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RESUMO: Este trabalho apresenta os procedimentos adotados para o controle tecnoldgico da compactagao,
em dois servigos de terraplenagem em obras industriais de médio a grande porte, utilizando solos residuais da
Formagédo Serra Geral da regido do Alto Uruguai/RS. O controle de compactagdo foi baseado nos resultados
do cone portatil tipo Dynamic Cone Penetrometer (DCP). O equipamento fornece uma estimativa do CBR in
situ e, apesar da pouca utilizagdo no meio técnico brasileiro, mostra-se eficiente, rapido e com alta relagdo de
custo-beneficio. O ensaio com o DCP sucedeu-se, conforme a pratica americana, de acordo com o preconizado
na ASTM 6951/2009. A principal especificag@o a ser seguida nas duas obras analisadas era com relagdo ao
CBR minimo de 10% e grau de compactagao de 90% para todas as camadas, incluindo sub-base, base e corpo
do talude. Com os resultados do DCP foi possivel controlar plenamente os valores especificados, com mais
economia em relacdo ao consumo de combustivel, as horas de trabalho e ao niimero de ensaios de laboratorio
e campo, quando comparado com o controle convencional utilizado na regido.

PALAVRAS-CHAVE: Cone de penetragdo dindmica (DCP). Servi¢o de terraplenagem. Controle de
compactagdo. Ensaio de campo.

ABSTRACT: This paper presents the procedures adopted for the technological compaction control in two
earthmoving services in medium to large industrial works, using residual soils from the Serra Geral Formation
in the Alto Uruguai region, Rio Grande do Sul State. The compaction control was based on the results of the
Dynamic Cone Penetrometer (DCP) tests. The equipment provides an estimate of CBR in situ and, despite its
little use in Brazil, it is efficient, fast and with a high cost-benefit ratio. The test with the DCP was carried out,
in accordance with American practice, in accordance with the recommendations of ASTM 6951/2009. The
main specification to be followed in the two analyzed works was a minimum CBR of 10% and the degree of
compaction of 90% for all layers, including sub-base, base and slope body. With the results of the DCP, it was
possible to fully control the specified values, with more savings in terms of fuel consumption, working hours
and the number of laboratory and field tests, when compared to the conventional control used in the region.

KEYWORDS: Dynamic Cone Penetrometer (DCP). Earthmoving service. Compaction control. Field test.

1 INTRODUCAO

Na pratica dos servigos de terraplanagem, o indice de suporte California (ISC) ou Califérnia Bearing
Ratio (CBR), apesar de receber muitas criticas quanto a demora do ensaio, elevados custos e grande dispersdo
de resultados, a mais de 80 anos, é o parametro mais utilizado para estimativa de suporte e controle tecnoldgico
da qualidade da compactagdo em servigos de terraplenagem. Por outro lado, o controle Tecnologico de
Terraplenagem pode ser realizado utilizando os resultados do ensaio de Penetrdmetro Dinamico de Cone
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(Dynamic Cone Penetrometer - DCP). Este ensaio apresenta simplicidade operacional, grande mobilidade e
baixa dispersdo de resultados, o que permite realizar uma grande quantidade de ensaios e avaliar a
homogeneidade das camadas do aterro, podendo-se tomar decisées rapidamente (Alves, 2002).

O precursor do penetrdmetro de percussao tipo cone de penetracdo dinadmica foi o ram penetrometer
criado na Alemanha, por Nicolas Goldmann, no século XVII. Kunzell, em 1936, desenvolveu um equipamento
denominado Prufstab, seguido pelo projeto de Praproth, em 1943, que gerou a padroniza¢do em 1964 do light
penetrometer ¢ da normativa alema DIN 4094 (German National Standard, 2002). Scala (1959), partindo do
projeto Alemao, criou o ensaio do Penetrometro Dindmico de Cone (DCP), rapidamente difundido nos Estados
Unidos e Canada.

