerado (ver Gréaficos 42 a 47).



6.1.3.1 Amostra Jambeiro

2,50
2,00 -
1,50 |
[
m
O
2 1,00
- y=-1,2473x + 2,8704 'S
R? = 0,8263
0,50 -
0,00 : : :
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Log DCP (mm/golpe)
Grafico 42: CBR x DCP — Amostra Jambeiro
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Gréfico 43: CBR x DCP — Amostra Jambeiro, ap6s eliminacao de pontos
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6.1.3.2 Amostra Oiapoque
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Gréfico 44: CBR x DCP — Amostra Oiapoque
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Gréfico 45: CBR x DCP — Amostra Oiapoque, apds eliminacao de pontos
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6.1.3.3 Amostra Breves
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Grafico 46: CBR x DCP — Amostra Breves
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Gréfico 47: CBR x DCP — Amostra Breves, apés eliminacdo de pontos

90



6.1.3.4 Todas as amostras
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Resumindo as duas situacdes para todas as amostras em graficos que contenham todas

as amostras juntas, tém-se os Graficos 48 e 49:

Log CBR
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0,00 \

0,00 0,50

= Jambeiro
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1,50 2,00

A Breves

Grafico 48: Correlacdes CBR x DCP, antes do tratamento
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2,00
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0,00 0,50
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1,00

Log DCP (mm/golpe)
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1,50 2,00

A Breves

Grafico 49: Correlacdes CBR x DCP, ap0s o tratamento
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Da observacdo do Grafico 48 e Grafico 49, conclui-se que o tratamento estatistico
efetuado apresenta valores de R? mais elevados, mas ndo confere mudanca significativa na
posicdo relativa das retas representativas das trés amostras, ou seja, o resultado das amostras

ndo sofre alteracdo consideravel.

Considerando que ha divergéncias a serem discutidas quanto a aplicabilidade do
tratamento estatistico proposto e que os resultados ndo apresentaram alteragdes significativas,
o trabalho sugere que o usuéario dos resultados dé preferéncia aos dados apresentados
diretamente do ensaio. Ou seja, permanecem as correlagbes CBR x DCP apresentadas no

Quadro 4.
6.1.4 Comparativo entre correlacfes CBR x DCP

A titulo de contextualizacdo e comparacao das correlacdes obtidas no presente estudo
(Quadro 4), sdo apresentadas no Quadro 6 algumas correlacbes obtidas por outros autores
para materiais granulares e a correlacdo utilizada pelo Corpo de Engenheiros do Exeército

Norte-Americano, citada no capitulo de Contexto Técnico-Cientifico.

Correlacéo Material Considerado Referéncia
Log CBR = 2,46 — 1,12 LogDCP Todos* Webster et. al. (1992)
Log CBR = 2,44 — 1,07 LogDCP Base granular Ese et. al. (1994)
Log CBR =2,97 - 1,34 LogDCP Solo Arenoso (TA") Lima (2000)

Quadro 6: Correlagdes CBR x DCP — Outros trabalhos

Para facilitar a comparacdo dos resultados, as correlacfes acima apresentadas, foram
tracadas em um unico grafico, juntamente com as correlacdes obtidas no presente trabalho,

para as amostras Jambeiro, Oiapoque e Breves, conforme apresentado no Grafico 50.

* Exceto solos CH e solos CL com CBR inferior a 10% (WEBSTER ET. AL., 1992)
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Grafico 50: Comparativo de correlacdes CBR x DCP

Semelhantemente ao que foi constatado por Lima (2000), quando do estudo com solos

lateriticos, 0 uso de correlacdes generalizadas pode levar a erros de grande magnitude.

Para exemplificar o que pode ser observado graficamente acima, sdo apresentadas as
Tabela 17, Tabela 18 e Tabela 19, nas quais sdo comparados os valores de CBR estimados
para cada uma das trés amostras, atraves das correlacdes encontradas neste estudo, com o0s
valores estimados pelas correlacbes de outros trabalhos, apresentadas no Quadro 6, para
valores de DCP iguais a 5, 10, 20 e 40 mm/golpe (correspondentes as linhas verticais

tracejadas no Grafico 50).
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Tabela 17: Comparativo com outros trabalhos — Amostra Jambeiro

DCP (mm/golpe) - CBR :
Jambeiro Webster et. al (1992) Ese et. al (1994) Lima (2000)
5,0 100 48 49 108
10,0 42 22 23 43
20,0 18 10 11 17
40,0 7 5 5 7

Tabela 18: Comparativo com outros trabalhos — Amostra Oiapoque

DCP (mm/golpe) - CBR -
Oiapoque Webster et. al (1992) Ese et. al (1994) Lima (2000)
5,0 188 48 49 108
10,0 97 22 23 43
20,0 50 10 11 17
40,0 26 5 5 7

Tabela 19: Comparativo com outros trabalhos — Amostra Breves

DCP (mm/golpe) CER ,
Breves Webster et. al (1992) Ese et. al (1994) Lima (2000)
5,0 106 48 49 108
10,0 84 22 23 43
20,0 67 10 11 17
40,0 53 5 5 7

Conforme j& se podia observar graficamente, os resultados mostram semelhanca

apenas entre as correlagbes da amostra de Jambeiro e a amostra de solo arenoso (TA")

estudada por Lima (2000).

Também ha semelhanca entre as correlacfes de Webster et. al. (1992) e Ese et. al.

(1994), que sdo as mais conservadoras dentre todas observadas. Ou seja, estimam 0s menores

valores de CBR a partir de um determinado valor de DCP.

Em uma situacdo de total desconhecimento sobre o material a ser trabalho, o usuério

do equipamento pode até fazer uso de uma correlacdo mais conservadora, a favor da

seguranga, mas pode incorrer em um grande desperdicio ao subestimar a real capacidade de

suporte do material em questéo.




