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Resumo: Este trabalho teve como objetivo analisar a aplicabilidade do ensaio de DCP (Dynamic Cone
Penetrometer) em uma obra de pavimentagdo com o intuito de auxiliar na verificagdo da capacidade de
suporte das camadas compactadas. O equipamento foi utilizado em campo nas camadas de subleito, sub-
base e base de um pavimento asfaltico de comportamento flexivel. Foram realizados diversos furos por
camada e calculados os respectivos valores de indice de penetragdo do solo (DN) que foram relacionados
com outros parametros geotécnicos. Obteve-se sucesso ao comparar DN com o grau de compactagdo e ao
analisar a homogeneidade das camadas compactadas. Por fim, considerando os resultados deste trabalho,
¢ possivel afirmar que o equipamento DCP tem potencial para auxiliar o controle de obra, principalmente
no auxilio a fiscalizag@o de servigos de compactagio.

Palavras-chave: Compactacao de solo, DCP, Pavimentagdo.

EVALUATION OF THE APPLICATION OF THE DCP TEST
IN THE CONSTRUCTION OF A LOW TRAFFIC VOLUME
PAVEMENT

Abstract: The aim of this work was to analyze the applicability of the Dynamic Cone Penetrometer
(DCP) test in pavement construction with the purpose of assisting in verifying the bearing capacity of
compacted layers. The equipment was used in the field on the subgrade, sub-base, and base layers of a
flexible asphalt pavement. Several holes were drilled per layer, and the respective soil penetration index
values (DN) were calculated and related with other geotechnical parameters. In this paper, a relationship
was established between a DN value and the degree of compaction. Furthermore, it was possible to
analyze the homogeneity of the compacted layers. Finally, considering the results of this work, it is noted
that the DCP equipment has the potential to assist in construction control, especially in compaction
inspection services.

Keywords: Soil compaction, DCP, Pavement.

1. Introducio

O processo de formagdo de solos se d4a, em parte, por agdes de intempéries,
responsaveis pelo desgaste da rocha mae e de sua gradativa transformag¢do em
sedimentos. Como consequéncia, os solos se diferenciam pela sua origem e posi¢ao, ou
seja, sua composicao quimica e fisica depende do tipo de rocha e de sua localizacao
anterior (NOGAMI e VILLIBOR, 1995). Em vista da grande heterogeneidade resultante
dos processos de formacdo, o conhecimento das propriedades de cada tipo de solo, para
utiliza-lo em distintas obras e fungdes geotécnicas, ¢ relevante. Para isso, o trabalho em
laboratorio aliado ao controle tecnolégico em campo, auxiliam os engenheiros no
processo de escolha dos materiais e das técnicas a serem aplicadas.

Medidas e controle de propriedades como o Indice de Suporte Califérnia (CBR), teor de
umidade 6timo e grau de compactacdo sdo importantes rotinas em obras rodoviarias em
todas as suas fases. Neste contexto, o Cone de Penetragdo Dinamica (DCP) pode ser
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estudado como uma alternativa para o controle de compactacio em campo. Essa
alternativa surge como um meio mais rapido, pratico e de baixo custo para prever
capacidade de suporte de solos (TORRES, 2017 e BENEVIDES, 2012).

Em obras de terraplenagem e pavimentagdo, um controle tecnolégico adequado é
essencial para garantir a qualidade do produto final. Dentro dos processos habituais, a
aprovagdo e liberacdo de uma camada compactada pode levar at¢ 30 minutos, pois
envolve o deslocamento da equipe, execucao do furo, afericdo da umidade, célculos e
muitas vezes, ha a necessidade de aumentar a energia de compactagdo com passadas
adicionais do rolo compactador, exigindo que o processo de controle tecnoldgico se
reinicie. Enquanto isso, equipes inteiras, maquinas e equipamentos ficam oci0sos,
reduzindo a eficiéncia do empreendimento. Considerando que a realizagdo do ensaio
DCP leva cerca de 5 minutos, aplicar essa técnica na rotina de controle tecnologico em
substituicdo ao tradicional frasco de areia pode gerar uma economia de 80% no tempo
de execucao.