O ensaio consiste na quantificacdo do valor de penetragdo de um cone no solo, através de sucessivos
golpes de um martelo, que cai de uma altura padronizada. Dois operadores sao suficientes para uma campanha,
sendo que em alguns modelos € possivel apenas um operador. A sua execugdo ocorre em tempo reduzido, o
que se torna Util na investigagdo de grandes areas, principalmente. Ainda, os dados do DCP podem ser
relacionados com outras variaveis, como o indice de resisténcia a penetracdo (Nspr), 0 moédulo de
deformabilidade (E), o modulo de resiliéncia (Mr), o indice de suporte California (ISC) e a capacidade de carga
dos solos

Ha muito tempo, nos EUA, a avalia¢do da execugdo e dos parametros indicativos, como indice de
suporte in situ, de uma camada compactada vem sendo realizada com o DCP. Estados como Illinois, Indiana
e Minessota, por exemplo, possuem normativas para a sua utilizacdo. Além dos EUA, o DCP vem sendo
utilizado e estudado em paises como Africa do Sul, Israel, Argentina e Australia. No Brasil destacam-se os
trabalhos de Oliveira e Vertamati (1998a, 1998b) realizados em solos residuais. Também, Fontes (2001)
propds uma nova metodologia para investigagdo geotécnica com o DCP em vias urbanas. Cardoso e Trichés
(2000) e Alves (2002) trabalharam, neste mesmo sentido, em obras de duplicagdo da BR-101 nos trechos
SC/RS.

De acordo com a norma ASTM D6951/2009, o ensaio tem inicio posicionando-se o equipamento na
vertical e, entdo, aplicam-se golpes com o martelo de 8 kg, fazendo com que a ponta, juntamente com a barra
de 16 mm, seja cravada no solo. A altura de queda é padronizada, sendo de 575 mm. Assim, com o auxilio da
regra graduada, leituras de penetragdo sao feitas, de forma a verificar quantos milimetros s@o cravados a cada
golpe aplicado. Tal medida resulta no indice de penetragcdo ou penetragdo por golpe (DN), valor que se refere
ao resultado do ensaio DCP sendo apresentado em mm/golpe. O valor de DN pode ser convertido em CBR
por DCP. Na pratica de campo, os dados sdo organizados por pontos em funcdo da profundidade.

Segundo Alves (2002) o ensaio também pode ser realizado através da quantificacdo do nimero de golpes
acumulados para uma certa profundidade. Assim ¢ possivel determinar o nimero estrutural, que corresponde
ao numero de golpes necessario para penetrar uma determinada profundidade, e obter o diagrama estrutural ¢
o balango estrutural, dados estes muito utilizados em projeto de pavimentos rodoviarios. O autor ainda define
um modelo que correlaciona o parametro DN com seu respectivo CBR, chamado “in situ”, e outro que
correlaciona o DN com o valor de CBR obtido apds a imersdo, chamado de “Projeto”, que sdo analisados para
o estabelecimento da correlagdo CBR por DCP para cada caso. Cardoso e Trichés (2000), Fontes (2001) e
Alves (2002) reconhecem o DCP como um equipamento com vasta aplicacao, das quais se destacam: avaliagdo
de pavimentos existentes; controle de camadas estabilizadas; controle de constru¢do de camadas de
terraplanagem; rapido reconhecimento da capacidade de suporte do solo; verificagdo da eficiéncia de maquinas
de compactag@o, entre outros.

Neste sentido, este trabalho apresenta uma analise de dois casos de obras de terraplenagem para fins
industriais bem-sucedidas, com aterros de solos argilo-siltosos residuais de basalto do Alto Uruguai/RS. Em
ambas, o controle tecnologico da compactagao foi realizado com a utilizagdo do CBR por DCP.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Caracterizacao do local de estudo
O perfil geoldgico e o manto residual dos Municipio de Erechim/RS e de Sananduva/RS sdo muito

semelhantes. Referem-se a materiais da Formacdo de Serra Geral (FSG), do grupo Sao Bento, Faceis
Paranapanema. Esta formagdo geoldgica é caracterizada por rochas efusivas basicas, continentais, toleiticas,
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comumente basaltos e fenobasaltos, afaniticos, escuros, normalmente, capeando as efusivas, ocorre uma
sequéncia de rochas na composigdo acida(a), constituidas por riolitos felsiticos, riodacitos felsiticos, dacitos
felsiticos e seus correspondentes termos vitreos (IBGE, 2003). A mudanca de solo a rocha ndo ¢é repentina.
Nesta fronteira ha uma fina camada de alteragdo de rocha (A.R.), onde geralmente ocorre a impenetrabilidade
da percussdo da sondagem SPT, ocorrendo, geralmente, a partir deste ponto a presenga do lengol freatico, além
da necessidade de sondagem rotativa. Neste local o macig¢o rochoso apresenta um comportamento heterogéneo
desde o topo até o limite da perfuragdo. O perfil apresenta um intervalo de recuperagéo que varia de 25 a 100%
com RQD variando de 0 a 83%, oscilando de péssimo a bom. De uma forma geral, a rocha apresenta-se muito
alterada, pouco coerente e extremamente fraturada (APPI, 2021).

