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RESUMO

Para o dimensionamento de pavimentos é de fundamental importancia o conhecimento das caracteristicas
fisicas e mecanicas do solo do subleito através de ensaios realizados tanto em laboratorio quanto em campo. Os
ensaios geotécnicos realizados no campo, tais como o CBR “in situ” e Ensaio de Placa e outros, cujos resultados
séo utilizados para o dimensionamento de pavimentos, representam de forma mais significativa as condi¢des do
solo, porém envolvem equipamentos pesados, de dificil locomogao, instalagdo e manutengdo, o0 que os torna,
em geral, mais onerosos e laboriosos para a obra. O Cone de Penetragdo Estatica (CPE) e o Cone de
Penetragdo Dindmica (CPD) sdo equipamentos simples, portateis, de baixo custo, de facil execugdo e que se
tornaram uma alternativa para o dimensionamento de pavimentos. Com tais equipamentos é possivel determinar
o perfil da resisténcia a penetragdo de camadas do solo compactado ou em seu estado natural a partir de
correlagdes entre estes ensaios e 0 ensaio de CBR “in situ”, por exemplo. Neste trabalho procurou-se determinar
modelos matematicos, que relacionam os resultados obtidos com o CPE e CPD com os obtidos com o ensaio de
CBR “in situ” e adequar um método de dimensionamento de pavimentos urbanos de baixo volume de trafego
utilizando os resultados do indice de penetragdo obtidos com o ensaio do CPD. Os resultados indicam que o
ensaio de CPD apresenta uma correlagao significativa com o ensaio de CBR “in situ” para os solos do tipo A-2-4,

podendo ser utilizado no dimensionamento de pavimentos de vias urbanas de baixo volume de trafego.

Palavras-Chave: Dimensionamento de Pavimentos, Cone de Penetragdo Estatica, Cone de Penetragio

Dinamica.



ABSTRACT

For design of pavement is fundamental importance the knowledge of the physical features and soil mechanics of
subgrade through tests in laboratory or field tests. The field geotechnical tests, like in situ CBR and plate
experiment, whose results are used for the pavements design, represent more accurately the soil conditions, but
involve heavy equipments, difficult to transport, install maintenance, making them in general, expensive and
laborious to work. The Static Cone Penetrometer (SCP) and the Dynamic Cone Penetrometer (DCP) are simple
equipments, portable, low cost and easy implementation that became an alternative to the pavement design. With
such equipment it is possible to determine the penetration resistance profile of compacted soil layers or in its
natural conditions from correlations between this tests and in situ CBR for example. In this study we tried to
determine mathematical models that relate the results obtained with the SCP e DCP with those obtained with the
in situ CBR test. The results indicate that the SCP and DCP may be used, with the aid of these models, in the
urban roads design with low traffic volume and tailor a design method of pavement urban traffic using the results
of penetration obtained with the test of CPD. The results indicate that the tests of DCP presents a significant
correlation with the in situ CBR test for soil type A-2-4 can be used in the design of pavements for urban roads of

low traffic volume.

Keywords: Pavements design, Static Cone Penetrometer, Dynamic Cone Penetrometer.
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CAPITULO 1
1-INTRODUGAO

O aumento da frota de veiculos e o crescimento das cidades trazem como consequéncia tanto o
acréscimo da quantidade de vias abertas quanto a pavimentagao das ja existentes, objetivando um melhor fluxo
dos veiculos e um maior conforto dos usuarios. Com isso, surge a necessidade de se buscar sempre uma
melhoria dos métodos de dimensionamento de pavimentos, o que possibilita uma grande evolugéo no que diz

respeito as técnicas de constru¢do, manutengéo, e equipamentos utilizados na pavimentagao.

Os métodos de dimensionamento na sua maioria sdo baseados naqueles utilizados em paises com
caracteristicas bem diferentes do Brasil, podendo resultar em um superdimensionamento do pavimento. A busca
por novos métodos visa uma maior economia com a mesma ou maior seguranga dos métodos tradicionais. Os
projetos de vias urbanas de baixo volume de trafego devem ser dimensionados para tal solicitagdo e nédo da
mesma forma que rodovias ou vias com alto volume de trafego, o que acarreta em espessuras maiores de

pavimentos e, conseqiientemente, obras mais onerosas para o orgamento das prefeituras.

Estudos detalhados sobre as caracteristicas fisicas e 0 comportamento mecénico dos solos que
compdem o subleito de uma determinada via sdo de fundamental importéncia para o dimensionamento do
pavimento. Tais estudos quando realizados “in situ” tornam-se mais confidveis, pois representam melhor as
caracteristicas do solo. Logo, a avaliagdo de pavimentos por meio de ensaios “in situ” apresenta vantagens em

relacdo aos procedimentos tradicionais realizados em laboratério.

Um dos primeiros métodos de dimensionamento, produzido por O. J. Porter Diretor da Divisdo de
Materiais do California Highway Department, em 1939, foi fundamentado no ensaio de CBR (California Bearing
Ratio) e até hoje se mantém a mesma linha de execugéo inicial. O CBR é utilizado como parametro nos métodos
de dimensionamento de pavimentos rodoviarios e urbanos do DNER (Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem — Manual de Pavimentagao, Rio de Janeiro, 1996) e da Prefeitura Municipal de Sao Paulo (PMSP,

1992), que sao os métodos mais utilizados no pais.

Os métodos que utilizam como pardmetros os ensaios de CBR “in situ” ME-47 (PMSP, 1999) e/ou
ensaio de Prova de Carga sobre placa (ASTM D-1196, 2004) apesar de favorecerem uma analise mais proéxima

da realidade, se tornam mais onerosos e demorados devido ao elevado custo dos equipamentos e sua
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execucdo. Uma alternativa de utilizar métodos mais simples e de baixo custo é a partir da utilizacdo dos

equipamentos de Cone de Penetragao Dindmica (CPD) e Cone de Penetragéo Estéatica (CPE).

As prefeituras de pequeno porte necessitam de métodos de dimensionamento mais econdémicos para
pavimentagdo das suas ruas. Portanto, ¢ de fundamental importancia pesquisar modelos que sejam mais
econdmicos, pois 0 pavimento dimensionado possuira uma menor espessura, e 0s custos referentes a utilizagao

do equipamento e realizagdo do ensaio serao minimizados.

1.1 - Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é determinar modelos matematicos, que relacionem os resultados obtidos com
0 CPE & CPD com os obtidos com o ensaio de CBR “in situ” no dimensionamento de pavimentos de vias

urbanas de baixo volume de trafego.
1.2 - Objetivos Especificos
Como objetivos especificos tém-se:

- verificar a viabilidade do Cone de Penetragdo Dinamica (CPD) e do Cone de Penetragéo Estatica (CPE) como

equipamentos a serem utilizados no estudo da capacidade de suporte do subleito;

- comparar os resultados obtidos dos equipamentos utilizados e analisar a existéncia de uma possivel correlagéo

entre esses resultados;

- desenvolver um modelo matematico padrdo, que relacione os resultados obtidos com o CPE & CPD com

aqueles obtidos a partir do CBR “in situ”.

1.3 — Estrutura do Trabalho
Este trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos, estruturado da seguinte forma:

Capitulo 1 (Introdugdo) — insere o tema da dissertagdo dentro de um contexto de novas metodologias

no dimensionamento de pavimentos, expondo as justificativas e os objetivos a serem alcangados na pesquisa.

Capitulo 2 (Revisdo Bibliografica) — aborda assuntos relacionados a pavimentagdo, sua defini¢éo,
classificagdo e métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis, bem como, os equipamentos para analise

da capacidade de suporte do subleito e correlagdes existentes entre eles.

Capitulo 3 (Materiais e Métodos) — relata aspectos considerados importantes sobre os métodos da

pesquisa, expondo os materiais e métodos empregados nos ensaios tanto em campo quanto em laboratdrio.

Capitulo 4 (Apresentagdo e Analises dos Resultados) — apresenta os resultados dos ensaios € as

analises dos dados obtidos.
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Capitulo 5 (Conclusdes e Sugestdes) — expde as conclusbes obtidas durante a fase experimental da

pesquisa e sugestdes para que futuras pesquisas possam ser desenvolvidas sobre o tema em pauta.
Referéncias Bibliograficas — apresenta todas as referéncias que foram citadas ao longo deste trabalho.

Ao final estdo incluidos os Anexos, onde constam normas, planilhas, graficos e tabelas resultantes dos

ensaios realizados.
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CAPITULO 2

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Pavimentagao

Com o aumento da freqiiéncia das viagens, na medida em que o transporte mais e mais se tornava
necessario para a propria sobrevivéncia dos povos, outro grave problema tinha que ser resolvido ou, pelo
menos, ter seus efeitos atenuados: os caminhos e estradas precisavam ser transitaveis em qualquer época do
ano (SENCO, 1997).

Com a evolugdo dos meios de transportes as estradas se tornaram cada vez mais indispensaveis.
Atualmente, o objetivo de muitas pesquisas é o de encontrar métodos de se projetar pavimentos que propiciem

um menor custo na sua construgao tendo a mesma ou maior durabilidade.

Segundo o DNIT (DNIT, 2006), pavimento de uma rodovia é a superestrutura constituida por um
sistema de camadas de espessuras finitas, assentes sobre um semi-espago considerado teoricamente como

infinito — a infra-estrutura ou terreno de fundagéo, a qual é designada de subleito.

Segundo a NBR 7207 (ABNT, 1982) o pavimento é uma estrutura construida ap6s terraplenagem e

destinada, econbmica e simultaneamente, em seu conjunto, a:
a) resistir e distribuir ao subleito os esforgos verticais produzidos pelo trafego;
b) melhorar as condigdes de rolamento quanto a comodidade e seguranca; e
c) resistir aos esforgos horizontais que nele atuam, tornando mais duravel a superficie de rolamento.
2.1.1 - Classificagao dos Pavimentos
Segundo o DNIT (DNIT, 2006) os pavimentos s&o classificados em flexiveis, semi-rigidos e rigidos:

pavimento flexivel: aquele em que todas as camadas sofrem deformagdo eldstica significativa sob o

carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui em parcelas aproximadamente equivalentes entre as
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camadas. Exemplo tipico: pavimento constituido por uma base de brita ou por uma base de solo pedregulhoso,

revestida por uma camada asfaltica.

Acostamento I >|< Pista | Acostamento
Valeta (drenagem) Banqueta
4 L

Subleito
» Regularizacéo do Subleito
Reforgo do Subleito
Sub-base

—— Base

L——— Revestimento

Figura 2.1 - Estrutura do pavimento flexivel (Fonte: SILVA JUNIOR, 2005).

Figura 2.2 - Execugdo do pavimento flexivel.

pavimento semi-rigido: caracteriza-se por uma base cimentada por algum aglutinante com propriedades

cimenticias como, por exemplo, por uma camada de solo cimento revestida por uma camada asfaltica.
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Revestimento em Paralelepipedo
Colchao de Areia
Camada de Base

S S
‘///%/// HEHVIET TIET T
Subleit

o] Camada de Sub-base

Figura 2.3 - Estrutura do pavimento semi-rigido (Fonte: SILVA JUNIOR, 2005).

Figura 2.4 - Execugédo do pavimento semi-rigido.

e pavimento rigido: aquele em que o revestimento tem uma elevada rigidez em relagéo as camadas inferiores e,
portanto, absorve praticamente todas as tensdes provenientes do carregamento aplicado. Exemplo tipico:
pavimento constituido por lajes de concreto de cimento Portland.
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Seguranga Pista Acostamento
AN

Camada Filtrante (quando necessario)
Sub-base
Placa de concreto: Revestimento + Base

Figura 2.5 - Estrutura do pavimento rigido (Fonte: SILVA JUNIOR, 2005).

Figura 2.6 - Execugdo do pavimento rigido (visita BR 101, 2008).

2.1.2 - Projeto de Pavimentagéo

Para se elaborar um projeto de pavimentagdo & necessario que sejam realizados estudos geotécnicos

do local. Tais estudos compreendem estudos do subleito e de ocorréncia de materiais para pavimentag&o.

O objetivo de se estudar o subleito das estradas € o de reconhecimento dos solos para caracteriza¢éo

das suas diversas camadas para efeito do projeto de pavimentagao.

Estudar a ocorréncia de materiais para pavimentagéo visa o reconhecimento e a caracterizagdo dos

materiais que servirdo como matéria prima na execugdo das camadas que constituem o pavimento.
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Segundo o DNIT (DNIT, 2006), na execugdo dos estudos geotécnicos para o projeto de pavimentagcdo

s80 necessarios 0s seguintes ensaios para caracterizagdo do solo:

Granulometria por peneiramento com lavagem do material na peneira n° 10 e n°200;
Limite de Liquidez;

Limite de Plasticidade;

Limite de Contragao em casos especiais de materiais do subleito;

Compactagéo;

Massa especifica aparente “in situ”;

CBR; e

Expansibilidade em caso de solos especificos.

© N o g ke~

2.1.3 - Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis

Segundo Sengo (1997), o dimensionamento de um pavimento consiste na determinagédo das camadas
de reforgo do subleito, sub-base e revestimento, de forma que essas camadas sejam suficientes para resistir,
transmitir e distribuir as pressdes resultantes da passagem dos veiculos ao subleito, sem que o conjunto sofra

ruptura, deformagdes apreciaveis ou desgaste superficial excessivo.
Os métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis podem ser divididos em teoricos e empiricos.

Os métodos teoricos empregam a teoria da elasticidade. Sao mais gerais que os métodos empiricos,
mas exigem que 0s modelos constitutivos (relagdo ‘tenséo versus deformagao’) dos materiais sejam conhecidos.
Permitem a previsdo do comportamento dos pavimentos, através do célculo de tensdes, deformagdes e
deslocamentos. Equagbes sdo usadas para relacionar as solicitagdes impostas pelo trafego com as

deformagdes, trincas ou rupturas resultantes.

Os métodos empiricos baseiam- se em correlagdes entre parametros que representam caracteristicas
fisicas e mecanicas dos materiais que irdo compor a estrutura do pavimento, bem como da fundagao ou subleito.
Estas correlagdes sdo estabelecidas com o auxilio de observagbes de comportamento em campo e em

laboratorio. O Quadro 2.1 ilustra os pardmetros considerados em alguns métodos de dimensionamento.
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Quadro 2.1 - Parametros considerados nos métodos de dimensionamento.

. Resisténcia do . Materiais das
Método . Trafego
subleito camadas
) Veiculos comerciais por
Indice de Grupo IG dia. Leve, médio e Sub-base com IG =0
pesado.
CBR CBR Carga de roda Sub-bas:zt(:)om CBR
Resisténcia a N° de repetigdes de carga i
Hveem deformacéo orpro dga (EWL) g Coeséo (C)
plastica (R) P
N® equivalente de Equivaléncia estrutural
DNER CBR operagdes do eixo padréo a (K)
(N)
Veiculos comerciais por
PMSP* CBR dia, por direcao. Muito Equivaléncia estrutural

leve, leve, médio e pesado
e muito pesado.

(K)

*Prefeitura Municipal de Sado Paulo

Fonte: SILVA JUNIOR, 2005

A seguir serao descritos alguns métodos empiricos de dimensionamento de pavimentos flexiveis.

2.1.3.1 - Método do indice de Grupo (IG)

Segundo Baptista (1980), o indice de Grupo é o método concebido por Mr. D. J. Steele, Engenheiro do

Bureau of Public Road que se baseia no indice de Grupo (IG), que por sua vez depende apenas dos resultados do

ensaio de granulometria, indice de plasticidade (IP), limite de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP).

A Equacéo (2.1) fornece o indice de grupo:

IG=0,2.a+0,005.a.c+0,01.b.d
Onde,

a=(% que passana#200)-35% ->  a variade 0a40;

b =(% que passana#200)-15% - b variade 0a 40;

c=LL-40% > ¢ variade0a 20;

d=1IP-10% > d variade0a?20;
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A Figura 2.7 ilustra o abaco da para o dimensionamento de estruturas de um pavimento flexivel

pelo método do indice de Grupo.

20
2 E A B C D
3 15
>
(7))
[e]
S 10
o
o
2
(@)
> 5
©
[}
o
3 0
£

0 10 20 30 40 50 60

Espessura em cm
Figura 2.7 - Curvas de dimensionamento: IG x Espessura do Pavimento (Fonte: SENCO, 1997).

Segundo Sengo (1997) as curvas de dimensionamento sdo baseadas nas seguintes consideragdes

relativas a compactacao e drenagem:

a compactacdo do subleito ndo deve ser menor que 95% da massa especifica aparente méaxima do solo seco
determinada pelo ensaio AASHTO normal - Standard — e a compactagdo da sub-base e da base ndo deve ser
menor que 100%;
a superficie do subleito deve estar suficientemente acima do nivel d'agua, a fim de permitir perfeita compactagao
do subleito, antes de ser assentada a base ou sub-base e, onde necessario, deve ser executada a drenagem
dos solos ou ser construido um aterro de altura suficiente para que o lengol d'agua fique no minimo 1,50 metros
abaixo da interface entre o pavimento e o subleito.

As curvas de dimensionamento apresentadas na Figura 2.7 correspondem a:
Curva A: Espessura necessaria de sub-base (es);

Curva B: Espessura total do revestimento, base e sub-base. Trafego leve (e1 + €2 + €3);
Curva C: Espessura total do revestimento, base e sub-base. Trafego médio (e1 + e + €3);
Curva D: Espessura total do revestimento, base e sub-base. Trafego pesado (e1 + €; + €3);

Curva E: Espessura adicional de base que pode substituir a sub-base dada pela curva A.
O material da sub-base deve ter IG = 0.

Para o calculo das espessuras das camadas do pavimento procede-se da seguinte maneira:
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1 - entra-se com o valor de IG, na curva A do abaco da Figura 2.7 e obtém-se a espessura necessaria de sub-

base (e3);

2 - entra-se com o valor de IG, numa das curvas B, C ou D, conforme o trafego previsto seja leve, médio ou

pesado, respectivamente, e obtém-se: e = e + e + €3
3 -calcula-se: e1 tex=e-e3;
4 - adota-se e1 e calcula-se: e2= (1 + e2) —e1; €

5 - por meio técnico e econdmico se recomenda a eliminagdo da sub-base substituindo-a por uma base
complementar, obtém-se €'y na curva E e substitui-se e, + e3 por e, + e (SENCO, 1997).

2.1.3.2- Método do HRB (Highway Research Board)

E um método que tem por base os resultados dos ensaios de caracterizagdo de solos, ou seja, os

ensaios para determinag&o do Limite de Liquidez, do Limite de Plasticidade e de Granulometria (SENCO, 1997).

