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Resumo: Este artigo tem como objetivo comparar os resultados de indice de Suporte Califérnia (ISC) obti-
dos por meio do ensaio laboratorial de com NBR 9895/16 e, pela correlagdo presente na norma americana
ASTM D6951/2003, a qual estima valores de ISC em funcéo dos resultados penetracdo por golpe (DN) do
ensaio dynamic cone penetrometer (DCP). Os ensaios foram realizados sobre a plataforma de uma ferrovia
préxima a cidade de Itu, localizada no estado de S&o Paulo, regido sudeste do Brasil. Os resultados mostram
gue a replicabilidade do ensaio DCP torna-o uma ferramenta muito Gtil para o controle de qualidade de
compactacdo de qualquer camada inferior ao lastro ferroviario, além de poder se tornar uma ferramenta mui-
to importante na avaliacdo qualitativa destas camadas através da analise do angulo de inclinacdo da reta DN,
estimativa de valores de CBR e modulo de resiliéncia. Entretanto, reforca-se a necessidade do estudo e ela-
boracdo de curvas de correlacdo regionais para obtencdo destes resultados, haja visto que a normativa ame-
ricana ASTM D6951/2003 foi desenvolvida para solos com geomorfologias diferentes aos solos estudados
no presente estudo, levando a resultados errbneos para solos tropicais.

Palavras chave: Ensaios de solo, ASTM D6951, indice de Suporte Califérnia, ensaio DCP.

Assessing the correlation suggested by the ASTM D6951 for
estimating the California Bearing Ratio using the Dynamic Cone
Penetrometer in tropical soils

Abstract: The main objective of this article is to compare the results obtained for California Bearings Ratio
(CBR) through laboratory experiments based on the standard NBR 9895/16 and the correlation shown in the
American Standard ASTM D6951/2003, which estimates the CBR values in function of the penetration by
blow (DN) using the dynamic cone penetrometer (DCP). The experiments were done on a subgrade of rail-
track localized in the city of Itu, state of Sdo Paulo, southeast of Brazil. The results showed that the repeata-
bility of the DCP makes the tool very useful for compaction quality control of soil layers based on the incli-
nation of the DN function, estimating CBR values and resilient modulus. Nonetheless, it is important to point
it out that local correlations need to be studied and made, since the equations presented by the ASTM
D6951/2003 were developed for soils of different geomorphologies studied in this article, thus driving to
erroneous results for tropical soils.

Keywords: Soil tests, ASTM D6951, California Support Index, DCP test.

1. Introducéo valor nos Gltimos 12 anos [1]. Desde 1997 o acréscimo
em transporte de carga ja chega na casa de 112,5%. [1].
Empresas de transporte ferroviario no Brasil trans- A fim de garantir que a infraestrutura ferroviaria
portaram cerca de 538,8 milhdes de toneladas por quilo- apresente caracteristicas de resisténcia compativeis com
metro Gtil (MTKU) em 2017, o que representa um acrés- esse aumento de fluxo e carga, uma avaliagdo eficiente
cimo de 6,9% se comparado aos Ultimos anos e, 0 maior do subleito deve ser feita.
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Estas investigacdes tém como objetivo liderar os in-
vestimentos para manutencfes mais assertivas da infra-
estrutura ferroviaria, haja visto que as intervengdes séo
extremamente custosas [2, 22, 23]. Desta forma, é im-
portante que sejam feitos ensaios de prospeccéo do sub-
leito ferroviario a fim de determinar as propriedades do
solo 14 existente [3].

O Penetrémetro Sul Africano, também como é co-
nhecido o DCP, permite uma caracterizacdo bem defini-
da ndo apenas de solos naturais, mas também de solos
mais moles até camadas de solo britado [10, 24]. E con-
sideravelmente mais barato, mais rapido do que ensaios
envolvendo escavacgdo, especialmente quando a profun-
didade do solo em estudo é rasa [4], além de apresentar
oOtima replicabilidade [25]. O relat6rio de resultados for-
nece uma relacdo da resisténcia a penetracdo pela pro-
fundidade da camada.