95

6.2 Ensaio CBR

Os gréficos dos ensaios CBR apresentaram caracteristicas bastante peculiares entre as

trés amostras consideradas no estudo.

Os graficos que representam os ensaios de Oiapoque e Breves sdo tipicos de areias
compactas, ou seja, areias cujos indices de vazios estdo abaixo do indice de vazios critico das
respectivas areias e, nestas, a ruptura se da bruscamente (PINTO, 2000). Tal fato estd

ilustrado na Figura 13.

Presséo (Mpa)

t t t t t
0,00 2,56 5,13 7,69 10,25 12,82

Penetragao (mm)

Figura 13: Curva CBR tipica de areias compactas

Nas areias compactas, 0 aumento de tensdo cisalhante promove dilatagdo (LAMBE e
WHITMAN, 1969). Isso explica o porqué da perda de material pela face superior do cilindro
Proctor Modificado observado durante os ensaios CBR com as amostras de Breves e

Oiapoque.

Os graficos apresentados pela amostra de Jambeiro, ao contrario, sdo tipicos de areias
fofas, em que os indices de vazios sdo superiores ao indice critico correspondente. Neste caso,

a ruptura ndo se da bruscamente (PINTO, 2000), conforme ilustrado na Figura 14.
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Nas areias fofas, 0 aumento da tensdo de cisalhamento promove diminui¢édo de volume

(LAMBE e WHITMAN, 1969).

Presséo (Mpa)

0,00 2,56 513 7,69 10,25 12,82

Penetracdo (mm)

Figura 14: Curva CBR tipica de areias fofas

Observou-se que, enquanto a amostra de Jambeiro apresentava curvas com derivada
positiva em todo o espectro, as amostras de Oiapoque e Breves apresentavam curvas com
queda brusca no valor da pressdo (ruptura brusca), antes ainda de ocorrer a leitura

correspondente & penetracdo de 5,13mm (correspondente ao CBRy).

A constatacdo deste comportamento em quase todos os ensaios CBR com as amostras
de Oiapoque e Breves, levou a adocdo do céalculo de CBR exclusivamente com a leitura da
pressdo correspondente & penetracdo de 2,56mm (correspondente ao CBR;). A norma NBR

9895 (ABNT, 1987) prevé que CBR = max (CBR; ; CBR)).

Tal adocdo incluiu os graficos da amostra de Jambeiro, por fazer parte do presente
trabalho a anélise comparativa entre as amostras e dai, a necessidade de se dispor de dados

obtidos nas mesmas condigdes.
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Considerando os graficos de CBR das amostras, apresentados no item 4.2, observou-se
que todos os corpos de prova ensaiados da amostra Jambeiro ndo apresentaram ruptura brusca

e todos os corpos de prova ensaiados da amostra Breves apresentaram ruptura brusca.

Ja a amostra de Oiapoque apresentou ruptura brusca para praticamente todos os
indices de vazios ensaiados, exceto para os corpos de prova com indice de vazios proximos ao
indice de vazios maximo, nas trés condi¢des de sobrecarga do estudo. Tal constatagdo permite
afirmar que esses indices de vazios ensaiados e que ndo apresentaram ruptura brusca, sdo
superiores ao indice de vazios critico da amostra em questdo, nas respectivas condicGes de

sobrecarga de cada ensaio.

Nesse aspecto, € importante ressaltar que o indice de vazios criticos ndo € fixo para
cada areia, mas é funcdo da pressdo confinante. “Quanto maior a pressdo confinante, menor o

indice de vazios critico” (PINTO, 2000, p.186).

Outra andlise de relevante importancia quanto aos ensaios CBR diz respeito a
dispersdo apresentada pelos pontos obtidos nos mesmos, que se fez notar pelos baixos valores
de R? apresentados pelas correlagdes de CBR versus indice de vazios (ou compacidade

relativa). Tal dispersdo ja foi estudada por outros autores, tal como Lima (2000).

Toma-se como exemplo o caso dos ensaios CBR realizados com corpos de prova da
amostra de Breves, sujeitos a sobrecarga de 20 kg, cujos resultados sdo apresentados na

Quadro 7.

indice de Vazios |0,476|0,492|0,502 | 0,504 | 0,507 | 0,509 | 0,526
CBR 96 94 77 88 | 100 | 93 73

Quadro 7: Exemplo — Ensaio CBR, amostra Breves, sobrecarga 20kg




98

Observa-se que corpos de prova com indices de vazios bastante proximos apresentam
valores de CBR que diferem bastante sensivelmente, inclusive valores de CBR maiores
correspondendo a indices de vazios também maiores, quando deveria ocorrer 0 contrario.
Provaveis fatores intervenientes associam-se a aspectos laboratoriais e formato e tamanho de

graos, entre outros.
6.3 Ensaio DCP

Os ensaios DCP forneceram, em todos os testes propostos, 6timos resultados em
termos de R? o que garante 6tima confiabilidade s correlagdes de DCP com o indice de

vazios e a compacidade relativa (equivalentes, conforme j& apresentado).

Na busca de obter resultados mais amplos, o trabalho procurou estudar também
alguns outros aspectos de relevancia como a influéncia da sobrecarga de confinamento e da
variabilidade granulométrica no estudo, através dos graficos de DCP versus compacidade

relativa.
6.3.1 Influéncia da sobrecarga de confinamento

Para analisar os aspectos relacionados as diferentes situacdes de sobrecarga de
confinamento durante a cravacdo do DCP em todas as amostras do estudo, foram
representadas num mesmo gréfico, para cada uma das amostras, as correlacdes DCP x CR

apresentadas no item 5.2 relativas as trés sobrecargas consideradas no estudo.