As modificagbes propostas pelo Highway Research Board para a classificagdo dos solos, apresentada
pela Public Roads Administration (P.R.A.) consiste em classificar os solos em dois grupos: solos granulares e

solos finos.
Solos Granulares:
»  Grupos A-1, A-2 e A-3 e subgrupos A-1-a, A-1-b, A-2-a e A-2-b.

Os solos do A-1 e A-1-a podem ser empregados como sub-base e os A-1-b podem ser empregados

como base.
Solos Finos:
e Grupos A-4, A-5, A-6 e A-7 e subgrupos A-7-5 e A-7-6.

Na Tabela 2.1 encontram-se as espessuras recomendadas de acordo com o Highway Research Board

para os grupos de solos citados acima.

Tabela 2.1 - Espessuras recomendadas - carga maxima de 10.000 Ib (4.540 kg) (Fonte: SENGO, 1997)

Grupo de A-1-b A-1-a A-2-a A-2-b A4 A-5
No o ag Moo S
Solo da Camada Plastico Plastico Plastico Plastico A-4-7 A-5-7
© Revestimento 5 5 5 5 5 5 5 5 5
g £ Base 0 13 13 13 20 20 20 20 20
u%v Sub-base 0 0-30 0 0 0-30 5-40 10-40 0-34 0-35
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Os valores da espessura da sub-base s&o definidos em fungdo do nivel do lengol freatico:

Para subleitos constituidos por solos A-1-b € A-2-a, em que o nivel do lengol freatico esteja abaixo de 2,00 m de
profundidade, ndo é necessario sub-base; no caso do nivel estar acima terdo para espessura da sub-base o

valor maximo indicado na Tabela 2.1;

Os solos A-2-a e A-3 devem ser misturados na espessura de 30 cm com argila ou betume para torna-los mais

estaveis;

Em subleitos com solos A-4, A-4-7, A-5 e A-5-7 com nivel do lengol freatico a mais de 1,00 m de profundidade,
emprega-se a espessura minima indicada na Tabela 2.1; para lengol freatico a menos de 1,00 m utiliza-se a

espessura maxima;

Os subleitos de solos A-6 e A-7, em que o nivel do lengol freatico esteja a mais de 2,00 m de profundidade, ndo
necessitam de sub-base. Quando o nivel estiver a menos de 2,00 m utiliza-se sub-base como valor maximo

indicado na Tabela 2.1;

Para o caso em que se tenham bases de solo-cimento, tem-se a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Espessuras de bases de solo-cimento em fungdo do material do subleito (Fonte: SENCO, 1997).

Espessura da Base
Grupo de Solo

(cm)
A-1-b, ndo Plastico 0
A-1-a, A-2-a, A-2-b e A-3 13
A-4, A-4-7,A-5, A-5-7, A6 e 15
A-7

2.1.3.3 - Método CBR (California Bearing Ratio)

Segundo Sengo (1997), o método CBR baseia-se essencialmente no ensaio de penetragéo idealizado

pelo engenheiro O. J. Porter, Diretor da Diviséo de Materiais do California Highway Department, em 1939.

Inicialmente, Porter imaginou o CBR para avaliar o comportamento, sob a agéo do trafego, de materiais
granulares empregados na constru¢do das camadas do pavimento. Desses estudos e observagbes, Porter

relacionou 0 CBR do subleito e a intensidade de trafego com as espessuras minimas necessarias do pavimento.

Sabendo que é de 18.000 libras por eixo simples a carga legal maxima permitida no Estado da
Califérnia, a classificagao do trafego, feita por Porter, em pesado e leve demonstra que, ja naquela época, havia
a preocupagdo com o volume de trafego, primeiro passo para o conceito atual considerar o nimero de

repeti¢des de carga durante todo o periodo de projeto (SENCO, 1997).
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Determina-se a espessura do pavimento utilizando o grafico empregado pelo Virginia Highway
Department (Figura 2.8), devendo observar que: quando o grafico indicar espessuras menores que a minima

especificada na Tabela 2.3, deve-se usar a minima.

2 3 4 5 6 780910 20 30 40 50 60 7080100

w o N
B OO

10

14
16
18

20 P
22
24
26
28
30
32
34 :
36 k-

38

40 \%
0 2 3 4 5 6 78910 20 30 40 50 60 7080100
Valor do CBR em %

O P

Espessura Total Compactada em Polegadas

Figura 2.8 — Curvas para dimensionamento de rodovias, método do CBR (JORDAO, 2004).
O CBR é determinado para 0,1” de penetracéo.

Para cada carga por roda, tem-se uma curva, designada por uma letra, como segue:

A =6.000 Ib por roda D =15.000 Ib por roda
B =9.000 Ib por roda E =20.000 Ib por roda
C =12.000 Ib por roda F =25.000 Ib por roda

Tabela 2.3 - Espessuras minimas combinadas da base e revestimento em fungédo da carga por roda e do CBR da
base (Fonte: BAPTISTA, 1980).

CBR minimo e espessura minima combinada de base
e revestimento imediatamente sobre a sub-base
CBR minimo do
Carga por roda material de base em
%

Espessura minima combinada
de base e revestimento

9.00éJalil)J(Opara 45 6"
12.000 Ib 55 7"
15.000 Ib 60 8"
20.000 Ib 65 9"

25.000 Ib 70 9"
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2.1.3.4 - Método do DNER

E 0 método de dimensionamento de pavimentos flexiveis adaptado do método do CBR original da
USACE (United States Army Corps of Engineers) pelo engenheiro Murilo Lopes de Souza no inicio da década de
1960. Algumas modificagdes foram feitas desde entéo, incorporando alguns resultados da AASHO Road Test e

experiéncias do proprio autor.
O dimensionamento do pavimento tem por base a determinagéo dos seguintes fatores:

» capacidade de suporte do subleito (CBR) e indice de grupo IG;
*  numero equivalente de operagdes do eixo padrédo (N); e

» espessura total do pavimento durante o periodo de projeto.
O indice de Suporte é dado pela Equagéo (2.2):
IS= (IS, + I15.5:)/2 (2.2)
Sendo:
1555 = CBR;
IS, é fornecido de acordo com a Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Valores de IS derivados do indice de Grupo.

indice de Grupo (IG) indice de Suporte
(1S)

0 20
1 18
2 15
3 13
4 12
5 10
6 9
7 8
8 7
9a10 6
11a12 5
13a14 4
15a17 3
18220 2
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O nimero equivalente de operagdes do eixo padrdo de 8,2 ton no periodo de projeto é dado pela

Equacéo (2.3):
N = 365.V,,.P.(FC).(FE).(FR) (2.3)
Onde,

V.= volume diario médio de tréfego no sentido solicitado no ano médio do periodo de projeto;

P = periodo do projeto em anos;
FC = fator de carga;

FE = fator de eixo; e

FR = fator climatico regional.

As espessuras das camadas do pavimento s&o obtidas no abaco daFigura 2.9 em fungdo de N e do IS
do material sobre o qual a camada ira ser assentada.
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Figura 2.9 - Abaco para dimensionamento (SENGO, 1997).



25

A Figura 2.10 apresenta a estrutura do pavimento com suas camadas de revestimento, base, sub-base, subleito

e reforgo do subleito.

R
JﬁHZD CBR> 60
Hn 4 IS =20 —
Hm IS =n
IS=m

Figura 2.10 - Camadas do Pavimento (SENCO, 1997).

Onde:

Hm = espessura total;

Hn = espessura da sub-base mais base mais revestimento;
H20 = espessura da base mais revestimento; e

R = espessura do revestimento

Segundo Rodrigues (1998), o método do DNER de 1981 pode ser considerado a favor da seguranca,
quando se trata de indicar uma espessura total de pavimento requerida para proteger o subleito contra acumulo

excessivo de deformagao plastica em condigbes especificas de umidade de campo.
2.1.3.5 — Método da Prefeitura Municipal de Sao Paulo - PMSP

Trata-se de um tipo de dimensionamento de pavimento baseado no método do DNER, sendo o trafego
considerado de forma semelhante ao método do indice de Grupo (faixa de volume de trafego representada pelo

trafego diario médio de veiculos comerciais) (GUEDES, 2008).

Segundo Sengo (1997), originalmente foram consideradas quatro faixas de variagdo de trafego.
Posteriormente foi introduzida uma quinta faixa de varia¢éo, chamada de Trafego Muito Leve, correspondente a
até trés veiculos comerciais por dia, para atender ao plano de pavimentagao de baixo custo, para vias de baixa

solicitacdo onde os veiculos comerciais sdo apenas de servigos publicos ou similares.
O método tem por base os seguintes fatores:
- Subleito — é necessaria a execugdo do ensaio de CBR;

- Trafego - classifica-se o trafego como muito leve, leve, médio, pesado e muito pesado de acordo com

aFigura2.11; e

- Camadas do pavimento — consideradas de acordo com o coeficiente de equivaléncia estrutural nos

mesmos moldes do método do DNIT.
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Na Figura 2.11 encontra-se ilustrado o abaco para dimensionamento de pavimentos pelo método da

PMSP.
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Figura 2.11 - Abaco de dimensionamento (SENGO, 1997).

Em 1991, a PMSP apresentou alteragdes no método de dimensionamento visando maior economia nas

estruturas destinadas as vias de trafego leve e trafego muito leve. A determinagé@o da espessura basica é feita

considerando o CBR do subleito e o trafego — leve ou muito leve — utilizando o abaco ilustrado na Figura 2.12

(GUEDES, 2008).

70 70
= | AR Abaco do US. | e
= Corps of Engineers.| ||,
;gf 20 TML 0
g 30 30
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2 3 4 5678910 15 20 30 40506070 100
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Figura 2.12 - Abaco de dimensionamento de pavimentos destinado a vias de trafego leve e trafego muito leve -

método da PMSP (SENGO, 1997).

Como observado acima a grande maioria dos métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis é

baseado na determinagdo da capacidade de suporte dos solos do subleito através do ensaio de CBR. Tal ensaio
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quando realizado “in situ” torna-se mais confiavel, apresentando vantagens em relagdo a procedimentos

realizados em laboratério, pois trabalha com o solo na sua condic¢do natural.
2.2 - Determinagdo da capacidade de suporte dos solos “in situ”

A seguir serdo apresentados alguns métodos de determinagao da capacidade de suporte dos solos “in

situ”.
2.2.1 - Cone de Penetracao Estatica — CPE
2.2.1.1 - Descrigao do Equipamento

O Cone de Penetracdo Estatica é um equipamento versatil com a finalidade estimar as propriedades do

solo e determinar o tipo de material encontrado no local.

Desenvolvido na Holanda e muito utilizado nas Américas, este ensaio (ASTM-D 3441) é também
conhecido por DEEP-SOUNDING ou DEEPSOUNDERING ou ainda CONE PENETRATION TEST (CPT). E
utilizado para complementar informagdes j& obtidas em outras investigacdes ja realizadas, principalmente para
projetos de fundagbes profundas. Os dados obtidos no ensaio, quando usados em correlagdes, fornecem boas
indicagbes das propriedades do solo como: angulo de atrito interno e compacidade de areias, coeséo e

consisténcia das argilas, compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento (TSUTSUMI, 1994).

Segundo Réhm (1984, apud Guedes, 2008) engenheiros e arquitetos valiam-se da introdugéo de varas
de madeiras ou hastes metélicas no solo ja no inicio do século XIX com o objetivo de comparar locais
construidos com outros a serem explorados, baseados na resisténcia oferecida pelo terreno a introdugéo da
sonda. A evolugéo deste processo rudimentar deu origem aos Cones de Penetragdo. Segundo Sanglerat (1972),
estes evoluiram da necessidade de se adquirir dados em subsolos que ndo eram obtidos por quaisquer outros

meios.

Segundo Sanglerat (1972, apud Guedes, 2008) o Cone de Penetragao Estatica (CPE) consiste de uma
haste metélica munida de uma ponta c6nica que pode ser introduzida no terreno por meio de um processo
estatico. Com o CPE a energia necessaria para efetuar a penetragéo do conjunto haste-ponta é obtida por meio
de sistemas tais como: macacos hidraulicos, coroa-pinhdo, correntes e outros. Existe também o Cone de
Penetragdo do tipo Hibrido (estatico-dindmico), este Ultimo oferece as vantagens dos outros dois (obtengao da
estratigrafia do solo pelo tipo estatico, e de dados de resisténcia do solo, com camadas granulares muito

compactas, pelo tipo dindmico), eliminando algumas desvantagens dos demais.
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De acordo com Aoki (1973, apud Tsuha, 2003) os primeiros ensaios realizados com cones de
penetracdo datam do periodo 1932/1937, quando Barentsen, na Holanda, inventou o sistema: tubo de
revestimento — haste — cone, patenteado em 1938, sob N° 43095, com a denominagéo de Penetrémetro Manual
(Figura 2.13). Lunne et al (1977, apud Souza, 2007) comenta que foi usado um tubo de gas de 19 mm de
didmetro interno e, no interior deste, uma haste de ago de 15 mm que se movia livremente para cima e para
baixo. A ponta do cone era fixada na haste de ago. A area da base do cone era de 10 cm? e a ponta tinha éangulo
de 60°. A penetragdo era feita manualmente até 12 m de profundidade, e a resisténcia a penetragéo era lida

através de mandmetro e corrigida pela subtragdo do peso da haste interna (GUEDES, 2008).

Sanglerat (1972, apud Guedes, 2008), afirma que as caracteristicas dos varios tipos de Cones de
Penetragdo Estatica devem permitir avaliar corretamente os diagramas de penetragéo, pois os resultados
obtidos podem variar de acordo com o tipo de aparelho utilizado, visto que os métodos de operagdo variam de

um para o outro, e isso tem reflexo nas leituras efetuadas.

APARELHO DE SONDAGEM MANUAL 15 kN
[PATERTE N 420951

=) DIEPOEMHD DE PREMZAGE

M- APARELHO ManLLal DE

BAFEMTSEN 02 - DETA_HE D0 OoME

Figura 2.13 - Aparelho desenvolvido por Barentsen (AOKI, 1973)

De acordo com Marangon (2005), o ensaio de CPT permite medidas quase continuas da resisténcia de
ponta e lateral devido a cravagao de um penetrémetro no solo, as quais por relagdes permitem identificar o tipo
de solo, destacando a uniformidade e continuidade das camadas. Permite, também, determinar os pardmetros

de resisténcia ao cisalhamento e a capacidade de carga dos materiais investigados.
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O CPE é um equipamento de custo relativamente baixo, rapido de ser executado, sendo portanto,
indicado para a prospecgédo de grandes areas. Apresenta como desvantagens a nao obtengao de amostras para
inspecao visual, a ndo penetracdo em camadas muito densas e com a presenga de pedregulhos e matacdes, as
quais podem tornar os resultados extremamente variaveis e causar problemas operacionais como deflexo das
hastes e estragos na ponteira (MARAGON, 2005).

O ensaio de penetragéo estatica é normatizado pela NBR-12069 (ABNT, 1991).

2.2.2 - Penetrometro da Agulha de Proctor

A resisténcia a penetragdo dos solos também pode ser obtida por meio do penetrometro da agulha de
Proctor. O equipamento é constituido de uma haste provida de mola, no interior de um cilindro graduado,
constituindo um verdadeiro dinamémetro, em cuja parte superior ha uma bragadeira. Aplicando-se a agulha, de
dimensdes padronizadas, uma forga com as méos no sentido de enterra-la no solo, o esforco necessario para
crava-la € medido pelo dinamdmetro. A resisténcia a penetragéo é calculada por meio da forga e da area da
agulha (HEAD, 1989 apud BERTI, 2005).

A agulha de Proctor foi utilizada antigamente para controle de compactagéo, relata Vargas (1981, apud
Guedes, 2008):

“O terreno deveria ser compactado até que a resisténcia, indicada pela agulha de Proctor,
mostrasse um certo valor correspondente aquele que se determinasse em laboratério sobre
corpos-de-prova compactados na umidade 6tima e densidade maxima. Havia, entretanto, o
inconveniente do aterro apresentar altas resisténcias sem estar saturado. Tais resisténcias
poderiam desaparecer com a saturagdo do aterro. Além disso, as pontas das agulhas s&o
muito pequenas e mediriam resisténcia em areas muito restritas. Estas medidas poderia entéo
ser muito influenciadas por torrdes duros ou pedras préximas da superficie do aterro. Assim o
controle de compactagao a partir da medida das suas resisténcias tem caido em desuso”

Figura 2.14 - Penetrometro da Agulha de Proctor
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2.2.3 - Penetrometro Britanico

O Penetrémetro Britanico foi desenvolvido pelo antigo Departamento Experimental de Engenharia
Militar, em Christchurch, Hampshire, devido a necessidade de se avaliar a resisténcia do solo por um método

rapido.

De acordo com Croney & Croney (1998, apud Guedes, 2008), o Penetrometro de Cone Manual ou
Britanico € uma ferramenta precisa para a avaliagdo de uniformidade do subleito em ambas as diregdes,
horizontal e vertical. Em sua constituicdo, duas escalas, correspondentes a diferentes tamanhos de cone,
indicam a resisténcia do solo em termos de um “indice de cone” ou o equivalente CBR “in situ”. Possuindo ainda
uma haste estendida, o instrumento pode ser utilizado satisfatoriamente para se examinar a variagdo do valor de

CBR em relagéo a profundidade.

2.2.3.1 - Procedimento do Ensaio

O cone é cravado a uma velocidade constante no solo e a leitura observada para as diferentes
profundidades marcadas na haste. Para um melhor entendimento, o Penetrdmetro Britanico & apresentado na
Figura 2.15. Ha de se ressalvar que, embora a leitura se correlacione de forma equitativa com o CBR “in situ” em

solos finos, 0 mesmo nao ocorre com solos de granulometria grossa (BERTI, 2005).

Detalhe do Medidor de Presséo

Figura 2.15 - Penetrometro Britanico
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2.2.4 - Penetrometro Panda

O PANDA (Pénétremétré Autonome Numeérique Dynamique Assisté par Ordinateur) é considerado
atualmente o penetrdmetro mais moderno. E um aparelho de uso rapido, barato e que apresenta todo um

potencial de penetragéo suficiente para realizagéo do ensaio desejado (GUEDES, 2008).

Segundo Guedes (2008) a idéia principal do ensaio (Norma Francesa - XP P 94-1005) com esse
penetrémetro é a insercao de barras de ago no solo por meio manual, com ajuda de um martelo padrdo. Para
cada golpe dado, existe um sensor que mede a velocidade do martelo no momento do impacto, o qual permite
determinar a energia proporcionada ao resto do dispositivo. Um sensor mede o valor da penetragéo da ponta
(medida através de uma correia que possui uma extremidade fixada no sensor de velocidade de impacto, e a
outra extremidade conectada a uma caixa enroladora) e outro registra as informagbes e calcula

instantaneamente a resisténcia de ponta Q,, armazenando para cada golpe do martelo o par: penetragéo —

resisténcia correspondente. Esses dados séo transmitidos a um microcomputador (uma espécie de central de
aquisicdo ou armazenamento dos dados) e, posteriormente, s&o processados com ajuda do software
PANDAWiInN.