A regido ¢ caracterizada geotecnicamente por um manto de solo residual que cobre a formagao rochosa.
Este solo residual ¢ caracterizado como uma argila-siltosa, mais proximo da superficie, alternando para silte-
argiloso, muitas vezes com pedregulho, em direc@o a rocha sa, com espessuras de 3 a 5 m. Muitas investigagodes
ja foram realizadas no solo localizado no Campus da UFFS-Erechim/RS, que contém uma formacéo idéntica
as do presente trabalho. Biavati (2017), a partir de ensaios de caracterizagdo e de cisalhamento direto, obteve
os seguintes resultados para o solo argiloso da Formagao Serra Geral (FSG): fragdes de argila de 79%, silte de
11,15%, areia fina de 9%, areia média de 0,5%, areia grossa de 0,26% e pedregulho de 0,09%; teor de umidade
natural de 43%; peso especifico natural de 15,15 kN/m?; peso especifico dos solidos 28,9 kN/m?; indice de
vazios de 1,72; limite de liquidez de 71%; indice de plasticidade de 15%; indice de atividade de 0,1; coesdo
de 25 kPa; e angulo de atrito de 22°. Ainda, para o mesmo solo, Strehl (2016) obteve valores de teor de umidade
6timo de 35% e peso especifico seco maximo de 14 kN/m? em ensaios de compactagdo com energia de Proctor
normal.

2.2 Obra industrial no Municipio de Erechim/RS

A area industrial de uma fabrica de doces na cidade de Erechim/RS, desde o seu inicio, foi compactada
com solos argilo-siltosos inorganicos, residuais da formagao basaltica-riodacitica, variando em profundidade
de CH(CHM) a CL(CLM), equivalente na classificacgdo HRB como A-7-6, comuns da regido do Alto
Uruguai/RS. O lengol freatico do local de implantagdo ocorre a 6,0 m de profundidade, com o solo
apresentando uma consisténcia média apenas a partir desta profundidade. A fabrica encontra-se dentro do
perimetro urbano do municipio e, no seu entorno, a presenca de muitos loteamentos, proporcionou materiais
excelentes em abundancia. Todavia, dentro do proprio terreno da fabrica foram realizados diversos cortes para
a construcdo de novas edificacdes. Este material também era excelente e foi utilizado nas obras de
terraplenagem do local. Ensaios de compactagao apresentaram valores de peso especifico seco maximo de 20,7
kN/m? e teor de umidade 6timo de 37,26%, para a aplicagdo de energia de Proctor normal. Na jazida o material
encontrava-se em média com teor de umidade natural de 39%. O ensaio de CBR de laboratorio, moldado nas
condi¢Oes otimas, apresentou o valor médio de 18% e expansdes menores do que 1%. Ainda, nas condigdes
o6timas, foram moldados dois corpos de prova em cilindros de CBR, um visando o préprio ensaio CBR e outro
o ensaio de DCP em laboratorio.

