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Resumo

O presente trabalho apresenta a verificagdo da aplicabilidade das correlagdes encontradas
na literatura entre os ensaios de campo SPT-T e DPL, realizados no Campo Experimental de
Mecénica dos Solos e Fundagdes, recentemente implantado, na Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo da UNICAMP. Para tal finalidade foram executadas sete sondagens de
simples reconhecimento com leitura de torque, SPT-T, e seis ensaios de penetracdo dinamica
leve, DPL. Tendo em vista a uniformidade apresentada nos ensaios, foram utilizados os valores
meédios obtidos nos ensaios para a realizacao das verificagées. O perfil geoldégico-geotécnico do
novo campo apresenta um solo pouco espesso, coluvionar, poroso e lateritico.

Abstract

This paper presents a verification of the aplicability of correlation found in literature betwen
the site investigations tests SPT-T and DPL, carried out at the experimental site of soil mechanics
and foundation, recently established, at School of Civil Engineering, Architecture and Urban Design
at UNICAMP. It were performed seven standard penetration tests with torque measurement, SPT-
T, and six dinamic ligth probe, DPL. By the uniformity presented at the tests the analysis were
carried by the mean value. The geological-geotechnical profile of the new experimental site
presents a few thick soil, colluvial, porous and lateritic.
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1. INTRODUGAO

No contexto geotécnico nacional atual, onde o ensaio SPT ainda representa uma grande
fatia dos ensaios geotécnicos realizados, ha uma enorme caréncia de informagbes sobre a
viabilidade da utilizagdo de outros ensaios como ferramenta segura de obtencdo dos parametros
geotécnicos, seja de maneira direta ou indireta por meio de correlagdes.

Desta forma, o ensaio DPL (Dynamic Probe Ligth) aparece como uma alternativa de baixo
custo e de facil execucao, devido ser um equipamento simples, consistindo em uma ferramenta
potencial para a utilizagdo em substituicao, ou complementacéo do SPT.

O ensaio DPL encontra forte apelo em obras de menor porte onde o custo da investigacao
geotécnica corresponde a uma parcela muito alta do orgcamento, o que acaba em muitos casos
inviabilizando sua execucdo. Com equipamento de baixo custo, equipe reduzida, facilidade de
mobilizagdo e boa produtividade o DPL se mostra uma alternativa com custos muito inferiores ao
SPT.

A engenharia geotécnica no Brasil, muitas vezes, é chamada de engenharia do SPT em
funcdo do exaustivo estudo realizado neste ensaio, inclusive contendo estudos correlacionando
este ensaio com os mais diversos parametros geotécnicos.

Assim o presente trabalho propde a verificacdo da adequabilidade das correlagdes
encontradas na literatura, entre os ensaios de SPT e DPL, para o solo o Campo Experimental de
Mecénica dos Solos e Funda¢des da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da
Unicamp, localizado em Campinas, Estado de Sdo Paulo, com a finalidade de se aproveitar do
imenso historico de dados e informagdes disponiveis para o SPT, se tornando assim uma
ferramenta poderosa para a obtengado de pardmetros geotécnicos de maneira segura e confiavel.

2. CAMPO EXPERIMENTAL DE MECANICA DOS SOLOS E FUNDAGOES FEC/Unicamp

Apéds a saturacdo do Campo Experimental localizado na area da Faculdade de Engenharia
Agricola da Unicamp, foi necessaria a procura de uma nova area para a continuidade das
pesquisas geotécnicas, desta forma foi selecionada uma area de aproximadamente 600 m?
distante de aproximadamente 300 metros da anterior, contigua ao prédio de salas de aula da
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo. A implantagdo deste novo campo
experimental ocorreu em meados de 2010.

Nesta area, até o momento, foram realizados diversos ensaios geotécnicos para a
caracterizacdo do subsolo, assim foram realizados ensaios de SPT-T, CPT, CPTU, DPL, DMT, e
ensaios laboratoriais com material proveniente de um poco, com 9 m de profundidade, para a
retirada de amostras deformadas e indeformadas.