Inimeras correlagfes e funcbes ja foram publicadas
envolvendo o DCP, como: controle de capacidade de
carga em fundagdes diretas [17], estimativa de densidade
relativa de areia [18, 21], médulo de resiliéncia [10, 26],
rigidez do solo [20], e correlagcdo com o ensaio CBR [9,
10, 11, 12].

Este trabalho compararéa resultados de indice de Su-
porte Califérnia (ISC) obtidos através das formulacGes
presentes na normativa americana ASTM D 695, formu-
lacBes publicadas na literatura e, resultados de CBR ob-
tidos com base na norma brasileira NBR 9895/17.

2. Materiais e Métodos

A campanha de ensaios em campo foi realizada proé-
xima a cidade de Itu, S&o Paulo -Brasil.

O clima da regido é subtropical com temperatura
anual média de 20 °C. Os locais selecionados para reali-
zacdo do DCP foram escolhidos pois ja se possuiam 0s
valores de ISC, massa especifica aparente seca maxima e
umidades Otimas obtidas previamente em laboratorio
para estudos de ampliacao ferroviaria na regido.

Em cada ponto de realizacdo do ensaio (Figura 1)
foi avaliada a quantidade de pedra existente no local,
levando a alguns casos em que foi necessaria a escavagao
de até 30 cm de pedra a fim de que o DCP fosse realiza-
do no solo.

Nos pontos em que ndo havia camada de lastro o
ensaio foi realizado sem previa limpeza do material de
maior granulometria.

Com a retirada do lastro se tornou possivel a deter-
minagdo visual do inicio da cravagdo da ponta conica no
solo, caso contrario, seria necessaria a avaliagao da curva
DN (mm/golpe) para estimar a altura da camada de
agregado.

Figura 1. Realizacdo do DCP na plataforma ferroviéria.

Foram realizados trés (3) ensaios DCP por ponto.
Totalizaram-se dez (10) pontos de ensaio, resultando em
trinta (30) ensaios DCP realizados. A distancia méxima
entre um ponto (P) de estudo e outro foi cerca de 40km,
ja os locais de realizagdo dos ensaios, denominados es-
tacdes (E), ndo ficaram espacadas mais que 3m uma da
outra. As estacdes foram locadas no pé do ombro do las-
tro ferrovidrio.

O equipamento empregado esta representado na fi-
gura 2 e, 0 procedimento adotado para 0 ensaio seguiu a
normativo norte americana ASTM D-6951 (2003) onde
foi feita uma leitura por golpe do martelo.

Os critérios de finalizacdo do ensaio foram a pene-
tracdo de aproximadamente 70cm da haste, cerca de 30
golpes, ou entdo, se ap6s cinco golpes consecutivos 0
equipamento ndo penetrar mais que 2 mm.

O solo da regido foi classificado como um solo com
grande presenca de argila, ou seja, A6 de acordo com a
classificacdo Highway Research Board (HRB).

As informacdes de caracteristicas do solo em cada
ponto de estudo foram fornecidas, porém dois ensaios de
caracterizacdo e CBR foram realizados posteriormente.

As amostras coletadas no local foram deformadas e,
0s ensaios realizados no laboratério da Universidade
Tecnologica Federal do Parand seguiram as seguintes
normativas: NBR 6467/16 — Preparacdo para ensaios de
compactacdo e ensaios de caracterizacdo, NBR 7181/16
— Anélise granulométrica, NBR 6459/16 — Determinacéao
do Limite de Liquidez, NBR 7280/16 — Determinacdo do
Limite de Plasticidade, DNER-ME 93/94 — Densidade
real dos grdos e por fim, NBR 9895/16 — indice de Su-
porte Califérnia (ISC) — Método de Ensaio.
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Punho
— 3. Resultados
g Martelo
:f: massa 8kg i ) .
o Conforme previamente descrito, as caracteristicas do
solo dos pontos de ensaios foram fornecidas e sdo apre-
Haste @25mm sentadas na tabela 1.

Os valores ndo existentes na tabela ndo foram cata-
logados nos resultados disponibilizados.

Através da aplicacdo do equipamento nas trés esta-
¢Bes (E) de estudo nos pontos (P), foram obtidos os va-
lores de profundidade penetrada no solo por golpe.

