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APRESENTACAO

A colecao “Ciéncias Exatas e da Terra: Exploracdo e Qualificacdo de Diferentes
Tecnologias 3” é uma obra que objetiva uma profunda discussdo técnico-cientifica
fomentada por diversos trabalhos dispostos em meio aos seus 22 capitulos. Esse 3° volume
abordara de forma categorizada e interdisciplinar trabalhos, pesquisas, relatos de casos e/
ou revisdes que transitam nos varios caminhos das Ciéncias exatas e da Terra, bem como
suas reverberacdes e impactos econdmicos e sociais.

Tal obra objetiva publicizar de forma objetiva e categorizada estudos e pesquisas
realizadas em diversas instituicbes de ensino e pesquisa nacionais e internacionais. Em
todos os capitulos aqui expostos a linha condutora é o aspecto relacionado as Ciéncias
Naturais, tecnologia da informacgéo, ensino de ciéncias e areas afins.

Temas diversos e interessantes sé@o, deste modo, discutidos aqui com a proposta
de fundamentar o conhecimento de académicos, mestres e todos aqueles que de alguma
forma se interessam por inovagéo, tecnologia, ensino de ciéncias e demais temas. Possuir
um material que demonstre evolugcdo de diferentes campos da engenharia, ciéncia e
ensino de forma temporal com dados geograficos, fisicos, econdmicos e sociais de regides
especificas do pais € de suma importancia, bem como abordar temas atuais e de interesse
direto da sociedade.

Deste modo a obra Ciéncias Exatas e da Terra: Exploracdo e Qualificacdo de
Diferentes Tecnologias 3 apresenta uma profunda e solida fundamentacéo teérica bem com
resultados praticos obtidos pelos diversos professores e académicos que desenvolvem seu
trabalho de forma séria e comprometida, apresentados aqui de maneira didatica e articulada
com as demandas atuais. Sabemos o0 quéo importante é a divulgacao cientifica, por isso
evidenciamos também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer uma plataforma
consolidada e confidvel para estes pesquisadores exporem e divulguem seus resultados.

Francisco Odécio Sales
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RESUMO: Em meio aos diversos métodos
utilizados no Brasil para determinacédo da
capacidade de carga em fundagdes, a grande
maioria parte do indice de resisténcia a
penetragdo (Ng,, ou N,). Para o caso de
pequenas edificacdes, devido a fatores,
geralmente, econdmicos e culturais, a experiéncia
ou a pratica regional costumam prevalecer. O
desprezo arealizagao de investigacao do subsolo
pode vir a acarretar problemas na edificacéo,
como recalques diferenciais excessivos, ou, até
mesmo, comprometer a seguranca da estrutura.
Dessa forma, técnicas mais simples e de baixo
custo, como o ensaio com DPL (Dynamic
Probing Light), equipamento manual de pequeno
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porte que é destinado a sondagens de campo
e cuja utilizagéo ainda é recente e inusitada no
Brasil, podem ser uma opg¢do para situacdes
de pequenas cargas, Vviabilizando projetos
fundamentados em ensaios in situ. Essa técnica
pode, também, ser uma op¢ao para confirmagéo
de caracteristicas geotécnicas do subsolo em
execucao de fundacgbes superficiais. Partindo de
investigacdes com o DPL e o SPT, este trabalho
tem o objetivo de realizar o estudo e propor uma
correlacéo entre os paréametros obtidos com os
ensaios de SPT (N,) e DPL (N, ) para camada
de areia em depoésito edlico, em Fortaleza,
Ceara. Identificou-se uma correlagéo satisfatoria
entre os parametros analisados, considerando o
melhor ajuste da linha de tendéncia obtida em
relacdo a nuvem de pontos, amparada, ainda,
no valor satisfatério do indice de correlagéo ou
determinacéo (R?).

PALAVRAS-CHAVE: Dynamic Probing Light,
Standard Penetration Test, Investigagdo do
Subsolo.