2.3 Obra industrial no Municipio de Sananduva/RS

Igualmente, a obra do Municipio de Sanaduva/RS constituia-se de um aterro industrial para uma fabrica
de farinhas. Para o aterro estavam previstas sobrecargas de caminhdes transportando graos e farinha. Os solos
locais eram de boa qualidade, constituidos por solos argilo-siltosos inorganicos residuais da formagao
basaltica-riodacitica, variando de CH (CHM) a CL(CLM) e na classificagdo HRB como A-7-6. O lencol
freatico ocorre na profundidade de 9,0 m, porém, o solo apresenta uma consisténcia, consideravelmente boa,
a partir de 4,0 m de profundidade. A fabrica encontra-se dentro do municipio, porém afastado da regido central.
Dentro da propria obra, ocorriam materiais de excelente qualidade, que devido a cortes para a nivelamento e
constru¢do de novos prédios, foram completamente utilizados. Os ensaios de caracterizagdo, demonstraram
que os valores de peso especifico seco maximo de 6timos eram de 13,45 kN/m? e e teor de umidade 6timo de
38,34%. Na jazida o material encontrava-se em média com teor de umidade natural de 40%. O CBR de
laboratdério moldado nas condig¢bes otimas apresentou o valor médio de 13%, variando entre 7 ¢ 25%, ¢
expansdes menores do que 1%. Apesar de uma certa diferenca, principalmente no peso especifico seco
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maximo, este solo ¢ muito parecido mecanicamente com o encontrado na terraplenagem das fabricas de
Erechim/RS.

Nesta obra o aterro havia sido iniciado pelo municipio em 2019, mas sem controle tecnologico. Porém,
em junho de 2020, apds instabilidades em taludes locais, a obra foi assumida por uma empresa especializada.
Muitos trechos realizados pela prefeitura precisaram ser refeitos, devido a sua baixa capacidade de suporte. O
aterro variava de 5 a 17 m de altura, com a jazida de empréstimo no proprio terreno de implantacao.

2.4 Metodologia

A metodologia adotada para o controle tecnologico da terraplenagem por meio do CBR por DCP foi
semelhante para as duas obras. O principal critério de controle da terraplenagem era obter na camada a ser
aprovada um valor de CBR = 10%. Este valor de CBR ¢ considerado como 6timo para o corpo de aterros
industriais. Os valores recomendados para corpo de aterro sio CBR > 2% e expansao < 4%, a muito tempo,
adotados nos projetos admitidos pelo DNIT, DER e DAER. Portanto, o critério adotado para os aterros era
bem mais conservador.

Foram estabelecidos, pela fiscalizagdo, pontos representativos onde seriam realizados os ensaios DCP,
desde a primeira camada entre 25 ¢ 50 cm até a Gltima camada ja selada. Ndo obstante, eram realizados pontos
extras toda vez que a fiscalizac¢do solicitava, e, da mesma forma, também, conjuntamente aos ensaios de
caraterizacdo que se repetiam, na ocasidao de troca de jazidas de materiais de empréstimo. Nas duas obras ja
havia, previamente, jazidas liberadas para retirada de material.

O teor de umidade do material de empréstimo era controlado pelas condigdes 6timas, antes do inicio
dos trabalhos e ao longo da jornada. O numero de passadas do rolo compactador tipo rolo pé-de carneiro foi
determinado, antes do inicio da terraplenagem, em um canteiro experimental dentro da propria obra, com a
utilizagdo dos materiais analisados ¢ 0 DCP, visando uma ampla calibragéo.

Apds a compactagdo da camada, a fiscalizagdo solicitava a execu¢do do DCP para a sua aprovacao.
Convertia-se o valor DCP em CBR. Se 0 CBR fosse = 10%, o trecho estaria aprovado. Caso contrario, refazia-
se o numero de passadas. Na sequéncia, novamente o DCP, caso o CBR fosse > 10%, aprovava-se, caso
contrario, determinava-se o teor de umidade, para ver se o problema de falta de capacidade de suporte
encontrado, era por excesso ou por falta de agua. O excesso de agua era dominante. Dois procedimentos de
corre¢do eram usados: aerava-se o material no sol ou repetia-se o nimero de passadas ideais sem secar.
Repetiam-se os procedimentos até ser verificado o critério de aprovagao. Observa-se, que apesar de o periodo
ter sido chuvoso, poucas vezes foram necessarios o umedecimento com o caminhdo-pipa. A prote¢dao das
jazidas e do trecho aprovado, com selagem, lonas ¢ camadas de sacrificio, contra as chuvas, mostraram-se
eficientes. Acredita-se que a eficiéncia da correcdo da densidade através da repeticdo do nimero de passadas,
seja eficiente, porque o solo se encontrava com teor de umidade na jazida muito proximo as condi¢des 6timas,
neste caso na zona de inchamento. Segundo a teoria de Hogentogloter de 1937, estando o solo na zona de
lubrificagdo ou inchamento, o método da repeti¢do do nimero de passadas ¢ suficiente para a corre¢do da
densidade (Schlogel, 2015).