O local tem sido objeto de diversas pesquisas, dentre elas destaca-se o trabalho de Gon
(2011), onde esta apresentado a caracterizagdo completa do subsolo, com base nos ensaios
laboratoriais de granulometria, limites de Atterberg, compactacédo, permeabilidade e compressao
triaxial.

Segundo Albuquerque et al. (2001), o subsolo da regido da Unicamp, é formado por
migmatitos basicos, ocorrendo rochas intrusivas basicas da formacao Serra Geral (diabasio),
perfazendo 98km? da regido de Campinas, cerca de 14% de sua area total. Solos residuais de
diabasio também sao encontrados encaixados na formacéao Itararé e no Complexo Cristalino, sob
forma de “sills” e diques. Nos afloramentos é possivel verificar que os diabasios estdo bastante
fraturados, formando blocos pequenos, as fraturas normalmente estdo abertas ou entdo
preenchidas com material argiloso.

Segundo Zuquete (1987) tais materiais sao classificados, pedologicamente, como
latossolos roxos e minerologicamente constituidos por quartzo, ilmenita, magnetita, caulinita,
gibsita, éxidos e hidroxidos de ferro, sendo que as espessuras encontradas variam de 5 a 30m.

13° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental 2



Pode-se dizer que, as duas primeiras camada encontradas no campo experimental, sdo
coluvionares, que sofreram intenso processo de intemperizagcao, sendo que a alta porosidade
pode ser explicada pela lixiviagdo, ou seja, o carreamento da fragdes finas do solo para camadas
mais profundas. Quanto a terceira camada pode-se dizer que é composta de um solo residual
jovem, pois, ainda guarda caracteristicas da rocha de origem. O mapa geoldgico é apresentado na
Figura 1.
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Figura 1: Mapa geoldgico de Campinas (Instituto Geoldgico ,2009)

A tabela 1 apresenta a profundidade das camadas de solo encontradas no Campo
Experimental assim como alguns parametros obtidos por Gon (2011). O nivel d'agua néo foi
encontrado até a profundidade analisada.

Tabela 1: Perfil do solo do novo campo experimental e alguns pardmetros geotécnicos (Gon,2011).

ngfgggr:::lge Descricioda | | o) | 1p(o%) | LC(%) |, Tnet ¥s e
(m) Camada o o | (kN/m®) | (kN/m®)
0-1 Areia Argilo-Silosa 51 21 21 14,1 30,4 1,77
1-7 Areia Siltosa 45 10 27 14,8 30,5 1,63
7-9 Silte Arenoso 52 10 30 15,2 29,7 1,67

Mo Camada | Descricgoda | (%) | W(%) |ca(kPa)| S0 | b e ()| b e ()
(m) Camada ° o) |oca(kPa) (kPa) (n.a) (p-a)
0-1 Areia Argilo-Silosa 64 28 180 185 5 24
1-7 Areia Siltosa 62 27 184 123 13 28
7-9 Silte Arenoso 63 36 183 79,5 15 130

13° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental




3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Ensaios

O SPT (Standard Penetration Test) € o ensaio mais conhecido e utilizado no meio
geotécnico, assim sendo, dispensa descri¢cdes, ressalta-se apenas que aqueles realizados no
Campo Experimental seguiram as prescricbes da ABNT através da NBR-6484/2001.

O ensaio DPL (Dynamic Probe Ligth), consiste na cravagdo de uma ponteira cbnica com
35,7 mm de didmetro e por meio de golpes sucessivos de um martelo de 10 kg, com altura de
queda de 50 cm, transferidos através de hastes de 22 mm de didmetro. A Figura 2 ilustra todo o
equipamento do DPL utilizado, modelo DPL NILSSON, ja a Figura 3 ilustra a ponteira utilizada.

O modelo DPL NILSSON consiste, segundo Nilsson (2004a), em uma adaptagdo dos DPL
tradicionais de forma a torna-lo mais pratico e portatil, segundo o autor, suas dimensdes estao de
acordo com normas internacionais, entre elas a alema DIN 4094.