CORRELATION BETWEEN DPL AND
SPT FOR WIND FARM SAND LAYER IN
FORTALEZA, CEARA

ABSTRACT: Among various methods used
in Brazil to determine the load capacity in
foundations, the mosto f them considers the
penetration resistance index (Ng,, or N,). For
small buildings, due to generally economic and
cultural factors, regional experience or practice
usually prevails. The failure to perform an subsoil
investigation can cause problems in the building,
such as excessive differential settlements, or
even compromise the security of the structure.
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Thus, simpler and lower cost techniques, such as testing with DPL (Dynamic Probing Light),
small manual equipment that is intended for field surveys and whose use is still recent and
unusual in Brazil, may be an option for situations of small loads, enabling projects based on in
situ tests. This technique can also be an option for confirming the geotechnical characteristics
of the subsoil in execution of surface foundations. Starting from investigations with the DPL
and SPT, this work aims to study and propose a correlation between the parameters obtained
with the SPT (N,,) and DPL (N, ) tests for sand layer in wind farm, located in Fortaleza, Ceara.
A satisfactory correlation was identified between the analyzed parameters, considering the
best adjustment of the trend line obtained in relation to the point cloud, supported, also, on the
satisfactory value of the correlation or determination index (R?2).

KEYWORDS: Dynamic Probing Light, Standard Penetration Test, Subsoil Investigation.

11 INTRODUGAO

Para que o processo de construgcdo de uma edificacdo seja considerado seguro,
inUmeros fatores devem ser considerados, como aspectos estruturais responsaveis pela
estabilidade e sustentagdo da edificacdo e, consequentemente, pela integridade dos
seres humanos que dessa edificagcdo fazem uso. Sendo assim, conceitos e métodos de
engenharia séo aplicados ainda na fase de projetos para garantir um resultado satisfatério.

Nesse contexto, constitui-se de extrema importancia a execucao de investigacdes do
subsolo, como forma de conhecer e determinar parametros que fornecerédo uma perspectiva
do comportamento que o solo apresentara ao receber os esforgos vindos da edificagdo. O
solo, segundo Cintra et al. (2013), pode ser considerado, diferentemente do concreto e
do ago, um material natural, sem controle para atender as caracteristicas especificadas e
que, assim, pode apresentar variedade de composicdo e em seu comportamento quando
submetido a cargas.

Levando em consideracdo a complexidade apresentada pelo solo, Terzaghi e Peck
(1967) advertem que um projeto de fundacdo nédo pode ser feito de maneira satisfatoria
sem que o projetista tenha, ao menos, um conhecimento razoavelmente preciso das
propriedades dos solos envolvidos. O conhecimento das condicdes do subsolo em um
terreno € requisito para um projeto econdmico dos elementos de fundagéo.

Do ponto de vista econémico, Bowles (1996) sugere que a realizagdo de processos
de investigacé@o do subsolo evita gastos adicionais a constru¢cdo, uma vez que o projetista
tera informagdes suficientes para a correta elaboragéo do projeto, adequando-o ao tipo
de solo especifico, evitando, assim, gasto decorrentes da descoberta tardia de que a
fundacgéo, ja executada ou em processo de execugdo, encontrase com as configuragbes
incompativeis com as necessidades.

Bowles (1996) sugere que para a implanta¢do de uma nova obra, a investigacéo deve
fornecer informacdes para determinar o tipo de fundagéo a ser adotada, informacgdes que
possibilitem que o consultor geotécnico faga uma recomendacao sobre a carga admissivel
da fundacao, identificacdo de possiveis problemas relativos a propriedade vizinha, ensaios
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de laboratorio suficientes para realizar previsdes de recalque, localizacao do nivel do lencol
freédtico, identificacdo de problemas ambientais e suas solucdes, entre outros.

1.1 Standard Penetration Test (SPT)

Standard Penetration Test (SPT), segundo Cintra et al. (2013), é o ensaio mais
utilizado em projetos de fundacgéo do Brasil e, por muitas vezes, o Unico a ser realizado.
O SPT é um ensaio de penetracdo dindmica composto na realizagdo de trés etapas:
perfuragdo, amostragem e ensaio penetrométrico. As etapas de amostragem e de ensaio
penetrométrico sédo realizadas simultaneamente, enquanto a perfuragdo € alternada com
as outras duas etapas em cada metro de sondagem.