O equipamento do PANDA ¢ por:

e martelo standard de 2 kg;

« hastes de penetracdo de comprimento igual a 50 cm e didmetro igual a 14 mm;
e  pega guia, para as hastes;

e ponta conica ( 2,4 ou 10 cm?);

e correia (para medir a profundidade de penetragdo da ponta);

¢ sensor de penetragao;

* sensor para medir a velocidade de impacto; e

e central de aquisigdo ou armazenamento dos dados.

Figura 2.16 —-Penetrometro PANDA



32

As pontas conicas de 4 e 10 cm2, por possuirem um didmetro maior que os das hastes, reduzem
consideravelmente o atrito lateral nas barras. Essas pontas s&o usadas principalmente em reconhecimento de
solos. Ja as pontas de 2 cm? servem para ensaios de compactagao.

A resisténcia dindmica de ponta é calculada através da Equagéo 2.4 designada como dos Formula dos
Holandeses:

-1.E
Qe= a8 (2.4)

Sendo:

g, = resisténcia dinamica de ponta (MPa);
A = area da se¢do da ponta utilizada (cm?); e
€ = penetragao.

Para um penetrémetro dindmico de energia constante (queda de uma massa), o término de energia se
refere a uma energia geralmente potencial. Para o PANDA, como a energia é variavel, utiliza-se a energia

cinética. A expresséo da Formula dos Holandeses adaptada para o PANDA (Equag&o 2.5) é a seguinte:

Onde:
M = massa aplicada ao martelo (massa de golpe);

P = massa do conjunto de barras e do dispositivo que recebe os golpes (piston);e

V = velocidade do martelo.

O penetrdmetro PANDA pode ser utilizado nas seguintes situagdes:

¢ Investigagéo de solos:
- investigagdes preliminares (na construgéo de estradas, tubulagdes, ...);
- estudos dos solos (na construgéo de edificios, casas, suporte, ...); e
- investigagbes em lugares remotos e acessos restritos.

« b) Controle de compactagao dos solos:

- analise de homogeneidade no controle de compactacao;



33

- monitoramento das espessuras das camadas constituinte de um pavimento; e

- controle de compactagao de todos os tipos de aterro (trabalhos de terra em geral).

2.2.5 - Cone De Penetragao Dindmica - CPD

O Cone de Penetragdo Dindmica (CPD) ou “Dynamic Cone Penetrometer” (DCP) € um equipamento
que fornece a taxa de penetracdo realizado em solos indeformados ou materiais compactados. Tal ensaio surgiu
com o objetivo de se produzir um equipamento simples e versatil para estudos sobre as propriedades mecénicas

“in situ” de solos do subleito.

Inicialmente desenvolvido na Australia em 1956, foi no Sul da Africa que o CPD foi intensamente
utilizado como um método “in situ” de avaliagdo da capacidade de suporte de solos. Desde entdo, tem sido
utilizado extensivamente na Africa do Sul, no Reino Unido, nos Estados Unidos, na Australia e em muitos outros
paises (AMINI, 2003).

Segundo Alves (2002), este ensaio apresenta a grande vantagem de investigar o subleito de forma
econdmica, pois ndo requer grandes escavagdes ou perfuragdes, e em conseqléncia ndo interfere no trafego

dos veiculos. Pode ser caracterizado como um ensaio semi ndo-destrutivo.

De acordo com Trichés & Cardoso (1999, apud Guedes, 2008), o CPD foi inicialmente empregado para
andlise de subleitos por Scala em 1962 na Australia. Depois de varias pesquisas, foram desenvolvidos o

equipamento e o0 método de ensaio.

Desde 1973 vem sendo utilizado para medicbes rapidas de resisténcia “in situ” de camadas de
pavimento na Africa do Sul e, entéo, desde 1982 Kleyn et al. (1982) vém realizando estudos para estabelecer um
método de dimensionamento de pavimentos sujeitos a um baixo volume de trafego, com base nas informagdes
obtidas com o CPD (BERTI, 2005).

O equipamento de CPD (Figura 2.17) é constituido de uma haste de aco de 20 mm de didmetro,
contendo em sua extremidade uma ponta conica de ago temperado com 30° de inclinag&o, o que o torna com o
didmetro ligeiramente maior que o da haste para assegurar que a resisténcia a penetragao seja exercida apenas
pelo cone, de um martelo corredi¢o de 8 kg de massa, guiado pela haste, que cai de uma altura de 575 mm e de
uma régua graduada que permanece apoiada a superficie e paralela a haste de sustentagdo do equipamento e

que mede a penetragéo do cone, em termos de profundidade.

Para o0 uso na engenharia, a massa do martelo do CPD foi alterada diversas vezes, assim como a ponta

do cone sofreu modificages do seu projeto base. Atualmente existem dois tipos de pontas cdnicas, com 30° ou
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600. A maioria dos equipamentos de penetracdo dindmica tem um peso deslizante (“martelo”) de 8 kg

(aproximadamente 78 N).

<— Manipulo J
Tampdo Superior l
Martinete (8 ka)

Dimensbes do cone

Marca Zero

E Angulo de
E 60° do cone
i *|20mm |*—

|| Bigorna - onde as hastes
. s8o aparafusadas

Presilha supetior — ponto
de referéncia da escala

Aprox. 1935 mm

<« Hastes de ago, @ 16 mm

—— Vareta de medigao com
escala ajustavel

Presilha inferior

a) b)

Figura 2.17 - a) Partes Constituintes do Cone de Penetragdo Dinamica e b) Equipamento do Cone de Penetragédo

Dinamica
2.2.5.1 - Procedimento do Ensaio

O ensaio de CPD baseia-se na norma internacional ASTM D 6951(2003) e é realizado com o auxilio de
duas pessoas. O comprimento em milimetros que a langa penetra no solo, em fungdo de um determinado
numero de golpes, € medido em uma régua. Os resultados s&o anotados em uma planilha padréo onde se indica
a profundidade versus o nimero de golpes aplicados. O CPD foi projetado para penetrar até uma profundidade
média de 800 mm ou, quando uma extens&o da haste é fixada, pode atingir uma profundidade de 1.200 mm.
Kleyn et al. (1982) relatam que os materiais localizados em profundidades superiores a este valor sdo pouco

interferidos pela a¢éo das cargas do trafego.

De acordo com Herrick e Jones (2001, apud Guedes, 2008) as medidas do cone de penetragdo podem
ser expressas como 0 numero de golpes por milimetro de penetracdo ou como a resisténcia média do solo por
profundidade do solo penetrado. Esta aproximagédo ndo supde uniformidade do solo. Isto gera uma resisténcia
média através da profundidade penetrada pelo cone. Estes nimeros médios sdo mais informativos para os

solos, 0s quais sdo relativamente uniformes dentro do avango na profundidade penetrada a cada golpe.
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Segundo Trichés & Cardoso (1999), a primeira leitura de penetragao do CPD é sempre desconsiderada,
pois, no primeiro golpe, a superficie de contato entre 0 cone e 0 solo ndo é a mesma dos golpes posteriores, em
face das distribui¢des de pressdes induzidas pelo ensaio. Conforme Vertamatti & Oliveira (1998), no célculo da

razao de penetragdo ndo se deve levar em consideracdo o deslocamento do cone correspondente ao primeiro

golpe.

Langcam-se num grafico os valores das leituras obtidas de penetragdo versus o nimero de golpes.
Geralmente 0 numero de golpes é langado em grafico no eixo das abscissas, enquanto a penetragio, no eixo
das ordenadas (Figura 2.18). A curva CPD obtida representa o nimero de golpes para se alcangar uma dada

profundidade.

Numero de golpes

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

0 1
10+
15
204
254
304
354
404
454
504
554

\J

Penetracéo (cm)

Figura 2.18 - Gréfico do CPD

A resisténcia do solo “in situ” é representada pelo indice de penetracdo expresso através da Equagao
2.6:

_ Profundidade

CPD=— (2.6)
N"de Golpes

Dependendo do tipo de material que constitui a camada do pavimento ou as suas condigbes de
umidade e densidade, a inclinagao da curva muda: quando verticalizada indica materiais com menor capacidade
de suporte e, por sua vez, quanto mais préxima da horizontal, maior serd a sua resisténcia. De acordo com
Trichés & Cardoso (1998), a diferenca das cotas entre as duas mudangas de inclinagao representa a espessura

da camada atravessada.
2.2.5.2 - Vantagens e Limitagoes do CPD

As principais vantagens da utilizagdo do CPD s&o as seguintes:

- facil manuseio e transporte;
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* ndo necessita grande movimentag&o de terra, permitindo um ensaio praticamente ndo-destrutivo;
* simples execucdo, podendo ser realizado por apenas dois operadores;

« tanto o ensaio quanto a sua analise, podem ser conduzidos por pessoal com treinamento relativamente

simples; e

e economia em relagéo ao custo, comparado a outros equipamentos para realizacdo de ensaios “in situ”.
Segundo Silva Junior (2005) o equipamento de CPD apresenta as seguintes limitagdes:

* aelevada variagdo dos resultados no caso de grandes extensdes com materiais granulares;

* 0uso do CPD para materiais com diametro nominal, das particulas de agregados, superior a duas (02)

polegadas é questionavel; e

e algumas das relagbes existentes de resisténcia sdo somente aplicaveis a determinados tipos de

materiais e circunstancias, e ndo a todos os casos;

2.2.6 - CBR “in situ”

O ensaio de CBR ‘in situ” fornece a resisténcia dos solos, em campo, quando sujeitos a uma
determinada carga. Segundo Souza (2007) o método de ensaio foi desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do

Exército dos Estados Unidos.

O equipamento do ensaio de CBR “in situ” € composto por um pistdo de penetragdo com 4,96 cm de
didmetro, anel dinamométrico com capacidade para 4.000 kg sensivel a 2,5 kg devidamente calibrado, macaco
com capacidade de 4 toneladas, capaz de proporcionar acréscimos continuos de carga, viga de referéncia com 1
(um) metro de comprimento, relégio comparador com dispositivo para sua fixagdo no pistdo de penetracéo,
discos anelares de ago para sobrecarga, divididos diametralmente em duas partes, com 2,268 kg de peso total,
com didmetro externo de 14,92 cm e didmetro interno de 5,39 cm e um veiculo pesado ou sistema de

ancoragem que propicie uma reagao igual ou superior a 5 toneladas.

Segundo Yoder (1959, apud Berti, 2005) o ensaio é realizado de maneira similar ao de laboratorio, em
que um pistdo de 19,63 cm? é forcado a uma pressdo de mesma intensidade do pavimento e compara-se a
carga no pistdo com a profundidade da penetragio. Conforme Pattrol (2009), para um ensaio “in situ”, a carga de
reacao existente é proveniente do peso de um caminhao carregado. O equipamento é composto de um macaco
mecanico, adaptado a parte traseira do laboratério mével, um anel dinanométrico, o pistdo e as conexdes entre

uma parte e outra.
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2.2.6.1 - Procedimento do Ensaio

O método de ensaio ME-47/99 — Determinagéo do indice de Suporte do Subleito “in situ”, adotado pela
Secretaria de Vias Publicas da Prefeitura do Municipio de S&o Paulo, determina o indice de suporte “in situ” das
diversas camadas do pavimento no seu estado natural. Conforme a norma, o conjunto (pistdo, anel e macaco) é
disposto sobre a superficie nivelada, de modo que fique verticalmente abaixo do ponto de reagdo do sistema de
carga do veiculo carregado. Coloca-se a viga de referéncia apoiada por suas extremidades em dois suportes
igualmente afastados do local de ensaio, de forma que o deflectdmetro fixado no pistdo se apdie sobre a
superficie da viga. Colocam-se os discos de sobrecarga normalmente utilizados em ensaios CBR laboratoriais
sobre a superficie em torno do pistdo. Inicia-se a aplicagdo das cargas com a velocidade de 1,27 mm/min,
efetuando-se as leituras, calculo das pressdes e representacdo grafica conforme o realizado no ensaio

laboratorial.
A execugéo do ensaio ¢é feita da seguinte forma:
« coloca-se 0 veiculo carregado ou o sistema de ancoragem no local escolhido para o ensaio;

e nivela-se cuidadosamente a superficie do ensaio. Dispde-se 0 conjunto pistdo-anel-macaco sobre a
superficie preparada de forma que fique verticalmente abaixo do ponto de reagéo do sistema de carga

escolhido;

» coloca-se a viga de referéncia apoiada por suas extremidades em dois suportes igualmente afastados

do local do ensaio e de forma que o deflectdmetro fixado no pistdo se apdie sobre a superficie da viga;

» colocam-se os discos de sobrecarga normalmente utilizados nos ensaios de penetragdo para CBR

sobre a superficie de prova em torno pistéo; e

*  Zzera-se 0 micrometro e o reldgio comparador e inicia-se a aplicagdo das cargas com velocidade de 1,27
mm por minuto, efetuando as leituras de acordo com o mesmo critério adotado para os ensaios de

penetragdo do CBR.
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Figura 2.19 - Execugéo do ensaio de CBR “in situ”

2.2.7 - Ensaio de Prova de Carga sobre Placa

O ensaio de Prova de Carga sobre Placa tem por objetivo determinar o médulo de reagéo das diversas
camadas de solo do pavimento, através da aplicagdo de uma tensdo sobre a placa, de onde surge uma

deformagéo.

Tal ensaio ME — 055(DNIT, 2004) é usualmente utilizado para determinagdo da espessura no
dimensionamento de um pavimento rigido requerido por uma dada carga de roda, pela aplicagdo de equagdes
desenvolvidas para este propdsito por H. M. Westergaard. As equacbes de Westergaard relacionam a
capacidade maxima de tensdo de fadiga no concreto para a trilha de roda e algumas caracteristicas de sua
estrutura, que é o raio de rigidez relativo. O valor deste ultimo termo depende da capacidade de suporte do
subleito como indicativo do médulo de reagdo do subleito (mddulo do subleito — simbolo “K”). O modulo do
subleito deve ser definido em termos gerais como o declive do diagrama carga-recalque construido com os
dados extraidos dos Ensaios de Placa (BERTI, 2005).

No ensaio ¢ aplicada uma carga sobre a placa, que esta em contato com o solo, através de um macaco
hidraulico com um mandmetro. As leituras séo registradas por deflectometros e inseridas em graficos de

recalque versus pressdo nominal de contato da placa.
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O modulo de reagdo do subleito K, objetivo do ensaio de placa, é definido como a pressdo necessaria
para se obter uma dada deformagdo em solos empregados no dimensionamento de pavimentos de concreto de

cimento Portland.

Caixa de|reagso .
Laje de apoio
?éata i | Apoio de extenstmelro
rene Perfil m iz
= metalico J/.-Em - Suporte e i
"-"igadeap?n 1.5{ | | B2 ;ﬂm
Cota da ¢ B%La . aos extensometros E Q . i
\‘“\.‘ i 3 Placa
Extenstmetno Placa rigida . I+
@ = B0O mm .20 4

Figura 2.20 - Esquema para ensaio de carga sobre placa

2.3 - Correlag6es de Resultados do CPD com o CBR

O desenvolvimento do CPD surgiu da necessidade de avaliar, de forma simples e rapida, as condigdes
do subleito de um determinado pavimento. O uso deste equipamento tem ganhado cada vez mais adeptos nos
ultimos anos em escala nacional e internacional e, conseqilentemente, a necessidade de se dispor de analises e

resultados que gerem correlagdes mais confiaveis torna-se cada vez maior (AMARAL, 2005).

Segundo Yoder (1959, apud Guedes, 2008) A correlacdo de resultados de ensaios é desejavel para se
estimarem os valores entre ensaios de um mesmo material. Valores provenientes de ensaios sdo uma fungéo do
método de realizagdo do ensaio, do teor de umidade e da densidade. Ao estimar valores de resisténcia de um

solo, sem considerar esses fatores, € comum gerar suposigdes erroneas.

De acordo com Amaral (2005) desde a criag@o 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 penetragao do DCP, tais como: Kleyn (1975 apud AMINI), Harison (1987), Livneh (1987),
Livneh et al. (1992), Webster et al. (1992), Webster et al. (1994), Oliveira (1998), Trichés & Cardoso (1998), Lima
(2000) e Karunaprema & Edirisinghe (2002).

Os autores desses estudos, em geral, justificam as determinacdes dessas correlagbes a partir dos
seguintes argumentos: a avalia¢do estrutural do subleito ou de camadas de pavimentos existentes através da
determinag&o do CBR “in situ”, é trabalhosa e demorada dificultando a realizagdo desse processo na maioria das

situagdes em que o trafego de veiculos esta liberado (SILVA JUNIOR, 2005).
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Berti (2005) afirma que as correlagbes variam de acordo com as condi¢des de ensaio (em que se
prioriza que os dois lados sejam ensaiados com o solo no mesmo teor de umidade e massa especifica aparente
seca, além da mesma energia de compactagéo), assim como o angulo da ponta conica do equipamento CPD
(que em algumas correlagbes sédo de 30° e outras de 60°), e também os locais de realizagdo do ensaio

(laboratério, campo ou mistos).

Segundo Trichés & Cardoso (1999, apud Guedes, 2008), o ensaio de CBR em laboratério pode gerar
uma dispersdo de até 40% de variagdo em seus resultados. Vertamati e Oliveira (1997) concluiram que os
resultados com o ensaio do CPD apresentam menor grau de dispersao dos seus resultados, comparados aos

valores obtidos no ensaio de CBR.

As correlagdes entre CPD e CBR sdo obtidas por meio de analises de regressdo dos resultados. De
acordo com Karunaprema & Edirisinghe (2002), estes modelos mostram que existe uma relagéo inversa entre o
CPD e o CBR para o ensaio de solos. Os dados podem ser analisados por meio de modelos lineares,
logaritmicos, exponenciais ou bi-logaritmicos (Log x Log). O modelo matematico que melhor descreve a relagéo
CBR X CPD é o do tipo Log X Log, com o CBR sendo a variavel dependente e o CPD como variavel

independente (Equagéo 2.7).

Log(CBR) =a +b . Log (CPD) 2.7)

Onde:
CBR = Indice de Suporte California (%, em porcentagem);
CPD = indice de penetracéo do CPD (mm/golpe); e

a e b = constantes que podem variar conforme o autor da pesquisa.