Normatizado pela ABNT NBR 17091/2023, o ensaio de DCP consiste em inserir um
cone padronizado no macico, utilizando a massa de um martelo, realizando medigdes de
penetracdo no material analisado. Com estes dados, € possivel realizar correlagdes com
parametros de referéncia, como o CBR, grau de compactagdo, ou emitir relatérios com
grande rapidez, dada a simplicidade de célculo e interpretacdo dos resultados. Além
disso, o ensaio DCP possibilita a identificagdo de mudanga de camadas de solos pela
alteracdo na inclinagdo da reta da relacio DN-Numero de golpes (FONTES, 2001).
Aliando esta técnica a pluralidade de solos existentes em regides tropicais, faz-se
necessaria a compreensdo dos fenomenos que ocorrem ao realizar este ensaio, bem
como a interpretacdao em distintos perfis de solos. Deste modo, o objetivo desse trabalho
foi avaliar a utilizagdo do equipamento de DCP em uma obra de pavimentagao asfaltica,
com intuito de complementar o servico de fiscalizacdo da qualidade das camadas
compactadas.

2. Revisao Bibliografica
2.1 Compactacio de solos

Compactagdo € um processo artificial, que tem como objetivo reorganizar as particulas
de uma massa de solo a fim de obter maior massa especifica de sélidos, reduzir o indice
de vazios e elevar a resisténcia por meio de aplicagdo de energia mecanica (KIM;
PREZZI; SALGADO, 2010). Tal processo pode acontecer pela aplicacdo de forca
animal, ferramentas manuais, ferramentas mecanizadas ¢ maquinas especificas. Em
obras geotécnicas, a eficiéncia da compactacdo garante aumento da capacidade de
suporte dos materiais, menor deformabiliade e maior estabilidade a agdo da agua
(SOUZA JUNIOR, 2005). Na evolucao histérica do processo de compactagdo, Proctor,
em 1933, estabeleceu o ensaio de compactagdo, que relaciona massa especifica aparente
seca, teor de umidade e energia de compactagao.

Schlogel (2015) menciona que ao variar a energia de compactagdo, bem como a
quantidade de agua adicionada, o solo apresenta comportamento distinto durante sua
compactagdo e que, dependendo do teor de umidade, tem-se valores diferentes de massa
especifica seca. A variagdo dos valores desse pardmetro em funcdo da quantidade de
umiade se da pelo processo de lubrificacdo das particulas, mas € importante ressaltar
que, a partir de um certo teor de umidade, a agua passa a dificultar a densificagdo do
solo, ndo mais colaborando no processo de compactagio (MILLEO, 2012). A influéncia
da umidade na densifica¢do do solo pode ser visualizada na Figura 1.
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Figura 1 — Curva de compactag@o tipica

Tendo em vista a importidncia da qualidade da compactagdo no desempenho dos
pavimentos, as diretrizes dos projetos rodovidrios exigem controle quanto aos materiais
e técnicas utilizadas (DER-MG, 2008). Os principais testes realizados para o controle de
qualidade das camadas de materiais geotécnicos compactados sdo o de frasco de areia e
de Viga Benkelman. Sendo o primeiro utilizado para atestar o grau de compactagio
através de comparacdo da massa especifica do solo compactado com a de projeto, e o
segundo, afere as deflexdes da camada compactada.

