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RESUMO: A investigagdo do subsolo tem por objetivo a defini¢ao do perfil estratigrafico e de pardmetros
mecanicos e hidraulicos das camadas de interesse. Os ensaios de campo apresentam-se como interessantes por
possibilitam a estimativa de parametros do solo no local de projeto, menor custo, rapida execugdo, bem como
a avaliacdo de grandes volumes de solo. Dentre os ensaios de campo, destaca-se o Penetrometro Dinamico
Leve (DPL), equipamento compacto e sensivel a pequenas variagdes que ocorrem ao longo do perfil devida
sua baixa energia de cravacdo. Esse fator, combinado a sua repetibilidade, permite emprega-lo na
caracterizagdo preliminar de solos tropicais. Este artigo apresenta e discute resultados de ensaios DPL
realizados no Campo Experimental da Unesp de Bauru. Também apresenta os perfis de velocidade de onda
cisalhante (V) determinados durante a realizagdo desses ensaios por meio da incorporacdo da técnica down-
hole utilizando um transdutor sismico na ponteira do equipamento. Os resultados obtidos mostram que os
valores de resisténcia de ponta do DPL (qp) interpretados a partir da abordagem racional foram equivalentes
aos valores de resisténcia de ponta do CPT (qc). Além disso, os valores de Vs medidos com o DPL sismico
(SDPL) estdo de acordo aqueles determinados pelo cross-hole, SDMT e SCPT realizados no local. Avaliou-
se a presenga de microestrutura (cimentacdo e envelhecimento) por meio da relagdo Go/qc a partir dos valores
de gp e do modulo de cisalhamento maximo (Go) calculado a partir de Vs, conforme discutido na literatura.

PALAVRAS-CHAVE: Investigacdo do subsolo, DPL, Interpretacdo racional, Sismica, Solos tropicais,
Modulo de cisalhamento maximo.

ABSTRACT: The objective of site investigation is to define the stratigraphic profile and mechanical and
hydraulic parameters of the layers of interest. In situ tests are interesting because they allow for the estimation
of soil parameters at the project site, lower costs, quick execution, as well as the evaluation of large volumes
of soil. Among all tests, the Dynamic Penetrometer Light (DPL) proves to be an interesting alternative, due to
its compact equipment and sensitive to the small variations that occur along the profile due to its low
penetration energy. This factor, combined with its repeatability, allows it to be used in the preliminary
characterization of tropical soils. This article presents and discusses the results of DPL tests carried out at
Unesp's Experimental Field in Bauru. It also presents the shear wave velocity profiles (V) determined during
the tests by incorporating the down-hole technique using a seismic transducer on the tip of the equipment. The
results obtained show that the DPL tip resistance values (qp) interpreted using the rational interpretation were
equivalent to the CPT tip resistance values (qc). In addition, the V, values measured with the seismic DPL
(SDPL) are similar with the cross-hole, SDMT and SCPT seismic tests carried out on site. The presence of
microstructure (cementation and ageing) present in tropical soils was assessed using the Go/q. ratio based on
the qp values and the maximum shear modulus (Go) calculated from Vj, as discussed in the literature.

KEYWORDS: Site investigation, DPL, Rational interpretation, Seismic, Tropical soils, Maximum shear
modulus.
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1 INTRODUCAO

A investigacdo do subsolo ¢ uma etapa de extrema importincia em projetos geotécnicos no geral.
Através dela ¢ possivel a defini¢do do perfil estratigrafico do local investigado, identificando os horizontes do
perfil, suas espessuras e diferentes tipos de solo, além da posicdo do nivel d’agua e os parametros mecanicos
e hidraulicos das camadas de interesse, o que pode ser feito a partir de ensaios de campo ou de laboratério. A
utilizagdo de ensaios de campo mostra-se como uma interessante alternativa, pois possibilitam a determinagao
do perfil do subsolo e a estimativa de parametros mecanicos de cada camada (GIACHETI; QUEIROZ, 2004).
Além disso, apresentam menor custo, rapida execugdo, bem como a avaliacdo de maiores volumes de solo.

A utilizacdo de ensaios de campo no Brasil ¢ bastante usual, com técnicas bem difundidas e resultados
obtidos sendo base para estimativa de pardmetros de projeto de fundagdes e obras de terra (SCHNAID;
ODEBRECHT, 2012). Nesse sentido, a utilizacdo do Penetrometro Dindmico Leve (DPL) se mostra
interessante, uma vez que € um ensaio com equipamento compacto e de simples execugdo, similar ao SPT,
que apresenta como resultado um indice de penetracdo, Nio, similar ao Nspr, € que caso interpretado
racionalmente (LOBO, 2005; ODEBRECHT et al., 2005; IBANEZ et al., 2012; BASTOS, 2016; ALMEIDA,
2023) apresenta uma resisténcia de ponta (qp) analoga a do CPT.

