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RESUMO: O DPL NILSSON é um equipamento de ensaio geotécnico, langado no ano de 2001, neste
trabalho denominado DPL. E um penetrémetro portétil, Gtil para sondagem derizaedo da estratigrafia,
nivel de agua e ensaio de resisténcia do solo até 12 m de profundidade. E ddsempalitir do conceito
europeu DP, que possui um histdérico conhecido em sondagens e ensaios, abrangendaa&ndormati
penetrémetros de portes leve, médio e pesado.

Este trabalho apresenta o equipamento, modo de execucao e varios exemplos ddrozesiigdcoes do
solo, adquiridos durante os 3 anos de experiéncia no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: DPL, penetrometro

INTRODUCAO

O solo é um material heterogéneo e sujeito a alteracdes. O conhedjaetdicnico € fundamental
para o sucesso de qualquer projeto em construcéo civil. A quantidade dos ees@as@nder os critérios
estatisticos. Aumentando a variedade dos ensaios e a familidiestatifator de seguranca pode diminuir,
acarretando menos incerteza, menos riscos e mais consisténcia. ©fjpajaem definido, com melhor
controle e menor risco, tanto no aspecto técnico como financeiro.

O DPL NILSSON €é um ensaio novo no mercado brasileiro. Os primeiros ensdizs agn-se em
obras no Parana no ano de 2001. Este penetrometro portatil € Gtil para a definig@tigltats do solo e o
nivel de 4gua e para avaliacdo da resisténcia da ponta e o atritpdatesalos moles até rijos, até 12 m de
profundidade. A operacdo nao precisa de agua, nem de fonte de energia

Foi testado em varios campos experimentais em universidades. Fadotéim diversos tipos de
obras de pequeno até grande porte no Parana, Sao Paulo e Santa Catarindic8dcaceppcedimento
desde sua execucéo até o boletim de resultados e discutida a melhalefatitiaacdo do ensaio DPL nas
campanhas de investigacdo do solo nos dias de hoje. Apresenta-se exemplaséteiexpasileira em
obras e campos experimentais, inclusive um dimensionamento de fundacéo profuneler eortatil.

PROBLEMAS TiPICOS DE INVESTIGACAO GEOTECNICA NO CAMPO

Acesso

Os ensaios convencionais geram mais despesas nas campanhas erarzegiasmangues, matas
fechadas e em locais distantes dos grandes centros populacionais.
Uma programacao de sondagem deve sempre considerar se o local é asesséuela de operacao esta
disponivel, eventual distancia necessaria a ser percorrida a péulsstdmo encostas e rios,
contaminag0es e 0s riscos.

Espaco de operacéo insuficiente
Fazer ensaios em taludes, banquetas, bermas, escavacdes, pocos, beirasiae eicalcadas pode
implicar em um custo adicional de preparo..
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Baixa produtividade

E demorado instalar equipamentos convencionais em mato fechado, solosagoéssou rios e
locais com matacdes e rocha superficial. A produtividade cai e o custotauquando € necessério fazer
deslocamentos dos furos. A movimentacdo com equipamentos pesados em picada® niemarada ou
impossivel.

Altos custos de execucao
Para projetos residenciais e outros de pequeno porte, com necessidade deipsjaprieco por
furo encarece. O transporte de equipamentos pesados tem alto custo.

O EQUIPAMENTO

O DPL NILSSON (sob leis de patente), altera os conceitos geotecnian®ipos econdmicos,
logisticos e técnicos. Desmontado , nenhuma peca excede 1 m de comprimenido@lp#s jogo
completo € de 82 kg. O DPL manual pode ser operado por 2 pessoas.

Uma ponteira de didmetro 35,7 mm e comprimento de 100 mm, com angulo da ponta de 90°,
acoplado por hastes de 22 mm de diametro esta sendo cravada através delomeridrtay, que sobe e
desce 50 cm em volta de uma guia, em caida livre ao batente conectado hadtenAs carateristicas
geométricas e 0 peso do material sdo especificados por normas, entra natraa alema DIN 4094. Para
melhor manter o equipamento em prumo existe uma plataforma niveladora.