De acordo com ABNT (2001), o ensaio consiste basicamente na cravagdo de um
amostrador padronizado, por meio de golpes de 65 kgf caindo de uma altura de 75 cm.
Registra-se 0 nUmero de golpes necessarios para cravar os 45 cm do amostrador em trés
contagens parciais para cada 15 cm. Em cada metro de sondagem, portanto, consegue-se

obter o indice de resisténcia a penetragdo (Ng., ou N, ) que equivale & soma do nimero

SPT
de golpes dos ultimos 30 cm de penetragdo do amostrador (Figura 1). Ao realizar-se o

ensaio SPT, busca-se determinar as camadas de solo em suas respectivas profundidades,
a posicao do nivel d’agua e os indices de resisténcia a penetracdo a cada metro.

roldana

peso
65 k

ressalto
q opera¢ao

corda

manual
hastes
11
furo de 2 1/2
L amostrador
2,

Figura 1 — Vista dos elementos constituintes do ensaio SPT
Fonte: Schnaid (2000).
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1.2 Dynamic Probing Light (DPL)

O ensaio DPL (Dynamic Probing Light), ou Penetrdbmetro Dinamico Leve, €, de
acordo com Passos (2005), um equipamento manual de pequeno porte, projetado para uso
em sondagens in situ que €, essencialmente, utilizado em solos néo coesivos.

Semelhante ao SPT, o ensaio de DPL consiste em registrar a quantidade de golpes
aplicados para cravar uma ponteira em forma de cone por meio da queda livre de um
martelo com massa de 10 kg caindo de uma altura de 50 cm. A resisténcia a penetracao
(N,,) é definida como o numero de batidas necessario para penetrar o cone (penetrémetro)
ao longo de 10 cm.

Mota (2003) afirma que as caracteristicas geométricas e o peso do material sdo
especificados por DIN (1991), enquanto ISSMFE (1989) define metodologia do ensaio.
Os ensaios, segundo Nilsson (2011), devem ser iniciados pela realizacdo de um furo de
didmetro 15 cm a uma profundidade de 30 cm. Feito o furo, insere-se uma haste, com a
ponteira montada, na plataforma niveladora, pondo, em seguida, este conjunto no furo, com
a ponteira posicionada verticalmente em relagéo ao solo.

Apbs o posicionamento adequado de uma haste com a ponteira montada, a
plataforma e a haste séo niveladas. Parte-se, na sequéncia, para a execugéo, parafusando
o conjunto batente/guia na haste com o auxilio de operéarios. O martelo é levantado e
deixado cair livremente 50 cm — esse procedimento é repetido enquanto as hastes descem,
até que a parte inferior do batente esteja a 10 cm da plataforma niveladora cilindrica. A
quantidade de golpes necessaria para a penetragdo de cada 10 cm da haste é registrada.
Remove-se 0 martelo e o batente é desparafusado.

Logo em seguida, ha a op¢éo de, com auxilio de um torquimetro, obter o momento
de torque maximo e residual entre a ponteira e o solo. O ensaio continua no mesmo ciclo,
acrescentando uma nova haste, batente e guia e martelo, repetindo o procedimento de
penetracao. A figura 2 apresenta a disposi¢éo do equipamento.

Realizado o ensaio, obtém-se, entre outros, a quantidade de golpes necessaria para
a cravacao de 10 cm da haste — a resisténcia a penetracdo (N10). Uma vez que este
procedimento de sondagem néao utiliza agua para a penetracéo, é possivel verificar, ainda,
de forma clara, o nivel da agua na retirada das hastes.
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Figura 2 — Vista do equipamento de sondagem DPL
Fonte: Matos (2015).

1.3 Correlacoes entre N, e N,

Tendo em vista a supremacia da utilizacdo do SPT como forma de investigacédo
do subsolo perante as outras sondagens, bem como a diversidade de métodos de
dimensionamento de fundagbes que partem de seus resultados, algumas propostas de
correlagéo entre os resultados obtidos com o ensaio com o DPL (N, ) e com o SPT (N, )
foram realizadas.

DIN (2003) sugere uma correlacdo para solos granulares acima do nivel d’agua,
quando 3 = N, <50, conforme Equagéo 1.

N,, = 1,4N, (1)

DIN (2003) propde uma correlacao, conforme Equagéo 2, para solos finos de baixa
e média plasticidade acima do nivel d’agua quando 2 < N, < 30.

N,, =0,6N,, (2)

Matos (2015), para areias siltosas, com ensaio realizado no campo experimental da
Universidade de Fortaleza (UNIFOR), chegou a correlagédo da Equacgéao 3.