Ainda, pode-se associar ao equipamento do DPL um transdutor sismico do tipo acelerometro de alta
sensibilidade na ponteira para determinagdo da velocidade de propagacgdo de ondas S (V) e um adaptador para
conexao do sistema de aquisicdo de dados. O sistema desenvolvido para realizagdo do ensaio DPL Sismico
(SDPL) encontra-se mais bem detalhado em Almeida (2023). Rocha et al. (2023) ressaltam que como ensaios
hibridos, como SDMT, SCPT e SDPL, possibilitam a determinagdo de mais de um pardmetro no mesmo
ensaio, correlagdes entre parametros independentes (Go/qe, Go/Mpmt, Go/Ep, Go/qp) tém sido formuladas para
avaliacdo da presenca de materiais ndo convencionais.

Este trabalho avaliou o uso do DPL sismico na investiga¢ao do subsolo e comparou seus resultados com
os de ensaios CPT a partir da interpretagdo racional. Avaliou-se também a incorporacao da técnica down-hole
para determinagdo da velocidade de propagagdo de ondas S, comparando-as com valores de referéncia no local
estudado, para avaliagdo da presenca de microestrutura (cimentagdo e envelhecimento) a partir da relagdo
Go/qp.

2 DPL

O ensaio de penetragdo com o DPL é um ensaio quase continuo, sem coleta de amostra, que visa a
obteng¢do de parametros de resisténcia e deformagao do solo, bem como a determinacao de seu perfil, com base
nas mudancas do comportamento, com execugdo similar ao SPT.

O ensaio consiste na cravagio dindmica no solo de uma ponteira conica de 10 cm?® de 4rea, com
angulagdo do apice de 60° a 90°, registrando o numero de golpes para o avanco de 10 cm (N1o), normalizado
pela ISO 22476-2:2005 (2011), sem restrigdes quanto sua profundidade. Borowczyk e Frankowski (1981)
propuseram o conceito de profundidade critica, no qual a influéncia do atrito entre solo e hastes compromete
a qualidade dos dados, sendo que na maioria dos casos, esse atrito pode ser ignorado até 10 m de profundidade
(SANGLERAT, 1972). Bastos (2016) afirma que o comportamento de ponteiras com os angulos citados se
sobrepde, podendo assumir ponteiras de 60° para manter a geometria igual das ponteiras do CPT.

Uma grande vantagem do ensaio ¢ sua acessibilidade, uma vez que pode ser realizado em areas de dificil
acesso, gracas a sua configuragdo compacta (CUNHA; NILSSON, 2003). E um equipamento de simples
operagdo e que permite um registro continuo, com dados do subsolo a cada 10 cm, mesmo que haja pouco
espago operacional (BASTOS, 2016). Recentemente, autores vem incorporando conceitos de energia na
interpretagdo racional do ensaio (LOBO, 2005; ODEBRECHT et al., 2005; IBANEZ et al., 2012; BASTOS,
2016; ALMEIDA, 2023).

O equipamento DPL utilizado foi o modelo DPL-T _SM-v1.2.0, fabricado pela SOLOMAP, seguindo
as especificacdes da EN ISO 22476-2:2005+A1 (2011), com levantamento e acionamento manual do martelo.
A eficiéncia média do martelo utilizado, importante na interpretagdo racional do ensaio, foi medida de acordo
com Bastos (2016). Almeida (2023) verificou que, para o equipamento utilizados, o valor da eficiéncia foi de
aproximadamente 70%.
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Figura 1. Equipamento DPL utilizado.

2.1 Interpretacio Racional

A interpretagdo racional do ensaio consiste na consideracdo da energia efetivamente transferida em um
ensaio dindmico, resultando na obtencao de uma resisténcia de ponta unitaria, gp, € um atrito lateral unitario,
1, através de conceitos de propagacdes de ondas mecanicas e trabalho realizado pelo penetrémetro dindmico
considerado, descritos por Lobo (2005), Odebrecht et al. (2005) e Ibaiiéz et al. (2012).