Introduzido no ano de 2001 e patenteado pelo Eng.° Thomas Nilsson, possui varias deslificac
comparando-se com o DPL convencional. Os principais desenvolvimentos e vas&gelesintegracdo
em moédulos pequenos, adaptacéo para operacao manual, plataforma de lejuran® deecas
ergondmicas, ensaio do atrito lateral por torquimetro, consideracao dadi#ldé coeficiente do impacto e
do lencol freatico.

A versatilidade do DPL possibilita fazer uma grande quantidade de furos eot@opo. A instalacdo de
um novo furo é extremamente facil.

Fig 1: Equipamento DPL NILSSON com caixas de transporte
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EXECUCAO

Os ensaios deverao ser iniciados por um prefuro de diametro1l5 cm a uma profueli@@aden. E
inserida uma haste, com a ponteira montada, na plataforma niveladora, colocaraido smgjuida este
conjunto no furo, com a ponteira direcionada em prumo vertical ao solo. Apds o posiciunadsguado
de uma haste com a ponteira montada, a plataforma e a haste sdo niveladagjuGameadois operarios,
parte-se para a execucao, parafusando o conjunto batente/guia na haste 0@ imagetio na guia e
encostado no coxim.

O martelo é levantado e deixado cair livremente 50 cm, esse procedérepetido enquanto as
hastes descem, até que a parte inferior do batente esteja a 10 cm dar@aatafeladora cilindrica. Em
solos finos com baixa permeabilidade a velocidade dos golpes ndo devessdirgf@agolpes por minuto
para evitar reflexo da energia emitida. Em solo granular, ndo-saturado, cperimeabilidade, a freqUéncia
pode ser de até 60 golpes por minuto.

N1, @ quantidade de golpes necessaria para a penetracao de cada 10 cm dgyistisida&ma
planilha de campo.

O martelo é removido e o batente desparafusado. Logo em seguida o torquimetctaé cpaea
obter o momento de torque méximo e residual entre a ponteira e o solo. O ensaio comties@ ciclo,
acrescentando uma nova haste, batente e guia e martelo, novamente repetirsthrogorimcanterior.

Fig 2: Execugao de DPL NILSSON na UnB, Brasilia.
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RESULTADO

O ensaio de torquimetro é feito uma vez a cada metro. Para manter o ensaie peasatil, o
procedimento ndo deve ser sobrecarregado com muitos detalhes, ndo utiimass@dar, um processo que
atrasa a execucao bastante. Enfatiza-se o equilibrio entre o detatheiteicb adequado e a produtividade
efetiva. ODPL NILSSON identifica o solo, pela rotina padronizada e ndo pela coletaaitras para serem
encaminhadas ao laboratério. O atrito lateral ndo-continuo € suficieatpeecer o atrito lateral atil em
célculos de estacas.

O boletim de ensaio apresenta, tabelado, os numeros de galpesraldescer 10 cm em seqiiéncia e
0s momentos de torque maximos e residuais. Em graficos, os valores obtidas @hottdos contra a
profundidade, i, num gréafico maior e em 2 menoreg,aresisténcia da pontased atrito lateral.
Finalmente, ha uma classificacdo do solo.Pelo grafico, pelo quogigfdeduscultacdo e testemunhas na
ponteira e nas hastes, identifica-se facilmente a estratighafiastras podem ser retiradas com um
amostrador especial.

Na retirada das hastes identifica-se perfeitamente o nivel de &uasadhdo agua no procedimento de
sondagem garante que seu eventual aparecimento identifica a posicateimi@digua do lencol freatico.