A metodologia de ensaio é bastante simples e consiste na cravacao da ponteira cbnica
com a utilizacdo do martelo sobre a cabeca de bater, as leituras sao realizadas a cada 10 cm,
sendo feitas anotagdes das quantidades de golpes neste intervalo - N4o, orientados por marcas
indicativas nas hastes. Ao final da cravagdo de cada haste, de 1 m é inserida a seguinte,
mantendo sempre o mesmo procedimento. Ao final da cravacao de cada haste pode ser obtido os
torques maximos e residuais, a partir do acoplamento de um torquimetro. O limite de cravacao do
equipamento é aproximadamente 12 m.

Em Nilsson (2004a) o autor tece diversos comentarios e recomendagdes para garantir a
qualidade do ensaio, dentre elas salienta-se a utilizacdo de um centralizador que funciona como
guia das hastes e reduz sua deflexdo durante a cravagdo. Para maiores detalhes sobre o
equipamento e os procedimentos recomenda-se o texto: Nilsson (2004a).

Figura 2: Equipamento de DPL.
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3.2. Correlagdes

Figura 3: Detalhe das hastes e ponteira do DPL.

O ensaio DPL tem sido empregado de maneira sistematica e tem sido objeto de constantes
estudos de maneira a consolidar expressbes correlacionando seus parametros ao Nspt, assim
como também, outros parametros geotécnicos.

Em seu artigo, Nilsson (2004b), apresenta diversas correlagdes entre o Ny do DPL com o
N3o do SPT, correspondente a alguns locais com solos tipicos, como solos da formagéo
Guabirotuba em Curitiba e Sao José dos Pinhais, solos porosos de Campinas, Londrina e Brasilia.

Atabela 2 apresenta um resumo das correlagdes obtidas por Nilsson (2004b).

Ano da vt Correlacao entre
Local Geologia Campanha Tipo de Solo Ensaiada N "; N
DPL DPL (m) 10 30
Form Argila Orgéanica
CIC - Curitiba Guabirotuba 2001 Arenosg e Silte 12 N;o=6x N3y
argiloso
UFPR - Curitiba Form. 2001 Argila Siltosa 4,9 Nio=34xN
Guabirotuba ’ 07 0
s Embasamento Argila Siltosa _
C. Res. Curitiba Migmatito 2003 Arenosa 9 N:i=6x N3
S&o José dos Form. . _
Pinhais Guabirotuba 2003 Argila Siltosa 10 Nip=7,5x N3 -30
Argila Siltosa
UNICAMP * 2002 Arenosa e Silte 13 Nip=2,5x N3
Campinas .
Argilo Arenoso
Datapoli . Argila Siltosa N =0,54 x N3, +
Londrina 2003 Porosa 10 4,5
UEL - Londrina . 2003 Argla Siltosa 12 Nio = 1,0 x Nao
orosa
UnB - Brasilia * 2002 Argila Porosa 10 N1 =1,0 x N3

* Dados nao fornecidos pelos autores.
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4. RESULTADOS
4.1. SPT-T

Foram realizadas sete sondagens SPT-T no Campo Experimental de Mecanica dos Solos
e Fundagdes da FEC/Unicamp segundo as recomendacdes da NBR 8464/2001. Os valores de
Nspt médio em fung¢ao da profundidade esta apresentado na Figura 4.

Nos ensaios de SPT foram descritas duas camadas distintas, sendo a primeira coluvionar
e a segunda residual. A primeira camada, correspondente a profundidade média de 0 a 7 metros,
foi caracterizada como um argila siltosa. A segunda camada, correspondente a profundidade de 7
a 12 metros, foi caracterizada como um silte argilo arenoso.

VALORES MEDIOS DOS NSPT DAS SONDAGENS EXECUTADAS

Nspt (N30)

Profundiade (m)

—e— MEDIA —&— maximo minimo

Figura 4: Média dos valores de Nspt obtidos nos ensaios SPT-T realizados.

4.2. DPL

Foram realizados seis ensaios DPL (Nilsson) no Campo Experimental de Mecéanica dos
Solos e Fundagdes da FEC/Unicamp. Foi utilizado a proposta de Jacob (1999) para a
compatibilizagao dos resultados obtidos no DPL para corresponder as profundidades do SPT-T.

Nos ensaios de DPL, de maneira indireta, foi descrito apenas uma camada de solo, sendo
caracterizado como um silte argilo arenoso de 0 a 12 metros.