Nos Quadros 2.2 e 2.3 est&o relacionadas algumas equagdes correlagdes entre CPD e CBR de autores

tanto nacionais quanto internacionais.
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Quadro 2.2 - Correlagao CPD X CBR - Autores Nacionais

Correlagbes CPD X CBR
Autor Regido do Solo Estudado Equagao de Correlagio

Rohm & Noqueira (1990)  01°% ATenosos Fnos Lateriicos do-y oy R = 2,034 - 1,115 Log(PDL)

Guaratingueta/SP &Vale do
Paraiba/SP

Nogami & Villibor (1998) Solo de Comportamento Lateritico Log(Mini-CBR) = 2,486 - 1,179.Log(CPD)
Log(CBR) = 2,710 - 1,250.Log(CPD)

Vertamatti & Oliveira (1997) Log(CBR) = 2,490 - 1,057.Log(CPD)

Trichés & Cardoso (1999) Duplicagéo da BR-101/SC Log(CBR) = 2,181 - 1.030.Log(CPD)
Maringd/PR, Taubaté/SP, - )

Lima (2000) Palmas/To & S&o Carlos/SP Log(CBR) = 2,809 - 1,283 Log(CPD)

Estado do Parana Log(CBR) = 2,647 - 1,300.Log(CPD)

. Log(CBR) =2,010 - 1,010.Log(CPD)

Berti (2005) Campo da UNICAMP Log(CBR) = 2,550 - 1.260.L0g(CPD)

Silva Junior (2005) Aeroporto de Parnaiba/Pl - BR Log(CBR) = 2,717 - 1,247 .Log(CPD)

*PDL = Penetrometro Dindmico Leve

Quadro 2.3 - Correlagao CPD X CBR - Autores Internacionais

Correlagboes CPD X CBR

Autor Regido do Solo Estudado Equagéo de Correlagido
Kleyn (1982) Rodovias da Africa do Sul Log(CBR) = 2,600 - 1,260.Log(CPD)
Kleyn & Van Heerden (1983) Rodovias da Africa do Sul Log(CBR) = 2,632 - 1,280.Log(CPD)
. Indonésia Log(CBR) =2,810 - 1,320.Log(CPD)
Harison (1987) Materiais Coesivos e Granulares Log(CBR) = 2,550 - 1,140.Log(CPD)
Livneh (1987) Israel Log(CBR) = 2,560 - 1,160.Log(CPD)
TRRL (1986) Inglaterra Log(CBR) = 2,480 - 1,057.Log(CPD)
Livneh et. al (1992) Materiais Coesivos e Granulares Log(CBR) = 2,450 - 1,120.Log(CPD)

Livneh & Ishai (1992) AmOStranlgd:rfgoingdSaii eSaturadas
Webster et. al (1992) Vérios Tipos de Solo Lo
Hasim & Mustafa Rodovias do Oeste da Malasia Lo
Amostras de Solos Arenosos Finos da

=2,200 - 0,710.Log(CPD

)
) = 2,460 - 1,120.Log
) = 2,430 - 0,990.Log

P
P

)
)
)
)
)

(
C
C
(
(
(

Angelone Regiio da Argentina Log(CBR) = 2,563 - 1,050.Log(CPD

Ponce Chile Log(CBR) = 2,890 - 1,460.Log(CPD

Smith & Pratt Austrélia Log(CBR) = 2,550 - 1,150.Log(CPD)

i Sri Lanka em Rodovias Rurais no Log(CBR) =2,182 - 0,872.Log(CPD)
Kar”“ap"e(“;g(f‘z)Ed'”s'”ghe Central Provincial Council & no Log(CBR) = 1,145 - 0,336.Log(CPD)
Peradenya Engineering Faculty Log(CBR) =1,671-0,577.Log(CPD)
Torres (2004) Solos Tropicais e Solos Brandos Log(CBR) = 2,754 - 1,400.Log(CPD)
de Savana - Colombia Log(CBR) = 2,378 -1,240.Log(CPD)

De forma geral foi visto que grande parte dos métodos de dimensionamento de pavimentos se baseia
no ensaio de CBR, que se trata de um ensaio bastante laborioso e oneroso. Por outro lado equipamentos como
o0 Cone de Penetragao Dindmica e o Cone de Penetragao Estatica sdo bem mais baratos que o equipamento de
CBR e a sua execugdo é bem mais simples sendo necesséario apenas dois operadores para operagdo dos
equipamentos e realizagdo dos ensaios. Entdo conseguir correlacionar ensaios de CPD e CPE com CBR “in situ”

traria uma grande economia na pavimentagao de ruas de baixo volume de trafego.
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CAPITULO 3

3 - MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a metodologia e os materiais empregados nos ensaios realizados na pesquisa,
detalhando os procedimentos para a realizagdo dos mesmos. A seqliéncia das atividades realizadas durante a

fase experimental do trabalho esta ilustrada no Fluxograma 3.1.

Trecho de Ruas
Analisados

N
! v ! ! |

Rua Alta Leite Rua Fer':ardo B.de Rua Jctz:iar;an:arloa Rua Eudrip;dea Gomes Rua Almeida Barreto
Bairro: Prata elo atrz Bairro: Santa Rosa

Bairro: Catolé Bairro: araré Bairro: Araxa

v
— C=)——

“in gitu” Laboratério
VvV VvV
/: Frasco de Areia \'

* Teor de Umidade

* Speedy . "
* Analise Granulométrica

* Conede Penetragdo Dindmica e L.

* Limite de Liquidez
* Conede Penetragio Estatica
* CBR “in situ”

. J

‘—)[ RESULTADOS ](—l

Fluxograma 3.1 - Seqiiéncia das atividades realizadas durante a fase experimental do trabalho.

* Limite de Plasticidade
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3.1 - Consideragoes Iniciais

A pesquisa a principio caracterizou-se por uma revisdo bibliografica e em seguida foi escolhida qual
metodologia e ensaios seriam realizados de acordo com as normas existentes. Posteriormente foram definidos
quais trechos de ruas seriam utilizados para os experimentos e a partir dos resultados dos ensaios foram feitas

as devidas analises e conclusoes.
3.2 - Procedimentos e Equipamentos

Os procedimentos adotados foram baseados em normas nacionais € internacionais, tais como, ABNT,
DNIT, ASTM e XP P 94-1005 (Norma francesa). Para realizagdo dos ensaios em campo € em laboratorio foram
utilizados os seguintes equipamentos: conjunto de Frasco de Areia, conjunto do Speedy, Cone de Penetragéo
Dindmica (CPD), Cone de Penetragao Estatica (CPE), estufas, equipamento de CBR “in situ”, aparelho de Casa-

grande, conjunto de peneiras (Série Normal) etc.
3.3 - Escolha dos Trechos de Ruas

A pesquisa foi realizada em trechos de ruas ndo pavimentadas da cidade de Campina Grande que
foram escolhidos por ja terem sido estudados anteriormente por Guedes (2008). Desta forma foram escolhidos e

estudados cinco trechos de ruas de diferentes bairros.

Para a pesquisa foram cavados dois pogos de inspecdo em lados opostos ao eixo das ruas,
objetivando, dessa forma, um carater mais representativo ao procedimento de obtengdo dos dados. Os pogos
para analise das caracteristicas fisicas e mecanicas do solo do subleito foram cavados a uma profundidade onde

foi encontrado o solo natural, sendo assim as profundidades dos pogos de inspeg¢éo foram variadas.
Os trechos de ruas analisados na pesquisa foram os seguintes:
1. Rua Alta Leite — Bairro: Prata;
2. Rua Fernando Barbosa de Melo — Bairro: Catolé;
3. Rua José Carlos Cirino — Bairro: Itararé;
4. Rua Euripedes Gomes da Cruz - Bairro: Araxa; e
5. Rua Almeida Barreto — Bairro: Santa Rosa.

As localizagbes dos pogos de inspegdo como também seu georreferenciamento encontram-se

ilustrados nas Figura 3.1 a Figura 3.5.
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Figura 3.1 - Rua Alta Leite.
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Figura 3.2 - Rua Fernando Barbosa de Melo.
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Figura 3.4 - Rua Euripedes Gomes da Cruz.
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Figura 3.5 - Rua Almeida Barreto.

3.4 — Métodos de Ensaios

Para a pesquisa foram realizados ensaios tanto em campo quanto em laboratério como apresenta o
fluxograma 3.2, seguindo as devidas normas e tendo como objetivo o conhecimento das caracteristicas dos

solos e seu comportamento mecanico.

(-_ Teor de Umidade ﬁ\

* Analise Granulométrica
—}l Laboratério 2| . |imite de Liquidez

* Limite de Plasticidade

| Ens_aios . /
Realizados ~

ﬁ Frasco de Areia

* Speedy

—)-l “in situ” > * Cone de Penetragdo Dindmica
* Cone de Penetragdo Estatica
* CBR

J

Fluxograma 3.2 — Ensaios realizados.
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3.4.1 - Ensaios em Laboratorio

Foram realizados os seguintes ensaios em laboratério: teor de umidade, anélise granulométrica por
peneiramento, limite de liquidez e limite de plasticidade. Para execugao dos ensaios utilizou-se o laboratério da
ATECEL® - Associagéo Técnico-Cientifica Ernesto Luiz de Oliveira Junior.

Foram coletadas amostras em dois pontos das ruas para realizacdo dos ensaios objetivando a
caracterizagdo dos solos do subleito. As amostras coletadas em campo foram preparadas segundo norma NBR-
6457 (ABNT, 1996) e, em seguida, realizados os ensaios de teor de umidade segundo o método de ensaio ME-

213 (DNER, 1994) e andlise granulométrica por peneiramento, de acordo com a norma ME-080 (DNER, 1994).

a) b)

Figura 3.6 - a) e b) abertura de pogo de inspegao.

Os Limites de Atterberg (Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade) foram baseados nas respectivas
normas ME-122 (DNER, 1994) e ME-082 (DNER, 1994).

Figura 3.7 - Estufa e balanga utilizadas na pesquisa.
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a) b)

Figura 3.8 - a) Conjunto de peneiras; b) equipamento para realizagao dos ensaios de limite de liquidez e

plasticidade.

Apds obtengéo dos resultados dos ensaios, foi realizada a caracterizagdo dos solos segundo o método
HRB (Highway Research Board) e SUCS (Sistema Unificado de Classificagdo de Solos).

3.4.2 - Ensaios “in situ”

Os ensaios realizados em campo foram o de frasco de areia, speedy, cone de penetragdo dindmica

(CPD), cone de penetragao estatica (CPE), e CBR “in situ”.

Foram cavados dois pogos de inspegéo para cada rua analisada um no comego e outro no final da rua.
Nesses pogos foram realizados os ensaios mencionados seguindo as suas devidas normas.

3.4.2.1 - Massa Especifica Aparente Seca — Método do Frasco de Areia

Foi utilizado o método de ensaio ME-092 (DNER, 1994). O ensaio de determinagdo da massa

especifica “in situ” com o0 emprego do frasco de areia foi realizado no més de julho de 2009.

Apbs o nivelamento da base do pogo de inspegdo colocou-se a bandeja e fez-se um furo de 15 cm
limitado pelo orificio central. Do solo retirado do furo sdo pesados cerca de 20 g para determinagdo da umidade

pelo método do “Speedy”. Em seguida foi pesado o conjunto frasco de areia + funil.
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Figura 3.9 - Balanga para pesagem da areia deslocada.

O conjunto foi colocado sobre o orificio da bandeja e aberto deixando a areia escoar livremente até

cessar. Entéo fechou-se o registro e pesou-se novamente o frasco de areia + funil.

a) b)

Figura 3.10 - a) Abertura do furo; b) Escoamento da areia no furo.

Em seguida os dados coletados em campo foram processados para obtengdo das massas especificas
aparentes para cada pogo de inspegéo de cada rua analisada.
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Figura 3.11 - Execugéo do ensaio com Frasco de Areia.
3.4.2.2 - Teor de Umidade pelo Método do Speedy

O ensaio para determinagdo do teor de umidade com a utilizagdo do speedy foi realizado segundo o
método de ensaio ME-052 (DNER, 1994) no més de julho de 2009.

Apobs a abertura do pogo de inspegao coletou-se uma amostra pesando-se 20 g de material do subleito
e colocou-se na camara do aparelho do speedy. Em seguida fechou-se a cAmara com uma ampola de carbureto
de calcio, e agitou-se varias vezes até quebrar a ampola. Entéo, leu-se a pressdo manométrica apds verificar

que ela tornou-se constante.

Figura 3.12 - a) Pesagem do solo; b) execugao do ensaio com o Speedy.

Por fim, entrou-se na tabela de aferigdo do aparelho do speedy com a leitura manométrica e o peso da

amostra utilizada no ensaio, obtendo-se a porcentagem de umidade.
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3.4.2.3 - Cone de Penetra¢ao Dindmica - CPD

O equipamento de CPD utilizado na pesquisa (Figura 3.13) é constituido por uma haste de ago de 20
mm de didmetro, contendo em sua extremidade uma ponta cénica de ago temperado com 30° de inclinagéo ( o
que o torna com o didmetro ligeiramente maior que o da langa para assegurar que a resisténcia a penetragéo
seja exercida apenas pelo cone) de um martelo corredigo de 8 kg de massa, guiado pela haste, que cai de uma
altura de 575 mm e de uma régua graduada que permanece apoiada a superficie e paralela a haste de
sustentagdo do equipamento e que mede a profundidade de penetragdo do cone.

Figura 3.13- Cone de Penetragdo Dinamica utilizado na pesquisa.

Devido ao fato do travamento da régua foi necessario fazer uma marcagéo no préprio equipamento de

CPD, como mostra a Figura 3.14, para que fosse feita a leitura da penetragao.

Figura 3.14 - Adaptagao no equipamento de CPD.

Apbs os procedimentos realizados no ensaio da massa especifica aparente seca “in situ”, como a
retirada de possiveis camadas superficiais, que ndo representavam o subleito e o nivelamento da superficie do

solo, o CPD foi colocado em posi¢éo de acordo com a Figura 3.15 para a realizagao do ensaio.
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Figura 3.15 - Execugdo do ensaio de CPD.

O ensaio com o CPD foi baseado na Norma ASTM D 6951-03 seguindo as seguintes etapas:

1. posicionamento do CPD, mantido sempre na vertical, para que o peso caisse livremente e ndo houvesse atrito

lateral durante o processo de penetragdo da ponta cdnica;

2. registro da penetragao inicial, obtida com o assentamento do peso préprio do equipamento;
3. elevagdo martelo até altura maxima de queda;

4. liberag&o do martelo em queda livre; e

5. registro das penetracdes, em milimetros, correspondentes a cada golpe do martelo ou somente a penetragéo

final correspondente ao golpe de nimero 10 (dez).

Em cada pogo de inspegao foram realizadas quatro (04) penetragbes com o CPD, objetivando uma
maior representatividade do local, e, com base nas quatro (04) penetracdes realizadas, obteve-se um (01) indice

de penetragdo médio.

Para o célculo do indice de penetragdo, alguns autores desconsideram o primeiro golpe do martelo,
com o intuito de evitar que as condigbes de resisténcia da camada superficial, que por ventura tenham sido

alteradas, possam conduzir a resultados néo representativos.

Para efeito de calculo do indice de penetragéo foram consideradas ambas as condigbes, com e sem a
utilizagéo do valor correspondente ao primeiro golpe do martelo. Tal procedimento teve como objetivo verificar a

provavel influéncia nos resultados finais.
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O indice de penetragdo, em mm/golpe, foi obtido dividindo-se a penetragéo total pelo nimero de golpes.
Considerando que o nimero de golpes adotados por Thomas (1997), cinco (05) golpes, e Silva Junior (2005),
sete (07) respectivamente séo suficientes para avaliar a capacidade de suporte do terreno, optou-se em adotar,
nessa pesquisa, 0 numero de golpes em dez (10), aumentando, portanto, a profundidade de penetragdo das
hastes do CPD, objetivando maior representatividade da capacidade de suporte do terreno.

3.4.2.4 - Cone de Penetracao Estatica - CPE

Para a realizacdo dos ensaios utilizou-se um equipamento de propriedade da UFCG da marca Solotest,

conforme as Figuras 3.16 e 3.17.

Figura 3.16 — Detalhe do anel e manémetro do equipamento de CPE.

Figura 3.17 - Equipamento CPE utilizado na pesquisa.

O equipamento de CPE utilizado nos ensaios é constituido por uma (01) maganeta dupla (guidao),
quatro (04) hastes com 381 mm de comprimento cada, um (01) anel dinamométrico com capacidade para 1 kN,
uma (01) ponta cbnica removivel, com area de se¢do transversal igual a 6,33 cm? e trés (03) luvas para conexéo

das hastes.
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O reldgio comparador, parte integrante do anel dinamométrico, possui uma trava para permitir que o
operador faga uma leitura mais precisa. Depois de efetuada a leitura retorna-se o ponteiro a posigao inicial
zerando o aparelho por um botdo que existe abaixo do mostrador. Caso contrario, 0 ponteiro permanecera

indicando a ultima leitura registrada.

Apbs a montagem do CPE, foi necessario verificar se as luvas de conex@o se encontravam bem
ajustadas e se o reloégio comparador estava devidamente fixado. Em seguida, posicionou-se 0 conjunto
composto pela ponta conica, haste-guia e anel dinamométrico na posi¢éo vertical, zerando-se na seqliéncia o
relégio comparador, como mostra a Figura 3.19. Finalmente, realizou-se um esforgo vertical no sistema para dar

inicio a penetragéo e registrar a forga aplicada ao penetrdmetro e a profundidade de penetragdo da ponta.

Figura 3.18 - a) Execugéo do ensaio; b) leitura da penetragéo.

A quantidade de penetragdes realizadas em cada cava foi definida aleatoriamente, buscando um
numero de repeticbes coerentes com a pratica da engenharia. Nesta pesquisa, foram realizadas oito (08)
penetragdes por pogo de inspecao.



95

Figura 3.19 - zerando o equipamento de CPE.

Tsuha (2003) concluiu, com o auxilio de andlise estatistica, que quatro (04) ensaios por cava (tendo
esta a forma quadrada de 1,7 m de lado) seriam o suficiente para garantir boa representatividade. Souza (2007)
afirmou que um ndmero minimo de trés (03) ensaios por cava (tendo esta a forma quadrada medindo 1,3 m de
lado) ja representava estatisticamente a resisténcia do solo no local de ensaio. Com base nestes dois trabalhos
conclui-se que o total de oito (08) penetragdes, por poco de inspegdo, torna o ensaio com o CPE mais
representativo. Contudo, cabe ressaltar, que pelo fato de ndo haver normalizagdo para a realizagdo do ensaio, a

velocidade de penetragéo é variavel e depende do operador.