O calculo leva em consideragao a eficiéncia do sistema e do martelo, parametros geométricos das hastes,
como seus comprimentos, além da massa das hastes e do martelo, com sua metodologia, proposta inicialmente
para o SPT e adaptada para o DPL, mais bem detalhada em Lobo (2005), Odebrecht et al. (2005), Ibaiiéz et al.
(2012), Bastos (2016) e Almeida (2023), sendo resumidamente apresentada a seguir. O método inclui a divisao
da for¢a dinamica (F4) em duas partes, uma representando a contribui¢do lateral (Fq)) e uma representando a
forca dindmica da ponteira (Fqp):

Fq=Fq1 +Fqp (D
A forca dindmica média € dada como sendo:

Eponteira
Fq = % (2)

sendo: Eponeira representando a energia entregue a ponteira (J); e o avango do penetrdmetro por golpe (m). A
energia Eponicira pode ser determinada teoricamente, utilizando conceitos de energia potencial total de um
sistema, ou medida utilizando instrumentacdo do equipamento (LOBO, 2005; ODEBRECHT et al., 2005;
BASTOS, 2016).

A partir de parametros estimados médios, formulagoes tedricas de capacidade de carga e expansao de
cavidade esféricas, Lobo (2005) verificou que aproximadamente 70% da forga dindmica € fruto da mobilizagao
da parcela de ponta, sendo que a resisténcia de ponta unitaria pode ser calculada de acordo com a Equagéo 3,
com a, sendo a area da ponteira. A resisténcia de ponta unitaria obtida a partir da interpretagdo racional do
DPL mostrou-se analoga aos valores da resisténcia de ponta obtidos pelo ensaio CPT (qc), conforme observado
em Bastos (2016) e Almeida (2023). Lobo (2005) ainda propde a metodologia para célculo da resisténcia
lateral unitaria, funcao da forca dindmica lateral, que nao foi abordada neste trabalho.

_ Fd_,p _ 0,7xFgq
=7 = o 3)
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2.2 SDPL

A determinacao da velocidade de propagacdo das ondas S a partir do DPL proposta por Almeida (2023)
foi possivel, a partir da incorporag@o de um transdutor sismico do tipo acelerometro de alta sensibilidade ICP
da marca PCB Piezotronics. O modelo do transdutor foi o 333B32, com sensibilidade de 100 mV/g, faixa de
medicdo de £ 50 g, largura de banda de 0,5 Hz a 3.000,0 Hz. O cabo utilizado também ¢ da marca PCB
Piezotronics, modelo 003C.

Uma nova ponteira, desenvolvida por Almeida (2023), foi utilizada para encaixe do transdutor sismico,
sendo dividida em duas pegas, sendo uma responsavel por fixar o transdutor sismico dentro da ponteira, € a
outra responsavel por conectar a primeira as hastes guia. O frigger utilizado ¢ um sensor de impacto da marca
Murata Electronics, modelo PKS1-4A 10, com uma sensibilidade de 40 mV/g.

Os registros do acelerometro e do trigger foram captados por um amplificador de sinais modelo HBM
MX410. Este equipamento conta com quatro canais de aquisi¢ao, taxa de amostragem por canal de até 100.000
amostras por segundo, largura de banda de 40 kHz e uma grande vantagem ¢ sua compatibilidade com sensores
do tipo ICP (HBM, 2020). Ainda, o amplificador conta com uma saida para a conexdo de um sistema de
aterramento, reduzindo o aparecimento de perturbacdes no sinal devido a interferéncias eletromagnéticas
(HBM, 2020). Para a visualizagdo e interpretacdo dos registros do HBM MX410 foi utilizado o software
CatmanEasy AP versao 3.5. O sistema encontra-se mais bem detalhado em Almeida (2023).

Nicho para
encaixe do
acelerometro

Transdutor
sismico

Rosca

Figura 2. Esquema da ponteira sismica para ensaio SDPL (adaptado de ALMEIDA, 2023).

3 IDENTIFICACAO DE GEOMATERIAIS NAO CONVENCIONAIS

Geomateriais ndo convencionais, como solos residuais, solos nao saturados, solos colapsiveis e rejeitos,
sdo aqueles que apresentam um comportamento peculiar em virtude de seus processos geoldgicos relacionados
a sua origem (morfogénese e pedogénese). Rocha et al. (2023) ressaltam que a ligacdo entre particulas
(cimentag@o) e a estrutura, a natureza coesiva-friccional, a suc¢@o do solo e anisotropia derivada de estruturas
reliquias regem o comportamento mecanico destes materiais. Sendo assim, métodos classicos de interpretacao
de ensaios de campo podem ndo se mostrar adequados e conduzirem a previsdes de comportamento irreais,
uma vez que foram propostos desenvolvidos a partir de estudos em materiais que ndo apresentavam presenca
de microestrutura (SCHNAID et al., 2004; SCHNAID, YU, 2007).