A partir destes dados foi possivel plotar um gréfico,
Eiaste: (il figura 3, de profundidade por golpe, o qual facilita a vi-
sualizacéo do efeito do equipamento do solo.

O grafico representa dois de dez pontos avaliados
com o uso do DCP, os quais estdo distantes cerca de
2km.

A taxa de penetracdo, denominada DN, é calculada
com base na equagéo 1.

A partir do DN é possivel distinguir os pontos onde
foram realizados os ensaios DCP, pois ela representa o
L angulo de inclinacéo das retas dos gréficos da figura 3.

80 | 575mm

\
2

1950mm

910mm

Régua

T T T T OO T,

Figura 2. Dynamic Cone Penetrometer (DCP).
Fonte: Dal Pai, 2005

Tabela 1. Informagdes do solo nos pontos de estudo.
G(;:l gﬂLogzg'sga Limites Atterberg Classificacdo
Ponto (P) km 2,00 0,42 0,074 | LL | LP IP HRB SUCS

1 177+900 100 97,36 86,58 35 23 12 A-6 CL
2 178+450 100 89,91 68,54 28 17 11 A-6 CL -ML
3 182+200 100 98,53 78,91 39 24 15 A-6 CL
4 183+050 100 95,95 74,75 38 23 15 A-6 CL
5 196+500 95,7 92,5 52,8 27 23 4 A-6 ML
6 198+300 100 93,99 86,19 34 21 13 A-6 CL
7 201+500 100 90,15 48,6 36 17 19 A-6 CL
8 212+600 100 86,85 38,13 - - 0 A-6 -
9 214+900 100 87,45 37,41 24 16 8 A-6 -
10 216+200 100 76,07 48,03 41 22 19 A-6 CL
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Figura 3. Correlacdo profundidade por golpe dos pontos de ensaio.

As estacdes do ponto 1 tiveram uma taxa de penetra-
¢ao superior as estacBes do ponto 2.

A tabela 3 apresenta os valores de DN (mm/golpe)
calculados por meio da equacdo 1 com base nos ensaios

Tabela 2. Valores de DN (mm/golpe) e teor de Umidade

de campo. (%)
El E2 E3
DN = profundidade 1) DN w DN w DN i
nimero de golpes P1 | 33,85 20,32 | 29,92 | 19,48 | 55,43 | 27,14
P2 | 9,70 | 829 | 9,05 | 8,51 | 10,30 | 8,91
1
= P3 | 436 |16/43| 943 |17,69| 7,32 |17,52
IsC = (00070193 2DV 2 (2)
P4 | 10,12 | 19,61 | 14,00 | 24,50 | 23,46 | 17,41
A partir dos valores de DN aplicados na equacéo 2 P5 | 11,00 | 9,55 | 2,87 | 14,58 | 5,50 | 4,05
proposta na normativa ASTM D-6951/2003, se torna P6 | 3753 11931 | 4950 | 1792 | 2085 | 1671
possivel o célculo do Indice de Suporte Califérnia (1SC). : : : : : :
Os valores de ISC (%) calculados sdo apresentados na P7 | 32,88 | 11,75| 45,40 | 12,94 | 36,24 | 11,54
tabela 4. N P8 | 8,80 |19,69| 16,55 | 15,76 | 15,85 | 18,25
A equacdo utilizada para obtencdo do CBR (%), P9 | 1630 | 532 | 870 | 884 | 12.48 | 581
conforme denomina¢do em inglés, foi escolhida com
base nas orientacdes da propria ASTM D-6951/2003, a P10 | 505 | 410 | 11,10 | 12,26 | 29,50 | 2,51
qual indica que a equacao 2 seja aplicada para solos ar-
gilosos de média a baixa plasticidade, CL, de acordo com
o Soil Unified Classification System (SUCS).
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Tabela 3. Valores de ISC em func¢éo de DN através de
formulacdo ASTM D-6951/2003.