Para a execug¢ao acurada do ensaio DCP, foram realizados alguns cuidados na execugao do ensaio, como:
a primeira leitura de penetragdo do DCP era sempre desconsiderada, pois no primeiro golpe, a superficie de
contato entre o cone e o solo ndo ¢ a mesma dos golpes posteriores; além do operador do peso ter um ritmo
regular, devia cuidar, ao elevar o peso, para ndo bater no limite superior da altura de queda e provocar uma
movimentacdo ascendente do aparelho; e uma vez extraido o instrumento, era verificado se a ponta cOnica
estava em bom estado.

3 RESULTADOS E ANALISES
3.2 Obra industrial no Municipio de Erechim/RS

A terraplenagem do aterro industrial tinha uma 4rea aproximada de 20.000 m? e altura média de 10 m,
variando entre 5 € 12 m, totalizando 270.000 m* de material compactado, com distincia de transporte menor

do que 5 km. Esta obra faria parte da expansdo do complexo industrial. O solo foi compactado com teor de
umidade média de 38%, em camadas de 15 a 25 cm.
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A compactacao foi realizada com rolo pé-de-carneiro, com numero de passadas ideais de 14, sendo que,
o0 equipamento aplicava uma pressao de média de 1.750 kPa. O controle tecnologico da terraplenagem do corpo
do aterro e camadas finais, foi realizada com os valores de CBR obtidos por correlagdes DCP in situ. Foram
realizados 61 pontos de DCP, distribuidos no trecho de terraplenagem. Na Figura 1 pode-se observar um
exemplo da planilha utilizada no célculo do CBR por DCP, para a obra em questao.

PONTO 2 - DATA: 24/10/2022 CER-ISC POR DCP - AST 6951-09,2009.
WPONTO= 38 % (teor de umidade); WJAZIDA=38% CER xz(cm)
[oCP - A8TM 886108, 2008 MINE 8 SOTA DEPARTAMENT OF TRAN $PORTANON GRADING AND BA 8E OFFICE
Faixa de Penetragao | Numero |Penetragao|xPenetracao CBR 0
(cm) de golpes| (mm) (mm) 0 5 10 15 20 2%
90 86.3 1 37 37 = . ¥
86.3 82,4 1 39 76 = I
82.4 79 1 34 110 B fix) = - 1.7
79 76.8 1 22 132 9 10 £=08
76.8 72.8 1 20 172 -
72.8 7156 1 13 185 17 -
715 70 1 15 200 14 £-15 O —
70 B8 1 20 220 10 1 [~ A Linear (Coluna )
58 67 1 10 230 22 L
67 54.8 1 22 252 9 -
54.8 63 1 13 270 11 ;g e T
63 61 1 20 290 10 25 x--
61 59 2 20 310 10 »
59 57.5 3 15 325 14 » ¥
[
11 =
CBR médio camad
Espessura da camada (cma 32,5 CBRISC (%)

Figura 1. Dados de campo para o controle tecnoldgico e planilha de calculo do CBR por DCP, distribuido
pela profundidade, para o aterro industrial em Erechim/RS. Fonte: Boehl e Serraglio (2022).

O valor do CBR médio do aterro como um todo foi de 13% variando entre 6 ¢ 19%. O grau de
compactagao foi de 90%. Os servigos iniciaram dia 24/10/2022 e finalizaram 15/01/2023. Durante o periodo,
as chuvas foram um pouco abaixo das médias normais previstas para esta época do ano, o que acelerou a
execucdo da terraplenagem. No relatorio apresentado por Boehl e Serraglio (2022) constam os calculos CBR
por DCP, profundidades, cota de compactagao, condigdes diarias, condigdes climaticas, condi¢des do material
da jazida, pressao do rolo e diario de obra.