A utilizagdo de ensaios hibridos, tais como SCPT, SDMT e SDPL, possibilitam a determinacdo de mais
de um parametro no mesmo ensaio, 0 que proporciona a formulacdo de correlagdes entre parametros
independentes (Go/qe, Go/Mpwmr, Go/Ep, Go/qp) para avaliagdo da presenca de materiais ndo convencionais. A
razao entre o modulo de cisalhamento maximo do solo (Go) € um pardmetro tensdo-deformacao-resisténcia de
campo, como e, gp ¢/ou Mpwmr, podem ser utilizados para identificar microestrutura presente no solo. A razao
aumenta com cimentacdo e envelhecimento, principalmente devido ao maior efeito desses parametros no
indice Go quando comparado ao efeito nos pardmetros de tensdo-deformagao-resisténcia.

Schnaid et al. (2004) propuseram um abaco com fronteiras para classificacdo de geomateriais nao
convencionais, relacionando a razdo Go/q. com o indice qci, resisténcia normalizada adimensional do cone,
definida segundo Equacédo 4. Conforme observado por Almeida (2023), a resisténcia unitaria do DPL ¢ analoga
a resisténcia de ponta do CPT, possibilitando a utilizagdo da metodologia proposta por Schnaid et al. (2004)
para avaliag@o da presenca de microestrutura utilizando os dados obtidos no ensaio DPL.

4383



XXI Congresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAMSEG 202 4

24 a 27 de setembro de 2024 — Balnedrio Camborin/SC

XXI Congresso Brasileiro de Mecdanica dos Solos e Eng. Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas
X Simpésio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

dc1 = de B2 4)

Pa Oly

sendo: p. a pressdo atmosférica e ¢’y a tensao vertical efetiva.

4 LOCAL ESTUDADO E ENSAIOS REALIZADOS

Os ensaios DPL e down-hole foram executados no Campo Experimental da Unesp — Bauru, local com
uma extensa base de dados de ensaios de campo (em especial, CPT) e dados de ensaios cross-hole e down-
hole (em especial, SDMT) utilizados como referéncia para os valores obtidos.

O solo que ocorre no campo experimental de Bauru € constituido por uma areia fina a média pouco
argilosa, porosa, colapsivel, com sua compacidade aumentando com a profundidade. Esta camada de areia fina
resulta da decomposicdo do Arenito Bauru, apresentando comportamento lateritico até cerca de 13 m de
profundidade e ndo lateritico a partir dessa profundidade, sendo caracterizado por De Mio (2005) como sendo
formado por um deposito de material arenoso de origem coluvionar muito poroso e colapsivel e submetido ao
processo de intemperismo tropical.

49°0010"Vy,
4

Campo Experimental
Unesp — Bauru

N
A
Estado de Sio Pau;/

\K Sio Paulu

I\

[ /-

2'260°s |

49°160'W

Figura 3. Localizacdo da cidade de Bauru e do Campo Experimental da Unesp — Bauru.

Foram realizados trés ensaios DPL no Campo Experimental estudado, sendo um deles com
determinagdo da velocidade de onda cisalhante Vs, em uma area bem caracterizada por ensaios CPT,
permitindo a comparagao de q interpretado racionalmente com qc, ensaios cross-hole, realizados por Giacheti
(2001), e ensaios down-hole como SDMT, realizados por Rocha (2018) para comparagao perfis de V, obtidos
nos ensaios SDPL com os valores de referéncia. Ainda, foram incorporados na analise resultados de 3 ensaios
SDPL realizados por Almeida (2023).

5 RESULTADOS

5.1 DPL e Interpretacio Racional

Foram realizados trés ensaios DPL e quatro ensaios CPT até¢ 7 m no Campo Experimental estudado entre
outubro e novembro/2023. Verifica-se que os ensaios apresentaram um mesmo comportamento para area, o
que fica claro ao observar os baixos valores de desvio padrao obtidos.

A partir da interpretagdo racional do ensaio foi possivel determinar a resisténcia de ponta unitaria do
ensaio DPL, g, ¢ a partir da média dos ensaios CPT, comparar as resisténcias de ponta dos dois ensaios. Os
perfis apresentaram uma tendéncia de mesmo comportamento, crescente ao longo da profundidade, com baixa
dispersdo. Verificou-se que os valores médios de q, € qc para o local estudado sdo analogos, com um valor
médio para a diferenga relativa apresentando-se na faixa de 15%.
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Figura 4. Perfis de Ny e qp, com comparagao de qp,medio €OM qe.medio de ensaios CPT proximos ao local.