Considerando que as correlagdes em questdo sdo representadas por equacdes do tipo
y = ax’, (a,b reais), os graficos foram reconstruidos em escala log-log para permitir melhor
observacdo das semelhancas e diferencas presentes, respectivamente para as amostras de

Jambeiro, Oiapoque e Breves, conforme apresentado nos Graficos 51 a 53.
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Gréfico 51: DCP x CR — Amostra Jambeiro, todas as sobrecargas
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Grafico 52: DCP x CR — Amostra Oiapoque, todas as sobrecargas



100

100,0
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Grafico 53: DCP x CR — Amostra Breves, todas as sobrecargas

Cabe aqui salientar que graficos analogos aos acima apresentados podem ser obtidos
para as correlacbes DCP x e. Foi dada preferéncia as correlagbes DCP x CR por estas
apresentarem valores de R? pouco superiores aquelas e, também, porque o parametro

compacidade relativa traz consigo a consideracao sobre a caracteristica de cada areia.

Com relacdo as observacbes sobre os trés graficos considerados, verifica-se
inicialmente que em todos eles a reta relativa a sobrecarga de 30 kg posiciona-se abaixo da
reta relativa a sobrecarga de 20 kg e esta, abaixo da reta relativa a sobrecarga de 10 kg. Deste
fato, conclui-se que quanto maior a sobrecarga de confinamento aplicada sobre o corpo de
prova durante a cravacdo, menores 0s valores de DCP encontrados para um mesmo valor de

compacidade relativa, ou seja, maiores as resisténcias apresentadas.

Observa-se, ainda, que a influéncia da sobrecarga de confinamento acima discutida é

mais significativa na amostra de Breves do que nas amostras de Jambeiro e Oiapogue,
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respectivamente. Tal constatagdo vem do fato de que, reunindo-se numa Unica correlacao
todos os pontos, indistintamente da sobrecarga aplicada, os correspondentes valores de R? sdo

elevados para as amostras de Jambeiro e Oiapoque.

Particularmente para a amostra de Jambeiro, dado o elevado valor de R? apresentado
pela correlacdo correspondente a todos os pontos (R® = 0,9424), ou seja, considerando todas
as sobrecargas ensaiadas, pode-se dizer que a correlacdo encontrada pode ser usada para a
amostra em questdo, para qualquer sobrecarga de confinamento entre a minima e a maxima,

aplicadas no presente estudo.
6.3.2 Influéncia da variabilidade granulométrica

Essa discussdo inicia-se ainda baseada nos graficos apresentados no item anterior,
mais especificamente sobre a constatacdo de que a influéncia da sobrecarga de confinamento
é mais significativa na amostra de Breves do que nas amostras de Jambeiro e Oiapoque,
respectivamente. A explicacéo para este fato pode partir da compreensdo sobre a variabilidade
de tamanho e uniformidade dos gréos constituintes das amostras, cujas diferencas entre si

foram apresentadas no item 3.1.

Conforme apresentado, a amostra de Breves possui 0s grdos menores, mais uniformes
e mais arredondados, dentre as trés amostras, isto €, ha pouca variabilidade granulométrica na
amostra de Breves. Isto dificulta a densificacdo e a formagdo de uma estrutura resistente. A
amostra de Oiapoque apresenta grdos um pouco maiores, mas 0s graos também sao
uniformes, com uma distribuicdo granulométrica um pouco melhor que a amostra de Breves.
Ao contrério das anteriores, a amostra de Jambeiro apresenta uma curva granulométrica mais
distribuida, com gréos maiores que permitem o encaixe de grdos menores quando da vibracéo,

por exemplo.
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Considerando mesmo nivel de vibracdo, o rearranjo de particulas num determinado
corpo de prova tende a ser melhor para uma amostra que apresente curva granulométrica mais
distribuida, menos uniforme. Por isso, a influéncia da sobrecarga foi menor para a amostra de
Jambeiro. Para esta amostra, o valor de DCP no ensaio apresenta menor dependéncia da

sobrecarga de confinamento aplicada.

Na amostra de Breves, que apresentou a maior influéncia da sobrecarga de
confinamento sobre o resultado de DCP no ensaio, observa-se que valores menores de DCP sé
sdo obtidos com os maiores valores de sobrecarga. 1sso se deve ao fato de que os gréos dessa
amostra sdo muito pequenos e bastante uniformes. Nessas condic¢des, o rearranjo de particulas

é muito mais dificil que no caso anterior.

Numa situacdo intermediaria, encontra-se a amostra de Oiapoque que, conforme citado
anteriormente, tem gréos pequenos, mas ndo tdo pequenos como os da amostra de Breves e
uma distribuicdo granulométrica também uniforme, porém menos uniforme que a amostra de

Breves.

Mas esta andlise ndo se restringe ao acima exposto. Buscando identificar mais
aspectos relacionados a influéncia da variabilidade granulométrica entre os ensaios DCP
constantes do estudo, seguiu-se uma outra linha de estudo. Para tanto, foram representadas
num mesmo grafico, para cada uma das sobrecargas de confinamento, as correlacbes DCP x

CR apresentadas no item 5.2 relativas as trés amostras consideradas no estudo.

Os graficos foram reconstruidos em escala log-log para permitir melhor observagédo
das semelhancas e diferengas presentes, respectivamente para as sobrecargas de 10, 20 e

30kg, conforme apresentado nos Gréficos 54 a 56.