3.4.2.5 - CBR “in situ”

O ensaio de CBR “in situ” realizado foi baseado no método de ME-47 (Prefeitura do Municipio de S&o

Paulo, 1999). Para cada trecho de rua foram cavados dois pogos de inspegdo onde os ensaios foram realizados.

O equipamento do ensaio de CBR “in situ” € composto por um pistdo de penetragdo com 4,96 cm de
didmetro, anel dinamométrico com capacidade para 4.000 kg sensivel a 2,5 kg devidamente calibrado, macaco
com capacidade de 4 toneladas, capaz de proporcionar acréscimos continuos de carga, viga de referéncia com 1
(um) metro de comprimento, reldgio comparador com dispositivo para sua fixagdo no pistdo de penetragéo,
discos anelares de ago para sobrecarga, divididos diametralmente em duas partes, com 2,268 kg de peso total,
com didmetro externo de 14,92 cm e didmetro interno de 5,39 cm e um veiculo pesado ou sistema de

ancoragem que propicie uma reagao igual ou superior a 5 toneladas.
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a) b)

Figura 3.20 - a) Fixagdo do equipamento no caminhéo; b) equipamento de CBR “in situ”.
A execugéo do ensaio foi feita da seguinte forma:

- colocou-se o veiculo carregado no local escolhido para o ensaio (Figura 3.21);

Figura 3.21 - Caminhao utilizado como reagao.

- nivelou-se cuidadosamente a superficie do ensaio. O conjunto pistdo-anel-macaco foi colocado sobre a

superficie preparada de forma que ficou verticalmente abaixo do ponto de reagdo do sistema de carga escolhido;

- a viga de referéncia foi apoiada por suas extremidades em dois suportes igualmente afastados do local do

ensaio e de forma que o deflectdmetro fixado no pistdo se apoiasse sobre a superficie da viga;

- colocou-se os discos de sobrecarga normalmente utilizados nos ensaios de penetragdo para CBR sobre a
superficie de prova em torno pistéo; e
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- zerou-se 0 micrometro e o reldgio comparador e iniciou-se a aplicagao das cargas com velocidade de 1,27 mm
por minuto, efetuando as leituras de acordo com o mesmo critério adotado para os ensaios de penetragdo do
CBR.

3.5 - Andlises Estatisticas dos Resultados Obtidos

Os dados obtidos apds a realizagdo dos ensaios, tanto em laboratério quanto em campo, foram
analisados com a ajuda de programas de computador (Word, Excel, Statistic 6.0, e Diagramer) para o

processamento das informagdes através da elaboragao de graficos, tabelas e organizagéo dos dados obtidos.
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CAPITULO 4

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios em laboratério € em campo durante a

fase experimental do estudo. Posteriormente, estes resultados serao analisados e interpretados estatisticamente

com 0 objetivo de se obter equagdes relacionando os resultados obtidos com o CPD, CPE e CBR “in situ”.

4.1 - Ensaios em Laboratério

4.1.1 - Teor de Umidade, Analise Granulométrica e indices de Consisténcia

No Laboratorio da ATECEL® com a finalidade de identificar e melhor conhecer o material empregado

na pesquisa, foram realizados os ensaios de classificagdo e caracterizagdo das amostras coletadas em cada

pogo de inspegdo, locados em cinco ruas da cidade de Campina Grande. As ruas analisadas, a nomenclatura

utilizada e o bairro s&o apresentados no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Nome das ruas e localizagao.

Poco de
Inspegao

Nome da Rua

Bairro

AL- 01
AL- 02
FBM - 01
FBM - 02
JCC
EGC- 01
EGC - 02
AB - 01
AB - 02

Alta Leite - PI-01
Alta Leite - PI-02
Fernando Barbosa de Melo - PI-01
Fernando Barbosa de Melo - PI-02
José Carlos Cirino
Euripedes Gomes da Cruz - PI-01
Euripedes Gomes da Cruz - PI-02
Almeida Barreto - PI-01
Almeida Barreto - PI-02

Prata
Prata
Catolé
Catolé
ltararé
Araxa
Araxa
Santa Rosa
Santa Rosa

Os resultados dos ensaios de teor de umidade obtidos na estufa no periodo de julho de 2009 s&o

apresentados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Resultados dos ensaios de teor de umidade.

Teor de Umidade

|P°9° de AL-01 AL-02 FBM-01  FBM-02 JCC-01 EGC-01 EGC-02 AB-01 AB-02
nspegio
(%) 1107 372 15,39 9,18 7,05 8,33 198 4,48 3,22

Nas Tabelas 4.2 e 4.3 sdo apresentados as distribuicdes dos tamanhos dos gréos e os indices de

consisténcia (LL e LP) obtidos a partir dos ensaios de peneiramento e limites de Atterberg que foram realizados
seguindo suas respectivas normas.

Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de granulometria por peneiramento.

% que Passa

AL-01 AL-02 FBM-01 FBM-02 JCC-01 EGC-01 EGC-02 AB-01 AB-02
1 pol. 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Peneira

3/8 pol. 99,6 99,6 99,8 93,9 100,0 88,0 92,2 95,6 99,3
n°4 98,9 98,1 99,2 9,7 99,1 82,5 86,3 94,4 98,3
n°10 92,2 91,4 93,8 89,9 98,0 78,0 74,2 90,0 96,2
n°40 64,4 62,9 74,7 79,8 84,1 55,1 45,0 61,4 68,9
n° 200 23,0 23,6 50,7 41,9 29,7 14,7 211 20,0 18,2

Tabela 4.3 - Resultados dos ensaios de consisténcia.

indices de Pocos de inspecao

consisténcias | AL-01 AL-02 FBM-01 FBM-02 JCC-01 EGC-01 EGC-02 AB-01 AB-02
LL NL NL 34,50 28 NL NL NL NL NL
IP NP NP 12,30 10,35 NP NP NP NP NP
IG 0 0 4 1 0 0 0 0 0

As classificagbes das amostras dos materiais dos subleitos foram feitas segundo o que preconizam os
métodos HRB (Highway Research Board) e SUCS (Sistema Unificado de Classificagdo de Solo) por serem os
sistemas mais utilizados. Os resultados encontram-se na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Resultados da classificagio dos solos.

Método de Pogos de inspegao
Classificagdo | AL-01  AL-02 FBM-01 FBM-02 JCC-01 EGC-01 EGC-02 AB-01  AB-02
HRB A-2-4 A-2-4 A-6 A-4 A-2-4 A-2-4 A-1-b A-2-4 A-2-4

SUCS SM SM CL SC SM SM SwW SM SM
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Os resultados dos ensaios realizados indicam que os solos dos subleitos sdo predominantemente uma
areia siltosa classificados como A-2-4 e SM. O solo do pogo de inspegdo FBM-01 é do tipo A-6 e CL o que
caracteriza solos argilosos, o solo do pogo FBM-02 é A-4 e SC sendo assim uma areia argilosa e 0 pogo EGC-02

se caracteriza como A-1-b e SW que significa um solo pedregulhoso ou areia bem graduada.

Portanto, é importante destacar que a maioria dos solos analisados sdo classificados como de boa
qualidade para serem utilizados como sub-leito na pavimentagao de ruas, devido a seu comportamento e pela

possibilidade de estabilizacdo com ligantes.

4.2 — Ensaios “in situ”

Os ensaios realizados em campo foram: determinagéo da Massa Especifica Aparente com a utilizagdo

do frasco de areia, determinagao do teor de umidade com a utilizagdo do Speedy, CPD, CPE e CBR “in situ”.

Todos os ensaios “in situ” foram realizados no més de julho de 2009 na cidade de Campina Grande em
cinco trechos de ruas ndo pavimentadas. Para cada rua foram abertos dois pogos de inspegéo. Na Tabela 4.5
sd0 apresentados os dados da pluviometria do referido més em dois postos de monitoramento existentes,

cedidos pela Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba — AESA.

Tabela 4.5 — Pluviometria do més de julho de 2009 em Campina Grande.

Pluviometria do més de Julho de 2009

Municipio/Posto Total mensal
(mm)
Campina Grande/S&o José da Mata 134,6
Campina Grande/Sitio Massapé de Galante 120,9

Fonte: Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba - AESA

O més de Julho encontra-se no periodo chuvoso para a regido do municipio de Campina Grande
tornando-se o melhor periodo para estudo do comportamento dos solos do subleito por se tratar do periodo mais

desfavoravel para o pavimento.
4.2.1 — Massa Especifica Aparente Seca “in situ” - Método do Frasco de Areia

A seguir serdo apresentados na Tabela 4.6 os resultados dos ensaios de determina¢do da massa

especifica seca “in situ” com a utilizacdo do frasco de areia.

Os ensaios foram realizados para todos os pogos de inspecdo das ruas analisadas na pesquisa no més

de julho de 2009 com pluviometria apresentada anteriormente na Tabela 4.5.
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Tabela 4.6 — Resultados do ensaio de Massa Especifica Aparente Seca pelo método do Frasco de Areia

Densidade "in situ" (Frasco de Areia)

Poco de Inspecdo  AL-01 AL-02 FBM-01 FBM-02 JCC EGC-01 EGC-02 AB-01 AB-02

(g/em?) 1,904 1,997 1,710 1,720 1,860 2,008 2,025 1,983 1,826

4.2.2 - Teor de Umidade pelo Método do Speedy

Na tabela 4.7 encontram-se os resultados dos ensaios de teor de umidade realizados no més de julho
de 2009 com pluviometria indicada anteriormente na Tabela 4.5.

Tabela 4.7 — Teores de umidade obtidos em campo pelo método do Speedy

Umidade ( Speedy)
Poco de Inspecao AL-01 AL-02 FBM-01 FBM-02 JCC EGC-01 EGC-02 AB-01 AB-02
% 9,17 5,48 2,56 6,84 8,81 9,53 5,48 5,82 7,41

Os resultados mostram que para uma mesma rua o teor de umidade possui uma variagao significativa,

0 que tem uma grande influéncia nos resultados dos demais ensaios realizados no mesmo periodo.

Na Figura 4.1 s&o apresentados os valores dos teores de umidade com o emprego da estufa e pelo
método do Speedy para todos os Pls ( pogos de inspegéo) das ruas analisadas. E possivel observar que ha
uma variacéo no teor de umidade entre os métodos ensaiados, porém néo se trata de variagéo tdo significativa a
nao ser para o pogo FBM-01 que apresentam grande discrepancia entre os resultados dos ensaios. Isso pode ter

ocorrido devido a falta de experiéncia do operador no manuseio do aparelho do Speedy.

18,00 -

16,00 -
14,00 - —fi- Teor de Umidade Estufa(%)

—@—Teor de Umidade Speedy (%)

12,00 -
10,00 -
8,00 -
6,00 -
4,00 -
2,00 -
0,00 T | T | T T 1 T 1
AL-01 AL-02 FBM-01FBM-02 JCC EGC-01EGC-02 AB-01 AB-02

Teor de Umidade (%)

Pogo de Inspecao

Figura 4.1 - Teores de umidade pelos métodos da estufa e do Speedy.
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4.2.3 - Cone de Penetra¢ao Dinamica

O cone de Penetracdo Dinamica utilizado nos ensaios foi cedido pela UFCG e a Norma seguida para
realizagao do ensaio foi ASTM D 6951-03.

Para cada pogo de inspegéo foram realizadas quatro penetragdes com o CPD visando obter um indice
médio para cada um desses pogos. Os resultados dos indices de penetragbes obtidos com as quatro (04)

penetragdes realizadas em cada pogo de inspegéo encontram-se em anexo (ANEXO A )

Na Tabela 4.8 estdo apresentados os resultados dos indices de penetragdes médios obtidos a partir

dos ensaios de Cone de Penetragdo Dindmica (CPD) considerando e desconsiderando golpe o primeiro golpe.

Tabela 4.8 — Resultados dos ensaios do ensaio de Cone de Penetragdo Dinamica.

indice de Penetragdo — DN - (mm/golpe)

Poco de Inspecéo AL-01 AL-02 FBM-01 FBM-02 JCC EGC-01 EGC-02 AB-01 AB-02

Considerando o 1° golpe | 18,40 15,00 6,40 18,60 17,30 11,70 12,50 9,50 13,50

Desconsiderando o 1°

16,80 13,00 6,30 18,80 16,20 10,00 11,60 8,50 13,20
golpe

Os resultados dos indices de penetragdo indicam uma maior resisténcia a penetragdo dos solos

ensaiados nos trechos FBM-02 e AB-01, que s&o classificados como areia argilosa e areia siltosa.

4.2.4 - Cone de Penetracao Estatica

Da mesma forma que o CPD, o CPE utilizado na pesquisa é da marca SOLOTEST e foi cedido pela
UFCG.

Para cada pogo de inspecdo foram realizadas oito penetragdes com o CPE com o objetivo de se obter
uma penetragdo média para cada um destes pogos. Os resultados dos indices de penetragdes obtidos com as
oito (08) penetragdes realizadas em cada pogo de inspegao encontram-se em anexo (ANEXO B ). Os resultados

das resisténcias médias dos solos estudados estao apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Resultados das pressoes médias obtidos no ensaio com CPE.

CPE - Cone de Penetragao Estatico

Poco de Inspecédo | AL-01 AL-02 FBM-01 FBM-02 JCC EGC-01 EGC-02 AB-01 AB-02

Pressio Média 0,83 1,06 15,91 6,61 1,03 1,56 2,65 14,81 3,18
(MPa)
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E possivel notar que para uma mesma rua com o mesmo tipo de solo, porém teores de umidades
diferentes ha uma variagéo nos resultados de resisténcia obtidos com o CPE para cada pogo de inspegao, o que
é o0 caso da Rua Alta leite (AL) e Almeida Barreto (AB). Isto pode ser justificada pelo fato dos ensaios serem
realizados na superficie do terreno, local onde ocorre a maior variagéo de umidade, portanto é nessa localizagdo

onde os resultados sdo mais afetados.

4.2.5 - CBR “in situ”

Os ensaios de CBR foram realizados em pogos de inspe¢éo até atingir uma profundidade necessaria
para se encontrar o solo natural, segundo Método de Ensaio ME-47/99 — Determinagao do indice de Suporte do

Subleito “in situ”, adotado pela Secretaria de Vias Publicas da Prefeitura do Municipio de Sao Paulo.

Para realizacdo dos ensaios foi necessario a confeccdo de um suporte para acoplar 0 macaco
hidraulico do CBR no caminh&o, que foi utilizado como reagdo, bem como as extensdes para o pistdo. Os

resultados dos ensaios de CBR “in situ” s&o apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Resultados do ensaio de CBR “in situ”.

CBR "in situ"
Pogo de Inspecdo ~ AL-01 AL-02 FBM-01 FBM-02 JCC EGC-01 EGC-02 AB-01 AB-02
CBR (%) 2483 389 16,58 14,62 24,27 38,14 53,27 59,1 40,71

Comparando os resultados do CBR, teor de umidade e massa especifica é possivel notar que os

valores de CBR “in situ” e massa especifica variam inversamente ao do teor de umidade.

E possivel notar que os maiores valores de CBR foram obtidos nos pogos de inspegdo EGC — 02 e AB -

01 que possuem solos SW e SM.
4.3 - Andlise Estatistica dos Resultados Obtidos

4.3.1 - Analise dos Resultados: CPD versus CBR “in situ”

Os resultados do indice de Penetragdo (DN) obtidos com o Cone de Penetragdo Dindmica foram
correlacionados com os valores do CBR “in situ” obtidos para cada pogo de inspec¢do. Na Tabela 4.11 s&o

apresentados os valores de CPD e dos respectivos CBRs “in situ”.
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Tabela 4.11 — Resultados do CPD para os respectivos CBR “in situ”.

Pogo de DN '(mm/golpe) DN (rpmlgolpe) o
Inspegéio Considerando o 1° Desconsiderando 0 1°  CBR "in situ" (%)
golpe golpe
AL-1 18,40 16,80 24,83
AL-2 15,00 13,00 38,90
FBM -1 6,40 6,30 16,58
FBM -2 18,60 18,80 14,62
EGC- 1 11,70 10,00 38,14
EGC-2 12,50 11,60 53,27
AB -1 9,50 8,50 59,10
AB-2 13,50 13,20 40,71
JCC 17,30 16,20 24,27

Por néo se tratarem de um mesmo tipo de solo em todos os pogos de inspegao e por serem trechos de ruas
diferentes cada um com suas caracteristicas, tais como, condigdes de confinamento, nota-se que os valores do

CBR “in situ” s@o bastante desiguais.

Os valores da Tabela 4.11 foram inseridos em gréaficos, DN versus CBR “in situ”. Foram langados todos os
valores e também um grafico correspondente ao solo A-2-4 que € comum a maioria dos solos encontrados nas

ruas estudadas.

Para correlacionar o DN versus CBR “in situ” foi adotado um modelo matematico encontrado na literatura
técnica que apresenta diversas correlagdes existentes, cujas equagdes de regressdo estdo apresentadas no

ltem 2.3 e admitem a forma da Equagao 4.1.
Log (CBR) =a-b. Log (DN) (4.1)
Onde:
CBR = indice de suporte California (%);
DN = indice de penetragdo do CPD (mm/golpe); e
a e b = constantes.

Na Figura 4.2 sdo apresentadas as linhas de tendéncias do CBR “in situ” e indice de Penetragéo (DN).
A partir do grafico nota-se que & medida que ha um aumento do valor do CBR “in situ”, o valor do indice de
Penetragéo tende a diminuir, ou seja, s&o grandezas inversamente proporcionais. E também possivel observar

que nao ocorre uma variagéo significativa no DN considerando e desconsiderando o 1° golpe.
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Figura 4.2 - indice de Penetragdo (considerando e desconsiderando o 1° golpe) e CBR “in situ”.

Na pesquisa foram encontrados solos diferentes para os trechos de ruas analisados, sendo a grande

maioria, segundo o Método de Classificagdo HRB, do tipo A-2-4, que se trata de uma areia siltosa. Portanto,

foram correlacionados os resultados do CPD e CBR “in situ” para todos os PI, pogos de inspe¢éo, e para 0s

solos do tipo A-2-4.

As Figuras 4.3 e 4.4 mostram as correlagbes do indice de penetracdo do CPD considerando e

desconsiderando o 1° golpe versus CBR “in situ” para todos os solos encontrados nas ruas estudadas.

CBR "in situ" %

60 -

40 -

20 -

y = 49,687x0.1%2
R*=0,0164

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

DNConsiderando o 12 golpe
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Figura 4.3 - Grafico de correlagdo CPD Considerando o 1° golpe x CBR “in situ”.
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Figura 4.4 - Grafico de correlagdo CPD Desconsiderando o 1° golpe x CBR “in situ”.