ENSAIO DE PENETRACAO COM DPL NILSSON
CLIENTE:  xxx CONT: 193/02 REG: F1
LOCAL: _ R. Humberto de Campos/ R Rolf Gugisch DATA: 01/12/02 |CONE: 10cm? 90°
POSICAO: Conforme croquis COTA: Nivel de 4gua: 4,10
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PROF. (m) DESCRICAO TACTIL VISUAL DE CAMPO h
0,00 | 300 Argila siltosa amarela
3,00 | 600 3,00 - 4,00 Argila siltosa amarela / 4,00 - 6,00 Argila siltosa variegada
6,00 | 9,00 Argila siltosa variegada
9,00 | 12,00 Argila siltosa amarela
12.00] 1500
LEGENDA: z = idade (M) Nqp = golpes Arios para cravacao de 10 cm h = hastes em pleno contato ¢/ 0 solo (m)
M(res) = Momento de torque residual (Nm) g, = Resisténcia da ponteira (MPa)  M(max) = Momento de torque méximo (Nm)

Fig 3: Boletim de ensaio por penetracdo com DPL NILSSON
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EXEMPLOS DE UTILIDADE

Reconhecimento geotécnico de terrenos

O DPL portatil € um equipamento de sondagem extremamente eficaz. Poder &Emetos por
dia, independente da quantidade de furos. Trés equipamentos podem simultasenaeimtenistrados por
um encarregado. E um dos poucos equipamentos deste porte que podem ser instalatioaraempe
qualquer local.

EXEMPLO DE SERVICO: Um condominio industrial em Santa Catarina. Ohtercem area maior
que 1 milhdo de metros quadrados tinha sido usado para plantacao de arroz artat@risticas tipicas de
regime de varzea. Era necessario quantificar o solo mole. Paramredliabalho foram executadas 21
sondagens de DPL, completando 63,9 metros em furos com a profundidade média de 3 melivoaisNos
secos e de facil acesso, tinham sido executadas 14 sondagens de SPT. ConfofinelesSpg, esperava-
se solo mole de espessura 6,00 m. Logo apés o inicio da campanha de DPL revelauasaajoe parte do
terreno, com regimes de acesso extremamente dificeis , 0 solo mole nerm ex2edetros . A locagéo
DPL realizou-se por uma malha mais fina de 100 x 100 m e as sondagens forantas¢muita Unica
equipe em dois dias, 2 a 3 de Maio de 2003.

Investigacdes em ambientes urbanos

EXEMPLO DE SERVICO: Projeto de drenagem, implantacéo de bueirosramagaa/PR. Era
necessario investigar pontos localizados, suspeitos por ter obst§aal podiam complicar a escavagéo.
Todos os furos estavam localizados na calgcada e eventaul prefuro nSavprési didmetro maior que 5
cm. Foram realizadas 14 sondagens com DPL, 20 a 21 de Maio de 2002, completando 90,3 met®s em fur
localizados conforme projeto fornecido pelo cliente.

Investigacdes em mato fechado
Em mato fechado, o equipamento tem que ser facil de carregar. O DPL pdraaidportado em
duas caixas, cada uma carregada por 2 pessoas. As caixas tém a medida 100 x 20 x 30 cm e 600 x 500 x 400,
cada uma com o peso bruto de 50 kg.
EXEMPLO DE SERVICO: Ensaios em propriedade rural, Umbara em agosto de 200BaCRR.
Foram realizadas 6 sondagens, em mato virgem de porte médio (arbustos, payoeemsvegetacao
rasteira, regime muito fechado), para investigar o solo para comstleigisqueiro com instalages,
completando 58,8 metros em furos localizados conforme projeto fornecido pete.db local era
impossivel de ser alcancado com qualquer veiculo e era expressaméide piwir picadas antes de se
obter a licenga ambiental.

InvestigacOes em casos especiais

Em varzeas, mangues e entre sistemas de rios e lagoas o DPL podelsmdnaitiavés barco ou
outro flutuante, sem necessidade de adaptacdes.