5.2 SDPL e Comparacgao com Valores de Referéncia

Foi realizado um ensaio SDPL (SPDL-1) e, para comparagdo com valores de referéncia no local, foram
incorporados resultados de trés ensaios (SPDPL-A1, A2 e A3) realizados por Almeida (2023) até 8§ m de
profundidade. Ainda, como valor de referéncia, foram realizados 2 ensaios SCPT, além de serem considerados
resultados do ensaio cross-hole realizados por Giacheti (2001) e 4 ensaios SDMT realizados por Rocha (2018).
Os valores da velocidade da onda cisalhante, V,, foram determinados espagados a cada 0,5 m.

A média dos ensaios SDPL apresentou baixos valores de desvio padrdo, com um acréscimo gradual a
partir de 4 m. O valor médio de V; obtido pelos ensaios SDPL foi comparado com valores de referéncia
apresentaram uma diferenca relativa de 7,57% quando comparados com os cross-hole (CH), 10,45% quando
comparados aos SDMT e 7,07% quando comparados aos SCPT.

Ainda, verifica-se que para o SDPL-1, para 6,25 m de profundidade, o valor da velocidade de V;
apresentou-se abaixo da tendéncia esperada, o que pode estar associado com alguma falha na aquisi¢do de
dados na profundidade ou até mesmo com alguma irregularidade na camada estudada, uma vez que a
resisténcia de ponta q, na profundidade de 6,30 m foi relativamente inferior as demais para o SDPL-1,
conforme verificado na Figura 4.
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Figura 5. Perfis de V; e comparagdo com valores de referéncia.
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5.3 Identificacdo da Presenca de Microestrutura

A partir da interpretagdo racional (Figura 4) e dos dados dos SDPL (Figura 5), foi possivel utilizar o
abaco proposto por Schnaid et al. (2004) para identificagdo de microestrutura no solo estudado, admitindo que
a resisténcia de ponta do ensaio DPL interpretada racionalmente ¢ andloga a resisténcia de ponta do CPT. As
equacdes dos limites das areas do grafico encontram-se mais bem descritas em Schnaid et al. (2004).

Para a determinagdo de Go/qp, € da resisténcia de ponta normalizada qp1, segundo Equacdo 4, foram
adotadas médias dos valores imediatamente superior e inferior a profundidade na qual foi determinada a
velocidade da onda S. Analisando a Figura 6, foi possivel verificar que a partir da analise com dados do SDPL
pode-se avaliar a presenca de microestrutura no material, com os dados indicando para o local estudado um
comportamento de geomaterial cimentado, ou seja, ndo convencional. O par gy e Go/qp para o SDPL-1
correspondente a profundidade de 6,25 m apresentou-se na faixa de areias ndo cimentadas ndo envelhecidas,
0 que esta associado ao baixo valor de V; observado nesse ponto. Esse ponto, no entanto, pode ser interpretado
como nao representativo do ensaio, sendo que esta associado a um valor de Vs muito inferior aos demais.
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Figura 6. Relag@o Gy e qp a partir de ensaios SDPL para avaliacdo do comportamento do material.
6 CONCLUSOES

Este trabalho avaliou a utilizagdo do SDPL na investigagdo e caracterizagdo de um perfil de solo tropical.
Verificou-se que por meio da interpretacdo racional, a resisténcia de ponta do ensaio DPL ¢é analoga a
resisténcia de ponta do CPT e que os valores de V, obtidos pelo SDPL apresentaram-se proximos aos valores
de referéncia para o local estudado.

A partir da interpretacdo racional e utilizando o modelo proposto por Schnaid et al. (2004), foi possivel
verificar a presenca de microestrutura, caracterizando esse material como ndo convencionais. Essa
metodologia de investigacdo de solos tropicais deve ser empregada na fase inicial da investigagdo do subsolo,
especialmente quando ha dificuldade na coleta de amostras e realizacdo de ensaios de laboratorio.

A relagdo de um parametro de rigidez elastica (Go) com um parametro de resisténcia (qp, interpretado
racionalmente) se mostra interessante na caracterizagdo de solos tropicais. Sendo assim, destaca-se que a
realizagcdo de mais ensaios SDPL ¢é necessdria para ajustar essa abordagem e incorporar a técnica para
investigacdo de solos tropicais.
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