2.2 Dynamic Cone Penetrometer (DCP)

O DCP foi desenvolvido na Australia por Scala em 1956 com a premissa de analisar os
subleitos das obras de pavimentagio (CARDOSO e TRICHES, 1998, apud FONTES,
2001). Desde entdo, o equipamento sofreu alteragdes em seu design. Pesquisas foram
desenvolvidas buscando novas aplicagdes e, em 1973, na Africa do Sul, foi utilizado
pelo Departamento de Estradas daquele pais para investigagdes mais rapidas nas
camadas dos pavimentos locais (ALVES, 2002). O equipamento é de baixo custo de
aquisi¢do, facil aplicacdo, baixo tempo de realizagdo do ensaio e permite explorar uma
profundidade de até 2000 mm de solos finos e granulares (ALVES, 2002). Ele ¢
constituido por hastes de 16 e 25 mm, régua graduada para medi¢do da penetra¢do e um
martelo de 8 kg que deve cair de uma altura de 575 mm até atingir a parte inferior do
equipamento. Possui, ainda, uma haste inferior com ponteira conica de ago com abertura
de 60°. No Brasil, o ensaio foi normatizado pela ABNT NBR 17091/2023. Na Figura 2
¢ mostrado o desenho esquematico de um DCP.

Dentre os cuidados que se deve ter com o equipamento, destaca-se o correto
acoplamento entre as partes superior e inferior, a verificagdo do didmetro da ponta de
aco (20 mm), visto que com o uso pode sofrer desgaste e esse ndo pode ultrapassar a
10%. Deve-se, ainda, corrigir o alinhamento vertical do equipamento, sendo que o
deslocamento maximo ndo pode superar 75 mm do eixo vertical enquanto a penetragio
¢ executada.

Para utilizagdo do DCP, basta posiciona-lo em prumo, subir o martelo até o topo da
haste e deixar cair até a base, contando um golpe. As medi¢des de profundidade sdo
feitas a cada trés golpes e até a profundidade desejada, ndo podendo superar os
2000 mm. A penetragdo ndo pode ser inferior a 2 mm em cinco golpes consecutivos. Os
valores devem ser anotados em uma planilha de controle e os resultados langados em
um grafico de Numero de golpes por Penetracdo (mm). A partir desse grafico, pode-se
calcular o Indice de Penetragdo (DN ou IPD) pela utilizagdo da equagio 1.
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Figura 2 — Esquema do equipamento DCP
Ipp ou DN = @ (mm/golpe) eq. (1)

onde,

pf é a penetragdo final em mm;
pi € a penetragdo inicial em mm,;
n é o numero de golpes.

Na Figura 3 € mostrado um gréfico tipico do resultado do ensaio com os valores de DN.
Conforme a inclinagdo das retas de profundidade-nimero de golpes, pode-se inferir
informagdes sobre a resisténcia do macigo estudado. Por exemplo, para inclinagdes mais
acentuadas (DN maiores), esperam-se materiais mais soltos, menos resistentes, ao passo
que, se a inclinagdo for menor, associa-se uma resisténcia maior do material (ALVES,
2002). Pode-se, também, avaliar a homogeneidade de compactagdo de uma camada de
solo ao longo de sua espessura em func¢do da inclinagdo das retas, sendo que, nos casos
em que ndo ocorrem mudancas de inclinagdo, encontram-se camadas com compactagdo
homogénea.
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Figura 3 —Curva caracteristica do DCP
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3. Materiais e Métodos

Para avaliar a adequagdo do uso do DCP em obras de pavimentagdo de baixo volume de
trafego na regido de Uberlandia (Minas Gerais), foram realizados testes em campo em
diferentes pontos das camadas de subleito, sub-base e base de pavimentos de vias de
baixo volume de trafego durante a implantacdo da infraestrutura de um condominio
residencial. O material do subleito foi composto por solo argiloso local, a sub-base por
uma mistura de argila e material granular, enquanto para a camada de base utilizou-se
um material granular denominado de “cascalho de jazida™.

Os materiais de cada uma das camadas foram caracterizados em laboratorio pela
execucao dos ensaios de distribuicdo granulométrica, compactacdo e CBR. Todos os
procedimentos experimentais para obtencdo de tais parametros seguiram as instrugoes
normativas brasileiras. Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados dos ensaios de
caracterizacdo desses materiais e a respectiva classificagdo TRB.