EXEMPLO DE SERVICO: Controle de volume de areia explorada em cavagiad raetropolitana
de Curitiba tem grandes areas de sedimentos aluvionais, contendo areiapavpdada para construgdo
civil, que antigamente foram exploradas sem nenhum controle ambientafil @peealuvionar da regido
consiste de uma camada de 2 a 3 metros de turfa ou argila preta seguida ponadaeade pedregulho e
areia aproximadamente em volta de 1 metro de espessura sobre a FormagatuGaiahs maiores cavas
encontram-se entre os rios Iguagu e Atuba em Pinhais/PR S&o locais Beatdasgsso por estrada, mas
em geral possiveis de se alcancar a pé. Realizaram-se 3 sondatgeamade 5 metros. A area difere-se da
informacéo da planta recebida. Em fungéo do desmanche de acessos @ édexitnas cavas, 0 acesso ao
local tinha complicado mesmo assim . Com o DPL portétil foi possivel mobibizlrs os furos planejados,
no mesmo dia (14/03 de 2002) sem uso de flutuante, sem necessidade de constriigbes auxi

EXEMPLO DE SERVICO: Lagoa de Ibirapuera, Sdo Paulo/ SP. &amatalacdo do
chafariz do parque era necessério investigar a resisténcieadeslas superficiais do fundo da
lagoa, para garantir escavacdo e o comportamento durante @dopdcachafariz. Uma campanha de 10

Thomas Nilsson Geoconsultores Ltda thomas@nilsson.com.br www.nilsson.com.br




furos de DPL foi efetuado durante um dia, operando de balsa flteadé barco, sem necessidade de
adaptacdo do equipamento.

Pré-projetos

O reconhecimento geotecnico para implantacdo de novos loteamentos, indisitedas etc é
fundamental para poder se iniciar um projeto. Os resultados do pré-projetdizados no proprio projeto
principal, quando aprovado. Os critérios importantes sdo acessibilidaete Ioeats praticamente sempre
com mato virgem e possibilidade de se fazer a maior quantidade de sondageesor tempo possivel,
garantindo ainda , uma boa qualidade da investigac&o.

EXEMPLO DE SERVICO: No ano de 2002, uma industria no municipio de Castro/ PR ymecisa
movimentar grandes volumes de solo. Para poder cubar a terraplenagengaugraréate foi ensaiada.
Durante 4 dias, 17/01-21/01 de 2002, efetuaram-se 73 furos, perfurando-se um total de 164 m. Como ja
previsto, o terreno mostrou muita heterogeneidade, com uma capa de silte deesspsessura entre 0,5 m a
5,3 m até o embasamento composto por arenito.

Fundacdo profunda

Muitas das campanhas de DPL foram aproveitadas para dimensionamemaeg@di na maioria
dos casos para estacas. A maioria das obras sao atendidas por DPL comamceat®id2 m. Séo,
principalmente, obras residenciais, supermercados, fabricas esg@pdienensionamento de fundacéo
profunda tem maior destaque e apresenta-se consequente no item DINMBNSERTO DE FUNDACAO
PROFUNDA.

Fundacéo rasa
O autor de “Procedimentos de Sondeos”, o holandés Jesus Puy Huarte , recomenddnaisaivel
para calculo de fundacéao direta (sapatas):

r
og=-% (1)

20
onde | = a resisténcia da pontaea taxa admissivel.