DCP (mm/golpe)

100,00 ~

Jambeiro: y = 7,958x 2017

R*=0,9665
erro padrdo =4,571

Oiapoque: y = 10,496x >3°%

R*=0,9735
erro padrao = 5,441

10,00

Breves:y = 12,744x'5'7094

R*=0,9844
erro padrdo = 11,144

Todas:y= 11,815x 314

R*=0,5934
erro padrdo = 12,823

1,00

0,100

¢ Jambeiro

= QOiapoque

Compacidade Relativa

A Breves

1,000

x Todas

Grafico 54: DCP x CR - Sobrecarga 10 kg, todas as amostras
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Grafico 55: DCP x CR - Sobrecarga 20 kg, todas as amostras
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100,00
Jambeiro: y = 5,3338x 218
R*=0,9966
erro padrdo = 8,881
. Oiapoque: y = 7,1588x 2%
2 R®=0,9817
S erro padrdo = 1,956
E 10,00
o Breves: y = 5,0726x >4%%7
2 R?=0,9857
erro padrdo = 11,431
Todas:y= 6,2554x %"
R*=0,8995
erro padrdo = 10,406
1,00 ‘
0,100 Compacidade Relativa 1,000
* Jambeiro = Oiapoque A Breves x Todas

Grafico 56: DCP x CR - Sobrecarga 30 kg, todas as amostras

Com relacdo as observacbes sobre os trés graficos considerados, verifica-se
inicialmente que em todos eles a reta relativa a amostra de Jambeiro posiciona-se abaixo da

reta relativa a amostra de Oiapoque e esta, abaixo da reta relativa a amostra de Breves.

Deste fato, conclui-se que quanto menos uniforme for a distribuicdo granulométrica,

menores os valores de DCP encontrados para um mesmo valor de compacidade relativa, ou

seja, maiores as resisténcias apresentadas.

Tal fato vem confirmar a seguinte afirmativa de Pinto (2000, p.188): “Quanto mais

bem distribuida granulometricamente € uma areia, melhor o entrosamento entre as particulas

e, consequentemente, maior o angulo de atrito interno.”
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7 Estudo de caso
Entre os dias 24 e 29 de agosto de 2005, foi realizada uma campanha de ensaios de
campo na area patrimonial do Aeroporto de Oiapoque-AP, origem de uma das amostras da

vasta pesquisa.

A Figura 15 apresenta a fotografia do terminal de passageiros do referido aeroporto e a

Figura 16 apresenta a fotografia do canteiro de obras no local.

Figura 15: Terminal de passageiros do aeroporto de Oiapoque

Figura 16: Canteiro de obras da COMARA em Oiapoque
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A experiéncia foi viabilizada através de apoio associado entre a coordenagdo da
Divisdo de P6s-Graduacdo do ITA e a COMARA, que é responsavel atualmente pela obra de

reforco e ampliacdo do aeroporto daquele sitio.

As informacGes sobre o local, as principais caracteristicas da obra e os resultados

obtidos séo apresentados a seguir.

7.1 Caracteristicas

7.1.1 Municipio

O municipio de Oiapoque esta localizado na parte mais setentrional do Estado do

Amapa, fazendo fronteira ao norte do Brasil com a Guiana Francesa (ver Figura 17).
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Figura 17: Localizacdo de Oiapoque

O Quadro 8 apresenta alguns dados sobre 0 municipio:

Populacdo estimada (habitantes) 14.885
Area da Unidade Territorial (Km?) 22.625

Quadro 8: Dados de Oiapoque (IBGE, 2004)
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7.1.2 Obrado aeroporto

A obra do aeroporto de Oiapoque vem sendo realizada pela COMARA. Trata-se de
uma obra de reforco do pavimento existente e de ampliacdo da pista, taxi e patio do aeroporto

em questéo.

O interesse maior deste estudo reside no fato de que a areia, material abundante em
toda a regido, constitui o subleito do pavimento analisado. A estrutura do pavimento e simples
e ndo envolve materiais incomuns em obras desenvolvidas especialmente na regido

amazonica.

A secdo-tipo da estrutura do pavimento em questdo € composta de 10cm de CBUQ de
revestimento, 20cm de solo lateritico na base, 20cm de latossolo amarelo na sub-base,

camadas essas construidas sobre subleito de areia natural (CBR considerado igual a 12).

7.2 Ensaios DCP

Foram realizados ensaios DCP em diversos pontos da area de ampliacdo da pista de
pouso, acostamento, stopways, faixa de pista e jazida, envolvendo situacdes de confinamento

e desconfinamento da areia, acima e abaixo do nivel d"agua presente.

Os resultados dos ensaios DCP de campo geraram graficos de penetracdo versus
namero de golpes e, a partir desses dados, foram tracados graficos correlatos de profundidade
de penetracdo versus DCP, os quais estdo apresentados na sequéncia. Para facilitar a
compreensdo dos resultados, os mesmos foram segmentados em subitens correspondentes a

aplicacdo da areia, objeto do estudo.



108

7.2.1 Areia compondo o subleito

Correspondem a pontos em que a areia compde o subleito do pavimento. Contemplam
0s resultados da pista de pouso, acostamento e stopways. Os pontos de cravacdo podem ser

visualizados conforme esquematizado na Figura 18.
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Figura 18: Croquis dos locais de cravacdo do DCP

7.2.1.1 Ampliacéo da pista

Constam deste item 0s ensaios realizados no corpo da pista, mais precisamente na area

da ampliacdo longitudinal da pista de pouso.

A pesquisa sobre o histérico da obra, revelou que, durante o periodo construtivo
naquele local, a camada de areia sob as camadas de base e sub-base ndo sofreu qualquer
processo de densificacdo por maquinas. A compacidade relativa apresentada pela areia deve-

se exclusivamente a sua condicdo natural.

As Figura 19 e Figura 20 ilustram a cravagdo no pavimento intacto (areia compde o
subleito) e apds a retirada da camada de solo (base e sub-base) sobre a areia, ficando esta

desconfinada parcialmente, através de um furo de aproximadamente 20cm de didmetro.