Tabela 1 - Caracteristicas geotécnicas dos materiais utilizados nas camadas do pavimento

. 1 Massa
Granulometria Classificacao Te(.)r de especifica CBR
Camada TRB U midade seca maxima  [%)]
Pedregulho  Areia Silte  Argila Otimo [%] [g/em?]
[%] [%o] [%] [%]
Subleito 0 6,5 14,3 79,2 A-4 27,9 1,415 13
Sub-base 32,1 7,1 22 38,8 A-6 15,5 1,870 28
Base 55,1 23,3 16,9 4,7 A-la 9,2 2,137 86

!As faixas granulométricas sio as definidas pela ABNT NBR 6502:2022.

A compactagdo das camadas foi executada com a utilizagdo de um rolo pé de carneiro
vibratério. Os ensaios de DCP foram realizados imediatamente apds a verificagdo do
grau de compactacdo (GC) de cada uma das camadas acabadas. A liberacdo das
camadas aconteceu depois da mensuracdo do GC e do teor de umidade em campo pela
utilizacdo dos métodos de frasco de areia e secagem do material em fogareiro,
respectivamente. Sendo assim, os furos dos ensaios de DCP foram executados na
mesma regido aprovada, no eixo e bordos, sendo 11 furos para a camada de subleito, 14
para a sub-base e 11 para a base. Na Figura 4 ¢ mostrada a execu¢do de um dos ensaios
de DCP.

Figura 4 — Execugdo do ensaio DCP na camada de sub-base
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A preparagdo das camadas envolveu a escarificacdo da superficie, homogeneizacido da
umidade com caminhdo tanque e trator de grades, nivelamento utilizando
motoniveladora e, por fim, compactagdo utilizando rolo pé de carneiro. Ao final da
compactagdo mecanica, verificou-se a existéncia de materiais desconfinados na
superficie que foram incorporados a camada superior durante as etapas de
homogeneizagdo e nivelamento. Na execu¢do da ultima camada geotécnica (base
granular), eliminou-se a presenga de materiais soltos para permitir a adequada execugdo
posterior do servigo de imprimagao.

4. Apresentaciio e analise dos resultados

A investigacdo do nivel e da homogeneidade de compactagdo das camadas de subleito,
sub-base e base foi realizada pela analise dos graficos dos resultados de DCP. Nas
Figuras 5, 6 e 7 sdo apresentados os graficos da relacdo profundidade-numero de golpes
para cada uma das camadas ensaiadas. Os furos de ensaio foram distribuidos entre eixo
e bordos do pavimento. As profundidades atingidas foram correspondentes as
espessuras de projeto das camadas: 15 cm para subleito, 10 cm para sub-base e 10 cm
para base.
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Figura 5 — Resultados de DCP para a camada de subleito
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Figura 6 — Resultados de DCP para a camada de sub-base
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Figura 7 — Resultados de DCP para a camada base

Analisando-se os resultados das figuras 5, 6 e 7, verifica-se que a distancia horizontal
entre as linhas ¢ indicativa de dispersdo no nivel de compactacdo das camadas nas
diferentes areas ensaiadas. Esse comportamento pode ser atribuido a heterogeneidade
dos materiais compactados quando se comparam furos distintos. A partir das
observagdes de campo quanto a execugdo das camadas, associadas a esses resultados,
tem-se como hipdtese para essa heterogeneidade, a ma homogeneizagdo de pré-
compactagdo da camada e a existéncia de grdo de elevada dimensdo nas camadas de
sub-base e, principalmente, na base.