Para estimar a recalque da fundacgédo rasa, pode ser utilizada afdiorddsenvolvida para CPT(u),
usando correlagcdo DPL com CPT(u)

Resisténcia da ponta (MPa)
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Fig 4. Comparacéo entre resisténcia da ponta entre CPT e DPL.
(cont. fig. 4): Grafico comparando as sondagens de CPT(u), CE5, CE6 em déapmauateul, com a do
DPL, F1, em quadrados em vermelho. (UNICAMP, Campinas, Junho de 2002).
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Uma férmula de aproximacao de recalque, bastante usado com ensaio de CPdlviths@av Meyerhof:

= P[B @)

201,
s =recalque (m)
P = tenséo aplicada (kPa)
B = largura da sapata (m)

gq = valor médio da resisténcia da ponta, considerando-se profundidade > B

EXEMPLO DE SERVICO: Entre 2002 e 2003, no programa de aumento de ETA para a Regido
Metropolitana de Curitiba, 10 obras de novos reservatorios foram iniciantgsap0s a escavacao, a
resisténcia do solo foi ensaiada até a mesma profundidade da largurav@gaaeseatravés DPL, utilizando
a férmula de Jesus Puy Huart ( 1) para verificar a taxa admissivel.

Taludes e contencgdes

No bairro Tingui, em Curitiba/PR, no vale de Rio Barigui. Os taludes no valag@mes e o solo
coluvial tem alta frequéncia de pedras e matacdes. Varias reagl@aalto nivel estdo sendo construidas
neste local de alto valor estético. Para iniciar uma destas obras, sfiligitadas 3 sondagens de 10 metros
com equipamento DPL num talude ingreme de declive 1:1,5.

As sondagens foram totalizadas com a profundidade 17,60 m, com 4 deslocamentos o primei
furo e mais 4 do segundo furo. O ultimo furo foi o Unico possivel onde se pode complé&anetsos
solicitados. Os deslocamentos foram necessérios pela presencaafiEemabd solo. Cada deslocamento
demorou 5 minutos e a operacao foi concluida, sem necessidade de escavag@eskgar um espaco
plano de trabalho neste telude de declive 1:1,5.

Geotecnia ambiental

O DPL tem um papel importante no reconhecimento de areas contaminadas. dfigeicdes
ambientais, precisa-se de uma boa estatistica, suficiente para se pexleardeplumo de contaminacao.
Por este motivo, opta-se , por tradicdo , por ensaios geofisicos. Na maioaaadnteressante fazer os
dois, pois os ensaios geofisicos precisam ser calibrados contra sondagem &isisicdes onde o DPL
NILSSON é apropriado para se obter a exata avaliacdo de certas cogdasiaaseguinte exemplo indica
uma situacao tipica.

EXEMPLO DE SERVICO: Foram realizadas 9 sondagens, completando 45,5 metromeirea
de contaminacgé&o por residuos de escoria e flotacdo, deixados num processo artigga&tede chumbo.
A é&rea investigada tem uma escavacao preenchida com areia daistomaresiduos de flotacdo. O material
contaminado foi detectado pelo equipamento DPL, sendo que, os residuos , ténctemwaariéicante, o
que praticamente anula o atrito lateral. Os ensaios detectaram quduwssressta area variaram de
profundidade 3,50 m até — no minimo - 6,00 m. Entendeu-se que o plumo de contaminacéo foi mais
concentrado onde o atrito lateral obteve o valor zero. Subjacente, deteci®olo natural, uma argila
amarela escura, com pico de resisténcia relativamente elevad&l G@endgua foi detectado nos furos DP 3,
DP 4 e DP 5, variando entre 1,80 m até 3,80m.

DIMENSIONAMENTO DE FUNDACAO PROFUNDA

Utilizam-se os parametros f e g em formulacdo desenvolvida por Eng.° TNdssas para
dimensionamento de estacas.