Valores calcglados
ISC = 0,0170193 = DN}
El E2 E3

P1 3,01 3,86 1,12
P2 36,69 42,15 32,54
P3 181,85 38,84 64,41
P4 33,74 17,61 6,27
P5 28,53 420,11 | 11413
P6 2,45 1,41 7,94
p7 3,19 1,67 2,63
P8 44,58 12,61 13,74
P9 12,99 45,61 22,18
P10 135,23 28,02 3,97

DN (em/golpe)

DN (cm/golpe)

4. Discussao

Com base nos resultados apresentados na tabela 3,
nota-se uma diferenga nos valores de DN que podem
chegar até 600% em um mesmo marco quilométrico.

A variacdo pode se dar devido influéncia da umidade,
a qual impacta muito no comportamento da curva, prin-
cipalmente quando o local ensaiado se encontra com
umidade no ramo Umido da curva de compactacdo
[12,13, 15, 16, 19].

A partir da plotagem dos valores de DN em funcéo da
profundidade de penetracdo, exposto na figura 4, se nota
uma reducdo na taxa do DN na camada superior de 15
cm do local de estudo. A taxa de penetracdo por golpe se
estabiliza préximo a um valor de 1 cm/golpe em uma
profundidade compreendida entre 15 e 25cm de solo.

Com base neste resultado se conclui que a camada
superior (0- 15cm) do solo possa ter passado por uma
movimentacdo levando a perda de compactacdo, ou até
mesmo, tenha sido mal compactada, o que leva a uma
consequente reducao na resisténcia a penetragéo

A estabilizacdo dos valores de DN (mm/golpe) na
camada que varia de 15- 25cm pode significar que o ser-
vico de compactacgdo no local foi bem executado, levan-
do a crer, realmente, que a camada superior possa ter
passado por uma posterior movimentacdo para fins de
manutencao.
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Figura 4. Relagdo DN (cm/golpe) pela profundidade (cm).

Outra possivel hipdtese, é que as camadas inferiores
(15- 25cm) possam ter sofrido um maior adensamento
frente a camada superior (0 — 15¢cm).

Mais uma avaliacdo que pode ser feita a partir dos
gréaficos plotados na figura 4, é a variagdo do tipo de solo
existente na camada até 15cm de profundidade em com-
paracdo a camada que varia de 15 até 25cm [19]. Entre-
tanto, essa hipotese sd pode ser corroborada se fossem
extraidas amostras de solo ou, realizadas cavas ao lado
do ponto de execucédo do ensaio.

Por fim, os acréscimos pontuais de DN podem ter
ocorrido devido a pequenos fragmentos de pedra lastro
estar misturada junto ao solo.

As variagdes notadas no ensaio DCP em campo Su-
gerem uma variacdo consideravel nos resultados obtidos
para os valores de CBR através da normativa americana
ASTM D-6951, conforme exposto na figura 5.
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Figura 5. Resultados ISC (%) calculados a partir da
ASTM D-6951

Percebe-se que os valores obtidos para CBR através
da equacdo 2, previamente exposta no trabalho, apresen-
taram erros que variaram 3,61% até cerca de 4.500%. De
acordo com [14], os valores calculados para ISC (%)
apresentam boa correlagéo se as condi¢Ges de campo néo
se alterarem. Tendo em vista que a proposta do trabalho
é obter o valor de ISC (%) atualmente, desvios sdo espe-
rados, até um certo limite.

Em compensacéo, utilizando a equagéo 3 elaborada
por Alves [10], para solos classificados pela HRB como
A -4, ou seja, solos siltosos, os valores se aproximam
muito mais, como pode ser visto na figura 6.

ISC = 127,19 = DN(-034)
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ISC cqie,~ 150 ap.
I5Cap,
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(4)
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Figura 6. Resultados ISC(%) calculados a partir de

Alves, 2002 [10].

A partir dos resultados de ISC (%) calculados através
das equaces 2 e 3, foram obtidos valores de erro frente
ao ISC (%) obtido em laborat6rio. Os erros expostos na
tabela 7 foram calculados com base na equagédo 4, onde

ISC_;. representa os valores obtidos pelas formula-

cbes 2 e 3 e, I5C;,; significa os valores de CBR obti-
dos por meio do ensaio normatizado pela NBR 9895/16.