Quanto a homogeneidade do nivel de compactagdo em relagdo a espessura das camadas,
observa-se que, nos trechos iniciais das linhas de penetragdo-numero de golpes, a
inclinagdo € mais acentuada. Essa tendéncia fica mais evidente pela analise da Tabela 2
em que sdo mostrados os coeficientes angulares médios dessa relagdo para cada uma das
camadas. A variagdo de inclinag@o das linhas em fun¢do da profundidade € creditada ao
desconfinamento superficial dos materiais na superficie das camadas apds a
compactagdo mecanica realizada pelo rolo pé de carneiro. Esse desconfinamento
superficial atingiu cerca de 20 a 40 mm de profundidade. A partir dai, percebe-se que as
linhas apresentam inclinagdo aproximadamente constante, indicando homogeneidade da
compactagdo em funcdo da espessura das camadas.

Tabela 2 — Coeficientes angulares médios das linhas de penetragdo-numero de golpes

Numero de Golpes Subleito Sub-base Base
0a3 6,5 8.3 8.3
3a6 3.9 4,9 4.9
6a9 4,2 5,0 5,0
9al2 4.8 52 5,2
12a15 5,0 5,7 5,7
15a18 5,5 5.4 54
18 a2l 5,5 4,6 4.6
21 a24 5,4 4,8 4.8

Na Tabela 3 sao apresentados os valores médios de DN e os respectivos desvios padrao
por camada ensaiada, além dos resultados de GC e valores médios para 95% de
confiabilidade. Pela analise da Tabela 3, nota-se que os valores do GC foram iguais ou
superiores a 100%. Segundo o Manual de Pavimentagdo (DNIT, 2006) o GC de
camadas geotécnicas estruturais de pavimentos ndo pode ser inferior a 100%, portanto,
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tem-se neste caso que os valores aceitos de DN para liberagdo da compactacdo das
camadas deveriam ser de no maximo 7,0 mm/golpe no fim do ensaio.

Tabela 3 - Valores de DN médios, massa especifica seca maxima e grau de compactagido por camada

Parametro Subleito Sub-base Base
pd [g/cm?] — laboratério 1,415 1,870 2,137
pd [g/cm?] - campo 1,415 1,885 2,168
GC 100% 100,8% 101,4%
DN médio [mm/golpe] 5,4 5,9 7,4
Desvio padrao 1,01 1,19 2,45
DNos medio [mm/golpe] 5,4 5,9 7,0
DNpys para os 3 primeiros golpes 6.4 8.0 11,5
[mm/golpe]
DNos final [mm/golpe] 6,0 6,0 7,2

Ainda pela Tabela 3, nota-se que os valores de DN apresentaram uma relagdo inversa
com os resultados de massa especifica seca maxima. Uma possivel explicagdo para
esses resultados ¢ a granulometria dos materiais. A sub-base e a base foram compostas
por 32,1% e 55,1% de pedregulho, respectivamente. Esse tamanho de fragdo de grios €
maior que 2 mm, podendo alcangar at¢ 60 mm. Desse modo, tendo em vista que o
diametro da ponteira de ensaio ¢ de 20 mm, percebe-se, pela relacdo entre essas
dimensdes, que ndo ¢ possivel considerar as camadas de sub-base e base como
apropriadas para os ensaios DCP.

5. Conclusao

Este trabalho avaliou a aplicabilidade do ensaio de DCP no controle de execugdo de
camadas geotécnicas de um pavimento asfaltico para auxiliar nos processos de
fiscalizacdo de obra. Dentre as possiveis aplicagdes, o método se mostrou adequado
para analise da homogeneidade das camadas compactadas em relagdo a profundidade, o
que foi verificado pela inclina¢do constante da reta de penetragdo-niimero de golpes. Do
mesmo modo, verificou-se que os resultados dos ensaios de DCP podem indicar
variabilidade no nivel de compactagao de diferentes na area compactada.

Além disso, pode-se concluir que a aplicacdo do ensaio de DCP, em camadas
geotécnicas compostas por fragdes granulométricas caracteristicas de pedregulho, ndo
foi satisfatoria. Desse modo, sugere-se que a utilizagdo desse tipo de equipamento para
materiais de distribuicao granulométrica mais grossa seja melhor avaliada.
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