Os valores de N1g médio em fungao da profundidade esta apresentado na Figura 5.
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VALORES MEDIOS N10 DOS DPLs EXECUTADAS

N10
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Figura 5: Média dos valores de N10 obtidos nos ensaios DPL realizados.

5. ANALISES DOS RESULTADOS

Tendo em vista a grande variagao entre os materiais encontrados no perfil, optou-se por
dividir as analises por camadas, tendo em vista a origem pedogenética das camadas.

A Figura 6 apresenta a relagdo N4, x Nspt para os ensaios realizados.

N10 X Nspt

20

15 _—
—

‘m

N10

0 p=—

0 5 10 15 20 25 30 35
Nspt

—e&— Argila Siltosa Coluvionar —&— Silte Argilo Arenoso Residual

Figura 6: Grafico de variagéo de Nqg € Ngpt.
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A partir da analise dos graficos da Figura 6 e em fungdo das camadas de solo, foi possivel
obter as equacbes de correlacao dos ensaios de cada camada, conforme pode-se observar a
seqguir:

1 - Correlacao entre Ny e Nspt para a Argila Siltosa Coluvionar, 1 a 6 m.
Ny = 1,03 x Nspt + 1,77 (R*=0,81)

2 - Correlagao entre N4y e Nspt para o Silte Argilo-Arenoso Residual, de 7 a 11 m.
N = 0,34 x Nspt + 6,37 (R = 0,93)

Nota-se que no trecho inicial, de 1 a 7 metros, referente a argila siltosa coluvionar,
praticamente a relagéo entre o N4y e Nspt é de 1:1, o que significa que ndo ha diferenga entre
estes valores neste trecho. Percebe-se, a partir do R? que os pontos tém um bom ajuste.

Quando ao segundo trecho, de 7 a 11 m, referente ao silte argilo-arenoso, um
comportamento diferente ao relativo a primeira camada, denotando que os N4y sdo inferiores ao
Nspt. Nesta camada houve melhor correlagdo entre os pontos do que na primeira, tendo em vista
que o R? foi superior.

6. CONCLUSAO

Dos resultados obtidos e das analises, pode-se concluir:

A caracterizacao textural apresentou pequenas divergéncias entre os ensaios laboratoriais,
realizados por Gon (2010), os ensaios de campo SPT e DPL, podendo esta diferenca ser atribuida
ao empirismo da analises de campo do SPT e a obtencéo indireta da caracterizagao textural pelo
DPL.

Dentre os modelos da literatura apresentados os que mais se aproximaram do
comportamento obtido no novo campo experimental da Unicamp foram os modelo desenvolvido
em Londrina (Datapoli e UEL) e Brasilia (UNB).

Para a primeira camada coluvionar a expressao obtida foi, muito proxima as expressbes
obtidas em Londrina (UEL) e Brasilia (UNB) onde a relacdo N/Nspt foi de 1,0, tendo em comum,
entre estes dois locais e o0 solo da primeira camada do Campo Experimental, a presencga de argila
porosa, lateritica.

A correlagédo obtida na camada coluvionar porosa pode ser utilizada com precaugdo em
solos de mesma natureza, tendo em vista a repeticdo da equacido obtida nos campos
experimentais de Campinas, Brasilia e Londrina, onde os solos apresentam semelhancas
marcantes.

Para a segunda camada, representativa ao solo residual a expressao obtida foi muito
préxima as expressdes obtidas em Londrina (Datapoli) neste caso ndo ha como concluir nenhuma
relagao entre os dois locais, pois necessitaria de mais informagdes relativa a formagcado do Campo
Experimental de Londrina.

A correlagdo obtida na camada residual ndo é recomendada para ser utilizada fora do
campo experimental da Unicamp, ja que a equacao obtida ndo apresentou compatibilidade com
correlagdes obtidas em outros solos de mesma natureza.

Propbe-se como sugestdo para futuras pesquisas a avaliacdo das peculiaridades do
comportamento dos solos residuais que afetem os resultados dos ensaios de campo,
consequentemente a correlacao entre os ensaios de SPT e DPL.
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