Fazendo uma andlise dos gréaficos acima é possivel observar que ndo existe uma correlagdo entre o0s
valores do CPD e CBR “in situ” considerando o 1° golpe (R? = 0,0164) e para CPD desconsiderando o 1° golpe
(R2=0,0524). Isto pode ser justificado devido ao fato dos Pls estudados na pesquisa apresentarem tipos de
solos diferentes, com teores de umidade e massa especifica diferentes, como é o caso dos Pls FBM - 01 e FBM

- 02 que apresentam solos argilosos e 0 EGC — 02 que possui um solo pedregulhoso.

As Figuras 4.5 e 4.6 mostram a correlagdo do CPD Considerando e Desconsiderando o 1° golpe x CBR “in

situ” para os materiais classificados segundo a HRB como A-2-4 que séo areias siltosas.

70

60 - y = 980,55x-1.257
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Figura 4.5 - Grafico de correlagdo CPD Considerando o 1° golpe x CBR “in situ”.
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Figura 4.6 - Grafico de correlagdo CPD Desconsiderando o 1° golpe x CBR “in situ”.

As equacgdes de regressao correlacionando os indices CBR “in situ” e DCP, relacionadas as curvas dos

graficos, a partir do modelo adotado, estéo apresentados na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 - Resultados das anélises de Regressao CPD X CBR “in situ”

CorrelagGes Equacgdes R”

Todos os Solos Encontrados

Log (CBR) =1,70-0,182.Log (CPD) 0.0164
CBR = 49,687.cPD 82 ’
Log (CBR) =1,84—0,321.Log (CPD)

CPD sem o 1° Golpe x CBR “in situ CBR = 69,316.CPD'0’321 0,0524

CPD com o 1° Golpe x CBR “in situ”

Solos A-2-4

Log (CBR) = 2,98 — 1,257.Log (CPD) 08625
CBR = 950,55.CPD %’ ’

CPD com o 1° Golpe x CBR “in situ”

Log (CBR) = 2,80 — 1,137.Log (CPD)

CPD sem o 1° Golpe x CBR “in situ CPD = 639,27.CPE'1'137 0,8195

* Coeficiente de determinagao

Os coeficientes de determinagdo para as curvas de ajuste estabelecidas, segundo o nivel de
significancia adotado, @ = 5%, indicam que as correlagbes encontradas para os solos A-2-4 foram
consideradas estatisticamente representativas. Esses coeficientes, segundo Chase & Brown (1992), pela

importancia, transcrevem-se para a Tabela 4.13 e estdo dentro dos valores estatisticamente significativos.
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Tabela 4.13 - Valores criticos para controle do coeficiente de correlagao (R),

para niveis de significincia (1 -a) e N observagoes

N a=5% a=1% N a=5% a=1%
4 0,95 0,999 20 0,444 0,561
61 0.917 24 0.404 0.515
7 0.754 0.875 26 0.388 0.496
8 0.707 0.834 28 0.374 0.479
9} 0.666) 0.798 29 0.368 0470
10 0.632 0.765 30 0.361 0.463
11 0.602 0.735 40 0.312 0.402
12 0.576 0.708 50 0.279 0.361
13 0.553 0.684 60 0.254 0.330
14 0.532 0.661 90 0.205 0.239
15 0.514 0.641 100 0.196 0.256
16 0.497 0.623 250 0.124 0.163
17 0.482 0.606 500 0.088 0.115
18 0.456 0.575 1000 0.062 0.081
19 0.456 0.575

* @ ** Valores Criticos do coeficiente de correlagdo para o niimero de observagdes utilizadas na pesquisa

De acordo com os resultados das analises de regresséo € possivel inferir que os solos A-2-4 obtiveram
um coeficiente de correlagdo considerando o 1° golpe de 0,8625 e desconsiderando o 1° golpe de 0,8195,

ficando acima do valor critico, R2=0,811.

Desta forma, analisando os valores criticos para o total de amostras das duas hipoteses é possivel
inferir que a melhor correlagdo estabelecida entre os ensaios foi a que relacionou 0 DN considerando o 1° golpe

com os valores de CBR “in situ para os solos do tipo A-2-4.

Na Tabela 4.14 encontram-se, de forma detalhada, os resultados dos CBR obtidos por meio das

equacgdes determinadas pelas correlagdes em fungédo dos indices de penetragdo do CPD para os solos A-2-4.
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Tabela 4.14 — Valores de CBR, obtidos a partir da equagédo de correlagdo para solos A-2-4, em fungéo dos indices de

penetragdo obtidos com o CPD.

Equagéo : Log (CBR) = 2,98 — 1,257.Log (CPD)

Pogo DN (mmi/golpe) CBR DN (mmi/golpe) CBR ,,i:;‘:u,,
Cons. 0 1° Golpe (%) Descon. 0 1° Golpe (%) (%)
AL- 01 18,40 24,44 16,80 27,40 24,83
AL- 02 15,00 32,69 13,00 37,82 38,90
FBM - 01 6,40 92,17 6,30 94,02 16,58
FBM - 02 18,60 24,11 18,80 23,79 14,62
EGC -01 11,70 43,19 10,00 52,60 38,14
EGC-02 12,50 39,73 11,60 43,65 53,27
AB - 01 9,50 56,10 8,50 64,52 59,1
AB - 02 13,50 36,06 13,20 37,10 40,71
JCC 17,30 26,41 16,20 28,68 24,27

Analisando os valores dos CBRs calculados pela equagéo encontrada pela correlagdo do DN versus

CBR ‘in situ” observa-se que os valores obtidos sdo bem préximos do encontrado em campo, exceto pelos

pogos FBM - 01, FBM - 02 e EGC - 02 onde encontram-se solos do tipo argilosos e pedregulhosos.

4.3.2 - Analise dos Resultados: CPD versus Massa Especifica Aparente Seca

especifica aparente seca pelo método do frasco de areia para 0s pogos de inspegdo analisados na pesquisa.

indice de Penetracio (mmfGolpe)

A Figura 4.7 apresenta os valores do indice de penetragdo (DN) do CPD e os valores da massa
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Analisando o grafico da Figura 4.7 nota-se que ndo existe relacdo entre os dados do indice de
Penetragdo do CPD com os valores da Massa Especifica Aparente Seca pelo Método do Frasco de Areia,

mesmo sendo ensaios realizados no mesmo periodo, um apés o outro e no mesmo local.

Para uma melhor andlise estatistica os resultados dos ensaios do Cone de Penetragdo Dindmica e
Massa Especifica Aparenta Seca foram correlacionados nas Figuras 4.8 e 4.9 considerando todos os solos e nas

Figuras 4.10 e 4.11 considerando apenas o0s solos A-2-4.
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Figura 4.8 - Grafico de correlagdo DN Considerando o 1° golpe x Massa especifica Aparente Seca
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Figura 4.9 - Grafico de correlagdo DN Desconsiderando o 1° golpe x Massa especifica Aparente Seca.
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De acordo com a analise de regresséo acima ilustrada nos graficos das Figuras 4.8 e 4.9, observa-se que
nao ha correlagdo entre os resultados obtidos do indice de penetracdo tanto considerando o 1°golpe (R? =

0,0027), como desconsiderando o 1° golpe ( R?=0,0219) e a massa especifica aparente seca “in situ”.

Observa-se pela Figura 4.10 e 4.11 que ndo ha uma correlagéo entre os ensaios com CPD considerando o
1° golpe (R? = 0,2547) e desconsiderando o 1° golpe ( R? = 0,2307) e massa especifica aparente seca para 0s
solos do tipo A-2-4. Como pode ser visto, 0 coeficiente de correlagdo encontra-se muito abaixo do valor critico
(R2=0,811).
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Figura 4.10 - DN, Considerando o 1° golpe, versus Massa Especifica Aparente Seca.

2,05 y=-0,0118x+ 2,0856
. R*=0,2307

1,95 -

1,85

1,8 . ; . .
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Iassa EBpecifim AparenteSea (gfem’)

DM Desconsiderando o 12 golpe (mm/golpe)

Figura 4.11 - DN, Desconsiderando o 1° golpe, versus Massa Especifica Aparente Seca.
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Uma justificativa para a ndo correlagéo dos resultados se deve a fatores que influenciam diretamente no
resultado do ensaio, tais como: teor de umidade, tipos de solos (argiloso ou granular) e penetragéo da haste do
CPD, que deveria ter a mesma profundidade do ensaio de massa especifica aparente seca “in situ”, a qual é

normatizada em 15 cm de profundidade.
4.3.3 - Analise dos Resultados: CPD versus CPE

Os resultados dos ensaios de Cone de Penetragdo Dinamica e Cone de Penetragdo Estatica estdo

apresentados na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Resultados do DN para os respectivos valores do CPE.

DN (mm/golpe) DN (mmi/golpe)
Pogo de Inspe¢do  Considerando o 1° Desconsiderando o 1° CPE (MPa)
golpe golpe
AL- 1 18,40 16,80 0,83
AL-2 15,00 13,00 1,06
FBM - 1 6,40 6,30 15,91
FBM -2 18,60 18,80 6,61
EGC -1 11,70 10,00 1,56
EGC-2 12,50 11,60 2,65
AB -1 9,50 8,50 14,81
AB -2 13,50 13,20 3,18
JCC 17,30 16,20 1,03

Observando a Figura 4.8 nota-se que com o aumento do valor do indice de penetragédo do CPD ocorre
uma diminuicdo da resisténcia a penetragdo do CPE. Dessa forma pode-se dizer que os resultados sdo
coerentes, pois quanto maior a capacidade de suporte do solo maior sera a resisténcia a penetracdo obtida a

partir dos resultados do CPE e conseqtientemente menor sera o indice de penetragdo do CPD.

—i@— Resisténcia a Penetragdo (MPa)
20,00 - —4k— DN Considerando o 12 golpe
18,00 - / ii— DN Desconsiderando o 12 golpe

16,00 -
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Figura 4.12 - indice de Penetragdo (considerando e desconsiderando o 1° golpe) e Resisténcia a
Penetragio do CPE.
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Os resultados dos ensaios com o CPD e o CPE foram correlacionados para todos os tipos de solos
encontrados nos trechos analisados e apenas para os solos do tipo A-2-4. Nas Figuras 4.13, 4.14, 415 ¢
4.16 sdo apresentadas as linhas de tendéncias destas correlagdes obtendo-se assim equagdes que de

acordo com referéncias bibliograficas séo do tipo: CPD = a x (CPE)®.

As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam a correlagdo do DN considerando e desconsiderando o 1° golpe x

CPE para todos os tipos de solos encontrados nos trechos de ruas analisados.
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Figura 4.13 - Grafico de correlagédo DN Considerando o 1° golpe x CPE.
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Figura 4.14 - Grafico de correlagdo CPD Desconsiderando o 1° golpe x CPE.
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Os graficos das Figuras 4.13 e 4.14 indicam que ndo ha correlagdo entre os ensaios de CPE e CPD

tanto considerando o 1° golpe (R? = 0,499) como desconsiderando o 1° golpe (R? = 0,3855).

Nas Figuras 4.15 e 4.16 s&o apresentadas as correlagdes do DN considerando e desconsiderando o 1°

golpe x CPE para o0s solos do tipo A-2-4.
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Figura 4.15 - Grafico de correlagdo DN Considerando o 1° golpe x CPE.
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Figura 4.16 - Grafico de correlagdo CPD Desconsiderando o 1° golpe x CPE.
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Na Tabela 4.16 estdo apresentadas as equagles de regressdo correlacionando os indices CPD versus

CPE, relacionadas as curvas dos graficos, a partir do modelo adotado.

Da mesma forma que foi feito para CPD x CBR “in situ”, foi realizado um estudo estatistico com nivel de

significancia adotado a = 5% para avaliar o grau de representatividade estatistica entre os resultados obtidos

para os resultados dos indices de penetracdo do CPD e a resisténcia a penetracdo do CPE.

Tabela 4.16 - Resultados das anélises de Regressao CPD x CPE.

Correlagoes Equagoes R
Todos os Solos Encontrados
CPD com o 1° Golpe x CPE CPD = 16,479.CPE**/ 0,4990
CPD sem o 1° Golpe x CPE CPD = 14,90.CPE**%® 0,3855
Solos A-2-4
CPD com o 1° Golpe x CPE CPD = 15,958.CPE ' 0,7584
CPD sem o 1° Golpe x CPE CPD = 14,421.CPE**® 0,6266

Os resultados obtidos por meio da analise estatistica indicam que as correlagdes encontradas entre as
resisténcias a penetragio obtidas com o CPE e os indices de Penetragdo obtidos com o CPD ndo podem ser
consideradas estatisticamente representativas, pois possuem os seguintes coeficientes de correlagao: 0,499 e

0,3855, para todos os solos ,abaixo do valor critico, RZ = 0,666 . Para os solos A-2-4 os coeficientes de

correlagao foram 0,7584 e 0,6266, que também estao abaixo do valor critico, R? = 0,811.

Dessa forma, pode-se inferir que, para os solos estudados e sob as condicbes em que foram
encontrados em campo, assim como o procedimento adotado para realizagdo dos ensaios com 0s equipamentos

e também devido 0 manuseio do equipamento por parte do operador, as correlagdes estabelecidas ndo podem

ser utilizadas para determinacéo do indice de penetragdo do CPD a partir dos resultados de ensaios com o CPE.

4.3.4 - Andlise dos Resultados: CPE versus Massa Especifica Aparente Seca

Com o objetivo de conhecer melhor o comportamento dos resultados do ensaio de Massa Especifica

Aparente Seca “in situ” pelo Método do Frasco de Areia em relagdo ao ensaio do Cone de Penetragdo Estatica,

ambos foram lancados no grafico da Figura 4.17.

O gréfico da Figura 4.17 demonstra que ndo ha uma correlagéo entre os valores dos ensaios de CPE e

Massa Especifica Aparente Seca.
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Figura 4.17 - Resisténcia a Penetracao do CPE e valores da Massa Especifica Aparente Seca.

Nas Figuras 4.18 e 4.19, com o objetivo de se fazer uma analise estatistica do comportamento dos
dados, s&o correlacionados os valores dos ensaios de CPE e Massa Especifica Aparente Seca pelo Método do

Frasco de Areia tanto para todos os solos encontrados nos Pls quanto apenas para os solos do tipo A-2-4.
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Figura 4.18 - Resisténcia a Penetracao do CPE versus Massa Especifica Aparente Seca.
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Figura 4.19 - Resisténcia a Penetragao do CPE versus Massa Especifica Aparente Seca (solos A-2-4)

Analisando os graficos das Figuras 4.18 e 4.19, pode-se observar que ndo existe correlagdo entre 0s
valores do CPE e Massa Especifica Aparente seca da mesma forma que o ocorrido com os ensaios de CPD e
Massa Especifica Aparente seca. Para todos os solos analisados obteve-se um coeficiente de correlagdo de
0,0652 , que se encontra muito abaixo do valor critico que é 0,666. Os solos A-2-4 obtiveram um coeficiente de

correlagao de 0,3716, que também esta abaixo do valor critico de 0,811.

4.3.5 - Analise dos Resultados: CPE versus CBR

De acordo com o que ja foi feito para CPD x CBR “in situ” e CPD x CPE, foi realizado uma analise

estatistica dos resultados dos ensaios obtidos com o CPE e CBR “in situ”.

A Figura 4.20 mostra certa semelhanga entre os resultados dos ensaios de CBR “in situ” e CPE para os
solos encontrados nos Pls. Desta forma a medida que hd um aumento no CBR, a Resisténcia a Penetracdo do
CPE tende a ser maior. Isto é fato comprovado, pois quanto maior a capacidade de suporte de um solo maior
deve ser sua resisténcia a penetragéo.

E possivel observar que para os trechos FBM — 01 e FBM — 02 os resultados da Resisténcia &
Penetragdo obtidos com o CPE e os valores do CBR “in situ” admitem valores bastante préximos, ao contrario

dos demais pogos de inspegao que apresentam valores bem diferentes.
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Figura 4.20 - Variagao dos valores da Resisténcia a Penetragdo do CPE e dos valores do CBR “in situ”.

Nas Figuras 4.21 e 4.22 sdo apresentadas as correlagdes entre CPE e CBR “in situ” para todos os solos

encontrados nos trechos estudados e para os solos A-2-4 que representam a maioria dos solos estudados.

De acordo com o apresentado anteriormente, as equagdes encontradas para correlacionar CPD com

CBR e CPD com CPE foram utilizadas para correlacionar CPE com CBR e de acordo com referéncias

bibliograficas admitem a forma: CBR = a x (CPE)®
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0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Resisténcia a Penetracao
(MPa)

Figura 4.21 - Grafico de correlagdo entre os valores da Resisténcia a Penetragado do CPE versus

CBR “in situ” para todos os tipos de solos.
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Figura 4.22 - Grafico de correlagédo entre os valores da Resisténcia a Penetragado do CPE versus

CBR “in situ” para os solos do tipo A-2-4.

Os resultados das analises de regressao obtidos com os valores da resisténcia a Penetragdo do CPE versus

os valores do CBR “in situ” sdo apresentados na Tabela 4.17

Tabela 4.17 - Resultados das analises de Regressao CPE X CBR “in situ”.

Correlagdes Equagoes R

Todos os Solos Encontrados

CBR “in situ” x CPE CBR = 32,808.CPE % 0,0116
Solos A-2-4
CBR “in situ” x CPE CBR = 29,807.CPE %% 0,7461

As correlagdes encontradas entre as resisténcias a penetragéo obtidas com o CPE e os valores do CBR
“in situ” ndo podem ser consideradas estatisticamente representativas, devido ao fato de admitir o seguinte
coeficiente de correlagdo R? = 0,0116, para todos os solos ,abaixo do valor critico, R? = 0,666. Para os solos A-2-

4 o coeficiente de correlagao encontrado foi R? = 0,7461, que também esta abaixo do valor critico, R? = 0,811.
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4.4 — Método de Dimensionamento de Pavimentos Urbanos Proposto

De acordo com Silva Janior (2005) os métodos de dimensionamento de pavimentos urbanos s&o, em
geral, aqueles aplicados as rodovias, cujo numero de solicitagdes do trafego e conseqlientemente as espessuras
das camadas que compdem o pavimento ndo sdo compativeis com a realidade das vias urbanas. As vias
urbanas, com caracteristicas essencialmente residenciais, apresentam um baixo volume de trafego e um menor

grau de solicitagao.