3.2 Obra industrial no Municipio de Sananduva/RS

A obra constituia-se, igualmente, de um aterro industrial, com 7.000 m? que suporta sobrecargas de
caminhdes transportando graos, farinha e matéria prima associada ao processo de fabricagdo da farinha. A obra
era de um aterro industrial variando entre 5 e 17 m de altura. A jazida de empréstimo encontrava-se no proprio
local, onde forma realizados cortes e da retirada e reaproveitamento dos materiais utilizados pela prefeitura
municipal. Desta foram mobilizados 94.000 m* de material de empréstimo.

O material vinha da jazida com o teor de umidade de 40%, proximo ao 6timo de 38%. A reducdo de
2%, foi realizada, com sucesso, somente com as 12 passadas do equipamento compactador, assim nao sendo
necessario procedimentos extras de aeracdo ¢ diminuindo os custos dos servigos.

Na Figura 2 pode-se observar um exemplo da planilha utilizada no calculo do CBR por DCP, para a
obra em Sananduva/RS. Foram realizados 98 pontos de ensaio, que apresentaram valores de CBR por DCP
variando de 8 a 25%, com uma média de 13%. Foram obtidos valores de com CBR > 10% em mais de 75%
dos pontos ensaiados. Para a maioria dos pontos com CBR < 10%, a corre¢do com a repeticdo do niimero de
passadas foi suficiente para se obedecer ao critério de aprovacdo. Somente para 10% foi necessério,
desmanchar o trecho (cancha) realizando a escarificacdo, espalhamento, umedecimento ou aeragdo ¢ nova
compactagéo da camada.
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PONTO 26 -DATA: 04/09/2020
W= 9% (teor de unsidade)
DCP - ASTM 695109, 2009.

. Numero Penetracdo XPenetracéo pcp
Faixa de Penetragio (cm) de golpes (mm)c (mm)ca (mmigolpes) CBR
99 | ee7 | 1 | 3 : 3 3
90.7 | 97.2 1 15 | 10 15 14
972 | 95 1 12 | 30 12 18
96 . Q4.4 1 16 | 46 16 13
944 |  9z1 1 23 | 69 23 9
92,1 9,2 1 19 88 19 11
90.2 | 8£9 1 13 | 101 13 17
889 | 8€.1 1 28 | 129 28 7
861 | 8:5 1 26 | 155 26 3
835 8(.6 1 29 184 29 7
806 | 77 1 36 | 220 36 5
77 74,1 1 29 249 29 /
741 | 711 1 20 [ 270 20 6
711 | 6E.1 1 30 | 309 30 6
CBR médio camada 10
Espessura da camada (cm) 309

* Obs: Desprezaram-se 55 segurtes wiors: 99-98,7cm-CBR=85

CBR-ISC POR DCP - AST 6951-09,2009.

zxCBR
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: g
& .25 |
0 )
-35
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Figura 2. Dados de campo para o controle tecnologico e planilha de calculo do CBR por DCP, distribuido
pela profundidade, para o aterro industrial em Sananduva/RS. Fonte: Boehl e Serraglio (2020).

4 CONCLUSOES

O controle tecnoldgico da terraplenagem com o DCP mostrou-se viavel tecnicamente para solos
residuais de basalto, da Formacdo Serra Geral (FSG) para ambas as obras industriais na regido do Alto
Uruguai/RS. Da mesma forma, o controle realizado apresentou custos incomparavelmente menores do que
com os métodos tracionais, devido a sua rapidez ¢ a possibilidade de um ou dois operadores realizarem o
ensaio, tornando-o uma o6tima opg¢ao para controle tecnoldgico de aterros de solo compactado.

Os dados produzidos pelo DCP mostraram baixa dispersdo e 6tima correlagdo com o CBR, sendo
promissor seu emprego, principalmente, através do estabelecimento de correlagdes com outras variaveis
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geotécnicas. Todavia, recomenda-se um estudo mais aprofundado visando a comparac¢ao direta entre os valores
de DCP e CBR, que por questoes de representatividade, deveria ser do tipo CBR in situ.

Cabe ressaltar a atual dificuldade de reconhecimento dessas qualidades no meio técnico e de contratagido
de servigos de controle tecnoldgico da terraplenagem de obras industriais. Apesar de diversos acidentes ja
ocorridos na regido, a maioria dos servicos executados ndo apresentam nenhum controle. Da mesma forma,
sugere-se a produgdo de uma normativa nacional, levando em conta os solos tropicais, residuais e cimentados.
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