N,, =0,6N, - 7,6 3)

Sanchezetal. (2010), correlacionou N, e N, , de trés maneiras distintas, encontrando

10’

as respectivas correlagdes para solo arenoso. Para a correlagéo entre N, e a média entre

os todos os valores de N, obtidos em cada metro, tem-se conforme Equagéo 4.
N,,=0,5933N,, + 0,3755 (4)
Para a correlagéo entre N, e a média entre os valores de N, obtidos nos dltimos 30

cm de cada metro, tem-se a Equacgéo 5.
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N,,= 0,6062N,, + 0,3644 (5)

Por fim, para a correlagéo entre N, e a soma dos valores de N, obtidos na penetragéo
dos ultimos 30 cm da haste em cada metro, tem-se a Equacéo 6.

N,, = 0,1972N,, + 1,6854 (6)

Nilsson (2004), ainda, apresenta uma quantidade consideravel de correlagdes entre
os parametros advindos do SPT e do DPL, porém essas expressdes se caracterizam como

especificas de cada regidao onde o ensaio foi realizado.

21 METODOLOGIA

Foram realizados 3 ensaios SPT e a mesma quantidade de ensaios DPL, estes
dispostos ao lado dos furos para sondagem SPT, em camada de areia de depoésito edlico
localizado no nordeste da cidade de Fortaleza. Partindo dos resultados obtidos nas
sondagens SPT e DPL, determinou-se, por regressao linear simples, a equacéao que propde
uma correlagéo entre os parametros dos dois ensaios.

Para isso, os valores de N,, obtidos foram comparados com a média dos golpes
N,, na faixa de influéncia do SPT, ou seja, no comprimento em que se estima o nimero de
batidas necessario para penetrar os Gltimos 30 cm do amostrador.

Dessa forma, considerou-se a média dessas medidas para cada metro de
sondagem. Por exemplo, supondo a realizagdo de um ensaio SPT iniciado na cota de 1 m
até a profundidade de 1,45 m, o valor de N, a ser considerado para a correlagé@o sera a
média das medidas obtidas nas profundidades de 1,20 m e 1,30 m.

31 RESULTADOS

Para a determinagéo da correlacéo entre os parametros obtidos com o ensaio DPL
e SPT, levou-se em consideragédo os valores da Tabela 1.

Profundidade (m) N, N,, médio Tipo de solo
1 7 41 Areia fina
2 15 79 Areia siltosa
3 34 98 Areia siltosa
4 11 147 Areia siltosa
5 8 190 Areia siltosa

Com esse conjunto de dados, elaborou-se uma linha de tendéncia que possibilitou
definir o coeficiente de determinagéo (R2) e a equagéo de correlagéo entre os valores N
e N,, (Figura 3). Para a determinagéo da equacgéo de correlagdo, destacou-se o melhor
ajuste da linha de tendéncia em relagdo a nuvem de pontos obtidas a partir do ensaio,
amparando-se, ainda, no coeficiente de determinagéo satisfatério encontrado (R2 = 0,81).
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Figura 3 — Equagéo de correlagéo entre N, e N, |
Fonte: Prado (2016).

Vale salientar que a correlacdo foi obtida a partir de cinco pontos como dados de
entrada, podendo ser melhor ajustada para uma quantidade maior de resultados, permitindo,
assim, sua validagéo por meio de novos estudos.

41 CONCLUSAO

Identificou-se uma correlacao satisfatoria entre os paradmetros obtidos nos ensaios
SPT e DPL para o tipo de solo analisado, com um coeficiente de determinagéo pertinente
(R? = 0,81). Salienta-se que deve ainda ser validada, em novos estudos, para verificacao
de aplicabilidade em larga escala.

Acredita-se que a partir dessa correlacdo e de futuras validagdes o DPL pode
ser uma alternativa pertinente, em termos técnicos e, possivelmente, econémicos, para
projetos de fundagdes, ja que sua utilizagdo se configura como alternativa a sondagem
SPT, especialmente em obras de pequeno porte. Sugere-se a realizagdo de estudos sobre
a viabilidade econdémica do ensaio DPL, além da melhoria da correlagdo proposta levando

em conta mais dados de entrada para ajuste, afim de reforgar sua funcionalidade.
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