Neste trabalho foi realizada uma adaptacdo ao método proposto por Silva Junior (2005) alterando a
medida da capacidade de suporte do subleito para as encontradas entre as correlagdes obtidas com o CPD e
CBR “in situ” desta pesquisa para solos do tipo A-2-4 e considerando o primeiro golpe do Cone de Penetragéo

Dinémica.
O método propde o dimensionamento de pavimentos urbanos baseado nas seguintes caracteristicas:
- com duas (02) faixas de variagdo de trafego: Trafego muito leve e leve;

- nas caracteristicas estruturais do subleito, obtidas no campo, no caso desta pesquisa a partir dos resultados

adquiridos com o0 ensaio do CPD, expresso em indice de penetragdo (mm/golpe);

- nas espessuras recomendadas pelo U.S. Corps of Engineers para pavimentos urbanos com baixo volume de

trafego;

- e em projetos tipos de se¢des transversais de pavimentos urbanos propostos pela Prefeitura Municipal de Séo

Paulo (PMSP), o que permite uma répida convergéncia para um determinado tipo de pavimento.
4.4.1 - Etapas do Método

A apresentacdo do método de dimensionamento proposto obedece & seguinte seqiéncia: subleito,

trafego, e as camadas do pavimento.
4.4.1.1 - Subleito

O solo do subleito sera representado pela sua capacidade de suporte que € dada nesta pesquisa a
partir dos resultados do ensaio com CPD considerando, para o célculo do indice de penetragdo com o primeiro
golpe do martelo. A opgéo por considerar o primeiro golpe do martelo do CPD se deve ao fato de que os valores
dos CBR obtidos por meio das equacdes estabelecidas em fungdo dos indices de penetragao obtidos no campo
considerando o primeiro golpe do martelo séo em geral menores e, portanto, fica estabelecido um fator de

seguranca no dimensionamento.
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Este procedimento ndo se aplica para o calculo da espessura total do pavimento no caso de subleitos
com indices de penetragdo superiores a 134,75 mm/golpe, pois, com esses resultados obtém-se subleitos com
baixa capacidade de suporte (CBR < 2%). Nesse caso o solo do subleito devera ser substituido por solo com

CBR = 5% e expansao < 2%.
4.41.2 - Trafego

O Trafego no dimensionamento de vias urbanas foi classificado em dois tipos para ruas essencialmente
residenciais:

» Trafego Muito Leve - ruas essencialmente residenciais, sem previsdo de trafego de 6nibus, podendo
existir ocasionalmente, passagens de caminhdes em um nimero ndo superior a trés (03) por dia, por
faixa de trafego, caracterizado por um nimero N tipico de 10.000 (10) solicitagbes do eixo simples

padrao para o periodo de projeto de 10 anos (SENCO, 1997).

» Trafego Leve - ruas de caracteristicas essencialmente residenciais, prevendo o trafego de 6nibus,
podendo existir ocasionalmente, passagens de caminhdes ou 6nibus em numero ndo superior a
cinqlienta (50) por dia, por faixa de trafego, caracterizado por um numero N — equivaléncia de
operagdes -, tipico de 100.000 (109) solicitagdes do eixo simples padréo (18.000 libras = 8,2 ton), para o
periodo de projeto de 10 anos (SENCO, 1997).

De acordo com Silva Junior (2005), para a composigao do trafego propde-se uma taxa de crescimento, com
base no historico de crescimento do trafego da prépria via, ou a contribui¢do das vias existentes que atendem a
mesma ligacdo. Adota-se o trafego de veiculos do ano médio do periodo de projeto, na faixa mais solicitada. A
taxa de crescimento, também, deve levar em consideragdo o aumento do fluxo de veiculos causado devido as

melhorias impostas as vias pavimentadas.

4.4.1.3 - Camadas do Pavimento

As camadas do pavimento séo consideradas em fungéo do coeficiente de equivaléncia estrutural, que
se trata de um numero que relaciona a espessura de camada, constituida de material padrdo, com a espessura

equivalente do material que realmente vai compor essa camada.

De acordo com Sengo (1997), as camadas do pavimento tém uma espessura real (Eg) igual @ soma das
espessuras das camadas e uma espessura equivalente (E,), calculada pela soma do produto das espessuras

reais das camadas pelos respectivos coeficientes de equivaléncia estrutural dos materiais que as compdem.

Os coeficientes propostos de equivaléncia estrutural (K) sdo baseados nos expostos pelo método do
DNIT (antigo DNER) e pelo método de dimensionamento da Prefeitura Municipal de S&o Paulo (PMSP). Os
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valores sdo apresentados na Tabela 4.18. Deve-se adotar K = 1 para sub-base ou reforgo do subleito, quando

necessario.

Tabela 4.18 - Coeficiente de equivaléncia estrutural (k) para diversos materiais (Fonte: SILVA JUNIOR, 2005)

Tipo de Material Simbolo Coeficiente - k
Revestimento de concreto asfaltico CA 2,0
Revestimento de concreto magro CM 2,0
"Binder" ou Pré-misturado a quente BI 1,8
Base de solo-cimento SC 1,7

Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduagéo PMF

densa 1,4
Revestimento asfaltico de penetracéo Pl 1,2
Pavimento articulado de concreto PA 1,2
Base de macadame betuminoso MB 1,2
Base granular BG 1,0
Base de macadame hidraulico MH 1,0
Revestimento tipo calcamento em paralelepipedo P 1,0
Brita corrida selecionada BCS 0,9
Areia A 1,0

OBS: Pavimentos antigos de paralelepipedo, quando recapeados com misturas betuminosas, o valor de k podera

variar de 1,2 & 1,8, em fungéo do comportamento, abaulamento e rejuntamento dos paralelepipedos.

4.4.1.4 - Dimensionamento da Espessura do Pavimento

O valor do CBR é obtido a partir da Equagao 4.1 de correlagédo com o CPD, considerando para o calculo o

indice de penetracdo com o primeiro golpe do martelo.

(4.1)

Hos7
Log (CBR) = 2,98 - 1,257.Log (CPD) - CPD :( CBR j

950,55

O Método da Prefeitura Municipal de Sao Paulo relaciona o valor do CBR com as espessuras
necessarias do Pavimento. No método de dimensionamento proposto séo relacionadas as condi¢des de trafego
para vias essencialmente urbanas com caracteristicas residenciais e capacidade de suporte do subleito, com
projetos-tipo especificos. Nestes projetos-tipo séo sugeridas a composigdo do material, as espessuras do

revestimento e as espessuras da base (Ers= espessura do revestimento + espessura da camada de base).

Com a correlagdo estabelecida, estima-se o valor do DN correspondente a cada CBR e entdo obtém-se

as espessuras para cada indice de penetragéo.

As espessuras totais do pavimento para este método foram obtidas com base no Abaco do U.S. Corps
of Engineers. Por meio da equagdo determinada neste trabalho (Equagédo 4.1), chegou-se ao indice de
penetracdo (mm/golpe) do CPD, em fungdo dos valores de CBR (%) e os valores das espessuras para cada

trafego apresentados na Tabela 4.19 ou no abaco da Figura 4.23.
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Com a espessura total necessaria ao pavimento (Eroral), de acordo com o trafego (T), opta-se por uma
das alternativas de dimensionamento propostas nas Figuras 4.24 e 4.25 (Projetos-tipo), em que é obtida a
espessura do revestimento + espessura da base (Ers ou E,). A espessura da sub-base corresponde a diferenca
entre a espessura total e a espessura equivalente (Esus = EtoraL — Eq). Espessura equivalente é a soma das
espessuras das camadas multiplicadas pelos respectivos coeficientes de equivaléncia estrutural do mesmo

projeto tipo.

Admite-se, para 0 abaco, que todos os materiais das camadas do pavimento possuem coeficiente de

equivaléncia estrutural igual a um (K =1).

Tabela 4.19 - Espessuras totais do pavimento em fungao dos valores de CBR, obtidas com base no Abaco do U.S.

Corps of Engineers.

Espessura total do Pavimento (cm)

C‘ER PN I Trafego
(%) (mm/ golpe) Muito Leve Leve
2 134,78 60 70
3 97,62 46 57
4 77,65 39 48
5 65,02 34 42
6 56,24 30 37
7 49,75 27 33
8 44,74 24 30
9 40,74 22 27
10 37,46 20 25
12 32,40 17 22
15 27,13 15 18
17 24,56 13 16
20 21,58 11 14
25 18,07 9 12
30 15,63 8 10
Veiculos comerciais por dia numa dire¢ao
Méx. 3 Méx. 50

A Figura 4.23 apresenta o &baco para dimensionamento da espessura total do pavimento para o
método proposto. O abaco proposto para a equagdo do indice de penetragdo correlacionado com CBR “in situ” é
uma forma de agilizar o trabalho do engenheiro responsavel pelo dimensionamento do pavimento de vias

urbanas.

Entra-se com o valor do indice de Penetragéo (eixo X) obtido com o Cone de Penetracdo Dinamico e

em funcao do tipo de trafego (Muito Leve ou Leve), acha-se a espessura total do pavimento em ¢m (eixo Y).
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Figura 4.23 - Abaco de dimensionamento da espessura total da estrutura do pavimento em fungdo do indice de

penetragdo do CPD, e do trafego (T), para o método proposto
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Figura 4.24 - Projetos-tipo de pavimentos para o trafego muito leve, método proposto (SUEDES, 2008).
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Figura 4.25 - Projetos-tipo de pavimentos para o trafego leve, método proposto (GUEDES, 2008).

Conforme Silva Junior (2005), dependendo das condigdes de suporte do subleito e especificamente
para o trafego muito leve, a espessura total estimada para a estrutura do pavimento pode vir a ser menor que a
espessura equivalente (Erora<Eq). Nestes casos, sugere-se adotar uma regulariza¢do do subleito, no qual serdo
executadas apenas as camadas de base e de revestimento. Ao se adotar um revestimento em paralelepipedo,

sera considerada como camada de base, o colch&o de areia de cinco (5) centimetros de espessura.

Desta forma conforme o método de dimensionamento de pavimentos urbanos proposto anteriormente
torna-se possivel a partir do Cone de Penetragdo Dindmica como forma de obtengdo da capacidade de suporte

dos solos do subleito dimensionar pavimentos de ruas de baixo volume de trafego.
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CAPITULO 5
5- CONCLUSOES E SUGESTOES
Do presente estudo podem-se tirar as seguintes conclusdes e sugestoes:
5.1 - Conclusodes

O CBR “in situ” € um ensaio que se torna mais oneroso e demorado devido ao elevado custo dos
equipamentos e sua execucdo bastante laboriosa, pois necessita de varios operadores para sua realizagao,
além de um caminh&o para servir de reagéo, o0 que acarreta numa obstrugdo de parte da via a ser pavimentada,
portanto ndo pode ser realizado a qualquer hora do dia. A vantagen do ensaio de CBR “in situ” é favorecer uma

andlise mais proxima da realidade.

O CPD e CPE sao, ao contrario do CBR “in situ”, ensaios praticos, rapidos e mais econdmicos devido a
sua execugado necessitar de apenas duas pessoas, todo equipamento sendo de facil transporte por ser bastante
compacto e por se tratar de um ensaio semi-destrutivo, ndo havendo uma grande movimentagéo de terra. Tudo

que foi descrito acima se comprovou na pratica durante a realizagdo dos ensaios € na obtenc¢ao dos resultados.

Quando se correlacionam os ensaios de CPD, CPE e CBR ‘in situ” para todos os tipos de solos
encontrados nos pogos de inspecdo dos trechos das ruas analisados, ndo ha correlagéo entre 0s mesmos. Isso
se deve ao fato de que as condi¢des encontradas em campo, para cada tipo de solo, sdo bastante diversificadas
por apresentarem inUmeras variaveis (variagdo do teor de umidade, densidade, granulometria, tipo de solo,
estado de confinamento, etc). Outro motivo para a néo correlagéo dos ensaios se deve a pequena quantidade de

Pls analisados na pesquisa, devido ao atraso na confecgéo da pega de adapta¢éo do CBR “in situ”.

Ao se correlacionar os ensaios de CPD e CBR ‘in situ” para os solos classificados como A-2-4, de
acordo com o método de classificacdo HRB, obteve-se uma correlagdo significativa para o nimero de
observagdes feitas na pesquisa. Correlacionando CPD com CPE e CPE com CBR “in situ” obteve-se uma baixa
correlagdo, ndo sendo significativa para o nimero de observagdes de acordo com as andlises estatisticas de

regressao.
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As correlagdes encontradas neste trabalho servem apenas para os indices de penetragdo obtidos com
0 CPD e os valores do CBR “in situ” para solos do tipo A-2-4 e SM. Portanto, essas correlagbes néo

necessariamente servem para outros tipos de solos.

De acordo com as andlises de regressdes realizadas e os coeficientes de correlagéo, a equagdo que

melhor representa esta correlagéo € a que considera o primeiro golpe do martelo do CPD.

4.1)

Hos7
Log (CBR) = 2,98 - 1,257.Log (CPD) - CPD :( CBR j

950,55

A adaptacéo da proposta de dimensionamento para pavimentos de vias urbanas de trabalhos anteriores
é uma forma de implementar os resultados do ensaio de CPD direto no dimensionamento, sem antes haver uma
correlagdo com CBR, dessa forma tornando mais &gil a forma de obtengéo do projeto de pavimento de ruas de

baixo volume de trafego.

A criagdo de um abaco no método de dimensionamento de pavimentos urbanos teve como objetivo
simplificar a vida do projetista, deixando pouca margem aos estudos de variantes, convergindo rapidamente para

um projeto-tipo economicamente recomendavel.

O resultado do método proposto sugere espessuras menores para o pavimento quando comparadas as

obtidas pelo método, por exemplo, do DNIT. Isso implica em menores custos no que se diz respeito a execugao.
5.2 — Sugestoes

Esta pesquisa pode servir como ponto inicial para outros trabalhos que venham a surgir. Desta forma

sugere-se para proximas pesquisas:

e Realizar ensaios de CPD e CPE para um nimero maior de ruas ou pogos de inspegao correlacionando

solos de acordo com sua classificagéo;

¢ Realizar uma avaliagéo estrutural de um pavimento dimensionado a partir dos resultados dos ensaios
de CPD ou CPE;

e Estudar um método para controle de compactagdo das camadas do pavimento utilizando o

equipamento de CPD; e

e Realizar estudos comparativos entre pavimentos dimensionados por métodos convencionais e

pavimentos dimensionados por métodos que utilizam o CPD.
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Alta Leite Furo 01
Resultado da Penetracdo no ensaio com o CPD
Furo 1 | 2 3 4
Penetracéao/ Golpe
pol cm pol cm pol cm pol cm
Peso Préprio 0,7 1,8 0,9 2,3 0,7| 1,8 1| 2,5
1° Golpe 2 5,1 2,2 5,6 2| 51 23| 58
2° Golpe 3 7,6 2,8 7,1 29| 7,4 3,3 8,4
3° Golpe 3,8 9,7 3,5 8,9 36| 91 38| 97
4° Golpe 4,6 11,7 4,2 10,7 | 45| 114 | 46| 11,7
5° Golpe 5,4 13,7 4,8 12,2 51| 13,0 | 52| 13,2
6° Golpe 6,1 15,5 5,5 14,0 58| 14,7 | 58| 14,7
7° Golpe 6,7 17,0 6,1 15,5 6,6/ 168 | 6,5| 16,5
8° Golpe 7,3 18,5 6,7 17,0 7| 17,8 | 7,1 | 18,0
9° Golpe 7,9 20,1 7,2 18,3 7,7 196 | 76| 193
10° Golpe 8.4 21,3 7,6 19,3 83| 21,1 8 20,3
Profundid?:rﬁ)Penetrada 213 19,3 211 20,3
indice de Penetracdo (DN) - Considerando o 1° Gol&0 golpes)
DN (mmigolpe) | 19,6 | 17,0 | 193 17,8
Indice de Penetracdo (DN) - Desconsiderando o 1° IBe (9 golpes)
DN (mm/golpe) \ 18,1 \ 15,2 | 178 16,1
Média Considerando o 1° golpe: 18,4
Média Desconsiderando o 1° golpe: 16,8
Alta Leite Furo 02
Resultado da Penetragcao no ensaio com o CPD
Furo 1 | 2 3 4
Penetragao/ Golpe
pol cm pol cm pol cm pol cm
Peso Préprio 0,5 1,3 0,5 1,3 05| 1,3 0,5 1,3
1° Golpe 1,7 4,3 1,8 4,6 15| 3,8 2,2 5,6
2° Golpe 2,4 6,1 2,4 6,1 2,2| 5,6 3,1 7,9
3° Golpe 3 7,6 3 7,6 2,8 71 3,8 9,7
4° Golpe 3,6 9,1 3,5 8,9 32| 81 42 | 10,7
5° Golpe 4,1 10,4 4 10,2 3,8 9,7 48 | 12,2
6° Golpe 4,4 11,2 4,4 11,2 4,2| 10,7 | 54 | 13,7
7° Golpe 4,7 11,9 4,8 122 | 46| 11,7 | 58 | 14,7
8° Golpe 52 13,2 5,3 13,5 52| 13,2 | 6,2 | 15,7
9° Golpe 5,7 14,5 5,6 142 | 56| 142 | 65| 16,5
10° Golpe 6,2 15,7 6,2 15,7 6| 152 | 7,2 | 18,3
Profund|d?éir§)Penetrada 15,7 157 15,2 18,3
indice de Penetracdo (DN) - Considerando o 1° Golg&0 golpes)
DN (mm/golpe) \ 14,5 | 14,5 \ 140 | 170
Indice de Penetracdo (DN) - Desconsiderando o 1° IBe (9 golpes)
DN (mm/golpe) \ 12,7 | 12,4 \ 127 | 141
Média Considerando o 1° golpe: 15,0

Média Desconsiderando o 1° golpe: 13,0



Fernando B. de Melo 01
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Resultado da Penetracdo no ensaio com o CPD