109

Figura 19: Cravacdo do DCP - Pavimento intacto

Figura 20: Cravacao do DCP - Areia desconfinada parcialmente

Os resultados de campo obtidos sdo apresentados nos Graficos 57 a 59. Os mesmos
apresentam as curvas obtidas com os ensaios DCP no campo e, ao lado, apresentam o perfil
de resisténcia em termos dos valores encontrados de DCP em funcéo da profundidade. Acima
de cada grafico ¢é informada a profundidade do inicio da camada de areia, obtida através de
sondagem a trado e, ainda, os numeros de golpes efetuados nas condi¢Ges de pavimento

intacto e apds a retirada das camadas de base e sub-base sobre a areia.
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Estaca -07+00 Bordo Direito

Profundidade do inicio da areia: 41 cm
N° de golpes no pavimento: 461
N° de golpes na areia desconfinada: 173
Ensaio DCP Perfil de Resisténcia
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0 60 120 180 240 300 360 420 480 0 10 20 30
0 HH R R R EES RARR RS R 0 — 1 . |
T r | |
I %( o
L | |
200 200 | —
I | | |
| Lo
1 L | |
400 400 + L
1 [ | |
i Lo
600 600 |- i i
i | |
1 i Lo
800 800 T
1 - |
|
1 L |
1000 1000 1 ‘
T r I

Penetracdo (mm)

[Ty
Profundidade (mm)

1200 | K 1200
1400 | \ 1400
T - i

1600 + 1600 -
1800 L 1800 I
——Pavimento —— Areia Desconfinada —— Pavimento —— Areia Desconfinada

Gréfico 57: DCP e Perfil de resisténcia — Pista (E -07+00 BD)
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Estaca -08+00 Bordo Esquerdo

73 cm
160
37

Profundidade do inicio da areia:

N° de golpes no pavimento:

N° de golpes na areia desconfinada:
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Gréfico 58: DCP e Perfil de resisténcia — Pista ( E -08+00 BE )



o~
— S
— (32l
©
o
©
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ £
s
o
5]
7]
a
2 ©
S o
T <
£ |
o
Q
)
o 8
S =
bt o)
< E
n s
= T
e 3 o
© o x _
AN OO ™ [J)
0 @« < © o . - —t— —
.CIH o o o o o o o o o
— o o o o o o o o
()] N < © @ o N < [}
P — — — —
(ww) spepipunjoid
5
k=) S
.. © 159 .
§ .. § - £
<t c
c S © - S
S < g 2
o) ) m ° 4
'S L = 8 g 8 - o
= c =z O a - ©
" —  — o <
[a) o & M o <
=}
8 = ° C : et
b T 9@ QB T
) s L %. .....iti\&
oM S = = 2
o] o o o ...w..........\.\f1 .m
m c o D < L [}
+ > @ ) o £
o 5 > > o S
— =2, 2 a r&......\ o
1 n Z2 Z ° o | ———t . . . .
a — o o o o o o o o o
o o o o o o o o o
Q n 3 < © © = I < ©
a c - Ll — -
+ L
(2] wuw) oedenaus
L (ww) oe d

Gréfico 59: DCP e Perfil de resisténcia — Pista (E -10+00 BD)
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7.2.1.2 Acostamento

Por ndo haver material disponivel para recompor o pavimento da pista, a época do
estudo de campo, nao foi possivel a realizacdo do ensaio no pavimento existente, construido

por ocasido da implantacdo do aerédromo.

O acostamento da pista foi executado naquele mesmo momento mas fica a

consideracao de que nao possui o0 mesmo perfil das areas de rolagem.

Profundidade do inicio da areia: 17 cm
N° de golpes no pavimento: 65
N° de golpes na areia desconfinada: 41
Ensaio DCP Perfil de Resisténcia
N° Golpes DCP (mm/golpe)
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Gréfico 60: DCP e Perfil de resisténcia — Acostamento (E 19+00 BE)
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7.2.1.3 Stopways

Também foram realizados ensaios nos stopways da pista, cujos resultados sdo

apresentados a seguir (ver Grafico 61 e 62).
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Graéfico 61: DCP e Perfil de resisténcia — Stopway cabeceira 03
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Estaca 62+00 Bordo Direito (CAB-21)
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Gréfico 62: DCP e Perfil de resisténcia — Stopway cabeceira 21
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7.2.1.4 Observacgoes

Do conjunto de gréficos apresentados, observou-se primeiramente que o valor de DCP
da areia sujeita ao confinamento superior, promovido pelas camadas de solo sobre ela, €

sempre em torno de 25% inferior (mais resistente) a situacdo de desconfinamento parcial.

A variacao entre os perfis de resisténcia dos diferentes furos decorre de fatores, tais
como profundidade, compacidade relativa da areia , estado de saturacdo ou ndo, conforme o

nivel do lencol freatico, entre outros.

Sobre os perfis de resisténcia, Baligh (1976, p.1131) afirma que “teorias classicas que
assumem que a capacidade de suporte da areia é proporcional a pressdo de confinamento,
equivalem a dizer que a resisténcia a penetracdo do cone em um depdsito uniforme de areia
aumentaria linearmente com a profundidade”. No entanto, constatou-se que a capacidade de
suporte da areia tende a um valor mais ou menos constante, quando do aumento da

profundidade.

Observou-se ainda o caso particular do furo na Estaca -07+00, em que houve um
aumento expressivo da capacidade de suporte da areia a partir de aproximadamente 1,30m de
profundidade. Foi feita sondagem a trado no local para descobrir a origem do comportamento
e observou-se que aquela profundidade correspondia ao nivel do lenco freatico ali presente.
Quando da cravacdo do DCP, por se tratar de solicitacdo dindmica, sem possibilidade de
drenagem, é gerada uma “sobre-pressao negativa (de succao), do que resulta um aumento da

tensdo efetiva e, consequentemente, um aumento da resisténcia” (PINTO, 2000, p.186).