Avaliando os resultados expostos na tabela 7 é pos-
sivel concluir que, apesar de ndo ser indicado para o solo
argiloso encontrado na regido de Itu, a formulacdo ela-
borada por Alves [10], indicada para solos siltosos, é
mais representativa para o solo tropical da regido sul e
sudeste do Brasil do que o proposto pela hormativa ame-
ricana ASTM D-6951.

A baixa correlacéo para solos argilosos, classificados
como A-6 pela HRB, ja havia sido observado por Mon-
teiro [27], onde concluiu, com base em ensaios de DCP
em solos arenosos com influéncia de silte ou argila
(A-2-4 e A-2-6) e pedra britada com areia (A-1-B), que
os resultados obtidos para A-6 ndo seguiam a mesma
correlacéo vista nos outros.

De acordo com [28], a formacdo do solo tropical é
mais complexa do que apenas decomposicdo de rocha,
desta forma, ele reforca que é importante considerar a
distribuicdo da estrutura do solo, porosidade e também
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do local onde o solo esta localizado nas questdes de re-
sisténcia mecéanica. Portanto, ainda se torna necesséria
uma correlagdo local para a regido de estudo, haja visto
que os valores de erro encontrados neste trabalho podem
levar tomadas de decisdo erradas em campo e projeto

devido valores encontrados pela equago.

Tabela 4. Comparacéo de erro dos métodos ASTM e

Alves, 2002

Erro (%) ASTM Erro (%) Alves, 2002

Limite inferior Limi'_ce _Limite LimiFe
Superior | inferior | Superior

P1 71,91% 3,61% 27,01% 30,30%

P2 150,32% 224,25% 9,26% 23,38%
P3 454,79% 2.497,86% | 120,48% | 355,52%

P4 47,73% 181,17% 45,41% 20,39%
P5 46,32% 2.054,41% | 3153% | 142,37%

P6 76,52% 32,36% 45,88% 21,99%

P7 72,08% 46,78% 41,30% 20,50%
P8 57,64% 457,26% 13,71% | 105,85%
P9 549,70% 2.180,59% | 361,28% | 732,29%
P10 32,24% 4.407,75% | 76,08% | 824,75%

Ressalta-se também neste estudo que a utilizagdo do
DCP facilitou na obtencdo de um maior nimero de re-
sultados de I1SC, reforcando a caracteristica de replicabi-
lidade que a ferramenta possuli.

O aumento no nimero de ensaios é uma condi¢do
importante para projetistas durante dimensionamento das
camadas de solo e, avaliagbes de acompanhamento de
execucdo. Caso ndo fosse utilizada a ferramenta ensaios
CBR laboratoriais deveriam ser executados, o qual toma-
ria muito tempo e seria feito em menores quantidades
devido custo do ensaio.

5. Conclusoes

Apobs realizagdes dos ensaios DCP em campo e,
comparando os valores obtidos de ISC através das for-
mulagBes propostas pela ASTM D 695, Alves [10] e pelo
ensaio CBR feito em laboratério, é possivel chegar nas
seguintes conclusdes:

e A normativa ASTM D 695 ndo apresenta uma
correlacdo que possa ser utilizada par obtencéo
de valores de ISC para solos argilosos (A-6)
tropicais;

e Para o caso de solos tropicais, ha necessidade de
realizacdo de maior nimero de correlacdes entre
0 ensaio CBR e DCP devido formacéo do solo e
caracteristicas a ele implicitas;

e O equipamento DCP tem uma boa replicabili-
dade, levando o controle de qualidade de com-
pactacédo de solo e avaliagdo do ISC a um nivel
muito bom no quesito quantidade de ensaios
capazes de serem feitos [25];

e A replicabilidade do ensaio torna possivel um
maior nimero de ensaios ISC no local, aumen-
tando a probabilidade de uma melhor solugéo de
reforgo, caso fosse o caso, ser projetada;

e A variacdo de umidade observada nos pontos de
ensaio e a falta de controle de qualidade influ-
enciaram no resultado do ensaio DCP;

e O DCP possui ampla serventia além da correla-
¢do DCP x CBR, haja visto, que através da sim-
ples avaliagdo do &ngulo de inclinagdo da curva
DN ¢ possivel se extrair inimeras avaliages do
solo em questao;
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