Furo 1 2 3 4
Penetracéao/ Golpe
pol cm pol cm pol cm pol cm
Peso Proprio 0,2 0,5 0,1 0,3 0,3| 0,8 0,2| 0,5
1° Golpe 0,5 1,3 0,5 1,3 0,5 1,3 0,5 1,3
2° Golpe 1 2,5 0,8 2,0 0,6/ 1,5 0,7 1,8
3° Golpe 1,3 3,3 1 2,5 09| 2,3 1 2,5
4° Golpe 15 3,8 1,3 3,3 1,1 2,8 1,2 3,0
5° Golpe 1,7 4,3 1,5 3,8 1,4 3,6 1,4 3,6
6° Golpe 2 5,1 1,7 4,3 16| 41 16 | 41
7° Golpe 2,2 5,6 1,8 4,6 1,8| 4,6 18 | 4,6
8° Golpe 2,5 6,4 2,2 5,6 2,1 53 19 | 48
9° Golpe 2,8 7,1 2,4 6,1 2,41 6,1 2,2 5,6
10° Golpe 3,2 8,1 2,6 6,6 25| 64 2,6 6,6
Profundidade Penetrada 8,1 6,6 6,4 6,6
(cm)
Indice de Penetracdo (DN) - Considerando o 1° Golg&0 golpes)
DN (mm/golpe) | 7,6 6,4 | 5,6 | 6,1
indice de Penetracdo (DN) - Desconsiderando o 1° IBe (9 golpes)
DN (mm/golpe) ‘ 7,6 5,9 \ 5,6 5,9
Média Considerando o 1° golpe: 6,40
Média Desconsiderando o 1° golpe: 6,30
Fernando B. de Melo 02
Resultado da Penetracao no ensaio com o CPD
Furo | 1 | 2 \ 3 4
Penetragédo/ Golpe
pol cm pol cm pol cm pol cm
Peso Préprio 0,5 1,3 0,2 0,5 0,3 0,8 0,2 0,5
1° Golpe 1 2,5 0,8 2,0 1,2] 3,0 0,8 2,0
2° Golpe 1,7 4,3 1,4 3,6 2,2| 5,6 1,4 3,6
3° Golpe 2,6 6,6 2,1 5,3 3,1{ 7,9 1,6 4,1
4° Golpe 3,3 8,4 2,8 7,1 4,2| 10,7 2 5,1
5° Golpe 4,1 10,4 3,7 9,4 52| 13,2 2,5 6,4
6° Golpe 5 12,7 4,6 11,7 6,2 15,7 3,3 8,4
7° Golpe 5,9 15,0 5,3 13,5 6,9 17,5 4 10,2
8° Golpe 6,6 16,8 6,1 15,5 7,8| 19,8 4,6 11,7
9° Golpe 7,2 18,3 6,9 17,5 8,4 213 5,2 13,2
10° Golpe 8 20,3 7,6 19,3 9,1| 23,1 5,8 14,7
Profundidade Penetrada 20,3 19,3 23,1 14,7
(cm)
indice de Penetracdo (DN) - Considerando o 1° Golg&0 golpes)
DN (mm/golpe) | 19,1 | 18,8 | 22,4 | 14,2
indice de Penetracéo (DN) - Desconsiderando o 1° IBe (9 golpes)
DN (mm/golpe) | 19,8 | 19,2 22,3 | 14,1
Média Considerando o 1° golpe: 18,60

Média Desconsiderando o 1° golpe: 18,80
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Furo | 1 | 2 | 3 4
Penetragao/ Golpe
pol cm pol cm pol cm pol cm
Peso Proprio 0,5 1,3 0,4 1,0 0,4 1,0 0,2| 0,5
1° Golpe 1,5 3,8 2 51 1,8 4,6 0,5 1,3
2° Golpe 1,8 4,6 2,2 5,6 241 6,1 1 2,5
3° Golpe 2,3 5,8 2,6 6,6 32| 81 1,2 | 3,0
4° Golpe 2,6 6,6 2,8 7,1 36/ 91 15 | 3,8
5° Golpe 2,9 7,4 3,4 8,6 4,6 11,7 1,7 | 43
6° Golpe 3,2 8,1 3,6 9,1 58| 14,7 1,8 | 4,6
7° Golpe 3,5 8,9 3,8 9,7 68| 17,3 2 51
8° Golpe 3,9 9,9 4,2 10,7 7,6 19,3 2,2 | 56
9° Golpe 4,2 10,7 4,4 11,2 8| 20,3 24 | 61
10° Golpe 4.4 11,2 4,6 11,7 84| 21,3 2,6 | 66
Profundidade Penetrada (cm) 11,2 11,7 213 6,6
indice de Penetracdo (DN) - Considerando o 1° Golg&0 golpes)
DN (mm/golpe) | 9,9 | 10,7 | 20,3 6,1
indice de Penetracéo (DN) - Desconsiderando o 1° IBe (9 golpes)
DN (mm/golpe) 8,2 | 7,3 18,6 5,9
Média Considerando o 1° golpe: 11,70
Média Desconsiderando o 1° golpe: 10,00
Euripedes Gomes da Cruz 02
Resultado da Penetragcao no ensaio com o CPD
Furo | 1 | 2 | 3 4
Penetracéao/ Golpe
pol cm pol cm pol cm pol cm
Peso Préprio 0,5 1,3 0,5 1,3 03| 08 0,3| 0,8
1° Golpe 1,3 3,3 1,5 3,8 1{ 25 1 2,5
2° Golpe 1,7 4,3 2 5,1 1,3] 33 16 | 41
3° Golpe 2 5,1 2,6 6,6 18| 4,6 25 | 64
4° Golpe 2,3 5,8 3,2 8,1 2,2 5,6 34 | 86
5° Golpe 2,5 6,4 3,9 9,9 25| 64 4,2 | 10,7
6° Golpe 2,7 6,9 4,4 11,2 3| 7,6 5 12,7
7° Golpe 2,8 7,1 4,9 12,4 33| 84 54 | 13,7
8° Golpe 3,1 7,9 5,3 13,5 35| 89 59 | 15,0
9° Golpe 3,3 8,4 6 15,2 39, 99 6,2 | 15,7
10° Golpe 3,5 8,9 6,6 16,8 45| 11,4 6,7 | 17,0
Profundidade Penetrada (cm) 8,9 16,8 11,4 17,0
indice de Penetracdo (DN) - Considerando o 1° Golg&0 golpes)
DN (mm/golpe) | 7,6 \ 15,5 \ 10,7 16,3
indice de Penetracéo (DN) - Desconsiderando o 1° IBe (9 golpes)
DN (mm/golpe) | 6,2 ‘ 14,4 \ 9,9 16,1
Média Considerando o 1° golpe: 12,50
Média Desconsiderando o 1° golpe: 11,60
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Resultado da Penetracdo no ensaio com o CPD

Furo 1 2 3
Penetragao/ Golpe

pol cm pol cm pol cm pol cm
Peso Préprio 0,3 0,8 0,2 0,5 0,2| 0,5 0,3| 0,8
1° Golpe 1 2,5 1 2,5 1| 2,5 1 2,5
2° Golpe 1,4 3,6 1,5 3,8 1,5 3,8 15 3,8
3° Golpe 1,8 4,6 2 5,1 18| 4,6 1,8 4,6
4° Golpe 2,2 5,6 2,5 6,4 2,2| 5,6 2,2 5,6
5° Golpe 2,4 6,1 | 2,9 7,4 241 61 | 25 | 6,4
6° Golpe 2,6 6,6 3,2 8,1 28| 7,1 2,8 7,1
7° Golpe 3 7,6 3,5 8,9 3| 7,6 3 7,6
8° Golpe 3,3 8,4 4 10,2 32| 81 3,4 8,6
9° Golpe 3,5 8,9 4,3 10,9 3,5 89 3,6 9,1
10° Golpe 3,8 9,7 4,6 11,7 3,8| 9,7 3,8 9,7

9,7 11,7 9,7 9,7

Profundidade Penetrada (cm)
indice de Penetracdo (DN) - Considerando o 1° Golg&0 golpes)
DN (mm/golpe) | 8,9 11,2 | 9,1 8,9
indice de Penetracdo (DN) - Desconsiderando o 1° IBe (9 golpes)
DN (mm/golpe) 7,9 10,2 7,9 7,9
Média Considerando o 1° golpe: 9,50
Média Desconsiderando o 1° golpe: 8,50
Almeida Barreto 02
Resultado da Penetracdo no ensaio com o CPD
Furo | 1 | 2 3
Penetragao/ Golpe

pol cm pol cm pol cm pol cm
Peso Proprio 0,2 0,5 0,1 0,3 0,3 0,8 0,2 0,5
1° Golpe 0,8 2,0 0,5 1,3 1,2| 3,0 0,9 2,3
2° Golpe 1,4 3,6 1 2,5 16| 4,1 1,4 3,6
3° Golpe 1,8 4,6 1,5 3,8 2,11 53 2 5,1
4° Golpe 2,4 6,1 1,8 4,6 2,61 6,6 2,5 6,4
5° Golpe 2,8 7,1 2,4 6,1 33| 84 3 7,6
6° Golpe 3,4 8,6 3 7,6 3,8| 9,7 3,6 9,1
7° Golpe 3,8 9,7 3,5 8,9 43| 10,9 4,4 11,2
8° Golpe 4,2 10,7 4,3 10,9 48| 12,2 5 12,7
9° Golpe 4,6 11,7 5 12,7 52| 13,2 5,4 13,7
10° Golpe 5,2 13,2 5,5 14,0 56| 14,2 5,8 14,7

Profundidade Penetrada 13,2 14,0 14,2 14,7

cm
e indice de Penetrac&o (DN) - Considerando o 1° Golg&0 golpes)
DN (mm/golpe) \ 12,7 \ 13,7 \ 13,5 14,2
Indice de Penetracdo (DN) - Desconsiderando o 1° IBe (9 golpes)
DN (mm/golpe) \ 12,4 \ 14,1 \ 12,4 13,8

Média Considerando o 1° golpe: 13,50
Média Desconsiderando o 1° golpe: 13,20
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Furo 1 2 3 4
Penetragao/ Golpe
pol cm pol cm pol cm pol cm
Peso Proprio 0,2 0,5 0,4 1,0 0,5| 1,3 05| 1,3
1° Golpe 1,3 3,3 1,7 4,3 15| 3,8 15 3,8
2° Golpe 1,8 4,6 2,5 6,4 22| 5,6 2,2 5,6
3° Golpe 2,5 6,4 3,4 8,6 3| 7,6 2,9 7,4
4° Golpe 31 7,9 4,1 10,4 3,7/ 9,4 3,6 9,1
5° Golpe 3,7 9,4 4,8 12,2 43| 10,9 4,2 | 10,7
6° Golpe 4,1 10,4 5,5 14,0 5| 12,7 48 | 12,2
7° Golpe 4,4 11,2 6,1 15,5 55| 14,0 54 | 13,7
8° Golpe 5,1 13,0 6,8 17,3 6,1 15,5 6 15,2
9° Golpe 55 14,0 7,4 18,8 6,9| 17,5 6,6 | 16,8
10° Golpe 6 15,2 8,2 20,8 7,50 19,1 72 | 18,3
Profundidade Penetrada (cm) 15,2 20,8 19,1 18,3
indice de Penetracdo (DN) - Considerando o 1° Gol&0 golpes)
DN (mm/golpe) 14,7 19,8 17,8 17,0
indice de Penetracéo (DN) - Desconsiderando o 1° IBe (9 golpes)
DN (mm/golpe) 13,3 18,3 16,9 16,1
Média Considerando o 1° golpe: 17,30
Média Desconsiderando o 1° golpe: 16,20
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Cone de Penetracdo Estatico
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ENSAIO PENETROMETRICO (CPE)
DATA:31/07/2000 Rua:Alta Leite - Furo 01
Locagdo | Penetragdo | Penetracio N® Ea Carga Aplicada | Carga Aplicada| Resistencia

do furo {pol) {cm) de Divisdes (kagf) (N} (kPa)
1 2.0 5,1 1340 5,40 58,80 576,28 1067 16

2 2.4 5,1 135,0 7.78 50,24 580,54 746,55

3 25 5.4 1370 3 44 50,11 580,05 508,12

4 3,0 76 144.0 12,15 53,15 518,85 500,33

5 2.1 5.3 1340 5,05 58,80 576,28 067 04
5 2.1 5.3 1435 5,05 52,83 516,72 103587

T 25 64 129,0 244 6,63 54 90 657,75

] 2.2 b6 1420 6,53 62,23 610,34 83407
Média(KPa):  827.10

ENSAIO PENETROMETRICO {CPE)
DATAI1ATI2009 Rua:Alta Leite - Furo 02
Locagio | Penetragio | Penetragio N*® E Carga Aplicada | Carga Aplicada| Resistencia

do furo {pol) {cm) de Divisdes (kgf) (N) (kPa)
1 2,1 5,33 1320 5,95 57,04 BE7, 77 053,64
2 2,0 5,08 1480 540 64,30 635,55 177,52
3 2,1 5,33 1410 5,95 61,54 606,08 1018,00
4 2,0 5,08 1425 540 62,50 61247 113418

] 2,0 5,08 1430 540 62,71 614,50 138,11

] 19 4,33 136,0 487 50,67 584,70 1199,91

7 2,1 5,33 1190 5,95 52,25 51242 860,63
) 2,0 5,08 1280 540 56,20 550,74 1019,26
Média(KPa): 106274




Rua Fernando B. de Melo
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ENSAIO PENETROMETRICO (CPE)
DATA 31072000 Rua:Fernendo B. de Melo - Furo 01
Locacdo | Penetragio | Penetracio N® E Carga Aplicada | Carga Aplicada| Resistencia
do furo {pol) {cm) de Divisies (kgf) (N} (kPa)
1 0.6 1,52 136,0 0,49 59,67 584,79 12032 47
2 0,6 1,52 1510 0,49 66,19 648,65 13346,33
3 07 1,78 1120 0,66 49,25 482 62 7295 68
4 05 1,27 129.0 0,34 56,63 554,99 16443 82
] 0,5 127 1430 034 g2 614,50 1820011
5 04 1,02 129.0 0,22 56,63 554,99 25693 A7
T 0,5 127 1410 034 61,24 606,08 17957 44
8 05 1,27 128.0 0,34 56,20 550,74 16317 68
Media(KPa): 1591208
ENSAIQ PENETROMETRICO (CPE)
DATA 31072009 Rua:Fernendo B. de Melo - Furo 02
Locagdo | Penetracdo | Penetragiao N® inea Carga Aplicada | Carga Aplicada| Resistencia
do furo {pol) {cm) de Divistes (kgf) (N} (kPa)
1 0.8 2,03 137.0 0,86 50,11 589,05 6817 54
2 20 5,08 1455 5,40 63,80 625,24 1157 82
3 0.5 127 1600 0,34 65,75 644 39 1909265
4 05 1,27 1375 0,34 60,32 501,18 17515,96
5 15 3,81 1535 3,04 6727 659,29 217046
i 1,2 3,056 1410 1,54 61,24 606,03 31781
7 12 457 155,0 437 67,93 665,68 1621,36
] 17 432 135,5 3,90 59,46 582 67 1493 40
Média(KPa):  6610,91




Rua Euripedes Gomes da Cruz
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ENSAIQ PENETROMETRICO (CPE)
DATA:INTI2000 Rua:Euripedes Gomes da Cruz - Furo 01
Locacdo | Penetragio | Penetragio N® E Carga Aplicada | Carga Aplicada| Resistencia
do furo (pol) (cm) de Divisdes (kgf) (N) (kPa)
1 2.1 5,33 1550 5,05 67,93 665,68 1118,10
2 20 5,08 153.5 540 67,27 659,29 1220,88
3 20 5,08 1470 540 64,45 631,62 116964
4 19 433 146,5 487 64,23 620,49 12891,83
5 2,0 5,08 139,0 540 60,95 597 57 1106,57
6 1,5 3.81 160,0 3,04 70,10 636,97 226158
7 1,2 3,05 1450 1,94 63,58 623,11 3205,20
8 20 5,08 141 5,40 61,84 606,08 112234
Média(KPa):  1561,99
ENSAIQ PENETROMETRICO (CPE)
DATA: 31072000 Rua:Euripedes Gomes da Cruz - Furo 02
Locagdo | Penetragio | Penetragio N® huea Carga Aplicada | Carga Aplicada| Resistencia
do furo {pol) {cm) de Divisdes (kgf) (N) (kPa)
1 20 5,08 155,0 5,40 67,93 665,60 12321
2 20 5.08 1510 5,40 66,19 548,55 120117
3 1,5 3,81 1450 3,04 63,58 623,11 2061,33
4 12 3.05 154,0 1,04 67 49 661,42 3402 29
5 1,2 3,05 1470 1,94 64,45 631,62 324900
5 0.8 203 152,0 0,86 86,62 65291 7556,61
7 2,1 b33 1440 5,95 63,15 618,585 103945
8 18 457 153,0 4,37 87 06 65717 1502,40
Média{KPa): 2654,37




Rua Almeida Barreto
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ENSAIO PENETROMETRICO (CPE)
DATA: 31072009 Rua:Almeida Barreto - Furo 01
Locacgdo | Penetragio | Penetracdo N® R Carga Aplicada | Carga Aplicada| Resistencia
do furo {pol) (cm) de Divisdes (kgf) (N) (kPa)
1 o7 1,78 151,0 0,66 66,19 643,65 005,50
2 06 1,82 1490 049 65,32 640,14 1317119
3 0.8 2.03 160,0 0,86 70,10 686,97 7950,78
4 0.4 1,02 1470 0,22 64 45 631,62 39241,01
5 0.4 1,02 162,0 0,22 70,97 685,48 32197,29
il 0,5 1,27 145,0 0,34 63,58 623,11 18481,87
T 10 2,54 1520 1,35 66,62 652,91 4836 23
] 13 330 150,0 228 65,75 G644 .39 2824 36
Média (KPa): 1481104
ENSAIO PENETROMETRICO (CPE)
DATAIATI2000 Rua:Almeida Barreto - Furo 02
Locagdo | Penetragido | Penetragio N® E. Carga Aplicada | Carga Aplicada| Resistencia
do furo {pol) (cm) de Divisdes {kgf) (N} (kPa)
1 15 3,81 149,0 3.04 65,32 640,14 2107,39
2 1,5 3,81 154,5 3,04 67,71 663,50 218447
3 1,5 3,81 156,0 3,04 68,36 669,04 2205,50
4 0,9 2.2 138,0 1,09 60,54 593,31 5425,63
5 0,9 229 153,0 1,00 67,06 657,17 6009,53
& 13 330 1470 228 64 45 631,62 768,38
7 14 3,56 148,0 2,65 64,89 635,58 2403,11
) 14 3,56 1420 2,65 62,28 610,34 2306,58
Media(KPa): 3176,33




Rua José Carlos Cirino
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ENSAIQ PENETROMETRICO (CPE)
DATA:31/07/2009 Rua:José Carlos Cirino
Locagdo | Penefragdo | Penetragio N® E. Carga Aplicada | Carga Aplicada| Resistencia
do furo (pol) {cm) de Divisdes (kgf) (N) (kPa)
1 21 533 154 5 5,05 67 71 663 55 1114,53
2 2,2 0,09 1490 6,53 65,32 640,14 979,65
3 20 5,08 1445 5,40 63,37 620,93 1145,93
4 2.1 533 153,0 5,05 67,08 857,17 1103,80
5 2.1 533 150,0 5,05 8575 644 39 1082,35
6 23 5,84 149,0 7,14 65,32 640,14 296,34
7 23 5,54 1540 7,14 67,49 661,42 026,14
8 22 5,59 152,0 6,53 66,62 652 91 999 22
Média(KPa):  1031.50
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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