Fica evidente também, em todos os graficos apresentados, que o perfil de resisténcia
correspondente a areia, quer confinada ou ndo, apresenta uniformidade bem superior as

camadas de solo sobre a mesma.
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7.2.2 Areia em condigdo natural

Foram avaliadas as condic¢Oes da areia em condicdo natural no entorno da pista (faixa

de pista) e na jazida (&rea seca e submersa).

7.2.2.1 Faixa de pista

Foram realizadas cravages em 4 pontos no entorno da pista, a saber:

e E -07+15, do lado direito da pista de pouso
e E -15+00, do lado direito da pista de pouso

e E -20+00, no prolongamento do eixo da pista, cabeceira 03

e E -25+00, no prolongamento do eixo da pista, cabeceira 03

Figura 21: Cravacao do DCP - Faixa de pista
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Os resultados correspondentes sao apresentados no Grafico 63:

Ensaio DCP Perfil de Resisténcia
N° Golpes DCP (mm/golpe)
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Gréfico 63: DCP e Perfil de resisténcia — Areia natural (Faixa de pista)

O Gréfico 63 mostrou semelhanca consideravel entre os perfis de resisténcia
correspondentes aos furos realizados em areia na condi¢do natural, sem qualquer sobrecarga

de confinamento superior.

Observa-se uma tendéncia clara de diminui¢do do valor de DCP, que corresponde ao
aumento da capacidade de suporte, a medida que ha o aumento da profundidade. Conforme ja
exposto no item anterior, observa-se a tendéncia de que o valor de DCP permanega constante
a partir de determinada profundidade, que por sua vez corresponde a uma determinada

pressao de confinamento.
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7.2.2.2 Jazida

Parte da jazida, de cotas mais baixas, estava submersa por ocasido da realizagdo da
campanha de ensaios. Surgiu entdo a oportunidade de avaliar as diferencas entre um furo
realizado na areia, acima e abaixo do nivel d"agua, cujas fotos ilustrativas estdo apresentados

nas Figura 22 e Figura 23 e, perfil de resisténcia, no Grafico 64.

Figura 22: Cravacao do DCP - Jazida, superficie seca

Figura 23: Cravacdo do DCP - Jazida, submersa
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Grafico 64: DCP e Perfil de resisténcia — Areia natural (Jazida)

é nitidamente inferior a condicéo seca.

O perfil de resisténcia mostra que a capacidade de suporte da areia na jazida submersa

Diferentemente da situacdo descrita para o furo da Estaca -07+00, a areia na jazida

submersa e proxima a superficie ndo dispde de pressdo de confinamento suficiente para

garantir capacidade de suporte razoavel.

Na condicéo de jazida submersa, verificaram-se valores de DCP bastante elevados nos

pontos mais proximos a superficie. Para profundidades maiores, ou seja, com maior pressao

de confinamento, os valores apresentados pelas condicOes seca e saturada ficaram bem mais

proximos.



121

7.2.2.3 Jazida submersa

Foram realizados quatro furos na jazida submersa, conforme indicado nas Figura 24 e

Figura 25.

'FURO 1

Figura 24: Cravacdo do DCP - Jazida submersa (Furo 1)

FURO 4

FURO 3

FUROD 2

Figura 25: Cravacédo do DCP - Jazida submersa (Furos 2,3 e 4)
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Os resultados correspondentes constam do Grafico 65.

Ensaio DCP Perfil de Resisténcia
N° Golpes DCP (mm/golpe)
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Grafico 65: DCP e Perfil de resisténcia — Areia natural (Jazida submersa)

As cravacgOes realizadas na jazida submersa apresentaram semelhancas facilmente
perceptiveis. Em todas elas, os ensaios comegaram com elevados valores de DCP e posterior
redugdo até um DCP aproximadamente constante, a partir de mais ou menos 50 a 80 cm de
profundidade. O que também gera indicios da importancia da pressdo de confinamento sobre

0 estabelecimento da capacidade de suporte da areia.
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7.2.2.4 Sob trilha de roda

Foram verificadas as diferencas apresentadas pelas cravagdes do DCP em lugares

adjacentes, sujeitos ou ndo a passagem de equipamentos.

A Figura 26 ilustra o local onde foi realizada a cravacgdo sob a trilha de roda do trator

de rodas em uso corrente naquela obra.

Figura 26: Cravacédo do DCP — Sob a trilha de roda

Os resultados constantes desse comparativo, sao apresentados no Gréafico 66.
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Ensaio DCP Perfil de Resisténcia
N° Golpes DCP (mm/golpe)
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Graéfico 66: DCP e Perfil de resisténcia — Areia natural (Sob trilha de roda)

A conclusdo é que a compactacdo pneumatica gera resultados satisfatorios sobre a
areia, uma vez que a capacidade de suporte da areia sob a trilha de roda, sujeita a densificacdo

pela passagem de maquinas no local, € superior a condi¢do natural.

O furo realizado na trilha de roda mostrou também um perfil de resisténcia mais

uniforme que o realizado fora dela.
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7.3 Perfis de resisténcia - CBR

Considerando a correlacdo CBR x DCP para a amostra de Oiapoque, apresentada pelo
presente estudo, os resultados obtidos no campo podem gerar perfis de resisténcia em termos

de CBR.