0 z |
mDAp+IfmASD

P= RED FOS D, nas formulas a seguir, 3
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P(s)
P

R= (4

P(s) A carga nominal em funcéo do recalque admitida, funcdo desenvolvislzyaaarga-recalque da
prova de carga

P, = Carga méaxima na prova de carga efetuada

FS = Fator de seguranca

q=a, L, g, %)
f =B, 0B, K (6)

P = Capacidade de carga da estaca (kN) para determinada recalque au ruptur

gq = resisténcia da ponta (kPa)

fs = atrito lateral medido com torquimetro na ponteira, descontando influésdiastas, (kPa)
a1 = coeficiente da ponta relatado ao solo

o, = coeficiente da ponta relatado ao tipo de fundacgéo

1= coeficiente do atrito lateral relatado ao solo

.= coeficiente do atrito lateral relatado ao tipo de fundagéo

EXEMPLO : Desenvolvimento dos coeficientes de dimensionamanto de DRImpm ¢
experimental de UnB, Brasilia/DF. Foi feito um ensaio de DPL. O perfil geiotgapresenta de 0 a 3 m
areia silto-argilosa, de 3 a 4 m corresponde & zona de transi¢éo, na qual woorevariacdo de umidade
ao longo do ano; 4 a 8 m — argila areno-siltosa, zona na qual as propriedadesrfisieasl@gicas e
microestruturas vao gradualmente se alterando até encontrar o residjalvera a 9 m.

Tabela 1: Os valores de resisténcia DPL.

z qd fs T (ack)
(m) MPa kPA kN 8
1 2.8 10,1 9,6 T (ack) =J'f [bA,  (4)
2 3,0 4,4 13,7 0
3 15 31,0 42,9
4 0,9 34,7 75,6 a,=0,50
5 0,9 37,6 1111 a,=0,20
6 1,0 22,9 132,6 B:=0,90
7 12 31,6 162,4 B2.=1,20
8 2,8 29,3 190,0
P,= 230 kN
P(s) = 80s (s = recalque admitido em mm, valido até carga de juptura
R =35%
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Fig 5: Estacas sujeitos a prova de carga no campo experimental em UniBa(Bexa N

Tabela 2 — Caracteristicas das estacas e prowasge

Estaca @(m) L(m) Prova de Carga Campanha
1 0,30 7,8 1 12
2 0,30 7,5 3 22
3 0,30 8,0 4 32
5 0,30 8,0 2 42
CONCLUSOES

O DPL NILSSON é um equipamento de ensaio para penetracdo do solo, com pegeagdo
internacionalmente normatizadas, habilitado a fornecer os parametessstiéncia da ponta e atrito lateral,
estratigrafia e nivel de agua.Pode ser levado a locais de acessmextnte dificil e atinge a profundidade
de 12 m.

Tem alta produtividade, sendo uma média de 50 m por dia e por equipamento. Podesetattarnsor
veiculo de passeiO intervalo de instalacéo entre furos é de 5 minutos mais o tempo dedesitz a pé.

E um equipamento ecologicamente amigavel, pois durante a operac¢éo nio ustiedobwsetricidade e
nao emite nenhum tipo de poluente

Finalmente, e em termos generalizados, se a escolha apenas € epueD®RTrecomendamos optar
por DPL para os solos com SPE,M 4, em solos finos, em argilas porosas, quando se € importante saber o
atrito lateral , quando se necessita fazer muitos furos e quando os a@eshbsess.

Thomas Nilsson Geoconsultores Ltda thomas@nilsson.com.br www.nilsson.com.br




Recomendamos optar por SPT para solos de valor métadd, quando os furos séo profundos (> 12 m) e
guando o solo é granular. Para obras de maior porte, ter mais op¢éo de ensaiosrem&Riine DPL
juntos.

Quem utiliza SPT no dimensionamento pode mesmo verificar as corseaée DPL e SPT (Nilsson T.
Comparagdes entre DPL NILSSON e pPtfansformando golpes;iNde DPL para golpeszhde SPT e
dimensionar conforme algum dos métodos convencionais de SPT. Observe-se queesshémézer a
transformacéo de DPL a SPT. Recomenda-se utilizar as formulagétas diesenvolvidas pelo autor,
utilizando as coeficientes apropriadas por tipo de estaca e por tip@de sol

Material complementar esta disponivel em Thomas Nilsson Geocoasultda. www.nilsson.com.br
thomas@nilsson.com.br
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