Para tanto, a partir das curvas dos ensaios DCP apresentadas, foram determinados os
valores de DCP nas vérias camadas analisadas através da melhor reta (método dos minimos
quadrados), sempre com coeficiente de determinacédo superior a 0,99, e os respectivos valores

de CBR foram estimados a partir da correlagéo:

Log CBR =2,9460 - 0,9603 Log DCP (Quadro 4)

Os valores de DCP e os respectivos valores estimados de CBR para 0os pontos de
analise da areia em que esta compunha o subleito do pavimento (ampliacdo da pista,

acostamento e stopways) sao apresentados na Tabela 20.

Tabela 20: Correlacdo de DCP obtido no campo com CBR - Subleito do pavimento

] Discriminacdo __ Profundidade (mm) Areia confinada* | Areia desconfinada**
Area Localizacédo DCP CBR DCP CBR
450 - 750 3,8 245 8,2 117
Ampliacdo da pista | E -07+00 BD 800 - 1200 5.8 163 133 4
1200 -1300 4,5 208 8,5 113
1300 - 1460 0,8 1094 1,0 883
Ampliacéo da pista | E -08+00 BE 730 -940 4,0 233 5,4 175
Ampliacdo da pista | E -10+00 BD 840 - 1260 59 161 8,9 108
Acostamento E 19+00 LE 170 - 425 4,7 200 5,6 169
Stopway cab 03 E -18+10 BD 480 - 950 7.9 121 9,0 107
Stopway cab 21 E 62+00 BD 380 - 900 19,5 51 23,6 42

* Areia confinada corresponde ao subleito em areia sob 0 pavimento da pista
** Areia desconfinada corresponde ao subleito da pista, ap6s a retirada das camadas de base e sub-base sobre o
mesmo, através de sondagem a trado.
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O Gréfico 67 apresenta os perfis de resisténcia dos pontos em questdo. As linhas
tracejadas indicam a areia confinada sob o pavimento e as linhas cheias indicam a areia sem o0

confinamento superior, apos retirada da base e sub-base através de sondagem a trado.
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0 41 1 ‘ 1 1 ‘ 1 1
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Gréfico 67: Perfis de resisténcia CBR — Subleito do pavimento

Com relagdo aos pontos correspondentes a areia ensaiada a partir da superficie, 0s
valores de DCP foram igualmente determinados e os respectivos valores de CBR também

estimados, conforme apresentado na Tabela 21 e representados no Gréfico 68.
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Tabela 21: Correlacdo de DCP obtido no campo com CBR — Areia a partir da superficie

Discriminagéo Desconfinada
Area Localizagio Profundidade (Mm) | op | cpRr
Jazida seca area patrimonial 0 30,0 34
130 - 840 16,0 62
Jazida submersa area patrimonial 0- 420 106,7 10
520-790 21,3 47
. . . 0-950 20,9 48
Faixa de pista, lado direito E -07+15 950 - 1400 28 329
0 - 200 18,9 53
Faixa de pista, prox. CAB-03 sob trilha de roda 200 - 400 14,7 67
400 - 830 12,2 80
. . , . 0-300 29,4 34
Faixa de pista, prox. CAB-03 fora da trilha de roda 250 830 15.8 &2
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Graéfico 68: Perfis de resisténcia CBR — Areia a partir da superficie
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7.3.1 Impacto financeiro da avaliacdo do CBR do subleito

O memorial descritivo, constante do projeto de ampliagdo e refor¢co do aeroporto de
Oiapoque-AP, descreve o dimensionamento previsto para o pavimento em questdo (ROCHA
FILHO; AMANCIO, 2003). Segundo tal documento a pista daquele aeroporto foi
dimensionada para atender as operacGes da aeronave C-130 Hércules, considerando subleito

em areia com CBR igual a 12.

Tais consideracGes levaram a adocdo de um pavimento com espessura total de 50 cm,
sendo 10 cm de revestimento asfaltico em CBUQ, 20 cm de camada de base em solo lateritico

estabilizado com cimento e 20 cm de sub-base em solo lateritico.

A observacgdo dos perfis de resisténcia em termos de CBR, ora apresentados, leva a
concluséo de que o CBR do subleito foi subestimado no projeto, uma vez que em todos 0s
perfis, mesmo aqueles em que ficou evidenciada falta de qualidade na execugdo do
pavimento, verificou-se CBR maior ou igual a 50, em profundidades a partir de 500 mm, que

corresponde a espessura do pavimento em questao.

Considerando CBR de subleito igual a 90% do CBR minimo encontrado nos perfis, ou
seja, CBR igual a 45, o dimensionamento previsto pela circular consultiva AC-150/5320-6D

CHG 3 (FAA, 2004) levou a uma espessura total do pavimento de 16 cm.

Propde-se aqui uma estimativa da economia decorrente dessa mudanca e, para tanto,
considera-se uma se¢do-tipo do pavimento com espessuras minimas construtivas, a saber: 10
cm de revestimento asféaltico (ANV C-130), 12 cm de base e 12 cm de sub-base, totalizando

34 cm de espessura total.

Para profundidades a partir de 340 mm, dispbe-se de dados da areia compondo o

subleito do acostamento (CBR do subleito superior a 100 — ver Grafico 67) e dos testes
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realizados a partir da superficie (CBR superior a 45 — ver Grafico 68). Para efeito dessa

analise, mantém-se a consideracdo de CBR do subleito igual a 45.

Considerando a nova secéo-tipo proposta (34 cm de espessura), tém-se uma economia

de 8 cm de camada de base e 8 cm de camada de sub-base, em relagdo a secao-tipo do projeto.

De posse dos custos unitarios dos servicos de execucdo de base e sub-base (ROCHA FILHO;

AMANCIO, 2003), tém-se a situacao apresentada no Quadro 9.

Custo Planilha da Obra Nova Proposta Economia
Servigos Unid. | Unitario Custo Custo Total 3
R$) | Qe | 1o Re) | Qe | TRy | M RS %
Sub-base em m? 10,40 4.058 | 42.207,36 | 2.435 | 25.324,42 | 1.623 |16.882,94| 40,0
solo lateritico
ase estabilizada | 55,73 3.146 |175.348,87 | 1.888 | 105.209,32 | 1.259 | 70.139,55| 40,0
com cimento
Totais 2.882 |87.022,49| 40,0

Quadro 9: Estimativa da economia com a avaliagdo do CBR do subleito

A andlise mostrou uma economia de 40% no orcamento referente aos servicos de base

e sub-base da obra em questéo.
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8 Concluséao

O equipamento DCP apresentou resultados satisfatorios, mostrando tendéncias de
comportamento importantes em todas as analises propostas, o que permite concluir que o
mesmo apresenta-se como ferramenta adequada para o estudo e controle tecnologico de

areias, em campo e no laboratorio, sujeita a interpretacéo de dados.

Ao contrario, os ensaios CBR em areias apresentaram dispersdo muito elevada e, com
isso, sua utilizacdo para a previsdo da capacidade de suporte de areias ndo apresenta

resultados seguros.

As correlacbes entre CBR e DCP para areias secas apresentadas séo validas para as
amostras tratadas no presente trabalho e podem ser estendidas a amostras de areias de
caracteristicas similares quanto a granulometria e formato dos grdos em relacdo as aqui

apresentadas.

A determinacdo de uma correlacao geral, tal como descrita no item 6.1.1, evidenciou a
ligacdo entre os coeficientes angular e linear da reta de correlagdo Log CBR x Log DCP com
0s parametros relacionados a distribuicdo granulométrica da areia e tal correlacdo serve como

primeira aproximacao para qualquer areia, conhecida sua curva granulometrica.

Por fim, o estudo de caso realizado no aeroporto de Oiapoque-AP foi extremamente
positivo, a medida que permitiu observar as potencialidades do uso do DCP no campo. Dentre
as consideracGes possiveis acerca das potencialidades do equipamento, pondera-se,
primeiramente, que uma campanha de ensaios DCP promovida em toda a extensdo de uma
pista de pouso, por exemplo, permitiria uma caracterizagdo completa quanto a homogeneidade

ou heterogeneidade do subsolo ao longo da mesma.
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Em segundo lugar, o uso da correlacdo CBR x DCP para o material constituinte do
subsolo permitiria a estimativa de valores CBR correspondentes aos parametros de resisténcia
obtidos através dos ensaios DCP realizados no campo, o que levaria a determinacao dos perfis

de resisténcia, em termos de CBR, para cada ponto analisado.

No caso do projeto de um aeroporto nessas condi¢des, em que a homogeneidade ou
heterogeneidade do subsolo e os perfis de resisténcia ao longo da pista a ser implantada

fossem conhecidos, poder-se-ia avaliar com seguranca 0 CBR de subleito a ser considerado.

8.1 Sugestdo detrabalhos futuros

Quanto a continuagéo dos trabalhos acerca do assunto tratado no presente estudo, sao

sugeridos os seguintes temas:

e Verificagdo da influéncia de parametros da granulometria, apresentada no item

6.1.1, para um numero maior de amostras granulares;

e Levantamento de perfis de umidade e de indice de vazios no campo, para
analise em conjunto com perfis de resisténcia obtidos através de ensaios DCP,

da forma que foram apresentados no capitulo de Estudo de Caso;

e Verificagdo e juncdo dos resultados dos trabalhos ora desenvolvidos sobre o
uso do DCP, a fim de se estabelecer metodologias e correlagdes padronizadas

para os diferentes materiais disponiveis, de preferéncia, no contexto nacional.

e Estudo de areias saturadas; e

e Estudo de areias bem graduadas e areias grossas.
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1 RESUMO:

Dadas as caracteristicas fisicas e operacionais vantajosas do ensaio DCP, tem-se verificado sua
aplicabilidade em estudos geotécnicos que precedem a execucdo de uma obra vidria, tais como avaliar a
capacidade de suporte de solos “in situ”, analisar solos colapsiveis, etc., bem como no controle de
qualidade de compactagdo no campo através do acompanhamento da espessura de camadas, da
homogeneidade de compactagdo, da avaliagdo da capacidade de suporte e do levantamento de perfis de|
resisténcia, entre outros.

O ITA - Instituto Tecnoldgico de Aeronautica — adaptou e construiu a sua propria versdo dog
penetrémetro dindmico, nomeada DCP-ITA, com a qual trabalhos tém sido desenvolvidos para o
estabelecimento de correlagdes CBR x DCP para diversos tipos de solos, tais como solos lateriticos, solos
saproliticos e areias, solo este abordado no presente estudo.

Diferentemente de solos coesivos, as areias exigiram a definicdo de uma metodologia propria de ensaio.
Foram selecionadas trés amostras considerando a variabilidade granulométrica e genética (residual €|
sedimentar) e, para cada uma delas, foram obtidas correlagcbes CBR x DCP.

Os resultados obtidos através dos ensaios CBR e DCP permitiram analisar a influéncia de fatores|
intervenientes no processo, tais como a pressdo de confinamento e a variabilidade granulométrica.
Buscou-se, também, relacionar os resultados obtidos com outros parametros, tais como a compacidade|
relativa, o coeficiente de curvatura e o coeficiente de uniformidade dos grdos, obtendo-se resultados
satisfatorios.

O estudo envolveu, ainda, a realizacdo de ensaios DCP no campo, em um dos locais de origem das
lamostras selecionadas para o trabalho: o aeroporto de Oiapoque, no estado do Amapa. Os resultados
mostraram-se promissores para 0 uso do DCP em obras viérias com a presenca de areias compondo|
subleitos e mesmo em camadas drenantes.
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